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OZET
Bu ¢alismada Dogu Akdeniz Boélgesinde bulunan Belen Atik Yaylasinda kurulu olan 9 adet
birbiri ile es niteliklere sahip riizgar tiirbinlerinden elde edilecek elektrik enerji miktar1 hakkinda
daha sonraki donemler i¢in zaman serileri kullanilarak tahminleme yapilmasi amag¢lanmistir.
Ayrica riizgar tlirbinlerinden elde edilen enerji miktarinin riizgar hizina, hava sicakligina ve
tiirbinin aktif calisma saatine bagli olma durumlari ¢oklu dogrusal regresyon analizi ile
arastirllmis ve enerji iretiminin bagli oldugu parametreler incelenmistir. Analizlerin
gerceklestirilme siirecinde IBM SPSS 20 ve EviewslO paket programlari kullanilmistir.
Calismada riizgar tiirbinleri ile iiretilen elektrik enerjisinin ge¢gmis donemlere ait degerlerinin
Ljung-Box Testine gore duragan olmadigi fakat birinci farkindan sonra duraganlagtigi tespit
edilmistir. Ayrica arastirmada yer alan degiskenlerin ADF birim kok testine gore diizey
degerlerinde duragan oldugu, P-P birim kok testine gore birinci farklarinda duragan oldugu
belirlenmistir. Calismada Ljung-Box Testi sonucunda se¢ilen tahmin modelinin ¢iktisina gore
2020 yilindaki aylara ait enerji iretim tahminleri Onceki aylara gore kararli kaldigi
goriilmektedir. Ayrica hava sicakliginin tiirbinlerin {iretmis oldugu enerji miktarinda dogrudan
anlamli bir etkisinin olmadigi, buna karsilik riizgar hizin1 ve tiirbinlerin ¢alisma siirelerinin

dogrudan anlamli etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar, riizgar tiirbini, yenilenebilir enerji, zaman serileri
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TIME SERIES ANALYSIS AND ITS APPLICATION OF ELECTRICAL ENERGY
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ABSTRACT

In this study, it is aimed to make an estimation about the amount of energy to be obtained from
9 wind turbines with equal characteristics installed in Atik Belen Plateau in Eastern
Mediterranean Region by using time series for later periods. In addition, the amount of energy
depends on wind speed, air temperature and active operating hours of the turbine obtained from
wind turbines was investigated with the help of multiple linear regression analysis and the
parameters depending on the energy production were examined. The analyzes were performed
with IBM SPSS 20 and Eviews10 package programs. In the study, it was found that the energy
produced by wind turbines was not stable but it was found to be stagnant according to the Ljung-
Box Test of past values. In addition, it was found that the variables in the research were stable at
level values according to the ADF unit root test and that the first differences were stable
according to the P-P unit root test test. In the study, according to the output of forecasting model
selected as a result of Ljung-Box Test, it is seen that the energy production forecasts for the
months of 2020 are stable compared to the previous months. In addition, it was determined that
weather temperature had no direct significant effect on the amount of energy generated by the

turbines, whereas wind speed and operating time of the turbines had direct significant effects.

Key Words : Wind, wind turbine, renewable energy, time series
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1. GIRIS
Yasamin devam ettirilebilmesi i¢in yegane ihtiyaglardan birisi enerjidir. Birgok farkl: tiire
sahip olan enerjinin ¢esitlerini saymak gerekirse kisaca mekanik, kimyasal ya da elektrik
enerjisi seklinde siralanabilir. Basta elektrik enerjisi olmak tizere kullanilan tiim enerji tiirleri
biiyiik bir 6Sneme sahiptir. Oyle ki insanoglu farkinda dahi olmadan giiniin her saatinde
elektrik enerjisini kullanmaktadir. Hayatin devamlilig1 agisindan diinya iizerindeki enerji
kaynaklarinin siirekli olarak kullanilmasi elzem hale gelmistir. Ancak yeryiiziinde basta fosil
yakitlar olmak tizere tiim yenilenebilir olmayan enerji kaynaklar1 rezervlerinin ciddi
anlamda azalmasiyla birlikte yeni arayiglara girilmistir.
Ozellikle enerji tiiketiminin artmas: ile birlikte basta biiyiik sirketler ve kuruluslar olmak
iizere bircok platformda yeni enerji kaynaklar arayislar: baglamistir. Bu asamada 6zellikle
diinya var oldukga asla tilkenmeyecek olan enerji kaynaklari kesfedilmistir. Bu tip enerji
kaynaklarina kisaca yenilenebilir enerji kaynaklari adi verilmistir. Fosil yakitlarin
tiilkenmeye yiiz tutmasi ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiymeti insanoglu
tarafindan daha iyi anlagilmis ve bu enerji tipinden daha fazla istifade edilmeye baglanmistir.
Giines, riizgar, jeotermal gibi enerji kaynaklarinin kullanimmnin artmasi ile birlikte,
bunlardan en verimli olan enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar, 6zellikle devletlerin ve
uluslar-arasi kuruluglarin destek vermesiyle birlikte oldukga popiiler hale gelmistir.
Riizgardan elektrik enerjisi elde etmenin en kolay ve verimli yollarindan birisi riizgar
tirbinleridir. Bu metot ile yeryiizii lizerindeki yeterli riizgar alan bdlgelere kurulacak
santraller ile hem verimli, hem sonu olmayan hem de doga dostu enerji iiretimi miimkiindjir.
Bu calismada riizgar tiirbinlerinden iiretilen elektrik enerjisinin zaman serileri ile analizinin
yapilmasi amaglanmuistir.
Calismanin ikinci boliimiinde yenilenebilir enerji ile 1lgili detayl bilgi verilerek yenilenebilir
enerjinin tiirlerinden olan riizgar hakkinda bilgiler verilmistir.
Calismanin {iglincii boliimiinde ise riizgar ile nasil elektrik iiretimi yapildig1 konusuna agirlik
verilecek olup riizgar tiirbinlerinin incelenmesine yer verilmistir.
Calismanin dordiincii boliimiinde zaman serileri hakkinda bilgiler verilerek riizgar enerjisi
iretiminde hangi methodlarin kullanilacagina ait bilgiler verilmistir.
Calismanin besinci boliimiinde ise zaman serilerinden uygun olan method ile bir sonraki yil

icerisindeki aylarda ne kadarlik elektrik enerjisinin iiretilebilecegi hesaplanmstir.



2. YENILENEBILIR ENERJIi ve RUZGAR

2.1.  Enerji ve Enerji Kaynaklari

Enerji, farkli amag ve fonksiyonlara sahip, organik veya mekanik sistemlerin kapasitelerini
gerceklestirme kabiliyetidir. Isin meydana getirilme giiciidiir (Acaroglu, 2007: 1).
Enerji, fizikte basat ve skaler biiyiikliiklerinden birisidir ancak direkt dl¢iilebilir bir degeri
yoktur. Sistemlerin is yapabilmelerinin ardindan durumlarinin degismesine gore ya da bu
durumlarin fiziksel tiirlerine gore farkli metot ve hesaplamalarla belirlenmektedir (Oztiirk,
2013: 1).
Bagka bir agidan ise enerji, sosyal hayatin ve sanayiye arz edilerek ekonominin iyilesmesi
ve refah diizeyinin artmasinda en 6nemli etken ve ayrica insan hayatini nitelikli bir duruma
getiren, i§ yapabilen ve kaynagi 1s1n (hiizme) olan giictiir (Yaman, 2007: 17)
Glines, akarsu, riizgar, petrol, komiir, dogalgaz gibi kaynaklardan degisik metotlar
araciligiyla hayati ihtiyaglar ile ekonomik nedenlerle iiretilen gii¢, enerji kaynaklarini
tanimlamaktadir (Doganay ve Coskun, 2017: 2).
Enerji kaynaklarinin en 6nemli {i¢ 6zelligi sunlardir (Aydin, 2010):

e Yerkiire iizerinde farkli noktalarda toplanmis olmalari,

e Yetersiz olmalari,

e Enerji kaynaklarinin kullaniminin sonucunda ¢evre kirliligi olusturmalari
Giindelik hayatin her alaninda kendine kullanim yerleri bulan enerji; Giines, jeotermal,
riizgar, hidrolik, niikleer, kimyasal, mekanik ve elektrik enerjisi tiirlerinden farkli yapilarda
olmakta ve dogasina uygun yontemlerle birbirlerine ¢evrilmektedirler. Enerjinin tiretildigi
kaynaklarin hepsi enerji kaynaklar1 olarak ele alinmakta ve buna gore kategorize
edilmektedir.
Glinlimiizde en ¢ok bagvurulan siniflandirma yontemi, kaynaklarin kullanimlarinin ardindan
ortaya ¢ikan yenilenebilirlik ile tiikenebilirlik 6zelliklerin g6z Oniine alindigr yontemdir

(Ayran, 2015).
2.1.1. Yenilenebilir olmayan enerji kaynaklari

Dogal rezervler tiiketildikce yeniden olugsmasi ¢ok fazla zaman alir. Dogalgaz, petrol, kdmiir
gibi {irtinler dogal rezervlerdir. Bu rezervler islendigi zaman agiga sera etkisine sahip ve

atmosferi kirleten gazlar (CO, CO2, SO vb.) ¢gikmaktadir. Toryum ve uranyum gibi madeni



niikleer enerji kaynaklari yenilebilir olmayan sonlu enerji kaynaklaridir (Torunoglu Gedik,
2015).

Yenilenebilir olmayan, fosil, yeralti enerji kaynaklari, uzun siiren jeolojik stire¢lerde
gecirdikleri doniisiim ve degisimlerle olusmuslardir. Petrol, dogalgaz, komiir ve bunlarin
islenmeleriyle elde edilen alt iiriinler (benzin, motorin, Ipg vb.) fosil temelli enerji
kaynaklaridir (Savrul, 2010). Bu enerji kaynaklarindan elektrik ve 1s1 enerjisi liretmek icin
yakma (ve suyun buharlastiriimasi) islemleri kullaniliyor olmakla birlikte yakmadan
(kimyasal) enerji tiretim teknolojileri de gelistirilmektedir.

Yenilenebilir olmayan fosil enerji kaynaklarina en 6nemli alternatif, atomun pargalanmasi
saglanarak aciga ¢ikan biiyiikk miktarlardaki enerjinin kontrol edilmesiyle iiretilen niikleer
enerjidir(Kirteke, 2014).

2.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Insanlarin  taleplerinin karsilanmasi noktasinda saglanmasi gereken kaynaklarm
olusturulmasinda enerji iiretiminin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Enerji yasamin her alaninda insanin
ihtiyacin1 karsilamaktadir (Adagay, 2014). Teknolojik ilerleme enerjiye duyulan ihtiyaci
biiyiik bir oranda artirmistir (Abrahamse & Steg, 2011). Enerjinin iiretim ve tiiketim
bi¢imleri 1960’larda ¢evre ve atmosfer kirliligi ile i¢li dishi bir kaynak problemi
olusturdugunun saptanmasiyla enerji lizerine daha da yogunlasilan bir konu olmustur
(Canning, 2011). Sanayinin enerji kullanim1 biiyiik 6lgiide arttig1 gibi global olarak enerji
talebi de artmistir(Pearce, 2012). Bu kosullar altinda, dogada ve dogal dongiiler igindeki
enerji akisindan enerji edilmesi yani yenilenebilir enerji kavrami alternatif arayislarina cevap
olmustur (Cingil, 2008).

Yenilenebilir enerji genel olarak, iiretilen enerjiye ve kaynaklarin tiiketim hizina esit degerde
kendini yenileyebilen enerjidir (Yorikoglu, 2014). Bu eneji kaynaklari, bolgesel enerji
gereksinimlerine yetebilir olmakla birlikte atmosfer kirliligi ve sera gazlariin
emisyonlarinin neredeyse sifir diizeyinde olmaktadir (Panwara vd, 2011).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 biiyiik oranda giinese baghdir. Bu enerji kaynaklar1 ¢evreci,
giivenli ve yerli enerji kaynaklaridir (Ozcan, 2015). Bu nitelikleri sayesinde bu enerji
kaynaklari, enerjiye erisimi temiz ve uygun bedelli bir yoldan saglanmasi olanagini getirerek
iilkelerin ekonomilerinin iyilesmesinde ve siirdiiriilebilir kalkinma planlarinin yerine

getirilmesinde rol oynamaktadir (Agency, 2012).



Glines enerjisi

Giines, gel-git ve jeotermal enerji kaynaklari hari¢ diger her bir yenilenebilir enerji ve fosil
temelli kaynaklarin dogrudan veya dolayli kaynagi oldugu i¢in tek sonsuz enerji kaynagi
olarak goriilmektedir. Glinesin, radyasyon ile diinyaya anlik 178 000 Terawatt (TW) ’lik gii¢
gondermektedir. Bu giiclin 62 000 TW kadar olan kism1 yerkiirenin yiizeyinden yansimakta,
76 000 TW kadar kismu ise yerkiireden uzaya yayilmaktadir. Bu sekilde diinyaya ulasan net
anlik glic miktar1 40 000 TW olmaktadir (Akdogan, 2018).

Giines enerjisi (solar enerji), giinesin alt tabakalarinda yer alan radyoaktif tepkime siiregleri
ile (Hidrojenin helyuma doniismesi) agiga ¢ikan radyasyon enerjisidir. Uzay kosullarinda bu
enerjinin siddeti 1370 W/m? iken yerkiirenin atmosfer katmanlarmin kiricilik ve siizme
etkilerinden otiirii diiyaya ulasan siddet 0 ile 1100W/m? arasinda degismektedir (A¢ikgdz
vd, 2015).

Giines’ten yerkiireye ulasan yillik enerji miktari, bilinen petrol rezervlerinin 800 kati
civarina, komiir rezervlerinin ise 50 kati1 civarina denk geldiginden giines enerjisi, ¢evre
acisindan ve yenilenebilir oldugu icin fosil temelli enerji kaynaklarina karsilik en 6nemli
alternatif olmaktadir (Kog ve Senel, 2013). Bilhassa 1970’11 yillarda giines enerji sistemleri
iizerine yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar siiratlenmis, bu alanda teknolojiler gelistirilmis ve
kaydedilen teknolojik ilerleme sayesinde maliyetlerde diisiis goriilmistiir (Kog ve Senel,
2013).

Materyal, yontem ve teknolojik diizey agisindan enerji tiretimleri farklilik gosteren giines
enerji sistemleri, genel olarak fotovoltaik ve termal sistemler olmak iizere iki bagat metotla
gergeklestirilmistir.

Fotovoltaik giines enerji sistemleri; Silikon, Kadmiyum Telliir gibi malzemelerden iiretilen
yari-iletken fotovoltaik hiicrelere gelen 15181n direkt olarak elektrik enerjisine gevrilmesi ile
caligmaktadir. Diger bir yontem olan termal sistemlerde ise 1s1 enerjisi liretilmektedir ve 1s1
enerjisi dogrudan kullanilabildigi gibi elektrik enerjisi lretimine de aktarilmaktadir
(Kantaroglu, 2010).

Yerkiirenin ortalama giines enerji potansiyeli 432 000 TWh civarindadir (Tomabechi, 2010).
2018 yili sonunda diinyada kurulan giines enerji sistemlerinin kapatasitesi 406,9 GW
seviyesine ulasmistir ve 2018 yili sonunda diinyada kurulu sistemlere bakildiginda solar

elektrik enerjisi tiretiminde Cin 175,032 GW seviyesi ile birinci durumdadir. Cizelge



2.1.’de, 2018 y1l sonu itibariyle diinyada kurulu giines enerji kapsitesine gore dnde gelen 5
tilke gosterilmistir (Irena, 2019).
Cizelge 2.1. Kurulu giines enerjisi santralleri kapasitesine gore en gii¢lii 5 tilke

(Irena, 2019)

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Cin Halk Cumhuriyeti 175,032
Japonya 55,5
A.B.D 51,45
Almanya 45,932
Hindistan 27,098

Tiirkiye’de 2018 yil sonundaki kurulu giines enerjisi sistemleri gilicii 5,064 GW
diizeyindedir. 2017-2018 doneminde Cin 44,220 GW ile; Hindistan 9,225 GW ile ve ABD
8,590 GW ile kapasitelerini artirmaya en ¢ok yatirim yapan tilkelerdir. Tiirkiye bu donemde,
kapasitesini 1,642 GW seviyesinde ylikseltebilmistir (Irena, 2019).

Tiirkiye, cografi konumu bakimindan diinyadaki pek ¢ok iilkeye gore iistiinliikleri vardir,
giines enerjisi potansiyeli olarak diinyanin 6nde gelen iilkelerindendir (Kog ve Senel, 2013).
Tiirkiye’de giines enerji daha ¢ok termal amagli kullanilmaktadir. Termal giines enerji
sistemleri ekonominin iginde yerlesmistir, 18 milyon m? kollektér kurulum alan ile diinyada
bu alanda basi ¢eken iilkelerdendir (Yilanct vd, 2019). Son donemlerde Tiirkiye’de
fotovoltaik enerji iiretimi kapasitesinde de artis gdézlenmistir: Yillik fotovoltaik enerji
tiretimi hesaplamalarina bakilarak dogal potansiyelin 977 000 TWh, teknik potansiyelin
6,105 TWh, iktisadi potansiyelin de 305 TWh oldugu gériilmiistiir (Ozdamar vd, 2004).
Yiirtitiilen glines enerjisinin potansiyelinin saptanmasina yonelik ¢alisma kapsaminda
hazirlanan 6l¢ek ile Tirkiye’deki giines enerjisi iiretiminin en verimli olan bdlgelerin
saptanmasina ve bu bolgelerin giines enerjisi Uretim olanaklarina uygunlugunun
belirlenmesine ¢alisilmistir. Harita 2.1.’de Tirkiye’nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi

(GEPA)’na yer verilmistir (EIGM, 2019).
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Harita 2.1. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli atlas1 (GEPA), (EIGM, 2019)

Haritada yer alan GEPA incelendiginde, Tiirkiye’nin giiney bolgeleri solar enerji potansiyeli
acisindan diger bolgelerden daha yiiksektir. Buna gore, Akdeniz, Giineydogu ve Dogu
Anadolu bolgeleri en yiiksek ve Karadeniz ve Marmara bolgeleri en az potansiyele sahip
olmaktadirlar. Tiirkiye nin solar radyasyon degeri 1400-2000 kWg/m?-y arasinda degisiklik
gostermektedir. Yalniz Trakya ve Kirklareli sehri i¢in bu deger araligi 1400-1450 kWh/m?-
y’dir.

Biyoenerji

Biyolojik kaynakli maddelerden elde edilebilen yenilenebilir enerjiye biyoenerji denir.
Biyokiitle, yasayan ya da yakin zamanda yasamis canlilardan elde edilen fosillesmemis tiim
biyolojik malzemenin genel adidir. Biyokiitle, ormancilik ve zirai {iriinlerden ve bu
iriinlerdeki enerjiyi tekrar elde etmek, cevirmek amaciyla yakit olarak tohumu yagl bitkiler,
agaglar, sebzeler ve meyveler, hayvansal, sehirsel ve endiistriyel atiklardan elde edilmektedir
(Oztiirk, 2013: 365).

Biyokiitleden iiretilen 1s1 ve elektrik enerjisine biyoenerji ismi verilmektedir. Diinyada
biyoenerjinin kullanimi ve iretimi uzun donemleri kapsadigi icin klasik ve modern
yontemler olarak iki baglikta incelenmektedir (Celen, 2018).

Klasik biyoenerji iiretimi, biyokiitlelerin ilkel metotlardan bugiine ¢esitli yakma metolar ile
dogrudan enerjinin elde edilmesidir. Modern biyoenerji, enerji tarimi1 mahsiilleri, ormancilik
atiklar1 ve zirai atiklarin cesitli yakma teknikleri ile gaz, sivi ve kati yakitlara

doniistiiriilmesidir (Celen, 2018; Oztiirk, 2013: 365).



Biyokiitlelerin yakilmasindan olusan emisyon ¢ok degildir. Fosil yakitlarin emisyonlarina
oranla daha az duman ve asit yagmurlarina neden olmaktadirlar. Dogru metotlar ve
teknolojiler sayesinde biyoenerjiye ¢evrildiklerinde, ¢evre kirliligine az derecede etki eden,
giivenli ve uzun vadeli enerji kaynaklaridir. Biyoener;ji iiretiminin en énemli dezavantaji,
biyokiitlelerde yanma verimini diisiiren nem(su)dir. Biyokiitleyi gaza doniistiirmek ya da
pelet iiretimi i¢in biyokiitlelerin i¢cine nemin niifuz etmesi gerekmektedir. Biyokiitleler, ne
kadar kuruluk gosterirse gostersin fosil temelli kaynaklara nazaran daha az enerji
ireteceginden, yiiksek miktarda biyokiitlelerin siirece sokulmalar1 gerekecektir.
Biyokiitlenin depolama, biriktirme ve tasima maliyetleri fazla olmaktadir. Ekonomik yonden
biyokiitlelerin bolgesinde islenmesi veya kisa mesafeler arasinda taginmasi gerekmektedir

(Oztiirk, 2010).

Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yeraltinda kayaclarin ve biiylik kiitleli yapilarin icinde veya arasinda
stkismis 1s1 enerjisinin ¢esitli akiglanlar ve jeolojik hareketler sonucunda taginarak yeralti
rezervuarlarinda birikmesiyle meydana gelen sicak su ve buharlar yoluyla 1sinmig
kayalardan ¢esitli tekniklerle iiretilen 1s1 enerjisidir (Akdogan, 2018).

Jeotermal 1lica ve kaplicalarin tarihine bakildiginda antik ¢aglara kadar uzaniyor olsalar da
endiistriyel agidan bu enerjinin iiretimine ydnelik ¢alismalar 1800°1ii yillarda Italya’da
baslamustir. Ilk olarak 19.yy’m sonlarinda jeotermal 1s1 enerjisi iiretimi ABD’de kurulmustur
ve 1920’lerde Izlanda buna dahil olmustur. 20.yy’n baslarindan itibaren elektrik enerjisinin
iiretiminde jeotermal enerji kaynaklar1 kullanilmaya baglamistir. Bugiin, halen 1s1 ve elektrik
enerjisi tiretiminde jeotermal enerji kaynaklarinin kullanim: devam etmektedir (Akdogan,
2018).

Jeotermal enerji kaynaklarini agagi yukar etkileyen faktorler (mevsimler, meteorolojik
kosullar, jeolojik olaylar vb.) pek bulunmamakta veya meydana gelmediginden 6tiirii yil
boyu sabit oranda enerji liretimi gerceklestirilebilmektedir. Gelisen teknoloji sayesinde bu
santrallerde verim %95 diizeylerine ¢ikabilmektedir.

Jeotermal enerji kaynaklari, bolgelerde gereksinim duyulan 1sitma ihtiyaci ile, ylizme
havuzlariin, gdletlerin ve spalarin 1sitilmasinda, karlarin eritilmesinde ve de sanayi 1sitma
proseslerinde kullanilabilmektedir. Diger yandan jeotermal kaynaklardan elektrik ve 1s1
enerjisi iiretimi i¢in kullanilan metotlar ve teknikler farklilik gostermektedir (Akdogan,

2018).



Jeotermal enerji, yerkiirenin alt tabakalarinda yasanan siireglerle tiretilen 1s1 enerjisidir ve bu
enerjisinin bir tilkenim noktas1 olmadigindan yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Jeotermal
enerji iiretim silireglerinde olusan emisyonlarin yiiksek seviyeleri gérmemeleri nedeniyle
jeotermal enerji ¢evrecildir (Erdener vd, 2013).

Jeotermal enerji kaynaklar1 iizerine yapilan calismalara bakildiginda, bu kaynaklar
izerinden {iretilecek elektrik enerjisinin potansiyelinin mevcut kiiresel enerji ihtiyacint 10
ile 100 kat1 arasinda karsilayabilir oldugu goriinmektedir (Akdogan, 2018). 2016’da
yayimlanan en giincel rapora gore, jeotermal enerji liretiminde kapasitesine en fazla yatirim
yapan ilk bes iilke; Japonya, Meksika, Kenya, Endonezya ve Tirkiye’dir. Bu raporda
jeotermal enerji kaynaklari lizerine kurulu giice en fazla sahip iilkeler Meksika, Yeni
Zelanda, Filipinler, ABD ve Endonezya olmakla beraber kiiresel 6l¢ekte toplam jeotermal
enerji kurulu giicii 13,5 GW diizeyinde goriilmiis ve bunun %25’inden fazla bir oraninin
ABD’ye ait oldugu belirlenmistir (Sawin, 2013).

2015 yilinda dogrudan 1s1 enerjisi liretiminde yararlanilan jeotermal enerji kaynaklari ile 75
TWh’e yakin iiretim gergeklestirilmistir. Jenotermal enerjide 1,2 GWh’lik tiretim artis1 ile
sisteme 21,7 GWh dahil olmustur. Bu raporlar 1s1ginda jeotermal 1s1 enerjisinin kullaniminda

%3 seviyesinin tizerinde bir yillik artis oran1 gosterdigi ifade edilmektedir (Sawin, 2013).

Hidroenerji

Yercekimi ve suyun kuvvetinden yararlanilarak hidroelektrik santrallerinde elektrik tiretimi
yapilmaktadir. Tiirbinleri ¢evirebilmek i¢in su kiitlesi belli bir yilikseklikten asagi birakilarak
potansiyel enerjisinin aciga cikarilmasi saglanmaktadir. Bu sekilde sudan elde edilen
mekanik enerji, tiirbinlere bagli jeneratorlerce elektrik enerjisine gevrilmektedir (Oral vd,
2017).

Hidroelektrik enerjisi yaygin olarak, inga edilen barajlar sayesinde suyu toplayarak ve bu
toplanan suyun sahip oldugu potansiyel enerjiden faydalanarak elektrik enerjisini

saglamak maksadiyla tercih edilmektedir (Kisakiirek, 2019).

Hidroelektrik santraller arasinda suyun birakilma yiiksekliklerine gore algak basingl
(25m’den az) ve yiiksek basingli (25-100m) olarak ayrim yapilmaktadir. Hidroelektrik
santrallerinde elektrik iiretimi i¢in kurulu sistemler, diger enerji kaynaklart i¢in kurulan
teknolojik sistemlere nazaran daha basit bir yapidadir (Rajput, 2006; Oral vd, 2017).
Hidroelektrik enerji iiretiminde herhangi bir ithal kaynaga basvurulmadigindan tiimiiyle

yerli enerji olarak degerlindirilmekte ve santrallerin durumlar1 ve nitelikleri agisindan



yenilenebilir olarak kabul edilmektedir. Bu santrallerin iilkenin akarsu kaynaklariin etkin
kullanimlarinda, akarsularin rejimlerinin ve yonlerinin kontrol edilmesinde ve sulama
ihtiyaclarinin karsilanmasi noktasinda da faydalar1 bulunmakla birlikte yapim ve aragtirma
maliyetlerinin yiiksekligi, enerji kaynagi seviyesinin gelistirebilir olmamasi; yerlesim, zirai
ve tarihi bolgelerin su altinda kalma riski ve akarsu rejiminin yil boyu sabit olmamasi
nedenleri ile dezavantajlar1 bulunmaktadir (Rajput, 2006).
Kiiresel olgekte dogal hidroelektrik enerji potansiyeli 15 930 TWh seviyesindedir
(Tomabechi, 2010). 2018 dénem sonunda diinyanin toplam hidroelektrik tiretim kapasitesi
1,11 TW’tir ve diinya ¢apinda iiretilen yenilenebilir enerjinin %50,75°1 hidroelektrik enerji
santrallerinin tiretimlerinden olusmaktadir (Drury vd, 2009). Ayni1 dénemin raporuna gore
hidroelektrik enerji iiretiminde kurulu gii¢ sistemlerine bakildiginda Cin 352,261 GW diizeyi
ile lider pozisyonundadir. Hidroelektrik enerji iiretiminde diinyada en giiclii bes iilke
asagidaki Cizelge 2.2’de yer almaktadir (Irena, 2019).
Cizelge 2.2. Kurulu hidrolik enerji santralleri kapasitesine gore en giiclii 5 tilke

(Irena, 2019)

Ulke Kurulu Gii¢ (GW)
Cin Halk Cumhuriyeti 352,261
Brezilya 104,195
A.B.D 103,109
Kanada 80,747
Rusya 51,478

Tiirkiye 2017-2018 doneminde kurulu hidroelektrik tiretim giictinii 1,018 MW artirarak 2018
sonunda toplam giiciinii 28,291 GW’a yiikseltmistir (Irena, 2019).

Tiirkiye’de hidroelektrik enerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik potansiyeli
barindirmaktadir. Tiirkiye’de gerceklestirilen hidroelektrik enerji iiretiminin yillik teknik
degerleri; 433 TWh dogal potansiyel, 216 TWh teknik potansiyel ve 128 TWh iktisadi
potansiyel olarak bulunmustur (Ozdamar vd, 2004). Bu hidrolik enerji kaynagminin
kullaniminin en 6nemli dezavatajlarindan birisi de iiretim sahasinin, tiiketim sahalarina olan

uzakligidir ancak buna ragmen giivenli ve yenilenebilir oldugu i¢in 6nem arz etmeye devam
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etmektedir. Tiirkiye 2020 yil1 i¢in hedefledigi hidroelektrik enerjide kurulu gii¢ seviyesi, 33
GW diizeyinde belirlenmistir (Action Plan, 2014).

2.2. Riizgar
2.2.1. Riizgarin olusumu

Diinyanin geometrik sekli (geoid), donme ekseninin egimli olmasi, yiizeyinin heterojen
yapida olmasi sebeplerinden 6tiirii diinyaya ulasan glines enerjisi diizeyleri degiskenlik arz
etmekte ve neticesinde olusan hava basinci degisiklikleri, havanin potansiyel enerjisinin
kinetik enerjisine gegmesine yani havanin hareketli bir sekilde yer degistirmesine neden

olmaktadir. Bu sekilde hareket eden hava, rlizgar olarak adlandirilmaktadir (Mentes, 2009).
2.2.2. Riizgar hiz1 ve degisim sartlar:

Riizgdrin hizi devamli olarak degisim gosterdigi icin riizgarin tasidigt enerji
dalgalanmaktadir. Biiylik 6l¢ekli dalgalanmalar meteorolojik ve cografik kosullara baghidir.
Bu nedenle tiirbinin verimi, riizgdrin enerjisi ile birlikte degisim gostermektedir.
Yeryiiziinde bir¢ok alanda giin i¢inde esen riizgarin hiz1 gece esen riizgardan daha fazladir.
Riizgar enerji santrali isletmeleri veya yatirimcilar tarafindan bu durum onemlidir; ¢linkii
giin icinde iiretilen enerjinin onemli bir boliimii yine giin i¢inde tiiketilmektedir. Bir¢ok
enerji yatirim sirketleri giin i¢inde goriilen tiiketim yogunluklarinda (piklerde) daha fazla
O0demede bulunmaktadir (Agcay, 2007). Giin igerisinde tiikketim yogunluklarinin
hesaplamalari tez konusundan faydalanilarak zaman serileri tizerinden ¢ikartilabilir. Bu da

ekstra 6demelerin yapilmasini engelleyebilir.
2.2.3. Riizgar potansiyelinin dl¢iimii

Elektrik enerjisinin tiretilmesinde riizgar enerjisinden yararlanilabilmesi i¢in Oncelikle
rlizgar santrallerinin  kurulacagi bolgenin riizgar potansiyelinin tespit edilmesi
gerekmektedir.  Tespit  edilen potansiyele gbre uygun tirbin  kurulumu
gerceklestirilebilmektedir. Riizgar potansiyelinin tespit edilmesi noktasinda riizgarl
bolgenin riizgar hizlarinin dagilimlariin tespit edilmesi zorunludur. Bir bolgedeki riizgar
hizlarinin dagilimlarinin tespit edilmesinde giiniimiizde en ¢ok Rayleigh ve Weibull dagilim1
metotlarina bagvurulmaktadir (Ulgen & Hepbasli, 2002).

Weibull riizgar hiz1 dagilimi metodu, riizgar hiz1 dagilimlarinin saptanmasi i¢in basvurulan
ve Olgiilen degerlere en yakin neticeleri yansitan ¢ift faktorlii bir metottur. Weibull riizgar

hiz1 dagiliminin belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi asagida (2.1) gosterilmistir:
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@) =5 () e[~ ()] @1

Yukaridaki denkleme gore;

"fw" degeri boyutsuz bir Weibull sekil parametresini, “v” riizgar hizini, “c” Olgek
parametresini ifade eder (ECDGE, 2009).

Riizgar hiz1 degiskenliklerinin tespit edilmesi i¢in en c¢ok kullanilan metotlardan birisi
Rayleigh riizgar hizi dagilimi metodudur (Vural, 2011). Bu metot, Weibull dagilim
metodunun 6zel bir durumuna isaret etmekte ve ‘k’ boyutsuz Weibull sekil faktoriiniin
degeri 2 olarak alinmaktadir. Rayleigh riizgar dagilim hesaplama yontemi asagida (2.2)

gosterilmistir (Vural, 2011):

frr = ) () e = () (5) 22)

Yukaridaki denkleme gore “v” degeri ortalama riizgar hizin1 ifade etmektedir.
2.2.4. Riizgar tiirleri

Riizgarlar devamliliklarina, siiratlerine ve yonleri uyarinca simiflandirilmaktadir. Bu
siniflandirma c¢alismalar1 sayesinde rilizgarlarin belirli rakimlarda net Olgiimlerinin
yapilmasi, yonlerine gore adlandirilmalart ve oOzelliklerine goére derecelendirilmesi

(kategorilendirilmesi) miimkiin olmaktadir.

Rizgarin siireklilik sartlarina gore tiirleri

Riizgarlarin tanimlanmasinda g6z oniinde bulundurulan 6nemli kriterlerden birisi riizgarin
stirekliligidir. Elektrik enerjisi iiretimine yonelik tiirbinlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde
riizgarin sirekliligi 6nemli bir unsurdur. Atmosferde riizgarlar devamli olarak sabit bir
siddette ve hizda esmemektedir ve bu nedenle riizgar tiirbinleri %65-80 arasinda bir
yogunlukta ve kurulu kapasitelerinden daha az bir verimle enerji iiretmektedirler. Riizgarin
devamlilik gosterdigi durumlarda kapasite durumu yiiksek goriinmekle birlikte riizgarin
kararsiz ve degisen yapisi nedeni ile kapasite verimi %25-40 degerleri arasinda kalmaktadir
(Watt & Wilson, 2001; Yerebakan, 2001).

Riizgirin olusumunda ve hareket 6zelliklerinde bolgelerin topografik yapilart belirleyici
olmaktadir. Riizgarlar, devamlilik gdsteren ve devamlilik gostermeyen riizgarlar olarak iki
sinifta toplanmaktadir (Yerebakan, 2001). Riizgarlarin esme devamliliklar1 uyarinca yapilan
siniflandirma Cizelge 2.3.’de sunulmustur (Watt & Wilson, 2001).
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Cizelge 2.3. Riizgarlarin siirekliliklerine gore siniflandirilmasi.

Siirekli Tip Riizgarlar Siireksiz Tip Riizgarlar
Meltemler Fon(Foh
Alizeler | Kontralizeler | Kara Meltemleri | Vadi Meltemleri (.).n( Ohn) Antisiklonlar
. . g . | Riizgarlar1
Deniz Meltemleri | Dag Meltemleri

Ekvatoral bolgelerde 1sinan hava yeryiiziinden 10km yiikseklige kadar cikabilmekte ve
giineye ve kuzeye dogru hareket etmektedir. Diinyanin kendi ekseni etrafindaki hareketi
dolayisti ile olusan corriolis kuvveti sicak havanin hareketini sinirlandirarak daha diisiik hava
basingh alanlara dogru algalan hareketini baslatarak (Alize riizgarlarini) kiiresel riizgarlar
olusturmaktadir. Bu riizgarlar en az 1 km rakimda olustuklari i¢in yeryiizii kosullarina gore
degismemektedir (Watt & Wilson, 2001; Yerebakan, 2001). Alize riizgarlarinin tersine
kontralize riizgarlar1 ekvatordan uzaklasan bir hareket izlemektedir. Bu riizgalar yeryliizii
kosullarindan etkilenmekte ve buna gore hizlarinda ve yonlerinde degisiklikler meydana
gelmektedir. Yeryliziinden 100m civar1 bir yiikseklikte bulunduklart i¢in tiirbinlerin
yiiksekligine gore riizgar enerjisi santralleri igin 6nem arz eden riizgarlardir (ETKB, 2019).
Deniz ve kara meltemleri, gece ve gilindiizleri karasal bolgelerin denizden daha hizli 1sinmasi
ve sogumast durumlari neticesinde olugsmaktadir. Vadi ve dag meltemleri giini¢inde vadiden
daha ¢ok 1s1nan yamaglara dogru esen vadi riizgarlari ve yiiksek bolgelerde soguyan havanin

vadi yoniinde esmesiyle olusan dag esintileridir (Watt & Wilson, 2001; Yerebakan, 2001).

Riizgarin hizlarina gore turleri

Riizgarlarin 6zellikleri, yon ve hizlar1 dogrultusunda iki parametre ile belirlenmektedir.
Riizgar hizlarinda yasanan ani degisimlere hamle denilmektedir. Riizgar enerjisinden
elektrik enerjisinin iiretilmesinde riizgarlarin siniflandirilmasi ve tahmini riizgar 6l¢iimleri
yiiksek derecede onemli parametre olduklari i¢in, riizgarlarin 6zelliklerinden yonii, hizi ve
hamlesi gibi nicelikler yon kontrol cihazlar1 ve anemometre gibi detayli 6l¢iim yapabilen
cihazlarla saptanmaktadir. Riizgarlarin hizlarina gére ve 10m yiikseklikte bulundugu
varsayimi ile yapilan siiflandirma Cizelge 2.4.’te sunulmustur (Walker & Kenkins, 1997;
Nelson, 2013).
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Cizelge 2.4. Riizgar hizlariin siniflandirilmasi.

Riizgar Hizi (m/s) Riizgar Cesidi

0-04 Sakin
04-18
18-3,6 Hafif
3,6-58
5,8-8,5 Orta
8,5-11 Riizgarli
11-14 R
14-17 Gela
17-21

21- 25 5
25-29

59-34 Cok Sert

>34 Kasirga

Riizgarlarim  niceliksel durumlarinin ~ Glglilmesi  noktasinda Ol¢iim  cihazlarinin
kullanilamadig1 durumlarda riizgar hizlar tahmin edilmektedir. Bu tahminin yapilmasinda
Beautfort 6l¢egine basvurulmaktadir. Bu 6lgegin kullanilmasinda riizgarin siddetinin ve
hizinin tahmin edilmesi icin riizgardan dolay1 olusan goriintiilere bakilmaktadir. Denizde,
karada ve deniz kiyilarinda gozlenen durumlar not edilerek bu 6l¢ekte yer alan skala
dogrultusunda riizgar hizinda tahminde bulunmak miimkiin olmaktadir (Walker & Kenkins,
1997; Nelson, 2013; Acaroglu, 2007).

Riizgarin akis yonlerine gore tiirleri

Yildiz
Karayel @ Poyraz
Giinbatisi @ D » Giindogusu
G :
Lodos Q Kesisleme
Kible

Sekil 2.1. Riizgar yonleri
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Bulunulan alana dogru esen riizgarin gelme yoniine gore riizgarin yonii belirlenmektedir.
Boylelikle riizgarlar, esme dogrultularina goére adlandirilmaktadir (Toklu, 2002; Akinsal,
2009).

Riizgarlar bat1 ve giiney yoniinden estiginde nem ve sicaklik agisindan daha yogunken, dogu
ve kuzey yoOniinden estiginde kuru ve diisiik sicaklik 6zelliklerine sahiptir.

Ana yonlerine gore esen riizgarlar haricinde cografi agidan farkli 6zelliklere sahip bolgelerde
de baz1 6zel riizgarlar bulunmaktadir. Bunlar arasinda Bora, Etezyen, Imbat, Meltem ve
Samyeli isimleriyle anilan riizgarlardir (MGM, 2019). Bu riizgarlarin tasidig1 nem oranlar1

da riizgar tiirbinlerinde iiretilen elektrik enerjisine dogrudan etkisi vardir.
2.3.  Riizgar Enerjisi

Riizgardan elektrik enerjisinin iretilmesi, kaynagi giines olan, yenilenebilir ve temiz bir
enerji liretimi sistemidir. Enerjinin bu bi¢imde iiretilmesi yalnizca giiniimiizde yapilmakta
olan bir sey degildir. Tarihi dénemlerde de bu konseptin kullanildigi goriilmektedir.
Kullanim bi¢imi agisindan ilk goriilen yer 7.yy’da Dogu medeniyetlerinin kullandig1 suyun
kaldirilmas: amaciyla, bugdayr 6giitme i¢in yel degirmenlerinin kullanildig1r goriilmiis
olmakla birlikte, tiirbinlerden ilk elektrik enerji iiretimi 1891 yilinda Danimarkali bir
miihendis olan Paul La Cour tarafindan gelistirilmistir. 1956 yilindan itibaren bakim
yapilmaksizin 1967 yilina kadar kullanilan ve 200kW giice sahip olan ve bugiinkii
tiirbinlerin Onciisii sayilan tiirbin Gedser tirbinidir (Sevim, 2015). Riizgarin tasidigi
enerjiden yararlanma hususunda, petrol krizlerinin bas gosterdigi donemlere kadar ilerleme
olmadigi goriilmektedir. Petrol krizlerinin ardindan, petrol fiyatlarinin yilikselmesi ve
ekolojik denge lizerinde daha hassas hale gelinmesi ve yenilebilir enerji kaynaklarinin
avantajlar1 dolayist ile riizgar tiirbinleri yeniden ilgiyi iizerine ¢ekmistir. Sekil 2.2.°de
sunduldugu gibi riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesinin orani oldukca yiiksektir
ve gelecek yillarda bu oranin daha da artacagi 6ngdriilmektedir.

Elektrik iiretiminde riizgar enerjisinde yararlanilmasi diinya genelinde yaygin bir uygulama
haline gelmistir. Solar enerji kaynaklar1 ile karsilastirildigi zaman riizgar enerjisinin elektrik
tiretimindeki payinin diinya genelinde arttig1 gozlenmektedir. Buna gore iki enerji kaynagina
bakildiginda 2040 yilina kadar riizgar enerji kaynaklari ile giines enerjisi kaynaklarindan
daha fazla yararlanilacagi 6ngériilmektedir. Bu 6ngoriileri destekleyen veriler Sekil 2.2.’de
sunulmustur (DEKTMK, 2018).
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Gines ve Rizgann Elektrik Uretimindeki Payr - TWh Payi
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Sekil 2.2. Giines ve riizgarin elektrik tiretimindeki payr (DEKTMK, 2018)

Riizgar enerjisi kullaniminin avantajlari agagidaki gibidir:

[lk olarak, yenilenebilir olmayan madeni ve organik enerji kaynaklarina alternatif ve
stirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

“Temiz ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir. Arastirma sonuglarina goére 57 000
agacin atmosferdeki CO2 temizlemesi islemine es degerde yapilan bir ig S00kW’lik
bir riizgar tiirbini tarafindan gergeklestirilmektedir. Kiiresel ¢apta elektrik enerjisi
iiretiminin 2025’e kadar %10’luk bir diliminin riizgar enerjisinden saglanmasi
halinde, CO, emisyonunda yilda 1,41 GT azalma olacag1 hesaplanmustir.” (Ozgener,
2002).

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi dogal kaynaklardan saglanmaktadir. Bu
durum d{ilkelerin enerjide disa bagimlilifini ve enerjinin iilkeler arasi taginmasi
maliyetlerini ortadan kaldirmaktadir.

Riizgér enerjisinden yararlanilabilmesi igin gerekli teknolojik ve teknik olanaklar
gelistirilmistir.

“Riizgar enerjisi santralleri veya riizgar ciftlikleri isletme maliyetleri en az olan enerji
iiretim sistemidir. Tiirbinler {i¢ ay gibi bir siire i¢cinde kurulabilmekte, 20-30 yil

bakim periyodu bulunmakta ve diger enerji kaynaklaria gore daha giivenli ve bakim
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ve temizliginin yapilmasi daha elverigli olan enerji tiretimi diizenekleridir” (Gezer,
2013).

e “Hizl bir sekilde artan enerji talebine yanit verilebilmesi agisindan ihtiya¢ duyan
bolge veya sanayi isletmeleri i¢in elektrik altyapilart ve enerjinin aktarilmasi igin
gerekli sebeke sistemlerinin kurulmasini sart kosan bliyiik enerji santrallerine gore
daha hizli ve daha az maliyetli bir sekilde kurulabilmektedir.” (Bayrag, 2011).

e “Giines enerji sistemleri gibi yer yiiziinde alan isgali yapilmamaktadir. Bir riizgar
tiirbini IMW enerjiyi iiretebilmek igin ortalama 200 m? alani isgal ederken 1 MW
gii¢ iiretimi gergeklestiren bir giines enerji santrali ortalama 20 000 m? alan1 isgal
etmektedir”

e Riizgar enerji santralleri, riizgar potansiyeli olan her bolgeye kurulabilmekte ve
devamli olarak gii¢ tiretebilmektedir.

e “Riizgar enerjisi santralleri ile riizgar ciftliklerinin kuruldugu alanlarda zirai
faaliyetler olumsuz etkilenmemektedir. Diger yandan tiirbinlerin giiriiltiisi 100m
uzaklik 60dB (bulasik makinesi giiriiltiisii) seviyesinde, 400m uzaklikta 37dB
(buzdolabn giiriiltiisii) seviyesinde giiriiltiisii vardir.” (Oztiirk, 2013).

2.4.  Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgarin tasidigr hareket (kinetik) enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilen boliimii
riizgar enerjisi potansiyelidir (EIGM, 2019). Riizgarin hareket enerjisi yiikseklik arttikca
hizinin kiipii ile dogru ortantili bir sekilde artmaktadir. Taginan enerjinin seviyesi, havanin
ozgil kiitlesi agir olmadigr icin hiza baglidir (Sarikaya, 2010). Tirbinler tarafindan
riizgardan yakalanan enerji; tiirbinin kanatlarmin yiizey alani, riizgarin hizi ve havanin
yogunlugu parametrelerine gore degisim gostermektedir (Yazar, 2013).

Matematiksel olarak herhangi bir noktadaki riizgarin tasidigi enerji asagidaki denklemde
gosterildigi gibi hesaplanabilmektedir. Bu denklemde yer alan kinetik enerji birim giicii

ifade etmektedir. (Durak vd., 2008).
E= %pAv?’ (2.3)

Yukaridaki formiile gore “E” degeri “W/ m” biriminden riizgar enerjisinin potansiyelini, “A”
¢ 9

degeri rlizgar tiirbininin siiplirme alanini, “p” degeri hava yogunlugunu, “v” ise “m/s” birimi

olarak riizgar hizini ifade etmektedir.
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Bu denkleme gore, riizgarlarin tasidiklari enerji potansiyelleri, yine riizgarlarm o anki
hizlarimin kiipii ile dogru orantilidir.

Havanin yogunlugu ile riizgarin enerji potansiyeli de dogru ortantilidir. Havanin yogunlugu,
havada yer alan gaz molekiillerinin sicakliklarinda ve basinglardaki degisimlere gore
degismektedir. Gazlarda basing, sicaklik ve hacim iliskilerinin incelendigi ideal gaz

denklemi, asagida (2.4) gosterilmistir.
PV = nRT (2.4)

Yukaridaki formiilde “R” degeri evrensel gaz sabiti sabit olup degeri 8314 J’diir. “T” degeri
“Kelvin” olarak sicakligi, “V” degeri “m*” birimiyle gaz hacmini, “P” degeri “Paskal veya
N/ m?” birimiyle basinci, “N” degeri gaz molekiil sayisini ifade eder.

Havanin yogunluga bagli ideal gaz denklemi asagida (2.5) gosterilmistir.

P

p= % (2.5)
1 kg mol kiitleli(m) havanin agirhigi, 1 kg kuru havanin molekiiler agirligi 28.97 g/mol
oldugu i¢in 28,97 kg olarak hesaplanmaktadir. Bu hesaba gore havanin yogunlugu asagidaki
denklemde ifade edildigi gibi hesaplanmakta ve riizgar enerjisi potansiyeli hesaplarinda

kullanilmaktadir.
p=3484Zkg/m? (2.6)

2.4.1. Riizgar enerjisinden elde edilen enerjiyi etkileyen faktorler
Yiikseklik

Riizgarin hizin1 degistiren en onemli faktorlerden birisi yiliksekliktir. Riizgarin hizi genel
olarak 10m’lik referans bir irtifada ol¢iilmektedir. Yeryliziiniin yapist tamamen diizliik
gostermedigi ve rlizgarin hareketini dagittigi igin riizgar yiikseldik¢e hizi artmaktadir.
100 m ve lizeri irtifalarda, riizgar tiirbinlerine temas eden hava en az degiskenlik ve diisiik
tirbiilans riski ile en ideal yiiksekliktir (Mathew, 2006; Manwell vd, 2002). Kurulan riizgar
enerjisi santrallerinin yillik enerji tiretimi, tiirbinlerin kule yiiksekligi, tiirbinlerin gii¢ egrisi,
kanatlarin taradigi alan, tlirbinler aras1 mesafelerin uygun belirlenmesi ve riizgarin enerji
potansiyelidir. Tiirbin yiiksekliklerinin artirilmasi ile ortalama tiretilen enerji seviyesinin de
arttig1 gozlenmektedir (Gipe, 2003; Mathew, 2006; Manwell vd, 2002)

Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesinde 100 metredeki riizgarlar, yeryiizi

sekillerinden en az etkilenen en al¢ak riizgarlar oldugundan mekanik enerjinin elektrik
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enerjisine cevrilmesindeki en Onemli riizgarlardir. Yiikseklik arttikca riizgarin hizi
logaritmik bir bicimde artmakta ve belli bir irtifa lizerinde riizgdr hiz1 sabitlenmektedir

(Gipe, 2003; Hemami, 2012; Mathew, 2006; Manwell vd, 2002).

Piiriizlilik (viizey purizlaligii)

Yeryiiziinden yaklasik 1 km’lik bir irtifaya kadar olan, atmosferin algak katmanlarinda,
rlizgar yeryliziinlin kosullarina gore siirtlinme etkisi ile riizgan etkilemektedir. Yeryliziinde
rizgarim hizim diisiirmekte olan bir¢cok engel bulunmaktadir. Yerlesim ve ormanlik
alanlarinda riizgarin hizi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Diger yandan havaalani pistleri ve
deniz veya gol yiizeyleri gibi az piiriizlii genis ve diiz zeminli yiizeylerde riizgar hizinda pek
bir azalma yasanmamaktadir.

Riizgar enerjisi liretiminde, bir alanin riizgarhilik degerlendirmesi gerceklestirilecegi vakit
plriizlillik uzunlugu ve piriizlilik smifi degerleri karar verme asamasinda Onemli
faktorlerdir. Piirtizliiliikk derecesi 3 veya 4 olan alanlar su yiizeylerlerine denk gelmektedir.
Havaalani pistlerinin piiriizliilik derece 0,5’tir. Diiz ve agik alanlar da (mera alanlar1 vb.) bu

puritizlilik sinifinda yer almaktadir.
Tiirbiilans

Enerji tiretiminini olumsuz etkileyen unsurlardan birisi; aniden ortaya ¢ikan hava hareketinin
diizensizligi seklinde tanimlanan tiirbiilanstir. Tiirbiilansin olusma diizeyi yiikseldikge enerji
tiretiminde verim o dlglide azalma gostermektedir (Janardan & Nelson, 1994).

Tiirbiilans, rlizgar tiirbinlerinin kanatlarina etki eden kuvvetlerin siddetlerini artirmakta ve
tirbin materyallerinin yipranmasin1 hizlandirmaktadir; bu durum genel olarak riizgar
tirbinlerinin 6mriini kisaltmaktadir (Manwell vd, 2002; Lettau, 1969). Bu nedenle diisiik
tirblilans olasilig1 bulunan, hareketi ve hiz1 diizenlilik gdsteren riizgarin bulundugu,
ormanlik ve yerlesim alanlarindan uzak 100m veya iizeri yiiksekliklerdeki alanlar tiirbinler
i¢in en uygun sartlar1 karsilamaktadir (Amano & Sunden, 2014; Manwell vd, 2002; Lettau,
1969).

Riizgarlarin ortalama hizlari ve bu hizlarda goriilen dalgalanmalardan dolay1 olusan standart
sapma, tiirbiilans siddetinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Buna gore riizgar
hareketlerinin 0-3m/s standart sapma araliginda olmasi, riizgar enerji santrallerinin

kurulmasi i¢in uygunluk 6l¢iitiidiir (Janardan & Nelson, 1994; Lettau, 1969). Riizgarlarin
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standart sapma degerinin ortalama riizgar hizina bdliinmesi ile hesaplanan tiirbiilansin
yogunlugu birimi olmayan bir 6l¢iidiir.

Tiirbililans yogunluguna gore alanlar >0,25 gibi bir degerde ise yiiksek derece tilirbiilansl;
0,1-0,25 deger araliginda orta derece tiirbiilansl; 0-0,1 deger araliginda diistik tiirbiilansh
alan olarak simiflandirilmaktadir. Buna gore, tlirbiilans yogunlugu >0,25 degerde olan
alanlarda riizgar tiirbilerinin kurulmasi uygun goriilmemektedir (Manwell vd, 2002; Lettau,
1969).

Riizgar engelleri (perdeleme etkisi)

Riizgar hareketlerini bloke eden unsurlar (yerlesim alanlari, gokdelenler, ormanlar vb.)
rlizgar hizina onemli derece azaltan bir etkide bulunmaktadir ve siklikla tiirbiilans

olugmasina neden olmaktadir.

..f""’ \

Sekil 2.3. Bir engel etrafinda riizgar akisi

Yukarida yer alan sekilde bir engelle karsilasan hareket halindeki havanin ugradigi durumlar
gosterilmektedir. Buna gore bu engelin irtifasinda 3 tiirbiillans alanma isaret
edilebilmektedir. Engelin yiizeyindeki piirtizliilik bu tiirbiilans yogunluguna etki eden bir
diger unsurdur. S6z konusu tiirbiilansin en belirgin oldugu alanlar engelin arkasinda ve
onilinde olugmaktadir. Bu engeller riizgarin hareketini ve hizin1 kararsiz bir hale getirecegi
icin tiirbinlerin engellerin bulunmadig: alanlarda kurulmasi gerekmektedir. Bu nedenlerle,
rlizgar santrallerinin kurulum planlarinda engeller g6z 6niinde bulundurulacag: gibi tiirbinler
aras1 mesafeler de 6nemli olmaktadir. Tiirbinlerin 1km’den daha az mesafelerde ve riizgar
hareketi dogrultusunda kurulmasi riizgar engelliligini artiracagi igin aralarindaki mesafenin

buna gore diizenlenmesi gerekmektedir (Lee vd, 2002).
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Tinel etkisi (tunnel effect)

Vadilerde, daglarin veya gokdelenlerin arasinda hareket eden riizgarin, bu alanlarda hava
hareketlerinin ¢apismasi nedeniyle hizinda ortaya ¢ikan artig tiinel etkisidir (Janardan &
Nelson, 1994; Lettau, 1969).

Tiinel etkisi planlamalara ve hesaplamalara dahil edilerek tiirbinlerin alan iginde
konumlandirilmasi enerji lretiminde riizgarin enerjisinden daha etkin bir bicimde
yararlanilmasi enerji iiretimi i¢in olumlu bir unsurdur. Tinel etkisininin maksimize
edilebilmesi i¢in tiirbinlerin kuruldugu alanlarin piiriizsiiz ve engelsiz olmasi ve yumusak
yapilarin arasinda bulunmasi gerekmektedir (Gipe, 2003; Mathew, 2006; Lettau, 1969)

Bu durumlar g6z 6niinde bulundurulmadiginda, tiirbinlerin kuruldugu alanlarda kararli bir
tiinel etkisi gozlenmeyecegi gibi olusan tiirbiilans daha fazla sayiya ¢ikacaktir. Bu durumlar
tirbinlerde yorulma, yipranma ve enerji Uretiminde verimsiz bir devamlilifi ortaya

¢ikarmaktadir (Gipe, 2003; Tong, 2010; Amano & Sunden, 2014; Lettau, 1969).

Tepe etkisi (hill effect)

Tiirbinlerin kurulma alanlarinda bagvurulan tercihlerden birisi tlirbinin dogrudan bir tepenin

iizerine kurulmasidir. Tepe etkisi Sekil 2.4.’de gosterilmigtir.

Sekil 2.4. Tepe etkisi 6rnegi

Hava hareketlerinin yogulastig1 dogrultularda genis alanlarin yer almasi1 s6z konusu ise bu
durum tiirbin kurulumlarinda {istiinliik saglamaktadir. Tepelerde esen riizgarlarin hizlari
alcak bolgelere gore daha yiiksek oldugu aciktir ancak riizgarin ritmi tiirbinden gectikten
sonra bozulmaktadir ve tepelik bolgenin ¢ok engebeli veya dik olmasi durumunda tiirbiilansa

dikkat edilmesi gerekmektedir.
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2.5. Riizgar Enerjisi Ihtiyaci
2.5.1. Kiiresel dl¢ekte riizgar enerjisi ihtiyaci ve mevcut durum

Diinyada kaynag1 ne olursa olsun iiretilen enerjinin ekonomik ve politik etki ve sonuglari
bulunmaktadir. Buna gore, diinyandaki enerji kaynaklarinin potansiyelinin, yararlanilmasi
esnasinda ortaya cikabilecek problemlerin ve bunlara yonelik gelistirilen teknolojiler
acisindan detayli analizlerde bulunulmasi gerekmektedir (Kog ve Senel, 2013).

Pekcok iilke tarafindan riizgar enerjisinden yararlanmak i¢cin 6nemli teknolojik ve altyap1
yatirimlari ile aragtirmalar yapilmaktadir. Diinya genelinde riizgar enerjisi giictiniin 189 000
TWh/yil ve yaralanilabilecek riizgar enerjisi giiciiniin 53 000 TWh/y1l civarinda oldugu
hesaplanmustir (Tomabechi, 2010). Kiiresel 6l¢ekte 2018’in sonuna kadar yenilenebilir ve
temiz enerjinin %24,55’1 riizgar enerjisi sistemlerinden iiretilmis ve diinyada kurulu riizgar
enerjisi kapasitesi 539 GW’a kadar yiikselmistir (GSR, 2018).

Gegtilen donemler iginde, diinyada kurulu riizgar enerjisi kapasite artiglarinin izledigi yola
bakildiginda; 2001 yilinda ulagilan 6 500 MW’lik diizey, 2007°de 20 310 MW ve 2017°de
52 492 MW’a kadar yiikselmistir. Diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin
yillara gore artis1 Sekil 2.5.”de aktarilmistir (Suomen, 2019).
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Sekil 2.5. Diinya’da kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin yillar bazinda degisimi,

(Durak & Ozer, 2008)
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Sekil 2.5.’e bakildiginda, 2006’ya kadar sabit bir artig orani izleyen kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi, 2006-2010 yillar1 arasinda 6nemli oranda gelisme kaydetmistir. Bu gelismenin
yasanmasinda devletler tarafindan getirilen yasal diizenlemeler, arazi tercihlerinde ve
maliyetlere yonelik devletin dogrudan destegi, tiiretilen enerjinin tiiketilmesine dair
garantiler sunulmas1 énemli rol oynamustir (Durak & Ozer, 2008). Buna gére diinya
genelindeki toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi 2001°de goriilen 24 GW’lik seviyesinden,
2017 yilinda 540 GW seviyesine kadar genislemistir. Diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi
kapatsitesinin izledigi yol asagidaki sekilde incelenmistir (Suomen, 2019). Buna uygun
olarak, kiiresel boyutta riizgar enerjisinden yararlanilmasi i¢in gegilen donemler iginde
onemli diizeyde agirlik verildigi ve yatirimlar yapildigi goriilmektedir.

Global installed wind capacity
(W)

. Offshore
. Onshore

2000 2002 2005 2004 3005 2000 2007 00 2000 2010 IOM 20M2 23 2M4 RoNs 200G 2007

Offshore wind's share of

total Installed capacity 12% 12% 13% 16% 17%  18% 22% 2.4% 8% 3.0% 3.8%

Sekil 2.6. Diinya’da riizgar kurulu giicliniin yillar igerisindeki degisimi

2018 yil1 verilerine gore kurulu riizgar enerjisi liretim kapasitesine gore Cin, 221 GW ile
diger tlilkelere gore agik ara lider durumdadir. Kiiresel olarak riizgar giicii iretim kapasiteleri

konusunda ilk 10 tilke Sekil 2.7.’de belirtilmistir (Irena, 2019).
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Sekil 2.7. 2018 y1l1 verilerine gore riizgar enerjisi liretim kapasitesi bakimindan ilk 10 iilke,

(Irena, 2019)

Cin’in arkasindan Amerika 96,4 GW ile 2. sirada olup 3. sirada ise 59,3 GW ile Almanya
bulunmaktadir. ilk ii¢ sonrasinda sirasiyla Hindistan, Ispanya, Ingiltere, Fransa, Brezilya,

Kanada ve italya gelmektedir (Irena, 2019).
2.5.2. Tiirkiye’de riizgar enerjisi ihtiyaci ve mevcut durum

Enerji diinyanin en 6nemli ve en hizli ¢oziilmesi gereken sorunlarindan birisidir. Gelismekte
olan veya 3. diinya tilkelerinde enerji kritik bir neme sahiptir. Enerji, her donem maliyeti
daha da artan topragin islenmesi, emek ve sermaye ile iiretimin saglanmasina etki eden en
onemli unsurdur (Siir, 2007).

Tiirkiye, cografi agidan oldukga stratejik bir konuma sahip ve sinirlarinin ii¢ tarafi denizlerle
cevrili bir iilkedir. Karasal ve denizsel bolgelerde olusan havanin basmcinin siirekli
degismesi Tiirkiye’yi riizgar enerjisi potansiyeli zengin bir lilke pozisyonuna getirmektedir.
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin tespit edilmesi dogrultusunda ylriitiilen ilk
arastirma, Devlet Meteroloji Isleri (DMI) tarafindan 1970-1980 arasinda gdzlenen
meteorolojik verilerden hareketle degerlendirme yapilmasi olmustur.

Riizgarin enerji iiretimine yonelik kullanilabilmesi, Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)

tarafindan belirtilen unsurlar ve dl¢iimler uyarinca belirlenmektedir. Buna gore en az 1 yillik
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zaman i¢inde 10’ar dakikalik veya 1’er saatlik periyotlar ile yapilan riizgarin hizi ve yonii,
sicaklik 6lgtimleri aktarilarak hesaplanmaktadir (Karamanlioglu, 2011, Taskin, 2013).

DMI ve Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EIE) ortak bir ¢alisma ile 2002 yilinda
Tirkiye Riizgar Atlasi’n1 yaymlamistir. Bu calismaya gore Tiirkiye nin sahip oldugu riizgar
enerjisi potansiyeli 88 GW, ticari olarak 10 GW seviyesinde oldugu goriilmektedir
(Karamanlioglu, 2011).

50m’lik irtifada ve agik alanlarda riizgar potansiyeli araliklarina Harita 2.2.’de gdsterilen

riizgar atlasinda yer verilmistir.

_ TURKIYE
s RUZGAR ATLASI

- -

U (m/s) >75 65-75 55-65 45-55 <45
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acrk ylzeyler igin g.r duzeyinden 50 m ylukseklikteks) n')zg.r potansiyel sinif aralikian

Harita 2.2. Tiirkiye riizgar atlasi, (EIGM, 2019b)

2010 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve TUBITAK Uzay ve Meteroloji Genel
Midiirliigii ortak caligmalart ile Tirkiye’de riizgar enerjisi potansiyelinden maksimum
diizeyde yararlanilmasi i¢in daha fazla riizgar enerjisi santralinin kurulabilmesi amaciyla
“Riizgardan Uretilen Eletkriksel Gii¢ icin izleme Tahim ve Yoénetim Sistemi” adli proje
hayata gegirilmistir (Karatas, 2009).

Tirkiye’nin cografi bolgelerine gore riizgar enerjisi potansiyelinin gosterdigi dagilima

Cizelge 2.5.de yer verilmistir.



Cizelge 2.5. Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyelinin bolgelere dagilimlari(EIGM,2019b)

Bélge Riizgz;;‘ I:Znerjifinin Or:alama OR:’ltZagIZ:rllI;

ogunlugu (W/m?) Hizi (m/s)
Marmara 51,91 3,29
Giineydogu Anadolu 29,33 2,69
Ege 23,47 2,65
Akdeniz 21,36 2,45
Karadeniz 21,31 2,38
R: Anadolu 20,14 2,46
Dogu Anadolu 13,19 2,12

25

Bu cizelgeye gore Tiirkiye’de rlizgar enerjisi potansiyelinin en yliksek seviyede oldugu

bolgenin Marmara bolgesi, en diisiik seviyede oldugu bdlgenin Dogu Anadolu bolgesi

oldugu goriilmektedir (Y1lmaz, 2012).
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1.  Riizgar Tiirbinleri Nedir?

Riizgar tiirbini, riizgar kuvveti ile igerisinde bulunan jeneratoriin dondiiriilmesi ile elektrik
enerjisi lireten sistemlerdir.

Bir riizgar tiirbini kule, nacelle, tiirbin trafosu, jenerator, disli kutusu, ana mil, kanat baglanti
boliimii ve kanatlardan olusur.

Bir riizgar tiirbininde, tiirbinlerin teknolojik seviyelerine gore kanatlar dakikada 13 ila 20
devir arasinda donmektedir. Ortalama 25 yillik bir yasam dongiisiine sahip olan riizgar
tiirbinlerinin dmiirleri, riizgar enerjisi teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte daha uzun

stireli olacag belirtilmektedir.
3.2.  Riizgar Tiirbinlerinin Kullanim Amaclar:

Diinya genelinde alternatif enerji kaynaklarina olan yonelme riizgar enerjisinin ne oldugu ve
nasil kullanildig1 sorularinin yanitlanmasini 6nemli bir hale getirmektedir. Hidroelektrik
santrallerinin akarsu yataklarinda yarattig1 degisimler, niikleer ve termik santrallerinin ¢evre
ve doga i¢in olusturdugu tehdit diinyanin her bolgesinde alternatif enerji kaynaklarina olan
sempatiyi artirmistir. Yine de rlizgar enerjisinden kiiresel capta yeteri kadar yararlanilmadigi
ifade edilebilmektedir. Bugiinkii yerlesim ve kentsel yapilanmalar1 riizgar enerjisinden her
alanda yararlanilmasint engellemektedir. Diger acidan, yeni kentlesme planlar1 ve
stirdiiriilebilir mimari anlayislar ile riizgér ve solar enerjinin 6n plana ¢gikmasiyla bu durumun
degisebilecegi s6z konusu olmaktadir.

Basta, siirdiiriilebilir proje yatirimlari ile riizgdr enerjisi biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Yerlesim alanlarinda ve isletmelerin kendi enerjilerini iirettigi projelerde riizgar tiirbinlerine
basvurulmaktadir. Bugiin dahi bir¢ok siirdiiriilebilir mimari anlayislar ile hayata gegirilmis
projelerde riizgar tiirbinleri sayesinde kendi enerjilerini karsilayan yapilarin bulundugu
bilinmektedir. Bu enerji iiretim modeli ile yakin gelecekte onemli Slgiideki taleplerin
karsilanacag1 6ngoriilemese de otonom enerji sistemleri ile gelismesi miimkiin olmaktadir
(Zafar, 2018).

Sanayi: Uretim sanayi ve ticari isletmelerin enerji taleplerine ana sebeke hatlarmin disinda
bir kaynaktan yanit verilmesi; o bolgedeki elektrik dagitim sistemleri ve kuruluslarin enerji
maliyetleri acisindan Onemli bir unsurdur. Tiirkiye’de faaliyet gOsteren enerji

kuruluglarindan  birgogu enerji  ihtiyacininin  karsilanmasinda riizgar  enerjisine
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bagvurmaktadir. Enerji tiretiminin geneline bakildiginda heniiz ¢ok yaygin olmadigi goriilse
de lojistik gibi alanlarin enerji ihtiyaci, riizgar enerji santralleri araciligi ile giderilmektedir.
Tarmm: Tarim, Tiirkiye’de riizgar enerjisinden en fazla yararlanilan alandir. Zirai {iretim
asamalarinda  kullanilan  sulama ve  Ggltme islemleri riizgar  enerjisiyle
gerceklestirilmektedir.

Yerlesim alanlari: Riizgar enerjisi ile yerlesim alanlarinin enerji ihtiyacinin karsilanmasi

heniiz gelismis bir durumda degildir ancak proje bazli 6rnekleri goriilmektedir.

Enerji yonetimi: Su dagitim sebekeleri i¢in en uygun enerji ¢éziimiiniin riizgar enerjisi

tarafindan saglandig1 belirtilebilmektedir. Oncelikle, suyun depolanmast islemlerinde riizgar
tiirbinlerinden yararlanilmaktadir. Yerlesim alanlarinin su dagitim sistemlerinde, aritma
tesislerinde, igme suyunun iretildigi veya depolandigi alanlarda riizgar enerjisinden
yararlanilmasi yerinde bir yaklasimdir.
Riizgér enerjisi, dogru ve uygun arastirma ve planlamalar yapildigi miiddetce bolgelerin
ekosistemleri icin faydali bir enerji tiretim teknigi olmasi ile birlikte yenilebilir bir enerji
kaynagidir. Glinlimiizde riizgar enerjisi santrallerinin enerji ihtiyacim1 karsiladig1 baslica
alanlar sunlardir:

e Bahge, park ve sokak aydinlatmalari

e Sogutma sistemleri

e Su depolama sistemleri

e Su pompalama sistemleri

e Sogutma

e Zirai 6glitme islemleri

e Lojistik
Tiirkiye’de heniiz riizgar enerjisinden iiretilen elektrik enerjisi daha ¢ok kurumsal taleplere
yonelik kurulmus olsa da yakin zamanda hanelerin enerjisinin karsilanmasi noktasinda da

rol oynayacagi belirtilmektedir (Zafar, 2018).
3.3.  Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Elektrik enerjisi iiretiminde kurulan riizgar tiirbinleri tiirleri ve boyutlar1 bakimindan
degisiklik gostermektedir. Tirbinler aralarinda gii¢c kontrol sistemleri, rotor devri, doniis

eksenlerine gore siiflandirilmaktadir.
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3.3.1. Eksen tiplerine gore riizgar tiirbinleri

Yatay eksenli tiirbinler

Rotoru riizgara paralel ve tiirbin kanatlarinin riizgara dik agida bulundugu tiirbinler yatay
eksenli tiirbinlerdir. Verimi yiiksek oldugu i¢in yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.
Yatay eksenli tiirinlerde verim alinabilmesi i¢in rotorun riizgarin hareket yoOniinde
konumlandirilmast gerekmektedir. Buna gore, rotor tiirbin kulesinin iizerinde donebilen bir
platforma kurulmaktadir. Bu tiirbinler dikey eksenli tiirbinlere gore daha verimlidir. Kanat
sayisinin azalmasina gore rotorun donme hizi artmaktadir. Kanatin ucundaki noktasal hiz
(1)’a gore; A>15 ise tek kanatli rotor; A=9-15 ise ¢ift kanatli rotor; A=6-8 ise ii¢ kanatli rotor;
A=1-5 ise 4 ya da daha fazla kanatl rotor tercih edilmektedir (Senel & Kog, 2014).

Sekil 3.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, (Sahin & Yavrucuk, 2017)

Dikey eksenli tiirbinler

Rotorun ve aksanda yer alan milin riizgarin yoniine gore dik agida bulundugu tiirbinler dikey
eksenli tiirbinlerdir. Darrieus, Savonius vb. tiirleri bulunmaktadir. Diger tiirbinlere oranla
deneysel bir amacla hazirlandiklari i¢in riizgar enerjisi santrallerinde ¢ogunlukla tercih
edilmemektedir.

Milin eksen olarak kabul edildigi durumda kanatlar elips seklindedir. En 6nemli iistiinliigi
biitiin yonlerden esen riizgarlar tarafindan ¢alistirilabilmesidir. Yaw mekanizmasini zorunlu

kilmamaktadir. Diger yandan, jeneratoriin ve dislilerin kule gibi yiiksege yerlestirilmesini
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gerektirmemektedir. Mil disinda kalan pargalarinin bakimi kolaydir ve yeryiizii seviyesinde
bulundugu i¢in enerji aktarimini kolaylastirmaktadir (Alpman, 2015).

Yeryiiziine yakin yerlestirildikleri i¢in riizgar tiirbinin alt noktalarinda diisiik hizda
esmektedir. Bu tiirbinler riizgan stiriiklemekte veya hareketini ylikseltmektedir. Elektrik
enerjisinin tiretilebilmesi i¢in kanat hizlarinin riizgar hizlarindan fazla olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle harekete bagladiklari anda beklenen verim ortaya ¢ikmamakta ve hareket bir
motor araciligiyla baslatilmaktadir. Dikey eksenli tiirbinlerde verim yatay eksenli tiirbinlere
oranla ¢ok az olmast; sabit durabilmeleri i¢in destekler yerlestirilmesi; tiirbin milinin bakimi
icin tiirbinin tamamen elden gecirilmesi gerektigi i¢in kullanimi yaygin degildir. Dikey

eksenli riizgar tiirbinlerine Sekil 3.2.’de yer verilmistir.

—

- S

| — |

o

Sekil 3.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Egik eksenli tirbinler

Donme ekseni dikey ve riizgarin dogrultusu ile ac1 yapacak sekilde kurulan tiirbinlerdir. Bu
tiirbinlerde doniis ekseni ile kanatlar sabit bir a¢1 yapmaktadirlar (Graham-Rowe, 2008).

Egik eksenli riizgar tiirbinlerine Sekil 3.3.”te yer verilmistir.
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Sekil 3.3. Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri, (Graham-Rowe, 2008)
3.3.2. Urettigi giic potansiyeline gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tlirbinleri aralarinda trettikleri elektrik enerjisi kapasitelerine ultra, biiyiik, orta,
kiiciik ve mikro tiirbinler olarak gruplandirilmaktadir. IOMW ’tan daha fazla enerji iireten
tiirbinler, ultra tiirbinler olarak adlandirilmakta ve zaman i¢inde sayis1 artmaktadir. 10 MW’a
kadar enerji liretimi gergeklestiren tiirbinler biiyiik tlirbinlerdir ve glinlimiizde yaygin olan
tirbin grubudur. 100 kW’tan 1 MW’a kadar enerji iireten orta tiirbinlerdir. Orta riizgar
tirbinleri, dagitilmis enerji, riizgar enerjisi santralleri, hibrit santraller vb. alanlarda
kullanilmaktadir. 100 kW’a kadar enerji iiretebilen kiiciik tiirbinler meskenlerde, telekom
sistemlerinde, uzaktan kumanda edilen bolgesel sistemler, su pompa istansyonlart vb.
ihtiyaglara yonelik tercih edilmektedir. Bu rilizgar tlirbinleri bolgesel elektrik enerjisi
thtiyacina yanit verebilirken elektrik dagitim hatlarmin  kapasitesinin  artirilmasi
gereksinimlerini  erteletebilmektedirler. Mikro tiirbinler, elektrigin  ulastirilmadig:
bolgelerde, su pompa sistemleri ve sokak aydinlatmasi gibi alanlarda kullanilmaktadir

(Tong, 2010).
3.3.3. Sanziman tiplerine gore riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, disli bir siiriicli sistemine sahip, bir aktarma mekanizmas1 bulunmayan

dogrudan tahrikli ve zincir-kayis sistemli olmak {izere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

Siiriiciili sanzimana sahip riizgar tiirbinleri

Disli kutulu riizgér tlirbinlerinde, rotorun bagh oldugu ve donme hizi az olan mekanik
enerjinin, kontrollii bir doniigiim oraninda rotorun bagli oldugu saftin hizini artiracak sekilde

aktarilmasi gorevini yapmaktadir. Bu tiirbinlere az kutuplu ve devri yiliksek olmasi nedeniyle
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asenkron jeneratdrler yerlestirilmektedir. Onceleri, sabit hizli tiirbinlerdeki asenkron
jeneratorlere ti¢ agsamali disli kutular1 yerlestirilmistir (Bang vd, 2008). Bu disli kutularinin
devamli olarak, degisken riizgar hizlarina ve tiirbinlerin boyutlarina bagl olarak torklari
degisime ugradig1 icin riizgar tiirbinlerindeki en kirillgan par¢a olarak bilinmektedir.
Mekanizma yuvasinda genis yer tutmasi, arizalanma riskinin yiiksek olmasi ve dolayis ile
stirekli bakim ve yaglama gerektirmesi, %70’e yakin verimlilik kaybina neden olmasi, kule
icinde agirliga neden olmasi disli kutularinin tercih edilmesi noktasi eksi yonleridir (Letcher,
2016; Kashyap, 2013; Polinder vd, 2006). Bugiiniin riizgar enerjisi santrallerinde mekanik
enerjinin doniistiiriilmesi ve jenerator sistemlerinin gelismesi dolayisi ile dogrudan tahrikli

turbin sistemler tercih edilmektedir.

Direkt tahrikli sanzimana sahip riizgar tirbinleri

Tiirbin rotoru ile jeneratdriin ayni safta bagli oldugu ve herhangi bir mekanik enerji ¢cevirme
sisteminin bulunmadigi riizgar tiirbinleridir. Bu tiirbinlere ¢ok kutuplu senkron jeneratorler
yerlestirilmektedir (Stiebler, 2008). Bu nedenle, tiirbinlerde rotor hizi diisiik olmasina
ragmen tork yiiksektir ve disli mekanizmasi kutulu siiriicli sistemlerine gore daha basittir ve
tiirbinin bakim periyodu daha genis vadelidir. Bu tilirbinler daha az giiriiltii ¢ikartmakta ve
verimliligin daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Disli kutulu siiriiciilii tiirbinlere gore
bakim masraflar1 azalmakta ancak {iretilen enerjinin artmasi ve diisiik hizda caligsmasi
jeneratoriin daha biiyilkk boyutlu olmasmi gerektirdiginden pahali tiirbin sistemleri
tiretilmesine neden olmaktadir (Polinder vd, 2006). Enerji tiretiminde verimlilik ve

giivenirlik s6z konusu oldugunda deniz Ustii riizgar tiirbinleri en dogru yatirim olmaktadir.

Zincir veva kavisla tahrik sistemine sahip riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisi santrallerinde kullanilmasa da disli kutulu bir siiriici yerine zincir-kayis
stiriiciileri bulunan riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Kanatlarin bagh oldugu saft1 ile tiirbinin
(jeneratoriin) safti arast mesafenin uzamasi durumunda zincir-kayis sistemlerine
bagvurulmaktadir (Hemami, 2012). Diger yandan zincir-kayis sistemlerinin yiiksek hizlara
dayanabilir olmas1 gerekmektedir. Hobi amagh gelistirilen tiirbinlerde disli kutulu siirtictiler

yerine tercih edilmektedir.
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3.3.4. Sebeke baglant1 tiplerine gore riizgar tiirbinleri

Sebeke baglantisi(on-grid) olan riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisi cok asamali bir enerji iretimi tiiriidiir. Uretilen elektrik enerjisi sebekelere
aktarilmadan 6nce bazi1 agsamalardan gegmektedir. Sebeke agina bagli tiirbinler, devri yiiksek
olup 2 veya 3 kanath sekilde yapilmaktadir. Suyun pompalanmasi i¢in yapilan tiirbinler ¢ok
kanathdir ve devri diisiiktiir. Sebeke agina bagl riizgar enerjisi santralleri bdlgesel enerji
talebine yanit verebilecegi gibi ¢ok sayida sebekenin bulundugu bolgelerde elektrik enerjisi
sebekeye de aktarilmaktadir. Giinlimiizde kurulu biiylik tiirbinli riizgar enerji santralleri
sebeke baglantist bulunan ve ¢ok sayida tiirbinlerin bulundugu riizgar enerjisi ciftlikleri
seklindedirler. Merkezi elektrik sebekelerine elektrik enerjisi saglayan tiirbinler en yaygin
sistemlerdir. Yerel dagitim sebekelerine aktarilan enerji yerel firmalarin taleplerine de yanit
verebilmektedir. Uretimi saglanan enerjinin kullanicilara aktarilmasi igin elektrik iletim
hatlarina gereksinim vardir. Uretilen elektrigin gerilimi yiikseltilerek yiiksek gerilim
hatlarina aktarilmakta ve kullanici bolgelere ulastirilmaktadir. Tiiketici bolgelere ulasan
elektrigin gerilimi, trafolar araciligi ile tekrar 220V veya 380V’e disiiriilmekte ve
tilketicilere aktarilmaktadir. Bu sekilde aktarim esnasinda kaybedilen enerji en az diizeye
cekilmektedir. Elektrigin dagitilmasinda kullanilan trafolar, direkler ve iletim hatlar
bilindigi lizere maliyeti olan yapilardir ve bu maliyetlerin en aza indirilebilmesi i¢in riizgar
enerjisi santrallerinin elektrigin verilecegi bolgeye yakin olmasi ve uygun kalitede
malzemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Gelismis lilkelerde basit sigortal1 ayiricilar ile her
bir tiirbin bir trafo aracilif1 ile sebekeye baglanarak kurulan riizgar enerjisi santrallerinde
gorevli bir operatér olmadan calismaya devam edebilmektedir. Bu santraller otomasyon
sistemleri ile kontrol edilmekte ve bir aksaklik ¢iktiginda uzaktan kontrol edilebilmektedir.
Tiirkiye’de tiirbinlerin, trafolarin ve dagitim hatlarinin giivenligi icin ayirici, kesici gibi ek
mithimmat ve kablo kaynakli arizalara karsin ring sisteminin kurulmasi zorunlu kilinmistir

(Ozgiir, 2002).

Sebeke baglantisi olmavan(off-grid) riizear tiirbinleri

Sebeke baglantis1 bulunmayan riizgar enerjisi tiirbinleri genel olarak ii¢ kanatl tiirbinler,
dogru akim (DC) jeneratorii, yonlendirici kuyruk, akii, fren ve transmisyon sisteminden
olusmaktadir. Uretilen DC elektrik akii araciligi ile depolanmaktadir. 10-100KW arasi

elektrik iiretilebilir olmasina ragmen genel olarak 30kW civarinda elektrik tiretilmektedir.
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Bu riizgar enerjisi sistemleri, yedek enerji kaynaklari dizel jeneratorlerle essiireli
isletilmektedir. Bu tiir sistemlerde dizel jenerator riizgar enerjisi sayesinde %40-50 oraninda
yakit tasarruf saglanarak elektrik enerjisi {retilmektedir ve tiiketicilere bu enerji
DC/Alternatif akim (AC) konvertorii ile AC olarak sunulmaktadir. Bu gibi sistemlere
ozellikle kirsal veya ana sebekeye bagli olmayan bolgelerde bagvurulmaktadir. Riizgarsiz
kosullarda akiide depolanmis olan enerji kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 10kW’tan daha az
enerjilerde giines ve riizgar enerjisinin bir arada kullanan enerji iiretim sistemlerine
basvuruldugu goriilmektedir. Bu sistemlere hibrit sistemler denmektedir. Ornek verecek
olursak Osmaniye Korkut Ata Universitesi‘nde kurulmus hibrid sistem Tiirkiye
sebekesinden bagimsiz ve tamamen yenilenebilir enerji kaynaklari ile tasarlanmis bir sistem
olup 300W riizgar tiirbini ve 100W‘lik 3 adet giines paneli olmak tizere toplam kurulu giicii
600W degerindedir. Bina catisina kurulmus bu sistem ile Universite icerisindeki bazi
siiflarin aydinlatilmas: saglanmaktadir (B. Yaniktepe & C. Ozalp & M. M. Savrun & T.
Koroglu & C. Cebeci, 2011).

3.3.5. Kuruldugu konuma gore riizgar tiirbinleri

Riizgér enerjisi santralleri kurulduklar1 bolgeler agisindan kara iistii, deniz iistii olmak {izere

ikiye ayrilmaktadir.

Karaiistii (onshore) riizgar tiirbinleri

Karaya kurulan riizgar tiirbinleri, diinya genelinde en ¢ok alana sahip riizgir enerjisi
santralleridir. Deniz iistii riizgar enerjisi santrallerine gore tiirbinlerin bakimi ve maliyetleri
acisindan daha avantajl goriilmelerine ragmen daha uzun kule yapilarini, belli bir bolgenin
kullanimmin sadece santrallere ayrilmasi, verimlilik ve girilti gibi eksi yonleri
bulunmaktadir (Hemami, 2012). Bu konudaki Ar-Ge g¢alismalari, karada gittikge kurulum
alanlarinin azalmasi ve deniz {istii santrallerin daha Ustiinliiklii olmalarindan dolay1 deniz

{istii riizgar santrallerine yogunlasmustir (Elibiiyiik & Uggiil, 2014).

Deniziistil (offshore) riizgar tirbinleri

Denizlerin iizerinde ve sartlara gére 6zel dizayn edilen, bir temel {izerinde bulunan riizgar
tiirbinleridir. Deniz bolgelerinde esen riizgarlar daha hizli ve siireklidir ve diger yandan
karaya kurulan tiirbinlere gore daha biiylik olmasi ile birlikte kurulum ve bakim
maliyetlerinin fazlalig1 s6z konusudur (Hemami, 2012; Letcher, 2016). S6z konusu maliyet

derinlik ve karadan uzakliga dogru orantilidir (Letcher, 2016). Tiirbinlerin kule ytiksekligi
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kara tiirbinlerine gore daha kisadir (Chowdhury, 2014). Derinligin az oldugu durumlarda
kule dibe yerlestirilmekte ve derinligin fazla oldugu durumlarda kuleler yiizen temeller
tizerine yerlestirilmektedir (Hemami, 2012). Diger yandan olasi aksaklik hallerinde dalgalar,
derinlik, riizgarin siddeti ve hava kosullar1 nedeni ile tiirbinlere erisim kolay
olmayabilmektedir (Chowdhury, 2014). Nem ve tuzluluk gibi donanimsal sorunlar ¢ikaran
durumlara ve pahali sistemler olmasi karsisinda verimliliklerinin siirekliliginin olmasi
nedeni ile gii¢lii ve giivenilir enerji tiretim sistemleri olarak degerlendirilmektedir (Hemami,
2012; Letcher, 2016). Onarim periyotlarimi uzatmak ve maliyetlerini azaltmak, ariza
risklerini diistirmek i¢in dogrudan tahrikli senkron jeneratorlii tiirbinlerin tercih edilmesi

olumlu sonuglar saglamaktadir.
3.4.  Riizgar Tiirbinlerinin Bilesenleri

Riizgar tlirbinlerinin, minimal pargalar hari¢ ana hatlariyla olustugu ana bilesenler asagidaki

basliklarda gosterilmektedir.
3.4.1. Tiirbin govdesi

Riizgar tiirbinlerinde, kulenin tepesinde yer alan boliim yaw dislileri, yaw yatagi, jenerator,
ana saft yatagi, sogutma sistemi, ana saft, elektronik aksan, fren diski, hidrolik sistem gibi
donanimlarin yer aldig1 govdedir. Govdenin esas islevi tlirbinlerin basat donanimlarinin
konumlandirilmasi, korunmasi ve riizgarin hareketinin aerodinamik olarak daha akici hale
getirmesidir. Govde kismina erisim kulelere yerlestirilmis asansorler araciligi ile

yapilmaktadir (Durak & Ozer, 2008).
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Sekil 3.4. Tiirbin parcalar1 genel goriintis
3.4.2. Tiirbin rotoru ve kanatlari

Tiirbinlerin kanatlar1 riizgarin hareketi ile donmektedir ve bu mekanik enerji rotora
aktarilmaktadir. Sekil 3.5.’de bir riizgar tiirbininde rotor ve kanatlar goriilmektedir. Rotor bu
enerjinin saft ve disli kutusu aracilig1 ile jeneratdre gonderen donanimdir. 600kW’lik bir
tirbinde kanatlar 20m (66 ft) uzunlugunda ve ugak kanatlarina benzer bir sekilde

tasarlanmaktadir.

Rotor

Kanatlar

Sekil 3.5. Rotor ve kanatlar
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Bir riizgar tiirbininden maksimum verimin elde edilebilmesi i¢in kanadin tarama(siipiirme)
alan1 ve kanadin aerodinamigi, atmosferik kosullar ve riizgarin esme hizlari, kule ytiksekligi
vb. unsurlar goz 6nilinde bulundurulmalidir. Bu unsurlar arasinda belki de en Gnemlisi,
rizgarin tasidigr enerjinin en fazla %59’u mekanik enerjiye doniistiiriilebildigi icin
kanatlarin acrodinamik 6zelligidir (Eker & Vardar, 2003).

Kanatlarin dizayn edilmesi riizgar tiirbinlerinde biiylik 6nem arz etmelerinden Otiirli kanat
dizaynlar1 {izerinde uzun siiren ¢alismalarda bulunulmus ve degisik kanat tipleri
gelistirilmistir. Riizgar tiirbinlerinden daha fazla verim elde edilebilmesi i¢in bu konuda
teorik caligmalar yiiriiten National Advisory Committe for Aearonautics (NACA) kanat
tipleri ornek teskil etmektedir (Yilmaz & Cam & Tastan & Karci, 2016). Kanat tipinin
onemli olmasinin yani sira kanatlarin rotora baglanma agilar1 da 6nem arz etmektedir. Giicli
tirbinlerde kanatlar geregi gibi ayarlanabilmekte ancak kiiclik giiclii tiirbinler i¢in bu ag1
olmas1 gerektigi gibi belirlenmelidir. Sekil 3.6.’da modern riizgar tiirbininde kanatlarin
rotora baglanma acilarin ayarlanabilme 6zelligi goriilmektedir.

Bu konuda yiirtitiilen bir aragtirmada NACA ’nin 4415 kanat tipi i¢in uygun kanat ve torsiyon
(burulma) acgilar1 tespit edilmistir. Tiirbinin kanat agilarinin tiirbinin ¢alismasi siiresince
devamli olarak sabit kaldigina dikkat edilmistir. Tiirbinin kanat ve torsiyon agilarin1 ve kanat
sayilarinin saptanmasi en verimli neticenin elde edilmesi i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kanatlar 10° ve 20° torsiyon agilar1 yapacak sekilde tretilmistir. 10° torsiyon agili
kanatlarda, 8°, 10°, 15° ve 20° torsiyon ac¢il1 kanatlarda 10°, 15°, 18° tercih edilmistir. Bu
deneyden elde edilen verilere gore, NACA 4415 kanat tipleri kullanilarak isletmelere
yonelik bir tiirbin sisteminin kurulmasi: durumunda yer alacak rotorun verim bakimindan en
yiiksek diizeyin 10° torsiyon ve 10° kanat acgili 2 kanath tiirbinin daha yerinde olacagi
belirtilmistir (Eker & Vardar, 2002).

Kanatlarm tiretilmesinde kullanilacak materyaller genel olarak camla giiglendirilmis plastik
(Glass reinforced plastic, GRP), aga¢, karbon fiberiyle kuvvetlendirilmis plastik (Carbon
Fibre Reinforced Plasti, CFRP), aliminyum ve ¢elik tercih edilmektedir (Walker & Jenkins,
1997). Agaclardan yapilan kanatlar dayanikli olmamakla birlikte biiyiik tiirbinlerde CFRP
materyaller kullanilarak kanat iiretilmektedir ancak bu imal islemi pahali olmaktadir. Celigin
tercih edilmesi noktasinda ¢eligin dayaniklilig1 ve toklugu yiiksektir ancak agirlig1 problem
olmaktadir. Giinlimiizde biiyiik tiirbinlerde daha ¢ok GRP materyaller kullanilmaktadir.
Modern olmayan tiirbinlerde, tiirbinin dairesel hareketi jeneratére aktarma donanimlar

araciligi ile iletilmektedir. Digli kutular1 30-60 devir/dakika (d/dk) devri, jeneratére uygun
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bir sekilde 1500 d/dk diizeyine ¢ikartmaktadir. Disli diizenekleri, kavramali diizeneklere
gore iistiin goriilse de dogrudan tahrikli sistemlerle kiyaslandiginda daha karmasiktir ve
yaglama ve sogutma bakimlarini sart kosmaktadir.

Sekil 3.7.’de sunulan dogrudan siiriiciilii sistem (Direct Drive System), modern riizgar
tiirbinlerinde tercih edilen mekanizmadir. Bu tiirbin tasariminda, daha az doner donanimlar
bulundugundan ve mekanik gerilmeler azaldigi i¢in émrii ve bakim periyodu daha uzun
stirelidir ve bu agidan maliyetleri diistirmektedir (WWE, 2019).

Bu tiirbin sistemlerinde rotor ve jenerator, sabit bir mil ile dogrudan baglanmaktadir.
Dogrudan siiriicii sistemleri diisiik hizda ¢alismalar1 gerektigi i¢in, yavasca donen rulmanlt
yatak yer almaktadir (WWE, 2019).

Dogrudan siiriiciilii diizeneklerin en 6nemli donanimi dairesel jeneratordiir. Rotor ile ayni
tempoda islemesi siirtiinmelerden dolay1 olusan enerji kayiplarint minimuma indirmekte ve

devamli bir enerji aktarimi saglamaktadir.

Sekil 3.6. Modern bir rotor gébeginin i¢ yapisi
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Sekil 3.7. Dogrudan siiriiciilii sistem

3.43. Hub

Kanatlar ile gdvdeyi baglayan ve Sekil 3.8.’de goriilen boliim hubtir (gobek). Verimliligin
artirtlmasi i¢in servo motorlarin hareketine gerek duyulabilmektedir. Bu sekilde kanatlarin
acilar1 kontrol edilmekte riizgarlarin hizina ve yonlerine gére donmektedirler. Gobek bolimii

kiiresel ve grafitli demir materyallerden imal edilmektedir. Bu bdliimiin tasariminin
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karmagik ve biiyiik olmast ile yorulma dayanimi agisindan saglam olmasi nedenlerinden bu

materyalin kullanimi kagimilmazdir.

Sekil 3.8. Hub
3.4.4. Saftlar

Saft (diisiik hiz mili) tiirbinlerde yer alan basat millerden birisidir ve tlirbin rotorunu ¢eviren
riizgarin enerjisini disli kutusuna aktarmaktadir (Durak & Ozer, 2008). Bu milin baslica

amac1 rotorun disli kutusuna baglanmasi1 ve aerodinamik frenleyicileri ¢alistiran hidrolik
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sistemlerin ilgili mekanizmalara baglamasidir. Sekil 3.9.’da bir riizgar tiirbininde bulunan
ekipmanlarin bulundugu bolgeler yer almaktadir. Genel olarak 30 ile 60 d/dk arasinda bir
devir yapmaktadir (Tong, 2010; Amano & Sunden, 2014).

Anemometre

4 | Riizgar Gil

Sekil 3.9. Riizgar tiirbini ana pargalari
3.4.5. Disli kutusu (sanziman)

Disli kutusu, rotordan mil aracilifi ile aktarilan diisiik devirli hareketin jeneratdre uygun bir
devire getirilmesi ve iletilmesinden sorumludur. Riizgar tiirbinlerinde yer alan en pahali ve
agir donanim disli kutusudur.

Glinlimiizde daha yaginlastig1 sekliyle dogrudan siiriiciilii tiirbinler verimin artirilmasi ve
maliyetlerin azaltilmasi noktasinda daha fazla tercih edilmektedir. Disli kutular1 bulunan
tirbinler pahali, agir ve daha az verimlidir (Kurt, 2011). Disli kutusunun tiirbin iizerindeki

konumu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
3.4.6. Frenleme sistemi

Riizgarin tiirbin kanatlarina carparak disli kutusunu, ordan da jeneratorii ¢evirmesi ile
tiretilen elektrik enerjisi, riizgarin hizinin kiipii ile dogru orantili bir iligki igindedir. Bu
sayede riizgar hizinin olas1 degisimlere gore olusan mukavemetler 6ngoriilebilmektedir. Bu
mukavemetlerin kontrolden ¢ikmamalari igin tiirbinlerde frenleme sistemi bulunmaktadir.
Ozellikle firtinali hava kosullarinda riizgara karsi fazla yiizey alani gdstermemek veya
tiirbinden faydalanilmayacak ise biitiinliyle pasif hale getirilmesi gerekmektedir. Bunlarin

gerceklesmesi icin degisik teknikler kullanilmaktadir. Bu tekniklerden birisi mekanik
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frenleme aksamidir. Bu fren, ¢elikten yapilmakta ve disli kutusunda yer alan mil iizerinde
konumlandirilmistir. Olast aksakliklara kars1 frenleme sisteminin giivenligi i¢in ise hidrolik
yag basinci kullanilmaktadir. Bu hidrolik sistem tiirbinin aerodinamik frenlenmesinde gorev
almaktadir. Yag basinci ortadan kalktiginda, fren bloklar1 diskleri sikistirmaktadir (Sirotkin
vd, 2016).

Fren sisteminin tiirbin iizerindeki konumu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
3.4.7. Jenerator sistemi

Riizgar tiirbinlerinde riizgarin tiirbin kanatlarina ¢arparak disli kutusunu g¢evirmesi, disli
kutusunun da saft yardimiyla jeneratorii ¢evirmesi ile elektrik enerjisi iiretilmektedir.
Jeneratorler asenkron ve senkron olarak ikiye ayrilmaktadir. Senkron jeneratorler rotorla
birlikte serbest bir ritimde ¢aligmaktadir. Senkron jenerator sisteminin c¢alisabilmesi igin
sebekeye bagli olmalar1 gerekmektedir ve sebekeden reaktif giic almamaktadir. Senkron
jeneratorlerde statore baglh miknatislar ¢ok oldugu i¢in pahaliya mal olmaktadir. Asenkron
jeneratoriin miknatislart az oldugu ve disaridan invertdr-konvertdr araciligi ile uyartim
olusturarak ilk iiretimin yapilmasi nedeni ile daha ucuza mal edilir. Sebekeye oranla daha
yiiksek tempoda ¢aligsmakta ve sebekeden reaktif gii¢ almaktadirlar (Polinder vd, 2013).

JeneratOr sisteminin tiirbin iizerindeki konumu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
3.4.8. Kontrol sistemi

Kontrol sistemleri birimleri, tlirbinin hareketleri devamli olarak takip ederek kontrollerini
ayarlamakta ve aksaklik hallerinde raporlar iletmektedir. Bu birimler bilgisayar ve
otomasyon desteklidir. Kontrol sistemleri biinyesinde bulunan telefon ve internet hatlar
aracilig ile tiirbin operatoriiniin bilgisayarina devamli olarak kontrol sinyalleri iletmektedir
(Omeroglu, 2012). Kontrol birimleri, tiirbinin ¢alismasi esnasinda olusan aksaklik
durumlarinda tiirbinin ¢alismasini kontrol eder veya frenlenmesini saglamaktadir. Kontrol

sisteminin tiirbin tizerindeki konumu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
3.4.9. Hidrolik ve pnomatik parcalar

Hidrolik diizenek, tiirbinin nitelikleri uyarinca belli bir riizgar siddetinin {izerindeki
durumlarda veya gerekli goriildiigli taktirde tiirbinin frenlenmesi icin aerodinamik ve
mekanik frenlemeleri saglayan hidrolik yag basmcini igermektedir. Tiirbinde yer alan
hidrolik motorlarin yag basinci bu sistemin bir pargasidir. Bu diizeneklerde yag pompasi
bulunmaktadir (Durak & Ozer, 2008; Amano & Sunden, 2014).
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Genel itibariyle, spesifik bir tasarim olmadig1 takdirde riizgar tiirbinlerinde kapsamli bir
pnomatik sistem bulunmamaktadir.

Hidrolik sisteminin tiirbin tizerindeki konumu Sekil 3.6.’da gosterilmistir.
3.4.10. Sogutma

Tiirbinin donanimlarindan olan jeneratdr, disli kutusu ve ¢evirici mekanizmalarin her biri
kendisine ait bir sogutma sistemine sahiptir. Tiirbinde yer alan 6nemli birimlerin sicakligin
azaltmak i¢in donanimlarin sicakliklar1 kontrol sistemi birimi araciligi ile izlenmekte ve
ideal dengenin korunmasi i¢in bu sistemler calistirilmaktadir. Tiirbinlerde genel olarak fanl
sogutma kullanilmaktadir ve su sogutmali jeneratorler de tercih edilmektedir. ideal sogutma
sisteminin tiirbindeki konumlandirilmasi Sekil 3.10.’da gosterilmistir. Su sogutmali
jeneratorlerin kanatlardan esen riizgarin sogutma 6zelligini kullanabilmesi i¢in eksi yonlii
gévdede radyatdr bulundurulmasmi zorunlu kilmaktadir (Durak & Ozer, 2008; Hemami,
2012).

Dahili sogutma devresi |

Sekil 3.10. Sogutma sistemi, (Quesnel, 2016).
3.4.11. Tiirbin kulesi

Tiirbinin kulesi, tlirbinin kanatlarini, hub1 ve gévdeyi tasiyan donanimdir. Sekil 3.11.°de tiip
bi¢imli kule tipine bagli tiirbin pargalar1 yer almaktadir. Yiiksek boylu kulelerin kurulmasi
riizgar hiz1 artacagi i¢in avantaj saglamaktadir. Diger yandan kulenin imal edilmesi pahali
oldugu i¢in kule ytiksekligi sinirl tutulmaktadir. Kule agirliklar: 12-88 ton, gévde 10-56 ton
ve rotor 3-26 ton agirliklarindadir. Kuleler silindir veya kafes bi¢ciminde tasarlanmaktadir.

Bir riizgar tiirbinin kulesi elektrik tiretiminin en ideal oldugu yiikseklige gore seg¢ilmelidir.
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Tiip bicimli kulelerin gdvdesine ¢ikmak daha kolaydir ancak kafes kuleler daha az
maliyetlidir (Ozgiir, 2002).
B

Sekil 3.11. Tiirbin kulesi ve montaj1, (Chantharasenawong vd, 2011)

3.4.12. Anemometre sistemi

Riizgarin yoniiniin ve hizinin belirlenmesinde anemometre kullanilmaktadir. Ornek
verilmesi gerekirse, tiirbinin islemeye baslamasi i¢in gerekli riizgar hizi Sm/s ve frenlenmesi
icin 25m/s olan bir tiirbinin elektronik kontrol birimi anemometreden gelen verileri
degerlendirmektedir. Riizgar hizinin, limit hizdan yiiksek olmas1 durumunda tiirbin otomatik
olarak frenlenmektedir. Riizgar tiirbininden gelen veriler dogrultusunda, riizgar tiirbini yaw
(rota) donanimu ile riizgara dogru tlirbinin yonlendirilmesini saglanmaktadir.

Anemometrenin tiirbin tizerindeki konumu Sekil 3.9.’da gosterilmistir.
3.5.  Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Verimini Etkileyen Faktorler

Riizgar tiirbinlerinin ¢aligsma siiregleri esnasinda bir ¢ok durus ve kayip yasanabilmektedir.
Bircok kritere gore degisebilen bu kayiplar fiziksel sartlardan dolay1 ya da ekipman ile ilgili

olabilmektedir.
3.5.1. Riizgarn ozelliklerinden (riizgar tipi, hiz1 ve yonii) kaynakh etkiler

Tirbinin kanatlarina riizgarin dokundugu andan itibaren riizgarin hareketi yavaslamakta ve
tiirbiilansa benzer bir etki cizerek tiirbinden ayrilmaktadir. Riizgar ciftliklerinin ve enerji
santrallerinin kurulumunda tiirbinlerin riizgara kars1 ancak birbirilerine olabildigince yakin

olmamasi gerekmektedir. Diger taraftan riizgardan yiiksek seviyede yararlanilabilmesi ve
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tiirbinler aras1 ve ana hat baglantilarinin maliyetini azaltmak i¢in tlirbinlerin olabildigince
yakin kurulmas1 gerekmektedir.

Riizgar ciftliklerinin veya enerji santrallerinin kurulmasi esnasinda takip edilecek baslica
kural sekil 3.12.°deki gibi tiirbinlerin riizgarin dogrultusuna dik 3 ile 5 rotor ¢ap1 ve bu
dogrultuya paralel 5 ile 9 rotor gap1 uzakliklarda olmasidir (Energy, 2019).

Sekil 3.12. Rotor caplarina gore ideal riizgar tiirbini yerlesimi, (Energy, 2019)

Riizgarin hizinin zamana, sicakliga bagl ve cografi kosullara gore degisiklik gosterdigi
onceki boliimlerde ifade edilmistir. Riizgarin hiz1 ayn1 sekilde riizgar enerji santrallerinin
kurulum alanlart i¢inde de degisiklik gosterebildigi gibi ayni riizgar 6zellikleri altinda
tiirbinlerin enerji tiretimleri ayn1 degerde de olmayabilmektedir. Sekil 3.13.’de standart bir
rlizgar tiirbininin riizgar hiz1 gii¢ grafigi yer almaktadir. Her ne kadar tiirbin iireticileri bir
rlizgar tiirbininin standart tiretim grafigini veriyor olsa da riizgarin yogunluguna bagl tiretim

grafikleri degiskenlik gdsterebilmektedir.
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Gii¢c (KW)
A Nominal ¢ikis mz Kapatma iz

Nominal cikis giicii ‘-+ < Kapatma giicii

Kesme hiz1

35 14 25

Riizgar hz1 (m/s)

Sekil 3.13. Riizgar hizlarina gore riizgar tiirbinin enerji iiretimi, (Monnerie vd, 2015)

Bunlarin haricinde tiirbinlerin baz1 matematiksel kayiplar1 vardir.
Optimum diizeydeki bir rlizgar tilirbinini kanatlar1 tarafindan aktarilan maksimum gii¢

asagidaki denklemlerde (3.1), (3.2) gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Turhan, 2009).

Py = Cppetz %pAVrg (3.1)
1

P, = 0,5926 - pAV;® (3.2)

Pratikte sonuca ulagilamamasinin sebebi ise ortaya ¢ikan kayiplardir. Ortaya ¢ikan kayiplar
su sekilde gruplandirilmaktadir (Turhan, 2009):

e Profil Kayiplar

e Ugc Kayiplar

e Girdap Kayiplari

3.5.2. Duruslar

Riizgar tiirbinlerinin ¢caligmaya baslatilmasindan ancak birkag yil sonra tlirbinlerin iiretimde
gosterecegi verimlilik ve ortaya c¢ikan isletme maliyetleri isabetli bir gekilde tahmin
edilebilmektedir. Ornek olarak, deniz {izerinde kurulmus bir riizgar enerji santralinin bakimi
ve onarim siireclerinin planlamasi yapilarak bu tesisin isletim maliyeti diisiiriilmekte ve kar

eden bir isletme haline getirmektedir. Gergeklestirilen arastirma verilerine gore ortalama
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olarak bir riizgar tlirbininin 6mrii 25 yil siirmektedir. Diger yandan bu tesislerin isletilmesi
ve diger ¢aligmalarin yiiriitiilebilmesi i¢in gereken veri ve deneyimin kazanilmasi en az
birka¢ yil gerektirdiginden ve bilimsel olarak yeterli diizeyde bilginin mevcut olmayisi
rizgar tirbinlerinin  kullanim siireleri agisindan isabetli bir sekilde tahmini

degerlendirmelerin yapilmasini engellemektedir.

Ariza Nedenli Duruslar

Gelismis iilkelerde kurulan riizgar enerjisi santrallerinde ortaya ¢ikan arizalar, tiirbinlerin
siiflandirilmasina gore bakildiginda kiigiik giiclii tiirbinlerde ¢ikan arizalar gittik¢e azalma
gosterse de biiyiik giiclii tiirbinlerde ilk 5 yil iginde fazla sayida ariza olustugu ve diizenli
bakim ve onarim siiregleri ile miidahele edildiginde olusan arizalarin neredeyse ortadan
kaldirildig1 goriilmektedir. Birim maliyet bagina {iiretilen enerji miktarina bakildiginda
1000kW ve iizeri giiclerdeki tiirbinler i¢in bakim onarim planlanlamalarinin kiiciik giicli
tiirbinlere nazaran daha 6ncelikli olmas1 gerekmektedir (Kisar, 2017).

Ortaya ¢ikan arizalarin tiirbinin operasyonel etkinligi esnasinda, montaj asamalarindan
kaynaklanabilecegi gibi tlirbinin imal edilme silirecindeki bir sorun nedeniyle de
olabilmektedir. Buna gore, tiirbinlerin tasarim, imalat, montaj ve operasyon asamalarinda

her detay dikkate alinmalidir.

Bakim Nedenli Duruslar

Riizgér tlirbinlerinin durdurulmasma neden olan veya olas1 durduracak olan arizalarin
giderilmesi ve onlenebilmesi i¢in tiirbinleri imal eden kuruluslar tarafindan bakim, onarim
ve isletme ve parga degisim periyotlarna dair kontrol ve denetim rehberleri
olusturulmaktadir. Bu rehber genel olarak asagida siralanan denetim ve takipleri

icermektedir. Bunlar (Oziiar1 & Eker, 2010);

. Fren balatalar1 ve frenleme mekanizmalarindaki asinma,
o Baglanti ve gii¢ aktaran parcalarin kontrolii,

o Disli sistemlerin yaglanmast,

o Dislilerin asinma ve yag seviyesi,

J Filtrelerin degisimi ve kontrol edilmesi,

J Korozyonun ilerleme diizeyi ve denetimi,

o Sistemin genel denetimidir.
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Riizgar tiirbinleri i¢in yapilan bakim ve onarim ¢alismalarin1 bir yillik siire¢ i¢inde ve yillara
yayilan siiregler i¢inde olarak ikiye ayrilabilmektedir. Y1l iginde yliriitiilen ve sistemin
parcalarinin titresim verileri, termografik verileri ve yag durumlar1 gibi bakim ve onarim
verimliligi artirilmasinda yardime1 olmaktadir (Oziiar1 & Eker, 2010).

Genel olarak bakim ve onarim uygulamalarinin periyodunun 2 yil oldugu goriilmektedir. Bu
stirecte tlirbin 12 ile 18 saat arasinda pasif halde tutulmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
tiirbinlerin orijinal yedek parcalar yerine kullanilan parcalarin zaman iginde ariza ve verim
kaybina neden oldugu ve bu durumun tiirbini garanti dis1 birakabilecegi tiirbin iireticileri
tarafindan belirtilmektedir. Tiirbinleri iireten firmalar tarafindan kurulumundan itibaren
baglayan 5 yilda isletme garantisi verilmekte, sonraki zamanlarda bakim ve onarim
anlagmalar1 uygulanmaktadir. Bir¢ok tiirbin imal eden firma i¢in tiirbinlerde boya kullanim1
garanti sartlarinda degisiklige gidilmesini giindeme getirmektedir. Bunun nedeni, tiirbinlerin
meterolojik kosullar altinda ¢alismasindan kaynaklanan ve basta boyali tlirbin pargalarinin
korozyona daha agik bulunmasidir. Tiirbin kanatlarinin ve kulenin hava kosullar tarafindan
en ¢ok etkilenen boliimler oldugu agiktir. Riizgar tiirbinlerinde ortaya konulan tiim ugraslara
ragmen, failure mode and effect analysis(FMEA) raporlarina heniiz kaydedilmis ariza veya
diger teknik sorunlar ya da isletim asamalarinda saptanamayan sorunlar ciddiyeti pek
degisiklik gostermeyen umulmadik arizalara sebep olabilmektedir. Tiirbinlerde olusacak bu
tiir arizalarin sayisinin veya tiirtbinin durmasina neden olan sorunlarin en az diizeye
cekilebilmesi i¢in teknik servisin miidahele siiresi ve yedek parcalarin hizli bir sekilde
ulastirilmas1 énem arz etmektedir (Oziiar1 & Eker, 2010). Yedek parcalarin gecikmesi,
teknik servisin miidahale siiresinin uzamasi, riizgar tiirbinlerinde tiretilen elektrik enerjisinde

diisiislere neden olmakta ve bu diislisler de zaman serilerinde sapmalara neden olmaktadir.
3.6.  Riizgar Tiirbinleri Kurulum Bélgelerinin Se¢imi

Enerji tiretiminde verimliligin saglanabilmesi i¢in riizgar tlirbinlerinin 6zelliklerine gore en
uygun alanlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu alanlarin belirlenmesi ve kuruluma karar
verilebilmesi i¢in s6z konusu alanlarda en az bir yillik riizgar enerji potansiyeli gézleminin
yapilmas1 zorunludur. Diger taraftan bu alanlara iliskin, ulagim, ana enerji dagitim
sebekelerine uzaklig, alanlarin egimleri ve genislikleri, bu bolgede yer alan ekosistem, bu
alanlarin kullanim amaclarina yonelik yol yapimi ve kullanimin kolaylastirilmasi, yerlesim
bolgelerine olan uzaklik, alanin miilkiyetinin sahipligi vb. unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir

(Durak & Ozer, 2008).
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Riizgar tiirbinlerinin kurulmasinda diger bir unsur; tlirbin tarafindan bir yilda tiretilen net
enerjinin, tahmini olarak iiretebilecegi maksimum enerjiye orani olan kapasite faktorii

(KF)diir (3.3) (Durak & Ozer, 2008).

KF=—2" (3.3)

" Nyx 8760

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarina ulasan riizgdr enerjisi, kanatlardan ayrilan riizgarin
enerjisinden her zaman daha yiiksektir. Bir rlizgar tiirbininin riizgara gore arka cephesinde
(rlizgaralt1) kalan bolgede riizgar golgelemesi olusmaktadir. Riizgarin tiirbin kulesine
carpmasi ile yine tlirbinin arka cephesinde uzun bir yol kateden tilirbiilans meydana
gelmektedir. Bu sebeple riizgar tiirbinleri civarinda yer alan riizgar kesen engellerden en az
20 kat1 uzaklikta bir mesafede ve en az 2 kati yiikseklikte yerlestirilmelidir. Sekil 3.14’te

goriildiigli gibi arka arkaya koyulacak tiirbinlerin aralarindaki mesafe en az 20 kat olmalidir.

Iyi

Hakim riizzar yoni Koti
N sepitmi |

yer

S e

Tirbilans bolzasi

20H

Sekil 3.14. Riizgar tiirbinlerinin engellere kars1 konumlandirilmasi, (Durak & Ozer, 2008)
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4. ZAMAN SERILERIi

41.  Zaman Serileri Analizi ve Gelecek ile Ilgili Tahmin Yiiriitme

Hemen her alanda ciddi bir 6nemi olan, simdiki zamana kadar mevcut olan verilere
bakilarak, gelecek zamanda olabilecek olay ve durumlarin tahmin edilmesi seklindeki
verilerin ortaya koyulmasi, pek ¢cok sahada 6nemli bir yer tutmaktadir. Belirli periyotlarda
alman verilerle ortaya ¢ikarilan zaman serileriyle bir tahmin modeli ¢ikartilip bu tahmin
modelinin gegerliligi saglandiktan sonra zaman serisinin gelecek tahmini yapilabilmektedir.
Olusturulan zaman serileri incelendikten sonra belirli bir periyot icerisinde devamli bir
sekilde gozlem degerleri alinabiliyorsa buna “siirekli zaman serisi” adi verilmektedir.
Bahsedilen zaman serilerinden yine belirli bir zaman periyodu igerisinde belli araliklarla
kaydedilen verilere ulasilabiliyorsa ise “kesikli zaman serisi” seklinde isimlendirilmektedir.
Ayrica kesikli zaman serilerinin gosterimi y ¢ ve siirekli zaman serilerinin gésterimi y() olarak
yapilmaktadir (Gujarati ve Porter, 2012).

Stirekli serilere 6rnek olarak 1s1, voltaj, elektrik sinyalleri, ses gibi miithendislik alanlarinda
kullanilan serileri, kesikli serilere ise, faiz oranlari, satis hacmi, liretim miktar1 gibi iktisat
serilerini verebiliriz.

Zaman serisi metodunda var olan degiskenler ardistk zaman periyotlariyla
gozlemlendiklerinde 06zel olarak adlandirilmaktadirlar. Bu degiskenler yilda her giin
gozlemlendiklerinde “giinliik zaman serileri” olarak adlandirilmakla birlikte yilda her ay bir
kere gbzlemlendiklerinde “aylik zaman serileri”, her mevsim bir kere olmak tizere yilda dort
kere gozlemlendiklerinde liger aylik veya c¢eyrek olmak iizere “mevsimlik zaman serileri”,
yilda iki kere gozlemlendiginde “ alt1 aylik zaman serileri”, yilda bir kere gézlemlendiginde
ise “yillik zaman serileri” adin1 almaktadir(Kuzu, 2013).

Zaman serisi verilerinden olusturulan model gruplar1 gozlemlenirken bununla ilgili olan
zaman serilerinin niteliklerinin biliniyor olmas1 ve gézleme 6lgiit olarak bu niteliklerin g6z
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nitelikler, skolastik ve deterministik olarak iki
baslikta arastirilabilmektedir. Serilerin duraganligi, bu serilerin skolastik niteliklerini ortaya
koyarken, serilerde mevsimsellik, sabit ve trend etmenlerinin goriiliip goriilmemesi ise
deterministik niteligiyle ilgilidir.

Zaman serisinden meydana gelen seriler dort unsura gore taranabilmektedir Bunlar1 su

sekilde ifade edebiliriz;
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. Trend
o Konjoktiir
° Mevsimsellik

. Arizi bilesen’dir -(Tar1, - 2010).
4.1.1. Trend

Trend, zaman serilerinin uzun donemli olan egilimini ifade etmekte olup, serilerin uzun bir
zaman periyodunda gosterdikleri azalis ve artig, kararli niteliktedir. Trend niteliginin
gozlemlendigi seriler hareketli (durgun olmayan) serilerdir. “Trend egrisi” adi verilen
kavram ise iktisadi 6zellikli bir zaman serisinin uzun siireli degisme veya degisme egilimini

belirten egriye denir.
4.1.2. Konjonktiir

Ekonominin refah donem ve depresyon doneminde meydana gelen degisimlere konjonktiir
dalgalanmas1 ad1 verilmektedir. Oncelikle refah doneminde satislar, iiretimler, yatirimlar, ve
gelir seviyeleri belirli bir siire artis gostererek en azami duruma ulasirken daha sonraki
zaman dilimi igerisinde depresyon donemi bas gostererek bu seviyelerde diisiisler
gozlemlenmeye baslar ve bu durgunluktan sonraki donemde ekonomi tekrar canlanmaya

baglar.
4.1.3. Mevsimsellik

Mevsimsellik, zaman serilerinin her sene sistemli bir bi¢imde gozlemlenen ekonomik
dalgalanmalara denir. Ornek olarak bot, kaban, atki, bere gibi materyallerin kis mevsimi
stirecinde satiglarinin daha fazla olmasi ile deniz sortu ve su satin alimlarinin yaz mevsimde

artmasi gosterilebilir.
4.1.4. Arizi Bilesen

Hata terimi ile adlandirilabilen, zamanla ortaya ¢ikan ekonomik gelisim ve degisimlerin
iizerinde etkili olan diger unsurlar gibi belirgin olmayan degisimlerdir. Gegmis zamandan
elde edilen verilerle tahmin edilememesinden dolay1 bu degisimler sistematik degildir. Arizi
bilesenlere drnek olarak; tahmin edilemeyen degisimler olan ekonomik krizler, dogal afetler,

sosyal ve siyasal krizler verilebilir (Orhunbilge, 1999: §8).
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4.2.  Zaman Serilerinde Duraganhk

Zaman serilerinin en 6nemli niteliklerinden biri olan ve skolastik bir niteligi gosteren bir
stire¢ olarak bu serilerin duragan (stationary) veya duragan olmama (nonstationary)
durumlaridir. Gozlemlenen zaman serisinin degiskenleri arasinda anlamli bir iligki ortaya
cikarilabilmesi i¢in bu serinin duragan olmasit zorunludur.

Belirgin bir gerileme ve ilerleme oranina sahip olan iktisadi zaman serilerinin degiskenlerine
dair zaman serilerinde trend unsurunun var olma durumu gézlemleniyorsa alan yazinda sahte
regresyon (spurious regression) adi verilen durum ortaya ¢ikmaktadir. Ulagilan bazi1 sonuglar
gercegi yansitmayabilir. Bu durumlar genellikle duragan olmayan zaman serilerinde belirgin
bir sonug elde etmek i¢in kullanilan y (= 1 + f§ 2 x « + €  regresyon denkleminin kullanildig1
durumlardir. Bu durumda degiskenlere ait zaman serisinden elde edilen sonuglarda gergek
bir iligkiden ziyade yaniltici bir iliski meydana ¢ikmaktadir (Kuzu, 2013: 7).

Bir zaman serisinin duragan zaman serisi adim1 alabilmesi i¢in, bu serinin kovaryansi,
ortalamasi, varyanst ve daha yiiksek dereceden momentlerinin zamana gore degisim
gostermemesi ya da seri periyodik dalgalanmalardan etkilenmemesi gerekmektedir.
Realitede, spesifik olarak ekonomik sektdrde adi gecen duragan seri orneklerini gérmek
oldukc¢a gii¢ bir durumdur. Genel olarak zaman serileri konjonktiir dalgalanmalar, trend,
tesadiifi dalgalanmalar ve trend unsurlarindan minimum birini i¢cermektedirler. Zaman
serisinde kullanilan olasilik modelleri ve analiz yontemleri duragan olmayan serilere
uygulanamadigindan bu serilere bazi doniistiirme metotlar1 kullanilarak duragan zaman
serisi haline getirilmektedir. iktisadi olmayan zaman serilerinin biiyiik bir kism1 bir fark

cikartildiktan sonra duragan zaman serisi haline getirilir.
4.3. Duragan Olmama ve Birim Kok Testleri

Herhangi bir zaman serisinin duragan olup olmadigimm belirlemek icin kullanilan
yontemlerde ¢gogunlukla Philips-Perron (PP) Testi ya da Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF)
Testidir. Duragan olmayan seriler kendisinden bir 6nceki donemde gozlemlenen soklardan
ve degerlerinden etkilenmeyen birim koklii serilerdir. Bu boliimde ¢ogunlukla birim koklii

zaman serilerini belirlemek i¢in uygulanan metotlar tizerinde durulacaktir.
4.3.1. Genisletilmis dickey-fuller testi

ADF testinin uygulanabilmesi i¢in hata terimlerinin otokorelasyon igermemesi

gerekmektedir. Zaman serisinin hata terimindeki otokorelasyonun giderilebilmesi amaciyla
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bu serinin gecikmeli degerleri dikkate alinmaktadir. Dickey-Fuller modelde yer alan bagimli
degiskenin sahip oldugu gecikme degerini modelin kendi bagimsiz degiskeni olarak modele
ilave etmis ve bu testi alan yazina kazandirmistir. Buna gére gecikmenin sahip oldugu uygun
gecikme uzunlugu belirlenirken Akaike ve Schwarz kriterleri yararlanilan unsurlar
olmaktadir. Bu birim kok testi i¢in belirtilmis modelleri su sekilde (4.1), (4.2), (4.3)
belirtmek miimkiindiir (Enders,1995;225).

AY=aYer + X7 0l AYij+e 4.1)
- istatistigi (trend ve sabit yok)

AY=o+aYer + X0, ai AY i+ e 4.2)
Ty- istatistigi (sabitli)

AY=0 + Bt aYer + X0 al AYij+ e 4.3)
T~ istatistigi (sabitli ve trendli)

4.3.2. Phillips- perron testi

Dickey-Fuller testi bagimsiz rasgele degiskenlerden olugmakta olup, degiskenlerin hata
terimlerinin dagilimi aynidir. Philips ve Peron ise bu hata terimlerinin otokorelasyon
icermesi durumunda DF birim kok testi iy1 bir ¢ikarim sunmayacagi belirtmistir. Hata
terimlerinin otokorelasyona sahip olmasi halinde bir diizeltme faktoriiniin gerekliligi s6z
konusu oldugu belirtilmistir (Akdi, 2012). Bu yontemle yapilan duraganlastirma isleminde
test istatistik degerlerinin sahip oldugu kritik degerler ile Dickey-Fuller istatistiginin sahip

oldugu kritik degerleri ayn1 olmaktadhir.
y=aop +ar yt1 t & (4.4)
y&=ao + a1 yr1 +ax (t-T/2)+ & 4.5)

Yukarida yer alan (4.4) ve (4.5) denklemlerinde T harfi gdzlem sayisini temsil etmekte olup,
g 1fadesi hata terimlerinin dagilimim belirtmektedir. Hata terimlerinin beklenen
ortalamasiin sifira esittir. Philip-Perron DF'deki hata terimleri ile ilgili olan sinirlayic
yaklagimlarla ilgilenmemesinin gerekcesi hata terimlerinin ge¢gmis donemlere ait olan
degerlerini hareketli ortalama seklinde kullanmis olmasidir. Bu sebeple Dickey-Fuller
testinde bulunan AR (otoregresif siireci) bu birim kok testinde ARMA (otoregresif hareketli

ortalama) siirecine evrilmistir seklinde ifade edilebilir (Kuzu, 2013: 20).
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4.4.  Box Jenkins Metodolojisi

Box ve Jenkins tarafindan 1970 yili i¢inde duraganlik kosulunu saglamis tek degiskenli
zaman serilerinin analiz siireci i¢in gelistirilmis ve tahminleme metodolojisinde ARIMA
(otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama) modeli olarak da adlandirilan bir yontemdir.
Duragan halde bulunan zaman serilerinin tahmin edilmesinde en siklikla kullanilan ve en
uygun olan yontem Box-Jenkins metodudur. Bu yontemin 6nemli kosullar1 arasinda esit
zaman araliklari ile gdzlemi yapilmis ve degerleri alinmis serilerin duragan olmasi ve kesikli
olmas1 bulunmaktadir.

AR ve MA (hareketli ortalama) yaklasimlarinin sergilendigi modelleri ve bu ikisinin bir
araya getirilmesi sonucunda olan ARMA modelleri sadece duragan siireglere sahip serilere
uygulamasi yapilabilmektedir. ARIMA modelleri ise duragan halde bulunmayan siireglerde
uygulanabilen modeller olarak kabul edilmistir.

ARMA (p, q) modelinin belirlenmesi durumu i¢in kismi otokorelasyon ve otokorelasyon
katsayilarinin incelenme asamasi Oonemlidir. Fakat bazi kosullarda s6z konusu modelin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayilari tek bir modele isaret edememesi bunun
(modelin) tespit edilmesini giiclestirmektedir. Birtakim uygulamalar esnasinda veri setinde
var olan rassallik nedeniyle s6z konusu otokorelasyon ve kismi otokorelasyon katsayisi
belirgin bir yatkinlik iginde olmaz. Bu otokorelasyon katsayilar1 standart sapmast 1/\n olan
normal dagilima uymakta olup, ortalamasi sifirdir. Buna goére %95 giiven diizeyinde
otokorelasyon katsayilarmnin rastlantisallik smnirlari belirlenmektedir ve 2/\n denkleminin
sonucunda daha biiylik olanlarin istatistiksel bakimdan sifirdan farklilastigi bulunur. MA ve
AR modellerinin derecelerinin tespit edilebilmesi i¢in sifirdan anlamli derecede farkli
otokorelasyon belirlenmesi gerekmektedir. AR'nin derecesinin belirlenmesinde kismi
otokorelasyon katsayis1 (p), MA'nin model derecesi otokorelasyon katsayilarinin (q) sayisi
kullanilmaktadir (Orhunbilge, 1999). Ornek olarak istatistiksel bakimdan olarak
otokorelasyon katsayist 1, kismi otokorelasyon katsayisi 1 oldugu durumda p=1 ve g=1

olacagi icin ARMA (1,1) bi¢ciminde yapilmaktadir.
4.4.1. Box jenkins modelleri

Otoreqresif modeli (AR)

Otoregresif modellerde degisken olarak belirlenen niceliklere ait gegmis degerlere gore bir

tahmin modeli ortaya konulmaktadir. Buna gore birincil olarak otokorelasyon ve kismi
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otokorelasyon katsayilarina ait olan dagilimlara bakilmaktadir. Sayet otokorelasyon
katsayilar1 tissel bir sekilde sifira dogru gidiyorsa AR modelinden bahsedilebilmektedir.
Kismi otokorelasyon katsayilarinin incelenmesinin ardindan da AR modelin derecesi tespit

edilebilmektedir (4.6).
Y=o Y+ 0+ u (4.6)

Yukaridaki iligki birinci dereceden otoregresif stokastik bir modeli tanimlamaktadir. S6z
konusu bu model AR (1) seklinde belirtilmektedir. Burada yer alan denklemde w . sifir
ortalamaya ve sabit varyansa sahip, otokorelasyonu olmayan bir hata terimini temsil
etmektedir. § terimi ise stokastik siirecin sahip oldugu ortalama ile iliski halinde olan bir

terimdir. AR (2) modeli ise (4.7), (4.8):

Y=o Yer o2 Yo+ 0+ u 4.7)
olarak yazilabilmekte olup buna gore AR (p)

Y=o Yer+o2 Yo + .. + op Yept+ O+ ug (4.8)

olarak belirtilebilmektedir ( Tar1, 2010 ).

Hareketli ortalama modeli (MA)

Bu yontem uzun periyoda sahip degerleri olan zaman serilerinde uygulanabilmektedir
(Pevehouse ve ark., 2013). p degeri olduk¢a diisilk durumda bulunan otoregresif temelli
modellerin yok edemedigi yonelimler bulundugunda hareketli ortalama modelleri devreye
girmektedir. Bu modellerle gergeklestirilen tahmin esnasinda degiskenlerin tahmin ve hata
degerleri arasinda bir baginti bulunmaktadir. S6z konusu bu modeller gecmis doneme ait
gozlenen degerlerine yaklastikca azalim gosteren agirliklar verilmesi prensibi ile
ortiismektedir (Orhunbilge, 1999).

Hareketli ortalama modelinde yer alan Y siireci gecikmeli ve cari hata terimlerinin
toplaminda meydana gelmektedir. MA (1) modelinin genel olarak su sekilde gdsterimi

yapilmaktadir (4.9):
Yie=p+ue-brue (4.9)

Bu gosterimde p bir sabiti temsil etmekte olup, u ise belirli bir kalipta bulunmayan hata
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terimini gostermektedir. Hata teriminin beyaz giiriiltii siireci sonucunda olustugu yani bu

terimin zamandan bagimsiz bir sekilde dagilima sahip oldugu varsayilir.

MA (2) de su sekilde gosterilebilmektedir (4.10):

Ye=p+u-biuer -baues (4.10)
Bu durumda MA (q) ise (4.11):

Yi=p+u-bruer-bauea-......- by ueq (4.11)
bi¢iminde belirtilebilir (Tar1, 2010).

Otoregresif hareketli ortalama modeli (ARMA)

Zaman serilerinin pek cogunlugu MA veya AR siireclerini kapsamaktadir. Otokorelasyon ve
kismi otokorelasyon katsayilarina odaklanilmasi ile tespit edilen p ve q degerleri ARMA

modelindeki dereceleri meydana getirmektedir (Tar1, 2010: 446).
ARMA (p,q) modeli genel sekli ile (4.12)
Y =01ye-1 + Q2 yt2+ oot Ppyep T €t - 01 €1 - .- 02 €12 - O €rq (4.12)

olarak gosterilmektedir.

Bu modelin tahminleme siireclerinde kullanimi ile ilgili dikkat gosterilmesi gerekli iki
durum bulunmaktadir. Ik husus sayet islemlerin ortalamadan alman farklarla
gerceklestirilmis ise ortalamanin yapilan tahminlere eklenmesi gereklidir. Ikinci husus ise
tahminlemede bulunulurken degiskenin almman farkinin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

Ornek olarak ARMA (0,1) modeli uygulanacak ise (1.derecede MA modeli) ve model ilk

fark alimi1 yapilarak ve ortalamadan farklara dayandirilarak olusturulmus ise (4.13);

yi=er- 01 ew1 yerine V= yt - ye (4.13)
oldugundan
y=yt T yr1 + e - 01 en1. (4.14)

(4.14) denklemine basvurulacaktir
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ARMA (0,2) modeli uygulanacak ise (2.derecede MA modeli) ve model ilk fark alimi
yapilarak ve ortalamadan farklara dayandirilarak olusturulmus ise (4.15), (4.16);

yi=ei- 01 ecr - 02 e (4.15)
vi'= vyt -2yi-1 - yi-2 (4.16)
ikinci farklarla olusturuldugundan

yt=yter - 01 ec1 - 02 €2 + 2ye1 - yi2 (4.17)

(4.17) denklemine basvurulmasi gerekmektedir.
Herhangi bir zaman serisinde gozlem verisi ile (-farklarin alinmadigi durumda gecerli olmak

iizere) ARMA (1,0) modeli (1. dereceden otoregressif model) olarak belirlenmis ise;

Vit = O1Ye-1+ € (4.18)

(4.18) denklemi bu haliyle kullanim1 yapilmaktadir. Sayet model degiskenin birinci farki

sonucunda yapilmais ise (4.19);

ye=(@1+ 1) yei+¢1ye2 + e 4.19)

olarak tahminleme yapilmaktadir.
ARMA (2,0) modeli (2.derece otoregresif) ikinci fark alma islemi sonucunda olusturulmus

ise (4.20), (4.21);
Yt" = ¢1y"t-1 +¢2y"t-2 + € (4.20)
Yt" 5 y"t-l ve y"t-z (4.21)

de yer alan degerlerin gosterimi (4.22), (4.23), (4.24):

Vi =Yt -2ye1 + yi2 (4.22)
Vel =Ye1 -2¥i2 + Yi3 (4.23)
Yt-zn =yt2 -2yt3 T Yi-4 (4.24)

bi¢iminde oldugundan burdaki {i¢ adimda ARMA (2,0) modelinde uygulanarak gelecege
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yonelik tahmin etme siireci gerceklestirilmektedir.

ARMA (1,1) modeli 1.dereceden otoregresif ilk farklarla kurulmus ise (4.25):

yi = 01y +e- 01 e (4.25)
bi¢imindedir ve

(=Yt - el (4.26)
V1= Yil - Yi2 (4.27)

(4.26) ve (4.27) denklemleri model i¢inde ait olduklar1 yerlere konuldugu zaman asagida
yazili olan denklemin (4.28) tahmin edilmesinde kullanimina basvurulmasi: gerekli

olmaktadir (Orhunbilge, 1999).
ye=(¢1+1) ye1 - 1 yr2 + et - 01 ey (4.28)

Otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama modeli (ARIMA)

Bu modeller kendi i¢cinde homojen sekilde olup, duragan halde bulunamayan siiregleri
kapsamaktadir. Bu model ARIMA (p, d, q) seklinde gdsterilmekte olup "p" gecikme
derecesinde olan AR (p) siirecine sahip oldugu, "q" harfi ile belirtilen ve degiskenin sahip
oldugu hata terimlerinin 6nceki donemlerde aldigi degerleri ile olan etkilesimini belirten,
ayrica stokastik siireci gostermesi bakimindan hata terimlerini diizgiin hale getirme
yontemlerinden bir tanesi olan MA (q) siirecini belirtmektedir. d harfi ise gecikme farkin
ifade etmektedir.

ARIMA yontemi ile gereklestirilen tahmin durumlarinda, serilerin rastgele bir anindaki
degeri, daha onceki doneme ait hata terimi ve degerlerden meydana gelen dogrusal halde
bulunan bir esitlik seklinde belirlenmektedir. Modelin kendisinde yer alan seriye ait

varyansin sabit ve sifir ortalamasinin oldugu bu durumda da duragan halde bulundugu

varsayilmaktadir.
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5. RUZGAR ENERJiSi URETIMININ ZAMAN SERISi iLE
ANALIZI

5.1.  Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Riizgar, yeryiiziiniin esit bir sekilde gerceklesmeyen 1sinma ve soguma durumlari
neticesinde agiga c¢ikan kuvvetlerin etkisinde meydana gelen hava hareketlerine verilen
isimdir. Riizgar enerjisi ise riizgar1 meydana getiren s6z konusu hava akiminin kendisinde
var olan hareket (kinetik) enerjisidir. Havanin yeryiizii diizeyinde hareketini imkanli hale
getirerek riizgar1 olusturan ve riizgarin siddetine etkide bulunan atmosferdeki belli kuvvetler
coriolis kuvvet, merkezkac kuvveti, basing gradyan kuvveti ve siirtlinme kuvvetidir. Coriolis
kuvvet, diinyanin dénmesinden otiirii olusan saptirict kuvvet olarak tanimlanmaktadir.
Basing grandyan kuvveti ise havanin yiiksek basingtan algak basinca dogru yonlendirmeye
calisan bir kuvvettir. Riizgarlar ¢ogunlukla bir merkezin etrafinda dolanmaktadirlar. Bu
durumun sonucunda kendisini bir merkezden disariya dogru uzaklasmaya zorlayan bir
kuvvetin etkisinde olurlar. Bu da merkezkag¢ kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Siirtiinme
kuvveti ise riizgarin olusumuna katkida bulunmaya ve riizgarin hizin1 azaltmaya calisan
kuvvettir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014: 2).

Bu ¢alismada Dogu Akdeniz Bolgesinde Belen Atik Yaylasi’nda kurulu olan 9 adet birbiri
ile es niteliklere sahip riizgar tiirbinlerinden elde edilecek enerji miktar1 hakkinda daha
sonraki donemler i¢in zaman serileri kullanilarak tahminleme yapilmasi amaclanmistir.
Buna gore riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji miktarinin riizgar hizina, hava sicakligina
ve tlirbinin aktif ¢alisma saatine bagli olma durumlari arastirilacak ve enerji liretiminin bagh

oldugu unsurlar incelenecektir.
5.2. Verilerin Elde Edilmesi ve Arastirma Yontemi

Arastirmada Dogu Akdeniz Bolgesinde Belen Atik Yaylasi’nda konuslandirilmis 9 adet
riizgar tiirbinine ait 2018 y1l1 Ocak ay1 ve 2019 yil1 Ekim ay1 arasindaki aylik periyotlara ait
kWh cinsinden iiretim miktari, bolgedeki o aya ait ortalama riizgar hiz1 (m/s) ve 9 adet
tiirbinin toplam aylik aktif calisma siiresi (saat) ve aya ait ortalama hava sicakligi (°C)
degiskenleri tiirbin tesisindeki veri tabanindan elde edilmistir. Buna gore 6ncelikle gecmis
aylara bagli enerji iiretim miktarina ait verilerle zaman serisi analizine tabi tutularak gelecek
aylardaki enerji iiretim tahminleri yapilacaktir. Sonrasinda aylik enerji iiretimini etkileyen

degiskenlerin istatistiksel bakimdan anlamlilig1 ve etki derecesi regresyon analizi ile tespit
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edilmeye calisilacaktir. Analizlerin gerceklestirilme siirecinde IBM SPSS 20 ve Eviews10

paket programlart kullanilmistir. S6z konusu verilere ait arastirma periyodu igindeki

degerleri Cizelge 5.1.'de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Arastirma degiskenlerine ait degerler

. URETIM
CARIH RUZGAR | SICAKLIK MIKTARI ?ALI'SMA
HI1ZI (m/s) (C) SURESI (saat)
(kwh)

Ocak 18 8,31 6,62 3123314 1561,66
Subat 18 8,23 9,34 2 949 707 1474,85
Mart 18 7,35 12,88 3332847 1666,42
Nisan 18 5,65 16,3 2 096 319 1048,15
Mayis 18 6,4 20,46 2 030 437 1015,21
Haziran 18 8,78 21,06 5518 194 2759,09
Temmuz 18 10,13 22,99 7 936 328 3968,16
Agustos 18 9,43 24,09 7 740 910 3870,45
Eyliil 18 7,61 23,07 3831 546 1915,77
Ekim 18 6,46 19,83 3090516 1545,25
Kasim 18 8,32 12,82 3656 720 1828,36
Aralik 18 8,41 8,8 3930716 1965,35
Ocak 19 10,75 4,71 4 650 591 2325,29




Cizelge 5.1. (Devam) Arastirma degiskenlerine ait degerler

Subat 19 9,51 6,47 2 907 556 1453,77
Mart 19 6,69 8,32 2 858 264 1429,13
Nisan 19 6,36 11,4 2 800 089 1400,04
Mayis 19 6,93 19,9 3 300 492 1650,24
Haziran 19 7,66 21,25 4 580 489 2290,24
Temmuz 19 8,88 21,84 6 161 387 3080,69
Agustos 19 8,66 27,32 6 097 693 3048,84
Eylil 19 6,74 21,5 4021 162 2010,58
Ekim 19 5,99 19,51 3371719 1685,85
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Cizelge 5.1.'e gore toplamda 22 aylik bir veri seti goriilmektedir. Bu doneme ait verilerin

gosterimi sekillerde yapilmistir.
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Sekil 5.1. Bolgedeki aylik ortalama riizgar hizi
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Sekil 5.1'e gore riizgar hiz1 arastirma periyodu icerisinde en yiiksek ortalama riizgar hizinin

oldugu aym Ocak 2019 oldugu, en diisiik ortalama riizgar hizina sahip olunan ayin Nisan

2018 oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.2.'ye gore arastirmada dikkate alinan donem igerisinde en diisiik ortalama sicaklik

Ocak 2019 ayina aitken, en yliksek ortalama sicaklik Agustos 2019 ayina aittir.
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Sekil 5.2. Bolgedeki aylik ortalama sicaklik
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Sekil 5.3.'e gore arastirmada dikkate alinan donem igerisinde en diisiik toplam elektrik

iiretimi Mayis 2018 ayindayken, en yiiksek elektrik tiretimi Temmuz 2018 ayina aittir.
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Sekil 5.3. Aylik toplam elektrik tiretim miktari
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Sekil 5.4.'e gore arastirmada dikkate alinan donem igerisinde tiirbinlerin en aktif olarak

calistigr ay Temmuz 2018 olup, en diisiikk aktiflikte calistigi ay ise Nisan 2018 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Aylik toplam tiirbin aktivasyonu
5.3.  Arastirmada Yer Alan Degiskenlerin Duraganhginin Arastirilmasi

Zaman serisi analizinden 6nce duragan halde olmayan serilerin duragan hale ¢evrilmesi

gerekmektedir. Bu sebeple Once serinin otokorelasyon fonksiyonlarina bakilmis sonrasinda

ADF ve P-P birim kok testleri uygulanmustir.
5.3.1. Otokorelasyon fonksiyonu ile duraganhgin arastirilmasi

Bir serinin otokorelasyon fonksiyonunu tespit etmek adina ¢esitli testler bulunmaktadir. Bu
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aragtirmada IBM SPSS 20 programinda bulunan Ljung-Box testi ile otokorelasyon
fonksiyonunun aragtirilmasi yapilmistir. Bu test kiigiik drneklem gruplar ile calisildig:
takdirde iyi neticeler alinabilmektedir. Ayr1 test olusturulan modelin hata serisine ait

otokorelasyonun varligina dair ¢ikarimlar elde etmektedir.
H o: Serinin otokorelasyonu yoktur. (Seri duragandir.)
H 1: Serinin otokorelasyonu vardir. (Seri duragan degildir.)

Ljung-Box Testi ile elde edilen Q istatistiginin anlamlilik diizeyi (p), 0,05'ten kii¢iik olmast
durumunda H o hipotezi reddedilir. Bu karar zaman serisinin duragan olmadigina isaret
etmektedir.

Enerji iiretim miktarina ait zaman serisi i¢in SPSS programinda yapilan otokorelasyon

fonksiyonuna (ACF) ait grafik Sekil 5.5.'te gosterilmistir.
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URETIM MIKTARI (Kwh)
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Sekil 5.5. Enerji iiretim miktar1 icin ACF grafigi

Enerji tiretimi degiskeninin ACF grafigine gore katsayilarin limit degerlerden daha fazla
oldugu durumlar oldugu goriilmektedir. Buna gore iiretim miktar1 degisken diizeyde duragan
olmadig ifade edilebilir.

Enerji tiretimi degiskenine ait otokorelasyon tablosuna goére 5 (max<Gozlemsayisi/4)
gecikmeye degin otokorelasyon olup olmadigina bakilmistir. Cizelge 5.2.’de yer alan biitiin
gecikmelerin Ljung-Box Testi anlamlilik diizeyi 0,05'ten daha kiiclik oldugundan sifir

hipotezi reddedilerek degiskene ait zaman serisinin duragan olmadig1 anlagilmistir.
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Cizelge 5.2. Uretim miktar: serisi otokorelasyonu
Gecikme Otokorelasyon Standart Box-Ljung istatistigi
Deger sd
1 561 ,199 7,907 1 ,005
2 -114 ,195 8,247 2 ,016
3 -,417 ,190 13,070 3 ,004
4 -,309 ,185 15,878 4 ,003
5 -121 179 16,334 5 ,006
Enerji iretim miktarina ait zaman serisinin 1. farki icin SPSS programinda yapilan

otokorelasyon fonksiyonuna (ACF) ait grafik Sekil 5.6.'da gosterilmistir.
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URETIM MIKTARI (Kwh)
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Sekil 5.6. Enerji iiretimi miktart 1.farki i¢in ACF grafigi
Sekil 5.6.'ya gore enerji tiretim miktar1 serisi diizey degerlerinin duragan olmamasindan

dolay1 serinin birinci farki alinmis ve onsezi olarak serinin birinci farkinda duraganlastigi

gorilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Uretim miktar1 serisi birinci farkinin otokorelasyonu

Gecikme Otokorelasyon Standart Box-Ljung istatistigi
Hata
Deger sd p
1 -,040 ,208 ,038 1 ,846
2 -,385 ,202 3,665 2 ,160
3 -,326 ,197 6,417 3 ,093
4 ,021 ,191 6,429 4 ,169
5 ,345 ,185 9,928 5 ,077

Uretim miktar1 serisinin birinci farkinin 5 gecikmeli degerinin de Box-Ljung Testi sonucu

anlamlilik diizeyi 0,05'ten biiyiik oldugundan serinin duraganlastigi goriilmektedir.
5.3.2. Arastirmada yer alan degiskenlerin birim kok testleri ile duraganhiginin
saglanmasi

Daha oOncesinde yapildigi gibi otorelasyon katsayilarinin ve onlarin grafikleri ile serinin
duraganlik durumu arastirildigi gibi genisletilmis Dickey-Fuller Birim Kok Testi ve Philip
Peron Birim Kok Testi ile de duraganlik incelenebilmektedir.

Calismada yer alan degiskenlere ait Genisletilmis Dickey-Fuller Birim K6k Testi sonuglari

Cizelge 5.4.'te gosterilmistir.



Cizelge 5.4. Calismadaki degiskenlere ait ADF testi sonuglari

69

Degisken Test Seviyesi | Denklem Tipi Test Istatistigi Sonug¢
Uretim Dil ADF Sabitli £-3,914%% 10
Miktar1 uzey Sabitli Trendli:-3,857* (0)

Sabitli -4,149%%
Calisma Saati Diizey ADF Sabitli Trendli:-4,000* 1(0)
ADF Sabitli +-5,860** 1(0)
Hava Slcakllgl Diizey Sabitli Trendli:-5,632%%*
ADF Sabitli + 4,888 1(0)
Riizgar Hiz1 Dijzey Sabitli Trendli:-3,707*

*p<0,05 ; **p<0,01

Ho: Degiskenlerde birim kok vardir.

H1: Degiskenlerde birim kok yoktur.

Tabloya gore arastirmada yer alan degiskenlerin ADF birim kdk testine gore diizey

degerlerinde duragan oldugu belirlenmistir.

Calismada yer alan degiskenlere ait Philip Peron Birim Kok Testi sonuglar1 Cizelge 5.5.'te

gosterilmistir.

Cizelge 5.5. Calismadaki degiskenlere ait PP testi sonuglari

Degisken Test Seviyesi Denklem Tipi Test istatistigi Sonug¢
Diiz Sabitli 2,478
Uretim uzey PP Sabitli Trendli:-2,387 1)
Miktan LFark Sabitli :-3,811*
-rar Sabitli Trendli:-3,718*
Dii Sabitli 2,478
S uzey PP Sabitli Trendli:-2,387 1)
alisma Saati
C ¥ 1.Fark Sabitli :-3,058*
: Sabitli Trendli:-3,014*
Dii Sabitli 2,776
Hava Sicakh uzey PP Sabitli Trendli:-2,678 1)
ava Sicakhigi
8 L.Fark Sabitli - 4,058% (
-r'a Sabitli Trendli: :-4,014*
Dii Sabitli :-2,593
uzey PP Sabitli Trendli:-2,544 I( i )
Riizgar Hiz1
g 1.Fark Sabitli :-3,236*
-ra Sabitli Trendli:-3,715%

*p<0,05 ; **p<0,01



70

Cizelge 5.5.e¢ gore aragtirmada yer alan degiskenlerin P-P birim kok testine gore diizey

degerlerinde duragan olmadiklar: fakat 1. farklarinda duraganlastig1 tespit edilmistir.
5.3.3. Box jenkins yontemi kullamlarak zaman serisi modelinin yapilmasi

Box-Jenkins metodunun en onemli olan basamagi otokorelasyon ve kismi korelasyon
katsayilarinin detayli incelemesi yapilarak tahmin etmeye en uygun olan ARMA (p,q)
modelinin tespit edilmesidir. Bu uygun modelin belirlenmesinde MAPE ve RMSE dikkate
alimmustir. Riizgar tiirbini tesisinin veri tabanindan elde edilen veriler dikkate alinarak daha

sonraki yillarin enerji liretimi ile ilgili tahminleme yapilacaktir.

MAPE ortalama mutlak viizde hata (mean absolute percentage error)

Zaman serilerinde model tahminlerinin kesinliginin tespit edilmesi i¢in ortalama mutlak
yiizde hatasi sik kullanilan bir adimdir. Bu arastirmada MAPE degerinde bakilarak daha az
olan modelleri daha oncelikli olarak se¢ilmeye gayret edilecektir (5.1) ve (5.2).

MAPE=(100/n) Z;-‘ (leil / |Aj]) (5.1)
sMAPE Simetrik Ortalama Mutlak Yiizde Hata:
sSMAPE=(100/n) X% (2*[ejl / (|Aj+(Pi])) (5.2)

tanimlanmaktadir.

RMSE Kok ortalama kare hata (root mean square error)

Tahminlemesi yapilan degerler ve gercekte olan degerlerin birbiri arasindaki uzakligin tespit
edilmesinde kullanilan, hatanin biiytikliigi ile ilgilenen kuadratik 6l¢ii olarak literatiirde

gecmektedir. RMSE tahmin hatalarinin standart sapmasi olarak da bilinmektedir.

MSE Ortalama Kare Hata (5.3)

MSE=(1/n) ¥7_; (¢) (5.3)
RMSE Kok Ortalama Kare Hata (5.4), (5.5)

RMSE=V(1/n) ¥}, (&) (5.4)

RMSE=V MSE (5.5)
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Uretim miktar1 serisine ait otokorelasyon fonksiyonu ve PP testi sonucunda degiskenin
birinci farkinda duraganlagsmanin saglandigi goriilmiistiir. Farkli ARIMA modelleri i¢in
gergeklestirdigimiz tahminlemelere gore hata terimleri degeri Cizelge 5.6.'da belirtilmistir.

Cizelge 5.6. Riizgar enerjisi tiretimi MAPE, RMSE degerleri

ARIMA MODEL MAPE RMSE
(0,1,0) 22,415 131 767
(1,1,0) 22,391 134 330
0,1,2) 23,105 132 188
(1,1,2) 25,036 129 249
0,1,2) 23,384 140 351
(2,1,2) 26,573 121 365
(1,1,2) 26,243 126 762

Uygun tahminleme modelinin se¢imi i¢in Cizelge 5.6.’da sonuglara ulagilmistir. Buna gore
MAPE hata terimi degerleri diger modellerden belirgin olarak daha diigiik bulunmus olup,
RMSE degerleri de yeteri seviyede diisiiktiir. Buna gore riizgar enerjisi liretim tahmininin
belirlenmesinde ARIMA (1,1,0) modelinin kullanilmasina karar verilmistir.

Uygun olan ARIMA(1,1,0) modeli kullanilarak, aylar itibari ile tahmin sonuglar1 Cizelge
5.7.'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7. Riizgar enerji liretim tahmin tablosu

Aylar Tahmin (kWh)
Ocak2020 4109 175
Subat2020 3 150 854
Mart2020 3317778
Nisan2020 2670426
May1s2020 2 887 687

Haziran2020 5271 564
Temmuz2020 7271080
Agustos2020 7141524
Eylil2020 4148 576
Ekim2020 3453 340

Cizelge 5.7.'ye gore 2020 yilindaki aylara ait enerji tiretim tahminleri 6nceki aylara gore
stabil kaldig1 goriilmektedir. Buna gore enerji liretimine ait gegmis donem verilerine etkide
bulunan degiskenlerin belirlenmesi i¢in kurulan ¢oklu dogrusal regresyon analizi modeli
asagidaki gibidir:

Uretilen Enerji Miktar1 (kW)= Riizgar Hiz1 (m/s)+Hava sicakligi (°C)+Calisma Siiresi (Saat)
Bagimli degiskenin ve bagimsiz degiskenlerin ¢coklu dogrusal regresyon analizi sonuglari

Cizelge 5.8. 'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.8. Riizgar tiirbininden elde edilen enerji miktarina etki eden faktorlere ait ¢oklu

dogrusal regresyon analizi sonuglari

Bagimh Degisken: AUretim Coefficient Standart Hata | Anlamhilik
c -0,018 0,097 0,927
ACalisma siiresi 0,687 0,139 0,008
A Hava sicaklig 0,888 0,014 0,125
A Riizgar Hizi 0,287 0,189 0,002
R?=0,732

F=26,062 p=0,000

Duraganlastirmak i¢in birinci dereceden farklar1 alinmis olan seriler Eviews10 programinda
coklu dogrusal regresyona tabi tutulmus ve Cizelge 5.8.'deki ¢iktilar elde edilmistir. Buna
gore Ocak 2018- Ekim 2019 arasinda kalan doneme ait riizgar tiirbini {iretim ¢iktilarinin
bagli oldugu faktorlerin tespiti icin yapilan analizde modelin istatistiksel olarak anlaml
oldugu bulunmustur (F=26,062 p<0,05). Ayrica ¢oklu dogrusal regresyonu sonucunda elde
edilen bulgularin gecerliligi i¢in regresyon analizi varsayimlarinin (degisen varyans,
normallik, otokorelasyon ve ¢oklu dogrusal bagliligin olmamasi) da saglandigi tespit
edilmistir. Cizelge 5.8.'e gore hava sicakliginin tiirbinlerin tiretmis oldugu enerji miktarinda
dogrudan anlamli bir etkisinin olmadig1 (p<0,05), buna karsilik riizgar hizinin ve tiirbinlerin
caligma siirelerinin dogrudan anlamli etkilerinin oldugu belirlenmistir. Bu durumda ¢evresel
rliizgardaki bir birimlik artisin enerji iiretimde 0,287 birimlik artisa sebep oldugu, ayrica
tirbinlerin ¢aligma siiresindeki bir birimlik artisin toplam enerji tiretimde 0,687 birimlik

artisa sebep oldugu bulunmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug¢

Bu calismada Dogu Akdeniz Bolgesinde Belen Atik Yaylasi’nda kurulu olan 9 adet birbiri
ile es niteliklere sahip riizgar tiirbinlerinden elde edilecek enerji miktar1 hakkinda daha
sonraki donemler i¢in zaman serileri kullanilarak tahminleme yapilmistir. Buna gore riizgar
tiirbinlerinden elde edilen enerji miktarinin riizgar hizina, hava sicakligina ve tlirbinin aktif
caligma saatine baglh olma durumlan arastirilarak enerji tiretiminin bagl oldugu unsurlar
incelenmistir. Arastirmada Dogu Akdeniz Bolgesinde Belen Atik Yaylasi’nda
konuglandirilmig 9 adet riizgar tiirbinine ait 2018 yili Ocak ay1 ve 2019 yili Ekim ay1
arasindaki aylik periyotlara ait kWh cinsinden iiretim miktari, bolgedeki o aya ait ortalama
rlizgar hiz1 (m/s) ve 9 adet tiirbinin toplam aylik aktif ¢aligma siiresi (saat) ve aya ait ortalama
hava sicaklig1 (°C) degiskenleri tiirbin tesisindeki veri tabanindan elde edilmistir. Buna gore
oncelikle gecmis aylara bagl enerji iiretim miktarina ait verilerle zaman serisi analizine tabi
tutularak gelecek aylardaki enerji iiretim tahminleri yapilmstir.

Uretim miktar1 serisinin birinci farkinin 5 gecikmeli degerinin de Box-Ljung Testi sonucu
anlamlilik diizeyi 0,05'ten biiyiik oldugundan serinin duraganlastigi goriilmiistiir. Ayrica
aragtirmada yer alan degiskenlerin ADF birim kok testine gore diizey degerlerinde duragan
oldugu, arastirmada yer alan degiskenlerin P-P birim kdk testine gore birinci derecede
duragan oldugu belirlenmistir.

Uygun tahminleme modelinin se¢imi i¢in yapilan ¢alismada MAPE hata terimi degerleri
diger modellerden belirgin olarak daha diisiik bulunan model se¢ilmis olup, buna gore riizgar
enerjisi dretim tahmininin belirlenmesinde MAPE degerleri belirgin bir sekilde kiigiik
oldugundan ARIMA (1,1,0) modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Calismada 2020
yilindaki aylara ait enerji liretim tahminleri 6nceki aylara gore stabil kaldigi goriilmektedir.
Buna gore enerji iiretimine ait gegmis donem verilerine etkide bulunan degiskenlerin
belirlenmesi i¢in kurulan ¢oklu dogrusal regresyon analizi sonucunda Ocak 2018 — EKim
2019 arasinda kalan doneme ait riizgar tiirbini tiretim ¢iktilarinin bagl oldugu faktorlerin
tespiti i¢in yapilan analizde modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu bulunmustur. Hava
sicakligiin tiirbinlerin iiretmis oldugu enerji miktarinda dogrudan anlamli bir etkisinin
olmadig (p<0,05), buna karsilik riizgar hizinin ve tiirbinlerin ¢aligma siirelerinin dogrudan

anlaml1 etkilerinin oldugu belirlenmistir. Bu durumda c¢evresel riizgardaki bir birimlik artisin
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enerji iretiminde 0,287 birimlik artisa sebep oldugu, ayrica tiirbinlerin ¢alisma siiresindeki
bir birimlik artigin toplam enerji tiretiminde 0,687 birimlik artisa sebep oldugu bulunmustur.
Bu tahminleme sisteminin verileri, hem gelecekte olusabilecek problemleri 6ngérmeyi
saglayacak hem de riizgar santrali isletme sahas1 alanindaki endisenin azalmasina yardimci
olacagr disiiniilmektedir. Ayrica tahminleme sistemi riizgar santrali isletmesinin ileriye

yonelik dogru politikalarin da olusturulmasina 6n ayak olacagi varsayilmaktadir.
6.2.  Oneriler

Mevcut tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen sonuglar igerisinde 2020 yilina ait {iretim
verileri elde edilmistir. Kullanilan metodlarla olusturulan zaman serileri modellemede makul
dogrulukta sonuclar verse de gelistirilebilir bir yapiya sahip oldugu diisiiniilmektedir.
Ozellikle riizgar hizi, ariza siireleri, tiirbin ¢alisma siirelerinin degiskenliklerine gére sayisal
model sonuglar iizerindeki etkileri kapsamli parametrik ¢alismalar ile ele alinmalidir. Bu
veriler 151g¢inda ileriye doniik tahminleme sayesinde riizgar santralleri isletmelerinin
enterkonnekte sisteme ne kadar enerji aktarimi saglayabilecegi de ongoriilmektedir. 2020
yilinda yapilan tahminlerin 1g181nda, her y1l bir sonraki yilin verileri de tahminleme sistemine
yiikklenmek kosulu ile bir sonraki takvim yilinda olusabilecek iiretim miktarinin ne kadar
olacagi Ongoriilebilecektir. Bu ongoriiler sayesinde disa bagimlilik belirli bir miktarda
azaltilabilecegi de dngoriilmektedir. Yapilan tahminin dogrulugunu her yil bir 6nceki yildaki
verilerin analizi ile karsilastirilmali ve sonuglarin istenilen dogruluk oraninda g¢ikmasi

beklenmektedir.
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