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OZET

TR22 GUNEY MARMARA BOLGESI’NIN ACIK DENiZ (OFFSHORE)
RUZGAR ENERJI TURBINLERININ KURULMA POTANSIYELININ
ARASTIRILMASI

Hasan Hakan BASARAN
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisanstistli Egitim Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ismail TARHAN
31/08/2023, 89

Icinde bulundugumuz cagda artan enerji talebi 1s18inda temiz ve dogal enerji
kaynaklarina yonelim kagmilmazdir, bu ihtiyaglar dogrultusunda yenilenebilir enerji
kaynaklarinda riizgar enerjisine olan egilim her yil artmaktadir. Bu nedenle karadaki riizgar
enerjisi sahalarinin yani sira agik denizlerdeki riizgar enerjisi sahalarinin da kullanilmasi
zorunlu hale gelmistir. Son yillarda agik deniz sahalarinda riizgar enerjisi verimliligi daha
yiiksek oldugu i¢in riizgar santrallerinin kurulmasi 6nem kazanmistir. Tiirkiye'de heniiz agik
deniz rlizgar santrali bulunmamakla birlikte ¢aligmalar devam etmektedir. Bu caligsmada,
WindPRO yazilimi1 kullanilarak 1992-2022 yillar1 arast i¢in elde edilen veriler ile
Tiirkiye'nin TR22 (Giliney Marmara) bolgesinin riizgar enerjisi potansiyeli incelenmistir.
Acik deniz riizgar tlirbinleri kurulumu i¢in en uygun yerin secilmesi amaciyla ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden biri olan MOORA yontemi kullanilarak analiz
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilere ve segilen kriterlere gore Balikesir ve Canakkale

illerinin yer aldig1 Giliney Marmara Bolgesi'ndeki en uygun yerler siralanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Ag¢ik deniz riizgar tiirbini, Tirkiye'nin riizgar potansiyeli,

MOORA, Riizgar enerjisi, A¢ik deniz riizgar enerjisi, WindPro



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE POTENTIAL TO INSTALL OFFSHORE WIND
ENERGY TURBINES IN TR22 SOUTH MARMARA REGION

Hasan Hakan Basaran
Canakkale Onsekiz Mart University

School of Graduate Studies
Department of Physics PhD Thesis
Advisor: Prof. Dr. ismail TARHAN

08/31/2023, 89

In the light of the increasing energy demand in our age, it is inevitable to turn to clean
and natural energy sources, and the tendency towards wind energy is increasing every year
in line with these needs. For this reason, it is obligatory to use wind energy fields in the open
sea as well as onshore wind energy fields. Since wind energy efficiency is high, the
establishment of wind power plants in offshore areas has gained importance in recent years.
Although there is no offshore wind farm in Tirkiye yet, studies are still ongoing. The wind
energy potential of Tirkiye's TR22 (South Marmara) region was examined with the data
obtained from WindPro software between 1992-2022. Analysis was carried out using the
MOORA method, which is one of the multi-criteria decision-making methods, in order to
select the most suitable location for offshore wind turbines. According to the obtained data

and selected criteria, the most suitable places in the Southern Marmara Region are listed.

Keywords: Offshore wind turbine, Tiirkiye’s wind potential, MOORA, Wind energy,
Offshore wind energy, WindPro
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BIRINCIi BOLUM
GIRIS

1.1. Giris

Enerjiye olan ihtiya¢ insanlik tarihi kadar eskidir ve dogru orantili olacak sekilde
artmaktadir. Insanlik tarihinde ilk modern aletlerin kullanimu ile enerji ihtiyacin saglayan
toplumlar digerlerine gére daha onde olmuslardir. i1k kullanilan enerjilerden birisi de riizgar
enerjisidir, bu sayede toplumlar hayatlarimin bir kismin1 daha da kolaylastirarak diger
onceliklerine daha fazla zaman ayirabilmis ve gelismislerdir. ilk ¢aglarda kullanilan riizgar
enerjisi; kuyulardan su ¢ekmede, yiyecek ihtiyaclarini karsilamak i¢in yel degirmenlerinde
ogiitme gibi islemlerle kullanilmistir. Detaylandiracak olursak MO 5.000 gibi erken bir
tarihte tekneleri Nil Nehri boyunca ilerletmek icin riizgar enerjisini kullandilar. MO 200'e
gelindiginde, Cin'de riizgarla calisan basit su pompalar1 kullaniliyordu, fran'da ve Orta
Dogu'da dokuma kamis bigakli yel degirmenleri tahil ogiitiiyordu (EIA, 2023). Daha
sonralar1 da riizgar enerjisi toplumlarin gelisimiyle denizcilikte kullanilmis, yeni ticaret

yollar1 ve ulasimda kullanilmstir.

Teknolojinin gelisimi ile riizgar enerjisinden faydalanma daha da artmis ve
Amerikali Charles F. Brush, 1887-1888 yil1 kis aylarinda ilk kez kullanilan (Sekil 1.) elektrik
tiretmek igin riizgarla ¢alisan bir makine kullanan ilk kisi kabul edilmistir (Price, 2005).
Elektrik enerjisi iiretimi igin kullanilan ilk yel degirmeni, Iskogya'da 1887 yazinda
Glasgow'daki Anderson Koleji’nden Prof. James Blyth tarafindan insa edilmis ve 1891
yilinda patenti alinmistir (Price, 2005). Ayni sekilde; Danimarkali Poul La Cour'un da
1890'lar boyunca nispeten geligmis riizgar tiirbinleri insa ettigi bilinmektedir (Price, 2005).
Riizgar tiirbinlerinin gelisimini takip ettigimizde 1887-1888 kisinda Charles F. Brush
tarafindan Amerika Birlesik Devletleri’nde, Ohio, Cleveland’ de o zamana kadar insa
edilmis en biiylik ve yiiksek miihendislik gerektiren cihaz tasarlanmis ve insa edilmistir,

1900 yilana kadar da isletilmistir (DWIA, 2023).

Elektrik enerjisine olan ihtiyag, teknolojinin ilerlemesine bagli olarak yeni

makinelerin liretilmesiyle artan bir yiikselis gostermistir. Sehirlerden uzaklarda yasayanlar,

1



ciftlikler, yol aydinlatmalar1 gibi gereksinimleri karsilamak i¢in riizgar enerjisinden iiretilen
elektrik enerjisi bir ¢6ziim olmustur. 1973 petrol krizi, Danimarka ve Amerika Birlesik
Devletleri'nde, giiciin uzaktan kullanimi icin elektrik sebekelerine baglanabilen daha biiyiik
sebeke Olceginde riizgar jeneratdrlerin arastirilmasini tetiklemistir. Bugiin, riizgarla ¢alisan
tirbinler, izole konutlarda pil sarj etmek i¢in kiigiik istasyonlardan ulusal elektrik
sebekelerine elektrik giicii saglayan gigawatt biliylikliigiindeki deniz {istii riizgar ¢iftliklerine
kadar her boyutta faaliyet gostermektedir.

-----
.........
.

Sekil 1. Charles F. Brush'in elektrik enerjisi tiretmek i¢in kullandigi 1887-1888 tarihli yel
degirmeni (DWIA, 2023).

Enerjiye olan ihtiyag, Diinya niifusunun artmasi ile birlikte bugiin ele alinmasi
gereken en biiyiik sorunlarindan biridir. Hem siyasi ve ekonomik hem de gevresel faktorler,
iilkelerin mevcut kaynaklarimi kullanarak temiz enerji liretmek ve enerjide disa
bagimliliklarini azaltmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir (Righter, 1996).
Gelismekte olan diinyada, yiiksek fiyatlar, enflasyon ve ¢evre sorunlart modern enerjiye

erisime yonelik ilerlemeyi yavaslatiyor. Elektrigi olmayan insan sayisinin Son yillarda ilk



kez 2022'de artmast muhtemel goriinmektedir (IEA, 2022). 2022'nin sonunda yenilenebilir
enerji, kiiresel kurulu gii¢ kapasitesinin %40'mn1 olusturmaktadir (IRENA, 2023). Yine de
yenilenebilir enerjinin toplam kapasitenin yarisini olusturdugu bir diinyaya yaklastikea,
sebeke esnekligi ve degisken yenilenebilir enerjiye uyum baglaminda dahil olmak {izere,
yenilenebilir enerjiyi en onemli elektrik {iretimi kaynagi olarak belirlemek icin gesitli

planlamalar yapilmaktadir (IRENA, 2023).

2030 yilina kadar toplam elektrik iiretiminin %61'inin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan saglanmasini hedefleyen IEA, yenilenebilir enerji kapasitesinin {li¢ katina
cikmas1 gerektigini ve bu biliylimenin biiyiikk kismimnin riizgar ve giines enerjisinden
kaynaklanacagini 6ne siiriilmektedir (IEA, 2022 ve GWEC, 2023). 2022'de diinya ¢apinda
yalnizca 78 GW'lik yeni kapasite devreye alinirken, pazar, esas olarak Cin'de beklenen
devasa biiylimenin etkisiyle 2023'te toparlanmaya hazirlanmaktadir. Kiimiilatif olarak,
2022'nin sonuna kadar kiiresel olarak (sebeke baglantisin1 hesaba katilmamadan) yaklagik
940 GW riizgar enerjisi kurulmustur. GWEC pazar arastirmasina gore 1 TW kapasiteye 2023
ortalarinda ulasilacagini 6ngoriilmektedir (GWEC, 2023).

Yeni kurulumlar (GW)
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Sekil 2. Yillara gore karasal ve agik deniz riizgar santrali yeni kurulumlarinin gii¢ dagilimi
(GWEC, 2023).



Kiiresel olarak, 2022'de elektrik sebekelerine 77,6 GW'lik yeni riizgar enerjisi
kapasitesi baglanmis ve toplam kurulu riizgar kapasitesi, 2021'e kiyasla %9'luk bir artisla
906 GW'a ulasmistir (GWEC, 2023). Ayni kaynakta 8,8 GW yeni ag¢ik deniz riizgar santrali
sebekeye baglanmis ve toplam kiiresel agik deniz riizgar kapasitesi 2022'nin sonuna kadar
64,3 GW'a ulastig1 vurgulanmistir (Sekil 2.). Yeni eklemeler ile 2022 yil1 2021 yilina gore
%358 daha diisiik olmasina ragmen yine de agik deniz riizgar kapasitesi tarihindeki en yiiksek
ikinci yil olarak kayitlara gecmistir (GWEC, 2023). Tiirkiye’de enerji ihtiyacini
inceledigimizde, 2022 yilinda elektrik tiiketimi 2021 yilina gore %1,2 azalarak 328,9 TWh
diismiis, elektrik tiretimi ise %2,5 azalarak 326,2 TWh olarak ger¢eklestirilmistir (ETKB,
2023). Tirkiye milli enerji programi arastirma Verilerine gore elektrik tilketiminin 2025
yilinda 380,2 TWh, 2030 yilinda 455,3 TWh ve 2035 yilinda 510,5 TWh olacagi tahmin
edilmektedir. 2022°de tilkemizin elektrik tiretimimizin %34,6's1 komiirden, %22,2'si dogal
gazdan, %20,6's1 hidroelektrikten, %10,8'1 riizgardan, %4,7's1 glinesten, %3'l jeotermalden
ve %3,7's1 diger kaynaklardan elde edilerek gerceklesmistir (ETKB, 2023).

Tiirkiye'de Enerji Dagilimi Nisan, 2023
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Sekil 3. Nisan, 2023 itibariyle Tiirkiye'de Enerji Dagilimi (Veriler ETKB’dan alinmistir.)

ETKB 2023 verilerine gore Nisan ay1 sonu itibariyla iilkemizin kurulu giicii 104,5
MW ulagmistir. 2023 Nisan ayimin sonlarinda dogru yapilan hesaplamalarda iilkemizin
kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi %30,2 hidroelektrik, %24,3 dogalgaz, %20,9

komiir, %11 riizgar, %9,5 giines, %1,6 jeotermal ve %2,5 diger enerji kaynaklarindan



olusmaktadir. Ayrica 2023 yili Nisan ay1 sonu itibariyla tilkemizdeki santral sayisi (lisanssiz
santraller dahil) 11.941'e yiikselmistir. Sekil 3’te verildigi izere mevcut santrallerin 751'i
hidroelektrik, 67'si komiir, 361" riizgar, 63" jeotermal, 345'i dogalgaz, 9.863"i giines ve
491'1 diger santraldir (ETKB, 2023).

1.2. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Ulkemiz gectigimiz on yilda riizgar enerjisini kullanimi1 bakimindan &nemli bir yol
katetmistir. Tirkiye’nin riizgar potansiyelinin kullanimina iligkin grafik Sekil 4’te

verilmistir.
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Sekil 4. Tiirkiye’deki RES'ler igin kiimiilatif kurulum (TUREB, 2023).

Ulkemizdeki riizgar elektrik santralleri, bolgelerdeki isletmelere  gore
inceledigimizde (Sekil 5.) sirastyla Marmara Bolgesi %43,93, Ege Bolgesi %31,35, I¢
Anadolu Bolgesi %9,62, Akdeniz Bolgesi %9,38, Karadeniz Bolgesi %3,40, Dogu Anadolu
Bolgesi %1,24 ve Giineydogu Anadolu Bolgesi %1,07 olarak oranlarda faaliyet
gostermektedirler (TUREB, 2023).
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Sekil 5. Bolgelere gore RES'lerinin giic (MW) ve oran (%) cinsinden dagilimi (TUREB,
2023).

Ulkemizdeki RES’lerin isletmelerinin illere gore dagilimmi incelediginde izmir’in
lider konumda oldugunu gdrmekteyiz. Ikinci sirada Balikesir ardindan Canakkale
gelmektedir. Tiirkiye genelinde yiizdelik degerlerine baktigimizda Izmir %15,97, Balikesir
%11,89, Canakkale %38,17 olarak siralanmaktadir (TUREB, 2023). TR22 bolgesinin toplam
yiizdeligini ele aldigimizda Tiirkiye’de yaklasik %20°lik (2,396.8 MW) bir deger ile isletme
halindeki kurulu giicti olusturmaktadir (TUREB, 2023). Ayrica bu bolgelere son donemlerde
yapilan yatirimlar sonucunda yakin gelecekte ¢ok daha biiyiik kazanimlarin elde edilecegi
tahmin edilmektedir. Buradan riizgar enerjisi, Balikesir ve Canakkale illeri i¢in 6nemli bir
enerji kaynagidir diyebiliriz. Balikesir ve Canakkale, Tirkiye'nin en iyi riizgar enerjisi
merkezleri olmasinin yami sira riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde, {ilke {iretiminin
yaklagik tgte ikisini olusturan ekonomik bir bolgede yer almaktadir (TUREB, 2023).
Ulkemizdeki riizgar enerjisi yatirimlari, bahsetti§imiz tiim bu istatistiksel veriler karasal
riizgar tiirbinleri i¢in hesaplanmistir. Heniiz iilkemizin acgik deniz riizgar elektrik santrali
bulunmamaktadir. Ancak bu alanlarda GMKA toplantilar1 yapilmaktadir, cesitli tezler,
makaleler, fizibilite raporlar1 hazirlanmaktadir. TR22 bdlgesinin de agik deniz riizgar

elektrik santrallerine onciiliik edecegi son yillarda iizerinde durulan énemli konulardandir.



Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizde agik deniz riizgar potansiyellerinden yararlanilmasi

kacinilamaz bir gercektir.

1.3. Temellerine Gore Acik Deniz Riizgar Tiirbin Tipleri

Agik deniz riizgar tiirbinlerinin temelleri, ¢evresel faktorlere maruz kalacaklart igin
¢ok Onemlidir ve bu temel tirleri suyun derinligine bagli olarak degiskenlik
gostermektedirler (Sekil 6.). Acik deniz riizgar tiirbinlerinin temel tiplerini belirleyen
faktorler su derinligi, su tabani, tiirbin tipleri, riizgar hizi, dalga yiiksekligi vb. olarak
siralanabilir (Moulas vd., 2017; Huvaj vd., 2019). Yaklasik 50 m su derinliginin altinda
kullanilan acik deniz riizgar tiirbini temellerine sabit temeller denir. Bahsi gegen su
derinliginin tizerinde kullanilan temeller yiizer sistem olarak tanimlanir (Moulas vd., 2017,

Huvaj vd., 2019).

Sekil 6. Temellerine gore agik deniz riizgar tiirbinleri (Wang vd., 2018)

1.3.1. Agirhik (Yercekimi) Temelli

Agirlik (yergekimi) temeli (Sekil 6b), agik deniz riizgar tlirbinini agirligi ile sabit
tutar. Yaklasik 30 m derinlige kadar kullanilabilir. A¢ik deniz riizgar tiirbininin 27 m'deki



en derin agirlik (yergekimi) temeli Thornton Bank'ta bulunmaktadir (Wang vd., 2018; Kaiser
ve Snyder, 2010).

1.3.2. Tek Kazikh Temeller

Tek kazikl1 temeller (Sekil 6¢) en yaygin kullanilan ve deniz tabanina ¢akilan biiyiik
capli, kalin duvarli ¢elik borulardir (Tasan ve Akdag, 2018; Pérez-Collazo vd., 2015). Bu tip

temeller i¢in en uygun su derinligi araligi 0-30 m arasinda degismektedir.

1.3.3. Kova temeller

Kova temel (Sekil 6d), acik deniz kosullarinda agir yiiklere dayanikli, {istii kapali
biiyiik ¢apli ¢elik boru silindirden olusan bir temel tiirtidiir (Tasan ve Akdag, 2018). Bu temel
bazi agik deniz platformlarinda ankraj olarak kullanilmaktadir ve 5-60 m su derinligi

araliginda kullanilmaktadir (Wang vd., 2018; Pérez-Collazo vd., 2015).

1.3.4. U¢ Kazikh Temel

Bu temel tipi (Sekil 6¢e), 50 m'ye kadar olan su derinliklerinde kullanilmak tizere tek
kazikli temeller igin gelistirilmis bir versiyondur (Wang vd., 2018; Pérez-Collazo vd.,
2015). Bu temel tipinin en biiyilk avantaji genis bir tabana sahip olmasidir, boylelikle
tiirbinin devrilmesini 6nlenmis olur. Dezavantaji ise genis bir tabana sahip olmasi dolayisiyla

montajinin zor ve maliyetli olmasidir (Lozano-Minguez vd., 2011).

1.3.5. Kafes Temel

Isminden de anlasilacag iizere kafes temelli yapilar (Sekil 6f), ii¢ veya dort gelik

boru ayakli kafes yapilardan olusur. Bu tasarim icin petrol ve gaz platformlarinin yapisi



ornek alinmistir (Wang vd., 2018; Lozano-Minguez vd., 2011; Koh vd, 2016). 10-60 m
araligindaki su derinliklerinde kafes temel tipi kullanilmaktadir. Baz1 kaynaklarada 80 m'ye
kadar kullanildigr belirtilmistir. (Wang vd., 2018; Pérez-Collazo vd., 2015).

1.3.6. Yiizer Temel

Yiizer temel (Sekil 6g), agik denizlerde piiriizliiliik minimum diizeyde olacagindan
riizgardan en iyi sekilde yararlanmak i¢in tasarlanmistir (Wang vd., 2018). Bu temel sistemi,
deniz tabanina bagl yiizer bir platform ve ¢apa sisteminden olugsmaktadir (Kaiser ve Snyder,
2010; Castro-Santos ve Diaz-Casas, 2015). Yiizer temel sistemleri 50-100 m araligindaki su
derinliklerinde kullanilmaktadir (Wang vd., 2018; Liu vd.,2016).

1.4. Cahlsmada Kullanilan Tiirbin Tipi

Agik deniz riizgar tlirbinleri kullanildiklar1 bolgeye gore pek ¢ok tip ve versiyonda
iretilmektedir. TR22 bolgesinde c¢alistigimiz alanlarda kullanilan tiirbin tipi, SG 6.0-155
model/ versiyonu kullanilmistir (Tablo 1.). Calismada ele alinan kullanilan riizgar tiirbini

modeli i¢in, WindPro yaziliminda bulunan 6zellikleri verilmistir.



Tablo 1

SG 6.0-155 model/ versiyonu riizgar tiirbin 6zellikleri (WindPro)

Tip/ Versiyon SG 6.0-155
Nominal Giig 6,600.0 kW
Rotor Cap1 155.0m
Kule Boru tipi
Sebeke baglantisi 50/ 60 Hz
Jenerator tipi Variable
Nominal 9.3 rpm
Baslangic 5.4 rpm
Devreye giren riizgar hiz1 4.0 m/s
Nominal riizgar hizi 13.0 m/s
Riizgar kesme hiz1 25.0 m/s
Sagkalim riizgar hizi 70.0 m/s
Varsayilan hub yiiksekligi 1225 m
Maks. bigak genisligi 45m

%90 yaricap icin bicak genisligi 1.4m
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IKiNCi BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Agik deniz riizgar enerjisinin temel teknolojisi, 1990'larin basinda Danimarka’da
yapilmis, ardindan bu riizgar ¢iftliginin piyasaya siirlilmesinden bu yana biiyiik bir sicrama
gerceklesmistir. Giiniimiizde, agik deniz riizgar1 milyonlarca eve gii¢ saglamaktadir. Diinya
capinda, gegen yil 8,8 GW yeni agik deniz riizgar1 sebekeye dahil edildi ve toplam is kiiresel
acik deniz riizgar kapasitesi 2022'nin sonuna kadar 64,3 GW'a ulasmistir (GWEC, 2023).
GWEC 2023 raporuna gore agik deniz riizgar enerjisi ilk kez 2025 yilinda 25 GW'tan fazla
kurulum yapilacagi, kurulumlarin bundan sonra hizla artacagi ongoriilmektedir. Yeni
eklemeler, 2021 yilina gore %58 daha diisiiktli ancak yine de 2022'yi agik deniz riizgar
kurulumlari igin tarihin en yiiksek ikinci yili yapmistir (GWEC, 2023). Agik deniz riizgar
tiirbinleri i¢in gesitli fizibilite calismlari, doktora-yiiksek lisans tezleri, makaleler, kitaplar
yaymlanmigtir. Ulkemizde heniiz acik deniz riizgar enerjisi santrali kurulu degil, ancak
cesitli caligmalar yapilmis ve yapilmaya devam etmektedir. Calismalarda, agik deniz riizgar
tiirbinlerinin kurulabilecegi olasi yerlerin belirlenmesi, inceleme ve potansiyel analizlerini
iceren fizibilite c¢alismalari daha fazla kriter dikkate alinarak 6n plana c¢ikarilmalidir.
Stirdiirtilebilirlik konusunda en az iki ila on yillik veri elde edilmelidir. Bir yillik riizgar
verilerinin yatirimcilar i¢in uzun vadeli ve bekleyen bir girisim oldugu diisiiniildiiglinde,
veriler Weibull ve Rayleigh dagilimlari gibi gesitli istatistiksel yontemler kullanilarak analiz
edilebilir. Bu analizler sonucunda riizgar tiirbinlerinin konumlariin, kapasite faktorlerinin
ve elektrik iiretim verimliliginin incelenmesi ve bu kaynaklarin kisa, orta ve uzun vadeli

etkilerinin irdelenerek tartisilmasi ¢alismalarin temelini olusturmalidir (Sahin vd., 2012).

2.1. Diinya’da Yapilan A¢ik Deniz Riizgar Enerjisi Calismalar:

Ohunakin ve arkadaglari tarafindan 2023 yilinda, Nijerya kiy1 seridindeki agik deniz
riizgar potansiyelini arastirmiglardir. En yiiksek agik deniz riizgar potansiyeli i¢in
zamansal/mekansal analizler yapilmistir. A¢ik deniz tiirbinlerinin riizgar karakteristikleri ve
enerji liretimi degerlendirilmis olup secilen sahalar arasinda, riizgar igletmesi i¢in en iyi agik
deniz sahas1 Agbami olarak bulunmustur. Vestas V236-15.0 MW, segilen tiirbinler arasinda
en iyi performansa sahip oldugu tespit edilmistir (Olayinka S. Ohunakin, 2023). Yapilan

11



cesitli calismalarda, Ingiltere'de agik deniz riizgar santrali yeri se¢imi i¢in MCDA ve GIS'in
kullanilarak SMCDA'y1 gerceklestirmek i¢in kullanilan analitik hiyerarsi siireci (AHP)
yaklagimindan Li ve arkadaslari (2022) faydalanmistir ve riizgar enerjisi yogunlugu, riizgar
hizi, su derinligi ve kiy1 seridine olan uzaklik ana kriterlerler olarak almislardir. Dort farkl
yiikseklikte a¢ik deniz riizgar ¢iftligi kurulumuna uygun alanlarin arastirilarak cesitli
tilkelerdeki agik deniz riizgar ¢iftligi gelisimini karsilastirmak icin bir gelisme Endeksi
tanimlamasi amaglanmistir (Li vd., 2022). Dhingra ve arkadaslar1 (2022) Hindistan i¢in agik
deniz riizgar enerjisinin biiyiimesinin 6niindeki engeller belirlenmis ve siniflandirilmstir.
Engellerin 6nceliklendirilmesi i¢in kullanilan Fuzzy mantik yaklasimi ile AHP kullanilmistir
ve bu engeller i¢in yonetsel ve pratik sonuglar bulunmasi amaglanmistir. Teknik bariyer, agik
deniz riizgar enerjisinin oniindeki en kritik engel oldugu tespit edilmistir (Dhingra vd.,
2022). Brezilya'nin briit, teknik ve ¢evresel-sosyal, agik deniz riizgar potansiyelleri Vinhoza
ve Schaeffer tarafindan 2021 yilinda aragtirllmistir. CBS yaklagimi, uygun alanlarin
haritasin1 ¢ikarmak icin kiyidan uzak riizgar ¢iftliklerinin yerlesim bolgelerini géz 6niinde
bulundurmustur. GIS-MCDA, ekonomik yaklasima gore uygun alanlari siralamak igin
kullanilmistir. Cevresel ve sosyal agidan uygun alanlar Brezilya’da toplam 330 GW
potansiyel kapasiteye sahiptir. Brezilya'daki en cazip on bolge toplam 126 GW potansiyel
kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir (Vinhoza ve Schaeffer, 2021). Japon-55 yillik
yeniden analiz (JRA-55) veri setine dayali olarak, Giiney Cin Denizi'ndeki riizgar
kaynaklarinin mekansal-zamansal degisimleri analiz edilmis ve uzun vadeli degisim ve dalga
durumu da dahil olmak {lizere farkli agirliklara sahip cesitli kriterleri goz Oniinde
bulundurulmustur (Wen vd., 2021). Sonuglar, Luzon Bogazi ve Tayvan Bogazi'nin diger
bolgelere gore daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugunu, Luzon
Bogazi'ndaki yil i¢i dalgalanmanim ise 400 ila 2500 W/m? arasinda énemli 6lciide yiiksek
oldugunu ve bu nedenle istikrarli gii¢ ¢ikis1 saglamak icin uygun olmadigini gostermistir.
Gelecekte Onerilen acik deniz riizgar enerjisi gelistirme projesi, SWT-7.0-154 tipi riizgar
tiirbini bagina yillik 35,36 MWh elektrik iiretme potansiyeli ile Hong Kong kiyilarindadir
(Wen vd., 2021). Basra Korfezi'nde yer alan Iran adalari, anakaradan uzak olmalari
nedeniyle Nezhad ve arkadaslar tarafindan 2022 yilinda tercih edilip ¢alisilmigtir (Nezhad
vd., 2022). Agik deniz riizgar tiirbininin olasi konumlarint belirlemek i¢in uzun vadeli
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications version 2 (MERRA-2)
elde edilen veriler analiz edilmistir. A¢ik deniz riizgar tiirbinleri 6zellikle, 40 yillik aylik

verilere ve son 10 yillik saatlik verilere dayanan bir agik deniz riizgar siiflandirmasi, Iran
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Denizi'ndeki on iki iran adasinda Acik deniz riizgar tiirbinlerinin potansiyel kurulumlar1 i¢in
en iyi alanlar analiz edilmistir. Bu ¢alismada zaman serisi yontemi, ac¢ik deniz riizgar
potansiyelini ve Iran adalar igin karar verme siirecinin haritasim1 daha iyi anlamak ve
yonetmek icin tasarlanmus, test edilmis ve gelistirilmistir. Ayrica Iran adalarinda kullanilan
acik deniz riizgar hizina dayali olarak iiretilen enerji kaynagina zaman serisi yontemi
uygulanmistir. Calisma sonucunda; Kharg, Siri ve Abu Musa adalar1 gibi Iran adalarmin
tirbin kurulumlari igin ilgi ¢ekici agik deniz riizgar enerjisi potansiyellerine sahip oldugunu
gostermektedir (Nezhad vd., 2022). Yapilan bir bagka ¢alismada Alkhalidi ve arkadaslar
2019 yilinda Kuveyt’de on kiy1 ve agik deniz lokasyonundaki riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmistir. Farkli yiiksekliklerde riizgar verileri Meteoroloji Dairesi'nden temin edilen
aylik ve yillik istatistiksel parametreleri ve aylik ve yillik giic yogunlugunu belirlemek icin
istatistiksel analizler yapilmis olup riizgar verilerinin analizi ile riizgar enerjisi yogunlugunu
hesaplamak i¢in iki parametreli Weibull dagilimi kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari,
Kuveyt karasularinda acik deniz riizgar tiirbinleri i¢in uygun ve ¢ekici yerin se¢ilmesinde
etkin rol oynamustir. (Alkhalidi vd., 2019). Afrika kitasina ait bir diger calismada, Elsner
2019°da tiim Afrika kitasi i¢in a¢ik deniz riizgar enerjisi potansiyelinin analizleri yapilmistir.
Afrika kitasinin kiy1 devletlerinin iicte biri i¢in ¢ok iyi a¢ik deniz riizgar potansiyeline sahip
oldugu vurgulanmistir. Acik deniz riizgar enerjisi kaynaklarinin %90'indan fazlasi ti¢ Afrika
Kalkinma Topluluklarinda yogunlastigina dikkat ¢ekilmistir ve Afrika'nin enerji geleceginde
onemli bir rol oynayabilecegine dikkat ¢ekilmistir (Elsner, 2019). Kolombiya’da yapilan bir
bagka ¢alismada Rueda-Bayona ve arkadaglar1 2019 yilinda agik deniz riizgar enerjisinin
diinyadaki ilerlemeleri ve zorluklari, yenilenebilir enerjinin yasal ve idari ¢ercevesi
tartistlmuigtir. 2015-2016 yillarinda El Nifio felaketinin Kolombiya elektrik sistemini riske
attigindan beri riizgar hiz1 egilimleri ve gii¢ yogunlugu sonuglari, agik deniz riizgar enerjisi
arastirmalarina yonelimi daha da arttirmistir. Acik deniz riizgar santrallerinin kurulabilecegi
alanlar1 belirlemek i¢in daha derinlemesine arastirmalara ihtiya¢ duyulsa da, Rueda-Bayona
ve arkadaglarinin yapmis oldugu bu calismada elde edilen enerji potansiyeli, agik deniz
iretim kapasitesinin karada belirlenen 20 GW' gegebilecegini tahmin etmeyi miimkiin
kilmaktadir. Bu bulgular, yakin gelecekte tamamen temiz ve yenilenebilir bir elektrik matrisi
icin Kolombiya'nin daha da gelismesine katkida bulunabilir (Rueda-Bayona vd., 2019).
Onea ve Rusunun 2022 yilinda yapmis oldugu calismada, Akdeniz'de bulunan yogun niifuslu
biiyiik adalarin agik deniz riizgar projelerinin uygulanmasindan elde edilebilecek faydalarin

kapsamli bir aragtirmasin1 sunmustur. Calismada ilk olarak, riizgar enerjisi potansiyelinin
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genel bir goriintiisiinii elde etmek icin ERAS verileri analiz edilmis ve riizgar hizi alanlari
(100 m yiikseklikte) ¢alisilmistir. Miinhasir Ekonomik Bolgelerin (MEB) degerlendirilmesi
riizgar kosullar1 agisindan en umut verici alanlar ile birlikte vurgulanmis olup ortalama
rliizgar hizinin 9 m/s'ye yakin oldugu Sardunya ve Kibris yakinlarinda bulunan bolgelerde
gecerli oldugu belirtilmistir. Calismanin sonuglar1 ayrica, bir riizgar tiirbininin en iyi
performanslarinin, bir tiirbinin ¢alisma zamanin en az %6's1 boyunca tam kapasitede
caligabildigi bu alanlarin kuzeybati kesiminde beklendigini gostermektedir (Onea ve Rusu,
2022). Hong Kong’da Shu ve arkadaslari tarafindan 2015 yilinda yapilan bir diger ¢alismada,
acik deniz riizgar Ozellikleri ve rlizgar enerjisi potansiyeli degerlendirilmistir. Weibull
dagilim modeli, gercek riizgar verilerinin yeterli bir temsilini vermektedir. Cesitli riizgar
ozelliklerinin yillik, mevsimsel, aylik ve giinliikk degisimleri incelenmistir. Giineydogu
sulari, Hong Kong'daki acik deniz riizgar ¢iftligi gelisimi i¢in en umut verici bolge olarak
tamimlanmustir (Shu vd., 2015). Cavazzi ve Dutton 2016 yilinda Ingiltere’de yapilan bir
caligmada ekonomik olarak erisilebilir agik deniz riizgar enerjisi kaynagini degerlendirmek
amaciyla bir A¢ik Deniz Riizgar Enerjisi Cografi Bilgi Sistemi (OWE-GIS) gelistirilmistir.
OWE-GIS yazilimi; su derinligine ve en yakin limanlara veya sebeke baglanti noktalarina
olan mesafeye bagli gelistirme maliyetleri, yillik ortalama riizgar hizina, potansiyel
kayiplarina ve tiirbin mevcudiyetine bagli potansiyel enerji iiretimi, isletme ve bakim
maliyetleri, ve iskonto oran1 ve proje dmrii gibi finansal parametreleri ana bilesenleri dikkate
alarak agik deniz riizgar ciftliginden elde edilen enerji maliyetlerini tahmin etmektedir.
Cavazzi ve Dutton (2016) tarafindan yapilan ¢alismada iskonto orani, proje dmrii ve toplam
sermaye harcamasi (CAPEX), kullanilabilirlik ve yillik ortalama riizgar hizi hakkindaki
varsayimlarin etkisini gostermek i¢in bir duyarlilik analizi sunulmustur (Cavazzi ve Dutton,
2016). Werapun ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan bir bagka ¢alismada Tayland
yarimadasinin orta bolgesinde yer alan Suratthani eyaletinde acik deniz riizgar enerjisi
potansiyelinin degerlendirmesi yapilmistir. Caligmada Phangan Adasi, farkl yiiksekliklere
riizgar hizi anemometreleri, bagil nem dedektorleri ve termometre ile hesaplanabilen bes
hava 6l¢tim noktas1 analiz edilirken, iki riizgar tiirbini dedektorii 100 ve 120 m yiiksekliklere
sabitlenmis, veriler Aralik 2011'den Kasim 2012'ye kadar 10 dakikalik ornekleme
araliklarinda siirekli olarak kaydedilmis ve ortalama riizgar hiz1 4,28 m/s ve ortalama riizgar
giicii yogunlugu 85 W/m? olarak belirlenmis olup, hakim riizgar yéniiniin Kuzey oldugu
tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak, performanslarim1 degerlendirmek icin 9 riizgar

ciftligi diizeni simiilasyonu yapilmis, acik deniz riizgar santrallerinin kapasite faktorleri
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0,98-2,68 araliginda oldugu gozlemlenmistir. Simiile edilen konum ve yerlesim planlarmin
kotli yatirimlar olacagini belirtilmistir. Ancak, adanin yliksek bolgelerinin daha yiiksek
riizgar hizlari da benzer sekilde degerlendirilmesine dikkat ¢ekilmistir (Werapun vd., 2014).

2.2. Tiirkiye’de Yapilan Ac¢ik Deniz Riizgar Enerjisi Calismalari

Bozcaada civarindaki acik deniz riizgar santrali sahalar1 i¢in yapilan bir fizibilite
caligmasi, kiyr bolgeleri igin ¢esitli parametreler dikkate alinarak ve WindPro yazilimi
kullanilarak teknik ve ekonomik analizler ile yapilmistir. Ayrica karsilagilan sorunlar
incelenmis ve ¢6ziim Onerileri tartisilmistir (Satir vd., 2018). Tortumoglu ve Dogan (2021)
tarafindan Tiirkiye'nin Kuzey Ege kiyilarinda agik deniz riizgar tiirbini kurulumu i¢in uygun
yer se¢imi ¢aligmast yapilmistir. Tortumoglu ve Dogan tarafindan yapilan bu ¢aligmada,
Kuzey Ege'deki calisma alanlari i¢in WASsP yazilimi kullanilarak Gokgeada ve Bozcaada
aciklariin acik deniz rilizgar tlirbini kurulumu i¢in daha uygun oldugu vurgulanmistir
(Tortumoglu ve Dogan, 2021). Tiirkiye'nin kuzeybati kiyisindaki g¢esitli yerler i¢in Caceoglu
ve arkadaslar1 (2022) agik deniz riizgar ¢iftlikleri i¢in uygun yer bulmak igin CBS ile birlikte
Analitik Hiyerarsi Stirecini (AHP) kullanmislardir. Caceoglu ve arkadaslar1 yaptiklari
caligmada g¢evresel kaygilara 6nem vererek bazi senaryo ve fikir birligi analizleri de
yapmisglar ve en uygun kurulum alanlarinin Bozcaada ve Kiyikdy oldugunu belirtmislerdir
(Caceloglu vd., 2022). Emeksiz ve Demirci (2019) tarafindan otuz bir kiy1 bolgesinde
metodolojik bir ger¢evede toplam on g¢oklu yer segim kriteri ve analitik hiyerarsi siireci
(AHP) ile degerlendirmeler yapmislardir. Bafra, Sinop ve Mersin kiyilarinda sirasiyla 2.112
MW, 1.176 MW ve 1.293 MW kurulu giice sahip acik deniz riizgar santrallerinin
kurulabilecegini degerlendiren Emeksiz ve Demirci, olast toplam kurulu giiciin
asilabilecegine dikkat c¢ekmislerdir. (Emeksiz ve Demirci, 2019). Argin ve arkadaslari
(2019) tarafindan Tiirkiye'de elli bes farkli bolgenin agik deniz riizgar enerjisi potansiyeli,
bu bolgelerdeki meteoroloji istasyonlarinin verilerinin ¢ok kriterli yer se¢imi yontemini
(Argin vd., 2019) ve WASP kullanarak analiz etmislerdir. Analiz sonucunda en uygun kiyilar
olarak; Bozcaada, Bandirma, Gokgeada, Inebolu ve Samandag kiyilari onerilmistir.
Belirtilen sahalardaki toplam tahmini agik deniz riizgar enerjisi kapasitesinin 1.629 MW
oldugu bulunmustur (Argin vd., 2019). Kabak ve Akalin (2022) tarafindan Cografi Bilgi
Sistemi (GIS) ve ArcGIS yazilimi ile birlikte Fuzzy Analitik Hiyerarsi Siireci (FAHP)
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kullanilarak Ege Denizi'nde acik deniz riizgar santrallerinin kurulmasi i¢in ideal yerler
gerekgeleriyle birlikte belirtilmistir (Kabak ve Akalin, 2022). Ulkemizdeki agik deniz riizgar
santralleri i¢in teknik, ¢cevresel ve sosyal olmak iizere {i¢ ana kriter ile on ii¢ alt kriter dikkate
alinarak, tiirbin kurulumu i¢in en uygun yerler Gen¢ ve arkadasglari (2021) tarafindan
arastirilmis ve 1.194 km?1ik alani ile Marmara Denizi oldugunu tespit etmislerdir. Marmara
Denizi'ni sirasiyla Ege Denizi, Karadeniz ve Akdeniz'in takip ettigini belirtmislerdir.
Calismada belirtilen yerler dikkate alindiginda, bir acik deniz riizgar santralinin
kurulabilecegi alanin yaklasik 3.295 km?'ye ulastig1 ve bu alanin iic tarafi denizlerle cevrili
Tiirkiye denizlerinin yaklasik %]1,4'line tekabiil ettigi vurgulanmistir (Geng vd., 2021). Bir
diger fizibilite galigmasi ise Edremit Korfezi i¢in Ozbek ve Tung (2021) tarafindan
gerceklestirilen agik deniz riizgar enerjisi ¢alismasidir. Bu ¢alisma, Ege Denizi'nde yer alan
cok yiiksek bir potansiyele sahip Edremit Korfezi'nde insa edilecek 50-90 MW kapasiteli bir
acik deniz riizgar santrali i¢in arastirmalar yapilmistir. Calismada batimetrik haritalardan
elde edilen deniz derinligi verileri ile MERRA uydusunun riizgar hiz1 verileri ve koérfezdeki
meteoroloji dl¢lim istasyonu verileri birlikte degerlendirilerek analizler yapilmistir. Nomine
giicleri 2 ile 3,6 MW arasinda degisen sekiz farkli tiirbin tipi i¢in kapasite faktorleri ve yillik
enerji iiretim verimleri hesaplanmistir (Ozbek ve Tunc, 2021). Deveci ve arkadaslari (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada, Ege Denizi'nde agik deniz riizgar santralinin kurulabilecegi
olas1 alanlarin belirlenmesi ve listelenmesinde literatiirdeki c¢ok kriterli karar verme
teknikleri bir arada ele alinmis ve hibrit bir yaklasimla analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda Ege Denizi'nin kuzeyinde ve Canakkale Bogazi'nin ¢ikisinda yer alan Bozcaada
sahilinin agik deniz riizgar santrali kurulumu i¢in en uygun bélge oldugunu belirtmislerdir
(Deveci vd., 2021). 2020 yilinda yaptiklari galismada Geng ve arkadaslari, Tiirkiye'de riizgar
enerjisi kullanimimin artmast ve kurulu riizgar santralleri hakkinda bilgi verirken,
Tiirkiye'nin agik deniz riizgar santrallerinden elektrik tiretimi gelistirme konusunda biiyiik
bir potansiyele sahip oldugu vurgulamislar ve bu potansiyelin degerlendirilmesi, ¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin Tiirkiye'nin enerji thtiyacinin
karsilanmasindaki payin artiracak ve enerjide disa bagimlilig1 daha da azaltacagi sonucuna
vartlmigtir (Geng vd., 2020). Geng ve arkadaslarinin 2020 yilinda yaptiklart bir diger
caligmasinda Tirkiye'nin Dogu Akdeniz kiyisinda yer alan Hatay ilinin Antakya, Belen,
Iskenderun ve Samandag ilgeleri incelenmis ve yiizeyden 10 m yiikseklikte 5 m/s riizgar
hizina ve yilin sekiz ayinda aylik ortalama 200 W/m? riizgar gii¢ yogunluguna sahip olduklari

tespit edilmistir. Calismada Belen-Hatay i¢in riizgar hizlarinin mevsimsel kiimiilatif olasilik
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dagilimlar1 analiz edilmistir. Yaz aylarinda riizgar hizlar1 diger mevsimlere gére daha yiiksek
oldugu belirtilmistir. Sonug olarak, Belen-Hatay bolgesi riizgar agisindan oldukga elverisli

bir yer olayina dikkat ¢ekilmistir. (Geng vd., 2020).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Caligmamizda, TR22 Bolgesinde acik deniz riizgar enerjisi potansiyelini aragtirmak
icin WindPro uygulamasindan alinan 1992-2022 yillar1 arasinda 30 yillik veriler
kullanilmistir. Kullanilan bu veriler ile agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en uygun yerin
secilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan MOORA yontemi
kullanilarak analizler gergeklestirilmistir. Analizlerin yapilabilmesi gesitli baglantilar ve

yontemlerden yararlanilmistir.

3.1. Riizgar Giicii ve Enerjisi

Riizgar giiciinii hesaplayabilmemiz i¢in rlizgar enerjisinin nasil elde edildigini
bilmemiz gerekmektedir. Riizgar enerjisini elde etmek i¢in bazi temel kavram ve denklemler
kullanilmaktadir. Bunlar hareket halindeki havanin kinetik enerjisi ve temel yogunluk
formiiliidiir. Yeryiiziinde karalarin ve denizlerin farkli 1sinma katsayilar1 nedeniyle olusan
sicaklik farklar1 sonucu ortaya ¢ikan basing farklari (basing gradiyenti) sonucunda
atmosferdeki su yogunluklar1 V hacimli m kiitleli hava kiitlesinin v hiz1 ile hareketi, hava

kiitlesinde;

EK = lrnvz (31)

kinetik enerji taginimina yol acar. Olusan bu kinetik enerji riizgar tlirbinleri yardimiyla 6nce

mekanik sonra elektrik enerjisine doniistiirtiliir.

(3.2)

©
I
<|3

Riizgar tiirbindeki kanatlarin donme hareketiyle olusturduklar1 yaricap (r), kesit alan1 (A),
hacim (V) ve aldig1 yol (L) arasindaki iligki;
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L=vt (3.3)

V =AL (3.4)

A=mr? (3.5)
(3.3), (3.4), (3.5) denklemleri sirasiyla denklem 3.2°de kullanilirsa,

m = pAL = prr?L = prr?vt (3.6)

denklemi elde edilir. “m” kiitlesine ve “v’” hizina sahip olan havanin kinetik enerjisi,

1 1 1
E, = Emvz = Epm‘zvtvz = Epm‘ztv3 (3.7)

olarak yazilir. Denkelm 3.7’den de birim zaman basina diisen enerji miktarindan giiciini;

P = Ek = %pnr2v3 (3.8)

olarak Riizgar enerjisinin gii¢ denklemi elde edilir. Bu denklem, hava kiitlesinin tasidig
kinetik enerjisinin tamaminin giice aktarildigi durumu igindir. Elektromekanik sistem olan

rlizgar tiirbinlerindeki olas1 kayiplar dikkate alindiginda gii¢ ifadesi,
P = C,E (3.9

haline gelir. Burada Cp gii¢ aktarim katsayisi olarak adlandirilan Betz limitidir.
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3.2. Dogrusal Momentum Teorisi ve Betz Yasasi

Betz yasasina gore riizgar enerjisi, olusturdugu enerjinin tamamini yani %100’iini

kullanamaz. Alman Fizik¢i Albert Betz, kendi adimi tasiyan Betz yasasi ile enerjinin

tamaminin neden kullanamadigini ifade etmistir. Betz yasasi, bir riizgar tiirbinin doneme

hareketiyle olusan Kinetik enerjisinin %59,3'tinden (16/27) fazlasin1 yakalayamayacagindan

ileri siirmektedir. Yani enerji verimliligi %59'dan fazla olamaz (Betz A., 1966; Rendall
D.G.,1966; Mathew, 2006).

Betz'in ¢alismasinda dikkat edilen bazi kabuller vardir;

(i)

(i)
(iii)
(iv)
(V)

hava akiginin homojen, sikistirllamaz ve sabit durumda oldugu

varsayilmaktadir.

bicak sayist sinirh degildir.

tiim disk tizerindeki itme kuvveti esittir.
rotor izi donmemektedir.

diskin en st noktasindaki ve en alt noktasindaki statik basinglar degisim

gdstermemis olup ortamin statik basincina esittir.

Betz’in ortaya koydugu kabullerle ortaya ¢ikan diisiincesi, riizgar, Kinetik enerjisini

(bir kismin1) aktiiator diskine aktarirken yavaslamasidir. Bu nedenle, Sekil 7°de gosterilen

eksenel yon boyunca dort riizgar hizi tanimlanabilir: vi, vo, va ve v4. T itme kuvvetinin her

bir tarafindaki kuvvetlerin net toplami olarak ifade etmek tizere (Betz A., 1966; Manwell,

J.F. vd., 2009), dogrusal momentumun korunumu ilkesine gore ve Betz kabulleri g6z oniine

alindiginda, itme kuvveti, biiyiliklik olarak hava akisinin momentum degisim hizina esit

oldugu durum olup;

T = v,(pAvy) — vu(pAv,) (3.10)

T = m(Uy — Uy) (3.11)
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Riizgar tlrbini akim tlpu
X

Sekil 7. Riizgar akim tiirbini (Betz A., 1966; Manwell, J.F. vd., 2009).

Is sadece disk iizerinde, yani 2 ve 3 numarali kesitler arasinda hava akimi tarafindan

gergeklestiginden, bu iki kisim i¢in Bernoulli denklemini kullanilirsa;

_1 2 _ _1 2
P1 = 7PV = P2 =PV

2

1 1 (3.12)
P3 =35PV3 = Pa =PV

p1=ps basinglarmin ve V3=Vs hizlarinin Betz kabullerini yapip, yukaridaki Bernoulli

denklemlerini birbirinden ¢ikardigimizda Denklem 3.13’yi elde ederiz.

pi—ps =5 (W} —v}) (3.13)

T itme kuvvetinin aktiiator diskinin her bir tarafindaki kuvvetlerin net toplami Denklem

3.13’de verilen p2-ps3, T itme kuvvetine esit olur.

T = Ay(p2 — ps) =5 (v} — v3) (3.14)
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Basing ve momentum denklemlerinden elde edilen itme kuvvetleri esitlendiginde;

v, = (’ﬁzﬂ) (3.15)

Riizgar hizlarim1 disk tarafindan ¢ikarilan gii¢le iliskilendirdigimizde, disk doniistinden
dolay1 diskteki uzak akim hizi1 ve akim hiz1 kesiti arasindaki riizgar hizindaki azalmayi temsil

eden eksenel indiiksiyon faktori a'y1 tanimlayalim;

=22 (3.16)

U1

Denklem 3.16 sayesinde elde edecegimiz tiirbinden gegen riizgar hizi Denklem 3.17 ve

diskin arka kisminda kalan hiz Denklem 3.18 ile verilmektedir.

v, =v1(1—a) (3.17)

v, =v,(1 —2a) (3.18)

Betz'e gore, aktiiator diski tarafindan toplanan mekanik gii¢, Denklem 3.14 ile verilen itme

kuvveti ¢arpr diskten gecen riizgar hizi olarak elde edilebilir;
P = pAy (v} = v})v (3.19)

Denklem 3.17 ve 3.18'deki v2 ve v4'iin ifadelerini Denklem 3.19'e uyarlarsak ve serbest akis
(uzak akim hizi1) riizgar hizin1 v = vy olarak belirledigimizde, giicii eksenel endiiksiyon

faktoriintin bir fonksiyonu olarak elde ederiz;

P= %pA2v34a(1 —a)? (3.20)

22



Buradan rotordaki giiciin riizgardaki giice oranindan bir gii¢ katsayis1 (Cp) elde ederiz;

C, =~ = 4a(1 — a)? (3.21)

w

Denklem 3.21’yi kullanarak gii¢ katsayisini’nin (Cp) en yiiksek degeri, eksenel endiiksiyon

faktoriine (a) gore tiirev alinip, sifira esitleyerek bulunur.

% _ \
da
4a(1—2a+a?) =0 } (3.22)
a== )
3

Denklem 3.21 de belirtilen degerler kullanilarak Cp katsayisinin en yiiksek degeri yani Betz
katsayisi olarak adlandirilan deger bulunur. Ve bulunan bu deger (Denklem 3.23) Betz
yasasini, yani bir riizgar tiirbinin doneme hareketiyle olusan kinetik enerjisinin %59,3'tinden

fazlasin1 yakalayamayacagindan bahsetmektedir.

C, = 0,5926 (3.23)

Ideal bir riizgar tiirbinin calismasina etkiyen cevresel ve mekaniksel birgok faktdr
vardir. Mekaniksel faktorlerden bazilarina hava akisinin degisken olusu ve bu hava akisinin
rotora etkisi, tlirbinin bigaklarmin uzunlugu ve u¢ kisimlarindaki kayiplar, siirtiinme ve
stiriklenme kuvveti gibi faktorler 6rnek olarak verilirken, ¢evresel faktorler ise tiirbin
yakinlarinda bulunan engeller, riizgar verimliliginin ani degisimleri gibi faktorler verilebilir.
Bu sebeplerden dolayi, elde edilebilecek en yiiksek giicte yasanacak kayiplar olacaktir.
Riizgar tiirbininden elde edilecek toplam verim, tiirbinden elde edilen giiciin, riizgarin
giiciine oranidir (Betz A., 1966; Rendall D.G.,1966, Manwell, J.F. vd., 2009).
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_ PTirbin _ PrTiirbin _
Nverim = - 77mekanika

1
PRizgar EPAUS

1
: \ P= Ecppnr2v3 (3.24)
Prizbin = E.DAU (nmekanikcp)

3.3. Riizgar Veri Analizinde Dagilim Fonksiyonlari

Riizgar verilerinin analizlerinde yorumlanmasinda ¢ogunlukla Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Mekanik cihazlarin 6mriinii ortaya koymak i¢in elde
edilen Weibull dagilim fonksiyonunda sekil (k) ve 6l¢ek (c) olmak iizere iki parametre
kullanilirken, Rayleigh dagiliminda bir parametre (6l¢ek parametresi, ¢) kullanilmaktadir.
Bu da riizgar veri analizinde Weibull dagilimmin daha yaygin olarak kullanilmasinin bir

nedenidir. Bu dagilimlar, Weibull ve Rayleigh, v > 0, k>0 ve ¢>0 degerleri i¢in tanimlanir.

3.3.1. Weibull Olasihik Dagilim Fonksiyonu

Olgek (c) ve sekil (k) parametlerine bagl olarak ifade edilen Weibull yogunluk
fonksiyonu fw herhangi bir hizinda esen riizgarin esme frekansi vermektedir ve asagidaki
denklemlerle verilmektedir (Oral vd., 2019; Mayhoub ve Azzam, 1996; Weisser, 2003).

@ = )® ew[-1(0)] k> 00> 0> 0)

C C
K= (&)—1,086

Um

"

(3.25)

1

¢ =, (0,568 + 282

Denklem 3.25’te “fw(v)” fonksiyonu, “v” riizgar hizin1 gézlemleme olasiligidir, “c” Weibull
Olcek parametresidir ve “k” boyutsuz Weibull sekil parametresidir. Temel olarak, 6lgcek
parametresi “c”, dikkate alinan bir riizgar konumunun ne kadar 'rlizgarli' oldugunu
gosterirken, Ol¢iim yapilan yerin tiirbiilans yogunlugunu da karakterize eden sekil
parametresi “k”, riizgar dagilimmin ne kadar doruga ulastigimi gosterir. (Oral vd., 2019;

Mayhoub ve Azzam, 1996; Weisser, 2003).
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3.3.2. Rayleigh Olasiik Dagilim Fonksiyonu

Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu, Weibull dagilim fonksiyonun tek parametreli
yani sekil parametresi olan k’nin 2’ye esit oldugu (k=2) durumuna karsilik bir
fonksiyonudur. Riizgar hizinin frekans dagilimi bilinmediginde ve yillik ortalama riizgar hizi
4,5 m/s'den biiylik oldugunda, riizgar hiz1 frekans dagilimini tahmin etmek i¢in Rayleigh
dagilimmin kullanilmas: o6nerilir (Cliff, 1977; Weisser, 2003). Denklem 3.26’te verilen
Rayleigh dagilimi (fr) ile bir bolgedeki rlizgar hizinin riizgar esme sikligi, sadece 0
bolgedeki ortalama riizgar hiz1 “v” kullanilarak hesaplanabilir. Ortaya ¢ikan riizgar hizlar

bir olasilik yogunluk dagilimidir (Cliff, 1977; Weisser, 2003).

v v\
Fa(v) = (5) exp [_1 () ] 2 (3.26)
fu) =5 () e |-1(5) (5 |

3.4. Kapasite Faktorii

Kapasite faktorii “KF”, bir yilda yani toplamda (365x24)=8760 saatte bir elektrik

iiretim tesisinin ne kadar enerji tiretebilecegini gosterir.

Bir yilda uretilen enerji toplami
KF = 4 L (3.27)

" Tiirbinin nominal gigte liretecegi toplam enerji

Kapasite faktorii, bir elektrik santralinin bir yillik nominal gii¢ ¢ikisina bagh olarak
bir yilda tirettigi enerji miktarini iretip tiretemeyecegini belirtir. Riizgar tiirbinlerinden elde
edilen enerjinin stratejik olarak isletilmesinde, enerjinin potansiyelinin belirlenmesi ve
incelenmesi onemlidir (Akkas, 2001; Mathew, 2006; Cetin vd., 2011; Gengel ve Tarhan,
2019).
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3.5. Riizgar Hizinin Yiikseklikle Degisimi

3.5.1. Hellmann Bagintisi

Riizgar hiz1, farkl yiiksekliklerde farkli degerler gostermektedir. Bu yiizden riizgar
tiirbini kurulacak alana dikkat etmek gerekmektedir, ¢linkii kullanilacak tiirbin yiiksekligi
elde edilecek olan riizgar giiclinii ve enerjisini etkileyecektir. Farkli yiiksekliklerde riizgar
hizinin farkliliklar géstermesinin cografik sebepleri, hava kiitlesinin basing farklarindan
dolay1 hareket ederek yer yiiziiyle olusturdugu siirtiinmeden kaynaklanmaktadir. Siirtiinme
etkisi de yeryiizeyinin piiriizliigiine baghidir. 1916'da Hellmann, kuvvet yasasi olarak da
adlandirilan Denklem 3.28’de verilen iki farkli ytikseklikteki riizgar hizinin oraninin

bulunabilecegini varsayan, dikey riizgar profili i¢in basit ama etkili bir model 6nerdi.

v (h_o)“ (3.28)

Denklemdeki v, h yiiksekligindeki riizgar hizini, Vo ise, referans yiikseklik olan ho
yliksekligindeki riizgar hizin1 temsil eder. “a” siirtinme katsayist veya topografyanin bir
fonksiyonu olan Hellmann katsayisi1 olarak adlandirilir. Farkli topografik 6zellikler igin
Hellmann katsayis1 “a@” Tablo 2'de verilmistir (Karman, 1931; Mathew, 2006; Jafarzadeh,
2017; Okorie vd., 2018).

Tablo 2

Hellmann katsayisinin topografik verilere gore degisimi (Karman, 1931; Mathew, 2006;
Jafarzadeh, 2017; Okorie vd., 2018).

Yiizey sekli Hellmann katsayisi (a)
Piirtizsiiz sert zemin, deniz veya gol 0,10
Piiriizlii zemin, ¢im, ayak yiiksekligindeki engeller 0,15
Calilar, gitler ve ekin arazileri 0,20
Ormanlik alanlar 0,25
Kirsal bolgeler, kiigiik yerlesim yerleri 0,30
Biiyiik binalar, sehirler 0,40
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3.6. Piiriizliiliik Uzunlugu

Teorik olarak piiriizliillik uzunlugu, nétr atmosferik kararlilik kosullarina yakin
kosullar altinda ylizeyden belirli bir yiikseklikte riizgar hizinin Sl¢iilmesiyle hesaplanabilir
(Mathew, 2006; Boneya, 2011; MRC, 2021). Yiikseklige bagh riizgar hiz1
hesaplamalarindan biri olan logaritmik riizgar yasasi, kokeni akiskanlar mekaniginden

gelmektedir ve Denklem 3.29 kullanilarak hesaplanir.

vo ln(ho/zo)

v ln(h/zo) (3.29)

Bu formiilde “zo” piiriizliiliikk uzunluk katsayisini temsil eder ve birimi metredir. Esas olarak
arazi tipine ve cevresel faktorlerin yiliksekligine baglidir. Bunlarin 6rnekleri Tablo 3'te

verilmistir (Mathew, 2006; Boneya, 2011; MRC, 2021).

Tablo 3
Piirtizlilik siiflari, bolge ve uzunluklari (Mathew, 2006; Boneya, 2011; MRC, 2021).

Piiriizliiliik Biloe Piiriizliiliik
siniflari & Uzunlugu
0 Su yiizeyi 0.0002
1 Acik alanlar, kiigiik engebeler 0.003
2 Aralarinda 1 km'den daha fazla mesafe olan engebe dolu 0.1
tarim arazileri
3 Cok sayida engebe bulunan kentsel bolgeler ve tarim 0.4
arazileri
4 Yogun niifuslu kentsel veya ormanlik alanlar 1.6

3.7. Tiirbiilans Yogunlugu

Akiskanlar mekaniginde tiirbiilans, basing ve akigkan hizindaki ani degisimlerin
neden oldugu bir olay olarak adlandirilir (Batchelor, 2000; Burton vd., 2001; Mathew, 2006).

Buna gore riizgarin hizi ve yonii, binalar, agaglar, kayalar gibi piiriizli yiizeylerden ve
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engellerden gecerken hiz degistirir. Bunun nedeni akista olusan tiirbiilanstir. Notr
atmosferdeki tiirbiilans yogunlugu, acik¢a yiizey piiriizliiliigiine baghdir. Boyuna bilesen
icin, standart sapma "c" yiikseklikle yaklasik olarak sabittir, dolayisiyla tiirbiilans yogunlugu
yiikseklikle azalir. Tiirbiilans yogunlugunun riizgar tiirbinlerinin émriinii kisaltict etkisi
vardir ve sik arizalara neden olur bu ylizden dikkate alinmasi 6nemlidir. Denklem 3.30 ile

verilir;

[ =2 = | Tose (3.30)

Denklem 3.30°da burada “I” tiirbiilans yogunlugunu, “c” standart sapma degerini ve “vpm”
rizgarin ortalama riizgar hizin1 tanimlamaktadir. Tirbiilans yogunlugu igin bazi
smiflandirmalar yapilmis ve smiflandirmalar Tablo 4'te verilmistir (Batchelor, 2000; Burton
vd., 2001; Mathew, 2006).

Tablo 4

Tiirbiilans yogunlugu siniflart (Batchelor, 2000; Burton vd., 2001; Mathew, 2006).

Yogunluk Simiflar Tiirbiilans Yogunlugu
Diisiik 0,00 <I <0,10
Orta 0,10 <1 <0,25
Yiiksek 0,25 <l

3.8. MOORA yontemi

Cok kriterli karar verme (CKKYV) yontemlerinden biri olan MOORA ((Multi-
Objective Optimization By Ratio Analysis) orantili analize dayalidir. Cok amagh
optimizasyon yonetimi olan MOORA, bir karar verme probleminde birden ¢ok
degerlendirme kriteri yer alir. Bu kriterler de alternatif karar yontemleri arasinda
karsilagtirma yapilabilir. 11k olarak 2006 yilinda MOORA yonetimi, Brauers ve Zavadskas
tarafindan tanitilmis olup (Brauers ve Zavadskas, 2006; Ersoz ve Atav, 2011; Aygin, 2020).

tim kriterleri, alternatifleri degerlendirdigi ve kriterlerin tiim etkilesimlerini ayni anda
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incelemekle birlikte 6znel olmayan yonsiiz degerleri de kullanarak normalize ettigi i¢in bu
calismada kullanilmistir. MOORA Yontemi, gesitli kriterlere gore farkli alternatiflerden
olusan bir karar matrisi olusturarak, en iyi alternatifin se¢imini saglar. CKKV yontemlerinde
ilk asamada bir karar matrisi olusturmak gerekmektedir. Hazirlanan karar matrisi igerisinde
¢ozlilmesi istenen problemin karar alternatifleri ve degerlendirme kriterleri bulunur. Karar

matrisi,

ki1 v Kin
K=|kjioukpy|i=01..,mj=12..,n (3.30)
kml --kmn

olarak verilir (Aygin, 2020). Denklem 3.30’da belirtilen bu matriste; “ki;”, J” kriterinin “i”
alternatifinin karsiligi, “m” alternatif sayisini ve “n” kriter sayisim1 temsil etmektedir.
Oncelikle karar matrisi boyutsuz olacak sekilde normallestirilir ve karar matrisindeki tiim
ogeler karsilagtirilabilir (Karande ve Chakraborty, 2012). Bu amagla karar matrisi
olusturulduktan sonra Denklem 3.30 normalize edilir. Yapilan bu normalizasyon islemi

Denklem 3.31°de verilmistir.

ki = i (3.31)

1 2
/ =1 ki

[13E2)
|

Denklem 3.31°de verilen “kij degeri, “i” alternatifinin 0 ile 1 arasinda "j" kriterine
gore kararlastirildig1 normalize edilmis boyutsuz bir degerdir. “kij™ degerleri 0 ile 1, ya da
-1 ile 1 araliginda olacaktir (Ersoz ve Atav, 2011). Normalizasyon islemleri
tamamlandiginda, karar probleminde yer alan kriterler, pozitifler ve negatifler veya
maksimumlar ve minimumlar olarak belirlenirler. Bu islemlerden sonra normallestirilmis
fayda (maksimum) saglayan kriterlerin performans degeri eklenir. Ayni sekilde fayda

saglamayan (minimum) kriterler i¢in de ayni islem tekrarlanir. Daha sonra minimize edilmis
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kriterlerin toplami, maksimize edilmis kriterlerin toplamindan ¢ikarilir ve denklem 3.32’de

verilen “Ii"™” degeri elde edilir.

l; = Z]g=1 klikj - 7=g+1 k;j (3.32)

Denklem 3.32°de yer alan j=1, 2, ..., g maksimum yonli kriterleri, j=g+1, g+2, ..., n
minimum yonli kriterleri vermektedir. “g” ve “n-g”, maksimize edilecek ve minimize
edilecek kriter sayisidir. Tiim islemlerden sonra alternatifler aranan duruma gore artan veya
azalan sekilde siralanarak, en uygun alternatif belirlenebilir (Adali ve Isik, 2017, Aygin,
2020).

3.9. WindPro Yazilim

WindPRO yazilimi, 100'den fazla tilkede 2.500'den fazla lisans sahibi ile diinyanin
en yaygin kullanilan riizgar enerjisi yazilim paketidir. Buna tiim 6nde gelen tiirbin iireticileri,
proje gelistiriciler, mithendislik sirketleri, kamu hizmetleri, planlama yetkilileri ve arastirma
kurumlar1 dahildir. WindPRO; modiiler tabanli olup ve riizgar ¢iftligi projelerinin
gelistirilmesi ve planlanmas ile ilgili tiim yonleri kapsar. Bu kapsamlar; riizgar veri analizi,
riizgar kaynagi haritalamasi, mikro yerlesim, saha uygunluk analizleri, enerji tiretimi tahmini
diizen optimizasyonu, c¢evresel etki hesaplamalari, gorsellestirmeler, elektriksel ve
ekonomik hesaplamalarini igerir. Ayrica WindPRO, kaydedilen verilere dayali olarak
calisan riizgar ¢iftliklerinin ayrintili Giretim analizleri i¢in 6zellikler sunar. Bu uygulama
sayesinde 1992-2022 yillar1 arasinda TR22 bolgesinde belirlenen noktalarin 30 yillik riizgar
verileri alinarak analizler yapilmistir. Yazilim kendi igeresinde yapilan giincellemelere bagl
olarak cesitli riizgar tiirbinlerinin 6zelliklerini bulundurmaktadir. Agik deniz riizgar
tiirbinleri kullanildiklar1 bolgeye gore pek ¢ok tip ve versiyonda iiretilmektedir. Bu
calismada SG 6.0-155 model tipi/versiyonu kullanilmistir. Tablo 5’te riizgar tiirbin
modelinin WindPro yaziliminda bulunabilecek o6zelliklerini listelenmistir. Bu yazilim
sayesinde cesitli uydular iizerinden istenilen koordinatlardaki veriler elde edilmektedir.

Veriler uzun yillar elde edildikten sonra bazi net sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Calismada;
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Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)’nin veri tabanindan ve ERA5 uydu

verilerinden de faydalanilmistir.

Tablo 5

Calismada kullanilan tiirbin 6zellikleri (WindPRO)

Uretici

Siemens Gamesa

Tip/ Versiyon

Rated Power

Rotor yaricap1

Kule

Sebeke baglantisi

Ulke

Jeneratdr tipi

Rated

Initial

Varsayilan hub yiiksekligi
Maks. bigak genisligi
%90 yarigap icin bicak genisligi

SG 6.0-155
6,600.0 kw
155.0 m
Tubular
50/ 60 Hz
Ispanya
Degisken
9,3 rpm
5,4 rpm
1225 m
45m
1,4m
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, baz1 temel kriterler baz alinarak, deniz {istii riizgar tiirbinleri i¢in
Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan Marmara Bolgesi'nin giineyi se¢ilmis ve SG 6.0-155tip/
versiyon 10 adet deniz iistii riizgar tiirbini kullanilmistir. Dikkate alinan Kriterler arasinda su
derinligi, riizgar hiz1, kiytya uzaklik, sebeke hatlarina uzaklik, gemi yollarina uzaklik ve fay
hatlarina uzaklik bulunmaktadir. 122,5 m hub yiiksekligi i¢in WindPro yazilimindan alinan
veriler analiz edilerek bdlgelerin en uygun hedef lokasyonlari belirlenmis ve kurulabilecek
acik deniz istli riizgar tiirbini santralleri i¢in fizibilite ¢aligmasi yapilmistir. Ayrica
plrtizliilik uzunlugu (m) ve tiirbiilans siddeti (m) de kriter olarak kullanilmistir. Kriterler
belirlenirken; ortalama riizgar hizi, ortalama gii¢ yogunlugu, kapasite faktorii ve piiriizliiliik
uzunlugu i¢in “WindPro Yazilimi” wverileri; Su derinligi icin “Google Earth” ve
“Naviaonics” verileri, en yakin gemi yolu mesafesi i¢in “GPS Deniz Haritalar1” verileri; En
yakin fay hattina, aktif fay hattina olan uzaklik i¢cin “MTA (Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirligi)” verileri; kara pargasina ve sebeke dagitim hattina olan mesafe igin
“Naviaonics” verileri, kapasite faktorii i¢in “Kiiresel Riizgar Atlas1 (Global Wind Atlas)”

verileri kullanilmistir.

MOORA Yonteminde kullanilacak alternatifler Tablo 6'de verilmistir. MOORA
yontemi ile agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in en uygun yerlerin belirlenmesinde kullanilan
kriterler (Tablo 6); MOORA yontemi ile agik deniz riizgar tiirbinleri ig¢in en uygun
lokasyonlarin belirlenmesinde kullanilan alternatifler Tablo 7 de verilmistir. A¢ik deniz
riizgar tiirbinlerinin kurulumu kiyitya yakin bolgelerde daha az maliyetli oldugu tahmin
edildiginden, arastirmamiz bu bolgelerde gergeklestirilmistir. Ancak, agik deniz lstii riizgar
santrali kurulumlan kiyiya yakin gerceklestirilmesine ragmen, agik deniz riizgar santrali

tipleri derinlige gore degisiklik gostermistir.

Yapilan ¢aligmalarda giiriiltd kirliligini 6nlemek icin kiyidan yaklagik 1,5 km olan
uzakliklar secilmistir. 1,5 km olan uzakligst DSO (Diinya Saglhk Orgiitii) ve NHMRC'den
(Ulusal Saglik ve Tibbi Arastirma Konseyi) belirlemektedir. NHMRC tarafindan 2015

yilinda yayinlanan “Evidence on Wind Farms and Human Health (Riizgar Santralleri ve
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Insan Saghgna Iliskin Kanitlar)” baslhikli bilgilendirme makalesinde belirtildigi gibi,

“Bireyler riizgar santrali giiriiltiisiinii daha uzak mesafelerden algilasa da 1500 m'den daha

uzak mesafelerde rahatsiz edici olmasi pek olas1 degildir.”. Riizgar ¢iftligi giiriiltiisiiniin, ev

aletlerinin ses seviyelerinin altinda oldugu belirtilen mesafede 30-35 dBA'nin altinda

oldugundan bahsedilmistir.

Tablo 6

MOORA yontemi i¢in dikkate alinan Kkriterler

Kriter Birim
Ortalama riizgar hiz1 m/s
Ortalama riizgar giic yogunlugu W/m?
Esme siklig1 birimsiz
Kapasite faktorii %
Su derinligi m
Tiirbiilans birimsiz
Gemi yoluna olan uzaklik km
Fay hattina olan uzaklik km
Aktif fay hattina olan uzaklik km
Kara pargasina olan uzaklik km
Sebekeye olan uzaklik km

Tablo 7

MOORA yontemi i¢in alternatif konumlar
Konumlar Enlem (°) Boylam (°)
Ayvacik 39.645452 26.130841
Ayvalik 39.363685 26.704481
Bandirma-Dogu 40.397990 28.137728
Bandirma-Bati 40.357266 27.819786
Bozcaada-Kuzey 39.885302 26.003685
Bozcaada-Giiney 39.810906 25.992961
Eceabat 40.301705 26.213057
Edremit Korfezi 39.490270 26.814713
Erdek 40.515363 27.681415
Gokgeada-1 40.097970 25.888055
Gokgeada-2 40.162003 25.680220
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Sekil 8. Fay hatlarina olan yakinliklar; a) Ayvacik, b) Ayvalik, ¢) Bandirma-1, d) Bandirma-
2, e) Bozcaada-1, f) Bozcaada-2, g) Eceabat, h) Edremit Korfezi, i) Erdek, j) Gokgeada-1, k)
Gokgeada-2, (MTA- Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirligi).

4.1. Ayvacik Bolgesi

Ayvacik, Tirkiye'nin kuzeybatisinda, Canakkale iline bagl bir ilgedir ve Kiy1
kesimleri Ege Denizine baglhidir. Kosedere koyiinii merkez alarak Ezine ilgesinin Tavakli
koyiine dogru Sekil 9’da belirtilen bdlge deniz iistii riizgar tlirbinleri i¢in yaklasik 40,8
km?lik bir alanda en uygun yerlerden biri olarak taranmistir. Arastirma bolgesinin agik deniz
rlizgar tiirbini potansiyeli i¢in Ozelliklerini siralayacak olursak istenilen degerler tiirbin
dagilimma gore yaklasik olarak verilmektedir. Su derinlikleri 10 ile 45 m arasinda
degiskenlik gostermektedir. Kiyiya olan uzaklik 1.78 ile 4.06 km yer almakta ve en yakin
gemi yoluna olan uzaklik 23.92 km olarak belirlenmistir. Kurulmasi 6ngoriilen Bozcaada
aciklarinda bulunan sualt1 sebeke hattina olan uzaklik 12,85 km oldugundan, kablo hattinin

en yakin kara pargasindaki ana hatta baglanmasi tavsiye edilmektedir.
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Sekil 9. Ayvacik bolgesi taranan alan Ve tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth, WindPro)

En yakin aktif fay ve fay hatt1 arasindaki mesafeler sirasiyla 3,03 ile 10,20 km’dir.
Global Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Sinif I'e gére %54'liik bir kapasite faktoriine sahip
oldugunu gostermektedir. “WindPro” yazilimina gore bu deger “%” olup, %6,93'liik bir fark
goriilmektedir. Bu sonucun taranan alanlarin boyutunun farkli olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Ayrica; Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi1 karsilastirilarak bélgenin

ortalama riizgar hiz1 sirasiyla belirlenmis ve %4,06 olarak bir fark gézlemlenmistir.
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Sekil 10. Ayvacik bdlgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS Deniz

Haritalar1 i-boating)
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Sekil 11. Ayvacik bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik (Naviaonics)
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Bolgenin uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili olarak saha verileri WindPro yazilimindan

alimmis olup Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8

Ayvacik i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuclar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonu¢ [MWhly] 324.371,7
Sonug- %10 [MWh/y] 291.934,5
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 330.621,4
Wake kaybi [%] 1,9
Kapasite faktorii [%] 50,5
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 29.193,5
Tam yiikleme saatleri [saat/y] 4.423,0
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,6

Sekil 12'de gosterildigi gibi, hakim riizgar yonii, Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri,
enerji artis1 (kWh/m?yil), riizgar hiz1 (m/s) ve frekans (%) gosterilmektedir. Bolgede hakim
rlizgar yonleri DKD olarak belirlenmis olup, Global Wind Atlas’ dan alinan veriler birbiriyle

ortiismektedir.
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Sekil 12. Riizgar Veri Analizi - Ayvacik (WindPro)

4.2. Ayvalik Bolgesi

Ayvalik, Tiirkiye'de Marmara Bolgesi'nin giineyinde yer alan Balikesir iline bagl bir
ilgedir, kendine has dogal bir korfeze sahiptir. Bu sebeple turizm agisindan 6nemli bir
konumdadir ve Ege denizi kiyisinda yer almaktadir. Calisma alan1 Sekil 13’de gosterildigi
gibi Ayvalik’tan Gémeg’e dogru genis bir alan1 kapsamaktadir ve toplamda 83,3 km?’lik bir
alan taranmistir. Tiirbinlerin birbirine olan etkilerini azaltmak i¢in dairesel olarak
dizilmislerdir. Diger bir sebep de calisma alanin etrafinda kii¢iik adaciklarin olusundan
kaynaklanmaktadir. Bu adaciklar yarattig1 engeller sebebiyle deniz {istii riizgar tiirbinlerinin

verimliligini etkiledigi diisiiniilmektedir.
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- <8.8 m/s
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X 499.8 | 3 Airbus
_ 9.9 - <=10.0 m/s Image c Aaxar Technologies

Sekil 13. Ayvalik bolgesi taranan alan ve tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth, WindPro)

Arastirma bolgesinin agik deniz riizgar tlirbini potansiyeli ic¢in lokasyonlarin
ozelliklerini siraladigimizda, istenilen degerler tlirbin dagilimma gore yaklasik olarak
verilmektedir. Su derinlikleri 10 ile 40 m arasinda degiskenlik gostermektedir ve kiytya olan
uzaklik 2,44 ile 4 km arasinda olup, en yakin gemi yoluna olan uzaklik 4,09 km olarak
belirlenmistir. Calisilan alan kiyiya ¢ok yakin mesafelerde oldugu, su alt1 sebeke hattinin
olamamasindan ve Ayvalik bolgesinin kendine has dogal bir korfezi oldugundan sebeke
hattinin en yakin kara pargasina baglanmasinin uygun olacagi tavsiye edilmektedir. Bu
yiizden en yakin kara pargasina olan uzaklig1 sebeke hattina olan uzaklik ile ayni alabiliriz.
En yakin aktif fay ve fay hatt1 arasindaki mesafeler sirasiyla 22,43 ile 19,70 km’dir. Global
Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Sinif I'e gore %49'luk bir kapasite faktoriine sahip oldugu,
“WindPro” yazilimina goére %3,5'lik bir fark oldugu goriilmektedir. Bu sonucun taranan
alanlarin boyutunun farkli olmasindan kaynaklandigi 6ngoriilsede neredeyse ¢ikan sonuglar
birbiri ile tutarli bir yapiya sahiptir. Ayrica Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi

karsilastirilarak bolgenin ortalama riizgar hizi belirlenmis ve %0,2'lik  bir fark
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gozlemlenmistir. Bu sonug da kapasite faktoriiniin her iki 6l¢imde neredeyse birbiri ile ayni

ve tutarli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 14. Ayvalik bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS Deniz

Haritalar1 i-boating)
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Sekil 15. Ayvalik bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik (Naviaonics)
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Ayvalik i¢in hesaplanan yillik enerji iiretimi Tablo 9 da verilmistir.

Tablo 9

Ayvalik i¢in Hesaplanan Yillik Enerji Uretim Bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuclar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWhly] 292.336,2
Sonug- %10 [MWh/y] 263.102,6
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 295.331,6
Wake kaybi [%] 1,1
Kapasite faktori [%] 45,5
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 26.310,3
Tam yiikleme saatleri [saat/y] 3.986
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,0

Sekil 16’da verildigi gibi, hakim riizgar yonii, Weibull dagilim fonksiyonu parametleri,
enerji artis1 (kWh/m?y1l), riizgar hiz1 (m/s) ve frekans (%) gosterilmektedir. Bolgede riizgar
yonleri DKD olarak belirlenmis olup, Global Wind Atlas’ dan alinan veriler ile

ortiismektedir.
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Enerji (kWh/m?/y1l)

Weibull dagilimi
~Referans
~Anlik deger
g
e
S
4
o
w
Riizgar hizi (m/s)
mReferans: ¢=9,23; k=1,801; vor=8,1 m/s
mAnlik Deger: ¢=9,95; k=1,795; vor=8,9 m/s
Ortalama riizgar hiz1 (m/s)
~Referans ~Referans
=~ Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 16. Riizgar Veri Analizi - Ayvalik (WindPro)

4.3. Bandirma Bolgesi

Bandirma, Tiirkiye'de Marmara Bolgesi'nin giineyinde yer alan Balikesir iline bagl
bir ilgedir ve bu ¢alismada Bandirma’nin dogu ve bat1 iki bolgeleri i¢in aragtirma yapilmistir.
Arastirma yapilan bolgeler Marmara Denizinde oldugu i¢in diger denizlerimizde kurulmasi
ongoriilen riizgar tiirbinleri i¢in biraz daha korunakli bir yapiya sahiptir. Ayrica Bandirma

ilgesinin deniz ve demiryolu imkanlar1 lojistik destek olarak bir avantaj saglamaktadir.
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4.3.1. Bandirma Bolgesi- Bati Kesimi

Bandirma ilgesinin bati1 kesimi i¢in ¢alismamiz kapsaminda istenilen Kriterlere uygun
olarak yaklasik 66,5 km?1ik bir alan taranmustir. Bdlgenin acik deniz riizgar potansiyellerini

inceledigimizde; su derinligi yaklasik 15 ila 35 m arasinda degistigini gormekteyiz.

Yukatyapic

Celtikei

I 6.7 - <6.9 m/s
I 6.0 - <6.0 m/s
B 6.0 - <7.0 m/s
I 7.0 - <7.1 m/s
B 7.1 - <7.1m/s
B 7.1 - <7.2m/s
7.2 - <7.3m/s

17.3-<74m/s

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
0 2023 CNES / Airbus .
xar Technologies 174-<74m/s

7 - <=75m/s

Sekil 17. Bandirma-Bat1 bolgesi kesimi i¢in taranan alan ve tiirbin yerlestirmeleri (Google
Earth, WindPro)
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Tirbinlerin dagilimina gore kiy1 seridine olan yaklasik mesafe 1,5 ile 3,5 km, en yakin gemi
yoluna olan mesafe yaklasik 4,71 km ve aktif fay hatti ile fay hatt1 arasindaki mesafeler
sirastyla 1,40 ve 1,88 km olarak ol¢iilmiistiir.
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4.83 km, 321.64 °

379

Sekil 18. Bandirma-Bati bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS
Deniz Haritalar i-boating)
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Sekil 19. Bandirma-Bat1 bolgesi su derinlikleri ve su alti sebeke hattina olan uzaklik

(Naviaonics)
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Bandirma'nin bati kesimi alinan verilere gore yillik ortalama riizgar hizi1 7,4 m/s
oldugu verilmistir. Global Wind Atlas’tan alinan veriler ile karsilastirildiginda ortalama
riizgar hiz1 neredeyse birbirine yakin degerler olarak ortaya ¢ikmigtir. Ayni1 zamanda Global
Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Smif I'e gore %44 lik bir kapasite faktdriine sahip

oldugunu gostermektedir.

Tablo 10

Bandirma-Bat1 Kesimi i¢in Hesaplanan Y1illik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWh/y] 222.416,8
Sonug- %10 [MWhly] 200.175,1
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 229.626,3
Wake kaybi [%] 3,1
Kapasite faktorii [%] 34,6
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 20.017,5
Tam yiikleme saatleri [saat/y] 3.033
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 7,4

66,5 km? gibi genis bir alanda tarama yapildigi icin WindPro yazilim1, %34,6 degeri
ile Global Wind Atlas'tan daha diisiik bir kapasite faktorii verisine sahip oldugunu
gozlemlenmistir. Bu deger Global Wind Atlas verilen degere gore, %44, ¢ok daha diisiik
oldugu sdylenebilir. Tablo 10, Bandirma-bati1 kesiminin elektrik enerjinin riizgar yoniiniin
(KWh/m?/y1l), ortalama riizgar hiz1 (m/s) ve frekansi (%) ile nasil iliskili oldugunu
gostermektedir. Sekil 20 riizgar yoniinii, Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri, riizgar

hizin1 (m/s) ve ayrica bolgedeki riizgarlarin frekansini (%) gostermektedir.
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Weibull dagilimi Enerji (kWh/m?/y1l)

~Referans
~Anlik deger
g
£
g
[
w
Riizgar hizi (m/s)
mReferans: ¢=7,55; k=1,724; Vor=6,7 m/s
mAnlik Deger: ¢=8,17; k=1,721; vor=7,3 m/s
Ortalama riizgar hizi (m/s)
2 = ~Referans ~Referans
&
X ~Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 20. Riizgar Veri Analizi — Bandirma-Bati1 Kesimi (WindPro)

4.3.2. Bandirma Bolgesi- Dogu Kesimi

Bandirma il¢esinin dogu kesimi -Karadag bdlgesi- i¢in ¢alismamiz kapsaminda
istenilen kriterlere uygun olarak yaklasik 10,2 km?lik bir alan taranmustir. Yenice
kasabasiin bir limana sahip olmasi ¢alistigimiz bdlgenin yakinli1 ayrica bir avantaj
saglamaktadir. Bolgenin acik deniz riizgar potansiyellerini inceledigimizde, su derinligi

yaklasik 15 ila 40 m arasinda degistigini gormekteyiz.
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Sekil 21. Bandirma-Dogu boélgesi i¢in taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth,
WindPro)

Tiirbinlerin dagilimina gore kiy1 seridine olan yaklasik mesafe 0,8 ile 1,5 km, en
yakin gemi yoluna olan mesafe yaklasik 4 km ve aktif fay hatti ile fay hatt1 arasindaki

mesafeler sirasiyla 0,735 ve 18,71 km olarak 6lgtilmiistiir.
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Sekil 22. Bandirma-Dogu bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS
Deniz Haritalar i-boating)
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Sekil 23. Bandirma-Bat1 bolgesi su derinlikleri ve su alti sebeke hattina olan uzaklik
(Naviaonics)

Su alti sebeke hatti bolgede heniiz mevcut olmadigindan en yakin yerlesim

yerlerinden birisi olan Yenice kasabasina su alti sebeke hatti ¢ekilebileceginiz
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varsaydigimizda, hattin uzunlugu yaklasik 1,10 km olarak tespit edilmistir. Bandirma'nin
dogu kesimi ¢alismamizda WindPro tarafindan alinan verilere gore ortalama riizgar hiz1 7,1
m/s oldugu goriilmistiir. Global Wind Atlas’tan alinan veriler ile karsilastirildiginda
ortalama riizgar hiz1 arasinda yaklasik olarak 1,31 m/s olan %12’lik bir fark oldugu tespit
edilmistir. Global Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Smif I'e gore %44°liik bir kapasite
faktoriine sahip oldugunu gosterirken, WindPro yazilimi taranan alanin kapasite faktoriinii
%35 olarak vermistir. Bu tutarsizliklarin toplanan verilerin zamanlarinin farkindan
kaynaklandigin1 6ngdérmekteyiz, ayni zamanda taranan alanin genisliginin de bu farki
yarattig1 tahmin edilmektedir. Ciinkii Global Wind Atlas bize 3 km?’lik bir alanin verilerini

vermektedir.

Tablo 11

Bandirma-Dogu Kesimi i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWh/y] 224.963,7
Sonug- %10 [MWh/y] 202.467,4
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 233.010,9
Wake kaybi [%] 3,5
Kapasite faktorii [%0] 35,0
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 20.246,7
Tam yiikleme saatleri [saat/y] 3.068
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 7,6

Tablo 11, Bandirma-dogu kesiminin elektrik enerjinin riizgar yoniiniin (kWh/m?/y1l),
ortalama rlizgar hiz1 (m/s) ve frekansi (%) ile nasil iligkili oldugunu gostermektedir. Sekil
24 riizgar yoniinii, Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri, riizgar hizin1 (m/s) ve ayrica

bolgedeki riizgarlarin esme frekansini (%) gostermektedir.
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Sekil 24. Riizgar Veri Analizi — Bandirma-Dogu (WindPro)

4.4. Bozcaada Bolgesi

Bozcaada, Tiirkiye'de Marmara Bolgesi'nin giineyinde yer alan Canakkale iline bagl
Ege Denizi'nde olup Tiirkiye'nin en bati noktalarindan biri olan bir ilgedir ve bu ¢alismada
Bozcaada’nin kuzey ve giliney kesimleri i¢in arastirma yapilmistir. Arastirma yapilan
bolgeler Ege Denizinde ve sinir bir bolge konuma sahip oldugu i¢in diger ¢aligma alanlarina
gore biraz daha politik ve stratejik bir konuma sahiptir. Ayrica Bozcaada turistik bir
konumda oldugu i¢in kurulmasi 6ngoriilen riizgar tiirbinlerinin dogal yapiya ve halki ses ve

gorilintii olarak rahatsiz etmeyecek bir alanla kurulmasina dikkat etmek gerekmektedir.
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4.4.1. Bozcaada Bolgesi- Kuzey Kesimi

Bozcaada ilgesinin kuzey kesimine yonelik ¢alismamiz kapsaminda istenilen
kriterlere uygun olarak agik deniz riizgar tiirbini sahalari i¢in taranan alan yaklasik 50,2
km?dir. Bolgenin agik deniz riizgar potansiyellerini inceledigimizde; acik deniz riizgar

tiirbinleri i¢in Bozcaada'nin kuzey bolgesinde su derinligi 5 ile 26 m arasinda degismektedir.

Bozcaada

| 5.0 m/s
I o0 /s
(I .1 m/s
T 02mys
_93 m/s
Image © 2023 TerraMetrics ‘5 S

Image © 2023 CNES / Aitbus I |9:4 m/s
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO i 9.5 m/s

I 0.6 /s

Sekil 25. Bozcaada-kuzey bolgesi i¢in taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth,
WindPro)
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Sekil 26. Bozcaada-Kuzey bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik
(GPS Deniz Haritalari i-boating)

4.07 km
Distance

Sekil 27. Bozcaada-Kuzey bolgesi su derinlikleri ve su alti sebeke hattina olan uzaklik
(Naviaonics)
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Tiirbinlerin dagilimina gore kiy1 seridine olan yaklasik mesafe 3,45 ile 5,56 km, en
yakin gemi yoluna olan mesafe yaklasik 5,45 km, ve aktif fay hatt1 ile fay hatt1 arasindaki
mesafeler sirastyla 1,40 ve 1,88 km olarak dl¢iilmiistiir. Su alt1 sebeke hattina olan uzakligin
4,07 km oldugu tespit edilmistir. Bélgenin uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili olarak

saha verileri WindPro yazilimindan alinmis olup Tablo 12°de listelenmistir.

Tablo 12

Bozcaada-Kuzey Kesimi i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonu¢ [MWhly] 322.981,8
Sonug- %10 [MWh/y] 290.683,6
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 325.132,1
Wake kaybi [%] 0,7
Kapasite faktorii [%] 50,2
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 29.068,4
Tam yiikleme saatleri [saat/y] 4.404
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,5

Global Wind Atlasi'ndaki verilere gére bolgenin IEC Sinif I'e gore kapasite faktorii
%56, WindPro yazilimi ise %50,2'yi vermektedir. Farkin, taranan alanin biiyiikliiginiin bir
sonucu olarak ortaya ¢iktig1 varsayilmaktadir. Tablo 12'ye gére Bozcaada'nin kuzey bolgesi
acik deniz riizgar santrali kurulumu igin uygun goriilmistiir. Sekil 28'de WindPRO yazilimi
kullanilarak Bozcaada-Kuzey kesimi i¢cin hakim riizgar yonii, ortalama riizgar hizi (m/s),
enerji artist (kWh/m?%/y1l), frekans (%), Weibull dagilim fonksiyon grafigi ile ilgili gorseller
ve degerler elde edilmistir. Bolgenin hakim rilizgar yoniinlin KKD riizgar yonii ile
sinirlandigi ve hakim riizgar verilerinin Global Wind Atlasi'ndaki verilerle ortiistiigii tespit
edilmigstir. Ayrica Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilagtirilarak bdlgenin
ortalama riizgar hiz1 belirlenmis ve 0,26 m/s ile % 2,22’lik bir fark gozlemlenmistir, bu da

verilerin tutarli oldugunu gostermistir.
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Sekil 28. Riizgar Veri Analizi — Bozcaada-Kuzey (WindPro)

4.4.2. Bozcaada Bolgesi- Giiney Kesimi

Bozcaada ilgesinin giiney Kkesimine yonelik caligmamiz kapsaminda istenilen
kriterlere uygun olarak agik deniz riizgar tiirbini sahalari i¢in taranan alan yaklasik 24,5
km?dir. Bolgenin agik deniz riizgar potansiyellerini inceledigimizde; acik deniz riizgar
tiirbinleri i¢in Bozcaada'nin giiney bdlgesinde su derinligi 5 ile 25 m arasinda degigmektedir.
Tiirbinlerin dagilimina gore kiy1 seridine olan yaklasik mesafe 0,6 ile 2,6 km, en yakin gemi
yoluna olan mesafe yaklasik 8,25 km, ve aktif fay hatti ile fay hatt1 arasindaki mesafeler
sirasiyla 18,40 ve 3,63 km olarak olgtilmiistiir.
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Sekil 29. Bozcaada-Giiney bolgesi i¢in taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth,
WindPro)
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Sekil 30. Bozcaada-Giiney bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS
Deniz Haritalar i-boating)
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Sekil 31. Bozcaada-Giiney bolgesi su derinlikleri ve su alti sebeke hattina olan uzaklik

(Naviaonics)

Su alt1 sebeke hattina olan uzakligin 8,57 km oldugu tespit edilmistir. Bélgenin
uygunlugunun arastirilmastyla ile ilgili olarak saha verileri WindPro yazilimindan alinmis

olup Tablo 13’te gosterilmistir.

Tablo 13

Bozcaada-Giiney Bolgesi i¢cin Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWhly] 318.373,9
Sonug- %10 [MWh/y] 286.536,5
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 324.889,4
Wake kaybi [%] 2,0
Kapasite faktorii [%] 49,5
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 28.653,7
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 4.341
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,4
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Global Wind Atlas'daki verilere gore bolgenin IEC Sinif I'e gére kapasite faktorii
%55, WindPro yazilimi ise %49,5 olarak gozlemlenmistir, % 10’luk farkin taranan alanin
biiyiikliigiiniin bir sonucu oldugu ve tiirbin dagilimindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Sekil 32'de WindPRO yazilimi kullanilarak Bozcaada-Giliney i¢in hakim riizgar yonii,
ortalama riizgar hiz1 (m/s), enerji artisi (kWh/m?/yil), frekans (%), Weibull dagilim
fonksiyon grafigi ile ilgili gorseller olusturulmustur. Bolgenin KKD riizgar yonii ile
simirlandigr ve hakim riizgar verilerinin Global Wind Atlas'daki verilerle ortlistiigii tespit
edilmistir. Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilastirilarak bolgenin ortalama riizgar
hizi belirlenmis ve 0,16 m/s ile % 0,64’liik bir fark gézlemlenmistir, bu da verilerin tutarl

oldugunu gostermektedir.

Weibull dagilimi Enerji (KWh/m?/yil)
~Referans
~Anlik deger
3
Py
S
<
[
w
Riizgar hiz1 (m/s)
mReferans: ¢=9,75; k=2,279; Vor=8,6 m/s
mAnlik Deger: ¢=10,42; k=2,229; vor=9,2 m/s
Ortalama riizgar hiz1 (m/s)
~Referans ~Referans
~Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 32. Riizgar Veri Analizi — Bozcaada-Giiney (WindPro)
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4.5. Eceabat Bolgesi

Eceabat, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Canakkale iline bagli bir ilgedir ve kiyi
kesimleri Ege ve Marmara Denizine uzanmaktadir. Bu ¢alismada Eceabat’in Ege denizine
kiyist olan bir bolge arastirilmigtir. Bolge deniz iistii riizgar tlirbinleri i¢in yaklasik 118,4

km?lik bir alan taranmistir, taranan bu alanin biiyiik olmasinin sebebi bdlgenin cografik ve

topografik konumumdan kaynaklanmaktadir.

-<8.1m/s
- <8.2m/s
-<83m/s
- <8.5m/s

- <8.6 m/s

- <8.7m/s

- <8.8 m/s
-<8.9m/s

- <9.1 mfs
-<=9.2m/s

Sekil 33. Eceabat bolgesi igin taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth, WindPro)

Bolgenin acik deniz riizgar potansiyellerini inceledigimizde; acik deniz riizgar
tirbinleri igin degerler tiirbin dagilimma gore Eceabat bolgesinde; su derinligi 15 ile 80 m
arasinda degismektedir, tiirbinlerin dagilimina gore kiy1 seridine olan yaklasik mesafesi 1,75
ile 3,75 km, en yakin gemi yoluna olan mesafe yaklasik 10,60 km ve aktif fay hatt1 ile fay

hatt1 arasindaki mesafeler sirasiyla 11 ve 36,89 km olarak 6l¢iilmistiir.
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10.60 km, 177.38 °

%”w\m

Sekil 34. Eceabat bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS Deniz
Haritalar1 i-boating)
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Sekil 35. Eceabat bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik (Naviaonics)
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Eceabat bolgesindeki ¢caligma alaninin su alt1 sebeke hattina olan uzakligin yaklasik
olarak 12,54 km oldugu tespit edilmistir. Bolgenin uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili

olarak saha verileri WindPro yazilimindan alinmig olup Tablo 14'te listelenmistir.

Tablo 14

Eceabat Bolgesi i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore 10,0% Hata Payli Sonuglar

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug [MWh/y] 298.647,3
Sonug- %10 [MWhly] 268.782,6
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 301.834,3
Wake kaybi [%] 1,1
Kapasite faktori [%] 46,5
Ortalama tiirbin sonuglart [MWh/y] 26.878,3
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 4.072
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,0

Global Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Sinif I'e gore %50'lik bir kapasite faktoriine sahip
oldugunu gostermektedir. “WindPro” yazilimina gore yaklasik %3,5'luk bir fark oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebinin c¢alisma alanin genis tutulmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilastirilarak bdlgenin
ortalama riizgar hiz1 belirlenmis ve 0,39 m/s ile % 4,3’liik bir fark gozlemlenmistir. Bunlarda

gosteriyor ki elde edilen veriler tutarhidir.
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Weibull dagilimi Enerji (KWh/m?/y1l)
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wReferans: ¢=9,18; k=2,217; vor=8,1 m/s
mAnlik Deger: ¢=9,91; k=2,100; vort=8,8 m/s
Ortalama riizgar hizi (m/s)
~Referans ~Referans
~Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 36. Riizgar Veri Analizi — Eceabat (WindPro)

4.6. Edremit Korfezi Bolgesi

Edremit Korfezi, Tiirkiye'de Marmara Bolgesi'nin glineyinde yer alan Balikesir iline
bagli Edremit ilgesinin Ege denizi kiyisinda yer alan kendine has dogal bir korfezdir.
Calisma alan1 Sekil 37°de gosterildigi gibi Burhaniye ve Edremit’i kapsayan bir alandir,
toplamda 119,7 km?’lik bir alan taranmistir. Tiirbinler, birbirine olan etkilerinin azaltilmasi

icin ¢izgisel olarak dizilmislerdir.

Arastirma bdlgesinin acik deniz riizgar tiirbini potansiyeli kurlumu igin istenen
kriterleri inceledigimizde degerler tiirbin dagilimina gore yaklasik olarak; su derinligi 15 ile
55 m arasinda degiskenlik gostermektedir. Kiyiya olan uzaklik 1,50 ile 6,54 km degiskenlik

gostermekte ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik 35,04 km olarak tespit edilmistir.
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- <8.5m/s
- <8.5m/s
- <8.6 m/s
- <8.7m/s
- <8.7 m/s
- <8.8m/s
- <8.9m/s
-<8.9m/s
8.9 -<9.0m/s

.0 - <=9.1 m/s

Sekil 37. Edremit Korfezi bolgesi i¢in taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth,

WindPro)

> N / / era

7 36.14 km, 243.96 °

Sekil 38. Edremit Korfezi bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS

Deniz Haritalar1 i-boating)
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Bolgeye en yakin su alti sebeke hatti Canakkale iline bagli olan Kiigiikkuyu
kasabasindan ge¢mektedir, aradaki uzaklik yaklasik olarak 19,70 km uzunlugundadir. Bu
sebeple karaya olan en yakin uzaklik dikkate alinabilir, ancak yeni bir enerji dagitim santrali

kurulacagi i¢in maliyetler karsilagtirilmadir. Bu ¢aligmada su alt1 sebeke hattina olan uzaklik

alinmustir.
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Sekil 39. Edremit Korfezi bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik

(Naviaonics)

Bolgenin uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili olarak saha verileri WindPro
yazilimidan alinmig olup Tablo 15°te gosterilmistir. Global Wind Atlas verileri, bélgenin
IEC SmifI'e gore %49'luk bir kapasite faktoriine sahip oldugunu gostermektedir. “WindPro”
yazilimina gore %4,7'lik bir fark oldugu gézlemlenmistir. Bunun sebebinin ¢alisma alanin
genis bir alan1 kapsadigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Global Wind Atlas ve
WindPro yazilimi karsilastirilarak bolgenin ortalama riizgar hiz1 belirlenmis ve 0,1 m/s’lik
bir fark gozlemlenmistir. Bunlarda gostermektedir ki elde edilen veriler ile tutarliligin ¢ok

1y1 oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 15

Edremit Korfezi Bolgesi igin Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug [MWhy] 284.908,7
Sonug- %10 [MWh/y] 256.417,8
GROSS (kayipsiz) Tirbinden bagimsiz [MWh/y] 300.000,6
Wake kaybi [%] 5,0
Kapasite faktorii [%] 44,3
Ortalama tiirbin sonuglart [MWh/y] 25.641,8
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 3.885
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,0
Weibull dagilimi Enerji (KWh/m?/yil)
~Referans
~Anlik deger
Riizgar hiz1 (m/s)
mReferans: ¢=9,04; k=1,844; vor=8,0 m/s
mAnlik Deger: ¢=9,95; k=1,799; vort=8,8 m/s
Ortalama riizgar hiz1 (m/s)
~Referans ~Referans
~Anlhk deger ~Anlk deger

Sekil 40. Riizgar Veri Analizi — Edremit Korfezi (WindPro)
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4.7. Erdek Bolgesi

Erdek, Tiirkiye'de Marmara Bdolgesi'nin giineyinde yer alan Balikesir iline bagli bir
ilcedir, Kapidag yarimadasinda yer almaktadir ve kendine ait dogal bir korfeze sahiptir.
Bandirma ilgesi ile birbirine ¢ok yakindir bu sebeple calisma alani biraz daha uzak
tutulmustur. Arastirma yapilan alan Marmara Denizinde oldugu i¢in diger denizlerimizde

kurulmas1 6ngoriilen riizgar tiirbinleri i¢in biraz daha korunakli bir yapiya sahiptir.

I 7.0 - <8.0m/s
I 5.0 - <5.1m/s
B 5.1 - <8.2m/s
P 8.2- <83 m/s
I 8.3-<8.3m/s
P 83-<8.4mfs
P 8.4-<8.5m/s
T |85-<85m/s

8.5-<8.6 m/s

P (5.6 - <=8.7 m/s

Sekil 41. Erdek bolgesi igin taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth, WindPro)
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Calisma alan1 Ilhankdy kasabasina yakin oldugu igin liman hizmetleri i¢in bir avantaja
sahiptir, Karadag yarim adasinin kuzeydogusu tarafinda 27 km?’lik bir alan taranmistir.
Tirbin  dagilimlar1  birbirlerine olan etkileri azaltmak igin Sekil 41°deki gibi

konumlandirilmistir.
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Sekil 42. Erdek bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS Deniz

Haritalar1 i-boating)

Arastirma bdlgesinin agik deniz riizgar tiirbini potansiyeli kurlumu i¢in istenen
kriterler incelediginde; degerler tiirbin dagilimina gore yaklasik olarak, su derinligi 15 ile 50
m arasinda degiskenlik gostermektedir. Kiyiya olan uzaklik 1,04 ile 3 km aras1 degiskenlik
gostermekte ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik 2,66 km olarak tespit edilmistir. Su alt1
sebeke hattina yakin olmasi ayr1 bir avantaj olarak goriilebilir, ¢aligma alanina su alt1 sebeke
hattinin yaklasik uzakligr 1,27 km olarak gozlemlenmistir. Aktif fay hatti ile fay hatti
arasindaki mesafeler sirasiyla 23,19 ve 9,34 km olarak ol¢lilmiistiir. Bélgenin uygunlugunun
arastirilmasiyla ile ilgili olarak saha verileri WindPro yazilimindan alinmig olup Tablo 16'da
gosterilmistir. Global Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Sinif I'e gore %47'luk bir kapasite
faktoriine sahip oldugunu gostermektedir. “WindPro” yazilimima gore %5,6'lik bir fark
oldugu goézlemlenmistir. Bunun sebebinin ¢alisma alanin genis bir alan1 kapsadigindan

kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.

66



47

2@ 1.27 km 1° g
e Distance Heading K
Ly ( < &
o @ 47

g Nl ARCA KOY

7/ [ -

- \/5045 46 “1bg - 39 o
5 31, 0 _$ MARINE FARD
52 48 46 MARTIKAYAS| £ e R
g 18 [
PERE 39 4 [
28 »
45 :
3 4"11'\ é 2 (G RKOZER
244 ‘
37
2
33
P
a1 .
10 4 -
FAN KAYALARF g x y/ ILHANKOY

Y &

a KUL

p? 41N
+% ILHANKOY BR

Sekil 43. Erdek bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik (Naviaonics)

Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilagtirilarak bolgenin ortalama riizgar
hiz1 belirlenmis ve 0,05 m/s ile % 0,59’luk bir fark gozlemlenmis olup hakim riizgar yonii
KKD olarak tespit edilmistir. Bunlarda gostermektedir ki elde edilen veriler ¢ok iyi derecede

ortlismektedir.

Tablo 16

Erdek Bolgesi i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore 10,0% Hata Payli Sonuglar

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWhly] 265.882,8
Sonug- %10 [MWh/y] 239.294,5
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 276.817,6
Wake kaybi [%] 4,0
Kapasite faktori [%] 41,4
Ortalama tiirbin sonuglar1 [MWh/y] 23.929,4
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 3.626
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 8,4
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Enerji (KWh/m?/y1l)

Weibull dagilimi
~Referans
~Anlik deger
g
e
2
g
o
w
Riizgar hiz1 (m/s)
mReferans: ¢=8,81; k=2,060; Vor=7,8 m/s
mAnlik Deger: ¢=9,40; k=1,951; vor=8,3 m/s
Ortalama riizgar hiz1 (m/s)
~Referans ~Referans
~Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 44. Riizgar Veri Analizi — Erdek (WindPro)

4.8. Gokceada Bolgesi

Gokgeada, Tirkiye'de Marmara Bolgesinde yer alan Canakkale iline bagli bir ilgedir.
Tiirkiye’nin en batisi ve en biiyiik adas1 olmasi 6zelligine sahiptir. Ege Denizi’nin kuzeyinde
yer almakta ve bu c¢alismada Gokgeada’nin kuzey ve giiney kesimleri igin arastirma
yapilmistir. Arastirma yapilan bolgeler Ege Denizinde ve sinir bir bolge konuma sahip
oldugu i¢in diger diger ¢alisma alanlarina gore biraz daha politik ve stratejik bir konuma
sahiptir. Ayrica Gokgeada’da kurulmasi 6ngoriilen riizgar tiirbinlerinin turistik bir konum
oldugu i¢cin dogal yapiya ve ses ile goriintii olarak rahatsiz etmeyecek bir alanla kurulmasina

Ozen gosterilmesi gerekmektedir.
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4.8.1. Gokceada Bolgesi- Giiney Kesimi

Gokgeada ilgesinin giiney kesimi i¢in ¢alismamiz kapsaminda istenilen kriterlere
uygun olarak agik deniz riizgar tiirbini sahalari igin taranan alan yaklasik 227,1 km?dir.
Bolgenin agik deniz riizgar potansiyellerini inceledigimizde; agik deniz riizgar tiirbinleri i¢in

Gokgeada'nin giiney bolgesinde su derinligi 5 ile 50 m arasinda degigmektedir.

KaleKoy, X

Bademii'

Gokceada

. Qicocko) 2

UQU!ILI $|rmk0y i

e - ’ A /I 2
I G5 - <9.0 m/s . : . {
I 0.0 - <9.2 /s 7 &2 p i
I 0.2 - <93 m/s ) (&)

B 9.3 - <9.5m/s
P 9.5 - <9.6 m/s
[ 9.6 - <9.8 m/s
I o8- <100 m/s

' 10.0- <10.1 m/s
10.1 - <10.3 m/s

B 10.3 - <=10.5m/s

Data SI0, NO GA, GEBCO
Airbus

Sekil 45. Gokceada-Giiney bolgesi i¢in taranan alan, tlirbin yerlestirmeleri (Google Earth,
WindPro)

Tiirbinlerin dagilimina gére kiy1 seridine olan yaklagik uzaklik 2,22 ile 4,23 km, en
yakin gemi yoluna olan uzaklik yaklasik 15,30 km ve aktif fay hatt1 ile fay hatt1 arasindaki
uzakliklar sirasiyla 27,65 ve 46,57 km olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 46. Gokgeada-Giliney bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS

Deniz Haritalari i-boating)

Su alti sebeke hattina olan uzakligin 8,57 km oldugu tespit edilmistir. Bolgenin
uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili olarak saha verileri WindPro yazilimindan alinmis

olup Tablo 17'de gosterilmistir.
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Sekil 47. Gokgeada-Giiney bolgesi su derinlikleri ve su alti sebeke hattina olan uzaklik
(Naviaonics)
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Tablo 17

Gokgeada-Gliney Bolgesi igin Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore 10% Hata Payli Sonuglar

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWhly] 333.249,0
Sonug- %10 [MWh/y] 299.924,1
GROSS (kayipsiz) Tiirbinden bagimsiz [MWh/y] 335.474,2
Wake kaybi [%] 0,7
Kapasite faktori [%] 51,8
Ortalama tiirbin sonuglart [MWh/y] 29.992.4
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 4.544
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 10,2

Global Wind Atlas verileri, bolgenin IEC Sinif I'e gore %50'lik bir kapasite faktoriine
sahip oldugunu gostermektedir. “WindPro” yazilimma goére %3,6'lik bir fark oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ¢alisma alanin genis bir alan1 kapsadigindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Genel olarak ¢alisma alan1 incelendiginde alinan verilerin
tutarli oldugu tespit edilmistir. Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilastirilarak
bolgenin ortalama riizgar hizi belirlenmis ve 1,37 m/s ile %12,9 bir fark gézlemlenmis olup
hakim riizgar yonii KKD olarak tespit edilmistir. Ortalama hizin bu kiiciik farkinin taranan

alanin biiyiikliigiinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Weibull dagilimi

e |

Frekans (%)

5 10 15 20 25
Riizgar hiz1 (m/s)

mReferans: ¢=10,28; k=2,025; vor=9,1 m/s
mAnlik Deger: ¢=11,52; k=1,963; vor=10,2 m/s

Ortalama riizgar hizi (m/s)

~Referans

~Anlhk deger

Enerji (KWh/m?/y1l)

~Referans

~Anhk deger

~Referans

~Anlk deger

Sekil 48. Riizgar Veri Analizi — Gokgeada Giiney (WindPro)

4.8.2. Gokceada bolgesi- Kuzey Kesimi

Gokgeada ilgesinin kuzey kesimi igin ¢aligmamiz kapsaminda istenilen kriterlere
uygun olarak acik deniz riizgar tiirbini sahalari i¢in taranan alan yaklasik 151,2 km?2dir.

Bolgenin acik deniz rlizgar potansiyellerini inceledigimizde; agik deniz riizgar tiirbinleri igin

Gokgeada'nin giiney bolgesinde su derinligi 5 ile 50 m arasinda degismektedir.
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Sekil 49. Gokgeada-Kuzey bolgesi i¢in taranan alan, tiirbin yerlestirmeleri (Google Earth,
WindPro)
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Sekil 50. Gokgeada-Kuzey bolgesi su derinlikleri ve en yakin gemi yoluna olan uzaklik (GPS
Deniz Haritalar1 i-boating)
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Tiirbinlerin dagilimina goére kiyi seridine olan yaklasik mesafe 1,68 ile 2,51 km, en
yakin gemi yoluna olan mesafe yaklasitk 66,89 km’dir. Gemi yoluna olan uzaklik
sinirlarimizin 6tesinde Yunanistan’a bagli Limni adasinin etrafindan ge¢gmektedir. Ayrica
aktif fay hatti ile fay hatti arasindaki mesafeler sirasiyla 26,05 ve 49,39 km olarak
Ol¢iilmiistiir. Su alt1 sebeke hattina olan uzakligin 32,44 km oldugu tespit edilmistir.
Gokgeada’nin topografik yapist engebeli olmasi yiiziinden olasi kurulmasi riizgar enerjisi
santralinden su altindan sebeke hattinin ¢ekilmesinin daha uygun olacagi ve maliyetinin

diisiik olacag1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 51. Gokceada-Kuzey bolgesi su derinlikleri ve su alt1 sebeke hattina olan uzaklik

(Naviaonics)

Calisma alanmin uygunlugunun arastirilmasiyla ile ilgili olarak saha wverileri
WindPro yazilimindan alinmis olup Tablo 18'de gosterilmistir. Global Wind Atlas verileri,
bolgenin IEC Sinif I'e gore %50'lik bir kapasite faktoriine sahip oldugunu gostermektedir.

“WindPro” yazilimina gore %1,8'luk bir fark oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 18

Gokgeada-Kuzey Bolgesi i¢in Hesaplanan Yillik Enerji tiretim bilgileri (WindPro)

Sonuca Gore Belirli Sonuglar-10,0%

Tiirbin kombinasyonu Riizgar Ciftligi
Sonug¢ [MWhly] 315.499,9
Sonug- %10 [MWh/y] 283.949,9
GROSS (kayipsiz) Tirbinden bagimsiz [MWh/y] 327.073,5
Wake kaybi [%] 3,5
Kapasite faktorii [%] 49,1
Ortalama tiirbin sonuglart [MWh/y] 28.395,0
Tam ylikleme saatleri [saat/y] 4.302
Hub yiiksekligindeki ortalama hiz [m/s] 9,9
Weibull dagilimi Enerji (kWh/m?/y1ly
5 Pt :
b i \\ J Referans
¢ B [ =Anlik deger
s ° 1
3 :
23
14 | -
e : , ‘ i
5 Riizgar hiz1 (m/s) 2 %
mReferans: ¢=9,96; k=2,014; vori=8,8 m/s
mAnlik Deger: ¢=10,89; k=1,889; vor=9,7 m/s
Ortalama riizgar hiz1 (m/s)
~Referans ~Referans
~Anlik deger ~Anlik deger

Sekil 52. Riizgar Veri Analizi — Gok¢eada Kuzey (WindPro)
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Global Wind Atlas ve WindPro yazilimi karsilastirilarak bolgenin ortalama riizgar
hiz1 belirlenmis ve 1,37 m/s ile %11,71 bir fark gézlemlenmis olup hakim riizgar yonii KKD
olarak tespit edilmistir. Bunun sebebinin c¢alisma alanin genis bir alam1 kapsadigindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Genel olarak calisma alani incelendiginde alinan verilerin

tutarli oldugu tespit edilmistir.
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BESINCI BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢esitli fizibilite caligmalari, agik deniz riizgar ¢iftliklerinin faydali yatirnmlar
yaratabilecegini gostermektedir. Ac¢ik deniz riizgar enerjisi, Ozellikle kiyr seridi olan
iilkelerde artan kiiresel enerji talebine yanit olarak 6nde gelen alternatif ¢ozliimlerden biridir.
Mevcut analizlere gore, teknolojinin nasil ilerledigine bagl olarak kurulum maliyetlerinin
zaman i¢inde azalacagi tahmin edilmektedir. Ayrica, su ylizeyinin piiriizliiliigii karadakinden
¢ok daha az oldugundan, acik deniz riizgar tiirbinleri daha yiiksek verime sahiptir. Ulkemiz,
yayinlanan uluslararasi raporlarin verilerine gore riizgar enerjisi sektdriinde hizla diinya
liderlerinden biri haline gelmektedir. Tiirkiye ayn1 zamanda acik deniz riizgar enerjisi igin
biiylik potansiyele sahip bir iilkedir, ancak heniiz a¢ik deniz riizgar enerjisi ¢iftlikleri kurulu
olmamakla birlikte, bir acik deniz riizgar ciftligi kurulmadan Once yapilmasi gereken
fizibilite calismalar1 vardir. Bu ¢aligmanin en 6nemli katkisi, Tiirkiye'de agik deniz riizgar
tiirbini kurulum caligmalarinda “uygun yer se¢imi” i¢in bir¢ok kriteri dikkate alan ve dogru
bir siralama yapan 6rnek bir model sunmasidir. MOORA metoduna bagli olarak yapilan bu
caligmada, Gokgeada civarinin agik deniz riizgar tlirbini ¢iftlikleri kurmak icin en iy1 yer
oldugu belirlenmistir (Tablo 19). S1g su, yliksek riizgar hiz1 gibi kriterler ile kapasite faktor,
gemilere ve fay hatlarina uzaklik gibi diger 6zelliklerin birlesimi sonucunda bu bolge diger
bolgelere gore daha iyi kriterlere sahiptir. Caligmamizda yer alan on bir bolge igin farkli
kaynaklardan alman verilerin birbiri ile tipatip aynt olmasa da tutarli oldugu
gozlemlenmistir. Tiim bolgeler tiirbin kurulumu i¢in uygundur, ancak siralama yapildiginda
bastan sona dogru siralayacak olursak; Gokg¢eada-Kuzey, Gokgeada-Giiney, Bozcaada-
Gliney, Ayvalik, Bozcaada-Kuzey, Erdek, Ayvacik, Eceabat, Bandirma-Dogu, Edremit,
Bandirma-Bati olarak verilebilir (Tablo 19-24 ve EK-1). Bu ¢alismada; incelenen alanlarda,
su derinligi ¢cok derin olmayan bolgelerin se¢imine dikkat edilmeye calisilmistir. Bu sebeple;
ozellikle bu bolgelerde tek kazikli agik deniz riizgar tiirbinleri uygun olacaktir. Boylelikle,
bu se¢imin tlirbin maliyeti ve bakimi agisindan daha uygun ve daha avantajli olacag: dikkat

cekmektedir.
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Calismalarimiz kapsaminda, Tiirkiye'nin Kuzeybatisinda yer alan Gliney Marmara
bolgesi icin agik deniz riizgar santrali kurulumlari i¢in bir fizibilite gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirdeki caligmalarla biiyiik farklar gdstermeden tutarlilik gostermekte
ve farkli kriterleri dikkate alarak Tiirkiye'de acik deniz riizgar tiirbinlerinin kurulumuna daha
genis bir bakis agis1 saglayacagina inanilmaktadir. Boylece; konuyla ilgili literatiire Gnemli
katkilar saglanabilmesi yaninda mevcut verilerin duyarliligi artirilmis ve ele alinan kriterler
zenginlestirilerek farkli bakis agilari da ortaya konmus olacaktir. Ayrica; Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan 04.08.2023 tarihinde duyurulan “Deniz iistii RES Aday
YEKA ilan1” ile belirlenen (ETKB-YEKA, 2023) alanlar arasinda ¢alismamizda da yer alan

sahalarin bulunmasi, bu ¢aligmalarin 6nemini ve degerini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak; diinya niifusundaki artislar ile birlikte elektrikli cihazlarin ve araglarin
artiglar yaninda diinya genelinde yasanan pandemiler, depremler savaslar, iklim krizleri gibi
olaylarin enerji arz-talep dengesinde olumsuz etkilere ve aksamalara yol agmasi temiz, doga
dostu, ekonomik ve siirdiiriilebilir enerji gereksinimlerini daha da 6nemli hale getirmektedir.
Bu baglamda; mevcut enerji santrallerine ilave olarak deniziistii riizgar enerji santrallerine,
hatta deniziistii glines enerji santrallerine, dalga ve akinti enerji santrallerine yonelmeyi
zorunlu hale getirmektedir. Enerjinin verimli ve tasarruflu kullaniminin 6nem kazandig:
lokal olarak iilkemizde ve global olarak diinyamizda enerjinin daha bilingli iiretilmesi ve
kullanilmasina 6zen gosterilmesi bu tiir ¢alismalarin farkli bakis agilarinin da ele alinip,

artarak devam etmesini zorunlu kilmaktadir.
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Tablo 19

Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlarin Gii¢ Yogunluguna Gore Siralanist

Siralama | Konumlar Gii¢ Yogunlugu
1 Gokgeada Giliney Kesimi 9775
2 Gokceada Kuzey Kesimi 8729
3 Bozcaada Kuzey Kesimi 7969
4 Ayvacik 7411
5 Ayvalik 7233
6 Edremit 7229
7 Bozcaada Giliney kesimi 7070
8 Eceabat 6414
9 Erdek 5875
10 Bandirma Bat1 Kesimi 4503
11 Bandirma Dogu Kesimi 4187
Tablo 20

Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlarin Riizgar Hizina Gore Siralanigi

Siralama | Konumlar Riizgar Hizx
1 Gokgeada Kuzey Kesimi 10,2
2 Gokgeada Gliney Kesimi 9,7
3 Ayvacik 9,6
4 Bozcaada Kuzey Kesimi 9,5
5 Bozcaada Giiney kesimi 9,2
6 Ayvalik 9
7 Eceabat 8,8
8 Edremit 8,8
9 Erdek 8,4
10 Bandirma Dogu Kesimi 7,6
11 Bandirma Bat1 Kesimi 7,3
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Tablo 21

Agik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlarin Kapasite Faktoriine Gore Siralanisi

Siralama | Konumlar Kapasite Faktorii

1 Gokgeada Giliney Kesimi 51,8
2 Ayvacik 50,5
3 Bozcaada Kuzey Kesimi 50,2
4 Bozcaada Giiney kesimi 495
5 Gokgeada Kuzey Kesimi 49,1
6 Eceabat 46,5
7 Ayvalik 455
8 Edremit 44,3
9 Erdek 41,4
10 Bandirma Dogu Kesimi 35

11 Bandirma Bat1 Kesimi 34,6

Tablo 22

Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlarin Su Derinligine Gore Siralanisi

Siralama | Konumlar Su Derinligi
1 Gokgeada Gliney Kesimi 51,8
2 Ayvacik 50,5
3 Bozcaada Kuzey Kesimi 50,2
4 Bozcaada Giiney kesimi 49,5
5 Gokgeada Kuzey Kesimi 49,1
6 Eceabat 46,5
7 Ayvalik 45,5
8 Edremit 44,3
9 Erdek 41,4
10 Bandirma Dogu Kesimi 35
11 Bandirma Bat1 Kesimi 34,6
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Tablo 23

Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlarin Tiirbiilans Yogunluguna Gore
Siralanisi

Siralama | Konumlar Tiirbiilans Yogunlugu
1 Bozcaada Giiney kesimi 0,16
2 Edremit 0,12
3 Ayvacik 0,12
4 Bandirma Bat1 Kesimi 0,11
5 Bozcaada Kuzey Kesimi 0,11
6 Ayvalik 0,11
7 Erdek 0,10
8 Eceabat 0,09
9 Gokgeada Kuzey Kesimi 0,09
10 Bandirma Dogu Kesimi 0,08
11 Gokgeada Gliney Kesimi 0,08
Tablo 24

Acik Deniz Riizgar Tiirbini Kurulacak Konumlari Onem Katsayisina Gore Siralanigt

Siralama | Konumlar Onem Katsayisi
1 Gokgeada Kuzey Kesimi 1,6249
2 Gokgeada Gliney Kesimi 1,5975
3 Bozcaada Giliney kesimi 0,9500
4 Ayvalik 0,9242
5 Bozcaada Kuzey Kesimi 0,8988
6 Erdek 0,7514
7 Ayvacik 0,6522
8 Eceabat 0,5660
9 Bandirma Dogu Kesimi 0,3140
10 Edremit 0,3057
11 Bandirma Bat1 Kesimi 0,1291
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EKLER
EK-1

MOORA Yontemi ile En Uygun Yer Secim Siralama Kriterleri

Gemi

Konumlar | REITHK [Ilezlifll( S?(l)lr ;1?11?1;1 Ezeali(elll(gl Rlljlzlgla ' %‘S;LE;’ Uzlzzi?lll 81 UZYa(lJ<Ill:g1 SEllscrl?gl IIEZE?;ILE Yo t(;fl}li‘i:ugu K(:'ajtl;z;r;& Siralama
G%‘f‘z‘g‘la 275 2,095 0,11 32,44 9,70 26,05 49,39 66,89 4302 49,1 8729 1,6249 1
Ggllfifeayda 27,5 3,225 0,08 8,57 10,20 27,65 46,57 15,3 4544 51,8 9775 1,5975 2
Bgzﬁcrf‘:;a 15 1,6 0,09 8,57 9,20 18,4 3,63 8,25 4341 49,5 7070 0,9500 3
Ayvalik 25 3,22 0,12 1,35 9,00 22,43 19,7 4,09 3986 455 7233 0,9242 4
B&icze‘e"’fa 15,5 4,505 0,09 4,07 9,50 22,12 9,24 5,45 4404 50,2 7969 0,8988 5
Erdek 32,5 2,02 0,10 1,27 8,40 23,19 9,34 2,66 3626 41,4 5875 0,7514 6
Ayvackk | 275 2,92 0,08 12,85 9,60 3,03 10,02 23,92 4423 50,5 7411 0,6522 7
Eceabat 475 2,75 0,11 12,54 8,80 11 36,89 10,6 4072 46,5 6414 0,5660 8
B%‘gguma 275 1,15 0,16 1,1 7,60 0,735 18,71 4 3068 35 4187 0,3140 9
Edremit 35 4,02 0,12 19,7 8,80 7,16 11,63 35,04 3885 44.3 7229 0,3057 10
Bandirma 25 25 0,11 1,7 7,30 14 1,88 471 3033 34,6 4503 0,1291 11
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