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OZET
Yiksek Lisans Tezi

GUNEYDOGU ANADOLU BOLGESINDE RUZGAR KARAKTERISTIGININ
BELIRLENMESI VE KUCUK RUZGAR TURBINLERI iLE ENERJI URETIM
POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

Roza Giil BENCUYA iPEKCIiOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Diinyamizin ana enerji kaynagi glinestir. Siirekli devam eden dogal siiregte var olan enerji
akis1 diinyamizi ve varolusu ayakta tutar. Glinesteki niikleer tepkimeler sonucunda olusan
giines 1smlarmin diinyamizla etkileserek depolanmis ve doniismiis halleri farkli enerji
kaynaklar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu enerji kaynaklar1 arasinda yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ise, tiikkenme hizindan daha hizli kendini yenileyebilmesi ile
tanimlanabilir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari; giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidrolik enerji, biokitle enerjisi ve benzeri olarak siralanabilir.

Stratejik olarak enerji kaynaklari1 ne kadar ¢ok gesitlendirilir ve ne kadar ¢ok yenilenebilir
enerjilerle desteklenir ise insanlik o Olciide gelecekteki refahin1 garanti altma almis
olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ise son 10 yildaki sektor biiylimesi ve
yatirimlar ele alinacak olursa Riizgar Enerjisi ayr1 bir onem kazanmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci; Glineydogu Anadolu Bolgesinde tarimsal amagli kullanim dikkate
almarak riizgar enerjisinin potansiyelini analiz etmek ve Giineydogu Anadolu Bolgesi
Riizgar Enerjisi Potansiyeli hakkinda bilimsel kaynaklarda mevcut bilgi eksikligini
azaltmak i¢in bir adim atmaktir.

Calismada; Giineydogu Anadolu Bolgesinde toplam 9 sehirdeki 24 adet meteoroloji
istasyonuna ait veriler, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigiine ait Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi ve uydu goriintiileri es zamanh olarak incelenmis, bolgeyle ilgili ¢esitli
bilgiler elde edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda Oncelikle bdlgenin rilizgar
karakteristikleri belirlenmistir. Caligmada ayrica bolgedeki riizgar karakteristikleri
dikkate alinarak yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin muhtemel performanslari
irdelenmis, elde edilecek gii¢ ve enerji degerleri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, Riizgar enerjisi, Kiigiik tiirbinler, Giineydogu
Anadolu rizgar potansiyeli, Kapasite faktor(

2020, xi + 106 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DETERMINATION OF WIND CHARACTERISTICS IN SOUTHEASTERN
ANATOLIA AND ENERGY PRODUCTION POTENTIALS BY SMALL WIND
TURBINES

Roza Giil BENCUYA iPEKCIiOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali VARDAR

The main source of the World is the sun. The continuous energy flow in the natural
process keeps our world alive and existence. The solar rays formed as a result of nuclear
reactions in the sun interact with our world and are stored and transformed into different
energy sources. Among thies energy resources, Renewable energy sources can be defined
as being able to renew itself faster than depletion rate. These renewable sources are; solar
energy, wind energy, geothermal energy, hydraulic energy and so on.

The more strategically diversified the energy resources and the more they are supported
by renewable energies, the more humanity will guarantee future prosperty. regarding the
sector growth and invstments in the last 10 years, Wind Energy gains a special importance
among renewable energy resources.

The aim of this study; to analyse potential of wind energy by considering agricultural use
in the Southeast Anatolia and to take a step to reduce the lack of information available in
the scientific sources about the Southeastern Anatolia Region Wind Energy Potential.

On this study; the data of 24 meteorological stations in 9 cities in Southeast Anatolia,
Wind Energy Potential Atlas of General Directorate of Renewable Energy and satellite
imagery were analyzed simultaneously and various information about the region was
obtained. In this study, considering the wind characteristics in the region, possible
performances of the horizontal and vertical axis wind turbines are examined and the
power and energy values to be obtained are presented.

Key words: Renewable energy, Wind energy, Small turbines, Southeastern Anatolia
wind potential, Capacity factor

2020, xi + 106 pages.
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1. GIRIS

Enerji genel anlamda is yapabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Cesitli yollarla elde
edilebilen kullanilabilir enerji, konumuz geregi tarim dahil her tiirlii is icin gerekli en
temel girdidir. Enerji, hareketin ve isin kaynagidir. Baska bir deyisle enerji, yasamin
0zlinde yatan temel giigtiir. Diinyamizin i¢erisinde bulundugu samanyolunun ana enerji
kaynag1 Giines’tir. Diinyamiz Giines’ten salinan enerjinin kiiclik bir kismini
kullanabilmektedir. Bu kii¢clik pay diinyamizda meydana gelen ¢ogu tiikenebilir ve
tilkkenmez enerji kaynaklarmin ana kaynagidir. Diinyamiz Giines’ten gelen enerjinin
ancak %1-2’lik kismin1 konumuzla iligkili olan Riizgar Enerjisine doniistiirmektedir
(Ilkilig ve ark. 2010, Anonim 2019a, Anonim 2003a). Anlasilacag: iizere Lavoisier'in
(1743-1794) Maddenin Sakimi Kanunu ile vurguladig: “Hicbir sey yoktan var olmaz ve
var olan hi¢bir sey vardan yok olmaz” séziiniin alt1 ¢izilerek; enerji de yoktan var
edilemez ve var olan enerji yok edilemez diyebiliriz. Ancak bu gercekten yola ¢ikarak
enerjinin ¢esitli sekillere doniisiir oldugunu anlamaktayiz. Enerji tiretimi ya da tiketimi

denildiginde bahsi gecen konu tam anlamiyla enerjinin doniistimiidiir.

Enerji ihtiyacin sadece iiretim ile iliskilendirmemek gerekir. insanlar agisindan fizyolojik
ihtiya¢larini karsilamak, yasamin ¢agdas kosullarin1 saglamak ve siirdiirmek i¢in de en
onemli faktdr enerjidir. Insanoglu hayatin1 ikame ettirmek icin enerjiye ihtiyag
duymaktadir. 11k insanlar yasamsal faaliyetlerini devam ettirmek i¢in besin maddelerini
enerji kaynagi olarak kullanmis, Oncelikle toplayicilik ve avcilikla ihtiyaglarini
karsilamislardir. Atesin bulunmasiyla toplu yasama gec¢misler, 1snmig ve gida
maddelerini pisirmislerdir. Ihtiyaclarin niifusla dogru orantili olarak artis1 sosyolojik

evrimi yani toplumsal yasami dolayli olarak is boliimii kavramin1 ortaya ¢ikarmistir.

Toplumsal yasama gegiste insanlar 6ncelikle gégebedir. Bu donemde tasima isleri igin
hayvanlar kullanilmistir. Yerlesik yasama gegis ile toplayici toplum yerini organize olan
tarimsal faaliyetlerde bulunan toplum yapisina gegirmistir. Bu dénemde is yaptirici enerji
kaynag1 insanlar (kolelik) ve hayvanlar olmustur. Bilgi seviyesinin artmasiyla basit
makineler kullanilmis ve su tasima, bugday ogiitme gibi islerin yiiriitiilmesi igin is

yaptirict enerji kaynagi olarak dogada serbest halde bulun itici kuvvetlerden biri olan


http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/index.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/index.htm

rlizgar enerjisi de kullanilmistir. Endiistriyel gelismeler dncelikle basit ardindan karmasik
makinelerin hayata ge¢isini saglamistir.

Karmasik makinelerin enerji kaynaklar1 dncelikle odundu. Zamanla teknoloji ve bilimin
ilerleyisi, fosil yakitlarin kullanilmasini saglamistir. Endiistri devrimiyle 18. yiizyilda
buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasi sonucu is yaptirict gliciin temini i¢in termodinamik
organizasyonlar1 i¢eren sistemler olusturmuslardir. Diinden bugiine dek artan niifus ve
enerji ihtiyac1 beraberinde enerji kaynaklar1 konusunda bir kitlik endisesi ve bu siiregte
de cevresel kirlenme, dogal dengenin bozulmasi gibi sorunlari giindeme getirmistir.
Gliniimiizde de yakilarak kullanilan odun ve fosil kaynakli yakitlara konvansiyonel
(geleneksel) yakitlar denmektedir. Odun ve fosil yakitlar dogal olusumlar sonucu
olusuyor olmasmna ragmen olusum siireci yiizlerce yil siirmektedir. Dolayisiyla
insanoglunun tiikketim hizi dikkate alindiginda bu tiir i yaptirici enerji kaynaklari
insanligin kullanimi i¢in tiikkenebilir kaynaklar olarak degerlendirilmektedir. Uzun siiredir
giincelligini yitirmeyen enerji gereksinimi, artiy ve mevcut kaynaklarm bu ihtiyag
karsisinda gelecege doniik yetersizligi, diinya iizerindeki fosil yakitlarin azalmakta
oldugu gercegini gbz Oniine almamizi gerektirir. Son yillarda yenilenebilir enerji olarak
adlandirilan; dogada serbest yani rekabet unsuru olusturmayan enerji kaynaklarma olan
yonelimin artmasi kaginilmaz bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya niifusu
hizla artarken konvansiyonel enerji kaynaklarindaki azalma ve kiiresel ekonominin de
giderek daralmasi ile maliyetlerin 6nemli Ol¢lide artmasi, gelismis ekonomilere sahip
iilkeleri gelecekteki enerji ihtiyaglarmin ¢ogunlugunu yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilamak i¢in Onemli adimlar atmaya sevk etmistir. Dinden bugiine hatta
yarilarimizda biiyiik ve artan bir enerji sorunuyla karsi karsiyayiz. Yakin gegmiste petrol
krizinin yasanmig olmasi insanoglunu ge¢misten bu yana kullanmis oldugu alternatif,

yenilenebilir enerji kaynaklarmi yeniden aktif olarak kullanmaya itmektedir.

Diinyada 2016 verilerinde %82 oraniyla birincil enerji kaynagi olarak hala fosil yakitlar
(%32 petrol, %23 dogal gaz, %27 komiir) kullanilmaktadir. Bunun yani1 sira %4 niikleer,
%7 hidroelektrik ve %8 oraninda diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir
(Benalcazar ve ark. 2017). Ulkemizde 2018 yilinda elektrik iiretimimizin, %37,3'ii
kémdurden, %29,8'1 dogal gazdan, %19,8'1 hidrolik enerjiden, %6,6's1 riizgardan, %2,6’s1



giinesten, %2,5'1 jeotermal enerjiden ve %1,4’li diger kaynaklardan elde edilmistir

(Anonim 2019a).

Enerji kaynaklarini gesitli sekillerde yorumlamak miimkiindiir. Kog¢ ve Senel (2013)’in
calismasinda kullaniligina ve doniistiiriilebilme durumuna gore Sekil 1.1°de

goriilebilecegi gibi iki smif olarak incelenmektedir.
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| 1
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A GORE IKLERINE GORE
1 1
| 1 | 1
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Sekil 1.1. Enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi (Kog ve Senel 2013)

Alternatif enerji olarak tanimlanan temiz enerji en diisiik seviyede atik birakarak enerji

elde edilebilen enerji teknolojisi olarak adlandirilabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendi arasmda Ozdamar (2000)’in g¢aligmasinda
kaynaklarma gore Giines, Diinya ve Ay kaynakli olmak iizere 3 ana gurupta

incelenmektedir (Cizelge 1.1).


https://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Sayfalar/Elektrik

Cizelge 1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin smiflandirilmasi (Ozdamar 2000)
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Bu tezin konusu; diinyanin yasiyor oldugu bugiinkii medeniyetin temellerinin olustugu
mitolojik alanlardan biri olan Giineydogu Anadolu bélgesinde riizgar enerjisi ve tarimsal
uygulamalaridir. Tezin amaci ise; dliinyamizda insanoglunun mevcudiyetini ve refahini
garanti altma alacak olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin

Gilineydogu Anadolu Bolgesi potansiyelini arastirmaktir.

Tezin arastirma alani olarak Giineydogu Anadolu Boélgesi olarak sec¢ilmesinin nedeni
oncelikle iilkemizin bu bolge ile ilgili rlizgar enerjisi potansiyeli konusunda bazi
kaynaklar olmakla birlikte bolgenin genel ile ilgili bilimsel kaynaklarda mevcut bilgi
eksigini gidermektir. Ge¢misinde de riizgar enerjisiyle diinyayr tanistirmis
Mezopotamya'nin en dnemli bolgelerinden olan Giineydogu Anadolu Bolgesi tarimsal
olarak ¢ok verimli bir havzadir. Dicle ve Firat nehirleri arasinda kalan bu verimli ve genis
havzada 1960’larda temelleri atilmis olan “Gilineydogu Anadolu Projesi” (GAP)
gerceklestirilmis ve sulama problemi biiyiik 6lciide ¢6ziilmiis olmasina ragmen ekstansif
tarim (birim alandan en yiliksek verim elde edilebilecek bol girdili tarim teknigi)

yapabilmek icin daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligma ile ortaya konulan



sonuglarin, birim alandan maksimum gelir elde etmeyi hedefleyerek bolge ve bdlge
halkinin ekonomik ve sosyo-kiiltiirel diizeyininde kalkinmasini hizlandiracagi
diistiniilmektedir. Tezin konusu secilirken Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde o6zellikle
elektrik sebekesinin bulunmadig1 alanlarda ¢ificiye yenilenebilir kaynaklardan riizgar

enerjisinin ciddi anlamda destek olacagi diistiniilmiistiir.

Calismada; bolgenin riizgar potansiyeli goz 6ninde bulundurularak, yatay ve dikey
eksenli riizgar tiirbinlerinden elde edilebilecek, enerji tiretim degerleri, kapasite faktorleri

ve riizgar karakteristikleri ortaya konulmustur.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kuramsal Temeller
2.1.1. Ruzgar

Anonim (2019b) bir kaynaktan elde edilen bilgiler dogrultusunda “Riizgar” s6zctigiiniin
tarihteki en eski kullanimi 1341 yilinda Tezkiret-Ul Evliya adli dokiimanda "ruzigarumi
néclin zayr® eyleyem" (vaktimi nicin ziyan edeyim) anlamiyla "glin, ¢ag, zaman" anlaminda
kullanilmis oldugu bilinmektedir. Bunun yami sira 1680 yilinda Meninski "yel, hava"
anlaminda ve Theaurus "diinya, ¢ag, kader ve kismet" anlamiyla kullanildig1 bilinmektedir.
Etimoloji kaynaklarindan ulasilan bilgilere dayanarak Farsga kokenli bir kelime olup
"gun, gindlz, zaman™ sozcuklerinden Orta Farsca (Pehlevice veya Partca) rozkar "bir
giinde yapilan is, giin (siire)" sdzciglinden evrilmistir. Orta Farsca (Pehlevice veya
Partca) roz "gln, giindiiz (aydinlik)" sozciigiinden tiiremistir. Riizgar s6zciigiiniin "yel"
anlami Tirkgeye 0zgii olup, "glinlin getirdigi" gibi bir mecazi anlamdan tiiremistir.

Meteorolojik olarak anlami ise hareket eden havadir (Anonim 2019b).

Burton ve ark. (2011); riizgar giines enerjisinin doniismiis bir bi¢im olarak tanimlamakta
ve riizgarin, glinesin atmosfer kiitlesine esit olmayan bigimde yayilmis oldugu 1si,
yeryliziinlin amorfik cografi yapisi ve diinyanin kendi etrafinda donmesi sonucu

olustugundan bahsetmektedir.

Bu olusum diinyamizin dome hizi, geoid sekli, eksen egikligi, kara deniz dagilim1 ve diger
yapisal olusumlarin tekdiize olmamas1 sonucu giinesin bu tekdiize olmayan yeryiiziinii
farkli donemlerde ve farkli agilarla esit 151 yayamamasina, yani; diinyamizin atmosferinde
1s1l potansiyel farkia sahip hava kiitleleri olugsmasina neden olmasiyla ac¢iklanmaktadir.
Dogada tiim olusumlar dengeli ve kararli hale gelme egilimindedir. Diisiik 1sida ve
yiikksek basmng altinda olan bir noktadan, daha yliksek sicakliktaki ve algak basing
altindaki noktaya akma egilimi gosteren hava kiitlesi hareketine, yani; 1s1 enerjisinin
kinetik enerjiye doniistiigii doga olayma riizgar denmektedir (Ozdamar 2000; Ozgener

2002).


https://www.etimolojiturkce.com/kelime/r%C3%BCzg%C3%A2r
https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&id=dip2LwCRCscC&oi=fnd&pg=PT16&dq=r%C3%BCzgar+&ots=IdFDYtKtG8&sig=lxbTwdvxhJ4O2EU-Sgk4R2kRup8&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false

2.1.2. Riizgar Olusumundaki Kuvvet Faktorleri

Riizgar1 meydana getiren ve atmosfer igerisindeki hareketine (riizgar hizina) etki eden
belli baslh kuvvetler vardir (Burton ve ark. 2011). Bu kuvvetler basing gradyan kuvveti,

Coriolis kuvveti, merkezkac kuvveti ve siirtiinme kuvveti olarak sayilabilir.

Basin¢g Gradyan Kuvveti: havay1 yiiksek basing noktasindan algak basing noktasina

dogru akmaya zorlayacak sekilde etki eder.

Coriolis Kuvveti: diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu olusan saptirici bir
kuvvet olarak etki eder. Kuzey ve giiney yarim kiire iizerinde ters etki yaratmaktadir.
Kuzey yarim kiire lizerindeki her hareketin saga dogru egilimi, giiney yarim kiire tizerinde
ise sola dogru egilimi oldugunu goriirliz. Yarim kiirelerdeki bu biikiim kuvvetini kuzey
yarim kiirede saga dogru olan hareket egilimi ¢cok net olmayabilir ancak giiney yarim

kiirede sol hareket egilimi ¢ok net olarak goriilmektedir.

Coriolis kuvveti diizgiin formlu su dolu bir lavabonun tikacini dik bir agiyla hizlica
cektiginizde su akigsimi gozlemleyerek Coriolis etkisi gozlemlenebilmektedir (Anonim

2003Db)

Merkezka¢ kuvveti: Riizgar genel olarak bir merkez etrafinda dolarak hareket eder ve
bu hareketin sonucunda da kendilerini dolanim merkezinden uzaklastirmak isteyen bir

kuvvet etkisi altinda bulunurlar.

Basing gradyan kuvveti, Coriolis kuvveti ve Merkezkag kuvvetinin dengesi altindaki hava
akis1 Gradyan Riizgarlar1 meydana getirmektedir. Gradyan riizgar yonii Jeostrofik riizgar

gibi izobarlara paraleldir.

Basing merkezleri yer degistirdikce riizgarin yonii de yer degistirmektedir (Sekil 2.1).


https://books.google.com.tr/books?hl=tr&lr=&id=dip2LwCRCscC&oi=fnd&pg=PT16&dq=r%C3%BCzgar+&ots=IdFDYtKtG8&sig=lxbTwdvxhJ4O2EU-Sgk4R2kRup8&redir_esc=y#v=onepage&q&f=false
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/coriolis.htm
http://drømstørre.dk/wp-content/wind/miller/windpower%20web/en/tour/wres/coriolis.htm
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Sekil 2.1. Diinya zerindeki stirekli rizgar kusaklar1 ve basing alanlar1 (Anonim 2019c¢)

Surtiinme Kuvveti: Yiizey yakininda siirtiinme kuvveti etkin olur ve akisa zit yonde

etkidiginden riizgar hizini azaltir.

Siirtiinme kuvveti, riizgarin meydana gelmesinde ve hizinin artmasinda etkisi olamayan
tek kuvvettir. Riizgar hizin1 yavaglatmaya galisir ve riizgar yoniine ters olarak etki eder.
Riizgarin yerylizii ile siirtlinmesi nedeniyle agiga cikar ve yer iistiinde 450-600 m

yiikseklige kadar riizgar1 yavaslatacak sekilde etki eder.

Stirtiinme kuvveti ylizeyde maksimum iken yilikseklik arttik¢a etkisi de azalir. Etkisiz
oldugu noktada jeostrofik riizgar yaklagimi gecerlidir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii
Meteoroloji Sozliigiine gore yerden yaklasik 500 m yukariya kadar olan seviyede, yani
yer seviyesinden gradyan seviyesine kadar, yiikseklik ile vektorel riizgar hizinin teorik
degisimi; Oliver (2004) ruzgéar yonine etki eden kuvvetlerden bahsederken surtinme

kuvvetinin; yiikseklik arttikga siirtinme kuvvetinin azalmasi hava akis yOniiniin


https://www.bilgicik.com/yazi/ruzgar-cesitleri/

yiikseklik arttik¢a saat yoniinde donmesine neden olur. Bu durum Sekil 2.2’de Ekman
Sipirali ile a¢iklanmaktadir. Yer yiizeyi ve gradyan seviyesi arasinda kalan, siirtiinme

kuvvetinin etkin oldugu tabakaya Siirtiinme Tabakas1 denilmektedir (Anonim 2017a).

Depth (m)

Sekil 2.2. Ekman sipirali (Anonim 2019d)

Diinyamizda bu kuvvetler dengesi altinda ve dengenin korunmasi sonucu ¢esitli siirekli
ve slreksiz ruzgarlar olusmaktadir. Baslica riizgar ¢esitleri asagida Sekil 2.3’te

belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Genel olarak riizgér siniflandirilmasi (Eken ve ark. 2019)



http://www.personal.kent.edu/~mkeatts/Images/Fig9-3.htm
http://www.cevreciyiz.com/Upload/Docs/CevreAkademisi/Enerji/RuzgarinGucu.pdf

2.1.3. Ruzgér Enerjisi

Riizgar enerjisinden temel olarak iki sekilde yararlanilabilmektedir. Mekanik
uygulamalarda riizgarin siirikleme yetenegi bir toplama sistemi ile bir araya getirilmekte
ve rizgarda sakli olan potansiyel mekanik enerjiye cevrilerek kullanilmaktadir.

Elektriksel uygulamalarda ise mekanik enerji elektrik tiretimi i¢in kullanilmaktadir.

Tarihte rizgar gucunden yararlanma ile ilgili olarak; Shepherd (1990)’in Cornell
Universitesi’ndeki ders notu olan “Riizgar degirmenlerinin tarihsel gelisimi” (Historical
Development of the Windmill) adl1 yayininda bahsedilmektedir. Bu eserde; insanoglunun
riizgarin kaynagini bilmeksizin bu olusumdan faydalanma yoluna gitmis oldugundan,
tahil 6&ilitmek ve diislik seviyedeki sularin daha yiiksege ¢ikarilmasi i¢in riizgar giiclinii
kullanmis olduklarindan bahsedilmektedir. Eski Yunanlilarin ve ardindan Romalilarin
riizgarin itici giliclinden genel kullanimm yanisira yelkenli gemiler kullanarak
faydalandiklarin1 bilmekteyiz (Shepherd 1990). Riizgar giiciinden yararlanma M.O. 5000
yillarmnda Nil nehri kiyilarinda yelkenlerin hareket ettirilmesinde kullanilmistir. M.O.
700 yillardan itibaren ise Iran'da yatay eksenli yel degirmenlernin kullanildig1 somut
olarak bilinmektedir. Tarihgiler, M.O. 1700'lerde Babil Krali Hamurabi déneminde
Mezopotamya'da sulama amacli degirmenlerin oldugunu dile getirmektedir. Bunun
yanisira konuyla ilgili olarak dairesel hareketli degirmenler, yani tiirbinler vasitasiyla
riizgar giiclinden yararlanmanin tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmaktadir.
En eski riizgar kuvvet makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 y1l énce iskenderiye
yakinlarinda yapildigi tahmin edilmektedir. Misir, iran ve Uzak Dogu’da gériilen yel
degirmenleri, Orta Dogu uygarliklarindan, Hagli seferleri sirasindaki etkilesim ile
Avrupa’ya gecmistir (Senel ve Ko¢ 2015). Donemin diinyaya yayilan bu teknolojisi
sanilacaginin aksine Hagli Seferleri ile Bati'ya tagmmis ve giinimiz teknolojisinin alt
yapisini olusturmustur (Senel ve Kog¢ 2015). Riizgar giiciiniin kullanimi Bat1 diinyasima
10. yiizyil civarinda ge¢mistir. Bu donemsel teknolojinin dogudan batiya gecisinin
iiriinlerine ilk olarak 11. ve 12. yiizyilda Ingiltere'de rastlanmaktadir. M.S. 19. yy’in
sonlarinda ve M.S. 20. yy’da yel degirmenleri ile kuyudan su ¢ekmek ve elektrik elde
etmek gibi uygulamalar ortaya ¢ikmustir (Hayli 2001). Ortacag’dan bu yana yel
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degirmenlerinin genel olarak kullanimi kuyulardan su ¢ekmek ve tahil iiretmek igindir.

Hollanda ve Akdeniz'deki adalarda bu konuyu destekleyen bir¢ok 6rnek bulunmaktadir.

Endiistri devrimini takiben bu enerji kaynaginin kesikliligi nedeniyle elektirik dretimi
amactyla kullanimi1 yakin gelecege kadar gecikmistir. Bu kesikliligin ¢esitli nedenleri
vardir. Oncelikle riizgarm kesikli bir kaynak olusu ve fosil yakitlarin bu konudaki
istiinliigii bu gecikmenin asil sebebidir. Giiniimiiz endiistrisine yaklastik¢a insanoglunun
hammadde ve enerji kaynaklarindan fosil yakitlara erisim konusunda yasiyor oldugu
sikintilar ve gesitli endiseler 6n plana ¢ikmaktadir. Bu engeller insanoglunu alternatif
kaynaklar aramaya yonlendirmistir. Bunun sonucu bizi, dogada serbest olarak bulunan,
rekabet yaratmayan ve insanoglunun gecmisinde de kullandigi riizgar kaynagindan
endiistriyel olarak yeniden yararlanmaya itmistir. Keles ve ark. (2013)’nin yayimladiklar1
caligmalarindan bu konuda Danimarka'da diinyann ilk riizgar santrali olarak kabul edilen
Brush Tiirbininin kurulmus oldugunu ve 12 kW giice sahip tesisin 20 y1l boyunca hizmet
vermis oldugunu anliyoruz. S6z konusu tesis Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda
kurulmustur. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gaz: elde
etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamistir. La Cour'un bilime yaptig1 en dnemli
katki elektrikle hidrojen tiretip bunu kullanmayi bagarmasidir. 1918 yili sonrasinda blyiik
sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini
degerlendirilme cabalar1 bir kenara brrakilmistir (Burton 2011; Keles ve ark. 2013,
Anonim 2019f).

Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi kaynaginin elektriksel giic iiretme potansiyelini tahmin etmek

mumkinddr ve bu potansiyel agsagidaki gibi simiflandirilarak ele alinabilir.

— Meteorolojik Riizgar Enerjisi Potansiyeli; miimkiin olan riizgar kaynagma esdeger bir
potansiyeldir.

— Saha Riizgar Enerjisi Potansiyeli; meteorolojik potansiyele dayanilarak ortaya
konulan bir degerlendirmedir. Giig {iretimi igin cografik olarak mevcut olabilecek

sahalarla sinirlandirilir.
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— Teknik Ruzgar Enerjisi Potansiyeli; mevcut teknolojiyi de dikkate alarak saha
potansiyelinden hesaplanan degerlerdir.
— Ekonomik Riizgar Enerjisi Potansiyeli; ekonomik olarak gerceklestirilebilecek teknik

potansiyel olarak tanimlanir.

Uygulanabilir RUzgar Enerjisi Potansiyeli; belirli bir zaman diliminde devreye
almabilecek olan riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in tesvik ve kisitlar1 da

hesaba katarak elde edilir (Malkog 2015) (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Diinya rizgar enerji kaynaklarinim dagilimi (Lu ve ark. 2009)

Ayrica riizgar hiz1 yiikseklik arttikca artmaktadir. Bu durum dikkate alinarak; diinya
toplam karasal rlizgar potansiyelinin yer seviyesinden 80 m yukseklikte ve ortalama 6,9
m/s ve tizeri riizgar hizlarinda (riizgar sinifi U¢ veya daha usti) 62 000 TWh oldugu ifade
edilmektedir. Ayn1 kaynaktaki bir bagka veri ise, yerden 50 m yikseklikte ve 5,1 m/s ve
tizeri rlizgar hizlarma sahip bdlgelerin uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile
%4'linilin kullanilacag1 kabul edilerek, diinya riizgar enerjisi teknik potansiyeli 53 000
TWh/yil olarak hesaplandigini bildirmektedir. Sekil 2.5 bu degerin diinyadaki dagilimini
gostermektedir (Lu ve ark. 2009).

Deniz Ustl rtzgéar enerji santralleri (Offshore RES) projelerinde 2000'li yillarin bagindan
itibaren gelismeler olmustur. Kuzey Denizi civarindaki iilkelerde deniz tistii RES'leri

kurulmaya baslanmstir.
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Sekil 2.5. Diinyanin teknik riizgér potansiyel dagilimi (Akalin 2009).

2009’da Ankara Enerji Kongresinde IEA World Energy dokiimanlarindan yararlanarak
elde edilmis bilgiler paylasilmaktadir. Riizgar hizinin 4-5 m/s oldugu bolgelerin ciddi bir
potansiyele sahip oldugunu ve yalnizca Almanya’da bu siddetteki riizgar hiz1 ortalamasi
olan bolgelerin enerji potansiyel degerin 90 TWh/y1l oldugu tespit edilmistir. Tiim bu
hesaplamalar karasal bolgeler tizerinden yapilmis ve deniz tizeri (offshore) bolgelerin
potansiyelleri ihmal edilmistir. Ancak deniz iizeri bolgeler 6ncelikle diinyamizin yiizey
alanin biiyiik bir kismimi kapladigi i¢cin ve bunun yani sira diisiik piiriizsiizliik agisindan
ciddi bir potansiyel olusturmaktadir. Bu degerler i¢in deniz Uzeri potansiyel sadece
Avrupa i¢gin 2 500 TWh/yil olarak hesaplanmistir (Akalin 2009).

Diinya enerji tiiketim beklentisi 2020 yili i¢in 25 900 TWh/yil civarinda olacagi géz
Oniine almacak olursa diinyamizin riizgar enerjisi teknik potansiyelinin oldukca ciddiye
almmas1 gereken bir kaynak oldugu anlagiimaktadir. Normal elektrik sebekelerinde
rlizgar enerjisi kapasitesinin %20 oranina kadar sebekeye entegrasyon agisindan teknik
bir sorun yasanmadigi belirlenmistir. 2020 Diinya Talep Projeksiyonuna dayandirilarak
%20’lik bu oran temel alinmis ve Ekonomik Riizgar Potansiyeli olarak adlandirilan deger
5 176 TWh/yil olarak belirlenmistir. IAE World Energy Ekonomik Riizgar Potansiyeli

denilebilecek degerler Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1. 2020 Dunya talep projeksiyonu ve ekonomik riizgar potansiyeli (Akalin
2009)

Bolgeler Elektrik Enerjisi Talep Ekonomik Ruzgar
Projeksiyonu Potansiyeli
OECD Avrupa 4515 903
OECD Kuzey Amerika 5729 1146
Latin Amerika 2041 408
OECD Pasifik 1745 349
Dogu Asya 2081 416
Glney Asya 1695 339
cin 3691 738
Orta Dogu 907 181
Afrika 864 173
Diger Ulkeler 2615 503
Diinya Toplam 25 883 5176

Akalin (2009) Ankara enerji kongresinde; Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (European
Wind Energy Association) verilerini paylasarak, Avrupa’da 2007 yilinda 120 GW kurulu
giicin 2030 yilinda 2 551 GW’a, hatta 2040 yilinda 3 044 GW’a ¢ikarilmasinin
hedeflendigi bildirmektedir. Bu bilgiler dogrultusunda, bu tarihte, riizgar kaynagi

kullaninminin doyum noktasina gelmis olacagi varsayilmaktadir.

2040 yilinda Riizgar Enerjisi kullaniminda doyum noktasina ulasacagimiz varsayilmakta
ve 20 yil olarak tahmin edilen Riizgir Tiirbin Omiirlerinin sonunda %35’inin yeni
teknolojiye dayali Riizgar Tiirbinleriyle degistirilecegi diisiiniilmektedir (Akalin 2009).
Konu ile ilgili baz1 bilgiler Sekil 2.6 ve Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.6. Diinya elektrik talep projeksiyonu ve riizgar enerjisi kullanim hedefleri
(Akalin 2010)

Riizgar Enerjisi konusunda asil bliyiime oran1 Kuzey Avrupa, ABD ve Japonya’da deniz
iizerinde (offshore) olacagi tahmin edilmektedir. Bu potansiyel Ozellikle ABD ve
Japonya’da beklenen Elektrik Enerjisi Talebinin iki katina yakin potansiyel i¢erdigi hesap

edilmektedir.

Cizelge 2.2. 2030 yili diinya riizgar kurulu giiciiniin bolgesel dagilim projeksiyonu
(Anonim 2014)

Bolgeler Elektrik Enerjisi Talep Ekonomik Ruzgar
Projeksiyonu Potansiyeli
OECD Kuzey Amerika 118,108 181,398
Latin Amerika 15,211 24,945
OECD Auvrupa 184,539 262,781
Afrika 3,896 10,774
Orta Dogu 1,031 10,982
Bat1 Avrupa/Avrasya 7,103 14,049
Hindistan 47,896 83,188
OECD Olmayan Asya 5,855 23,005
Cin 208,387 310,195
OECD Asya Pasifik 18,953 43,148
Diinya Toplamm / MW 610,979 964,465

15


http://www.artienerji.com.tr/docs/IU_SUNUM_Aralik_2010.pdf

Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye Rizgar Enerjisi Birligi 2019 (Anonim 2019g) temmuz ayi raporlarina gore 183
adet riizgar enerjisi santraliyle 7 615 MW'lik kurulu giice sahibiz. Tesislerimizin bolgesel
dagilimy; %37,7 Ege bolgesi, %34, Marmara bdlgesi, %13,1 Akdeniz bdlgesi, %10 i¢
Anadolu bolgesi, %3,7 Karadeniz bolgesi ve %1,2 Giineydogu Anadolu ve %0,15 ile
Dogu Anadolu bolgesindedir. Riizgar enerji santrallerinden iiretilen elektrik toplam

elektrik ihtiyacimizin %7,40’ 1 karsilayabilmektedir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).
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Sekil 2.7. Turkiye 2019 y111 kumulatlf rlizgar enerjisi kurulu gucu (Anonlm 20199)
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Sekil 2.8. Turkiye riizgar enerjisi kurulu gii¢ oransal olarak bolgelere gore dagilimi
(Anonim 2019q)

Kurulu giiciin 2 316,5 MW'lik kismu lisansli igletmelerde yer alan riizgar enerjisi kurulu
giiciidiir ve %59,8 Marmara, %19,1 Ege, %10 Karadeniz, %7,3 I¢ Anadolu, %2,3 Dogu
Anadolu ve %1,7 Akdeniz Bolgesi olarak dagilim gostermektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Tiirkiye lisanshi kurulu gii¢ dagilimlar1 (Anonim 2019g)

Ayrica 17 tesis ile 619,3 MW'lik gii¢c kurulum asamasindadir. Bu bilgiler disinda kalan

sebeke baglantisiz lisansiz bireysel girisimlerde mevcuttur.

Mevcut kullanilabilir riizgar kaynagimizin yaklasik %38'ini tesis etmis ve yararlanabilir
durumdayiz. Yakin tarihteki girisimler sayesinde bu oran %41 oranma yiikselecek ve bu
tiir miitesebbislerin artisiyla 10 290 540,54 MW’lik elektrik enerjisi ihtiyacimizin
hedeflenen iilke elektrik enerjisi talebinin %8’lik kisminin tamamen yenilenebilir enerji

olan riizgar enerjisinden karsilanmasi1 yontndedir (Anonim 2019g) (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Turkiye riizgar enerjisi mevcut durumu

Ruzgar Ekonomik Meveut Kurulum
9_ . Brat  Teknik . isletmelerdeki asamasindaki
enerjisi (Kullanilabilir) . y
kurulu gic guc
Elektrik (MW) 220000 55000 20 000 7615 619.3

Turkiye riizgar potansiyeli denildiginde basvurabilecegimiz en kapsamli kaynak 2007
yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan agiklanan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
REPA'dir. REPA ile denizlerimizde, kiyilarimizda ve yiiksek rakimli bolgelerimizde daha
Once tespit edilemeyen potansiyeller goriiniir hale gelmistir. Bu veriler yerel olarak

islenerek derin bir aragtirmadan sonra girisimlerde bulunulmalidir (Anonim 2007).
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Veriler dogrultusunda; yerlesim yerleri disinda 50 m yiikseklikteki riizgar hizlari,
Marmara, Bat1 Karadeniz, Dogu Akdeniz kiyilarinda 6,0 — 7,0 m/s, i¢ kesimlerde ise 5,5
— 6,5 m/s civarinda, Bati Akdeniz kiyilarinda 5,0 — 6,0 m/s i¢ kesimlerde 4,5 — 5,5 m/s,
Kuzey —Bat1 Ege'de ise kiyilarda 7,0 — 8,5 m/s, i¢ kesimlerinde ise 6,5 — 7,0 m/s’dir (Gller
2005).

Yer yuzinden 50 m yukseklikte 7,5 m/s riizgar hizinin iizerinde olan 6lgiimler dikkate
alindiginda Tiirkiye'nin potansiyeli yaklasik 48000 MW (Bektas 2013) ve elektrik Gretimi
icin 6,5 m/s'lik riizgar hiz1 yeterli bu durum géz Oniine alindiginda potansiyel yaklasik
132 000 MW'a ulagmaktadir (Cizelge 2.4). Ancak bu teorik bir yaklasimdir. Pratikte

iletim hatlarinin kapasitesi bu enerji miktarmni tasiyabilme 6zelligine sahip degildir.

Cizelge 2.4. Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli (Caliskan 2011)

Yilhk Ortalama Riizgar Ortalama Rizgar Gig Toplam
Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?) Kullanilabilecek Gii¢
Miktarn (MW)

6.5-7.0 300 - 400 83907,0

7.0-75 400 - 500 29 2594

75-8.0 500 - 600 12 994,3

8.0-9.0 600 - 800 5400,0

>9.0 > 800 195,9

Toplam 131 756,4

NOT: Hesaplamada; riizgar enerjisi uygulamalar1 acisindan kullanilabilir alanlara
5 MW/km? giiciinde RES kurulabilecegi kabul edilmistir. (Yillik ortalama riizgar
hizi> 6,5 m/s- 50 m)

[Ikili¢ (2003) Riizgar Enerjisi ve Kullanimi adli makalesinde bu tezde de konu aldigimiz
Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Dogu Anadolu Bolgesi’nde riizgar bakimmdan uygun
bolgeler saptamustir. Bu baglamda “Dogu Anadolu ve Giliney Dogu Anadolu Bélgeleri
kirsal kesimleri fazla olan ve bazi yorelerin riizgar potansiyeli elektrik iiretimine uygun
oldugu goriilmektedir. Dogu Anadolu bolgesinin ortalama riizgar giicli yogunlugu 13,19
W/m? ve ortalama riizgar hiz1 2,12 m/s’dir. Giiney Dogu Anadolu Bdlgesinin riizgar giicii
yogunlugu 29,39 W/m? ve ortalama riizgar hiz1 2,69 m/s olarak bilinmektedir.” seklinde
paylagmaktadir.
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Behget ve ark. (2014) “Riizgar Enerjisi Potansiyeli Bakimindan Malatya Ilinin Dogu
Anadolu Bolgesindeki Yeri” adli bir ¢aligma yapmislardir. Dogu Anadolu bolgesini
rlizgar enerjisi i¢in analiz etmislerdir, sonug olarak Malatya ilinin Arapgir ilgesini RES
yatirimi agisindan en uygun yer olarak belirlemiglerdir. Arapgir ilgesinin Onar ve Aktas
koy sinirlart igerisinde kalan alana kurulacak olan riizgar enerjisine dayali RES projesi
kapsaminda iiretim faaliyeti gostermek tlizere toplam 5 adet iiniteden olusacak olan riizgar
enerji santrallerinden yillik 27 000 000 kWh elektrik {iiretimi gerceklestirilmesi

planlanmigstir.

Kapluhan (2017) “Riizgar Enerjisi Uygulamalarina Bir Ornek: Sincik (Adiyaman)
Ruzgar Enerji Santrali” adli ¢alismasinda Adiyaman i¢in riizgar enerjisi santrali
kurulabilecek toplam kurulu glic kapasitesi 1 196,88 MW olarak belirtmistir. Tesisin
Tiirkiye’nin 73. biiyiik rizgar enerji santrali oldugu ve 11 adet Nordex Riizgar Tiirbini
kullanildig, tesisin ortalama 63 217 619 kWh elektrik iiretimi ile 19 099 kisinin gilinliik
hayatinda ihtiya¢ duydugu (konut, sanayi, metro ulagimi, resmi daire, ¢gevre aydinlatmasi
gibi) tiim elektrik enerjisi ihtiyacin1 karsilayabilir oldugu vurgulanmaktadir. Tesisin
sadece konutlarin elektrik tiiketimi dikkate alindiginda ise 20 069 konutun elektrik

enerjisi ihtiyacin karsilayabilecek elektrik {iretimi yapmakta oldugu belirtilmektedir.

2.1.4. Ruzgéar Tarbinleri

Bir akiskan yardimi ile donen kismi tahrik edilen ve tahrik yolu ile akiskandaki enerjiyi
milinde mekanik enerjiye doniistiiren makinelere ttirbin denilmektedir. Buhar, gaz, su ve
rizgar trbini olarak genel olarak incelenen bu makinelerden Ruzgar tirbinleri konu
olarak alinmistir. Riizgar tilirbinleri pervane kanatlari, pervane gobegi ve yatak
bolimiinde pervane milinin olusturdugu yapiya turbin veya rotor da denilmektedir.
Pervane mili (yatagi), disli kutusuna baghdir, digli kutusunu jeneratdre baglayan mile
jenerator mili denilmektedir. Ruzgar; Sekil 2.10°da yer aldig1 sirayla, enerjisini tirbin

icerisinde aktararak elektrik tretimine olanak vermekte ve sebekeyi besleyebilmektedir.
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Sekil 2.10. Riizgar tiirbin elektrik {iretim asamalar1 semasi (Aydin 2005)

Bu yapilarin hepsi pilon ya da hub adi verilen bir kule ile taginmaktadir. Giiniimiizde
gelismis tiirbinlerde c¢esitli sensor ve kontrol sistemleri yer almaktadir. Bunlar;
anemometre ve kule yonlendirme sistemidir. Hub igerisinde yer alan kule giris kapis1 ve
kule merdiveni sayesinde rotora ulasim saglamaktadir. Hub ile yer yiizeyinin baglantis1

Temel aracilig1 ile saglanmaktadir (Sekil 2.11 ve 2.12).

Yatak Disli Kutusu
Anemometm
Rotor Kanadi

Rotor Gobegi J enerator
Kule Yénlendirme

’ Sistemi

u(-— Kule Merdiveni
\
Kule
Kule Giris
Kapisi
4
E Temel
{

4

Sekil 2.11. Yatay eksenli turbin yapisi (Kog ve Senel 2011)
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1. Hub

2. Kanatlar

3. Hidrolik Istasyon
4. Yonlendirme Sistemi Elemanlan

5. Yonlendirme Sistemi Kontrol Dislileri
6. Ana Dish Kutusu

7. Fren Diski

8. Jenerator Kuplajt

9. Jenerator

10. Titregim Sensori

11. Anemometre

12. Riizgar Yona Belirleme Sensori

13. Alt Muhafaza Kutusu

14. Ust Muhafaza Kutusu

15. Yonlendirme Sistemi Ana Dislisi

16. Yonlendirme Sistemi Fren Diski

17. Yénlendirme Sistemi Kalibrasyonu
I18. Kablo Gegig Elemam

19. Kule

Sekil 2.12. Tirbin elemanlar1 (Potuk 2015)

Rotor; rotor kanatlarinin rotor gébeginde birlestigi, makinelerin donen boliimlerine
verilen addir, endiivi olarak da adlandirilabilir. Bir aks veya mil etrafinda
yapilanmig, bagli oldugu riizgar toplayici kanatlardan iletilen riizgar kaldirma
kuvveti donme hareketini saglayarak tork tiretir (Potuk 2015).

Rotor kanadi; riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan da jenerattre
gonderen en dis birimdir. Rotor kanadindan iletilen riizgar, kanadin gévdesine ve
rotorun merkezine dogru hareketlendikce, daha dik agidan gelir. Eger rotor kanadi
cok dik bir riizgar gelis acisina maruz kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti
azalr ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi Sekil 2.13’de gorildiigii gibi

burulmalidir ve kanadin arka ucu esen riizgarla ayni1 yonde dogru itilir (Potuk 2015).

R
|
—
\u
v — | o
P
Burulmanusg

Pala \z‘!
Burulmus ’//‘ ;\\

Pala

e

Sekil 2.13. Burulmus ve demonte kanatta itme kuvvetinin yarigap boyunca dagilimi
(Potuk 2015)
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Rotor kanatlar1 ¢gogu GRP (glass fibre reinforced plastics) yani cam elyaf plastikten
yapilir. Diger kullanilan malzemeler karbon fiber veya aramid olarak siralanabilir. Bu
malzemeler biiyiik rlizgar tlirbin kanatlar1 i¢in ekonomik degildir. Biiylik riizgar
tirbinlerinde yorulma ve agirlik problemi olmasi yani sira ¢elik ve aliiminyum
alasimlar kullanilmaktadir. Tiirbin kanatlar1 sabit veya degisken agili olabilir. Baz1
tasarimlarda rotor frenlediginde agiy1 arttiran 6zel regiilator kullanilarak baslatma
kolaylastirilir. Sabit kanat agili yliksek hizli riizgar tiirbinlerinde, jenerator baslatma
esnasinda motor gibi davranir ve ddnme hizi nominal seviyeye ulastiginda jeneratore

dontistir (Potuk 2015, Erigik 2014).

Fren sistemi; modern riizgar tiirbinlerinde iki sekildedir. Bunlar; aerodinamik fren
sistemi ve mekanik fren sistemidir. Derece veya aktif kontrolli turbinler igin
aerodinamik fren sistemi, rotor kanatlarmin boyuna eksen etrafinda yaklasik 90°°1ik
dondiiriilmesini esas alir. Bazi tasarimlarda rotor frenlediginde aciy1 arttiran 6zel
regiilator kullanilarak baglatma kolaylastirilir. Sabit kanat acili yiiksek hizli riizgar
tiirbinlerinde, jeneratdr baslama esnasinda motor gibi davranir ve donme hizi nominal

hiza ulastiginda jeneratore doniisiir (Potuk2015).

Bu sistemler elektriksel gii¢ hatalarmnin olusmasi durumunda tiirbinin ¢alismaya
devam etmesi i¢in ve tiirbinlerdeki basing kayiplarinda hidrolik sistemi otomatik
olarak aktif hale getirmesi i¢in kullanilir. Genellikle rotasyon sorunlar1 olustugunda

sistem tiirbini korumak i¢in durduracaktir.

Mekanik frenleme sistemi ise turbinin yavaslatici kontrollii olarak durdurulmasi i¢in
aerodinamik frenleme sistemine destek vermek amaciyla kullanilmaktadir. Devir
sayisinin belirli bir seviyeden sonra sabit tutulmasi, belirli bir smir1 agsmasma engel
olmak tiirbinin korunmasi agisindan ¢ok 6nemlidir. Ozellikle firtmali havalarda
riizgara kars1 yiizey kiigiiltmek, hatta tesisten yararlanilamayacak durumda tiirbini
tamamen durdurmak gerekir. Mekanik fren sistemi, disli kutusuna yerlestirilmis bir

diskten olusmaktadir.
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Disli kutusu; pervaneden gelen diisiik devirli torku, jeneratdre uygun yuksek devirli
torka yiikselten bir kuvvet aktarma mekanizmasidir. Jeneratorler elektrik
uretebilmek icin dakikada 1 200 — 1 550 devirlik bir dondirme yukine ihtiyag
duyarlar. Genellikle riizgar, rotoru bir disli kutusu tizerinden elektrik jeneratorini
stirer. Rotorun gobegi riizgar tiirbininin diisiikk hiz saftina baghidir. Modern 600
kW’lik riizgar tiirbinlerinde rotor diisiik hizla yaklasik dakikada 19 ile 30 devir aras1
doner. Saft hidrolik sistemin borularini igerir. Bunlar aerodinamik frenlerin
calismasini saglar. Disli kutusu, diisiik hiz saft1 vasitasiyla aldigi torku, yiiksek hiz
saftina ileterek, diisiik hiz saftindan 50 kat daha hizli olarak saga dogru dondiiriir.
Yiiksek hizli saft dakikada yaklasik 1 500 devirle doner. Elektrik jeneratOruna
yiiksek hiz saft1 ¢alistirir. Digli kutular1 acil mekanik disk frenleri ile donatilmistir.
Mekanik fren, aerodinamik frenin arizalanmasi durumunda veya tiirbin tamiri
yapilirken kullanilir. Sekil 2.14°de riizgar tiirbini i¢ gorlinimii yer almaktadir
(Potuk 2015).
™
Digli

Kutusu Jenerator

Gibek On Saft Fren

; e Yiksek Hiz
Muhafaza Safti
Yonlendirici

) Kule
Kanatlar

Sekil 2.14. Ruzgar turbini ic gérinimi (Potuk 2015)

Enerji lletim Hatti

Yaw sistemi; ii¢ kanath tiirbinlerin motorlari, riizgara dogru konumlanmalari
gerekir bu nedenle kuyruk kontrol sistemine ihtiya¢ duyarlar. Bu sistem riizgarin
hiz degisimine gore rotor kafasi, riizgara dik tutacak sekilde ayarlayan
mekanizmadir. Iki kanath riizgar tiirbinleri kafalarmni riizgar dogrultusuna ters
konumlandirdiklar1 i¢in kuyruk kontrol sistemine ihtiya¢ duymamaktadir (Potuk
2015).

Rotorun riizgara dik olmadigi durumlarda riizgdr tiirbin in bir yaw (rotadan

cikartma) hatasma sahip oldugu sdylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diigiik

bir parcasinin rotor alanma akmasini ifade eder. Yaw kontrolii, riizgar tiirbin
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rotorunun giic giic giris kontroliiniin en iyi yoludur. Yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin hemen hemen tiimiinde yaw dondirme kuvveti kullanilir. Bu
tiirbinlerde, riizgara karsi elektrik motoru ve disli kutular1 kullanilarak, dondiiriilen
tiirbini tutan bir mekanizma vardir. 750 kW’lik tipik bir tiirbinin yaw mekanizmasi
ve yaw motoru Sekil 2.15’de gosterilmistir. Tiirbin ¢alistirildiginda, pervane
kanad1, konumunu belirli zaman arali§inda elektronik kontrolle yaw mekanizmasi

vasitasiyla hareket ettirir.

cooling system yaw actuators

SN

Sekil 2.15. Yaw sistemi (Potuk 2015)

Kule; pilon ya da hub ad1 verilen bu eleman ¢elik sagtan biikiilerek silindirik konik
form verilerek flansla kaynatilmis segmentlerden meydana gelir. Flanglar
segmentlerin civata ile birbirlerine baglanmasina olanak vermektedir. Kule rotor
capina gore 20 m-100 m arasinda degismektedir. Kafes veya tiip kuleler olarak ikiye
ayrilir. Kafes kulelerin temel avantaji ucuz olmalaridir. Tiip kuleler tiirbin bakimi
yapacak personelin ig giivenligi acisindan 6nemli ve avantajlidir. Ciinkii kule

icerisine merdiven monte edilebilmektedir (Potuk 2015), (Sekil 2.16 ve 2.17).
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Sekil 2.17. Tip kule i¢ gorintlsu (Potuk 2015)

2.1.5. Riizgar Tiirbin Siniflandirmasi

Elibilyiik ve Ucgl, (2014)’iin “Riizgar Tiirbinleri, Cesitleri ve Riizgar Enerjisi Depolama
Yontemleri”, Nurbay ve Cinar (2005)’1n “Riizgar Tiirbinlerinin Cesitleri ve Birbirleriyle
Karsilastiriimasi”, Erisik (2014)’mn “Uc¢ Kanath Riizgar Tiirbini Tasarimi ve Kanat
Yapismin Incelenmesi” adl ¢calismalardan elde edinmis olunan bilgiler dogrultusunda
rizgar turbinleri donme eksenlerine, riizgar hizi ayni oldugu kosulda tiirbin devir
sayisina, guc elde edebilme kapasitelerine gore 5 kW kapasiteye kadar kiguk, 5 kW
kapasitenin Gzerindeki riizgar turbinlerine buyik ruzgéar turbini, kanat sayilarina, riizgar

etkisine, disli 6zelliklerine ve kurulum konumlarina gore smiflandirilirlar (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Riizgar tiirbin smiflandirmas: (Elibiiyiik ve Uggiil 2014; Quaschning 2010)

Eksen durumuna goére

— Yatay eksenli rizgar tdrbinleri; donme eksenleri riizgar yonine paralel, kanatlar
riizgar yoniine diktir. Rotor kanat sayisi azaldikca donme hizlar1 artmaktadir ve verim
yaklasik %45°dir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri; riizgar alma yOniine gore riizgari
onden alan ve riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilirken ayrica
kanat sayisina gore dOrt guruba ayrilmaktadir. Riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina
boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug hiz oran1 (A) denir (Potuk 2015, Elibluyuk ve
Ucgiil 2014, Nurbay ve Cmar 2005, Erisik 2014).

A =1-5 ise ¢ok kanatl rotor
A = 6-8 ise {i¢ kanatl rotor
A = 9-15 ise iki kanatli rotor

A = 16 ise tek kanatli rotor kullanilir.

— Dikey eksenli riizgar tiirbinleri; donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu
tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri riizgar tiirbinleri
rlizgar1 her yerden kabul edebilme iistiinliigline sahiptir. Bu tiirbinler riizgar: siiriikler
veya kaldirir. {1k harekete gegisleri giivenli degildir. Tiirbinlerin verimleri yaklasik
%35’tir. Tlirbinlerin iirete¢ ve vites kutular1 toprak seviyesinde kurulabildigi i¢in
kuleye gerek duyulmaz ve diisiik riizgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar. Bu tip

tirbinler diisiik riizgar hizlarinda ve az miktarda su pompalamak igin
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tasarlanmiglardir. Dikey eksenli riizgdr tirbinlerini U¢ gurupta toparlamak
mumkunddr; Savonious rizgar turbini, Darrieus rizgar turbini ve H-Darrieus riizgar
trbini (Elibliyik ve Ucgiil 2014, Nurbay ve Cmar 2005).

— Egik eksenli riizgar tiirbinleri; donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir a¢1 yapan
rlizgar tiirbinleridir. Bu tip tiirbinlerin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli
bir a¢1 bulunmaktadir. Egik kollar1 ile birlestirilen yatay kollar kanatlar1 hub ile
baglantilidir. Kanatlar {izerindeki mekanik yiiklerin dagilimi, yatay eksenli eksenli
rlizgar tlirbinine gore daha 1yidir. Egik kollar fazladan kanat gibi davranir; her doniiste
kollardan uygulanan net tork onlarin parazit notirler. Wagner ruizgér tirbini olarak
bilinmektedir (Potuk 2015, Elibiiyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Cinar 2005) (Sekil
2.19 ve 2.20).
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Sekil 2.19. Egik eksenli ruizgar tirbini (Akimoto ve ark. 2011)
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Sekil 2.20. Riizgar tiirbin smiflandirmasi (Elibiiyiik ve Ucgglil 2014)

Devir sayisina gore

30-60 devir/dakika devir sayisina sahip riizgar turbinlerine yiksek devirli riizgar tirbini,
30devir/ dakika devir sayisinin altinda devire sahip olan riizgar tiirbinlerine diisiik hizli

riizgar tiirbinleri ad1 verilmektedir (Elibiiyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Car 2005).

Giic¢ sinifina gore

— Mikro tirbinler; 0-3 kW arasinda olan tiirbinlerdir.

— Kuguk guglu rizgar tarbinleri; 3-30 kW arasinda olan tiirbinlerdir.

— Orta giiclii riizgar tiirbinleri; 30 kW ile 100 kW arasinda olan tiirbinlerdir.
— Biiylik giiclii riizgar tiirbinleri; 100 kW ile 1000 kW arasinda olan tiirbinlerdir.
— Cok buyuk guclu ruzgar turbinleri; 1 MW veya daha fazla olan tirbinlerdir (Erisik

2014).
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Kanat sayisina gore

Tek kanath riizgar tiirbinleri; kullanimimin temel amaci, rotora etkiyen yiiksek
rasyonel hizin diisiiriilmesidir. Diger yandan, tek kanath riizgar tirbini aerodinamik
olarak dengesizdir ve ek hareketlerle istenmeyen bazi yiiklere sebep olur. Bu
mekanizmay1 kontrol etmek i¢in, gobek kismina ek yapilar yapilmasi gerekir. Diger
dezavantajlarindan birisi de yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz orani,
120m/s civarmdaki {i¢ kanath riizgar tiirbinlerine kiyaslandiginda, ug hizi 2 kat daha
yiiksektir. Dolayisi ile ii¢ kanatli riizgar tiirbinlerinden daha giriltiiliidir (Eliblytk
ve Ucgiil 2014, Nurbay ve Cinar 2005, Erisik 2014).

Cift kanath riizgar tiirbinleri; ¢ceyrek asir dncesine kadar iki kanath riizgar tiirbinleri
siklikla kullaniliyordu. 10 m’den 100 m’ye kadar degisen farkli yiiksekliklerde ve
farkli rotor ¢aplarinda Amerika ve Avrupa’da kullanilmislardir. Iki kanath riizgar
tiirbinleri, li¢ kanath riizgar tiirbinlerine oranla daha ekonomik gériinmesine ragmen,
iki kanath riizgar tiirbinleri dinamik etkilerden dolayr bir takim ek ekipman
gerektirdiginden, ii¢ kanath riizgar tiirbinleri ile ayn1 maliyete sahiptir. Ug kanatl
riizgar tirbinlerinden farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tirbini Gzerinde
ek bir ylik meydana getirir ve sadece saliman bir gobek yapisi ile giderilebilir. Salinan
gbobek kullanilmasinin nedeni, donen rotor iizerinde olusacak biiyiik atalet momenti
degisimlerinin etkilerini dnlemektir. Ayrica diisiik siddetteki riizgar hizlarinda rotor
devreye girememektedir (Elibiiyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Cmar 2005, Erisik
2014).

Ug kanatli riizgar tiirbinleri; modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢
kanatli olan rotorlardir. Bunun temel nedeni, rotorun tiim hizlarda sabit atalet
momentine sahip olmasidir. Ug veya daha fazla kanata sahip olan tiim rotorlar ayni
avantaja sahiptir. Ayrica li¢ kanath rotor bu avantajdan dolay1 riizgar tiirbinleri
tizerinde ek bir yiik getirmemektedir (Elibiiyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Cmar 2005,
Erigik 2014).

Cok kanath riizgar tiirbinleri (riizgar gulleri); riizgar tiirbinlerinin gelismemis ilk
ornekleridir. Yillarca sadece su pompalanmasinda kullanilan bu tiirbinler, bu

islemdeki moment gereksinimini karsilayabilmek amaciyla, ¢ok kanath olarak

29



iretilmistir. Cok kanath riizgar tiirbinleri diisiik hizda ¢aligirlar. Tiirbin kanatlarinin
genislikleri, rotor gobeginden uglara artig gosterir. Rotor mili, disli kutusuna
baglanarak, jenerator mili devir sayisi arttirilir ve otomobillerde uygulama alani bulun
jeneratorler kullanilir. Riizgargiilleri, rotor diizleminin riizgdr hiz vektoriinii her
zaman dik aciyla almasini saglayacak yonlendirici sistemler tasimamaktadir

(Elibuyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Cinar 2005, Erisik 2014) (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Kanat sayilarina gore riizgar turbinleri (Eliblyik ve Ucgiil 2014)

Ruzgar etkisine gore

Riizgar1 onden alan riizgar tiirbinleri; yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor yiizii
riizgara yonlenmis riizgar tlirbinlerine 6nden riizgarh tiirbin ad1 verilmektedir. Bu
tiirbinlerin en Onemli Ustiinliigli kulenin yapacagi gdlgeleme etkisine maruz
kalmamasidir. Ote yandan kulenin éniinde, az da olsa, bir riizgar gdlgelenmesi vardir.
Yani riizgar kuleye egilerek gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule
hizasindan her gecisinde tiirbinin {irettigi giic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolayr kanatlarmm c¢ok sert yapilmasi ve kuleden biraz uzakta
yerlestirilmesi gerekmektedir. Ayrica Onden rilizgarh tiirbinler, rotoru riizgara
dondiirmek icin yaw mekanizmast ile donatilmustir (Elibliytik ve Uggiil 2014, Nurbay
ve Cmar 2005).

Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinleri; arkadan riizgarh tiirbinlerin rotorlar1 kule
arkasindadir. En onemli iistiinliikleri yaw sistemine ihtiyaglarmin olmayisidir. Eger
disli sisteminin yer aldig1 nacelle ad1 verilen koza ve rotor uygun tasarlanirsa koza
rlizgar pasif olarak izler. Arkadan riizgarh tiirbinlerde bu durum kesin bir istiinliik

degildir. Rotor belirli bir periyotta pasif olarak her yone donebildigi i¢in, bu tip
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tiirbinlerin iireteclerinden inen kablolarin dolanabilmesi s6z konusudur ve ancak yaw
sistemi bu sorunu ortadan kaldiran bir unsurdur. Arkadan riizgarh tiirbinlerin daha
onemli tistiinliigl rotor kanatlarinin esnek olmasidir. Bu durum hem agirlik hem de
makinenin gii¢ dinamigi agisindan énemli bir stiinliik saglar. Boylece kule yiikii
azalmaktadir. Arkadan riizgarl tiirbinlerin en temel iistiinligli 6nden riizgarh riizgar
tiirbinlerine gore daha hafif yapilmasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, kanat kule
hizasindan gecerken meydana gelen gilic dalgalanmasi, tiirbine Onden riizgarh
tirbinlerinden daha ¢ok zarar verir (Elibiiyiik ve Uggiil 2014, Nurbay ve Cinar 2005,
Erisik 2014) (Sekil 2.22).

AR NS

(a) (b)

Sekil 2.22. Riizgar eksenine gore tirbinler a) Onden riizgar alan, b) Arkadan riizgar alan

(Elibilyiik ve Uggiil 2014)

Disli 6zeliklerine gore

Tipik riizgar enerjisi sistemi, bir riizgar tiirbini, baglant1 ekipmani (disli kutusu), jenerator

ve kontrol sistemlerini icermektedir. Rlzgar tlrbin Oniteleri sirtci sistemleri

bakimindan; disli kutusu kullanilan ve dili kutusu kullanilmayan tiirbin jenerator

sistemleri olarak iki sinifa ayrilir (Elibilyiik ve Uggiil 2014).

Disli kutusu kullanilan riizgar tiirbinleri; jeneratdrleri az kutuplu, yliksek devirlidir.
Bu yiizden rotorun devir sayisiyla jeneratoriin devir sayisini uygun hale getirmek i¢in
1/50, 1/70 gibi oranlarda disli kullanilir. Bunlar sabit hizli — sincap kafesli indiiksiyon
jeneratorleri (SCIG) ve degisken hizli — ¢ift beslemeli indlksiyon jeneratorleridir
(DFIG).
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Disli kutusu kullanilmayan riizgar tiirbinlerinde ise jeneratdrler ¢cok kutuplu, diistik
devirli oldugu i¢in disli sistemine gerek yoktur. Direkt stiriimlii — elektriksel uyaril
senkron jeneratérler (EESG) ve direkt strimli — siirekli miknatisli senkron

jeneratorler (PMSG) olarak iki guruba ayrilir.

Kuruldugu yere gore

Karada ruzgér turbinleri; ana kara ya da adalar tzerinde yer alan rizgar tirbinlerine
onshore rizgar tlrbinleri denilmektedir.

Kiyida riizgar tiirbinleri; acik denizlerde riizgdr enerjisinin verimliliginden
yararlanmak riizgar enerjisi piyasasi olarak oldukc¢a dnemlidir. Bugiine kadar yapilan
calismalarin 6zellikle yakin sahil bandina konumlandirilan deniz tabanina monte
edilmis riizgar tlirbinlerine nearshore (Quaschning 2010) denilmektedir. Ancak bu
rliizgar ¢iftliklerinin giiriiltli, goriintii kirliligi, gemi trafigini, radarlar1 etkileme gibi
problemlere yol a¢tig1 belirtilmektedir (Avcioglu 2017).

Deniz iistii riizgar tiirbinleri; yakin zamanda yiiriitiilen ¢alismalarin riizgar tiirbinlerini
Ozellikle karadan daha uzak yerlere ve derinliklere tasima konusunda yuzer platform

sistemli riizgar tiirbinleri (offshore) iizerine yogunlasmis oldugu goriilmektedir.

Acik denizdeki riizgarlar karasal riizgarlara gore daha az bir tiirbiilansa sahiptir ve bu
kosul daha yiiksek hiz degerlerine ulasilmasina olanak vermektedir. Uretilen giiclin
riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili olarak arttig1 g6z oniine almirsa karadan birkag
kilometre uzaklasilarak deniz lizerinde yapilan riizgar hasadi elektrik iiretiminde ciddi

bir artig imkan1 saglamaktadir.

Giliniimiizde acik deniz riizgdr tiirbinleri deniz sartlarma uygun olarak
tasarlanmaktadir. Deniz suyunun korozif etkilerine dayanimli olabilmesi i¢in 6zel bir
deniz tipi boya malzemesi ile kaplanmistir ayrica dalga yiiklerini karsilayacak sekilde
kule giiglendirmesi, disli sistemi ve elektriksel bilesenlerin korozyona dayanikli
olarak Tretilmesi, bakim-onarim faaliyetleri i¢in platforma kolay erisim
saglayabilmesi ve acil durum salteri gibi ek 6zellikler eklenmistir. Karada veya kiyiya

yakin yerlerdeki riizgar tiirbinleri gibi iizerinde hava araglarinin yol acabilecegi
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kazalar1 Onlemek i¢in ikaz lambalarina ihtiyaclar1 vardir ancak diger riizgar
tiirbinlerine gore ek tedbirler alinmalidir, deniz sisli havalarda deniz araglarindan

gorilebilen daha parlak ikaz lambalariyla donatilmiglardir.

Deniz rizgar tarbinleri (Sekil 2.23) 2 - 5 MW degerleri arasinda degisen gii¢

kapasitelerinde karadaki standart uygulamalardan fazla bir standart gl kapasitesine
sahiptir (Avcioglu 2017).

T4t

| TekKask Ko /UgAyk Yo Yl Yo Yolw
Sekil 2.23. Acik deniz riizgar tirbinlerinin kavramsal tasarimlar1 (Avcioglu 2017)

Ruzgar turbulans siniflarina gore

Riizgar enerjisi riizgar hizinin bir fonksiyonudur. Uluslararas: Elektroteknik Komisyonu
(IEC) 1988 yilinda IEC 1400-1 Riizgar Tirbin Jenerator Sistemleri-Bolim 1 Guvenlik
Kosullarini 1994 yilinda, Boliim 2 1997 yilinda yayimlanmistir. Bazi1 degisiklikler gézden
gecirilerek 1999 yilinda IEC 64100-1 yeniden yayimlanmustir. Riizgar ve tiirbiilans
smiflar1 ve modelleri, yiik durumu tanimlamalari, yiik analizleri, kontrol, mekanik
sistemleri ve konum degerlendirmeleri gézden gegirilerek 2005 yilinda hava yogunlugu
1,225 kg/m?3 kabul edilerek Cizelge 2.5°de goriildiigii gibi Riizgar Tiirbin Smiflar1 i¢in

Riizgar Hiz Parametreleri derlenerek yayimlanmistir (Cetin ve ark. 2011; Anonim 2019e).
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Cizelge 2.5. IEC’ye g0re ruzgar tirbin smiflar i¢in riizgar hiz parametreleri (Anonim
2019e)

Parametreler Simf Simf Smmf Simf
I I1 111 v

50 425 37,5 30

Referans Riizgar Hizi,
Urer (m/s)

Yillik Ortalama Riizgar
Hiz1, U,,. (m/s)

50 yil iginde
gortilebilecek en yiiksek 70 59,5 52,5 42
hiz, 1,4U,..(m/s)
1 yil iginde
goriilebilecek en yiiksek 52,5 44.6 394 31,5
hiz, 1,05U,.¢(m/s)

10 8,5 7,5 6

A 1; 0,182 | 0,182 0,182 0,182
B la. 0,163 | 0,163 0,163 0,163

2.2 Kaynak Arastirmasi

Tirksoy (2001) enerji amach riizgar verisi 6l¢iimiinde teknik ekipmanin kalibre edilmis
ve en az iki yiikseklikte ¢alisilmasi gerektigini vurgulamistir. Ol¢iim ekipmanlarinin
ayrica rezoliisyonu en azindan 10 Hz ve 6l¢limlerin kesinligi de dlgiilen degerin en az %
0,3’ olmalidir. Rlzgar yoni 6lclimlerinde ise 0°-360° arasinda Glgiim yapabilen ve
rezoliisyonu asgari 1° olan sensorler tercih edilmesi gerektigi belirtilmistir. Ayrica riizgar
Uzerindeki lokal etkiler; yiizey piriizliiliik degisimi, topografya etkisi, ¢esitli yapilar ve
perdeleyici engeller, atmosferik kararliliktaki degisimler, lokal sicaklik degisimleri, deniz
meltemleri ve anabatik- katabatik dag riizgarlar1 olarak siniflandirilmistir. Bunlarin
yaninda ruizgar verileri incelenirken; verilerin biitiinliigiiniin 6nemi, frekans tablolarmin
olusturulmasi, histogram ve fonksiyonun belirlenmesi, riizgar gult ve enerji gulinin

olusturulmasindan s6z edilirmistir.

Bektas (2013) riizgar enerjisinin binalarda kullanimimin yer ve topografya, yapi
yiiksekligi ve cevredeki dis engellerin yiikseklikleri ve yapinin formu gibi degiskenlerinin
durumuna gore belirlenebilecegini belirtmis ve drnek olarak Toki Tarimkdy projesini ele

almistir.
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Giiltutan (2013) Gaziantep kosullarinda (500 kW) bir riizgar turbininin yakalayabilecegi
enerji miktarini ve geri deme siireleri izerine bir arastirma yapmustir. Sonug olarak 5,4
m’lik ¢capa sahip bir riizgar turbini ile riizgar hizinin 8 m/s oldugu durumda elde edilebilen
guc 4825 W olarak bulunmustur. Fakat verim orani sebebiyle bu degerin daha diisiikk

oldugu belirtilmistir.

Gencel ve Tarhan (2019) Canakkale bolgesindeki riizgar enerji santralleri igin kapasite
faktorlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak da, kapasite faktorinin s6z konusu bolge
kosullarinda %25-35 arasinda degistigini ve emre amade olma durumuna gore bu degerin

distiigini bildirmislerdir.

Nisanc1 ve ark. (2010) CBS yontemi ile Trabzon ilinde RES uygulanabilir alanlari
belirlemek igin bir aragtirma yapmuslardir. Bu arastirma i¢in arazi egimi, arazi yiiksekligi,
baki, topografya, karayollari, hava alanlari, limanlar, yerlesim alanlari, koruma alanlari,

rizgar hizi ve akarsular1 veri katmani olarak kullanilmustir.

Akkas (2001) riizgar enerji sempozyumunda gii¢ egrileri islenirken gii¢ egrisi bolgelerini
dort bolgeye ayirarak incelemistir 1. bdlge riizgar hiz1 elektrik {iretimi i¢in ¢ok diisiik ve
Ccut-in (agma) riizgar hizi olarak adlandirilir. 2. bolge riizgar hizinin kiipii ile orantili artan
elektrik giicu rated (nominal gii¢) riizgar hizi olarak adlandirilir. 3. bolge elektrik ¢ikis
gucu nominal-gii¢ ile sabit. Artan riizgar hizina kars1 kanatlar ve disli kutusu ayarlanir
cut-out (kesme) riizgar hizi olarak adlandirilir. 4. bolge elektrik ¢ikis giicii yok ve turbin

kendisini korumak tizere duruyor seklinde agiklanmaktadir.

Yagc1 (2013) tezinde riizgdr hizi yiikseltmelerinde kullanillan farkli yOntemleri
karsilastirmis ve bu ydntemlerin hata analizlerini yapmustir. Oncelikle her saha icin
degisiklik gosteren Hellman katsayisinin mevsimlere, yiikseklige, cografi durum ve
yiizey piriizliliigline, ¢evredeki aga¢ yiikseklikleri ve sikligma, hesaplama yontem
farkliliklarina, teorik ve ampirik Ol¢lim hesaplamalarindaki farkliliklara gore

degisebildigini ve bunlarm bir hata kaynagi unsuru oldugunu belirtmektedir.
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Akpmar ve Balpetek (2019) 2005-2014 yillarina ait meteorolojik istasyon verilerini
isleyerek bu tezde oldugu gibi frekans tablolarini olugturmuslardir. Weibull ve Rayleigh
dagilimlilar1 hesaplanan teorik frekans tablolarmi elde etmisler ve degerleri

karsilagtirarak Weibull modelini dagilimimi daha uygun oldugunu anlamiglardir.

Cetin ve ark. (2011) Menemen bdlgesinde Wibull modelinin 6zel sadelestirilmis hali olan
Rayleigh dagilimmi kullanarak verilerini islemistir. Ve teorik frekans tablolarini
olusturarak IEC tiirbin smiflar1 ile kapasite faktorii iliskisini incelemistir. Tiirbin
giivenligi i¢in olusturulmus bu smiflardan Menemen icin 2,5 MW’lik giicteki en uygun
tiirbin smifi 11, glivenli olarak belirlenmistir. Yiikseklik arttik¢a riizgar hizi artmakta hiz

arttikca cap biiylimekte ve smif artmakta oldugunu vurgulamaktadirlar.

Unes ve ark. (2019) 2010-2012 yillar1 arasinda ABD'nin Nevada sehrindeki ortalama
buharlagma, hava sicakhigi gibi hidrolojik parametreleri igeren riizgar verilerini
Mamdani-Bulanik Mantik ve Bulanik Mantik Sugeno methediyorlar ve ¢oklu lineer
Regresyon yontemi ile rizgar tahminlerinde bulunarak arazi gozlem verileri ile
karsilagtrmistir. Coklu lineer regresyon yontemi ile Bulanik Mantik yontemi iyi

performans gosterdigini saptamistir.

Lange ve ark. (2003) ylizey piriizliligi ile ilgili calismasinda FLaP (Farm Layout
Program) adli {iniversitelerine ait bir yazilim kullanarak tanimlanan bir rotora farkli
acilarda gelen akis verilerini islemistir. Deniz iizerindeki ve karasal hareket almalari

karsilastirilmis ve modellenmistir.

Sozzi ve Favaron (1998) calismasinda yiizey piiriizliilik etkisini arastirma yaptiklar1
sahada bir mikrometeorolojik izleme tesis ederek belirledikleri sire icerisinde
yapmiglardir. Bu izleme i¢in geleneksel meteorolojik izleme ekipmanlarina ek olarak
ultrasonik anemometre ilave etmislerdir. Bu ekipman radyo ses dalgalar1 sayesinde termal
tabakalar alinmasini ve sicaklik nem gibi parametre verilerini analiz ederek riizgar hizi

yiikseklik faktoriine dolayistyla piiriizliiliikk uzunluguna etkisini incelemislerdir.
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Hong ve Moller (2011) GIS (Cografi bilgi sistemi) ve UTM (Universal Transverse
Mercator) kullanarak riizgar hizina etki eden pirizlilik uzunlugu faktoriinii

incelemektedir.

Ozsahin ve Kaymaz (2013) inceleme alanimiza ¢ok yakim olan Hatay sehrinin riizgar
enerjisi santral yer se¢imini cografi bilgi sistemi (CBS) kullanarak analiz etmislerdir.
ArcGIS ve ArcMap programlarindan yararlanarak ¢ok kriterli (15 parametre) yontem
kullanmis ve yer ylizeyini incelenmistir. REPA ile paralel veriler elde ederek sehrin
%70’den fazlas1 RES kurulabilir alan ve bu oranin %1,13’0 miikemmel diizeyde
oldugunu bildirmektedir. Yatirim asamasma gecilmeden Once bir sonraki detayli
calismalarin daha biiylik 6lgekli haritalar {izerinden ¢alismak oldugu ve gilincellenmesi

gerektigini diisiinmektedirler.
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3. MATERYEL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma sahasi

Giiney Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’nin 7 cografi bolgesinden biridir. Kuzeyde ve
doguda Dogu Anadolu Bolgesi, batida Akdeniz Bélgesi, glineyde ise Suriye ve Irak ile
siir komsusudur. 68 341 km? yizolcimu ile Turkiye'nin %7,5 ini kaplayan en kiglk
bolgesidir, medeniyetlerin besigi olan bdlgede yer alan sechirler; Gaziantep, Kilis,
Sanlurfa, Mardin, Sirnak, Siirt, Batman, Diyarbakir ve Adiyaman’dir (Anonim 2020a).

3.1.2. Meteorolojik istasyonlar

Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin
resmi web sitesinden (Anonim 2017b) ilgili sehirlerde bulunan meteorolojik istasyonlar
ve ilgili bilgilere ulasilmistir. Bu bilgiler; istasyon numaralari, bulundugu ilge, istasyon
adlar1, gozlem grubu ve smnifi, istasyon yerinin deniz seviyesine olan yiiksekligi ve
koordinatlaridir. Ayrica Tlrkiye Cumhuriyeti Orman ve Su Isleri Bakanligi Meteoroloji
Genel Midiirliigii'nden (2016) toplam 9 sehirde, gegmise doniik bilgi alabilecegimiz 24
adet meteoroloji istasyonuna ait veriler (Adiyaman Samsat istasyonunun Kasim 2007
tarihli ve 26693 sayili Resmi Gazete ile kapatildigi bildirilmistir) 1968- 2015 yillar1
arasindaki hakim riizgar yoniindeki glinlilk maksimum rlizgar hiz1 ve giinliik ortalama

riizgar hiz verilerine ulagilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Kullanilabilir veri elde edilebilen meteorolojik istasyonlar

iL ILCE ISTASYON  iSTASYON ENLEM BOYLAM YUKSEKLIK
Cizre Cizre 17950 37,3326 43,2027 400
Sinak Sirnak Sirnak 17287 37,5200 42,4523 135
Siirt Siirt Siirt Merkez 17210 37,9319 41,9354 895
Batman Batman Batman 17282 37,8636 41,1562 610
Mardin Mardin Mardin 17275 37,3103 40,7284 1040
Nusaybin Nusaybin 17948 37,0833 41,2343 488
Cermik Cermik 17874 38,1371 39,4644 695
. Diyarbakir Diyarbakir 17280 37,8973 40,2027 674
Diyarbakir . .
Ergani Ergani 17847 38,2670 39,7660 986
Sur Sur/Unalan 17283 37,9390 40,2966 701
Akcakale Akcakale 17980 36,7276 38,9473 365
Birecik Birecik 17966 37,0281 37,9638 346
Bozova Bozova 17944 37,3651 38,5134 622
Sanlurfa Ceylanpmar  Ceylanpmar 17968 36,8406 40,0307 360
Hilvan Hilvan 17914 370,5806 38,9508 589
Siverek Siverek 17912 37,7522 39,3291 801
Sanliurfa Sanliurfa 17270 37,1608 38,7863 550
Adiyaman Adiyaman 17265 37,7553 38,2775 672
Adiyaman Golbasi Golbast 17871 37,7867 37,6532 900
Kahta Kahta 17910 37,7918 38,6155 725
Samsat Samsat 17911 37,5825 38,4806 590
Gaziantep Qaziantep §ahinbey 17261 37,0585 37,3510 854
Islahiye Islahiye 17964 36,9585 36,5882 470
Kilis Kilis Kilis Merkez 17962 36,7085 37,1123 640

3.1.3. Haritalar ve gorsel materyaller

Meteorolojik istasyon konum verileri ArcMAP ve GoogleEarth programlarinda islenerek

tez materyali olarak kullanilabilir hale getirilmistir.

— Topografik Goriintiiler; Google Earth Yazilimindan elde edilmistir ve ArcMAP
Programi bu veriyi islemede kullanilmistir (Sekil 3.1 ve 3.2).
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Sekil 3 2 ArcMAP Guneydogu Anadolu Bolge3| meteorolollk |stasyon' konumlarl

— Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi; yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii
tarafindan yayimlanmig Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 kullanilmigtir (Sekil
3.3-3.5).
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Sekil 3.3. Turkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama yillik riizgar hizlar1 dagilimi

(Anonim 2007)
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Sekil 3.4. Turkiye geneli 50 metre yukseklikteki ortalama gu¢ yogunlugu dagilimi

(Anonim 2007)
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Diyarbakir

Adiyaman Gaziantep
Sekil 3.5. Giineydogu Anadolu illeri Riizgar hiz1 dagilimlari- REPA (Anonim 2007)
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3.1.4. Ruzgér turbinleri

Mevcut veriler dogrultusunda sahada temsili olarak kullanilabilirligi 6ngoriilen riizgar
tiirbin 6zellikleri hesaplamalarda kullanilmis ve gii¢ egrileri ile birlikte asagida Cizelge

3.2, Cizelge 3.3 ve Sekil 3.6-3.14’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2. Yatay eksenli riizgar turbin gesitleri (Anonim 2016a)

Yatay Eksenli Ruzgéar Tarbini 1kw 3kw 5kw 10kwW 20 kw
En Diisiik Doniis Riizgar Hizi (m/s) 3 3 3 3 3
En Yiiksek Doniis Riizgar Hizi (m/s) 40 40 25 25 25
En Uygun Doéniis Riizgar Hizi (m/s) 12 12 12 12 12
Kanat Sayisi 3 3 3 3 3
Rotor Cap1 2,6 45 5,8 8,2 11,6
Stiplirme Alani m? 53 16,0 26,6 53,2 106,4
Kanat uzunlugu 1,2 2,5 2,7 4,0 5,0
Hub Yiiksekligi m 8-10 8-10 10-12 12-15 18-20
1200
1000
800
600
400
200
0
o 3 5 8 12 20 23 25 28 32 40 43 45 48
-200

Sekil 3.6. 1 000W’lik yatay eksenli rlizgér turbini gl egrisi
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Sekil 3.7. 3 000W’lik yatay eksenli riizgar tiirbini gii¢ egrisi

Sekil 3.8. 5 000W’lik yatay eksenli riizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 3.9. 10 000W’lik yatay eksenli riizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 3.10. 20 000W’lik yatay eksenli riizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Cizelge 3.3. Dikey eksenli ruizgar turbin gesitleri (Anonim 2016b)

Dikey Eksenli RUzgar Turbinleri V1s V1 V1.8s V138
Elde Edilebilir Gug (W) 200 300 1000 1500
En Yiksek Elde Edilebilir Gug (W) 250 350 1300 1800
Gerilim (V) 14,5 14,5 180 dc 180 dc
Uygun Calisma Riizgar Hiz1 (m/s) 12 12 11 11
Servis Alma Riizgar Hiz1 (m/s) 1,5 1,5 1,5 1,5
Uygun Devir Sayisi (dev/dak) 270 250 200 180
En Yiiksek Devir Sayisi(dev/dak) 320 300 220 200
Rotor Cap1 (m) 0,9 0,9 1,5 1,5
Kanat Uzunlugu (m) 1 1 1,8 1,8
Toplam Agirlik (kg) 25 25 110 110
250

200

1S5S0

100

Power(w)

50

o
o 2 s a8 10 2 14 16 18 20

2
mph O S =] 13 18 22 27 31 36 40 45
Wind Speed(mvys)

Sekil 3.11. 200W’lik dikey eksenli riizgar tlrbini glc egrisi
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Sekil 3.12. 300W’lik dikey eksenli rlizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 3.13. 1 000W’lik dikey eksenli rlizgar tiirbini gii¢ egrisi
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Sekil 3.14. 1 500W’lik dikey eksenli riizgar tiirbini gii¢ egrisi

3.2. YOntem

Tiirkiye Cumhuriyeti Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii'niin
geemise doniik kullanilabilir istasyon verilerinden ve Tiirksoy (2001) tarafindan
yayimlanan “Riizgar Verisi Olgiim ve Analizleri” adli ¢alismadan ve Giiner ve Koca
(1999) tarafindan yayimlanan “Bodrum’un Riizgar Giicli Potansiyeli ve Bundan
Yararlanma Olanaklarimin arastirilmasi” adli calismalardan yararlanilarak; giinliik
maksimum riizgar siddetleri, esme yonlerine gore siniflandirilmis ve frekans gizelgeleri
olusturulmustur. Bu ¢izelgeler yardimiyla da Hakim Riizgar Yo6nleri, Ginluk Riizgar Hizi
Ortalamalar1, Aylik Riizgar Hiz1 Ortalamalar1 ve Yillik Istasyon Riizgar Hiz1 Ortalamasi
belirlenmistir. Hesaplamalarda; giinliik maksimum ve ortalama riizgar verileri, esme
yogunlugu ve siddetleri kullanilmigtir. Riizgar verilerinin aritmetik ortalamalarindan

yararlanilmistir (Giiler ve Koca 1999).

2 Vg
VHakim = ;:;gar (3.1)
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Her istasyon i¢in kullanilabilir tiim veriler yillar silsilesi olarak iglenmis ve temsili bir y1l
olusturulmustur. Bu yila ait aylik riizgar hizi ortalamalar1 ve biitiin bir yili temsil

edebilecek her istasyona ait riizgar hizi1 ortalamalar1 ayr1 ayr1 elde edilmistir (Glner ve

Koca 1999).
v
vort - ﬂ 3.2

Calismada; meteorolojik istasyon koordinatlar1 GoogleEarth programinda islenerek ve
ArcMAP’ta kullanilarak “Bilesik Tehdit Yontemi (UTM)” verilerine ulagilmistir. Ayrica
hakim riizgar yonii ArcMAP programinda islenerek Google Earth gorselleri bir biitiin
haline getirilmistir. Bu gorseller yardimiyla riizgar hizindan yararlanma dereceleri ortaya
konulmustur. Ele alinan bélgedeki pirtzlilik smnifi ve dolayist ile purizlilik uzunlugu
(Zo) degerleri, hazir ¢izelgelerden segilmistir. Meteorolojik istasyonlarin tamami kirsal
bolgelerde bulunmadigi i¢in mevcut piiriizliiliik ¢izelgelerinden yararlanilarak ayrica bir
Piirtizliiliik Sinifi ¢izelgesi olusturulmustur. Bu ¢izelgenin olusturulmasinda, Giineydogu
Anadolu Bolgesi yerlesim ve yeryiizii sekilleri goz oniine alinmistir. Burada yapilan
degerlendirmelerde; yerylizii sekilleri, yukseklik ve engebeler, yapilanma yogunlugu ve
yiikseklikler dikkate almmistir. Ancak bu kriterler herhangi bir sistematik icerisinde
yuriitiilmemistir. Gozlem farkliligi olmamasi amaciyla bu ¢alismaya 6zen gosterilmistir.

Cizelge 3.4’de hazirlanan purizlilik siniflar1 ve degerleri goriilmektedir.

Ayrica hesaplamalar; RES kurulabilir ya da kurulamaz alan olarak bir degerlendirmeye
sokulmaksizin birim alan {izerinden hesaplar yapilarak verilmistir. Illere ve ilgelere ait
toplam potansiyeller arastirilmamistir. Ayrica bulgularimizin dogrulugu agisindan hizl
kentlesme sebebiyle GoogleEarth yazilimmdan elde edilen UTM goriintiilerinin
giincelligi bilinmemektedir. Ozsahin ve Kaymaz (2013)’in da 6nerdigi gibi; yatirim
asamasina gecilmeden 6nce detayli caligmalarda daha biiyiik Olgekli haritalar (izerinden
ve miimkiin olan en giincel arazi gérselinden yararlanilmasi gerektigini unutulmamalidir.
Piiriizliilik uzunlugu Riizgar Tirbini Gobek Yiiksekligindeki Riizgar Hizin1 saptamada

kullanilmistir.
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Cizelge 3.4. Puruzliluk sinifi ve purizlulik uzunlugu (Bektas 2013; Anonim 2003a)

Puruzlulak Puruzlulak Yiizey sekli

Simifi uzunlugu (m)
0 0,0002 Su yuzeyleri
0,5 0,0024 Acik araziler (Beton, ugaklar i¢in inis alani, otoban, bigilmis ¢im vb.)
0,5 0,003 Denize agik ve kiyi seritleri
1 0,01 Gol gevreleri veya engebesiz diiz ve genis alanlar
1 0.03 Uzak ara_hkll yapll_ara sahip ¢itsiz ve engelsiz agik tarimsal araziler.
’ (Cok hafif engebeli)
15 0.05 Seyrek agaglarin ve yapilarin oldugu ova, cayir tipi alanlar (engebe
’ ' araliklar1 ortalama engebe yiiksekliginin 20 katindan fazla)
Birkag¢ binali ve 1250 m mesafeli 8 m yiiksekliginde gitlere sahip
1,5 0,055 .
tarimsal araziler.
5 01 Birka¢ binali ve 500 m mesafeli 8 m yiiksekliginde citlere sahip
’ tarimsal araziler.
95 0.2 Pek ¢ok bina, ¢ali ve bitkiye sahip, ya da 250 m mesafeli 8§ m
' ' yliksekliginde gitlere sahip tarimsal araziler.
3 03 Koyler, banliydler, ormanlik alanlar (engebe araliklari ortalama engebe
' yliksekliginin 20 katindan az)
3 0.4 Koyler, kiiciik sehirler, ¢ok ya da yiiksek ¢itli tarimsal araziler,
’ ormanlar, ¢cok yogun ve piiriizlii bolgeler.
3,5 0,8 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler
35 10 Sehir merkezleri ve benzeri en az %15 oraninda ortalama yiiksekligi
’ ’ 15m ve {izeri yapilarla kaph alanlar
4 1,6 Yiiksek binalara ve gokdelenlere sahip biiyiik sehirler

Meteorolojik istasyonlardan gelen 10 m’de elde edilmis kullanilabilir giinliik veriler
istasyon bazinda ortalama verilere donistirilmiistiir. RUzgar hizlar1 yiikseklik
hesaplamalar1 10-20-30-40-50 metreler i¢in yapilmistir. REPA’dan kullanilan veriler 50
m’de oldugu i¢in yapilan biitiin islemler 50 m yiikseklikteki riizgar hizlar1 iizerinden

gerceklestirilmistir.

Buna ek olarak Riizgar Potansiyeli Atlas1 verileri Enterpolasyon Yontemi kullanilarak
meteorolojik noktalarda esen ortalama riizgar hizi karsilastirilmis ve s6z konusu
degerlerdeki sapma matematiksel olarak incelenmistir. Ayrica meteorolojik istasyon

konumuna uygun noktasal diizeltme katsayilar1 elde edilmistir (Yagc12013)

v(h) = “? X anL 3.3
0
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. _ v(h)xk

e

3.4

Meteorolojik istasyon bilgileri ve verileri dogrultusunda rizgar verileri istasyon
konumuna gore ve ruzgar hizlar1t REPA verileri ile karsilastirilarak diizeltme katsayilari

faktori etkisi altinda yeniden diizenlenmistir (Yage1 2013).
REPA Verisi

=——+1 35
Istasyon vgort
Elde edilen diizeltilmis ve yalin istasyon riizgar hizi verileri aralarindaki artis modeli

dogrusal olarak hesaplanmis ve korelasyon katsayilar1 elde edilmistir.

Bu iki faktore tabi tutulan 50 m’deki riizgar verileri saha birim alan gi¢ ve enerji
yogunlugu hesaplamalarinda kullanilmistir (Yagc1 2013).
P = 0,5pAv3 3.6

Ayrica Tirbin Guig¢ Egrileri 50 m yikseklikteki riizgar frekans verileri ile birlikte
islenmistir. Konumlarma bagh diizeltme katsayilar1 ve REPA diizeltme katsayilar1 ile

diizeltilmis, tiirbin gii¢ ve enerji yogunluklari elde edilmistir.

Istasyon verileri ve temsili olarak drnekleme amagl segilen tiirbin verileri dogrultusunda
yillik elde edilen enerji yogunluklar1 oranlanarak kapasite faktorii ortaya konulmustur.
Kapasite faktorinin; yatay eksenli riizgar tirbinlerinde en az %25 (Anonim 2020b)’nin
yatirim igin destek kriteri) ve dikey eksenli riizgar tirbinlerinde ise en az %6,4 (Anonim
2006’ya gore bu deger %1,6 ile %13,6 arasinda ve ortalamasi %6,4 olmalidir) olmasi
durumunda ekonomik RES yatirimlar i¢in uygun oldugu kabul edilmektedir. Kapasite
faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan denklem asagida verilmistir (Sogukpmar ve ark.
2015).

Yilda Uretilen Toplam Enerji Miktari
Cr = 3.7

" Tiirbinin Nominal Giigle Yilda Uretmesi Gereken Enerji Miktart
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calisma kapsaminda; meteorolojik istasyon verileri islenerek, kullanilabilir veri setleri
elde edilmis (Cizelge 4.1) ve GoogleEarth program gorsellerinden yararlanilarak
meteorolojik istasyonlarin konumlar1 degerlendirilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda
istasyonlarmm konumlarina gore ylzey puruzlilik smiflar1 ve pulrtzlilik uzunluklar

ortaya konmustur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Istasyonlara ait veri seti boyutu ve hakim riizgar yonleri

. . . KV
IL ILCE ISTASYON (YIL) HRY
Cizre Cizre 34 NNE
Sirnak
Sirnak Sirnak Merkez 20 SE
Siirt Siirt Siirt Merkez 41 S
Batman Batman Batman Merkez 35 SE
. Mardin Mardin Merkez 39 ESE
Mardin . .
Nusaybin Nusaybin 23 ENE
Cermik Cermik 25 W
Diyarbakar Diyarl.)aklr Diyarl.)aklr Havaalan1 41 SSW-SW
Ergani Ergani 12 NNW
Sur Sur/Unalan Heliport 6 S
Akcakale Akcakale 19 W
Birecik Birecik 34 SW
Bozova Bozova 7 SW
Sanlwrfa Ceylanpnar Ceylanpinar Tigem 25 W
Hilvan Hilvan 10 SE
Siverek Siverek 38 SSE
Sanlwrfa Sanlurfa Merkez 38 W
Adiyaman Adiyaman Merkez 43 NNW
Adiyaman Golbasi Golbasi 9 N
Kahta Kahta 6 NW
Samsat Samsat 8 ENE
Gaziantep Qaziéntep .Sahir’lbey Merkez 43 NNW
Islahiye Islahiye 40 WNW
Kilis Kilis Kilis Merkez 41 w
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Cizelge 4.2. Istasyonlara ait pUrtzIulik smiflar1 ve pirizIilik uzunluklar:

Istasyon Piiriizliiliik Sinifi Piiriizliiliik Uzunlugu
Cizre 2,5 0,2
Sirnak Merkez 3,0 0,4
Siirt Merkez 0,5 0,0024
Batman Merkez 0,5 0,0024
Mardin Merkez 15 0,055
Nusaybin 2,5 0,2
Cermik 2,0 0,1
Diyarbakir Havaalan1 2,5 0,2
Ergani 1,0 0,03
Sur/Unalan Heliport 0,5 0,0024
Akcakale 1,0 0,03
Birecik 3,0 0,4
Bozova 1,0 0,03
Ceylanpimar Tigem 1,5 0,055
Hilvan 15 0,055
Siverek 3,0 0,4
Sanlrfa Merkez 3,5 0,8
Adiyaman Merkez 3,0 0,4
Golbasi 2,0 0,1
Kahta 15 0,055
Samsat 0,5 0,0024
Sahinbey Merkez 3,5 0,8
Islahiye 0,5 0,0024
Kilis Merkez 1,0 0,03

Istasyonlara ait 50 m yiikseklikteki riizgar hiz verileri ile enterpolasyon yontemiyle
yaklasik olarak elde edilen 50 m yiikseklikte REPA riizgar hiz verileri karsilastirilarak
aralarinda bir bagmti1 kurulmus ve istasyon verileri REPA verileri ile uyumlu hale

getirilmigstir. Bu amagcla elde edilen diizeltme katsayilar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Istasyonlara ait 50 m’deki riizgar hizlar1 ve diizeltme katsayilar:

ISTASYON ADI Riizgar Hiz Riizgar Hiz1 Duzeltme
Ortalamasi (m/s) (m/s) (REPA) Katsavisi
Cizre 3,55 4,5 1,27
Sirnak Merkez 3,08 5,0 1,62
Siirt Merkez 1,91 4,0 2,09
Batman Merkez 2,01 4,0 1,99
Mardin Merkez 5,22 6,0 1,15
Nusaybin 2,46 6,0 2,44
Cermik 1,96 55 2,81
Diyarbakir Havaalani 3,47 55 1,59
Ergani 3,01 6,5 2,16
Sur/Unalan Heliport 2,02 4,5 2,23
Akcakale 2,43 50 2,06
Birecik 2,49 45 1,81
Bozova 1,30 4,5 3,46
Ceylanpmar Tigem 1,96 5,0 2,55
Hilvan 3,31 4,0 1,21
Siverek 4,50 55 1,22
Sanlrfa Merkez 2,87 55 1,92
Adiyaman Merkez 3,01 45 1,50
Golbast 2,32 5,0 2,16
Kahta 3,86 4,5 1,17
Samsat 2,00 4,5 2,25
Sahinbey Merkez 2,41 6,5 2,70
Islahiye 2,37 55 2,32
Kilis Merkez 3,42 6,5 1,90

Istasyonlarin yillik toplam gii¢ ve enerji yogunlugu, riizgar hizi konumuna bagl diizeltme
katsayilar1 ve REPA riizgar hiz farki kaynakl diizeltme katsayilar1 dikkate alinarak saha

birim alan gii¢ ve enerji potansiyelleri teorik olarak elde edilmistir.

Tiirbinlere ait riizgar hiz1 gili¢ egrilerinden yararlanilarak enterpolasyon yontemi ile hiz-
giic cizelgeleri olusturulmus ve frekans verilerinden tekerriir sayist hesaplanarak
cizelgeye eklenmistir. Istasyon verilerindeki Riizgar hizi yontem kisminda verilen
denklemler kullanilarak 50 m’ye yiikseltilmis, konum ve REPA kaynakl diizeltme
katsayilar1 da dikkate alinarak tiirbinlerden elde edilebilecek yillik giic ve enerji

miktarlar1 10 ve 50 m igin teorik olarak hesaplanmustir (Cizelge 4.4 — 4.7).
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Cizelge 4.4. Yatay eksenli riizgar turbinlerinde elde edilebilecek enerji miktar1 (Wh) —

10 m
1000W  3000W 5000w 10000 W 20000 W
Saha Birim Elde Elde Elde Elde Elde
Istasyon Alan Enerji  Edilebilir Edilebilir Edilebilir Edilebilir Edilebilir
Yogunlugu Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji
Cizre 118691 44756 666816 873993 834957 3042624
Sirnak Merkez 308535 310896 3342197 4444483 5028859 16839807
Siirt Merkez 223480 176639 2206491 2919484 3112830 10692580
Batman Merkez 215434 180855 2185996 2893484 3069194 10581269
Mardin Merkez 46818 755295 4976002 6679253 8539824 27885370
Nusaybin 447184 628719 4174428 5618744 6838989 22713786
Cermik 376491 520289 3847435 5143744 6261931 20774642
Diyarbakir Havaalani 364174 467485 3465407 4627241 5495030 18461523
Ergani 780644 1310266 6230093 8806753 11067760 35907318
Sur/Unalan Heliport 403997 608938 3935614 5305494 6523345 21459075
Akcakale 415966 610893 3596240 5007992 6103492 19566173
Birecik 161786 113509 1537198 2024736 2051521 7240234
Bozova 279580 533814 2972971 4131996 5025633 16502508
Ceylanpimar Tigem 370697 529811 3232183 4353994 5215409 17535524
Hilvan 165416 151991 1635570 2177240 2378494 8067786
Siverek 271077 241717 2968533 3925228 4165302 14372960
Sanlurfa Merkez 243968 214687 2145918 2857991 3299498 10982195
Adiyaman Merkez 154398 98916 1385759 1821986 1807591 6452316
Golbasi 285546 288414 2995357 3977734 4459257 15071458
Kahta 284092 422208 2157991 2675743 3830815 10374315
Samsat 302038 436406 3203552 4327992 5136926 17022952
Sahinbey Merkez 379294 507159 3539695 4723743 5664715 19090191
Islahiye 847176 1329866 5925109 8785745 11158202 33102745
Kilis Merkez 859424 1340707 6431768 9534995 11723173 36839246
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Cizelge 4.5. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde elde edilebilecek enerji miktar1 (Wh) —
S0m

1000 W 3000w 5000w 10000 W 20000 W

Saha Birim Elde Elde Elde Elde Elde
Istasyon Alan Enerji  Edilebilir Edilebilir Edilebilir Edilebilir Edilebilir

Yogunlugu Enerji Enerji Enerji Enerji Enerji
Cizre 329067 333867 3491551 4646234 5302083 17703009
Sirnak Merkez 1031045 1964950 7946416 11235012 14218000 46356598
Siirt Merkez 375507 421964 3537066 4739246 5857821 19009724
Batman Merkez 361688 436618 3637565 4870240 5788511 19191748
Mardin Merkez 1180626 2240514 8681579 12410762 15627434 50665770
Nusaybin 1245540 2173447 8925240 13168754 16818895 51684455
Cermik 966430 1727663 7374745 10540006 13233339 42687684
Diyarbakir Havaalani 1015675 1720695 7477323 10826003 13607567 43183206
Ergani 1614716 2688527 10727415 16103002 20854815 61392147
Sur/Unalan Heliport 679999 1211353 5811075 8136750 10204389 33010230
Akcakale 865193 1380547 6458302 9223749 12244416 36419486
Birecik 540424 853735 4846660 6550250 8181837 27162382
Bozova 582281 1163098 5375680 7825497 9997104 30216225
Ceylanpimar Tigem 824507 1331143 6191299 9048246 11151037 35263259
Hilvan 366803 604832 3719892 5002746 6117613 20416790
Siverek 908166 1701221 7125312 9791266 12631772 42051728
Sanlurfa Merkez 1060284 1726161 7555719 11266247 13986738 43632805
Adiyaman Merkez 516952 754329 4859186 6523748 8125901 26877160
Golbasi 689500 1246370 6045445 8320757 10576822 34789391
Kahta 627900 781759 4100369 4354243 5395323 17267885
Samsat 508777 914334 4881193 6768248 8383650 27463030
Sahinbey Merkez 1667579 2667393 10834732 16180753 20735047 61809022
Islahiye 1429993 1959859 8618631 12938493 20244589 47064123
Kilis Merkez 1775850 2638528 10970384 16195508 21645876 62171186
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Cizelge 4.6. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde elde edilebilecek enerji miktar: (Wh) —

10 m
200 W 300 W 1000 W 1500 W
Saha Birim Elde Elde Elde Elde
Istasyon Alan Enerji Edilebilir  Edilebilir  Edilebilir  Edilebilir
Yogunlugu Enerji Enerji Enerji Enerji
Cizre 118691 0 0 78848 77280
Sirnak Merkez 308535 10805 29234 480481 530280
Siirt Merkez 223480 3536 11456 295340 315840
Batman Merkez 215434 4266 11584 291999 311340
Mardin Merkez 46818 53258 96860 845029 950160
Nusaybin 447184 44255 73144 677931 754680
Cermik 376491 33128 60510 615250 681000
Diyarbakir Havaalani 364174 29759 50887 541141 591120
Ergani 780644 114329 165545 1099292 1285500
Sur/Unalan Heliport 403997 46249 74050 652453 732300
Akcakale 415966 49733 76851 605423 716460
Birecik 161786 1280 4148 194233 199920
Bozova 279580 42783 63893 495744 567840
Ceylanpimar Tigem 370697 39846 59262 523980 580440
Hilvan 165416 5317 12431 227722 249900
Siverek 271077 5288 15210 395867 420360
Sanlurfa Merkez 243968 8846 21926 316631 351540
Adiyaman Merkez 154398 732 2370 170983 173040
Golbasi 285546 10957 25878 427656 465480
Kahta 284092 21131 33354 422965 539220
Samsat 302038 28130 49181 502384 565800
Sahinbey Merkez 379294 34178 55898 561116 607860
Islahiye 847176 131896 191636 1138795 1438560
Kilis Merkez 859424 117297 175558 1113278 1378080
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Cizelge 4.7. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde elde edilebilecek enerji miktar: (Wh) —

50 m
200 W 300 W 1000 W 1500 W
Saha Birim Elde Elde Elde Elde
Istasyon Alan Enerji Edilebilir  Edilebilir  Edilebilir  Edilebilir
Yogunlugu Enerji Enerji Enerji Enerji
Cizre 329067 12435 32593 507373 561720
Sirnak Merkez 1031045 183513 246163 1464504 1741440
Siirt Merkez 375507 23171 52941 567451 647580
Batman Merkez 361688 24296 48739 561507 624780
Mardin Merkez 1180626 212783 281344 1612315 1950900
Nusaybin 1245540 208495 293584 1682356 2109500
Cermik 966430 158205 218779 1335483 1605180
Diyarbakir Havaalani 1015675 157354 222986 1357540 1656840
Ergani 1614716 269871 378528 2097254 2697060
Sur/Unalan Heliport 679999 108411 154736 1033111 1216620
Akcakale 865193 135187 195537 1239241 1507780
Birecik 540424 67226 102926 823673 919320
Bozova 582281 111291 159799 996649 1227620
Ceylanpimar Tigem 824507 117890 171241 1086579 1336620
Hilvan 366803 45143 69986 613664 677640
Siverek 908166 156217 209922 1315066 1481040
Sanlurfa Merkez 1060284 157223 227436 1352491 1698960
Adiyaman Merkez 516952 54282 91234 808218 899760
Golbasi 689500 107312 155335 1073096 1225380
Kahta 627900 34047 53136 512728 584340
Samsat 508777 75008 112091 833345 956880
Sahinbey Merkez 1667579 269168 379868 2115150 2700180
Islahiye 1429993 231511 337989 2004019 2576680
Kilis Merkez 1775850 284497 399365 2254462 2786460

Ruzgar turbinlerinin biitiin bir y1l nominal hizda ¢aligmasi durumunda elde edilebilecek

enerji degeri ile bolgenin rizgér potansiyeli sebebiyle gercekte elde edilebilecek enerji

miktarmin orani kapasite faktorii olarak tanimlanmaktadir. Yontem kisminda verilen

denklemler kullanilarak bolgede bulunan istasyonlar bazinda ele alinan riizgar tirbinleri

ile elde edilebilecek kapasite faktorleri hesaplanmis ve Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.9’da

verilmistir.
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Cizelge 4.8. Kapasite faktorleri — 10 m

Yatay Eksenli Dikey Eksenli
Istasyon 1000 3000 5000 10000 20000 |200 300 1000 1500
Cizre 001 003 002 001 002 |000 000 001 0,01
Sirnak Merkez 004 013 010 006 010 (001 (001 005 0,04
Siirt Merkez 002 008 007 004 006 |000 [000 003 0,02
Batman Merkez 002 008 007 004 006 |000 [000 003 0,02
Mardin Merkez 009 1019 015 0,10 (016 (003 004 010 0,07
Nusaybin 007 016 013 008 (013 (003 003 008 0,06
Cermik 006 015 012 0,07 (012 (002 002 0,07 0,05
Diyarbakir 005 013 011 006 (011 (002 002 006 0,04
Ergani 015 024 020 013 020 (007 006 013 0,10
Sur/Unalan Heliport 0,07 0,15 0,12 0,07 (042 (0,03 003 007 0,06
Akcakale 007 014 o011 007 (011 (003 003 0,07 0,05
Birecik 001 006 005 002 004 |000 [000 002 0,02
Bozova 006 011 009 006 [009 (002 002 006 0,04
Ceylanpmar Tigem 0,06 0,12 0,10 0,06 010 |0,02 0,02 006 0,04
Hilvan 002 006 005 003 005 |000 [000 003 0,02
Siverek 003 011 009 005 008 |000 (001 005 0,03
Sanliurfa Merkez 002 008 007 004 006 |001 [001 004 0,03
Adiyaman Merkez 001 005 004 002 004 |000 [000 002 0,01
Golbasi 003 011 009 005 009 (001 (001 005 0,04
Kahta 005 008 006 004 006 (001 (001 005 0,04
Samsat 005 012 010 006 (010 (002 002 006 0,04
Sahinbey Merkez 006 013 011 006 (011 (002 002 006 0,05
Islahiye 015 023 020 013 019 |008 007 013 0,11
Kilis Merkez 015 024 022 013 021 (007 007 013 0,10

* Sar1: Birincil olarak tesis edilebilir.
Yesil: Ikincil olarak tesis edilebilir.
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Cizelge 4.9. Kapasite faktorleri — 50 m

Yatay Eksenli Dikey Eksenli
Istasyon 1000 3000 5000 10000 20000 |200 300 1000 1500
Cizre 0,04 0,13 0,11 0,06 0,10 0,01 0,01 0,06 0,04
Sirnak Merkez 0,22 0,30 0,26 0,16 0,26 0,10 0,09 0,17 0,13
Siirt Merkez 0,05 0,13 0,11 0,07 0,11 0,01 0,02 0,06 0,05
Batman Merkez 0,05 0,14 0,11 0,07 0,11 0,01 0,02 0,06 0,05
Mardin Merkez 0,26 0,33 0,28 0,18 0,29 0,12 0,11 0,18 0,15
Nusaybin 0,25 0,34 0,30 0,19 0,30 0,12 0,11 0,19 0,16
Cermik 0,20 0,28 0,24 0,15 0,24 0,09 0,08 0,15 0,12
Diyarbakir 0,20 0,28 0,25 0,16 0,25 0,09 0,08 0,15 0,13
Ergani 0,31 0,41 0,37 0,24 0,35 0,15 0,14 0,24 0,21
Sur/Unalan Heliport 0,14 0,22 0,19 0,12 0,19 0,06 0,06 0,12 0,09
Akcakale 0,16 0,25 0,21 0,14 0,21 0,08 0,07 0,14 0,11
Birecik 0,10 0,18 0,15 0,09 0,16 0,04 0,04 0,09 0,07
Bozova 0,13 0,20 0,18 0,11 0,17 0,06 0,06 0,11 0,09
Ceylanpinar Tigem 0,15 0,24 0,21 0,13 0,20 0,07 0,07 0,12 0,10
Hilvan 0,07 0,14 0,11 0,07 0,12 0,03 0,03 0,07 0,05
Siverek 0,19 0,27 0,22 0,14 0,24 0,09 0,08 0,15 0,11
Sanlurfa Merkez 0,20 0,29 0,26 0,16 0,25 0,09 0,09 0,15 0,13
Adiyaman Merkez 0,09 0,18 0,15 0,09 0,15 0,03 0,03 0,09 0,07
Golbasi 0,14 0,23 0,19 0,12 0,20 0,06 0,06 0,12 0,09
Kahta 0,09 0,16 0,10 0,06 0,10 0,02 0,02 0,06 0,04
Samsat 0,10 0,19 0,15 0,10 0,16 0,04 0,04 0,10 0,07
Sahinbey Merkez 0,30 0,41 0,37 0,24 0,35 0,15 0,14 0,24 0,21
islahiye 0,22 0,33 0,30 0,23 0,27 0,13 0,13 0,23 0,20
Kilis Merkez 0,30 0,42 0,37 0,25 0,35 0,16 0,15 0,26 0,21

* Sar1: Birincil olarak tesis edilebilir.
Yesil: Ikincil olarak tesis edilebilir.

Anonim (2006) da belirtildigi gibi yatay eksenli rizgar tirbinleri icin %20-%24
arahigindaki kapasite faktoriine sahip rizgar tirbinleri bolgedeki sebeke baglantist varhigi
ve tarmmsal faydasi da gozetilerek tesis edilebilir. %25 ve tizeri kapasite faktoriine sahip
yatay eksenli rlizgar turbinlerinin tesis edilmesi ise ekonomik kabul edilmektedir. Dikey
eksenli ruzgar tdrbinleri icin ise %1,6-6,3 araligindaki kapasite faktorleri, bolgedeki
sebeke baglantis1 varli1 ve tarimsal faydasi da gozetilerek uygun goriilmektedir. %6,4 ve
Uzeri kapasite faktorine sahip dikey eksenli ruzgar tirbinlerinin tesis edilmesi ise
ekonomik olarak degerlendirilmektedir. Cizelge 4.9°dan da goriildiigii gibi; bu ¢aligmada
da yatay eksenli rlizgar turbinleri i¢in %42 ye ve dikey eksenli Rizgar tirbinleri icin ise

%26’ya varan kapasite faktorleri elde edilmistir.
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Bolgenin o6zellikle kiiciik ve orta olgekli tarim igletmeleri dikkate alindiginda c¢aligma
kapsaminda ele alinan kiigiik 6lgekli ruzgar turbinleri 6nem arz etmektedir. Literatire
bakildiginda; oOrnegin Sogukpmar ve ark. (2015) tarafindan da Adiyaman
Universitesi’nde yerli mikrotiirbin iiretildigi goriilmektedir. S6z konusu riizgar tirbini

diistik riizgar hizlarinda elektrik iiretimi saglayan 2 kW’lik bir tiirbindir.

Arastirma kapsaminda; ge¢mis yillara ait meteorolojik verilerin incelenerek analiz
edilmesi sonucu yalin veri setleri elde edilmistir. Meteorolojik istasyonlarin kullanilabilir
veri durumlari, istasyon bilgileri, hakim riizgar yonleri ve pik riizgar hizlari, frekanslari,
10 m, 20 m, 30 m, 40 m ve 50 m’deki aylik ortalama riizgar hizlari, 50 m’deki ortalama
rizgar hiz1 verilerinin REPA ile karsilastirilarak aralarinda olusturulan matematiksel
iligki ve diizeltme verileri yardimiyla elde edilen ortalama gii¢ yogunluklari il ve il¢elerin

meteorolojik istasyonlar1 bazinda asagida verilmistir.

4.1. Adiyaman ili Bulgular
4.1.1. Adiyaman Merkez ilce bulgular

1968-2015 yillarin1 kapsayan meteorolojik veriler icerisinde 1975, 2004 ve 2012-2015
yillarma ait veriler ihmal smirlar1 dahilinde degerlendirilmistir (Cizelge 4.10 — 4.12 ve

Sekil 4.1).

Cizelge 4.10. Adiyaman Merkez ilce meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgdr mz1 (m/s)  Adet % Saat H/15 H/50
0-1 2517 16,03 60408 4027,2 96652,8
1-2 7314 46,58 175536 11702,4 280857,6
2-3 3582,0 22,81 85968 5731,2 137548,8
3-4 1397,0 8,90 33528 2235,2 53644,8
4-5 528,0 3,36 12672 844.,8 20275,2
5-6 231,0 1,47 5544 369,6 8870,4
6-7 83,0 0,53 1992 132,8 3187,2
7-8 28,0 0,18 672 44,8 1075,2
8-9 15,0 0,10 360 24 576

9-10 3,0 0,02 72 4,8 115,2
10-11 2,0 0,01 48 3,2 76,8
13-14 1,0 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 15701 602918,4
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Sekil 4.1. Adiyaman Merkez ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.11. Adiyaman Merkez ilge igin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H 10
H 20
H 30
H 40
H 50

1,83
2,23
2,46
2,62
2,75

1,99
2,42
2,67
2,85
2,98

2,07
2,52
2,78
2,96
3,10

2,03
2,47
2,72
2,90
3,05

2,07
2,52
2,78
2,97
3,11

2,47
3,01
3,32
3,54
3,71

2,44
2,96
3,27
3,48
3,65

2,15
2,61
2,88
3,07
3,22

1,97
2,40
2,65
2,82
2,96

1,70
2,07
2,29
2,44
2,56

1,65
2,00
2,21
2,35
2,47

1,67
2,03
2,24
2,39
2,51

Cizelge 4.12. Adiyaman Merkez ilce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg
Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Hizi (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,8 4,1 43,0
Subat 2,9 4,4 52,0
Mart 3,2 4,7 64,6
Nisan 3,0 4,6 58,1
Mayis 3,0 4.5 56,4
Haziran 3,7 5,6 104,7
Temmuz 3,7 5,6 104,7
Agustos 3,2 4.8 67,7
Eylil 3,0 4,5 55,8
Ekim 2,6 3,9 36,3
Kasim 25 3,8 32,3
Aralik 2,5 3,8 32,3

61



4.1.2. Adiyaman Gélbasi il¢e bulgulan
1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin icerisinde 1985, 1988-1989,
1992 yillarina ait verileri igermemektedir ayrica 1984, 1996-1997 ve 2000-2015 yillarina

ait veriler ihmal sinirlar1 dahilinde degerlendirilmistir (Cizelge 4.13 — 4.15 ve Sekil 4.2).

Cizelge 4.13. Adiyaman Golbasi ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar mzi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 673 20,49 16152 1076,8 25843,2
1-2 1833 55,82 43992 2932,8 70387,2
2-3 528 16,08 12672 844.,8 20275,2
3-4 185 5,63 4440 296 7104
4-5 34 1,04 816 54,4 1305,6
5-6 20 0,61 480 32 768
6-7 9 0,27 216 14,4 345,6
7-8 2 0,06 48 3,2 76,8
TOPLAM 3284 126105,6
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Sekil 4.2. Adiyaman Golbasi ilce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.14. Adiyaman Golbast ilge igin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H10 168 1,71 191 191 178 192 180 163 165 156 156 1,54
H20 1,93 197 219 220 205 221 207 188 189 1,79 180 1,78
H30 2,08 2,12 236 237 221 238 223 202 204 193 193 191
H40 2,19 222 248 249 232 250 234 212 214 2,02 2,03 201
H50 2,27 231 257 258 240 259 243 220 222 2,10 211 2,08
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Cizelge 4.15. Adiyaman Golbasi ilce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Ruzgar Hiz (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,27 49 72,0
Subat 2,31 5,0 75,7
Mart 2,57 5,6 105,1
Nisan 2,58 5,6 106,3
Mayis 2,40 5,2 85,8
Haziran 2,59 5,6 107,6
Temmuz 2,43 5,2 88,4
Agustos 2,20 4.8 65,8
Eylil 2,22 4.8 67,7
Ekim 2,10 45 57,1
Kasim 2,11 4.6 57,8
Aralik 2,08 45 55,8

4.1.3. Adiyaman Kahta ilce bulgular
1984-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1988 yilinin verileri
yer almamaktadir, ayrica 1984-1985,1989-1991, 1995-1998 ve 2000-2015 yillariin

verileri ihmal smirlar1 dahilinde degerlendirilmistir (Cizelge 4.16 — 4.18 ve Sekil 4.3).

Cizelge 4.16. Adiyaman Kahta ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1301 27,4 31224 2081,6 49958,4
1-2 1471 31,0 35304 2353,6 56486,4
2-3 1100 23,2 26400 1760 42240
3-4 440 9,3 10560 704 16896
4-5 136 2,9 3264 217,6 5222,4
5-6 90 1,9 2160 144 3456
6-7 76 1,6 1824 121,6 2918,4
7-8 40 0,8 960 64 1536
8-9 29 0,6 696 46,4 1113,6
9-10 39 0,8 936 62,4 1497,6
10-11 14 0,3 336 22,4 537,6
11-12 5 0,1 120 8 192
12-13 4 0,9 96 6,4 153,6
14-15 1 0,0 24 1,6 38,4
15-16 1 0,0 24 1,6 38,4
16-17 1 0,0 24 1,6 38,4
Toplam 4748 182323,2
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Sekil 4.3. Adiyaman Kahta ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.17. Adiyaman Kabhta ilge igin yiikseklige baglh ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H10 2,37
H20 2,69
H30 2,87
H40 3,00
H50 3,10

3,15
3,57
3,81
3,99
4,12

3,94
4,46
4,77
4,98
5,15

3,20
3,63
3,88
4,05
4,19

3,87
4,38
4,68
4,90
5,06

4,85
5,50
5,88
6,15
6,35

2,88
3,27
3,49
3,65
3,77

2,55
2,89
3,08
3,22
3,33

2,53
2,87
3,07
3,21
3,32

2,09
2,36
2,53
2,64
2,73

2,08
2,35
2,52
2,63
2,72

1,89
2,14
2,29
2,39
2,47

Cizelge 4.18. Adiyaman Kahta ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg

Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 3,10 3,6 29,3
Subat 4,12 4,8 68,6
Mart 5,15 6,0 134,3
Nisan 4,19 4,9 72,2
Mayis 5,06 5,9 127,2
Haziran 6,35 7,4 251,7
Temmuz 3,77 4,4 52,7
Agustos 3,33 3,9 36,3
Eylul 3,32 3,9 35,8
Ekim 2,73 3,2 20,0
Kasim 2,72 3,2 19,7
Aralik 2,47 2,9 14,9

64



4.1.4. Adiyaman Samsat ilce bulgulan
Veriler diizenli olmadigi i¢in 1997-2006 yillarini i¢eren verilerde 2005-2006 ve 1997
yillarma ait veriler ihmal smirlar1 dahilinde degerlendirilmistir (Cizelge 4.19 — 4.21 ve

Sekil 4.4).

Cizelge 4.19. Adiyaman Samsat ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Ruzgar hiz (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 142 4,3 3408 227,2 5452,8
1-2 7 0,2 168 11,2 268,8
2-3 2,0 0,1 48 3,2 76,8
3-4 3,0 0,1 72 4,8 115,2
4-5 1,0 0,03 24 1,6 38,4
5-6 2,0 0,1 48 3,2 76,8
6-7 2,0 0,1 48 3,2 76,8
8-9 1,0 0,0 24 1,6 38,4
9-10 3,0 0,1 72 4,8 115,2
10-11 2,0 0,1 48 3,2 76,8
11-12 1,0 0,0 24 1,6 38,4
15-16 1,0 0,0 24 1,6 38,4
17-18 2,0 0,1 48 3,2 76,8
19-20 1,0 0,0 24 1,6 38,4
22-23 1,0 0,0 24 1,6 38,4
23-24 6,0 0,2 144 9,6 230,4
26-27 1,0 0,0 24 1,6 38,4
Toplam 178,0 6835,2
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Sekil 4.4. Adiyaman Samsat ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri
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Cizelge 4.20. Adiyaman Samsat ilge icin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 163 1,78 1,78 1,78 166 203 185 1,75 162 131 136 1,57
H20 1,77 193 193 193 180 220 200 189 1,76 142 147 1,70
H30 1,85 2,02 2,02 202 188 230 209 198 184 149 154 1,78
H40 1,91 2,08 2,08 208 194 237 216 204 189 153 158 1,83
H50 1,95 2,13 2,13 2,13 198 242 221 209 194 157 162 1,88

Cizelge 4.21. Adiyaman Samsat ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,95 4.4 51,7
Subat 2,13 4,8 67,1
Mart 2,13 4,8 67,0
Nisan 2,13 4,8 67,3
Mayis 1,98 45 54,5
Haziran 2,42 55 99,5
Temmuz 2,21 50 74,8
Agustos 2,09 4,7 63,3
Eylul 1,94 4.4 50,7
Ekim 1,57 3,5 26,9
Kasim 1,62 3,6 29,6
Aralik 1,88 4,2 46,0

4.2. Batman ili Bulgulan
4.2.1. Batman Merkez ilce bulgular

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1972-1974, 1979,

2003-2004 ve 2011-2015 yillarna ait veriler ithmal sinirlar1 dahilinde degerlendirilmistir
(Cizelge 4.22 — 4.24 ve Sekil 4.5).
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Cizelge 4.22. Batman Merkez ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 3138 29,6 75312 5020,8 120499,2
1-2 4809 45,4 115416 7694,4 184665,6
2-3 1646 15,5 39504 2633,6 63206,4
3-4 573 54 13752 916,8 22003,2
4-5 211 2,0 5064 337,6 8102,4
5-6 105 1,0 2520 168 4032
6-7 51 0,5 1224 81,6 1958,4
7-8 32 0,3 768 51,2 1228,8
8-9 6 0,1 144 9,6 230,4
9-10 9 0,1 216 14,4 345,6
10-11 4 0,0 96 6,4 153,6
11-12 6 0,1 144 9,6 230,4

Toplam 10590 406656,0
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Sekil 4.5. Batman Merkez ilce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.23. Batman Merkez ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlar1 (m/s)

Ay 1

2

3 4

5

6

7

8

9

10

11 12

H10 1,51
H20 1,63
H30 1,70
H40 1,76
H50 1,80

1,73
1,87
1,95
2,01
2,06

1,98 1,98
2,15 2,14
2,24 2,24
2,31 2,31
2,36 2,36

1,88
2,04
2,13
2,19
2,24

1,91
2,07
2,16
2,23
2,28

1,78
1,93
2,01
2,07
2,12

1,68
1,82
1,91
1,96
2,01

1,59
1,73
1,80
1,86
1,90

1,49
1,61
1,69
1,74
1,78

1,25 1,45
1,35 1,57
1,42 1,64
1,46 1,69
1,49 1,73
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Cizelge 4.24. Batman Merkez ilge meteoroloji istasyonu saha giic yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,80 3,6 28,0
Subat 2,06 4,1 42,2
Mart 2,36 4,7 63,7
Nisan 2,36 4.7 63,6
Mayis 2,24 4.5 54,5
Haziran 2,28 45 57,2
Temmuz 2,12 4,2 46,1
Agustos 2,01 4.0 39,1
Eylil 1,90 3,8 33,1
Ekim 1,78 3,5 27,1
Kasim 1,49 3,0 16,0
Aralik 1,73 3,4 25,0

4.3. Diyarbakir ili Bulgular
4.3.1. Diyarbakir Merkez ilce bulgulari

1971-2015 yillarmi igeren verilerde 1976 yilina ait veri bulunmamaktadir ayrica 1971-
1977, 1978-1983, 1985, 1987 ve 2011-2015 yillarina ait verileri ihmal smirlar1 igerisinde

incelenmistir (Cizelge 4.25 — 4.27 ve Sekil 4.6).

Cizelge 4.25. Diyarbakir Merkez ilce meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1657 14,18 39768 2651,2 63628,8
1-2 3672 31,43 88128 5875,2 141004,8
2-3 2911 24,91 69864 4657,6 111782,4
3-4 1876 16,06 45024 3001,6 72038,4
4-5 917 7,85 22008 1467,2 35212,8
5-6 395 3,38 9480 632 15168
6-7 172 1,47 4128 275,2 6604,8
7-8 58 0,50 1392 92,8 2227,2
8-9 17 0,15 408 27,2 652,8

9-10 4 0,03 96 6,4 153,6
10-11 3 0,03 72 4,8 115,2
11-12 1 0,01 24 1,6 38,4
12-13 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 11684 448665,6
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Sekil 4.6. Diyarbakir Merkez ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.26. Diyarbakir Merkez ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 2,03 2,35 248 2,40 249 336 3,25 294 258 203 182 1,82
H20 2,39 2,77 292 283 293 395 3,82 346 3,03 239 214 214
H30 2,60 3,01 3,18 3,08 3,19 4,30 4,16 3,76 3,30 2,60 2,33 2,33
H40 2,75 3,18 3,36 3,26 3,38 4,54 4,40 3,98 3,49 2,74 2,47 2,46
H50 2,87 3,32 350 3,39 3,552 4,74 459 4,15 3,64 286 257 2,56

Cizelge 4.27. Diyarbakir Merkez ilgce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug

Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,87 4,6 58,1
Subat 3,32 5,3 89,9
Mart 3,50 5,6 105,6
Nisan 3,39 5,4 96,3
Mayis 3,52 5,6 107,2
Haziran 4,74 7,5 261,4
Temmuz 4,59 7,3 237,4
Agustos 4,15 6,6 175,4
Eylil 3,64 5,8 118,4
Ekim 2,86 4,5 57,6
Kasim 2,57 4.1 41,9
Aralik 2,56 4,1 41,4
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4.3.2. Diyarbakir Cermik ilce bulgular
1971-2015 yillar1 verilerini iceren meteorolojik verilerin igerisinde 1971-1974, 976-1977,
1980-1983, 1985-1987 ve 2011-2015 yillarina ait veriler ihmal smirlar1 dahilinde

degerlendirilmistir (Cizelge 4.28 — 4.30 ve Sekil 4.7).

Cizelge 4.28. Diyarbakir Cermik ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar mzi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 3225 36,79 77400 5160 123840
1-2 3764 42,93 90336 6022,4 144537,6
2-3 1259 14,36 30216 2014,4 48345,6
3-4 372 4,24 8928 595,2 14284,8
4-5 113 1,29 2712 180,8 4339,2
5-6 25 0,29 600 40 960
6-7 6 0,07 144 9,6 230,4
7-8 2 0,02 48 3,2 76,8
8-9 1 0,01 24 1,6 38,4

Toplam 8767 336652,8

Sekil 4.7. Diyarbakir Cermik ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.29. Diyarbakir Cermik ilge i¢in yiikseklige bagl ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H10 131 144 156 150 159 189 1,72 154 146 123 112 1,09
H20 150 165 180 1,73 1,83 217 198 1,77 168 142 129 1,26
H30 162 1,78 194 186 197 234 213 191 181 153 139 1,36
H40 1,70 1,87 2,03 19 2,07 246 224 200 190 161 146 142
H50 1,76 194 2,11 203 214 255 232 208 198 167 152 1,48
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Cizelge 4.30. Diyarbakir Cermik ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,76 5,0 74,7
Subat 1,94 5,4 98,7
Mart 2,11 5,9 127,5
Nisan 2,03 5,7 113,4
Mayis 2,14 6,0 133,9
Haziran 2,55 7,2 2247
Temmuz 2,32 6,5 170,6
Agustos 2,08 5,8 122,1
Eylul 1,98 5,6 104,7
Ekim 1,67 4,7 62,9
Kasim 1,52 4.3 47,4
Aralik 1,48 4,1 43,8

4.3.3. Diyarbakir Ergani ilce bulgulan
1968-2015 yillarmi igeren verilerde 2002 yil1 verileri bulunmamaktadir, ayrica 1968-
1987, 1989 ve 2011-2015 yillarim igeren veriler ihmal sinirlari igerisinde incelenmistir

(Cizelge 4.31 — 4.33 ve Sekil 4.8).

Cizelge 4.31. Diyarbakir Ergani ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1603 41,12 38472 2564,8 61555,2
1-2 2849 73,09 68376 4558,4 109401,6
2-3 1700 43,61 40800 2720 65280
3-4 1034 26,53 24816 1654,4 39705,6
4-5 611 15,67 14664 977,6 23462,4
5-6 348 8,93 8352 556,8 13363,2
6-7 158 4,05 3792 252,8 6067,2
7-8 54 1,39 1296 86,4 2073,6
8-9 24 0,62 576 38,4 921,6

9-10 11 0,28 264 17,6 422,4
10-11 4 0,10 96 6,4 153,6
11-12 2 0,05 48 3,2 76,8
Toplam 8398 322483,2
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Sekil 4.8. Diyarbakir Ergan ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.32. Diyarbakir Ergani ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 2,32 2,35 248 240 249 336 325 294 258 203 182 182
H20 2,60 2,77 292 283 293 395 382 346 3,03 239 214 214
H30 2,76 3,01 3,18 3,08 3,19 430 416 3,76 3,30 2,60 2,33 2,33
H40 2,88 3,18 3,36 3,26 3,38 454 4,40 398 3,49 2,74 247 2,46
H50 2,97 3,32 350 3,39 352 4,74 459 4,15 3,64 286 2,57 2,56

Cizelge 4.33. Diyarbakir Ergani ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg

Riizgar Hizi (m/s) Ruzgar Hizr (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,97 6,4 161,2
Subat 3,06 6,6 177,7
Mart 3,05 6,6 174,5
Nisan 2,78 6,0 133,3
Mayis 2,86 6,2 1447
Haziran 3,86 8,3 354,3
Temmuz 4,08 8,8 420,1
Agustos 3,39 7,3 2412
Eylul 2,83 6,1 139,3
Ekim 2,34 51 79,6
Kasim 2,37 51 81,9
Aralik 2,55 55 102,6

4.3.4. Diyarbakir Sur il¢e bulgular:

2007-2015 yillarmi igeren verilerde 2007, 2010 ve 2015 yili ihmal smirlar1 igerisinde
incelenmistir (Cizelge 4.34 — 4.36 ve Sekil 4.9).
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Cizelge 4.34. Diyarbakir Sur ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s)  Adet % Saat H/15 H/50
0-1 230 12,70 5520 368 8832

1-2 984 54,36 23616 1574,4 37785,6

2-3 439 24,25 10536 702,4 16857,6

3-4 132 7,29 3168 211,2 5068,8

4-5 21 1,16 504 33,6 806,4

5-6 3 0,16 72 4,8 115,2

7-8 1 0,05 24 1,6 38,4
Toplam 1810 69504,0
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Sekil 4.9. Diyarbakir Sur ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.35. Diyarbakir Sur ilge igin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlar: (m/s)

Ay

1

2

3 4 5 6 7 8

9

10

11

12

H10
H20
H30
H40
HS50

1,58
1,72
1,79
1,85
1,89

1,86
2,02
2,11
2,17
2,22

1,88 1,85 190 2,33 2,32 2,02

1,94

2,04 200 206 253 251 219 210
2,13 2,09 2,16 2,64 263 229 220
2,20 2,15 222 2,72 2,711 2,36 2,26
2,25 2,20 2,27 2,718 2,77 2,41 231

1,61
1,74
1,82
1,88
1,92

1,44
1,56
1,63
1,68
1,71

1,37
1,49
1,56
1,60
1,64
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Cizelge 4.36. Diyarbakir Sur ilge meteoroloji istasyonu saha giic yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,89 4,2 45,8
Subat 2,22 5,0 74,4
Mart 2,25 5,0 77,2
Nisan 2,20 49 72,5
Mayis 2,27 51 79,7
Haziran 2,78 6,2 146,5
Temmuz 2,77 6,2 1440
Agustos 2,41 5,4 95,5
Eylul 2,31 5,2 84,2
Ekim 1,92 4,3 47,9
Kasim 1,71 3,8 34,2
Aralik 1,64 3,7 29,9

4.4. Gaziantep Ili Bulgulan
4.4.1. Gaziantep Sahinbey ilce bulgular

2007-2015 willarmi igeren verilerde 2011-2015 yili verileri ihmal smirlar1 igerisinde

hesaplamaya déhil edilmemistir (Cizelge 4.37 — 4.39 ve Sekil 4.10).

Cizelge 4.37. Gaziantep Sahinbey ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s)  Adet % Saat H/15 H/50
0-1 6166 39,26 147984 9865,6 236774,4
1-2 6270 39,92 150480 10032 240768
2-3 2172 13,83 52128 3475,2 83404,8
3-4 736 4,69 17664 1177,6 28262,4
4-5 251 1,60 6024 401,6 9638,4
5-6 93 0,60 2232 148,8 3571,2
6-7 13 0,08 312 20,8 499,2
7-8 3 0,02 72 4,8 115,2
8-9 2 0,01 48 3,2 76,8

Toplam 15706 603110,4
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Sekil 4.10. Gaziantep Sahinbey ilge meteoroloji istasyonu ruzgar esme yonleri

Cizelge 4.38. Gaziantep Sahinbey ilge igin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlar
(m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 131 143 150 155 154 194 201 1,73 136 1,07 1,04 1,20
H20 167 183 191 198 19 248 25 220 1,73 136 132 153
H30 1,88 2,06 215 223 221 2,79 288 248 195 154 149 1,72
H40 2,03 222 232 241 238 3,01 3,11 267 210 166 161 1,86
H50 2,15 2,35 245 255 252 3,18 329 283 222 1,75 1,70 197

Cizelge 4.39. Gaziantep Sahinbey ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,15 5,8 119,1
Subat 2,35 6,3 155,6
Mart 2,45 6,6 177,4
Nisan 2,55 6,9 198,8
Mayis 2,52 6,8 193,1
Haziran 3,18 8,6 388,1
Temmuz 3,29 8,9 428,8
Agustos 2,83 7,6 272,1
Eylil 2,22 6,0 132,4
Ekim 1,75 4.7 64,8
Kasim 1,70 4.6 59,3
Aralik 1,97 5,3 91,9

4.4.2. Gaziantep Islahiye ilce bulgulan

1968-2013 yillarini igeren verilerde 1989, 2002-2003 ve 2013 yillarina ait veriler ihmal
sinirlari igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.40 — 4.42 ve Sekil 4.11).
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Cizelge 4.40. Gaziantep Islahiye ilge meteorolojik istasyon bulgular1

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 4459 30,53 107016 7134,4 171225,6
1-2 4586 31,40 110064 7337,6 1761024
2-3 2518 17,24 60432 4028,8 96691,2
3-4 1547 10,59 37128 2475,2 59404,8
4-5 847 5,80 20328 1355,2 32524,8
5-6 430 2,94 10320 688 16512
6-7 156 1,07 3744 249,6 5990,4
7-8 45 0,31 1080 72 1728
8-9 13 0,09 312 20,8 499,2

9-10 2 0,01 48 3,2 76,8
14-15 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 14604 560793,6
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Sekil 4.11. Gaziantep Islahiye ilce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.41. Gaziantep Islahiye ilce icin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlar1 (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

11

12

H10 1,20 1,30 147 167 215 326 385 341 221
H20 1,30 1,41 159 181 233 353 4,17 3,70 2,40
H30 1,36 1,47 166 189 243 369 436 386 251
H40 1,40 152 1,71 195 251 3,81 4,49 398 2,58
H50 1,43 155 1,75 199 256 3,89 4,60 4,07 2,64

1,28
1,38
1,44
1,49
1,52

1,00
1,08
1,13
1,16
1,19

1,06
1,15
1,20
1,24
1,27
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Cizelge 4.42. Gaziantep Islahiye ilce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,43 3,2 20,0
Subat 1,55 3,5 25,5
Mart 1,75 3,9 36,5
Nisan 1,99 4.4 53,6
Mayis 2,56 5,7 114,5
Haziran 3,89 8,7 401,0
Temmuz 4,60 10,2 659,4
Agustos 4.07 9,1 458,4
Eylul 2,64 59 125,2
Ekim 1,52 3,4 24,0
Kasim 1,19 2,7 11,5
Aralik 1,27 2,8 13,8

45. Kilis ili Bulgular
1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 2000-2001 ve 2011-
2015 yillarna ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.43 — 4.45 ve

Sekil 4.12).

Cizelge 4.43. Kilis Merkez ilce meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1890 12,03 45360 3024 72576
1-2 4497 28,63 107928 7195,2 172684,8
2-3 3821 24,33 91704 6113,6 146726,4
3-4 2638 16,80 63312 4220,8 101299,2
4-5 1600 10,19 38400 2560 61440
5-6 740 4,71 17760 1184 28416
6-7 332 2,11 7968 531,2 12748,8
7-8 123 0,78 2952 196,8 4723,2
8-9 53 0,34 1272 84,8 2035,2

9-10 10 0,06 240 16 384
10-11 1 0,01 24 1,6 38,4
11-12 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 15706 603110,4
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Sekil 4.12 Kilis ilge meteoroloji istasyonu riizgér esme yonleri

Cizelge 4.44. Kilis Merkez ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgér hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 2,25 2,37 2,46 266 2,76 351 399 366 269 189 181 211
H20 2,52 2,66 2,75 298 3,08 392 447 410 3,01 212 2,03 236
H30 2,68 2,82 292 3,17 3,28 4,17 4,75 435 3,20 2,25 2,15 2,50
H40 2,79 294 3,04 3,30 3,41 434 495 453 334 235 224 261
H50 2,88 3,03 3,14 3,40 3,52 4,48 5,10 4,67 3,44 242 231 2,69

Cizelge 4.45. Kilis Merkez ilce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg

Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,88 55 100,1
Subat 3,03 5,8 117,1
Mart 3,14 6,0 129,8
Nisan 3,40 6,5 165,5
Mayis 3,52 6,7 183,0
Haziran 4,48 8,5 377,1
Temmuz 5,10 9,7 557,6
Agustos 4.67 8,9 429.0
Eylil 3,44 6,5 170,8
Ekim 2,42 4,6 59,4
Kasim 2,31 4.4 51,9
Aralik 2,69 51 81,6
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4.6. Mardin Ili Bulgular
4.6.1. Mardin Merkez ilge bulgulari

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1979-1980, 1982 ve
2011-2015 yillarina ait veriler ihmal siirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.46 — 4.48

ve Sekil 4.13).

Cizelge 4.46. Mardin Merkez ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar mz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 89 0,61 2136 142,4 3417,6
1-2 1356 9,29 32544  2169,6 52070,4
2-3 3290 22,53 78960 5264 126336
3-4 3822 26,18 91728 61152 146764,8
4-5 2838 19,44 68112  4540,8 108979,2
5-6 1517 10,39 36408  2427,2 58252,8
6-7 803 55 19272  1284,8 30835,2
7-8 441 3,020 10584 705,6 16934,4
8-9 234 1,60 5616 3744 8985,6
9-10 102 0,70 2448 163,2 3916,8
10-11 50 0,34 1200 80 1920
11-12 33 0,23 792 52,8 1267,2
12-13 11 0,07 264 17,6 4224
13-14 6 0,04 144 9,6 230,4
14-15 4 0,03 96 6,4 153,6
15-16 2 0,01 48 3,2 76,8
16-17 1 0,01 24 1,6 38,4
18-19 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 14600 560640,0
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Sekil 4.13. Mardin Merkez ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri
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Cizelge 4.47. Mardin Merkez ilce i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H10
H20
H30
H40
H50

4,39
4,98
5,32
5,56
5,75

4,51
5,11
5,46
5,71
5,90

4,28
4,85
5,19
5,42
5,61

3,83
4,34
4,64
4,85
5,02

3,98
4,51
4,82
5,04
521

4,25
4,81
5,15
5,38
5,56

3,94
4,46
4,77
4,99
5,16

3,58
4,06
4,33
4,53
4,69

3,46
3,92
4,19
4,38
4,53

3,56
4,03
4,31
4,50
4,66

3,82
4,33
4,63
4,84
5,01

4,22
4,78
511
5,34
5,53

Cizelge 4.48. Mardin Merkez ilce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)

Ocak 5,75 6,6 176,9

Subat 5,90 6,8 191,6

Mart 5,61 6,4 164,2

Nisan 5,02 5,8 117,8

Mayis 5,21 6,0 132,0

Haziran 5,56 6,4 160,4

Temmuz 5,16 5,9 127,7

Agustos 4,69 5,4 95,8

Eylil 4,53 5,2 86,4

Ekim 4,66 5,4 94,1

Kasim 5,01 5,8 116,9

Aralik 5,53 6,4 157,1

IIkilic ve ark. (2010) diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinden yararlanma ve akis

durumlarini incelerken Mardin’in ortalama riizgar hizinin 6,0 m/s ve ortalama enerji

yogunlugunu 114 W/m? olarak vermislerdir. Yapilan bu ¢alismada, Mardin i¢in 50 m

yukseklikteki ortalama riizgar hiz1 5,75 m/s ve ortalama gu¢ yogunlugu 135 W/m? olarak

bulunmustur. Bu farkliligin sebebini REPA verilerinin yani sira temsili olarak olusturulan

yil olarak degerlendirilmistir. Ancak arastirmada elde edilen verilerin Ilkili¢ ve ark (2010)

ile paralellik gosterdigi de gorulmektedir.

4.6.2. Mardin Nusaybin il¢e bulgular

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1993 ve 2011-2015

yillarina ait veriler ihmal sinirlari igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.49 — 4.51 ve Sekil

4.14).
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Cizelge 4.49. Mardin Nusaybin ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 2977 33,97 71448 4763,2 114316,8
1-2 3220 36,74 77280 5152 123648
2-3 1491 17,01 35784 2385,6 57254,4
3-4 605 6,90 14520 968 23232
4-5 227 2,59 5448 363,2 8716,8
5-6 105 1,20 2520 168 4032
6-7 65 0,74 1560 104 2496
7-8 32 0,37 768 51,2 1228,8
8-9 16 0,18 384 25,6 614,4
9-10 10 0,11 240 16 384
10-11 5 0,06 120 8 192
11-12 2 0,02 48 3,2 76,8
12-13 1 0,01 24 1,6 38,4
13-14 3 0,03 72 4,8 115,2
14-15 1 0,01 24 1,6 38,4
15-16 2 0,02 48 3,2 76,8
16-17 1 0,01 24 1,6 38,4
21-22 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 8764 336537,6
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Sekil 4.14. Mardin Nusaybin ilgce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.50. Mardin Nusaybin ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay

1

2

3 4

5

6

7

8

9

10

11 12

H10
H20
H30
H40
HS50

2,04
2,40
2,61
2,76
2,88

2,15
2,53
2,75
2,91
3,03

2,00 1,86
2,36 2,19
2,57 2,39
2,71 2,52
2,83 2,63

1,83
2,15
2,34
2,48
2,58

2,02
2,38
2,59
2,74
2,85

1,52
1,79
1,95
2,06
2,15

1,26
1,49
1,62
1,71
1,78

1,35
1,59
1,73
1,83
1,91

1,53
1,80
1,96
2,07
2,16

1,60 1,78
1,88 2,10
2,05 2,28
2,16 2,41
2,25 2,51
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Cizelge 4.51. Mardin Nusaybin ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,88 7,0 211,9
Subat 3,03 7,4 246,9
Mart 2,83 6,9 201,5
Nisan 2,63 6,4 162,0
Mayis 2,58 6,3 153,1
Haziran 2,85 7,0 207,0
Temmuz 2,15 5,2 88,5
Agustos 1,78 4.3 50,2
Eylil 1,91 4,7 61,9
Ekim 2,16 53 89,2
Kasim 2,25 55 102,0
Aralik 2,51 6,1 141,0

4.7. Siirt ili Bulgular
1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1993 ve 2011-2015
yillarma ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.52 — 4.54 ve Sekil

4.15).

Cizelge 4.52. Siirt Merkez ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 4789 32,78 114936 7662,4 183897,6
1-2 5944 40,69 142656 9510,4 228249,6
2-3 2561 17,53 61464 4097,6 98342,4
3-4 909 6,22 21816 1454.4 34905,6
4-5 252 1,73 6048 403,2 9676,8
5-6 98 0,67 2352 156,8 3763,2
6-7 30 0,21 720 48 1152
7-8 16 0,11 384 25,6 614,4
8-9 5 0,03 120 8 192

9-10 2 0,01 48 3,2 76,8
11-12 0 0,00 0 0 0
13-14 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 14608 560947,2
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Sekil 4.15. Siirt Merkez ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.53. Siirt Merkez ilge igin yiikseklige bagl ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1

2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

H10 1,12
H20 1,22
H30 1,27
H40 1,31
H50 1,34

1,40 1,74 181
151 1,89 1,96
1,58 1,97 2,05
1,63 2,03 211
1,67 2,08 2,16

1,77 1,89 1,88 1,82
1,92 2,04 2,03 1,97
2,00 2,13 2,12 2,06
2,06 2,20 2,19 212
2,11 2,25 2,24 2,17

1,09
1,18
1,23
1,27
1,30

1,80 1,65
1,95 1,79
2,04 1,87
2,10 1,93
2,15 1,97

1,30
1,40
1,47
1,51
1,55

Cizelge 4.54. Siirt Merkez ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,34 2,8 13,4
Subat 1,67 3,5 25,8
Mart 2,08 4,3 50,1
Nisan 2,16 4,5 56,3
Mayis 2,11 4.4 52,5
Haziran 2,25 4,7 63,7
Temmuz 2,24 4,7 62,6
Agustos 2,17 4.5 57,4
Eylil 2,15 4,5 55,8
Ekim 1,97 4,1 42,8
Kasim 1,55 3,2 20,6
Aralik 1,30 2,7 12,2
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4.8. Sanhurfa ili Bulgulan
4.8.1. Sanhurfa Merkez ilge bulgular

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 2969-1992, 2006 ve
2012-2015 yillarina ait veriler ihmal siirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.55 — 4.57

ve Sekil 4.16).

Cizelge 4.55. Sanlurfa Merkez ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar mz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 4121 26,24 98904 6593,6  158246,4
1-2 6364 40,52 152736 101824  244377,6
2-3 3446 21,94 82704 5513,6  132326,4
3-4 1314 8,37 31536 2102,4 50457,6
4-5 345 2,20 8280 552 13248
5-6 91 0,58 2184 145,6 3494,4
6-7 18 0,11 432 28,8 691,2
7-8 5 0,03 120 8 192
8-9 1 0,01 24 1,6 38,4
9-10 0 0,00 0 0 0

Toplam 15705 603072,0
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Sekil 4.16. Sanlurfa Merkez ilce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.56. Sanlhurfa Merkez ilce igin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 1,32 146 165 1,79 192 241 245 221 191 144 128 1,22
H20 1,68 186 210 2,28 245 3,07 3,13 281 244 183 163 1,56
H30 1,89 2,10 237 257 2,76 3,46 352 3,17 2,75 2,06 183 1,76
H40 2,04 226 255 2,77 298 3,73 3,80 342 297 222 198 1,90
H50 2,16 2,39 2,70 293 3,15 394 4,02 361 313 235 2,09 2,00
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Cizelge 4.57. Sanlurfa Merkez ilgce meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,16 4,1 43,4
Subat 2,39 4,6 59,5
Mart 2,70 52 85,4
Nisan 2,93 5,6 109,4
Mayis 3,15 6,0 134,9
Haziran 3,94 7,6 265,6
Temmuz 4,02 1,7 281,4
Agustos 3,61 6,9 204,4
Eylul 3,13 6,0 133,6
Ekim 2,35 45 56,4
Kasim 2,09 4.0 39,8
Aralik 2,00 3,8 34,9

4.8.2. Sanhurfa Akcakale ilce bulgular
1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1969-1992, 2006 ve
2012-2015 yillarina ait veriler ihmal smirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.58 — 4.60

ve Sekil 4.17).

Cizelge 4.58. Sanlurfa Akgakale ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 2199 31,69 52776 3518,4 84441,6
1-2 2383 34,34 57192 3812,8 91507,2
2-3 1255 18,09 30120 2008 48192
3-4 657 9,47 15768 1051,2 25228,8
4-5 275 3,96 6600 440 10560
5-6 111 1,60 2664 177,6 4262,4
6-7 42 0,61 1008 67,2 1612,8
7-8 13 0,19 312 20,8 499,2
8-9 1 0,01 24 1,6 38,4

9-10 2 0,03 48 3,2 76,8
10-11 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 6939 266457,6
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Sekil 4.17. Sanlurfa Akcakale ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.59. Sanlhurfa Akgakale ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 151 185 1,76 188 199 327 261 222 189 138 120 1,26
H20 1,68 2,07 196 2,10 222 3,66 292 249 211 154 134 141
H30 1,79 220 2,09 224 236 3,89 3,10 264 225 164 142 150
H40 1,86 2,29 2,17 2,33 2,46 4,05 3,23 2,75 2,34 1,71 148 1,56
H50 1,92 236 2,24 240 254 4,18 3,33 2,84 241 1,76 153 161

Cizelge 4.60. Sanlurfa Akgakale ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,92 4,0 38,0
Subat 2,36 4,9 70,2
Mart 2,24 4,6 60,3
Nisan 2,40 4,9 74,2
Mayis 2,54 5,2 87,3
Haziran 4,18 8,6 391,2
Temmuz 3,33 6,9 198,2
Agustos 2,84 5,8 122,5
Eylil 2,41 5,0 75,1
Ekim 1,76 3,6 29,3
Kasim 1,53 3,1 19,1
Aralik 1,61 3,3 22,3

4.8.3. Sanhurfa Birecik ilce bulgulan
1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1980, 2001-2002 ve
2011-2015 yillarma ait veriler ihmal siirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge 4.61 — 4.63

ve Sekil 4.18).
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Cizelge 4.61. Sanlwrfa Birecik ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 5027 34,41 120648 8043,2 193036,8
1-2 5455 37,34 130920 8728 209472
2-3 2522 17,26 60528 4035,2 96844,8
3-4 990 6,78 23760 1584 38016
4-5 388 2,66 9312 620,8 14899,2
5-6 150 1,03 3600 240 5760
6-7 48 0,33 1152 76,8 1843,2
7-8 20 0,14 480 32 768
8-9 5 0,03 120 8 192

9-10 3 0,02 72 4,8 115,2
10-11 1 0,01 24 1,6 38,4
Toplam 14609 560985,6
N top
NNW top— ——NNE top
NW top / — \NE top
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W top / \ </ \\ > > \ E top
\ /
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WSW top \ \ N / ESE top
SW top - \\/// SE top

Sekil 4.18. Sanlurfa Birecik ilce meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.62. Sanlhurfa Birecik ilce i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4

5 6

7

8

9

10

11

12

H10 169 1,75 1,74 1,77
H20 2,06 2,12 211 215
H30 2,27 2,34 233 238
H40 2,42 2,50 2,49 2,54
H50 2,54 2,62 2,61 2,66

1,81 2,15
2,20 2,62
2,43 2,89
2,59 3,08
2,72 3,23

2,10
2,56
2,82
3,01
3,15

1,75
2,13
2,35
2,51
2,63

1,45
1,76
1,94
2,07
2,17

1,19
1,44
1,59
1,70
1,78

1,16
1,41
1,55
1,66
1,74

1,37
1,66
1,84
1,96
2,05
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Cizelge 4.63. Sanlwrfa Birecik ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 2,54 4,6 59,6
Subat 2,62 4,7 65,2
Mart 2,61 4,7 64,5
Nisan 2,66 4,8 68,2
Mayis 2,72 49 72,9
Haziran 3,23 5,8 122,2
Temmuz 3,15 5,7 114,0
Agustos 2,63 4.8 65,8
Eylul 2,17 3,9 37,1
Ekim 1,78 3,2 20,6
Kasim 1,74 3,1 19,1
Aralik 2,05 3,7 31,5

4.8.4. Sanhurfa Bozova ilce bulgulari
1999-2015 yillar1 verilerini iceren meteorolojik verilerin icerisinde 1999-2000, 2007-
2009 ve 2011-2015 yillarma ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge

4.64 —4.66 ve Sekil 4.19).

Cizelge 4.64. Sanlurfa Bozova ilgce meteorolojik istasyon bulgular

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1140 62,43 27360 1824 43776

1-2 486 26,62 11664 777,6 18662,4

2-3 136 7,45 3264 217,6 5222,4

3-4 49 2,68 1176 78,4 1881,6

4-5 9 0,49 216 14,4 345,6

5-6 5 0,27 120 8 192

6-7 1 0,05 24 1,6 38,4
Toplam 1826 70118,4
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Sekil 4.19. Sanlurfa Bozova ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.65. Sanlurfa Bozova ilge icin yiikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 1,07 1,18 103 1,21 105 101 1,17 061 1,15 0,53 1,53 0,66
H20 1,20 1,32 1,15 135 1,17 1,13 131 069 1,28 0,59 1,71 0,74
H30 1,27 140 122 144 124 120 139 0,73 136 0,63 182 0,78
H40 1,32 146 127 150 130 125 145 0,76 1,42 0,65 1,90 0,82
H50 1,37 151 131 154 134 128 149 0,78 1,47 0,67 195 0,84

Cizelge 4.66. Sanlurfa Bozova ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,37 4,7 64,6
Subat 1,51 5,2 87,1
Mart 1,31 4,5 57,4
Nisan 1,54 53 93,0
Mayis 1,34 4.6 60,6
Haziran 1,28 4.4 53,8
Temmuz 1,49 5,2 84,1
Agustos 0,78 2,7 12,1
Eylil 1,47 51 79,8
Ekim 0,67 2,3 7,7
Kasim 1,95 6,8 189,2
Aralik 0,84 2,9 15,1

4.8.5. Sanhurfa Ceylanpinar ilce bulgular:

1968-2015 yillar1 verilerini iceren meteorolojik verilerin icerisinde 1977-1980, 1983-
2003, 2009-2010 ve 2015 yillarmna ait veriler ihmal smirlar1 igerisinde incelenmistir

(Cizelge 4.67 — 4.69 ve Sekil 4.20).
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Cizelge 4.67. Sanlrfa Ceylanpnar ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 2751 31,50 66024 4401,6 105638,4
1-2 2719 31,13 65256 4350,4 104409,6
2-3 1805 20,67 43320 2888 69312
3-4 922 10,56 22128 1475,2 35404,8
4-5 334 3,82 8016 534,4 12825,6
5-6 138 1,58 3312 220,8 5299,2
6-7 42 0,48 1008 67,2 1612,8
7-8 17 0,19 408 27,2 652,8
8-9 3 0,03 72 4,8 115,2

9-10 2 0,02 48 3,2 76,8
Toplam 8733 335347,2
N top
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Sekil 4.20. Sanlurfa Ceylanpnar ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.68. Sanlurfa Ceylanpinar ilge i¢in yiikseklige bagl ortalama riizgar hizlari
(m/s)

Ay

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H10
H20
H30
H40
HS50

1,17
1,32
1,42
1,48
1,53

1,32
1,49
1,59
1,67
1,72

1,41
1,59
1,70
1,78
1,84

1,58
1,79
1,91
2,00
2,07

1,63
1,85
1,97
2,06
2,13

2,27
2,57
2,74
2,87
2,97

2,15
2,44
2,61
2,73
2,82

1,90
2,15
2,30
2,41
2,49

1,39
1,57
1,68
1,76
1,82

1,07
1,22
1,30
1,36
1,41

1,00
1,13
1,21
1,26
1,31

1,05
1,19
1,27
1,33
1,38
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Cizelge 4.69. Sanlwrfa Ceylanpnar ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 1,53 3,9 36,4
Subat 1,72 4.4 52,0
Mart 1,84 4.7 63,3
Nisan 2,07 53 90,0
Mayis 2,13 54 98,5
Haziran 2,97 7,6 264,9
Temmuz 2,82 7,2 227,3
Agustos 2,49 6,3 156,7
Eylil 1,82 4,6 61,0
Ekim 1,41 3,6 28,2
Kasim 1,31 3,3 22,6
Aralik 1,38 3,5 26,5

4.8.6. Sanhurfa Hilvan il¢e bulgular

1968-2015 yillar1 verilerini iceren meteorolojik verilerin icerisinde 1977, 1981-1982
1987, 1989-1998 ve 2009 yillarma ait veriler mevcut degildir, ayrica 1968-1969, 1972,
1974, 1976-1983, 1986-1988 ve 2000-2015 yillarina ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde
incelenmistir (Cizelge 4.70 — 4.72 ve Sekil 4.21).

Cizelge 4.70. Sanlwrfa Hilvan ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 410 16,06 9840 656 15744
1-2 840 32,90 20160 1344 32256
2-3 555 21,74 13320 888 21312
3-4 386 15,12 9264 617,6 148224
4-5 160 6,27 3840 256 6144
5-6 88 3,45 2112 140,8 3379,2
6-7 60 2,35 1440 96 2304
7-8 25 0,98 600 40 960
8-9 6 0,24 144 9,6 230,4

9-10 3 0,12 72 4,8 115,2
10-11 7 0,27 168 11,2 268,8
11-12 5 0,20 120 8 192
12-13 6 0,24 144 9,6 230,4
14-15 2 0,08 48 3,2 76,8
Toplam 2553 98035,2
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Sekil 4.21. Sanlrfa Hilvan ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.71. Sanlwrfa Hilvan ilge i¢in yiikseklige bagl ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
H10 2,02 252 282 295 288 288 282 289 237 209 201 2,07
H20 2,29 285 319 3,34 327 326 3,20 328 2,69 237 228 2,35
H30 2,44 3,05 341 357 3,49 348 342 350 287 253 243 251
H40 2,56 3,19 357 3,74 3,65 3,64 358 366 3,00 265 254 2,63
H50 2,64 3,30 369 386 3,78 3,77 3,70 3,79 3,10 2,74 263 2,72

Cizelge 4.72. Sanlwrfa Hilvan ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)

Ocak 2,64 3,2 20,0

Subat 3,30 4,0 38,9

Mart 3,69 4,5 54,6

Nisan 3,86 4,7 62,5

Mayis 3,78 4.6 58,5

Haziran 3,77 4,6 57,9

Temmuz 3,70 4,5 54,9

Agustos 3,79 4.6 59,0

Eylil 3,10 3,8 32,4

Ekim 2,74 3,3 22,2

Kasim 2,63 3,2 19,8

Aralik 2,72 3,3 21,7

4.8.7. Sanhurfa Siverek ilce bulgulan
1968-2015 yillar1 verilerini iceren meteorolojik verilerin igerisinde 1983-1984, 1999,

2001-2004 ve 2011-2015 yillarina ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde incelenmistir
(Cizelge 4.73 — 4.75 ve Sekil 4.22).
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Cizelge 4.73. Sanlwrfa Siverek ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 880 6,18 21120 1408 33792
1-2 3449 24,22 82776 5518,4 132441,6
2-3 4076 28,63 97824 6521,6 1565184
3-4 2825 19,84 67800 4520 108480
4-5 1506 10,58 36144  2409,6 57830,4
5-6 821 577 19704  1313,6 31526,4
6-7 362 2,54 8688 579,2 13900,8
7-8 171 1,20 4104 273,6 6566,4
8-9 70 0,49 1680 112 2688
9-10 37 0,26 888 59,2 1420,8
10-11 21 0,15 504 33,6 806,4
11-12 10 0,07 240 16 384
12-13 7 0,05 168 11,2 268,8
13-14 2 0,01 48 3,2 76,8
14-15 1 0,01 24 1,6 38,4

Toplam 14238 546739,2
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Sekil 4.22. Sanlwurfa Siverek ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.74. Sanhurfa Siverek ilge igin ylikseklige bagli ortalama riizgar hizlari (m/s)

Ay

1

2

3

4

5

6 7

8

9 10

11 12

H10
H20
H30
H40
HS50

3,39
4,12
4,54
4,85
5,08

3,51
4,27
4,71
5,02
5,26

3,30
4,01
4,42
4,72
4,94

2,99
3,64
4,02
4,28
4,49

2,86
3,47
3,83
4,08
4,28

3,10 3,06
3,77 3,72
416 4,11
4,44 438
4,65 4,59

2,76
3,35
3,70
3,94
4,14

2,58 2,73
3,14 3,32
3,46 3,66
3,69 3,91
3,87 4,10

2,83 2,91
344 3,54
379 3,91
4,05 4,17
424 437
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Cizelge 4.75. Sanlwrfa Siverek ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Glg
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 5,08 6,2 146,0
Subat 5,26 6,4 162,3
Mart 4,94 6,0 134,4
Nisan 4,49 55 100,8
Mayis 4,28 5,2 87,4
Haziran 4,65 5,7 112,1
Temmuz 4,59 5,6 107,7
Agustos 414 5,0 78,6
Eylil 3,87 4,7 64,5
Ekim 4,10 5,0 76,5
Kasim 4,24 5,2 84,9
Aralik 4,37 5,3 92,9

4.9. Sirnak Ili Bulgular
4.9.1. Swrnak Merkez ilge bulgular:

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1975-1976, 1984,
1986-1988, 1996-1998 ve 2010 yillarna ait veriler bulunmamaktadir, ayrica 1973-1974,
1989-1999, 2004 ve 2011-2015 yillarina ait veriler ihmal sinirlar1 igerisinde incelenmistir
(Cizelge 4.76 — 4.78 ve Sekil 4.23).

Cizelge 4.76. Sirnak Merkez ilce meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hiz1 (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 1373 18,83 32952  2196,8 52723,2
1-2 2109 28,92 50616  3374,4 80985,6
2-3 1749 23,98 41976  2798,4 67161,6
3-4 1374 18,84 32976  2198,4 52761,6
4-5 279 3,83 6696 446,4 10713,6
5-6 184 2,52 4416 294,4 7065,6
6-7 117 1,60 2808 187,2 4492,8
7-8 36 0,49 864 57,6 1382,4
8-9 27 0,37 648 43,2 1036,8

9-10 23 0,32 552 36,8 883,2
10-11 11 0,15 264 17,6 422,4
11-12 7 0,10 168 11,2 268,8
12-13 4 0,05 96 6,4 153,6
Toplam 7293 280051,2
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Sekil 4.23. Sirnak Merkez ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Cizelge 4.77. Sirnak Merkez ilge i¢in yiikseklige bagli ortalama riizgér hizlari (m/s)

Ay 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

H10 2,18 239 245 243 248 234 224 245 249 257 2,26 2,13
H20 265 290 298 296 3,01 285 272 297 3,03 313 2,75 2,59
H30 292 3,20 329 326 3,32 3,14 3,00 328 334 345 3,03 2,86
H40 3,12 3,41 3,551 3,48 354 335 3,20 3,50 3,57 3,68 3,24 3,05
H50 3,27 358 3,68 3,65 3,71 351 336 3,67 3,74 386 3,39 3,19

Cizelge 4.78. Sirnak Merkez ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (m/s) Riizgar Hiz1 (m/s) Yogunlugu (W/m?)
Ocak 3,27 53 91,0
Subat 3,58 5,8 119,3
Mart 3,68 6,0 129,6
Nisan 3,65 59 126,6
Mayis 3,71 6,0 133,4
Haziran 3,51 5,7 113,0
Temmuz 3,36 5,4 98,4
Agustos 3,67 5,9 128,8
Eylil 3,74 6,1 136,2
Ekim 3,86 6,3 150,0
Kasim 3,39 55 101,7
Aralik 3,19 5,2 84,8

4.9.2. Swrnak Cizre ilce bulgulan

1968-2015 yillar1 verilerini igeren meteorolojik verilerin igerisinde 1968-1972, 1974,
1993 ve 2009-2015 yillarina ait veriler ihmal smirlar1 igerisinde incelenmistir (Cizelge
4.79 — 4.81 ve Sekil 4.24).
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Cizelge 4.79. Sirnak Cizre ilge meteorolojik istasyon bulgulari

Riizgar hizi (m/s) Adet % Saat H/15 H/50
0-1 2221 17,92 53304 3553,6 85286,4
1-2 6478 52,26 155472 10364,8 248755,2
2-3 2602 20,99 62448 4163,2 99916,8
3-4 751 6,06 18024 1201,6 28838,4
4-5 222 1,79 5328 355,2 8524,8
5-6 78 0,63 1872 1248 2995,2
6-7 31 0,25 744 49,6 1190,4
7-8 10 0,08 240 16 384
8-9 3 0,02 72 4,8 115,2

Toplam 12396 476006,4
N top
NNW top———5NNE top
NW top NE top
WNW top///// A \f \\\\\ENE top
¢ // \ \

W top\ \ | N \\\\/// // / / /E top
WSW top \\ - /) st top
SW top\\\// SE top
SSW top ——SSE top

S top

Cizelge 4.80. Sirnak Cizre ilge igin yiikseklige bagl ortalama riizgar hizlari (m/s)

Sekil 4.24. Sirnak Cizre ilge meteoroloji istasyonu riizgar esme yonleri

Ay

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

H10
H20
H30
H40
HS50

2,15
2,54
2,76
2,92
3,04

2,27
2,67
2,90
3,07
3,2

2,38
2,80
3,05
3,22
3,36

2,3

2,73
2,97
3,14
3,27

2,58
3,03
3,30
3,49
3,64

2,43
2,86
3,11
3,29
3,43

2,16
2,55
2,77
2,93
3,05

1,99
2,34
2,55
2,70
2,81

2,00
2,37
2,56
2,71
2,83

1,96
2,30
2,51
2,65
2,76

1,95
2,30
2,50
2,64
2,75

2,00
2,35
2,56
2,70
2,82
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Cizelge 4.81. Sirnak Cizre ilge meteoroloji istasyonu saha gii¢ yogunlugu

Gunluk Ortalama Diizeltilmis Gunluk Ortalama Gug
Riizgar Hiz1 (M/s) Riizgar Hiz1 (M/s) Yogunlugu (W/m?)

Ocak 3,04 3,86 35,27

Subat 3,20 4,06 41,11

Mart 3,36 4,26 47,44

Nisan 3,27 4,15 43,88

Mayis 3,64 4,62 60,42

Haziran 3,43 4,35 50,45

Temmuz 3,05 3,88 35,67

Agustos 2,81 3,57 27,81

Eylul 2,83 3,59 28,31

Ekim 2,76 3,51 26,45

Kasim 2,75 3,50 26,19

Aralik 2,82 3,58 28,06
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5. SONUC

Bu tez ¢calismasinda, Glineydogu Anadolu Bolgesinde tarimsal faaliyetlere yonelik olarak
rlizgar enerjisi potansiyeli arastirmasi yapilmistir. Tarimsal alanlardaki olasi sebeke
yetersizliginin giderilmesi ve tarimsal iiretimi desteklemek amagl kiigiik kapasiteli
rliizgar tirbinleri O6rnek olarak segilmistir. Calismada, tUrbinlerin istasyon verileri
dogrultusunda elde edilmis kapasite faktorleri 6lgtim kriteri olarak belirlenmis ve Cizelge
4.6’da sunulmustur. Bu ¢izelgede istasyon bazinda riizgar tirbinlerinin ekonomik olarak
kurulum durumu ve sebeke varliginin bulunmamasi durumunda tarimsal faaliyetlerin

stirekliliginin gozetilerek kurulabilirlikleri incelenmistir.

Yatay eksenli riizgér turbinleri i¢in %20-%24 araligindaki kapasite faktorleri ve dikey
eksenli Rizgar turbinleri icin ise %1,6-6,3 araligindaki kapasite faktorleri uygun
gorulmektedir (Anonim 2006). Yapilan bu ¢alismada yatay eksenli riizgar tirbinleri icin
%42 ye ve dikey eksenli Rlzgar turbinleri i¢in ise %27’ye varan kapasite faktorleri elde
edilmistir. Bu ¢ercevede Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilen kapasite faktorleri gz oniinde

bulundurularak arastirma bolgesinde riizgar enerjisinden yararlanmak mimkuindar.

Almanya, Italya, Danimarka, Fransa, ingiltere, Hollanda, Cin, Misir ve Hindistan
yenilenebilir enerji kaynaklarini ¢esitli sekillerde desteklemektedir. Bu destekler; sebeke
baglantisinda oncelik, destekleme fiyatlari, rayi¢ fiyat iizerine pirim 6denekleri, yesil
sertifikali ticaret ile operatdrlere uygulanan zorunlu satin alma oranlar1 (kota sistemi),
yeni gelisen mevzuatlarda devlet iradesiyle ihale agarak uzun vadeli satin alinma garantisi
seklindedir. Amerika’da bu sektdr i¢in alinan “Uretim Vergi Kredisi’nin vadeleri bir y1l
uzatilmakta ve ayrica %30’luk yatrim “Vergi Kredisi”’ni segebilme imkani
taninmaktadir. Cin’de sebeke erisiminde oncelik verilmektedir. Ama sebeke zayifligi
sebebiyle bu prensip genellikle uygulanamamaktadir. Cin hiikiimeti proje se¢imi igin
ihale agmakta ve en diisiik fiyat1 verene yapim izni vermekteydi. Ancak ihale sistemi gok
diisiik fiyatlara yol agmasi sebebiyle bu sistem degistirilerek, diisiik fiyatin etkisi %25
orani ile smirlandirilmigtir. Ortalama fiyata yakin teklif verenler genellikle tercih
edilmektedir. Bazi durumlarda ihalesiz onaylar da verilebilmektedir. Burada
fiyatlandirma yetkili otoritelerce sabit fiyat uygulamalarina tabidir. Bu iilkede ¢ok diisiik

de olsa yenilenebilir enerji primi bulunmaktadir (Akalin 2009).
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Yeni Zelanda’da 2025 yilinda elektrik enerjisinin %90'nin1 ruzgar enerjisinden elde
etmeyi ve bdylece sera gazlarmi azalmasi hedeflenmektedir. Yeni Zelanda mevzuati
enerji pazarina olan yeni girisleri engelledigi icin Oncelikle riizgar tarlalar1 gelisme
gostermis, biiyiik sirketler elektrik pazarini ele gegirmistir. Yeni Zelanda’da diger birgok
tilkedeki gibi yenilenebilir enerji sektdriinde giris destegi yoktur (Schaefer ve ark. 2011).

Texas, rlzgar enerjisi konusunda tim kamusal destegi arkasina almistir ve bu destekler
sebeke varligi goz oniine alinarak smiflandirilmaktadir. Rizgar tarlalarina yakin yerlere
daha disiik, uzak bolgelere daha ciddi destekler verilmektedir (Swofford ve Slattery
2009).

Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerji hususunda 5346
numarali “Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinm Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimma Iliskin Kanun” yiiriirliikte bulunmaktadir. Bu kapsam riizgar enerjisinden
elde edilen elektrik 7,3 c$/kWh olarak ticretlendirilmektedir. Ayrica aksamlarinin yerli
iretim olmas1 durumunda fiyata ilave destekler bulunmakta ve bu Ucretlendirmede on

yilda bir diizenleme yapilacagi bildirilmektedir (Anonim 2005).

Gilineydogu Anadolu bolgesinin sosyal ve ekonomik olarak kalkinmasinda tarimsal
faaliyetlerin ve tarimsal gelirdeki artisin 6nemli rolii oldugu diistiniilerek hazirlanan bu
tez calismasi Glineydogu Anadolu Projesini (GAP) destekler niteliktedir. TKDK
(Anonim 2020 b) tarafindan;, GAP bolgesinde yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
kullanimin1  arttirma  projesi  (302-7 sektor kodu ile), ciftlik faaliyetlerinin
cesitlendirilmesi ve gelistirilmesinde kullanilmak iizere yenilenebilir enerji yatirimlarini
(Diyarbakir, Sanlurfa ve Mardin illeri igin) desteklenmektedir. Ayrica Karacadag
Kalkinma Ajansi ve Ipekyolu Kalkinma Ajans1 gibi kuruluslar tarafindan da kalkinma
amacl yatrimlarla desteklenmektedir. Ancak bu destekler RES’ler i¢in enerji
bakanligmin %25 ve iizerinde kapasite faktorii kosulunu saglayan projeler igin
verilmektedir. Bu destekler, enerji hattindan uzak kalmis tarimsal faaliyet amacl enerji
ihtiyacinin karsilanmasinda da saglanmalidir. RES yatirimlari; kapasite faktorii ve geri
O0deme siiresi gibi unsurlarn  yaninda goriinmeyen maliyetler de g0zetilerek

incelenmelidir. Ozellikle hibrit olarak tasarlanacak sistemler siireksizligi azaltacag: igin

99



siddetle hibrit RES’ler tesvik edilmelidir. RES’lerin 6zellikle ¢evre dostu olmasi, Tiirkiye
icin cok 6nemli konular olan organik tretim ve 6zellikle yerli tohum Gretimi gibi kritik
iiretim prosediirlerine hiz verebilecek potansiyeli saglayacaktir. Uriin vejetasyon
sliresince dncesi ve sonrasi yapilabilecek tiim tarimsal faaliyetlerde gerekli enerji ihtiyact

rlizgar enerjisi ile saglanabilir.
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