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ON SOZ
Enerji talebinin hizla arttig1 ve iklim degisikligi ile miicadelenin kiiresel bir zorunluluk
haline geldigi giiniimiizde, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i enerji teknolojilerinin aragtirilmasi biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. Bu doktora tez ¢aligmasinda, Tiirkiye'nin enerji portfdyiine giiclii bir
alternatif sunma potansiyeline sahip olan Havai Riizgar Enerjisi (HRE) sistemleri ele alinmus;
teknolojinin meteorolojik, ¢evresel ve ekonomik boyutlar1 biitiinlesik bir yaklasimla
incelenmigtir. Literatiire ve lilkemizin yenilenebilir enerji vizyonuna katki saglamasini timit

ettigim bu ¢alisma, uzun ve yogun bir emegin iirtiniidiir.

Bu mesakkatli akademik yolculukta; engin bilgi birikimi ve tecriibesiyle bana her zaman
rehberlik eden, aragtirmalarim boyunca akademik vizyonuyla ufkumu agan, karsilastigim
metodolojik zorluklarda ¢6ziim odakli yaklagimiyla bana yol gosteren ve destegini higbir zaman
esirgemeyen ¢ok degerli tez danigsmanim Saymn Dog¢. Dr. Emrah DOKUR’a en igten saygt ve

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin planlanmasindan sonuglanmasina kadar gegen siirecte, Tez Izleme Komitesi
(TIK) toplantilarinda ve savunma asamasinda kiymetli vakitlerini ayirarak tezimin bilimsel
altyapisinin giiclenmesine, vizyonunun genislemesine ve nihai haline ulagmasma yapici
elestirileri ve degerli yonlendirmeleriyle biiyiik katki saglayan saygideger jiiri iiyelerine

tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak; hayatimin her doneminde oldugu gibi bu uzun ve zorlu doktora siirecinde de
maddi ve manevi desteklerini benden bir an olsun esirgemeyen, uykusuz ve yorucu gecen
calisma gecelerimde bana sonsuz bir sabir ve anlayis gosteren, sevgileriyle bana gii¢ veren
degerli aileme en derin minnet duygularimi sunarim. Onlarin varligi, inanc1 ve fedakarliklar

olmadan bu ¢alismay1 tamamlamam miimkiin olmazdi.
Ahmet Emre ONAY

2026



OZET

Kiiresel iklim degisikligi ve stirdiiriilebilir enerji arz giivenligi hedefleri, yenilenebilir
enerji teknolojilerinde arayislar1 hizlandirmistir. Bu kapsamda, geleneksel Yatay Eksenli Riizgar
Tiirbinlerinin (YERT) kule boyu kisitlamalarini asarak 200 metre ve iizeri irtifalardaki yiiksek
ve kararl riizgar akimlarindan faydalanmay1 saglayan Havai Riizgar Enerjisi (HRE) sistemleri,
yenilik¢i bir alternatif olarak One c¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda, HRE teknolojisinin
Tiirkiye’ nin farkli cografi, meteorolojik ve ekonomik dinamiklere sahip 10 pilot ili (Aksaray,
(Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya, Mugla, Ordu, Samsun, Sinop) i¢in
uygulanabilirligi; riizgar kaynag1 karakterizasyonu, uluslararasi literatiirde yaygin olarak Life
Cycle Assessment (LCA) adiyla bilinen ve kabul goren Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(YDD) metodolojisi ve Tekno-Ekonomik Analiz (TEA) boyutlarin1 kapsayan biitiinlesik bir

metodoloji ile incelenmistir.

Caligmanin riizgar potansiyeli analizi asamasinda, yliksek irtifa riizgar verileri
kullanilarak literatiirde yaygin kabul goren 16 farkl istatistiksel dagilim ve parametre tahmin
metodu karsilagtirilmistir. Analizler sonucunda, riizgar hizi frekansini modellemede Gamma
(GAM) ve Justus (JMM) metotlarinin, teorik enerji yogunlugunu tahmin etmede ise Gii¢
Yogunlugu (PD) metodunun en yliksek istatistiksel basarimi sergiledigi belirlenmistir.
Canakkale ve Mugla gibi kiy1 illerinde 600 metre irtifada %64,4 seviyelerine varan yiiksek

kapasite faktorlerine ulasildig: goriilmiistiir.

Cevresel etki degerlendirmesi, ISO 14040 ve ISO 14044 standartlarina uyumlu olarak
biitiinlesik bir yaklasimla gergeklestirilmistir. YDD bulgulari, HRE sistemlerinin agir ¢elik kule
ve beton temellerden arindirilmis hafif yapist sayesinde, liretim ve kurulum asamalarindaki
Kiimiilatif Enerji Talebi (KET) ve Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) degerlerini YERT
sistemlerine kiyasla ciddi bigimde diisiirdiiglinti ispatlamistir. Ancak sistemin siirekli dongiisel
hareket prensibi nedeniyle halat degisimi ve hareketli parcalarin periyodik bakim ihtiyagclari,
isletme (OPEX) donemindeki g¢evresel yiikii artirmaktadir. Buna ragmen, ulasilan yiiksek
kapasite faktorii, isletme fazindaki bu dezavantaji telafi ederek yasam dongiisii genelinde HRE

sistemlerini daha doga dostu bir teknoloji konumuna tagimaistir.

Finansal fizibilitenin belirlendigi Tekno-Ekonomik Analiz (TEA) kapsaminda; yerel
sanayi altyapisi, bolgesel lojistik etkiler ve kapasite faktorleri entegre edilerek projelerin net
bugiinkii deger (NBD), i¢ getiri oran1 (IGO) ve seviyelendirilmis enerji maliyeti (SEM)
hesaplanmistir. 600 metre operasyon irtifasinda Canakkale ilinde SEM degeri 0,027 $/kWh gibi

geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla dahi rekabetin Gtesine gegen bir seviyeye inmis,

il



projenin amortisman siiresi 4 y1la yakin hesaplanmistir. i¢ Anadolu illerinde riizgar kapasitesinin
artmastyla ticari karlillk 400 metre irtifadan itibaren saglanirken; Karadeniz'in engebeli
topografyasina sahip Ordu ve Giresun gibi illerde lojistik engeller ve yiiksek ilk yatirim
(CAPEX) maliyetleri yatirimu fizibiliteden uzaklagtirmistir.

Sonug olarak; HRE teknolojisi, yliksek riizgar hizina sahip ve lojistik altyapisi gelismis
bolgelerde Onemli bir enerji iiretim ve diisiik maliyet potansiyeli sunmaktadir. Ancak
teknolojinin mekanik dayanim sorunlari, havacilik yasal mevzuatindaki (SHGM vb.)
belirsizlikleri ve yiiksek bakim talebi, sistemin tiim cografyalar i¢in geleneksel riizgar
tiirbinlerinin yerini dogrudan alacak bir segenek olmaktan ziyade; spesifik riizgar koridorlar1 ve

uygun maliyetli alanlar i¢in stratejik bir gegis teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Havai Riizgar Enerjisi, Yasam Dongiisti Degerlendirmesi, Tekno-
Ekonomik Analiz, Riizgar Potansiyeli, Istatistiksel Dagilim Modelleri, Seviyelendirilmis Enerji

Maliyeti
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ABSTRACT

Global climate change and sustainable energy security goals have accelerated the search
for renewable energy technologies. In this context, Airborne Wind Energy (AWE) systems,
which overcome the tower height limitations of conventional Horizontal Axis Wind Turbines
(HAWTs) to exploit high and stable wind streams at altitudes of two hundred meters and above,
stand out as an innovative alternative. In this thesis study, the applicability of AWE technology
for 10 pilot provinces in Tiirkiye (Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya,
Mugla, Ordu, Samsun, Sinop) with varying geographical, meteorological, and economic
dynamics was investigated through an integrated methodology encompassing wind resource

characterization, Life Cycle Assessment (LCA), and Techno-Economic Analysis (TEA).

During the wind potential analysis phase, sixteen different statistical distribution and
parameter estimation methods widely accepted in the literature were compared using high-
altitude wind data. The analyses demonstrated that the Gamma (GAM) and Justus (JMM)
methods exhibited the highest statistical performance in modeling wind speed frequency, while
the Power Density (PD) method was the most accurate in estimating theoretical energy density.
At a 600-meter altitude in coastal provinces like Canakkale and Mugla, capacity factors reached

up to 64,4%.

The environmental impact assessment was conducted in full compliance with ISO 14040
and ISO 14044 standards using a "cradle-to-grave" approach. The LCA findings proved that
AWE systems, owing to their lightweight structure devoid of heavy steel towers and concrete
foundations, notably reduce the Cumulative Energy Demand (CED) and Global Warming
Potential (GWP) during the manufacturing and installation phases compared to HAWT systems.
However, due to the continuous cyclic movement principle (reel-in/reel-out), tether replacement
and periodic maintenance requirements of moving parts increase the environmental load during
the operational (OPEX) period. Nevertheless, the high-capacity factor achieved compensates for
this operational disadvantage, making AWE systems a more environmentally friendly

technology over their entire life cycle.

Within the scope of the TEA, which determined financial feasibility, Net Present Value
(NPV), Internal Rate of Return (IRR), and Levelized Cost of Energy (LCOE) were calculated by
integrating local industrial infrastructure, regional logistics effects, and capacity factors. At a
600-meter operational altitude in Canakkale, the LCOE value dropped to 0,027 $/kWh, achieving
a highly competitive level against both conventional and renewable energy sources, and the

project's payback period declined to approximately 4 years. While commercial profitability was

v



achieved in the Central Anatolian provinces starting from a 400-meter altitude due to increased
wind capacity; logistical obstacles and high Capital Expenditure (CAPEX) costs in provinces
with challenging topographies like Ordu and Giresun in the Black Sea region rendered the

investments unfeasible.

In conclusion, AWE technology offers significant energy generation and low-cost
potential in regions with high wind speeds and developed logistical infrastructures. However,
mechanical durability challenges, uncertainties in aviation legal regulations, and high
maintenance demands indicate that the system is currently a strategic transition technology for
specific wind corridors and cost-effective areas, rather than a direct replacement for conventional

wind turbines across all geographies.

Keywords: Airborne Wind Energy, Life Cycle Assessment, Techno-Economic Analysis,

Wind Potential, Statistical Distribution Models, Levelized Cost of Energy
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: Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli

: Uluslararas1 Standartlar Teskilat

: I¢ Verim Orani

: Justus Moment Metodu

: Kiimtilatif Enerji Talebi

: Kiiresel Isinma Potansiyeli

: Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti

: Lojistik Etkisi (Sehir Bazli Olgeklendirme Faktorii)
: Maksimum Olabilirlik Metodu

: Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu
: Net Bugiinkii Deger

: Isletme ve Bakim Gideri

: Organize Sanayi Bolgesi

: Politika Etkisi

: Gli¢ Yogunlugu Metodu



RMSE : Ortalama Karekok Hatasi

SA : Sanayi Agirlig1 (Sehir Bazli Olgeklendirme Faktorii)
SECAP : Siirdiiriilebilir Enerji ve iklim Eylem Plani

TEA : Tekno-Ekonomik Analiz

TEIAS : Tiirkiye Elektrik iletim A.S.

TUIK : Tiirkiye Istatistik Kurumu

WED : Riizgar Enerji Yogunlugu

WEE : Riizgar Enerji Hatas1

WPD : Riizgar Gii¢ Yogunlugu

YDD : Yagam Dongiisii Degerlendirmesi

YEK : Yenilenebilir Enerji Katkis1

YERT : Geleneksel Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

A : Rotor / Kanat referans siipiirme alani (m?)

c : Weibull dagilimi 6lgek parametresi (m/5s)

Cp : Siirliklenme katsayis1 (Drag coefficient)

CL : Kaldirma katsayis1 (Lift coefficient)

Cr : Riizgar giicii katsayisi / Betz limiti

fv) : Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF)

k : Weibull dagilimi sekil parametresi (boyutsuz)

N : Integrasyon / hesaplama sinifi (bin) say1si

Pure : HRE sisteminin tirettigi teorik glic (MW veya kW)
Prominal : Sistemin nominal (anma) giicii (MW veya kW)

R? : Belirlilik Katsayis1 (Coefficient of determination)
T : 11gili zaman periyodu (Y1llik analizler igin 8760 saat)

v : Riizgar hiz1 (m/s)



Veut-in : Sistemin devreye girme riizgar hizi (m/s)

Veut-out : Sistemin devreden ¢ikma riizgar hizi (m/s)
Viated : Sistemin nominal anma giiciine ulastig1 riizgar hiz1 (m/s)
a : Riizgar kesme (shear) katsayis1 / Piirizliiliik katsayis1 (veya

Gamma/Burr sekil parametresi)

p : Gamma dagilimi 6lgek parametresi

b : Ki-Kare istatistiksel test degeri

Ay : Riizgar hiz1 sinifi genisligi (Bin width)
r : Gama (Gamma) fonksiyonu

p : Havanin 6zgiil yogunlugu (kg/m?)

X1l



1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kiiresel enerji dontisiimiindeki rolii giderek artarken,
rlizgar enerjisi bu alanda oncii teknolojilerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri (YERT), yer seviyesindeki riizgar kaynaklarii kullanarak 6nemli basarilar elde etmis
olsa da yiiksek irtifalarda (200 m ve lizeri) daha gii¢lii ve istikrarli riizgar akimlarindan
faydalanan havai riizgar enerjisi (HRE) sistemleri, yenilik¢i bir alternatif sunmaktadir. HRE
teknolojisi, ucurtma veya balon benzeri hava araglar1 araciligiyla yiiksek irtifa riizgarlarim
yakalayarak enerji liretimi saglar ve malzeme tasarrufu, diisiik ¢cevresel etki, yiiksek kapasite
faktorleri ile daha az arazi kullanimi gibi avantajlar vadeder. Bu ¢alisma, HRE'nin Tiirkiye'deki
potansiyelini, YERT ile karsilastirmali olarak inceleyerek, hava sahasi kisitlamalarinin olmadigi

bolgelerde teknik, cevresel ve ekonomik uygulanabilirligini degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Calismanin 6nemi, Tiirkiye'de riizgar enerjisi yatinmlarinin genellikle belirli bolgelerde
yogunlagmast ve bu bdlgelerin hava sahasi kisitlamalar1 nedeniyle HRE i¢in smirhi firsat
sunmasindan kaynaklanmaktadir. Sivil Havacilik Genel Midirligi (SHGM) verileri
kullanilarak ugusa izinli bolgelerin analizi, geleneksel yatirimlarin yogunlasmadigir 10 il
(Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya, Mugla, Ordu, Samsun ve Sinop)
belirlenerek, bu bolgelerde HREmin potansiyeli aragtirilmistir. Bu iller, cografi ¢esitlilik ve
yiiksek irtifa riizgar kaynaklar1 agisindan seg¢ilmis olup, Tiirkiye'nin enerji arz giivenligini
artiracak alternatif sahalar olarak degerlendirilmistir. Arastirmanin amaci, "Hava sahasi engeli
bulunmayan ve geleneksel riizgar yatirimlarinin yogunlasmadigi bolgelerde, HRE teknolojisi
teknik, ¢evresel ve ekonomik agidan uygulanabilir bir alternatif midir?" sorusuna yanit

vermektedir.

Calismanin kapsami, ii¢ ana ayaga dayanmaktadir: ilk olarak, 2021-2024 yillarini
kapsayan riizgar hiz1 verileri, 200 m, 400 m ve 600 m ytiiksekliklerde analiz edilmistir. Bu veriler,
ERAS reanaliz modeli temelinde elde edilmis ve 16 farkli parametre tahmin metodu (Grafik
Metodu, Maksimum Olabilirlik Metodu, Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu,
Enerji Oriintii Faktorii Metodu, Riizgar Enerjisi Yogunlastirma Metodu, Justus Moment Metodu,
Giic Yogunlugu Metodu, Lysen Metodu, Moment Metodu, Mabchour Metodu, Alternatif
Maksimum Olabilirlik Metodu, Yeni Enerji Oriintii Faktorii Metodu, En Kiigiik Kareler Metodu,
Rayleigh Metodu, Gamma Metodu ve Burr Metodu) kullanilarak degerlendirilmistir. Metotlarin
performansi, hata metrikleri (RMSE, R?, ¥, WEE) ve uyum iyiligi (goodness of fit) testleri ile

karsilastirilmis, her yiikseklik ve bolge i¢in en uygun metot belirlenmistir.

Ikinci ayak, uluslararasi literatiirde yaygim olarak Life Cycle Assessment (LCA) adiyla



bilinen ve kabul géren Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) metodolojisi olup, ayni
biiylikliikteki (50 MW) HRE ve YERT santrallerinin malzeme kiitleleri, kiiresel 1sinma
potansiyeli (KIP) ve kiimiilatif enerji talebi (KET) gibi ¢evresel gostergeleri OpenLCA yazilimi
kiitliphanesinden faydalanilarak degerlendirilmistir. Calismada, elle olusturulan veri tabani
kullanilmis, OpenLCA yaziliminin analiz yeteneklerinden faydalanilmamistir. Bunun sebebi ise
kullanilan her bir malzemenin yazilim kiitiiphanesinde olmamas1 ve olsa bile bolgesel verileri
icermemesidir. Elle olusturulan kiitiiphanede ise miimkiin oldugu kadar OpenLCA
kiitiiphanesinden yararlanilmis, olmadigi noktada literatiirden destek alinmistir. Analiz, 10 farkli
bolgede yerellestirilmis dlgeklendirme faktorleri (yenilenebilir enerji katkisi, sanayi agirhigi,
politika etkisi, enerji verimliligi ve lojistik etkisi) dikkate alinarak gerceklestirilmis, HRE'nin

YERT'e gore %45-50 daha diisiik KIP ve %90 malzeme tasarrufu sagladigi tespit edilmistir.

Ucgiincii ayak, tekno-ekonomik analiz (TEA) kapsaminda, belirlenen en iyi parametre
tahmin metotlarina gore hesaplanan kapasite faktorleri kullanilarak HREmin ekonomik
uygulanabilirligi incelenmistir. Net bugiinkii deger (NBD), seviyelendirilmis enerji maliyeti
(SEM), i¢ getiri oran1 (IGO) ve geri ddeme siiresi gibi metrikler, ilk yatirim maliyeti (CAPEX)
ve isletme harcamalar1 (OPEX) temelinde hesaplanmis, bolgeler arasi karsilastirmalar

yapilmuistir.
1.1. Literatiir Taramasi

Literatiirde riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi ve yenilik¢i sistemlerin
incelenmesi, teknolojik gelismeler 1s181nda siirekli olarak gilincellenmektedir. YERT nin kule
kisitlamalarim1 agarak daha yiiksek irtifalardaki giiglii riizgarlardan faydalanmayi amaclayan
HRE sistemlerinin temelleri, teorik olarak ilk kez Loyd tarafindan 1980 yilinda atilmistir (Loyd,
1980). Bu konseptin gelisimiyle birlikte, Cherubini ve arkadaglar tarafindan yapilan derleme
calismalari, HRE teknolojilerinin YERT sistemlerine kiyasla sundugu aerodinamik ve yapisal
avantajlar ortaya koymustur (Cherubini, Papini, Vertechy ve Fontana, 2015). Kiiresel dlcekte
HRE sistemlerinin ugus dinamikleri, kontrol mekanizmalar1 ve optimizasyonu iizerine Fagiano
tarafindan detayli modellemeler gerceklestirilmistir (Fagiano, 2009). Teknolojik altyapinin yani
sira, bu yenilik¢i sistemlerin ticari boyutlar1 da uluslararasi literatiirde genis yer bulmustur.
Heilmann, HRE sistemlerinin teknik ve ekonomik potansiyelini inceleyerek teknolojinin maliyet
rekabetciligine dikkat c¢ekmistir (Heilmann, 2012). De Lellis ve arkadaglari, pompalama
(pumping-kite) prensibiyle ¢alisan HRE c¢iftlikleri i¢in ekonomik analizler yiirlitmiis ve yiiksek
kapasite faktorleri sayesinde SEM acisindan umut verici sonuglar elde etmistir (De Lellis,
Mendonga, Saraiva, Trofino ve Lezana, 2016). Faggiani ve Schmehl tarafindan HRE tarlalarinin

tasarimi1 ve ekonomisi lizerine yapilan aragtirmalar, bu sistemlerin biiylik Olgekli enerji



tiretimindeki uygulanabilirligini kanitlamistir (Faggiani ve Schmehl, 2018).

Tekno-ekonomik fizibilite caligsmalarina ek olarak, HRE sistemlerinin ¢evresel etkileri
de uluslararasi alanda YDD metodolojileri ile incelenmistir. Wilhelm tarafindan gergeklestirilen
bir calismada, HRE sistemlerinden elde edilen elektrigin yasam dongiisii degerlendirilmis ve agir
celik kuleler ile devasa beton temellerin ortadan kalkmasiyla karbon ayak izinin geleneksel
sistemlere gore belirgin diizeyde azaldig1 saptanmistir (Wilhelm, 2015). Hagen ve arkadaslar1 da
cok megavatlik HRE sistemleri lizerine yiiriittiikleri giincel YDD caligsmalarinda, bu teknolojinin
malzeme gereksinimindeki diisiis sayesinde KIP’ni Onemli oranda minimize -ettigini
dogrulamistir (Hagen, Petrick, Wilhelm ve Schmehl, 2023). Ancak, HRE teknolojisi kiiresel
capta bu denli ¢cok boyutlu incelenirken, Tiirkiye literatiiriine bakildiginda dogrudan HRE
sistemlerinin potansiyelini, ¢evresel ve ekonomik fizibilitesini hedefleyen c¢alismalarin

bulunmadig1 goriilmektedir.

Tiirkiye'de HRE teknolojisine yonelik spesifik arastirmalarin eksikligi nedeniyle, mevcut
literatiir agirlikli olarak geleneksel riizgar enerjisi sistemlerinin performans ve potansiyel
analizleri etrafinda sekillenmistir. Hem geleneksel hem de yeni nesil riizgar sistemlerinin
kurulumundan once riizgar hizi dagilimlarinin dogru bir sekilde modellenmesi 6nemli bir
zorunluluktur. Celik, Tiirkiye'nin giiney bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyelini geleneksel
Weibull ve Rayleigh olasilik dagilim modellerini kullanarak analiz etmistir (Celik, 2007). Ote
yandan, yiiksek irtifalarda riizgar hizlarmin ekstrem degerlere ulagsmasi, geleneksel iki
parametreli dagilimlarin yetersiz kalmasina neden olabilmektedir. Bu duruma ¢6ziim olarak Mert
ve Karakus, Antakya bolgesi riizgar verilerini incelerken Weibull dagiliminin yani sira dort
parametreli Burr ve {li¢ parametreli Genellestirilmis Gamma dagilimlarii kullanmis ve bu

modellerin u¢ degerleri temsil etmedeki basarisin1 kanitlamigtir (Mert ve Karakus, 2015).

Tiirkiye literatiiriinde HRE sistemlerine yonelik kisithh sayidaki mevcut arastirmalar,
heniiz biitiinciil bir fizibilite ve potansiyel analizinden ziyade, sistemin spesifik alt bilesenlerinin
teknik tasarimma ve elektromekanik kontrol mekanizmalarina odaklanarak gelisim
gostermektedir. Sistemin yliksek irtifadaki otonom ugus dinamiklerini yerel imkanlarla
modellemeyi amaglayan arastirmalarda, yere bagl ugak temelli HRE sistemleri i¢in yoriinge
takip kontrolciisii tasarimlar1 gerceklestirilerek ucus kararliligt {izerine algoritmalar
gelistirilmistir (Onen ve Tekinalp, 2021). Bu aerodinamik kontrolcii optimizasyonlarina ek
olarak, ulusal iiniversiteler biinyesinde yiiriitiilen benzer ¢aligmalarda esnek kanatli (power kite)
ucurtma sistemlerinin sekiz c¢izen yoriinge (crosswind) hareketleri matematiksel olarak
modellenmis ve PID kontrolciiler kullanilarak sistemin g¢evrim verimliligi ile gili¢ iiretimi

simiilasyon ortaminda maksimize edilmistir (Rashid, 2022). Yd6riinge ve ugus dinamiklerindeki



bu gelismelerin yani1 sira, yiiksek irtifadaki riizgarin kinetik enerjisini sebeke elektrigine
doniistiirecek yer jeneratorlerinin donanimsal verimliligini artirmaya yonelik spesifik ¢aligmalar
da mevcuttur. Nitekim Tiirkiye'de HRE sistemleri igin 6zel olarak siirekli miknatisli senkron
jenerator tasarimlarinin yapildigi ve bu jeneratorlerin elektromanyetik optimizasyonlarmin
incelendigi gilincel arastirmalar, yerli HRE teknolojisinin donanimsal altyapisina 6nemli teorik
katkilar sunmaktadir (Celik ve Garip, 2022). Teknolojinin ugus, yoriinge takibi ve gii¢ donilistimii
gibi otonom donanim siiregleri lizerine yogunlasan en giincel akademik ¢alismalarda ise, ucak
temelli riizgar enerjisi sistemlerinin matematiksel modellemeleri detaylandirilarak yerli ugus

kontrolcii tasarimlart literatiire kazandirilmistir (Onen, 2024).

Riizgar kaynagi modellemelerinin yanm1 sira, Tirkiye'deki geleneksel riizgar
yatirimlarinin  ¢evresel ve ekonomik fizibilitesi de c¢esitli g¢alismalara konu olmustur.
Kiictikkaraca, Tiirkiye'de kurulan riizgar tiirbinlerinin iiretim, tasima, insaat ve bertaraf
stireglerini kapsayan besikten mezara bir Yasam Dongiisii Degerlendirmesi gerceklestirmistir
(Kiiciikkaraca, 2020). Ozsahin ve arkadaslari tarafindan Marmara Bélgesi'ndeki 47,5 MW
kapasiteli bir riizgar ¢iftligi lizerinde yapilan bir baska YDD ¢alismasinda, 6zellikle ¢elik kule
imalatinin abiyotik kaynak tiikenmesi ve kiiresel 1sinma potansiyelleri ilizerinde en biiylik
cevresel yiikii olusturdugu tespit edilmistir (Ozsahin, Elginoz ve Babuna, 2022). Ekonomik
perspektiften bakildiginda, Kose ve arkadaslar1 Konya ilindeki elektrik talebini karsilamak tizere
rliizgar enerjisi potansiyelinin ekonomik fizibilitesini analiz etmistir (Kose, Aksoy ve Ozgoren,
2014). Ayrica, Demirkol ve arkadaslar riizgar giicii tiretimi lizerine yiiriittiikleri tekno-ekonomik
degerlendirmelerde, Sinop gibi riizgar rejiminin gii¢lii oldugu sahalarin son derece karl1 yatirim

firsatlar1 sundugunu dogrulamistir (Demirkol, Dayi, Erdogdu, Yanik ve Benek, 2025).

Ote yandan, Tiirkiye'nin farkli cografyalarinda bolgesel riizgar karakterizasyonunu
tyilestirmek adina arastirmacilar olduk¢a yogun bir matematiksel modelleme arayisina girmistir.
Oner ve arkadaslari, Canakkale bolgesindeki riizgar giic yogunlugunun tahmin edilmesi i¢in
cesitli sayisal metotlarin karsilagtirmali analizini gergeklestirerek, riizgar hizinin dogru
modellenmesinin yerel enerji yatirimlari i¢in kritik oldugunu vurgulamistir (Oner, Ozcira,
Bekiroglu ve Senol, 2013). Klasik metotlarin yetersiz kaldig1 durumlar1 asmak i¢cin Akdag ve
Giiler, Tiirkiye genelindeki istasyon verileri iizerinden Yeni Nesil Enerji Oriintii Faktor
Metodunu (NEPFM) literatiire kazandirmig, Kocadag istasyonunda %0,0157 gibi son derece
diisiik Ortalama Kare Hata (MSE) yiizdeleri elde ederek klasik tahmin yaklasimlarina tistiinliikk
saglamistir (Akdag ve Giiler, 2015). Ancak, yiiksek irtifalardaki ekstrem riizgar hizlarinda
standart Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin agir kuyruk etkisini modellemede basarisiz oldugu

goriilmektedir. Aygiin ve Kdse tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada, Rayleigh tabanli olasilik



modellerinin Canakkale-Karaburun gibi bolgelerde riizgar hizi tahminlerinde %43,82 gibi kabul
edilemez seviyelerde Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) {irettigi sayisal olarak kanitlanmistir
(Aygiin ve Kose, 2025). Bu istatistiksel sapmalara ¢oziim olarak Akgiil ve arkadaglari, riizgar
hiz1 verilerini modellemek i¢in Ters Weibull dagilimimi 6nermis ve riizgar profillerinin ug
degerlerinde daha basarili sonuglar elde edildigini gdstermistir (Akgiil, Senoglu ve Arslan,
2016). Biitiin bu istatistiksel analizler, yiikseklikle birlikte eksponansiyel olarak artan ve
karakteristik degistiren riizgar profillerinin, sifira yakin hata pay1 {lireten yeni ve esnek dagilim

fonksiyonlarina ihtiya¢ duydugunu agikca ortaya koymaktadir.

Riizgar kaynagi modellemelerinin ardindan, kurulacak sistemlerin ¢evresel ayak izini ve
stirdiiriilebilirligini kanitlamak amaciyla YDD calismalari literatiirde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Kiiciikkaraca, Tiirkiye'de kurulan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin iiretim, tasima, insaat ve
bertaraf siireclerini kapsayan besikten mezara bir YDD c¢alismasi gerceklestirmis; tiirbinde
kullanilan iletken kablo tiplerinin ve uluslararasi nakliye mesafelerinin gevresel etki lizerinde
yarattig1 degiskenligi detaylica analiz etmistir (Kiiciikkaraca, 2020). Ulusal literatiirdeki en
kapsamli ¢alismalardan birinde, Ozsahin ve arkadaslari Marmara Bolgesi'ndeki 47,5 MW
kapasiteli bir riizgar ¢iftligini incelemis ve 6zellikle devasa celik kule imalatinin abiyotik kaynak
tiikkenmesi ile kiiresel 1sinma potansiyelleri tizerinde ezici bir ¢evresel yiik olusturdugunu tespit
etmistir (Ozsahin ve digerleri, 2022). Agir kule ve devasa beton temel yapilarinin yarattigi bu
muazzam karbon ayak izine karsi, HRE sistemleri ¢evresel bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Wilhelm tarafindan yiiriitiilen caligmada, 1,8 MW kapasiteli bir HRE sisteminin yagsam dongiisti
incelenmis ve sistemin sera gazi salimi ile enerji girdisinin, esdeger giice sahip geleneksel bir
rliizgar tiirbini tesisinin yalnizca %355'1 seviyesinde kaldigi sayisal verilerle kanitlanmistir
(Wilhelm, 2018). Hagen ve arkadaslar1 da ¢ok megavatlik HRE sistemleri iizerine yiiriittiikleri
giincel YDD arastirmalarinda, agir ¢elik kule ve beton temellerin devreden ¢ikarilmasiyla KIP

degerlerinin %45 ila %50 oraninda azaldigin1 dogrulamislardir (Hagen ve digerleri, 2023).

Teknolojik yeniliklerin ve ¢evresel avantajlarin yan sira, enerji projelerinin ticari bir
yatirima doniisebilmesi TEA metodolojileri ile 6l¢giilmektedir. Tiirkiye'de riizgar yatirimlarinin
ticari boyutunu bolgesel bazda ele alan spesifik ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Celik,
Tiirkiye'nin giiney bolgelerindeki riizgar rejimlerini kullanarak farkli nominal giigteki tiirbinler
icin SEM hesaplamis ve megavat Olcekli kurulumlarin sebeke elektrigiyle rekabet edebilir
seviyelere indigini gostermistir (Celik, 2007). Daha giincel bir ¢alismada, Demirkol ve
arkadaslar riizgar giicii tiretimi lizerine yiiriittiikleri tekno-ekonomik degerlendirmelerde, Sinop
gibi riizgar rejiminin giiclii oldugu sahalarin son derece karli yatirnm firsatlar1 sundugunu

dogrulamistir (Demirkol ve digerleri, 2025). Ekonomik perspektiften bakildiginda, Kose ve



arkadaslar1 Konya ilindeki elektrik talebini karsilamak iizere riizgar enerjisi potansiyelinin
ekonomik fizibilitesini analiz etmis ve i¢ bolgelerdeki sanayi talebinin yerel riizgar kaynaklartyla
karsilanabilme potansiyelini 6ne ¢ikarmistir (Kose ve digerleri, 2014). Havai rlizgar enerjisi
Ozelinde uluslararasi fizibilite ¢alismalar1 incelendiginde ise, sistemin yiiksek irtifadaki kararli
riizgarlar sayesinde kapasite faktoriinii artirdigi goriilmektedir. Faggiani ve Schmehl,
pompalama (pumping-kite) prensibiyle c¢alisan HRE parklarinin finansal simiilasyonunu
yaparak, projelerin NBD’nin gii¢lii bir sekilde arttigini, ancak halat degisimi gibi hareketli
parcalardan kaynaklanan yiiksek OPEX’in hala bir ticari risk barindirdigini hesaplamistir
(Faggiani ve Schmehl, 2018). Lunney ve arkadaslar1 tarafindan Kuzey Irlanda igin
gergeklestirilen bir diger kapsamli HRE fizibilite ¢alismasinda ise, bu sistemin geleneksel
¢Ozlimlerle rahatlikla rekabet edebilecegi sonucuna varilmistir (Lunney, Ban, Duic ve Foley,

2017).

Uluslararas1 ve ulusal literatiir biitiinciil bir yaklagimla degerlendirildiginde, kiiresel ¢apta
HRE sistemlerinin teknik, ekonomik ve ¢evresel iistiinliikleri kanitlanmis olmasina ragmen, bu
teknolojinin Tiirkiye'nin kendine has meteorolojik, cografi ve lojistik sartlarinda nasil bir
performans sergileyecegi halen biiylik bir bosluktur. Mevcut Tiirkiye odakli riizgar ¢alismalar
geleneksel tiirbinlerin ylizeysel istatistiksel, ¢evresel ve finansal analizleriyle siirli kalmigtir.
Yiiksek irtifa riizgarlarinin olusturdugu agir kuyruk gibi matematiksel anomalileri Burr ve
Gamma gibi spesifik istatistiksel dagilimlarla ¢oziimleyen, Sivil Havacilik kisitlamalarini
gergekei bir sekilde hesaba katan ve kentlerin yerel sanayi ile lojistik dinamiklerini hem YDD
hem de TEA modellerine entegre eden biitiinlesik bir Tiirkiye fizibilitesi literatiirde yer
almamaktadir. Riizgar degerlendirmesi, yasam dongiisii analizi ve tekno-ekonomik analizi
bolgesel dinamiklerle tek bir cercevede birlestiren bu doktora tezi, ilgili bilimsel eksikligi
gidererek HRE sistemlerinin Tiirkiye i¢in uygulanabilirligini ¢ok boyutlu olarak ortaya
koymaktadir.

1.2. Tezin Ozgiin Degeri

Literatirde HRE sistemleri ilizerine yapilan arastirmalar biiyiik Ol¢iide aerodinamik
tasarim, yoriinge kontrol mekanizmalar1 ve prototip dlgekli testler etrafinda sekillenmektedir.
Tiirkiye 6zelinde gergeklestirilen riizgar enerjisi calismalari ise agirlikli olarak YERT nin bilinen
istatistiksel ve finansal modellerle degerlendirilmesiyle sinirli kalmigtir. Bu doktora tez
calismasi, HRE teknolojisinin teorik miihendislik altyapisindan c¢ikarilarak, spesifik bir
cografyanin meteorolojik, ¢cevresel, ekonomik ve yasal dinamikleriyle biitiinlesik olarak test
edildigi kapsamli bir karar destek modeli sunmas1 bakimindan literatiirdeki 6nemli bir boslugu

doldurmaktadir. Caligmanin 0zgilinligli, riizgar kaynagi modellemesinden c¢evresel etki



degerlendirmesine ve tekno-ekonomik analize kadar her asamada mevcut literatiiriin kisith

kaldig1 noktalara getirilen biitiinlesik ve yerel ¢oziimlere dayanmaktadir.

Calismanin riizgar potansiyeli degerlendirme agamasindaki en temel 6zgiinliigi, ekstrem
riizgar hizlarim1 modellemede {istlin basar1 gosteren agir kuyruklu (heavy-tail) olasilik
dagilimlarinin gii¢ hesaplamalarinda yarattig1 teorik sorunlara getirdigi sayisal bir stabilizasyon
teknigidir. Literatiirde, ekstrem riizgar hizlarinin modellenmesinde Burr Tip XII dagiliminin
klasik dagilimlara alternatif olarak oOnerilebildigi goriilmektedir (Osatohanmwen, Oyegue ve
Ogbonmwan, 2017). Ancak riizgar sistemlerinden elde edilecek teorik gii¢, riizgar hizinin
kiipliyle orantili olarak artmaktadir. Literatiirde bilinen bu iraksama sorununun, yiiksek irtifa
riizgar profillerinde HRE potansiyel tahminlerini sistematik olarak sisirdigi bu tez ¢alismasi
siirecinde nicel olarak gozlemlenmis ve fiziksel bir smir degerle giderilmistir. Istatistiksel
literatiirde "moment 1raksamasi" olarak bilinen bu sorunu ¢6zmek amaciyla, sayisal entegrasyon
stirecine fiziksel olarak o bolgede Olciilen maksimum riizgar hizini {ist sinir kabul eden bir
siirlandirma yaklagimi entegre edilmistir. Gelistirilen bu ¢oziim, yiiksek irtifadaki ekstrem
riizgar profillerini matematiksel olarak stabilize ederek HRE potansiyel hesaplamalari i¢in ¢ok

daha giivenilir ve fiziksel gerceklige dayali bir zemin olusturmustur.

Tezin YDD ayagindaki 6zgiin degeri ise, jenerik ve ulusal ortalamalara dayali klasik
cevresel etki modellerini terk ederek, teze 6zgii bir "Sehir Bazli Cevresel Etki Olgeklendirme
Metodolojisi" kurgulamasidir. Literatiirdeki mevcut YDD caligsmalari, bir enerji sisteminin
karbon ayak izini degerlendirirken genellikle Avrupa merkezli veri tabanlarini veya tek tip ulusal
katsayilar1 kullanmaktadir. Bu tez kapsaminda, Tiirkiye gibi endiistriyel ve altyapisal ¢esitliligin
yiiksek oldugu bir tilkede gevresel etkilerin yerellestirilmesi gerektigi savunulmus; Yenilenebilir
Enerji Katkisi, Sanayi Agirligi, Politika Etkisi, Enerji Verimliligi ve Lojistik Etkisi olmak tizere
bes farkli rasyonel parametre {izerinden il bazli bir agirliklandirma modeli olusturulmustur. S6z
konusu bes parametrenin se¢imi, bir enerji santralinin marjinal ¢evresel faydasini belirleyen ii¢
ana eksenin (yerel sebekenin karbon yogunlugu, kurumsal iklim kapasitesi ve altyapisal
olgunluk) her birini TEIAS, EPDK, ELDER ve Ulastirma Bakanlig1 gibi resmi kurumlarin
diizenli yayimladig1 verilerle dlgiilebilir kilmak amaciyla yapilmis; parametre sayisi ise bu ii¢
eksenin tamamini kapsayacak asgari temsil giicii ile asir1 6grenme riskini dnleyecek sadelik
arasindaki metodolojik denge gozetilerek bes ile siirlandirilmigtir. Resmi kurum verilerine
dayandirilan bu 0Olgeklendirme yaklasimi, bir enerji santralinin ¢evresel performansinin
kuruldugu kentin sanayi altyapisina ve lojistik imkanlarina gore nasil degistigini nicel olarak

ortaya koyan 6zgiin ¢alismalardan biridir.

TEA ve yer se¢imi asamasinda ise ¢calisma, HRE sistemlerinin ticari fizibilitesini sadece



rizgar hizina indirgeyen tek boyutlu yaklasimlart asarak ¢ok disiplinli bir perspektif
sunmaktadir. Sistemin hareketli yapisindan ve periyodik halat degisiminden kaynaklanan OPEX
ile havacilik malzemesi kullanimina dayali CAPEX, 10 farkli pilot ilin lojistik engelleri ve sanayi
kapasiteleriyle agirliklandirilarak bolgelere 6zgii hale getirilmistir. Daha da onemlisi, HRE
sistemlerinin ucus halinde olan otonom hava araglar1 icermesi nedeniyle, Sivil Havacilik Genel
Midirligii (SHGM) kisitlamalart ve ugusa yasak bolgeler analiz siirecine bir mekansal filtre
olarak entegre edilmistir. Teknolojinin yasal mevzuatla ve hava sahasi giivenligiyle olan bu
zorunlu kesisiminin ekonomik fizibilite modeline yansitilmasi, yatirnmlarin kagit iizerindeki
teorik hesaplamalardan ¢ikarilarak gergek diinya kosullarindaki uygulanabilirligini test eden
literatiirdeki HRE fizibilite analizlerinde biiyiik Ol¢iide ihmal edilen havacilik kisitlarim

ekonomik modele sistematik olarak dahil eden bir yaklagim sunmaktadir.

Bu doktora tezi; smirlandirma islemiyle stabilize edilmis riizgar istatistiklerini, yerel
sosyo-ekonomik parametrelerle 6zellestirilmis ¢evresel etki katsayilarini ve yasal-mekansal
havacilik kisitlarini igeren ekonomik fizibilite hesaplamalarini tek bir metodolojik ¢ercevede
harmanlamaktadir. Calisma, HRE teknolojisini salt bir aerodinamik konsept olmaktan ¢ikarip,
Tiirkiye'nin ulusal enerji planlamasina entegre edilebilecek, sinirlar1 ve bolgesel potansiyelleri
gercekei bilimsel verilerle ¢izilmis yatirnm kararlarina yonelik stratejik bir degerlendirme

gergevesi sunmaktadir.

Sonug olarak bu tez ¢alismasi, literatiirdeki benzer arastirmalardan farkli olarak, tilkemiz
0zelinde SHGM kisitlamalarini ve coklu yiikseklik verilerini entegre ederek 6zgiin bir katki
sunmaktadir. Bulgular, HRE'nin Tiirkiye'de ¢evresel ve ekonomik avantajlarini vurgulayarak,

politika yapicilara ve yatirimcilara rehberlik etmeyi hedeflemektedir.



2. RUZGAR ENERJISi

Riizgar giicii tarihin ¢ok eski donemlerinden beri kullanilmistir. Ornegin M.O. 3 binde
Misir’da yelkenli gemilerde kullamldigi; M.O. 7. yiizyllda Mezopotamya’da ve M.O. 10.
ylzyilda Cin’de sulama amagli yel degirmenleri kuruldugu bilinmektedir (Chrifi-Alaoui, Drid,
Ouriagli ve Mehdi, 2023). Ayrica riizgar, gemi seyahatleri, tahil 6giitme, kereste kesimi ve su
pompalama gibi pek ¢ok islev i¢in de yiizyillarca enerji kaynagi olarak kullanilmistir (Gipe ve
Mollerstrom, 2022). Orta Cag’da Avrupa’da sabit degirmenler yayginlasmis, Hollanda basta
olmak tizere bircok bolgede yel degirmeni endiistri devrimi Oncesinde temel giic kaynagi
olmustur. 19. yiizyilin sonlarina dogru bulusgular riizgar enerjisiyle elektrik iiretimine yonelmis;
ornegin 1880’lerde diinyanin ilk elektrik iireten riizgar tiirbinleri gelistirilmistir (Gipe ve
Mollerstrdm, 2022). ikinci Diinya Savasi sirasinda Danimarka’da 1,25 MW’lik “Grandpa’s
Knob” tiirbini gibi 6rnek projeler yapilmigsa da savas sonrasi fosil yakitlarin ucuzlamasi riizgar
teknolojilerine ilgiyi azaltmistir. 1973 petrol krizi ve gevresel bilinglenmenin artmasiyla ise
1970’1lerde rlizgar enerjisi yeniden popiilerlik kazanmis, bu dénemde diinya genelinde tiirbin

iretimi artmis ve maliyetler diismeye baslamistir (Kashem ve digerleri, 2021).

1970’lerden itibaren bilimsel ve teknolojik ilerlemeyle modern riizgar tiirbinleri
gelistirilmistir. 1980’lerde riizgar ciftlikleri olustu ve tiirbin biiyiikliikleri hizla artmistir (Kashem
ve digerleri, 2021). 2000’li yillarda ii¢ kanath, doner bilinyeli ¢ok megavatlik tiirbinler
yayginlagsmistir. 2024 yilinda kiiresel ¢apta yilda 117 GW yeni riizgar kapasitesi kurulmus,
toplam kurulu gii¢ 1136 GW’a ulasmistir (Backwell ve digerleri, 2025). Bu biiylime, Cin, ABD,
Almanya, Hindistan ve Brezilya gibi {ilkelerin onciiliigiinde gerceklesmistir. Ayrica petrol

fiyatlarinin yiikselmesi ve iklim hedefleri, riizgar enerjisine yatirimi tesvik etmistir.

Kiiresel olgekte riizgar enerjisi hizla biiylimektedir; 2024 yilinda diinya riizgar kapasitesi
yaklasik 1,14 TW olarak kaydedilmis, bu da kiiresel elektrik tiretiminin %7’sini karsilamaktadir
(Backwell ve digerleri, 2025; Khurshid ve digerleri, 2025). Bolgesel bazda Asya (6zellikle Cin)
toplam kurulu giiciin yaklasik %40’1n1, Avrupa ise %30’dan fazlasini elinde bulundurmaktadir

(Kashem ve digerleri, 2021).

2025 yili basinda Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiclinde kayda deger bir artig
gerceklesmis olup, yiiriitiilen yatirimlar sonucunda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 12.000 MW’1
ast1ig1 belirtilmistir. Riizgar enerjisi kurulu giicii Ocak 2025 itibariyle tam olarak 12.864 MW
degerini gormiistiir (Avgan, 2025).

2.1. Riizgar Tiirbinleri ve Havai Riizgar Enerji Sistemleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore iki ana tiire ayrilir: yatay ve dikey eksenli.



YERT’de donme ekseni yere ve riizgar yoniine paraleldir. Rotor kanatlar1 6ne doner ve kuleye
(platforma) monte edilir (Kashem ve digerleri, 2021). Sekil 2.1 ile YERT sisteminin temel
bilesenleri gosterilmistir. Kule, temel ve govde gibi yogun malzeme kullanimi gerektiren
bilesenlere sahiptir. Diinyada en yaygin kullanilan tiptir; biiyiik gii¢ iiretiminde yiikseklik ve

aerodinamik avantaji nedeniyle verimlidir.

Kontrol Sistemi

Yonlenme Sistemi

olqey]

‘ Sebeke Tarafi

]élektriksel Sistem
Bilesenleri

Sekil 2.1 YERT sistem bilesenleri (Albadi, 2010)

Dikey eksenli tiirbinlerde (DERT) ise donme ekseni yere diktir. Rotor kanatlar
cevresindedir ve jeneratdr genellikle tabanda bulunur (Kashem ve digerleri, 2021). Bu tasarimda
tiirbin riizgarin yoniinden bagimsiz ¢aligabilir; yani bir yaw mekanizmasina gerek yoktur (Wong
ve digerleri, 2017). Basit yapili, daha sessiz ve kiigiik boyutlu olduklarindan kent ici ve
tiirbiilansh alanlar i¢in uygundurlar. Bununla birlikte, DERT lerin aerodinamik verimi genellikle
daha diisiiktiir ve kendiliginden donmeyi baslatma sorunlar1 vardir (Wong ve digerleri, 2017).
YERT’lerde ise genellikle yiliksek kapasite ve verim saglanirken, siirekli riizgar yoniiniin
izlenmesi i¢in yaw diizenekleri kullanilmasi gerekir. Sekil 2.2°de bir DERT sisteminin temel
bilesenleri belirtilmistir. YERT sistemlerine gore daha az bilesen kullansa da, iirettigi enerji de

buna paralel olarak daha diisiik seviyelerdedir.
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Sekil 2.2 Dikey eksenli riizgar tiirbini bilesenleri (Elmnefi ve Bofares, 2018)

HRE sistemleri, geleneksel tiirbinlerin erisemedigi yiikseklikteki giiclii riizgarlar
kullanmak iizere gelistirilen yenilik¢i bir teknolojidir. Bu sistemlerde yere bagli kanatlar, dronlar
veya plandrler kullanilir; bunlar 200-500 m irtifada daha stabil ve giiglii esen riizgarlar1 yakalar
(Cherubini ve digerleri, 2015). Ornegin Diinya Ekonomik Forumu tarafindan gergeklestirilen bir
degerlendirmeye gore bir HRE cihazi yaklasik 450 MWh/y1l iireterek 150 haneye yetecek enerji
saglayabilir (World Economic Forum, 2023). HRE’ler denizde veya karada, sebekeden bagimsiz
calisarak diger yenilenebilir kaynaklarin iiretim profillerini tamamlayabilir. Sekil 2.3 ile bir
HERT sisteminin temel bilesenleri gosterilmistir. Enerji iiretiminin ana bilesenleri hava arac,

jeneratdr ve halat en 6nemli pargalar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

\‘ Hava

Araci

Inig-kalkis platformu
Halat sarici “——

Platform ytzeyi
Donel eksen +———=—

Platform temeli

Temel «— Generator

Transformator

Sekil 2.3 HRE sisteminin bilesenleri
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HRE arastirmalar1 1970’lerde baslamis, 2000°lerden itibaren hizla yogunlasmistir. Delft
Teknik Universitesi’nden Wubbo Ockels gibi &nciiler, kablo déngiisii sistemleri 6nererek bu
alana onciiliik etmigstir (Ockels, 2001). Yine Delft’ten ¢ikan AR-GE gruplart Ampyx Power
(2007) ve Kitepower (2016) gibi sirketleri olusturmus; diinya genelinde 2018’e¢ kadar 60’n
tizerinde kurum AWE projeleri yiiriitmiistiir (Schmehl, 2019). Google’in destekledigi Makani
Power projesi (ABD) ve Norveg’ten Kitemill gibi firmalar da bu alanda denemeler yapmustir.
Avrupa Birligi, Horizon 2020 ve benzeri programlarla HRE teknolojisine destek vermistir.
2009’dan beri diizenlenen “Airborne Wind Energy” konulu Konferanslari, alanindaki akademik

ve endiistriyel igbirligini beslemistir (Schmehl, 2019).

Tiirkiye’de heniiz ticari diizeyde bir HRE kurulumu bulunmamaktadir. Ancak akademik
calismalar artmaktadir. Ornegin bir ¢aligmada Hatay bolgesinde bir HRE tesisinin potansiyelini
incelenmistir (Onay, Dokur ve Kurban, 2024). Bu vaka ¢alismasinda Hatay’in 100 m ytikseklikte
ortalama rilizgar hizt 7 m/s’nin iizerinde bulunmus ve HRE yatirnminin, esdeger bir YERT
santraline gore ¢evresel ve ekonomik acilardan avantajli olacagi gosterilmistir. Buna ek olarak,
Tirkiye genelinde farkli bolgelerde HRE sisteminin karsilastirmali analizleri gergeklestirilmistir
(Onay ve Dokur, 2025). Bu calismada ise riizgar hizlari, yasam dongiisli ve tekno ekonomik
degerlendirmeleri gerceklestirilerek; bu bolgeler arasinda HRE sistemine teknik ve ekonomik

acidan uygun bolgeler belirlenmistir.

Buna ek olarak Tiirkiye’de HRE sistemleri iizerine ger¢eklestirilen bir diger ¢calismada
ise 44 kW giiciindeki havai riizgar enerjisi sistemi i¢in siirekli miknatisli senkron jeneratoriin
elektromanyetik tasarimi ve optimizasyonu ele alinmistir. Calismada farkli iinite ve gii¢
konfigiirasyonlar1 {izerinden gii¢/agirlik oran1 ve verimlilik analiz edilmis; Matlab ortaminda
genetik algoritma ile yapilan optimizasyon sonuglar1 Ansys-Maxwell sonlu elemanlar analiziyle

dogrulanmis ve en uygun tasarim parametreleri ortaya konmustur (Celik ve Garip, 2022).

Tiirkiye’de HRE sistemleri iizerine gerceklestirilen bir doktora tez ¢alismasinda ise bagh
ucak temelli havai riizgar enerjisi sistemlerinin modellenmesi ve denetleyici tasarimi ele
alimmigtir. Tezde, ucagin aerodinamik ve dinamik modeli ayrintili bigimde olusturulmus,
kuaterniyon tabanli tutum denetleyicisi ve yoriinge takip algoritmalar gelistirilerek simiilasyon
ortaminda test edilmistir. Bu kapsamli c¢alisma, sistemin kararliligmmi ve enerji iiretim
potansiyelini ortaya koyarak Tiirkiye’de havai riizgar enerjisi alanindaki akademik katkilardan

biri olmustur (Onen, 2024).

Tirkiye’de HRE sistemleri lizerine gergeklestirilen ¢caligmalar hentiz ilerlemekte olup, bu

tezin yazildig: tarih itibariyle az once belirtilenlerle sinirlidir. Mevcut uluslararasi caligsmalar
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sistemin fiziksel, ekonomik ve teknik agidan gelistirilmesi iizerine ilerlemektedir. Ulkemizde
heniiz akademik c¢aligmalara yansitilan fiziksel bir 6rnegi bulunmamakla birlikte, mevcut
caligmalarin temelini attig1 bu sistemin iilkemiz enerji altyapisinda yer edinmeye baslayacagi

diistiniilmektedir.

YERT’lerine gére HRE sistemlerinin 6ne ¢ikan avantajlart bulunmaktadir. Geleneksel
tiirbinlerin erisemedigi yliksek irtifa riizgarlarindan yararlanmaktadir, boylece yil boyunca daha
giiclii ve diizenli enerji iiretme potansiyeli sunmaktadir (Cherubini ve digerleri, 2015). Kule veya
agir beton altyapr yerine hafif kablolar kullanilmaktadir, bu sayede %90’a varan malzeme
tasarrufu saglanmaktadir (World Economic Forum, 2023). Bu hafif tasarim, tedarik zincirlerini
basitlestirmekte ve daha diisiik 6n yatirim maliyeti getirmektedir (Khurshid ve digerleri, 2025).
Yagmur, kar gibi zorlu kara kosullarindan daha az etkilenerek deniz iizerinde de rahatca
calisabilmektedir. Yasam boyu ¢evreye karbon ayak izini ve enerji talebini azaltmaktadir; yasam
dongiisii analizlerine gore HRE’ler, esdeger YERT ’lere kiyasla malzeme kullanimint %30-50,

karbon emisyonunu %20-55 oraninda azaltabilmektedir (World Economic Forum, 2023).

One ¢ikan dezavantajlari ise; HRE teknolojisi heniiz olgunlasmamistir. Ugusun kontrolii,
Ozellikle sert riizgarlar ve inis/kalkis durumlarinda karmasiktir. Model tahmine dayali kontrol
stratejileri gelistirilse de bu alandaki zorluklar stirmektedir (Khurshid ve digerleri, 2025). Uzun
baglant1 kablolarinda siiriikleme (drag) olusmaktadir; dalga hareketleri ve titresimler kablo
direncini artirarak verimi diislirmektedir (6r. vortex etkisiyle siiriklenme %300’e
varabilmektedir) (Onay ve digerleri, 2024). Baz1 HRE tiplerinde (6zellikle kanatli sistemlerde)
kendiliginden devinim saglama sorunu goriilebilmektedir. Yasal diizenlemeler de bir diger
engeldir; HRE’lerin ticari yayginligi i¢in hava sahasi kullanim izinleri ve giivenlik standartlar

heniiz netlesmemistir.

Teorik baglamda Havai Riizgar Enerjisi (HRE) sistemleri, geleneksel tiirbinlerin
ulagsamadig: yiiksek irtifalardaki kararh riizgar kinetigini kullanarak ol¢eklenebilir diizeyde
biiyiik bir giic elde etme imkan1 vadetmektedir. Nitekim bu teknolojinin temelini atan Loyd
tarafindan gergeklestirilen klasik capraz ucus (crosswind) analizlerinde, yiiksek irtifada 10 m/s
arka plan riizgar hizina maruz kalan 576 metrekare kanat alanina sahip bagl bir sistemin teorik
olarak 6,7 MW gibi son derece yiiksek bir ¢ekis giicii iiretebilecegi matematiksel olarak
kanitlanmistir (Loyd, 1980). Otonom ugus algoritmalar1 ve esnek kanat yapilarindaki teknolojik
ilerlemelerle desteklenen bu yiiksek enerji yogunlugu potansiyeli, HRE sistemlerinin
gilinlimiizde megavat Olgeginde ticari enerji iiretimi icin kiiresel ¢apta en giiclii alternatiflerden
biri konumuna gelmesini saglamistir. Yapilan yasam dongiisii calismalar1 da HRE’in esdeger

giice daha az malzeme harcadigini ve daha diisiik ¢evresel etkiye sahip oldugunu gostermektedir
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(Khurshid ve digerleri, 2025). Bununla birlikte, halihazirda HRE’lerin gii¢ iiretimi genellikle
kW-MW diizeyindedir. Ote yandan yasam dongiisii degerlendirmesi sonuclari, HRE’in {iretim
asamasinda daha az ham madde kullandigin1 ve diisiik sera gazi etkisiyle ¢evreye daha az yiik
getirdigini ortaya koymaktadir (Hagen, 2021). Sonug olarak, HRE’ler teknik zorluklara ragmen
yiiksek rakimli riizgar giiciinii ekonomik bir sekilde degerlendirme potansiyeli ile One

¢ikmaktadir.
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3. RUZGAR HIZI KARAKTERISTIGININ DEGERLENDIRMESI

Riizgar hiz karakteristiginin degerlendirmesi, belirli bir sahada riizgar rejimini
istatistiksel olarak tanimlayarak enerji liretim potansiyelini ortaya koyan temel adimdir. Bu
degerlendirme, riizgar hizlarinin zamana baglh degisimini, frekans dagilimini ve bu dagilimdan
tiiretilen glic yogunlugu gibi biiyiikliikleri icerir; hem tiirbin se¢imi hem de ekonomik fizibilite
acisindan baslangi¢ verisi niteligi tasir (James F. Manwell, McGowan ve Rogers, 2010).
Literatiirde riizgar kaynak degerlendirmesinin, bir sahada yapilacak her tiirlii 6n fizibilite, detayli
fizibilite ve uzun donemli performans analizi i¢in vazgeg¢ilmez oldugu vurgulanir (Carta,
Ramirez ve Velazquez, 2009). Riizgar hizinin ortalama degeri kadar, degiskenligi ve belirli hiz
araliklarinda ne kadar siireyle kaldig1 da tiirbin verimini ve kapasite faktoriinii dogrudan etkiler

(Shu ve Jesson, 2021).

Riizgar hiz1 degerlendirmesi, belirli bir bolgedeki riizgar hizi verilerinin istatistiksel
olarak analiz edilerek, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi siirecini ifade eder. Bu
degerlendirme, riizgar hizlarinin frekans dagilimini, ortalama degerlerini ve degiskenligini
modelleyerek, enerji liretim tahminleri i¢in temel saglar (Justus, Hargraves, Mikhail ve Graber,
1978). Ozellikle yenilenebilir enerji projelerinde, site se¢imi ve tiirbin tasarimi igin kritik Sneme
sahiptir, ¢linkii rliizgar giicli h1zin kiipii ile orantilidir; yani kiiciik hiz artislar1 bile enerji ¢iktisinda

biiylik farklar yaratir (Burton, Sharpe, Jenkins ve Bossanyi, 2001).

Riizgar hiz degerlendirmesi, sadece enerji uygulamalar1 i¢in yapilmaz. Atmosferik
dagilim, karayolu ve denizcilik giivenligi, hava kalitesi modellemesi ve yap1 aerodinamigi gibi
alanlarda da riizgar hizinin olasilik dagiliminin bilinmesi gerekir. Ornegin, diisiik hizlardaki
rlizgar rejiminin dogru temsil edilememesi, kirletici dagilim modellerinde ciddi yanilgilara yol
acabilir; bu nedenle diisiik riizgar hizlarina sahip sahalarda uygun dagilim se¢imi ve parametre

tahmini ayrica vurgulanmistir (Deaves ve Lines, 1997).

Tarihsel olarak, riizgar hizi degerlendirmesi 19. yiizyilin sonlarinda meteorolojik
gozlemlerle baslamis olup, 20. ylizyilin ortalarinda istatistiksel modellerin gelistirilmesiyle
modern formuna kavusmustur. Ilk sistematik calismalar, 1930'larda yel degirmenlerinin
verimliligini artirmak amaciyla yapilmis; 1970'lerdeki petrol kriziyle birlikte, riizgar enerjisi
yatirimlarmi desteklemek icin standartlasmistir (James F. Manwell ve digerleri, 2010). Ornegin,
Weibull dagiliminin riizgar verilerine uyarlanmasi, bu donemde Justus ve arkadaslari tarafindan
popliler hale getirilmistir, ki bu yaklasim giiniimiizde de temel referans olarak kabul edilir (Justus
ve digerleri, 1978). Giinlimiizde, riizgar hiz degerlendirmesi ¢ogu c¢alismada su adimlar1 igerir:

veri kalitesi kontrolii, uzun donem temsil edilebilirlik analizi, dagilim se¢imi, parametre tahmini
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ve uygunluk testleri (R?, RMSE, * vb.) (Shi, Dong, Xiao ve Huang, 2021).

Bu tiir calismalarin temel amaci, dlgiilen (veya yeniden analiz edilmis) riizgar verisini
uygun bir olasilik dagilimi ile temsil etmek ve bu dagilimi kullanarak riizgar gii¢ yogunlugunu,
en olasi riizgar hizini, maksimum enerji tagiyan riizgar hizini ve kapasite faktorii gibi gostergeleri
tahmin etmektir (Shu ve Jesson, 2021). Saha potansiyelinin siiflandirilmasi, tiirbin yerlesim
planlarimin ¢izilmesi ve uzun donem tahminlerde belirsizligin azaltilmasi, dogrudan bu
istatistiksel degerlendirmeye baglidir (Shi ve digerleri, 2021). Ozellikle havai riizgar enerjisi gibi
daha yiksek irtifa rejimlerine ihtiya¢ duyan teknolojilerde, klasik meteoroloji istasyonu
verilerinin sinirlar1 nedeniyle yeniden analiz veri setleri ve profil modelleriyle desteklenen riizgar
hiz degerlendirmeleri kritik hale gelmektedir (Bechtle, Schelbergen, Schmehl, Zillmann ve
Watson, 2019).

Bir bolgenin rlizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel dagilim modelleriyle
incelenmesinden once, riizgar hiz1 ile bu kaynaktan elde edilebilecek teorik gii¢ arasindaki
fiziksel ve matematiksel iliskinin basitten karmasiga dogru tanimlanmasi gerekmektedir.
Hareket halindeki bir hava kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerji, temelde havanin kiitlesine ve
hizina baglidir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde, belirli bir kesit alanindan birim zamanda
gecen havanin kiitlesel debisi dikkate alinmaktadir. Kiitlesel debi matematiksel olarak asagidaki

denklem ile ifade edilmektedir:
m = pAv (D.1)

Bu denklemde yer alan m birim zamanda geg¢en havanin kiitlesel debisini (kg/s), p
belirtilen irtifadaki havanin yogunlugunu (kg/m?), A riizgar akiminin gegtigi dairesel kesiti veya
rotor slipirme alanini (m?), v ise akigkanin sahip oldugu riizgar hizin1 (m/s) temsil etmektedir.
Hareket halindeki bu kiitlenin kinetik enerjisinin zamana gore degisimi, riizgarin Urettigi
mekanik giicli vermektedir. Kiitlesel debi formiilii, standart kinetik enerji denklemine entegre

edildiginde temel riizgar giicii denklemi elde edilmektedir:
1 1
P =_1 2 — A 3 D.2
i 5 PAY (D.2)

Burada P riizgarin iirettigi teorik mekanik giici (Watt) ifade etmektedir. Riizgar enerjisi
projelerinde, santralin kurulacagi sahanin karakteristik enerji potansiyelini kullanilacak tiirbinin
rotor ¢apindan veya sistemin fiziksel boyutlarindan bagimsiz bir sekilde degerlendirebilmek
amaciyla "Riizgar Gii¢ Yogunlugu" (WPD) metrigi kullanilmaktadir. Riizgar gli¢ yogunlugu,

birim kesit alanina diisen rlizgar giici miktarini ifade etmekte olup, giic denkleminin her iki
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tarafinin alana (4) boliinmesiyle asagidaki sekilde formiilize edilmektedir:
P 1
= — = — 3 D3
WPD = — = 5pv (D.3)

Denklemin agikca gdsterdigi iizere, riizgardan elde edilecek giic, riizgar hizinin kiipii (v3)
ile dogrudan orantilidir. Ancak dogada riizgar hiz1 sabit bir degerde esmemekte, zamana bagl
olarak siirekli degiskenlik gostermektedir. Bu noktada, sadece basit bir aritmetik ortalama riizgar
hizina giivenerek yapilacak bir hesaplama, hizin kiipiiyle olan tistel iliski nedeniyle gercek enerji
potansiyelinin ¢ok altinda, yaniltict sonuglar verecektir. Bu sorunu asmak ve zaman iginde
degisen riizgar hizlarinin tirettigi gergek ortalama giic yogunlugunu bulmak i¢in, riizgar hizinin
olasilik dagilim fonksiyonlar: ile entegre edilmesi gerekmektedir. Istatistiksel bir dagilim
kullanilarak elde edilen gercek ortalama rlizgar giic yogunlugu denklemi su sekilde

tanimlanmaktadir:

WPD = %p fooov3f(v)dv (D.4)

Bu integral denkleminde f(v), riizgar hizinin siirekli bir zaman dilimi igerisinde belirli
bir sahada goriilme olasiligin1 modelleyen olasilik yogunluk fonksiyonudur. Gergek riizgar
verileri ile hesaplanan bu enerji yogunlugu ile, sadece ortalama riizgar hiz1 kullanilarak
hesaplanan teorik enerji yogunlugu arasindaki matematiksel sapma, literatiirde "Enerji Oriintii
Faktori" (Energy Pattern Factor) olarak adlandirilan bir katsayi ile formiile edilmektedir (Cruz-
Estudillo, Nicol4s-Balderas, Arenas-Lopez, Villegas-Ortega ve Badaoui, 2026). Enerji Oriintii
Faktorii (Ep), riizgar hizlarmin kiiplerinin ortalamasinin, ortalama riizgar hizinin kiipiine oram
seklinde ifade edilmektedir. Enerji Oriintii Faktorii ise, “3.1.4. Enerji Oriintii Faktorii Metodu”

baslig1 altinda detayli olarak islenmistir.
3.1. Weibull Dagilim

Weibull dagilimi, adin1 Waloddi Weibull’dan alan, baslangicta malzeme dayanimi ve
yorulma omrii gibi konularda kullanilan siirekli bir olasilik dagilimidir. 1951 tarihli ¢alismada,
farkli uygulama alanlarindan orneklerle ii¢ parametreli bir dagilim 6nerilmis, bu fonksiyonun
“Evrensel uygulanabilirlik” (wide applicability) ifadesiyle malzeme mukavemeti, boyut
dagilimlar1 ve yorulma deneyleri gibi ¢cok cesitli verileri agiklamak i¢in kullanilabilecegi ayrintili
bicimde gosterilmistir (Weibull, 1951). Ayn1 makalede, dagilimin parametrelerinin fiziksel
yorumlari tartisilmis ve o donem baskin olan normal dagilima alternatif bir istatistiksel arag

sunulmustur; daha sonraki degerlendirmelerde de bu ¢alismanin, 6zellikle yorulma deneylerinin
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istatistiksel analizi a¢isindan klasik bir referans haline geldigi belirtilmektedir (Pedrosa, Correia,
Rebelo ve Veljkovic, 2020). Malzeme bilimi literatiiriinde, yorulma dayanimi S—N egrilerinin
olasiliksal olarak tanimlanmasinda Weibull fonksiyonunun halen yaygin sekilde kullanilmasi,

bu tarihsel bagin giincel bir yansimasidir.

Daha sonraki yillarda, Weibull dagiliminin yalnizca malzeme dayanimi degil, riizgar hizi,
yagis, hidrolojik tepki fonksiyonlar1 ve genel giivenilirlik analizleri gibi genis bir yelpazede
kullanildigina iliskin ¢ok sayida calisma yayimlanmistir. Ornegin, riizgar disindaki bir baglamda
bile, Weibull’un “genel amagli” bir dagilim smifi olarak goriildiigii ve ¢esitli fiziksel siireclerin
modellemesinde uygulandigina dair degerlendirmeler yer almaktadir (Gittus, 1967; Lindquist,
1994). Bu tarihsel arka plan, riizgar enerjisi alaninda Weibull dagiliminin benimsenmesini de
kismen aciklamaktadir: zaten farkl fiziksel sistemlerde denenmis ve parametreleri yorumlanmis

bir dagilim, riizgar hizinin istatistiksel modellenmesine de dogal bir aday olarak tasinmistir.

Riizgar hiz1 verisinin olasilik dagilimi ile temsiline yonelik erken ¢aligsmalarda, Weibull
dagilimi1 farkli aday fonksiyonlarla birlikte degerlendirilmis ve sahaya ait hiz frekanslarinin
istatistiksel olarak temsilinde kullanilabilir bir model oldugu gosterilmistir. Bu ¢ercevede, bir
calismada, farkl cografi bolgelerden elde edilen riizgar hiz1 serileri icin Weibull, Rayleigh ve
diger dagilimlar karsilastirilmis, Weibull’'un ¢ok sayida riizgar rejiminde tatmin edici uyum
verdigi rapor edilmistir (Sohoni, Gupta ve Nema, 2016). Ayn1 makalede, iki parametreli Weibull
dagiliminin riizgar giicli uygulamalarinda “en yaygin kullanilan ve cogu dogal riizgar rejimi igin
yeterince dogru” bir olasilik dagilimi oldugu degerlendirmesine de yer verilmektedir. Benzer
yaklagimlar, Tiirkiye, Kuzey Afrika ve Asya’daki farkli sahalar i¢in de rapor edilmekte; bu
caligmalarin ortak noktasi, Weibull dagilimini riizgar hizinin frekans dagilimini temsil eden
temel model olarak secip, tiirbin se¢imi ve gii¢c hesabini bu model {izerinden ger¢eklestirmeleridir

(Dokur, Salim ve Kurban, 2017).

Riizgar enerjisi literatiiriinde en sik kullanilan bi¢im, iki parametreli Weibull dagilimidir.

Riizgar hiz1 v>0 i¢in bu dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu sdyle verilir:

Fwy =) @] (D.5)

c

burada, v riizgar hiz1 (genellikle m/s cinsinden), k£ sekil parametresi (boyutsuz), dagilimin

bicimini belirleyen, hizlarin dar ya da genis bir aralikta toplanma egilimini ifade eden biiyiikliik,

¢ Olgek parametresi (m/s), riizgar hizlarinin “karakteristik” seviyesini, kabaca

riizgarliligin genel diizeyini temsil eden biiyiikliik, f{v) belirli bir hiz araliginda riizgar goriilme
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olasiligi ile iliskili olasilik yogunluk degeridir.

Literatiirde riizgar kaynagi analizinde k parametresinin artmasti ile dagilimin daha dar bir
hiz araliginda yogunlastigi, ¢ parametresinin artmastyla da genel hiz seviyesinin yukar1 kaydigi
ifade edilmektedir (James F. Manwell ve digerleri, 2010). Weibull parametrelerinin bilinmesi,
yalnizca dagilimin seklinin ¢izilebilmesini degil, ayn1 zamanda ortalama riizgar hiz1 ve riizgar

gli¢ yogunlugunun analitik ifadeler lizerinden hesaplanmasini da miimkiin kilar.

03 Sekil Parametresi k
——k=15
k=2

0.251 — k=25
— k=3
k=35

0.2 — e = 1

2 015
0.11
0.054
0_

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Riizgér Hizi v (m/s)

Sekil 3.1 Weibull sekil parametresi k'nin riizgar hizi olasilik dagilimina etkisi (¢=5 m/s i¢in)

Olgek Parametresi ¢
c=3
———c=35

—c=4

—_—c=45

c=5

c=55

——c=6

f(v)

Riizgar Hizi v (m/s)

Sekil 3.2 Weibull 6lgek parametresi c'nin riizgar hizi olasilik dagilimina etkisi (k=2,5 igin)

Iki parametreli Weibull dagilimi igin farkli parametre tahmin metotlar1 gelistirilmistir.
Sekil ve 6l¢ek parametreleri, bu metotlar yardimiyla belirlenmektedir. Hesaplanan sekil ve dlgek

parametreleri, olasilik-yogunluk fonksiyonu yardimiyla riizgar hizlarina ait gegmis verilerle
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karsilastirilmakta ve uyumlar1 degerlendirilmektedir. Sekil 3.1 ve Sekil 3.2, Weibull sekil ve
6lcek parametrelerindeki degisimlerin olasilik yogunluk dagilimina etkisini gostermektedir.
Belirli bir riizgar hizina kadar (~6 m/s) olasilik yogunluk dagiliminda da artan degerlere sebep
olurken, sekil ve 6l¢ek parametrelerindeki artis daha yiiksek riizgar hizlarinda olasilik yogunluk
fonksiyonunda diisiik degerlere karsilik gelmektedir. Riizgar hizinin alindig1 ytikseklik, konum,
rlizgar verisi kaynag1 gibi bircok degiskene bagli olarak, degerlendirme yapilan riizgar verisine
gore en 1yl uyum sergileyen parametre tahmin metodu belirlenmektedir. Boylece analizi yapilan
bolge ve veri seti i¢in uygun parametre tahmin metodu se¢ilmis olacaktir. Bu ¢alismada 13 adet
Weibull parametre tahmin metodu ve 3 adet ise Weibull alternatifi metot kullanilmis ve veri

setine gére uygun metot belirlenmistir (Tablo 3.1).

Tabloe 3.1 Calismada kullanilan parametre tahmin metotlar1 ve literatiir kaynaklari

Parametre Tahmin Metodu Kisaltma Kaynak

Grafik Metodu GM (Akdag ve Dinler, 2009)

Maksimum Olabilirlik Metodu MLM (T. Arslan, Bulut ve Altin Yavuz, 2014)

Modifiye Edilmigs Maksimum Olabilirlik Metodu =~ MMLM (Van Donk, Wagner, Skidmore ve Tatarko, 2005)

Enerji Oriintii Faktorii Metodu EPFM (J. F. Manwell, McGowan ve Rogers, 2009)

Riizgar Enerjisi Yogunlagtirma Metodu WEIM (Sumair, Aized, Gardezi, Rehman ve Rehman, 2020)

Justus Moment Metodu JMM (Akdag ve Giiler, 2015)

Gii¢ Yogunlugu Metodu PD (Azad, Rasul ve Yusaf, 2014)

Lysen Metodu LM (Mohammadi, Alavi, Mostafaeipour, Goudarzi ve
Jalilvand, 2016)

Moment Metodu MOM (Costa Rocha, de Sousa, de Andrade ve da Silva,
2012)

Mabchour Metodu MMAB (Tonsie Djiela, Tiam Kapen ve Tchuen, 2020)

Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu AML (Christofferson ve Gillette, 1987)

Yeni Enerji Oriintii Faktorii Metodu NEPFM (Akdag ve Giiler, 2015)

En Kiigiik Kareler Metodu LSM (Ahmed, 2013)

Rayleigh Dagilim1 RAY (Jowder, 2006)

Gamma Dagilimi GAM (Mert ve Karakus, 2015)

Burr Metodu BUR (Mert ve Karakus, 2015)

3.1.1. Grafik Metodu

Grafik metodu (GM), riizgar hiz1 verilerinden elde edilen ampirik birikimli dagilimi
dogrusallastirarak Weibull sekil ve dlgek parametrelerini tahmin etmeye dayanan bir yontemdir.
Once riizgar hizlar1 siniflara ayrilir ve her smif igin birikimli olasilik F(v) hesaplanir, ardindan
her hiz degeri i¢in Y=In/—In(1—F(v))] biiyiikliikleri elde edilir ve bu (X, Y) noktalar1 lizerine en
kiictik kareler dogrusu oturtulur. Béylece Weibull parametreleri, bu dogrunun egim ve kesisim

degerlerinden kapali formda elde edilir (Seguro ve Lambert, 2000).

Grafik metodu, D.1 ile ifade edilen Weibull birikimli dagilim fonksiyonunun

dogrusallastirilmasina dayanir. Bu esitlikten hareketle,
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In[-In(1-F())] =klnv—klnc (D.6)
yazilabilir ve bu ifade
Y=aX+b (D.7)
seklindeki dogrusal form ile iliskilendirilir. Burada
X=Ilnv, Y=In[-In(1-F®))] (D.8)

tanimlar1 yapildiginda, egim ve kesisim degerleri ile Weibull parametreleri arasindaki

iliski
b
k=a, c=e¢e k (D.9)

seklinde elde edilir (Akdag ve Dinler, 2009).

Bu denklemlerde v riizgar hizini, F(v) ampirik birikimli olasiligi, £ Weibull sekil
parametresini, ¢ Olcek parametresini, X rlizgar hizinin dogal logaritmasini, Y ise birikimli
dagilimin ¢ift logaritmik doniisiimiinii temsil etmektedir; @ dogrusal regresyon egimi, b ise

y-eksenini kesen noktadir.
3.1.2. Maksimum Olabilirlik Metodu

Maksimum olabilirlik metodu (MLM), Weibull dagilimmin sekil ve 0lgek
parametrelerini, gozlenen riizgdr hizi verileri icin tamimlanan olabilirlik fonksiyonunu
maksimize eden parametreler olarak tanimlayan istatistiksel bir tahmin teknigidir (Seguro ve
Lambert, 2000). Bu yontemde, riizgar hizi gézlemlerinin her birinin bagimsiz ve aynt Weibull
dagilimma sahip oldugu varsayilir ve zaman serisi verileri dogrudan kullanilarak sekil
parametresi k ile dlgcek parametresi ¢, log-olabilirlik fonksiyonunun tiirevlerinden elde edilen
denklemlerin sayisal ¢oziimiiyle bulunur (Kaplan, 2024). Riizgar enerjisi literatiiriinde yapilan
karsilagtirmali ¢alismalarda, MLM nin 6zellikle biiyiik 6rneklem boylarinda daha diisiik hata ve
daha yiiksek istatistiksel giivenilirlik sagladigi, bu nedenle Weibull parametre kestiriminde tercih
edilen baslica yontemlerden biri oldugu gdosterilmistir (Guenoukpati, Salami, Kodjo ve Napo,

2020).

Iki parametreli Weibull dagilimi igin maksimum olabilirlik esasli parametre denklemleri,
n adet rizgar hizi gozlemi vi(i=1,2,...,n) i¢in asagidaki gibi ifade edilmektedir (Seguro ve

Lambert, 2000).
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novklny, 1 121 (D.10)
= ——=—) lny .
n vk k n& !
n 1/k
1
c= (-Zvi) (D.11)
e

D.10, log-olabilirlik fonksiyonunun sekil parametresi k& ya gore tiirevinin sifira
esitlenmesiyle elde edilen ve kapali form ¢6ziimii bulunmadig1 i¢in niimerik yontemlerle ¢oziilen
esitliktir. D.11 ise, k& degeri belirlendikten sonra Olgek parametresi c¢’nin dogrudan

hesaplanmasini saglayan kapali form ifadesidir.

Bu denklemlerde vi her bir riizgar hizi gézlemini (m/s), n toplam gozlem sayisini, k&
Weibull sekil parametresini, ¢ Weibull 6lgek parametresini gostermektedir. D.10’da yer alan

n k n k
Qs v Iny; ve YL, v;

terimleri, gozlemler {lizerine tanimlanan agirlikli momentleri ifade
ederken, sag taraftaki % 1 Inv; ifadesi gozlemlerin logaritmik ortalamasini temsil etmektedir.

1/k
D.11°deki (% [ vi) terimi ise, belirli bir & degeri i¢in olabilirlik fonksiyonunu maksimize

eden Olgek parametresinin kapali form ifadesi olarak yorumlanmaktadir

3.1.3. Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu

Riizgar hiz1 verilerinin zaman serisi yerine frekans dagilimi formatinda mevcut oldugu
durumlarda, standart Maksimum  Olabilirlik  Metodu'nun (MLM)  uygulanmasi
zorlasabilmektedir. Bu durumlarda, Weibull parametrelerinin tahmini i¢in MLM'in bir
varyasyonu olan Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Metodu (MMLM) kullanilmaktadir.
Seguro ve Lambert (2000) tarafindan detaylandirilan bu yontem, riizgar hizi verileri
siniflandirilmis (bin) formatta oldugunda, her bir hiz araligindaki frekans bilgisini kullanarak

parametre tahmini yapar (Seguro ve Lambert, 2000).

o _ [Bavf m@)f@) T n@)F )] (D.12)
B novkfw) f(v=0) -
. n 1/k
= mz vlkf(vi)] (D.13)
- i=1

burada, v; rliizgar hizi araliginin (bin) merkezindeki riizgar hizin1 (m/s), f{v;) araliga diisen
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riizgar hiz1 frekansini, n toplam riizgar hiz1 aralig1 (bin) sayisini, f(v=0) riizgar hizinin sifira esit
veya bilyiik olma olasiligin1 (genellikle toplam frekanslarin toplamina esittir) ifade etmektedir.
Denklemden de anlagilacagi lizere, k parametresinin hesaplanmasi i¢in denklem kapali formdadir
ve sayisal bir iterasyon yoOntemi (Ornegin Newton-Raphson) kullanilarak ¢oziilmesi
gerekmektedir. k degeri bulunduktan sonra, ¢ parametresi dogrudan ikinci denklem kullanilarak
elde edilir. Veriler ham zaman serisi yerine frekans tablosu (histogram) formatina
doniistiiriildiiglinde, MMLM hesaplama yiikiinii azaltirken MLM'nin istatistiksel giiciinii

koruyan bir yontemdir.
3.1.4. Enerji Oriintii Faktorii Metodu

Riizgar enerjisi analizlerinde ve riizgar tlirbini tasarimlarinda riizgar giicii yogunlugunun
ve dagiliminm dogru belirlenmesi kritik bir éneme sahiptir. Enerji Oriintii Faktdrii Metodu
(EPFM), riizgar hiz1 verilerinin ortalamasi ile riizgar hizlarinin kiiplerinin ortalamasi arasindaki
iliskiye dayanan ve parametre tahmininde yinelemeli prosediirler gerektirmeyen pratik bir
yontemdir (Akdag ve Giiler, 2015). Bu yontem, karmasik sayisal islemler veya kutu bolme
(binning) islemleri gerektirmediginden uygulanmasi daha basit bir yaklasimdir (Kang, Khanjari,
You ve Lee, 2021). EPFM, riizgar hiz1 degiskenliginin bir gostergesi olan Enerji Oriintii Faktorii
(Epy) parametresine dayanmaktadir. Bu faktor, riizgar hizi kiiplerinin ortalamasinin, ortalama
riizgar hizinin kiipline orani olarak tanimlanmaktadir (Tiam Kapen, Jeutho Gouajio ve Yeméle¢,
2020). Yontemde, Weibull sekil parametresi (k) ve 6lgek parametresi (c), Epr degeri kullanilarak
asagidaki denklemler araciligryla hesaplanmaktadir (Akdag ve Giiler, 2015; Chaurasiya, Ahmed
ve Warudkar, 2018):

— 1
£ vy vy D14
pf_(ﬁ)s_(l . 3 (D.14)
n i=1vi)
3,69
k=1 7 (D.15)
(Eff)
17
C=—"7 1N (D.16)
F(l'l‘;)
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Burada ¥ ortalama riizgar hizim, v3 riizgar hiz1 kiiplerinin ortalamasini, n toplam veri
sayisini ve ise I' Gama fonksiyonunu ifade etmektedir. Enerji ortntii faktorii (Eyf), riizgar
rejiminin degiskenligine bagl olarak farklilik gostermekte olup, Rayleigh dagilimi i¢in bu
degerin 1,91 oldugu, daha diizensiz riizgar rejimlerinde ise bu degerin arttig1 literatiirde
belirtilmektedir (Akdag ve Giiler, 2015). Sekil parametresi k, E,; degerinden yar1 deneysel
formiille elde edildikten sonra, Olgek parametresi standart moment iliskisi kullanilarak

tiiretilmektedir (Kang ve digerleri, 2021).
3.1.5. Riizgar Enerjisi Yogunlastirma Metodu

Riizgar Enerjisi Yogunlastirma Metodu (WEIM), riizgar hiz1 verilerinin istatistiksel
analizinde kullanilan ve riizgar giicii yogunlugunun daha hassas bir sekilde tahmin edilmesini
amaclayan alternatif bir parametre tahmin yontemidir. Bu yontem, olgek parametresinin (c)
ortalama riizgar hiz1 (v) ile orantili oldugu (cocv) ve riizgar enerjisi yogunlastiricis1 (WEI) adi
verilen bir katsayinin tanimlandigi iki temel kabule dayanmaktadir (Sumair ve digerleri, 2020).
WEIM, o6zellikle ortalama riizgar giicii ile ortalama riizgar hizinin giicii arasindaki farki dikkate
alarak, riizgar enerjisi yogunlugunu optimize etmeyi hedefler. Yontemde Weibull parametreleri

olan sekil (k) ve Olcek (c) faktorleri asagidaki iligkilendirmeler kullanilarak hesaplanmaktadir:

WEI 1o GF (D.17)
_ T+ 1/k)%)
cC=7v (L +3/k) (D.18)
1
In(c) — Eln(vk) =0 (D.19)

burada, WEI riizgar enerjisi yogunlastiricisi (Wind Energy Intensifier), p hava

yogunlugunu (kg/m?), ifade etmektedir.

WEIM yoénteminde, £ parametresinin hesaplanmasi genellikle analitik olarak dogrudan
miimkiin olmadigindan, logaritmik doniisiimler ve moment iligkileri kullanilarak sayisal
yontemlerle (iteratif ¢6ziim) elde edilir. Sekil parametresi belirlendikten sonra, dlgek parametresi

¢ yukaridaki gama fonksiyonlu esitlik aracilifiyla tiiretilmektedir (Sumair ve digerleri, 2020).
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Yapilan karsilastirmali caligmalarda WEIM'in, riizgar enerjisi yogunlugu tahminlerinde
Maksimum Olabilirlik Metodu (MLM) gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha diisiik hata
oranlarina sahip oldugu ve gercek enerji yogunluguna en yakin sonuglar iirettigi rapor edilmistir

(Sumair ve digerleri, 2020).
3.1.6. Justus Moment Metodu

Justus Moment Metodu (JMM), riizgar verilerinin istatistiksel analizinde kullanilan
Moment Metodu'nun (MM) sayisal iterasyon gerektiren karmasik yapisina alternatif olarak
gelistirilmis ampirik bir yaklasimdir. Moment Metodu, riizgar hiz1 verilerinin ortalamasi ve
standart sapmasi ile Weibull dagilimmin momentleri arasindaki iliskiye dayanirken, sekil
parametresinin bulunmasi i¢in yinelemeli islemler gerektirmektedir. JMM ise bu siireci
basitlestirerek, sekil parametresini (k) dogrudan riizgar hizinin degisim katsayisi (coefficient of
variation) ile iligkilendiren analitik bir ¢6ziim sunar (Akdag ve Giiler, 2015). Justus ve Mikhail
tarafindan Onerilen bu yontem, o6zellikle riizgar enerjisi uygulamalarinda pratikligi ve kabul
edilebilir dogruluk seviyesi nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir (Chaurasiya ve digerleri,

2018). Yontemde Weibull parametreleri asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir:

—1,086

K = (%) (D.20)
c= L1 (D.21)
r(1+z)

Denklemde yer alan o, riizgar hizi verilerinin standart sapmasini ifade etmektedir. Bu
yontemde sekil parametresi &, standart sapmanin ortalama riizgar hizina oraninin (degisim
katsayis1) ters kuvveti alinarak, deneysel olarak belirlenmis “-7,086 katsayisi ile dogrudan
hesaplanir (Kang ve digerleri, 2021). Sekil parametresinin bu ampirik formiille belirlenmesinin
ardindan, 6l¢ek parametresi ¢, dagilimin birinci moment esitligi iizerinden tiiretilerek elde
edilmektedir (Tiam Kapen ve digerleri, 2020). JMM, iteratif sayisal kok bulma islemlerine
ihtiyagc duymamasi1 sayesinde hesaplama yiikiinii hafifletirken, riizgar profili analizlerinde
Moment Metodu'na oldukc¢a yakin sonuglar vermesiyle bilinmektedir (Sumair ve digerleri,

2020).
3.1.7. Gii¢ Yogunlugu Metodu

Gili¢ Yogunlugu Metodu (PD), riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde riizgar hiz
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dagilimmin sekil parametresinin (k) tahmin edilmesi i¢in kullanilan ve enerji yogunlugu
tahminindeki hatayr minimize etmeyi amaglayan bir yaklasimdir. Bu yontem, riizgar hizi
verilerinin Enerji Oriintii Faktorii (Ep) ile Weibull dagiliminin teorik momentleri arasindaki
iliskiye dayanmaktadir (Akdag ve Giiler, 2015). Yontemin temel prensibi, Weibull dagilimi
kullanilarak hesaplanan gii¢ yogunlugunun, Olgiilen verilerden elde edilen gergek giic
yogunluguna esitlenmesidir. Bu durum, dagilimin {¢iincii momentinin (hizin kiipiiniin
ortalamasi) korunmasini saglar (Chaurasiya ve digerleri, 2018). Yontemde parametreler

asagidaki esitlikler araciligiyla belirlenir:

1,3 1+ §
B, = (2)3 ~ I‘El - g (D.22)
?
€= —r (1 N %) (D.23)

Burada Ej, riizgar hiz1 kiiplerinin ortalamasinin, ortalama riizgar hizinin kiipiine orani
olarak tanimlanan aerodinamik bir parametredir. Literatlirde baz1 calismalarda k parametresi igin
Epr 'ye bagh basitlestirilmis ampirik formiiller (6rnegin; k = I + 3,69/E?y) 6nerilmis olsa da
(Kang ve digerleri, 2021), daha hassas analizlerde yukaridaki Ejy esitliginin sayisal yontemlerle
(iteratif olarak) ¢oziilmesi tercih edilmektedir. Bu yontemde & degeri bulunduktan sonra, dlgek
parametresi ¢, birinci moment iligkisi {izerinden hesaplanarak riizgar gii¢c yogunlugu dagilim
modellenir (Sumair vd., 2020). PD metodu, 6zellikle riizgar enerjisi yogunlugunun dogru tahmin
edilmesinin kritik oldugu fizibilite calismalarinda, basit moment metoduna kiyasla enerjetik

parametreleri daha 1yi temsil etme yetenegine sahiptir.
3.1.8. Lysen Metodu

Justus Moment Metodu'nun bir varyasyonu olarak kabul edilen Lysen Metodu (LM),
rliizgar hiz1 verilerinin dagilim parametrelerinin tahmin edilmesinde kullanilan ve 6zellikle kisith
veri setlerinde pratik ¢oziimler sunan ampirik bir yaklasimdir. Bu yontem, Justus yonteminde
oldugu gibi sekil parametresinin (k) belirlenmesinde riizgar hizinin ortalamasi ve standart
sapmas1 arasindaki iliskiye dayanirken, dlgcek parametresinin (¢) hesaplanmasinda farkli bir
ampirik diizeltme faktorii kullanmaktadir (Tiam Kapen ve digerleri, 2020). Yontem, sekil
parametresinin hesaplanmasinda Justus'un 6nerdigi yaklagimi korurken, dlgek parametresi i¢in

Gama fonksiyonunun karmasik yapisini basitlestiren bir formiilasyon 6nerir (Pérez Londo ve
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digerleri, 2025). Lysen Metodu'nda Weibull parametreleri asagidaki esitlikler araciligiyla elde

edilir:

o
= (2 D.24
= ) 24
0,433\~ V¥
c=17 (0,568 + T) (D.25)

Denklemlerde yer alan ifadeler incelendiginde, sekil parametresi &'nin hesaplanmasi,
Justus Moment Metodu ile aymi sekilde standart sapma ve ortalama hizin oranina bagli olarak
gergeklestirilir (Chaurasiya ve digerleri, 2018). Olgek parametresi ¢ ise ortalama riizgar hiz1 ve
hesaplanan k& degerini igceren ampirik bir fonksiyonla tiiretilmektedir. Bu yaklasim, sayisal
integrasyon veya iterasyon gerektirmeden parametrelerin dogrudan hesaplanmasina olanak
tanidigindan, hesaplama maliyeti diisiik ve uygulanmasi kolay bir yontem olarak literatiirde yer
bulmaktadir (Liu, Xiong, Fu ve Mohamed, 2026). Yapilan karsilagtirmali ¢aligsmalarda, Lysen
Metodu'nun 6zellikle varyasyon katsayisinin belirli araliklarda oldugu durumlarda (genellikle
0,2 ile 0,4 aras1) sekil parametresindeki sapmayir minimize ettigi ve riizgar potansiyeli
tahminlerinde giivenilir sonuglar verdigi rapor edilmistir (Cruz-Estudillo ve digerleri, 2026;

Pérez Londo ve digerleri, 2025).
3.1.9. Moment Metodu

Moment Metodu (MOM), riizgar hiz1 verilerinin érneklem momentlerini (ortalama ve
varyans), Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun teorik momentlerine esitleyerek parametre
tahmini yapan, istatistikte yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, 6rneklemden elde
edilen ortalama riizgar hiz1 (v) ve standart sapmanin (o), Weibull dagiliminin birinci ve ikinci
momentlerine karsilik gelen teorik ifadelerle iliskilendirilmesine dayanir (Tiam Kapen ve
digerleri, 2020). Justus ve Lysen gibi ampirik yontemlerin aksine, standart Moment Metodu'nda
sekil parametresinin (k) belirlenmesi genellikle kapali formda bir denklemin sayisal yontemlerle
(iteratif olarak) ¢oziilmesini gerektirir (Liu ve digerleri, 2026). Y ontem, asagidaki temel moment

esitliklerini kullanir:

7= T (1 + %) (D.26)
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o= c\/F<1+%)—F2<1+%) (D.27)

Bu iki denklem birlestirildiginde, 6l¢ek parametresi ¢ elenerek, sadece sekil parametresi
k'ya bagli olan ve riizgar verisinin degisim katsayisini (Coefficient of Variation - COV) ifade

eden asagidaki esitlik elde edilir (Akdag ve Giiler, 2015; Pérez Londo ve digerleri, 2025):

2
_ F(l +F) _1q (D.28)

Analiz siirecinde, oncelikle yukaridaki degisim katsayisi esitligi sayisal kok bulma
algoritmalart (6rnegin Newton-Raphson veya benzeri optimizasyon yontemleri) kullanilarak
¢oziiliir ve k parametresi belirlenir. Ardindan, bulunan £ degeri birinci moment denkleminde
yerine konularak 6l¢ek parametresi ¢ hesaplanir (Vu ve Tran, 2023). Moment metodu, 6zellikle
teorik dagilim ile gézlemlenen verilerin momentlerinin (ortalama ve varyans) uyumunu garanti
altina aldig1 icin gilivenilir bir yontem olarak kabul edilmekle birlikte, sekil parametresinin
hesaplanmasindaki iteratif siire¢, basit ampirik yontemlere goére daha fazla islem yiki

getirebilmektedir.
3.1.10. Mabchour Metodu

Mabchour Metodu (MMAB), riizgar hiz1 dagilim parametrelerinin tahmininde kullanilan
ve iteratif sayisal islemler gerektirmeyen ampirik bir yaklagimdir. Bu yontem, sekil
parametresinin (k) belirlenmesinde dogrudan ortalama riizgar hizin1 kullanan spesifik bir
korelasyona dayanmaktadir (Tiam Kapen ve digerleri, 2020). Yontem, 6zellikle hesaplama
kolaylig1 saglamasi ve riizgar potansiyelinin hizli bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimasi
nedeniyle tercih edilmektedir. MMAB yonteminde Weibull parametreleri asagidaki esitlikler

kullanilarak elde edilir:

k =1+ [0,438(7 — 2)]°°! (D.29)
T
R (1 + %) (D.30)

Denklemde v ortalama riizgar hizim1 (m/s) ifade etmektedir. Sekil parametresi k'nin
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hesaplanmasinda kullanilan bu ampirik formiil, ortalama riizgar hizinin 2 m/s'den biiyiik oldugu
durumlar icin gelistirilmis bir yaklagim sunmaktadir. Sekil parametresinin belirlenmesinin
ardindan, 0l¢ek parametresi ¢, Weibull dagiliminin ortalama riizgar hizi ile olan teorik iligkisi
tizerinden Gama fonksiyonu yardimiyla hesaplanmaktadir (Tiam Kapen ve digerleri, 2020). Bu
yontem, karmasik optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duymadan, sadece ortalama riizgar hizi

verisi ile dagilim parametrelerinin kestirimini miimkiin kilar.
3.1.11. Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu

Maksimum Olabilirlik Metodu (MLM), parametre tahmininde yiiksek dogruluk
saglamasina ragmen, sekil parametresinin (k) hesaplanmasi silirecinde karmasik yinelemeli
(iteratif) algoritmalar gerektirmektedir. Bu hesaplama yiikiinii hafifletmek amaciyla gelistirilen
Alternatif Maksimum Olabilirlik Metodu (AML), MLM’nin basitlestirilmis bir varyasyonu
olarak literatiirde yer almaktadir. Bu yontem, Weibull parametrelerinin tahmininde yinelemeli
prosediirlere ihtiyag duymadan analitik bir ¢oziim sunarak islem karmasikligin1 ortadan
kaldirmay1 hedefler (Akdag ve Giiler, 2015). AML metodunun temel prensibi, riizgar hizi
verilerinin logaritmik dontisiimii ile Weibull dagiliminin 6zellikleri arasindaki iliskiyi kullanarak
sekil parametresini dogrudan hesaplamaktir. Yontemde sekil (k) ve Olgek (c) parametreleri
asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilir (Cruz-Estudillo ve digerleri, 2026; Liu ve digerleri,
2026):

nn—1) 1/2

T
kﬁ[ﬁ (d:31)

c= [_z vl.k] (D.32)
n .
=1

Burada n toplam veri sayisini, v; ise i. zaman adimindaki rlizgar hizin1 ifade etmektedir.
[k denklem incelendiginde, sekil parametresi k'nin, riizgar hiz1 verilerinin dogal logaritmalarinin
standart sapmasi ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Bu yaklasim, MLM'de kullanilan
olabilirlik fonksiyonunun tiirevlerinin sifira esitlenmesi yerine, dagilimin logaritmik
momentlerine dayali kapali formda bir ¢6ziim sunar (Tiam Kapen ve digerleri, 2020). Sekil
parametresi belirlendikten sonra, Ol¢ek parametresi ¢, standart Maksimum Olabilirlik
Metodu'nda kullanilan formiiliin aynis1 ile hesaplanir. AML metodu, 6zellikle biiylik veri

setlerinde iterasyon gerektirmemesi nedeniyle hesaplama hizi acisindan avantaj saglarken,
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MLM'ye yakin sonuglar iiretebilme yetenegi ile bilinmektedir.
3.1.12. Yeni Enerji Oriintii Faktorii Metodu

Geleneksel Enerji Oriintii Faktorii (EPFM) ve Gii¢ Yogunlugu (PD) metotlari, Weibull
sekil parametresinin (k) belirli araliklarinda (genellikle /<k<3 veya benzeri dar araliklar) yiiksek
dogruluk saglarken, bu aralik disindaki degerlerde sapmalar gosterebilmektedir. Bu sinirlamay1
asmak amaciyla Akdag ve Giiler (2015) tarafindan gelistirilen Yeni Enerji Oriintii Faktorii
Metodu (NEPFM), sekil parametresinin 1 ile 15 arasinda degistigi genis bir aralikta yiiksek
dogrulukla tahmin yapabilen giirbiiz (robust) bir yaklasimdir (Akdag ve Giiler, 2015). Yontem,
enerji Orlintii faktorii (£y) ile sekil parametresi arasindaki iligskiyi karmasik iteratif islemler
yerine, yiiksek dereceli rasyonel polinomlar kullanarak modeller. Bu sayede, sekil parametresi
(k) ve Olgek parametresi (c), sayisal coziimlemeye ihtiya¢ duyulmadan dogrudan analitik
formiillerle hesaplanabilmektedir. NEPFM yonteminde Weibull parametreleri asagidaki
esitlikler kullanilarak elde edilir (Akdag ve Giiler, 2015):

v3
Epr = Gy (D.33)
_ asEyp + azEpp + B + a1 Epp + ay (D.34)
__(k*+dk +d, D35
€=V k? + cik + ¢ (D-35)

Burada Ey, riizgar hiz1 kiiplerinin ortalamasinin ortalama riizgar hizinin kiipiine oranidur.
Sekil parametresi k'nin hesabinda kullanilan a; ve b: katsayilar1 ile 6l¢ek parametresi c'nin
hesabinda kullanilan ¢; ve d; katsayilari, k parametresinin 1 ile 15 araligindaki degisimi igin
optimize edilmis sabitlerdir. Akdag ve Giiler (2015) ¢alismasinda bu katsayilar; a+=0,590396,
b4=0,992007 gibi hassas degerler olarak tanimlanmistir. Ozellikle 6lgek parametresi c'nin
hesabinda kullanilan rasyonel fonksiyon, standart Gama fonksiyonu yaklasimina (v/I" (1+1/k))
alternatif olarak gelistirilmis ve islem kolaylig1 saglayan bir yaklagimdir (Akdag ve Giiler, 2015).
Bu yoOntem, iterasyon gerektirmemesi ve genis bir £ araliginda kararli sonuglar iiretmesi
nedeniyle, riizgar enerjisi potansiyelinin hizli ve hassas bir sekilde belirlenmesinde etkili bir arag

olarak literatiirde yerini almistir.
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3.1.13. En Kiiciik Kareler Metodu

En Kiiciik Kareler Metodu (LSM), riizgar enerjisi literatiiriinde siklikla Grafik Yontem
(Graphical Method) ile iliskilendirilen ve Weibull dagilim parametrelerinin tahmininde yaygin
olarak kullanilan bir regresyon yaklagimidir. Bu yontemin temel prensibi, Weibull kiimiilatif
dagilim fonksiyonunun (CDF) ¢ift logaritmik doniisiim uygulanarak dogrusal bir forma
doniistiiriilmesine ve elde edilen veri noktalar1 arasina en uygun dogrunun yerlestirilmesine
dayanir (Liu ve digerleri, 2026). Y ontem, riizgar hiz1 verilerinin kiimiilatif olasiliklari ile riizgar
hizlar1 arasindaki iligkiyi, hatalarin karelerinin toplamini minimize edecek sekilde modeller
(Seguro ve Lambert, 2000). Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonuna ¢ift dogal logaritma

uygulandiginda, denklem y=ax+b formunda bir dogru denklemine doniisiir:
In[-In(1-F®))]=klnv—klnc (D.36)

Bu denklemde bagimli degisken y=In/—In(1—F(v))], bagimsiz degisken x=I[n(v) olarak
tanimlanir. Dogrunun egimi sekil parametresini (k), y-eksenini kesim noktasi ise —kln(c) degerini
verir (Jia, 2020). Riizgar hiz1 verilerine uygulanan lineer regresyon analizi sonucunda, Weibull
sekil parametresi (k) ve Olgek parametresi (c) asagidaki analitik ifadelerle hesaplanmaktadir

(Chaurasiya ve digerleri, 2018):

s Ogy) — Qs )

k = D.37
ST 27 — (U, 1) (37

i Xi Y. Vi
C (D.38)

Burada n, riizgar hizi veri noktalarinin sayisim1 ifade etmektedir. LSM, hesaplama
kolaylig1 saglamasi ve matematiksel ¢ozlimiiniin basitligi nedeniyle tercih edilmekle birlikte,
ozellikle riizgar hiz1 dagiliminin kuyruk kisimlarinda sapmalar gosterebildigi belirtilmektedir

(Hong, 2013).
3.2. Rayleigh Dagilim

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde en sik kullanilan dagilim Weibull olsa da
daha basitlestirilmis bir model olan Rayleigh Dagilimi1 da literatiirde yaygin olarak yer
almaktadir. Rayleigh Dagilimi, Weibull dagiliminin sekil parametresinin (k) 2’ye esit oldugu

(k=2) 6zel bir durumunu ifade eder (Seguro ve Lambert, 2000). Bu dagilim, riizgar verisinin
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dagilimi1 hakkinda detayl bilginin olmadig1 veya sadece ortalama riizgar hiz1 verisinin mevcut
oldugu durumlarda, riizgar rejimini modellemek i¢in pratik bir ara¢ olarak kullanilir. Rayleigh
modelinde, riizgar hiz1 frekans dagilimi sadece tek bir parametreye, yani 6l¢ek parametresine (¢)

baglhidir ve bu parametre dogrudan ortalama riizgar hizi ile iligkilidir (Kang ve digerleri, 2021).

Rayleigh dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu,
Weibull denklemlerinde k=2 alinarak tiiretilir. Bu modelde sekil parametresi sabit kabul
edildiginden (k=2), dlgek parametresi (c¢) asagidaki analitik denklem ile hesaplanir (Ben Amar,
Elamouri ve Dhifaoui, 2008):

k=2 (D.39)
v 2v 1,128v (D.40)
Cc = =—=1, v .
ras) m

Burada v ortalama riizgar hizini ve 7(:) Gama fonksiyonunu ifade eder. Rayleigh metodu,
karmasik iteratif iglemler gerektirmedigi ve sadece ortalama riizgar hizina dayali oldugu i¢in
hesaplama kolaylig1 saglar. Ancak, sekil parametresinin sabitlenmesi (k=2), riizgar rejiminin
degiskenliginin (standart sapmasinin) model tarafindan esnek bir sekilde temsil edilmesini
engeller. Ancak literatlirde yapilan karsilastirmali analizler, Rayleigh modelinin Weibull
dagilimi ile meteorolojik verilere iyi bir uyum sagladigini ve riizgar hiz1 frekans dagilimlarinin
modellenmesinde yiiksek determinasyon katsayilar1 (R?) ile giivenilir sonuglar verebildigini
gostermektedir (Ben Amar ve digerleri, 2008). Ayrica, farkli dagilim modellerinin kiyaslandigi
caligmalarda, Rayleigh dagiliminin riizgar profili analizlerinde Weibull ve Genellestirilmis
Gama gibi daha karmasik modellerle birlikte degerlendirilmesi gereken temel bir yontem oldugu

belirtilmektedir (Mert ve Karakus, 2015).
3.3. Gamma Dagilim

Riizgar hiz1 verilerinin istatistiksel modellenmesinde Weibull dagilimina alternatif olarak
kullanilan ve esnek yapisiyla dikkat ¢eken bir diger model Gamma Dagilimi'dir. Gamma
dagilimi, Pearson Tip III dagilim ailesine ait olup, riizgar hiz1 gibi sadece pozitif degerler alan
ve saga carpik (skewed) veri setlerinin temsil edilmesinde basarili sonuglar vermektedir
(Aljeddani ve Mohammea, 2023; Giligyetmez ve Arikan Yildiz, 2026). Bu dagilim, 6zellikle
riizgar hiz1 frekans dagiliminin Weibull formundan sapma gosterdigi veya veri setinin kuyruk

Ozelliklerinin farklilastig1 durumlarda tercih edilmektedir. Gamma dagilimi, sekil parametresi (a
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veya k) ve 6l¢ek parametresi (f veya 6) olmak lizere iki temel parametre ile tanimlanir. Riizgar
hiz1 v icin Gamma olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir:

va_le(_v/ﬁ)

f(w) = WOR (D.41)
Burada v rlizgar hizini, a sekil parametresini, f 6l¢ek parametresini ve /() ise Gama
fonksiyonunu temsil etmektedir. Parametrelerin tahmini i¢in literatiirde Maksimum Olabilirlik
ve Momentler Yontemi siklikla kullanilmaktadir. Momentler Y 6ntemi kullanildiginda, dagilimin
teorik momentleri (ortalama ve varyans), orneklemden elde edilen istatistiklere esitlenerek
parametreler analitik olarak elde edilir. Bu yaklasima gore, sekil parametresi a ve Olgek
parametresi S, ortalama riizgar hiz1 () ve varyans (¢°) kullanilarak asagidaki denklemlerle

hesaplanmaktadir (Glicyetmez ve Arikan Yildiz, 2026):

@ = (Z) (D.42)
O.Z
p= (D.43)

Bu dagilimin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemedeki basarisi, 6zellikle riizgar rejimi
degiskenliginin yiiksek oldugu bolgelerde yapilan karsilastirmali analizlerde ortaya konmustur.
Bazi ¢aligmalarda, Gamma dagiliminin Weibull dagilimi kadar yaygin kullanilmasa da, riizgar
profili analizlerinde Genellestirilmis Gamma gibi tiirevleriyle birlikte degerlendirildiginde,
riizgar hiz dagiliminin modellenmesinde gii¢lii bir alternatif oldugu vurgulanmaktadir (Mert ve
Karakus, 2015). Gamma dagilimi, veri setinin istatistiksel 6zelliklerine bagh olarak, 6zellikle
belirli riizgar hiz1 araliklarinda Weibull dagilimindan daha iyi uyum performansi

gosterebilmektedir.
3.4. Burr Dagilimi

Riizgar enerjisi literatiiriinde en sik kullanilan Weibull dagilimi, genellikle riizgar
verilerini modellemede basarili olsa da, 6zellikle dagilimin kuyruk kisimlarinda (cok yiiksek
veya c¢ok disiik riizgar hizlarinda) ve ¢ok modlu (multimodal) karakteristik gdsteren verilerde
yetersiz kalabilmektedir. Bu sinirlamalar1 asmak amaciyla, Weibull dagilimina kiyasla daha
esnek bir yapiya sahip olan ve {li¢ parametre ile tanimlanan Burr Tip XII dagilimi1 (kisaca Burr

dagilimi) alternatif bir model olarak kullanilmaktadir (Clarindo ve Guedes Soares, 2024; Liu,
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Xiong ve Suganthan, 2025). Burr dagilim, sekil ve 6lgek parametrelerinin yani sira ek bir sekil
parametresi daha igerdiginden, riizgar hizi verilerindeki carpiklik ve basiklik o6zelliklerini
modellemede Weibull dagilimindan daha genis bir kapsama alanina sahiptir (Mert ve Karakus,

2015).

Burr Tip XII dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF), riizgar hiz1 v (v>0) i¢in
asagidaki gibi tanimlanir (Clarindo ve Guedes Soares, 2024; Liu ve digerleri, 2025):

kc jv\¢-1 2N
= - Z D.44
f@) a (a) [1 * (a) ] ( )

burada a dlgek parametresini (m/s), ¢ ve k dagilimin egimini ve kuyruk yapisini kontrol

eden boyutsuz sekil parametrelerini ifade etmektedir.

Literatiirde bu dagilimin parametreleri farkli sembollerle gosterilebilmektedir. Ornegin,
Clarindo ve Guedes Soares (2024) ¢alismasinda denklemdeki ¢ parametresi S ile, k parametresi
ise y ile sembolize edilmistir (Clarindo ve Guedes Soares, 2024). Ancak matematiksel yap1 ve

parametrelerin fiziksel anlami, bu calismada kullanilan formiilasyon ile birebir aynidir.

Burr dagilimmin parametrelerinin (k,c,a) tahmini i¢in bu g¢aligmada, literatiirde en
giivenilir yontem olarak kabul edilen Maksimum Olabilirlik Yontemi (Maximum Likelihood
Estimation - MLE) kullanilmistir. MLE ydntemi, gozlemlenen riizgar verilerinin olabilirlik
fonksiyonunu maksimize eden parametre setini bulmayir amaglar. Burr dagilimi i¢in log-
olabilirlik fonksiyonunun tiirevleri analitik olarak dogrudan ¢oziilemediginden, parametreler
sayisal optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak iteratif bir siire¢le hesaplanir (Mert ve Karakus,
2015). Yapilan giincel ¢calismalarda, Burr Tip XII dagiliminin 6zellikle riizgar hiz1 histograminin
tepe noktalarini (peak density) ve yiiksek hizlardaki kuyruk boélgelerini modellemede Weibull
dagilimma gore daha hassas sonuglar verebildigi rapor edilmistir. Ornegin, okyanus
miihendisligi alanindaki uygulamalarda Burr modelinin, bazi veri setlerinde Weibull modeline
kiyasla daha diisiik hata oranlaria sahip oldugu ve riizgar rejimini yiiksek dogrulukla temsil

ettigi goriilmiistiir (Clarindo ve Guedes Soares, 2024).
3.5. Riizgar Kaynagi Degerlendirmesi ve Saha Secim Kriterleri

HRE sistemlerinin enerji liretim potansiyelinin dogru tahmin edilmesi, atmosferik sinir
tabakasinin st katmanlarindaki riizgar profilinin modellenmesine baglidir. Bu ¢alismada,
atmosferik verilerin temini icin NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources)
LaRC (Langley Research Center) veri taban1 kullanilmistir. HRE teknolojisinin konvansiyonel

tiirbinlere gore en biiylik avantaji olan yiiksek irtifalara erigim kabiliyetini analiz etmek amaciyla,
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calismada 200 metre, 400 metre ve 600 metre yiiksekliklerindeki riizgar hiz1 verileri temel
almmustir. Bu ii¢ spesifik irtifa kademesinin se¢ilmesinin temel bilimsel nedeni; 200 metrenin
geleneksel riizgar tiirbinlerinin yapisal sinirlarint asip HRE sistemlerinin operasyonel avantajinin
basladig1 alt limiti, 600 metrenin ise glincel sistem tasarimlari i¢in optimum teknolojik iist sinir1
temsil etmesidir (Fechner ve Schmehl, 2018). Literatiirdeki arastirmalar, 600 metrenin
tizerindeki 800 veya 1000 metre gibi daha ekstrem irtifalara ¢ikildiginda riizgar hizi artisinin
duraganlastigini ve uzayan halatin (tether) yarattig1 aerodinamik siirtiinme ile kiitlesel agirligin
yuksek irtifadan elde edilecek enerji kazanimlarini séniimledigini kanitlamaktadir (Archer,
2014; Argatov ve Silvennoinen, 2014). Enerji potansiyeli degerlendirmesinin birbirini tekrar
eden coklu yikseklikler yerine 200, 400 ve 600 metre olmak iizere ii¢ ana irtifa ile
yapilandirilmas ise; hava araglarinin giig tiretimi sirasindaki pompalama (pumping) dongiisiiniin
taradig1 dikey riizgar kesme (wind shear) profilini 'alt, orta ve {ist' ugus matrisleri seklinde
istatistiksel bir cakigma yaratmadan eksiksiz bir bigimde temsil etmeyi saglamistir. Bu verilerin
islenmesi ve HRE sisteminin gili¢ egrisi ile eslestirilmesi sonucunda, her bir lokasyon ig¢in
spesifik kapasite faktorleri hesaplanmis ve bu degerler ilerleyen asamalarda tekno-ekonomik

analizin temel girdisi olarak kullanilmistir.

Canakkale a8 i § ’;'"_ 4 Samsun |

Sekil 3.3 SHGM'den alinan ugusa izinli bolge haritasi (kirmizi uygun degil)

Analizler i¢in Tiirkiye genelinde farkli cografi 6zelliklere sahip 10 pilot il belirlenmistir:
Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya, Mugla, Ordu, Samsun ve Sinop. Bu
illerin se¢iminde sadece riizgar hiz1 potansiyeli degil, ayn1 zamanda yasal ve operasyonel
kisitlamalar da belirleyici olmustur. Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii (SHGM) tarafindan
yayinlanan ugusa yasak ve kisitli bolgeler haritalar1 kriter alinarak, HRE sistemlerinin ucus
giivenligini tehlikeye atmayacagi "ugusa yasakli olmayan" koridorlara sahip bolgeler tercih
edilmistir (Sekil 3.3). Sayet SHGM kisitlamalar1 olmasaydi, Tiirkiye riizgar atlasina gore ¢ok
daha yiiksek riizgar potansiyeline sahip bolgelerin se¢ilmesi miimkiin olabilmesine karsin bu

calisma, teorik maksimumu degil, uygulanabilir ger¢ekligi modellemeyi hedeflediginden, riizgar

35



hiz1 ve hava sahas1 uygunlugu optimizasyonu ile bu 10 il {izerinde analizler gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4 Calisilan illere ait 150m yiikseklikte riizgar hiz haritas1 (Davis ve digerleri, 2023)

Belirtilen illere ait riizgar hizlar1 Sekil 3.4 ile gosterilmistir. Iller arasinda, beklenildigi
izere kiy1 bolgelerinde daha yiiksek (>10 m/s) riizgar hizlar1 dl¢iiliirken, i¢ bolgelerdeki illerde
bu riizgar hizlar1 ¢cogunlukla belirli yiikseklige sahip noktalarda goriilmektedir.
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Sekil 3.5 Calismada kullanilan illerin haritada goriiniimii

Gergeklestirilen ¢alismada veri setlerinden faydalanilan illerin harita {izerinde gdsterimi,
Sekil 3.5 ile verilmistir. 1 Ocak 2021 — 31 Aralik 2024 arasinda, yaklasik 35000 saatlik riizgar

hiz1 verileri, secilen 10 sehir i¢in temin edilmis ve islenmistir.
3.5.1. Dikey Riizgar Profilinin Modellenmesi ve NASA Metodolojisi

Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi, HRE sistemlerinin performansini dogrudan
etkileyen en kritik parametredir. NASA POWER veri tabani, belirli bir referans yiiksekligindeki
(genellikle 10 metre veya 50 metre) riizgar verilerini daha yiiksek irtifalara tahmin etmek igin
literatiirde yaygin olarak kabul géren ve "Power Law" (Us Yasasi) olarak bilinen ydntemi

kullanmaktadir. Bu yontem, yiizey piiriizliliigiiniin ve atmosferik kararliligin riizgar profili
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izerindeki etkisini matematiksel olarak ifade eder (Joshi, Von Terzi ve Schmehl, 2025). NASA
metodolojisine uygun olarak, bu calismada da referans yiikseklikteki riizgar hizindan hedef

yiikseklikteki (200m, 400m, 600m) hiz1 elde etmek i¢in asagidaki esitlik kullanilmigtir:

a

h
V = Uper P (D.45)
ref
Bu denklemde v, hedeflenen /4 yiiksekligindeki riizgar hizini; vrey, referans yiikseklikteki
(hrep) bilinen riizgar hizim1 ve a ise riizgar kesme katsayisini (wind shear exponent) temsil

etmektedir (Jung ve Schindler, 2021). Riizgar kesme katsayis1 (&), arazinin topografik yapisina,

bitki ortiisline ve yapilasma yogunluguna gore her sehir i¢in 6zel olarak belirlenmistir.
Tablo 3.2 Caligmada kullanilan illerin arazi karakteristigi ve riizgar kesme katsayilari (o)

i1 Arazi Karakteristigi ve Gerekce Riizgar Kesme Katsayisi (o)

Diiz, acik I¢ Anadolu platosu; minimum topografik
Aksaray i 0,14
engel.

Kiyi seridi ve bogaz etkisi; diigiik puriizlilik ve agik
Canakkale ) 0,12
riizgar koridoru.

Karma arazi yapisi; gegis iklimi, tarim arazileri ve
Corum 0,17
dagmik agacliklar.

Giresun Kiyidan hemen yiikselen daglar ve engebeli yapi. 0,20

Yogun orman Ortiisii ve daglik topografya; yiiksek
Kastamonu . 0,19
ylizey siirtiinmesi.

Genis ve diiz ova yapist (Bozkir); diisik ylizey
Konya 0,13
stirtiinmesi.

Daglik kiy1 yapist ve karma piriizliiliik; yer yer
Mugla 0,18
ormanlik alanlar.

Dik topografya ve kiy1 seridindeki karmasik ylizey
Ordu 0,21
yapisl.

Kiyi seridi ve nispeten diiz i¢ kesim (Bafra/Carsamba
Samsun 0,15
ovalart).

Yarimada yapist ve agik deniz etkisi; riizgarin deniz
Sinop . . . 0,13
iizerinden engelsiz gelmesi.

Bu tez calismasinda, analiz edilen illerin cografi karakteristikleri dikkate alinarak her biri
icin farkli yiizey piiriizliiliigii ve riizgar kesme katsayilar1 (o) tanimlanmistir. I¢ Anadolu'nun

genis ve diiz ovalarma sahip Konya ve Aksaray ile deniz etkisine agik Sinop igin diisiik
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plrtizliiligii temsil eden a=0,13 ve a=0,14 degerleri kullanilirken; bogaz etkisi ve kiy1 seridi
ozellikleriyle Canakkale i¢in 0=0,12 degeri esas alinmistir. Topografik yapinin daha karmasik
oldugu i¢ bolgelerden Corum i¢in 0=0,17, Kastamonu i¢in 0=0,19 ve Mugla i¢in 0=0,18
degerleri kullanilmistir. Karadeniz'in engebeli ve ormanlik yapisina sahip Giresun ve Ordu
illerinde ise riizgarin yiikseklikle degisiminin daha belirgin oldugu kabul edilerek sirasiyla
0=0,20 ve 0=0,21 katsayilari; Samsun i¢in ise 0=0,15 degeri kullanilarak riizgar profili
modellemesi gerceklestirilmistir. Veriler Tablo 3.2 ile ifade edilmistir. Bu 06zellestirilmis
katsayilar sayesinde, uydu verileri yerel cografi kosullara gore diizeltilmis ve HRE sistemlerinin

calisacag irtifalardaki enerji potansiyeli daha gergekg¢i bir zemine oturtulmustur.

Tabloda goriildiigii lizere, riizgarin deniz lizerinden veya diiz ovalardan estigi Canakkale,
Sinop ve Konya gibi illerde daha diisiikk o degerleri kullanilarak riizgar hizinin ytikseklikle
artisginin daha stabil oldugu varsayilmis; Ordu ve Giresun gibi topografik engellerin yogun
oldugu bolgelerde ise yiliksek o degerleri ile riizgar profilindeki keskin degisimler
modellenmistir. Bu katsayilar, NASA’dan alinan 50 metre ylikseklikteki riizgar verileri baz
almarak D.45'de (Power Law) yerine konularak 200, 400 ve 600 metre irtifalarindaki riizgar

hizlar1 hesaplanmistir.
3.6. Riizgar Verisi Analizi ve Istatistiksel Degerlendirme Metodolojisi

Atmosferik modelleme ve reanaliz yontemleriyle elde edilen 50 metre yiikseklikteki
rlizgar verileri, her bir il i¢in 6zellestirilmis riizgar kesme katsayilar1 (o) kullanilarak 200 metre,
400 metre ve 600 metre irtifalarina tasinmstir. Elde edilen bu ham riizgar verilerinin enerji
iiretim potansiyelini dogru bir sekilde yansitabilmesi i¢in, verilerin istatistiksel bir dagilim
modeline oturtulmasi gerekmektedir. Literatiirde riizgar hizi dagilimim modellemek i¢in en
yaygin kullanilan yontem Weibull dagilimi olmakla birlikte, Rayleigh, Gamma ve Burr
dagilimlar1 da siklikla karsilastirma amach kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, riizgar
karakteristiginin en dogru sekilde temsil edilmesini saglamak amaciyla, Weibull dagilimi
parametrelerini (sekil parametresi k ve dlgek parametresi c) tahmin etmek igin literatiirde yer
alan 13 farkli sayisal yontem kullanilmistir. Ayrica karsilagtirma grubuna Rayleigh, Gamma ve

Burr dagilimlar1 da dahil edilerek toplamda 16 farkli istatistiksel yaklasim analiz edilmistir.
3.6.1. (lstatistiksel Hata Performans Analizi ve En Uygun Modelin Belirlenmesi

Her bir sehir ve ylikseklik seviyesi i¢in hesaplanan parametreler kullanilarak olusturulan
teorik olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (PDF) ile Olgiilen gercek riizgar verilerinin frekans
dagilimlan karsilagtirilmistir. Modellerin basarisini nicel olarak degerlendirmek ve siralamak

amactyla dort temel istatistiksel hata metrigi kullanilmistir: R-kare (R?), Kok Ortalama Kare
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Hatas1 (RMSE), Ki-kare (x°) ve Riizgar Enerjisi Hatas1 (WEE).

Kok Ortalama Kare Hatas1 (RMSE): Tahmin edilen olasilik dagilimi ile gézlemlenen
gercek rilizgar verileri arasindaki sapmalarin biiylikligliini gosteren bu metrik, modelin
uygunlugunu belirlemede yaygin olarak kullanilir ve sifira yakin degerler yiiksek basariy1 isaret

eder. RMSE degeri asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Aygiin ve Kose, 2025):

N
1
RMSE = sz —x,)? (D.46)
i=1

Burada y: i. araliktaki gozlemlenen frekans degerini, x; ise Weibull (veya diger)

dagilimindan tahmin edilen frekans degerini, N ise veri noktas1 sayisini temsil eder.

Determinasyon Katsayis1 (R?): Modelin veriyi ne kadar iyi acikladigini gosteren ve 0
ile 1 arasinda deger alan bir metriktir. 1'e yakin degerler, modelin gozlemlenen verilerle yiiksek

korelasyon gosterdigini ifade eder ve asagidaki esitlikle bulunur (Liu ve digerleri, 2025).

Z?I:l(yi — x;)?

R%2=1- —
§V=1(3’i - y)?

(D.47)

Burada y, gézlemlenen frekans degerlerinin aritmetik ortalamasini temsil eder.

Ki-Kare Testi (x°): Gozlenen frekanslar ile teorik dagilimdan beklenen frekanslar
arasindaki uyumu test etmek i¢in kullanilan kritik bir metriktir. Ozellikle riizgar hiz1 dagilimimin
genel karakteristiginin (kuyruk ve tepe noktalar1) modele uygunlugunu belirlemede etkilidir.
Diistik y? degerleri, gézlemlenen ve tahmin edilen dagilimlar arasindaki farkin az oldugunu isaret
eder. Hesaplama, literatiirdeki standart yaklasima uygun olarak asagidaki formiille

gergeklestirilmistir (Kang ve digerleri, 2021):

N
a — ,\. 2
o= z (yi Ayl) (D48)
= Y

Bu denklemde y; gozlemlenen (gercek) frekans degerini, y; ise modelden elde edilen
beklenen (tahmin) frekans degerini temsil eder. Formiilde paydanin J; (beklenen deger) olmasi,

sapmalarin beklenen degere gore normalize edilmesini saglar.

Riizgar Enerjisi Hatas1 (WEE): Modelin sadece riizgar hizim1 degil, riizgar enerjisi

yogunlugunu ne kadar dogru tahmin ettigini 6lgen kritik bir metriktir. Riizgar giicii, rlizgar
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hizinin kiipii ile orantili oldugundan, hiz dagilimindaki kiiciik hatalar enerji hesabinda biiyiik

sapmalara neden olabilir. WEE, asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Sumair ve digerleri, 2020):

WPD — WPD_+i
WEE = model aktuel (D.49)
WPDaktijel

Bu denklemde WPDumodel, istatistiksel dagilim kullanilarak hesaplanan riizgar giic
yogunlugunu; WPDuksiier 1se Ol¢lilen ham verilerden hesaplanan gercek riizgar giic yogunlugunu

temsil etmektedir.

Literatiirde, dagilim modellerinin uygunlugunu (goodness-of-fit) degerlendirmek igin
cok ¢esitli hata metrikleri bulunmasina ragmen, tek bir hata metrigine (6rnegin sadece RMSE'ye)
dayali olarak model se¢imi yapmanin yaniltict ve eksik sonuglar dogurabilecegi
vurgulanmaktadir (Liu ve digerleri, 2025). Tek bir gostergenin getirebilecegi sansa bagh
basarilar ortadan kaldirmak, analiz giivenilirligini artirmak ve modeli ¢ok boyutlu bir teste tabi

tutmak amactyla bu ¢alismada 6zel olarak secilmis 4 farkli performans metrigi kullanilmistir.

4 adet hata performans kriterinin belirlenmesinin ve tam olarak RMSE, R’, y° ve WEE

metriklerinin se¢ilmesinin altinda yatan istatistiksel ve miithendislik gerekceleri sunlardir:

RMSE, tahmin edilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile gercek riizgar verisi arasindaki
genel sapma miktarini dlgerken, R bu iki veri seti arasindaki dogrusal iliskinin giiciinii ve egri
uyumunu gosterir. Her iki metrik, istatistiksel modellemenin temel taglaridir. RMSE'nin sifira,
R?nin ise 1'e yaklagsmas1, modelin riizgar rejimini sekilsel olarak iyi kavradigini ifade eder (Mert
ve Karakug, 2015). Ancak bu iki metrik, verinin genel dagilimina odaklandigl i¢in ug

noktalardaki (ekstrem riizgarlar) veya spesifik siniflardaki (bin) sapmalar1 gézden kagirabilir.

RMSE ve R?'nin genel egri uyumundaki basarisin1 dogrulamak igin y? istatistiksel hipotez
testi modele dahil edilmistir. y testi, riizgar hizlarmin ayriklastirildigi her bir hiz sifinda (bin),
gozlemlenen frekans ile beklenen (tahmin edilen) frekans arasindaki farkin karesini alarak 6lglim
yapar. Bu sayede, modelin riizgar verisinin sadece gdvdesini degil, ayn1 zamanda belirli hiz

araliklarindaki frekans hassasiyetini de ne kadar iyi yakaladig tespit edilir.

Riizgar enerjisi sistemlerinde (HRE veya geleneksel), rlizgar giicii riizgar hizinin kiipii
(V%) ile orantihidir. Bu fiziksel gergeklik, istatistiksel olarak ¢ok basarili goriinen (RMSE'si diisiik,
R?'si yiiksek) bir modelin, 6zellikle yiiksek riizgar hizi simflarinda yapacagi ufak bir tahmin
hatasinin, iretilecek enerji miktarinda devasa sapmalara yol agabilecegi anlamina gelir. Bu
nedenle sadece istatistiksel uyumu (PDF uyumu) 6l¢gmek yetersizdir. WEE, gercek dlgiimlerden
elde edilen Riizgar Enerji Yogunlugu (WED) ile modellerin tahmini iizerinden hesaplanan WED
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arasindaki farki yiizdesel olarak ortaya koyar (Sumair ve digerleri, 2020). WEE parametresinin
eklenmesiyle analiz, salt bir matematiksel egri uydurma problemi olmaktan ¢ikip, TEA ve YDD
asamalarina dogru ve giivenilir girdi saglayacak gercek bir "Miihendislik Enerji Tahmini’ne

doniigsmiistiir.

Ozetle; R? modelin seklini, RMSE modelin genel hatasini, > modelin simif hassasiyetini
denetlerken; WEE metrigi bu istatistiksel verilerin gergekte ne kadar "kullanilabilir enerjiye"

doniistiigiini kanitlamaktadir.

3.7. istatistiksel Dagilim Modelleri Uzerinden Riizgar Gii¢ ve Enerji Yogunlugunun

Hesab1

Riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesinde temel gostergelerden biri Riizgar
Gii¢ Yogunlugudur (WPD - Wind Power Density). Birim kesit alandan gecen riizgarin kinetik
enerjisini ifade eden gii¢ yogunlugu, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugundan, riizgar hizinin
frekans dagilimini temsil eden Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun (f{v)) dogru modellenmesi

biiylik 6nem tasir.

Literatiirde, Weibull veya Rayleigh gibi iki parametreli standart dagilimlarin WED
degerleri genellikle Gamma (/") fonksiyonu iceren analitik kapali form (closed-form) denklemler
kullanilarak hesaplanmaktadir. Ancak bu ¢alismada; standart Weibull tabanl1 13 farkli parametre
tahmin yonteminin yani sira, standart dis1 olasilik yogunluk fonksiyonlarina sahip Burr ve

Gamma dagilimlari da analize dahil edilmistir (Mert ve Karakus, 2015).

Burr ve Gamma gibi karmasik yapidaki dagilimlarin, riizgar hizinin beklenen degerini
temsil eden 3. momentlerinin (E/v?]) kapali formda analitik olarak ¢dziilmesi, matematiksel
kisitlar yaratmakta ve farkli PDF (Olasilik Yogunluk Fonksiyonu) modellerinin birbiriyle adil
bir sekilde karsilagtirilmasini zorlagtirmaktadir (Mert ve Karakus, 2015).

Bu metodolojik zorlugu asmak ve tiim dagilim modellerini (toplam 16 metot) esit bir
matematiksel diizlemde karsilagtirabilmek amaciyla, bu g¢alismada MATLAB ortaminda
gelistirilen algoritma ile “Sayisal Integrasyon (Numerical Integration / Discrete Summation)”

yontemi kullanilmigtir.

Herhangi bir siirekli olasilik dagilimi i¢in teorik riizgar gii¢ yogunlugunun genel integral

denklemi asagidaki gibidir (Mert ve Karakus, 2015):

WPD =1 foov3f(v)dv (D.50)
2P '

0
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Bu calismada, ozellikle Burr ve Gamma gibi kompleks olasilik yogunluk
fonksiyonlarmim (f{v)) kiibik riizgar hizt (v’) ile ¢arpimindan dogan bu integral, analitik
kisitlamalara maruz kalmamak adina bilgisayar destekli adaptif sayisal entegrasyon (adaptive
quadrature) algoritmalar1 kullanilarak sinirlar1 arasinda dogrudan ¢6ziilmiistiir. Bu sayede her bir
dagilim modelinin trettigi egrinin altinda kalan net gii¢ alani, yuvarlama veya siniflandirma

(binning) hatalar1 olmaksizin elde edilmistir.

Elde edilen Riizgar Gii¢ Yogunlugu (W/m?) degeri, ¢alisilan zaman periyodu (7, yillik
bazda 8760 saat) ile carpilarak bolgelerin ve ilgili modellerin riizgar enerji yogunlugu (WED,
kWh/m?/»l) degerlerine ulagilmigtir:

WED = WPD X T (D.51)

Bu yaklasim, geleneksel literatiirde siklikla kullanilan ve sadece Weibull dagilimi i¢in
gecerli olan WED = Epcg’F (1 + %)] T formiiliiniin sinirlarini ortadan kaldirmistir. Modelin

ayriklastirilmis (binned) veriler lizerinden sayisal olarak ¢oziilmesi, 6zellikle riizgarin ekstrem
ug degerlerini (tail distributions) yakalamada Burr ve Gamma dagilimlarinin performanslariin

yiiksek dogrulukla ve sistem yaklagimiyla analiz edilmesine olanak tanimigtir
3.8. Kapasite Faktorii (CF) ve Yilhk Enerji Uretimi (AEP) Hesabi

Tekno-ekonomik analizin 6nemli bir girdisi olan CF, HRE sisteminin belirli bir zaman
diliminde iirettigi enerjinin, sistemin tam kapasitede kesintisiz ¢aligmas1 durumunda iiretecegi
teorik maksimum enerjiye oranini ifade eder. Bu ¢alismada CF hesabi, sadece ortalama riizgar
hizina dayali statik bir yaklasim yerine, her bir lokasyon i¢in belirlenen en uygun olasilik
yogunluk fonksiyonu (f{v)) ve HRE sistemine 6zgii glic egrisi (P(v)) kullanilarak dinamik bir

metodoloji ile gergeklestirilmistir.
Sistemin enerji iiretim karakteristigini belirleyen gii¢ egrisi (P(v)), riizgar hizina bagh
olarak ti¢ temel bolgeye ayrilir:

1. Devreye Girme Hiz1 (vix): Sistemin enerji iiretmeye basladigi minimum riizgar hizidir

(Genellikle 3-4 m/s).

2. Nominal Gili¢ Bolgesi: Sistemin tasarlandigi maksimum gii¢ ¢ikisina ulastigi hiz

araligidir.

3. Devreden Cikma Hiz1 (vour): Riizgar hizinin sistem giivenligini tehdit edecek seviyeye
ulastig1 ve iiretimin durdurularak sistemin koruma moduna alindigi {ist sinirdir. HRE sistemleri

izerine yapilan giincel ¢alismalarda ve optimizasyon modellerinde bu hiz degeri genellikle 25
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m/s olarak kabul edilmektedir (Malz, Walter, Goransson ve Gros, 2022).

AEP, riizgar hiz1 olasilik dagilimi ile sistemin gii¢ egrisinin entegrasyonu (veya ayrik
veriler i¢in toplami) alinarak asagidaki gibi hesaplanmistir (El Kihel ve El Kadri Elyamani,
2025):

Vout
AEP = va' P() - f(v)dv (D.52)

Bu denklemde 7, bir yildaki toplam saat sayisini (8760 saat); vin, sistemin enerji liretimine
basladig1 devreye girme riizgar hizini; vou, sistemin giivenli modda durdugu devreden ¢ikma
riizgar hizini; P(v), v riizgar hizindaki anlik gii¢ ¢iktisini ve f(v) ise o riizgar hizinin goriilme
olasiligmi ifade eder. Boylelikle secilen bolgelerin AEP degerleri, istatistiksel dagilim
modellerinin (Weibull, Gamma vb.) irettigi olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (f(v)) ile

varsayimsal HRE sisteminin gii¢ egrisinin (P(v)) birlestirilmesiyle elde edilmistir.

Sistemin verimliligini ve sahanin ekonomik potansiyelini 6zetleyen CF ise, hesaplanan
yillik enerji {iretiminin, sistemin yil boyunca siirekli tam kapasitede calismasi durumunda
iiretecegi maksimum enerjiye oranidir. Bu ¢alismada kullanilan CF formiilii asagidaki esitlikle

ifade edilmistir (Mert ve Karakus, 2015):

_ AEP

CF
BT

(D.53)

Burada AEP hesaplanan yillik enerji tiretimini (Wh veya kWh), P, sistemin nominal
giiciinii ve 7' zaman periyodunu (yil i¢in 8760 saat) ifade eder. Bu yontemle her bir sehir ve irtifa
(200m, 400m, 600m) icin ayr1 ayr1 hesaplanan CF degerleri, SEM’nin ve yatirim geri doniis

stirelerinin hesaplanmasinda temel girdi olarak kullanilmistir.
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4. YASAM DONGUSU DEGERLENDIRMESI (YDD)
4.1. YDD’nin Tanimi, Amaci ve Standartlar

Stirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasma yolunda, iiriin ve hizmetlerin ¢evresel
etkilerinin sadece kullanim asamasiyla smirli kalmayip, tiim yasam siirecleri boyunca ele
alimmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. YDD, bir iiriiniin, prosesin veya faaliyetin hammadde
eldesinden baglayarak iiretim, kullanim ve bertaraf agsamalarina kadar olan "besikten mezara"
(cradle-to-grave) tiim siireglerindeki cevresel etkilerini nicel olarak analiz eden biitiinciil bir
metodolojidir (Curran, 2013). Bu yontem, bir {riiniin yasam dongiisiiniin herhangi bir
asamasinda yapilan bir iyilestirmenin, baska bir asamada veya farkli bir etki kategorisinde
beklenmedik ¢evresel problemlere yol agip agmadigini (problem shifting) tespit etmek ve karar
vericilere seffaf, bilimsel verilere dayali bir yol haritas1 sunmak icin kritik bir aragtir (Godskesen,

Meron ve Rygaard, 2017).

YDD c¢alismalari, uluslararas1 gegerliligi ve tutarliligi saglamak amaciyla ISO 14040
(Prensipler ve Cerceve) ve ISO 14044 (Gereklilikler ve Kilavuzlar) standartlarina
dayandirilmaktadir. Bu standartlar, bir YDD calismasinin dort temel asamadan olustugunu
tanimlar: Amac¢ ve kapsamin belirlenmesi, yasam donglisii envanter analizi (LCI), yasam
dongiisii etki degerlendirmesi (LCIA) ve yorumlama (Kiigiikkaraca ve Barutcu, 2022). Analiz
stirecinde, sistemin enerji ve malzeme akislari, "Fonksiyonel Birim" olarak adlandirilan ortak bir
referans noktasina (6rnegin; sebekeye iletilen 1 kWh elektrik) gére normalize edilerek, farkli
sistemlerin ¢evresel performanslarinin objektif bir sekilde karsilagtirilmasina olanak saglanir

(Godskesen ve digerleri, 2017).

S Onllg 1 arin Ya sam
Déngiisii
i : Envanter
Edilmesi Analizi

Proje Hedef ve i
Kapsaminin Analiz
Tanimlanmasi

Yasam Dongiisi
Etki
Degerlendirmesi

Sekil 4.1 Yasam dongiisii degerlendirme asamalari

YDD, birbiriyle baglantili dort asamadan olusmaktadir (Sekil 4.1). Oncelikle Proje Hedef
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ve Kapsaminin Tanimlanmasi; ilk planlama asamasinda, Tiirkiye'deki HRE sistemlerini
degerlendirmek i¢in amag, sistem sinirlar1 ve iglevsel birim belirlenmesini igerir. (de Oliveira,

Lopes Silva, Puglieri ve Barrera Saavedra, 2021).

Ardindan, Envanter Analizi adimi ile Tiirkiye’de teorik bir HRE sisteminin ilgili
girdilerini ve ¢iktilarini nicel olarak belirlemek icin genis kapsaml literatiir aragtirmasi, segilen
kaynaklardan veri ¢ikarimi, dogrulama ve veri derlemesini igermektedir (Godskesen, Meron ve

Rygaard, 2017).

Sonrasinda, Etki Degerlendirmesi asamasi, enerji tiikketimi, sera gazi emisyonlar1 ve her
malzemenin kiimiilatif enerji talebi gibi cevresel etki gostergelerinin kaydedilmesi ve

hesaplanmasini icermektedir (Curran, 2017).

Son asama olan Sonuglarin Analizi ise, envanter analizi ve etki degerlendirmesi
sonuglarinin, belirlenen hedefler ve kapsamla iligkili olarak 6zetlenmesi ve tartigiimasini

icermektedir (Curran, 2017).
4.2. Veri Seti ve Yazilim Degerlendirmesi

Baslangicta, YDD i¢in yazilim seceneklerini degerlendirmek iizere bir ¢alisma
yuriitiilmistiir. Mevcut yazilimlar, analizi ger¢eklestirme yetenekleri ve uyumluluklari agisindan
incelenmistir. Ancak, tespit edilen programlarin ¢ogunun maliyeti ya da sinirlt veri tabanlar
nedeniyle HRE iizerinde gergeklestirilecek olan YDD igin gereken ozelliklere sahip olmadigi
goriilmiistiir. Veri edinimi konusunda, gelismekte olan bir teknoloji olan HRE igin erisilebilir

verinin sinirli oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda 6ne ¢ikan bes ana YDD yazilim segenegini degerlendirilmistir,
bunlar; GaBi, OpenLCA, SimaPro, Umberto ve Ecochain yazilimlaridir. Veri kiimeleri goz
ontinde bulundurularak ve miimkiin oldugunda, openLCA gibi agik kaynakli yazilimlarin veya
deneme siirtimlerinin kullanimiyla gerekli veri setleri olusturulmustur. Umberto NXT, SimaPro
ve GaBi yazilimlari, riizgar enerji sistemleri i¢in belirli ¢alismalarda kullanilabilmektedir

(Schmehl, 2018; Wilhelm, 2018).
4.3. Riizgar Enerjisi Sistemlerinde YDD Yaklasimi

Yenilenebilir enerji teknolojileri, isletme asamasinda fosil yakitlara kiyasla ¢cok daha
diisiik emisyon degerlerine sahip olsalar da iiretim ve kurulum siire¢lerinde ¢evresel yiiklere
neden olmaktadirlar. Riizgar enerjisi sistemleri i¢in yapilan YDD calismalari, ¢evresel etkilerin
biiyiik bir kismimnin hammadde temini, bilesen iiretimi (6zellikle kule ve temel yapimi) ve

kurulum asamalarinda yogunlastigini gostermektedir (Ozsahin ve digerleri, 2022). Literatiirde
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rlizgar tlirbinleri iizerine yapilan ¢ok sayida calisma, tlirbinlerin boyutlar1 biiytidiik¢e birim enerji
bagina diisen c¢evresel etkinin (6rnegin CO2 emisyonu) azaldigimni, ancak malzeme
yogunlugunun, 6zellikle ¢elik ve beton kullaniminin, KIP ve KET gibi indikatorler iizerinde
belirleyici faktorler oldugunu ortaya koymaktadir (Hagen ve digerleri, 2023). Bu baglamda
YDD, riizgar enerjisinin gergekten "yesil" bir secenek olup olmadigin1 kanitlamak ve sistemin
karbon geri 6deme siiresi (carbon payback time) ile enerji geri 6deme siiresini (energy payback

time) hesaplamak i¢in standart bir prosediir haline gelmistir.

Tirkiye'de riizgar enerjisi santrallerinin ¢evresel performansint YDD ydntemiyle
inceleyen caligmalar, yerel parametrelerin (lojistik, enerji karmasi, iiretim yeri vb.) sonuglar
iizerindeki etkisini vurgulamaktadir. Ornegin, Ozsahin vd. (2022) tarafindan Tiirkiye'deki 47,5
MW kurulu giice sahip bir riizgar santrali (Nordex tiirbinleri) lizerinde yapilan "besikten mezara"
YDD calismasinda, ¢evresel etkilerin %80'inden fazlasinin liretim ve kurulum asamalarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Calisma, 6zellikle kule iiretiminde kullanilan ¢eligin; abiyotik
kaynak tiikenmesi, asidifikasyon ve kiiresel 1sinma potansiyeli iizerinde ana katki saglayici

oldugunu raporlamistir (Ozsahin ve digerleri, 2022).

Benzer sekilde, Kiigiikkaraca ve Barutcu, Tirkiye sartlarinda 2 MW'lik bir yatay eksenli
rlizgar tiirbini i¢in yaptiklari calismada, aliiminyum ve bakir iletken kablo kullanim senaryolarini
ve yerli tiretim ile ithalat durumlarimi karsilagtirmiglardir. Bu ¢alisma, tiirbin bilesenlerinin
(6zellikle kule ve kanatlarin) tasinma mesafelerinin ve kullanilan malzeme tiirliniin enerji geri
O0deme siirelerini ve toplam karbon ayak izini dogrudan etkiledigini, Tiirkiye'de yerli iiretim
senaryolariin ¢evresel etkileri azaltma potansiyeline sahip oldugunu gostermistir (Kiigiikkaraca
ve Barutcu, 2022). Bu calismalar, Tiirkiye'nin enerji profilinde riizgarin ¢evresel avantajlarim
dogrulamakla birlikte, malzeme ve lojistik siireglerin optimize edilmesinin Onemine igaret

etmektedir.
4.4. HRE Sistemlerinde YDD

YERT ‘nin malzeme yogunlugunu azaltmak ve daha yiiksek irtifadaki riizgarlara erismek
amaciyla gelistirilen HRE sistemleri, YDD ¢alismalarinda yeni bir aragtirma alani olusturmustur.
HRE teknolojisinin temel ¢evresel vaadi, kule ve agir temel yapilarini ortadan kaldirarak veya
minimize ederek, iiretilen enerji birimi basina diisen malzeme kiitlesini ve dolayisiyla gevresel
etkileri radikal bir sekilde diisiirmektir. Wilhelm (2018) tarafindan yapilan 6ncii bir ¢caligmada,
1,8 MW kapasiteli bir HRE sisteminin, esdeger bir YERT sistemine kiyasla KIP ve KET
acisindan yaklasik %45 daha diisiik etkiye sahip oldugu hesaplanmistir (Wilhelm, 2018).

Daha giincel ve kapsamli bir ¢alisma olan Hagen vd. (2023) arastirmasinda, Ampyx
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Power tasarim1 5 MW'lik sabit kanatli bir HRE sistemi ile geleneksel bir 5 MW YERT sistemi
karsilastirtlmistir. Bu ¢alisma, HRE sisteminin 20 yillik émrii boyunca iiretilen MWh basina
malzeme kiitlesinin YERT'e gore %70 daha diisiik oldugunu (2,0 kg/MWh'e kars1 6,6 kg/MWh)
ortaya koymustur. Ancak c¢alisma aym1 zamanda, HRE sistemlerinin karbon fiber takviyeli
polimerler ve bataryalar gibi yiiksek enerjili ve kompleks malzemeler kullanmasi nedeniyle, KIP
ve KET degerlerindeki azalmanin (%35-40 civarinda) kiitledeki azalma kadar dramatik
olmadigini da vurgulamistir. Analizlerde, HRE sistemleri i¢in ¢evresel "sicak noktalarin" hava
araci, halat (tether), firlatma platformu ve hidrolik akiimiilator sistemleri oldugu belirlenmistir
(Hagen ve digerleri, 2023). Ayrica, 100 kW 6lcegindeki daha kii¢ciik HRE sistemleri (yumusak
kanat/kite) ilizerine yapilan analizler de, yer istasyonunun ¢evresel etkiye en biiyiik katkiyi
sagladigim1 ve halat ile kanat gibi bilesenlerin sik degisimin isletme asamasindaki yiikii

artirdigin1 gostermektedir (Coutinho, Joshi, Maharjan, Reitz ve Schmehl, 2024).
4.5. YDD Bulgularinin Degerlendirilmesinde Temel indikatorler

Riizgar enerjisi sistemlerinin ¢evresel siirdiiriilebilirligi degerlendirilirken, sistemin
sadece isletme asamasindaki performansi degil, "besikten mezara" tiim siireclerde harcanan
kaynaklar ve yaratilan emisyonlar dikkate alinmalidir. Literatiirdeki caligmalar, HRE
sistemlerinin konvansiyonel YERT ile kiyaslanmasinda sistemin malzeme yogunlugu, kiiresel

1sinma potansiyeli ve kiimiilatif enerji talebi olmak {izere {i¢ ana parametreye odaklanmaktadir.

Sistem kiitlesi veya malzeme yogunlugu, bir enerji liretim tesisinin ingasi i¢in gereken
toplam hammadde miktarin1 ifade eder ve genellikle iiretilen birim enerji basina diisen kiitle
(kg/MWh) olarak normalize edilir. Bu 6l¢iim, teknolojinin kaynak verimliligini gdsteren en
somut indikatordiir. Geleneksel YERT sistemlerinde kiitlenin ¢ok biiyiik bir kismi kule ve devasa
beton temellerden kaynaklanirken, HRE sistemlerinde bu yapisal bilesenlerin elimine edilmesi
veya kiiciiltiilmesi hedeflenmektedir (Hagen ve digerleri, 2023). Yapilan kapsamli analizler,
HRE sistemlerinin YERT'lere kiyasla ¢ok daha diisiik malzeme yogunluguna sahip oldugunu
dogrulamaktadir. Ornegin, 5 MW 6lcegindeki bir HRE sistemi (sabit kanatli, yer istasyonlu
sistem) ile esdeger bir YERT ciftligi lizerinde yapilan karsilastirmali ¢aligmada, HRE sisteminin
20 yillik 6émrii boyunca iiretilen MWh basina malzeme kiitlesinin YERT'e gore yaklasik %70
daha diisiik oldugu hesaplanmistir. YERT i¢in bu deger 6,6 kg/MWh iken, HRE sisteminde 2,0
kg/MWh seviyesindedir (Hagen ve digerleri, 2023).

KIP, sistemin yasam dongilisii boyunca saldigi tiim sera gazlarinin (CO2, CH4, N2O vb.),
karbondioksit esdegeri (kgCO2—eq) cinsinden kiimiilatif etkisini ifade eder. Riizgar tiirbinlerinde

KIP degeri, biiyiik olclide celik ve beton liretimi gibi enerji yogun imalat siireclerinden
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kaynaklanmaktadir (Ozsahin ve digerleri, 2022). Literatiir, HRE sistemlerinin kiitledeki biiyiik
avantajinin KIP degerlerine de yansidigini, ancak bu yansimanin kullanilan malzemelerin tiirii
nedeniyle kiitledeki diisis kadar keskin olmadigini gdstermektedir. HRE sistemlerinde
kullanilan hava araglar1 ve halatlar, karbon fiber takviyeli polimerler ve bataryalar gibi liretimi
yiiksek enerji gerektiren "yliksek etkili" malzemelerden olusmaktadir. Buna ragmen, Hagen vd.
(2023) calismasinda, HRE sisteminin KIP degerinin YERT sistemine kiyasla %40 daha diisiik
oldugu rapor edilmistir (Hagen ve digerleri, 2023). Benzer sekilde Wilhelm (2018), daha kiigiik
Olcekli (1,8 MW) sistemler i¢in yaptigt analizde HRE sisteminin YERT'e gore %48.8 daha az

sera gazi emisyonuna neden oldugunu belirtmistir (Wilhelm, 2018).

KET, sistemin hammadde ¢ikarimindan bertarafina kadar tiikettigi toplam birincil enerji
miktarin1 (MJ veya kWh) ifade eder ve Enerji Geri Odeme Siiresi (EPBT) hesabinin temelini
olusturur (Petrick, van Hagen, Schmehl ve Wilhelm, 2021). HRE sistemleri, daha az malzeme
kullanim1 ve lojistik kolayliklar1 sayesinde daha diisiik bir gdmiilii enerjiye sahiptir. Literatiirdeki
verilere gore, HRE sistemlerinin KET degeri, YERT sistemlerine kiyasla yaklasik %35-45
oraninda daha diisiiktiir. Bu durum enerji geri 6deme siirelerine de yansimakta; YERT sistemleri
harcadiklar1 enerjiyi yaklasik 13 ayda geri 6derken, HRE sistemleri i¢in bu siirenin 8,5 aya kadar

diistiigli hesaplanmaktadir (Hagen ve digerleri, 2023).

Tablo 4.1 Literatiirdeki YDD ¢alismalarina gére HRE ve YERT sistemlerinin performans karsilagtirmasi

Kaynak Kapasite Sistem Kiitlesi KIP (kgCO: - Geri Odeme
Sistem Tipi KET (MJ/MWh)
Cahsma MW) (kg/MWh) eq/MWh) Siiresi (Ay)
HRE (Sabit
5,0 2,0 7,8 127,5 8,5
(Hagen ve Kanat)
digerleri, 2023)
YERT 5,0 6,6 13,0 195,0 13,0
HRE (Sabit _ _
. 1,8 Veri yok 5,6 82,0 Veri yok
(Wilhelm, Kanat)
2018)
YERT 1,8 Veri yok 11,5 160,0 Veri yok

(Ozsahin ve YERT

) ) ) 47,5 Veri yok 20,0 Veri yok 7.9
digerleri, 2022) (Turkiye)
(Kiigiikkaraca, YERT
) 2,0 Veri yok 6,14 — 7,30 Veri yok ~5,0
2020) (Turkiye)
(Ozsahin ve YERT
2,0 Veri yok 7,3 Veri yok Veri yok

digerleri, 2022) (Turkiye)

Tablo 4.1°’den goriilecegi iizere, HRE sistemleri (Hagen ve digerleri, 2023; Wilhelm,
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2018), esdeger giicteki YERT sistemlerine kiyasla hem malzeme yogunlugunda (~%70 azalma)
hem de KIP degerlerinde (%40-50 azalma) belirgin bir ¢evresel avantaj sunmaktadir. Tiirkiye
0zelinde yapilan YERT calismalar (Kiigiikkaraca, 2020; Ozsahin ve digerleri, 2022) ise, yerel
iiretim, lojistik mesafeler ve riizgar sahasi1 verimliligine bagh olarak KIP degerlerinin 6,14 ile
20,0 kg CO2-eq/MWh arasinda genis bir aralikta degisebilecegini gostermektedir. Bu durum,
HRE sistemlerinin Tiirkiye'ye uyarlanmasi durumunda yapilacak YDD analizlerinde yerel

parametrelerin 6nemini vurgulamaktadir.
4.6. Sehir Bazh Cevresel Etki Olceklendirme Metodolojisi

Literatiirdeki standart YDD ¢aligmalari, genellikle ulusal ortalamalara veya jenerik veri
tabanlarma (6rnegin Ecoinvent "Rest of World" veya "Europe" veri setleri) dayanmaktadir.
Ancak Tiirkiye gibi cografi, endiistriyel ve altyapisal cesitliligin yiiksek oldugu bir iilkede,
Hakkari'de kurulacak bir enerji sistemi ile izmir'de kurulacak bir sistemin ¢evresel ayak izinin
ayni olmasi beklenemez. Bu ¢alismada, genel YDD sonuglarini yerel gercekliklere uyarlamak
ve her bir pilot ilin (Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya, Mugla, Ordu,
Samsun, Sinop) 6zgiin kosullarini1 yansitmak amaciyla 6zgiin bir "Sehir Bazli Olgeklendirme

Metodolojisi" gelistirilmistir.

Bu metodoloji kapsaminda, YDD analizinden elde edilen iki temel ¢evresel gosterge olan
KIP ve KET, her il i¢in tanimlanan bes farkli sosyo-ekonomik ve teknik parametre kullanilarak

yeniden Ol¢eklendirilmistir.
4.6.1. Yenilenebilir Enerji Katkis1 (YEK)

Ilgili sehirde tiiketilen elektrigin ne kadarinin yerel yenilenebilir kaynaklardan (Riizgar,
Gilines, Jeotermal, Biyokiitle vb.) karsilandigini temsil eder. Yerel sebekede yenilenebilir enerji
payinin yiiksek olmasi, o bolgedeki sebeke elektrigi kullanilarak yapilan islemlerin (isletme,
montaj vb.) karbon yogunlugunu disiiriir. Tiirkiye'de bolgesel bazda yenilenebilir enerji
potansiyelinin ve kurulu giiciin degiskenlik gosterdigi bilinmektedir (Ozsahin ve digerleri,
2022). YEK = %0, ilin elektriginin tamaminin fosil yakittan iiretildigi ve dolayisiyla KIP
tizerinde herhangi bir yenilenebilir enerji indirimi saglanamadigi anlamina gelirken; %100
degeri, ilin elektrik enerjisi ihtiyacinin tamaminin (%100’iiniin) yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilandigt durumu temsil eder. Bu durum, ilin elektrik tiretiminde fosil
yakitlara (dogal gaz, komiir, fuel oil) sifir bagimhilik gosterdigi ideal senaryoyu ifade
eder(Gulaydin ve Mourshed, 2025).
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4.6.2. Sanayi Agirhg (SA)

Sehrin ekonomik yapisinda enerji yogun sanayi kollarinin (¢imento, demir-gelik, seramik
vb.) payini ifade eder. Sanayi yogunlugu yliksek olan bolgelerde, genel enerji talebi ve altyapi
tizerindeki karbon baskis1 artma egilimindedir. %100 degeri, il ekonomisinin tamaminin sanayi
sektoriinden olustugu ve toplam enerji tliketiminin tamamimin sanayi tarafindan
gergeklestirildigi teorik durumu ifade eder. Bu durum, tam sanayilesmis bir ekonomiyi temsil
eder. Tiirkiye’de en yiiksek sanayi agirligina sahip iller (Kocaeli, istanbul, Bursa) bu degere

yaklagmaktadir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024).
4.6.3. Politika Etkisi (PE)

Yerel yonetimlerin iklim degisikligi ile miicadele planlari, siirdiiriilebilirlik hedefleri ve
kurumsal farkindalik diizeyini (6rnegin; Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem Plani - SECAP
varlig1) temsil eder. Bu parametre, ilin iklim eylemi konusundaki kurumsal hazir bulunuslugunu
Olemektedir. Giiclii yerel politikalar, ¢evresel etkilerin azaltilmasinda diizenleyici ve tesvik edici
bir rol oynar. %100 degeri, ilin uluslararasi standartlarda tam kapsamli bir Siirdiiriilebilir Enerji
ve Iklim Eylem Plani (SECAP) siirecini tamamladi81, sera gazi envanterini ¢ikardigi, somut
azaltim hedefleri belirledigi ve bu hedeflere yonelik aktif politikalar uyguladigi durumu ifade
eder. AB iklim Projesi pilot ili statiisii, Kiiresel Belediye Baskanlar1 Sézlesmesi tarafi olma ve
Net Sifir hedefleri bu degerlendirmede 6nemli kriterlerdir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2024;
UNDP TURKIYE, 2024).

4.6.4. Enerji Verimliligi (EV)

Bolgedeki elektrik dagitim sebekesinin kalitesi, kayip-kacak oranlari ve sanayi
tesislerindeki verimlilik uygulamalarin1 kapsar. Diisiik kayip-kagak oranlar1 ve yiiksek
verimlilik, birim enerji hizmeti i¢in harcanan birincil enerjiyi (KET) azaltir. %100 degeri,
elektrik dagitim sebekesinde sifir kayip-kacak orani, tam akilli sebeke entegrasyonu ve optimal
enerji verimliligi uygulamalarimin saglandigi ideal durumu ifade eder. Tiirkiye’de en iyi
performans gdsteren dagitim bolgelerinde kayip-kacak oranlart %5-6 seviyelerine kadar

diistiriilmiistiir (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).
4.6.5. Lojistik Etkisi (LE)

Sehrin limanlara, ana karayolu akslarina ve demiryolu aglarina olan yakinlig ile lojistik
altyapisinin kapasitesini ifade eder. HRE sistemlerinin bilesenlerinin taginmasi ve kurulumu
sirasindaki enerji tliketimi, lojistik mesafelere ve tasima moduna (deniz, kara, demiryolu)

dogrudan baglidir (Ozsahin ve digerleri, 2022). %100 degeri, dort modlu (karayolu, demiryolu,
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denizyolu, havayolu) tam entegre ulasim altyapisina sahip, uluslararasi standartlarda lojistik
merkezlerin bulundugu, HRE sistemlerinin kurulumu ve isletmesi i¢in optimal lojistik kosullarin
saglandigi durumu ifade eder. Tiirkiye’de Samsun ve Konya bu degere en yakin illerdir

(Alragheb ve Giingor, 2021).
4.7. KIP ve KET Olgeklendirme Modeli

Her bir sehir i¢in belirlenen bu parametreler (0 ile 1 arasinda normalize edilmis degerler
olarak), jenerik YDD sonuglarini yerellestirmek i¢in asagidaki matematiksel modellerde

kullanilmustir.

KIP Olgeklendirmesi: KIP degeri, sehrin yenilenebilir enerji profilinden ve gevre
politikalarindan olumlu (azaltici), sanayi yogunlugundan ise olumsuz (artiric1) yonde
etkilenmektedir. Buna gore sehir bazli KIP (K7Pyerer), ulusal ortalama deger (K/Puiusqa1) lizerinden

su sekilde hesaplanmistir:

KIPyerel = KIPulusal X (1 —YEK + SA — PE) (D.54)

Bu formiilasyona gore; Yenilenebilir Enerji Katkis1 (YEK) ve Politika Etkisi (PE)
arttikca sehrin karbon ayak izi katsayisi1 diigmekte, Sanayi Agirligi (SA) arttikca ise katsay1
yiikselmektedir.

KET Olgeklendirmesi: KET degeri, sistemin yasam dongiisii boyunca tiikettigi birincil
enerjiyi ifade eder ve biiyiik ol¢iide enerji verimliligi ile lojistik siire¢lere baghdir. Sehir bazl

KET (KETjerer) su sekilde modellenmistir:

KETyeret = KETyiysar X (1—-EV + LE) (D.55)

Bu modelde; Enerji Verimliligi (EV) arttikca (6rnegin sebeke kayiplarinin azalmasi)
toplam enerji talebi diigmekte, buna karsilik zorlu cografi kosullar veya yetersiz altyapidan

kaynaklanan yiiksek Lojistik Etkisi (LE) enerji talebini artirmaktadir.

Bu 6zgiin yaklagim sayesinde, 6rnegin riizgar potansiyeli yiiksek ancak lojistik altyapisi
zay1f olan bir il ile, riizgar potansiyeli daha diisiik ancak sanayi ve lojistik altyapisi ¢ok giiclii
olan bir ilin HRE yatinmi agisindan c¢evresel maliyetleri daha gergek¢i bir zeminde

karsilastirilabilmistir.
4.8. Sehir Bazh Ol¢eklendirme Faktorlerinin Belirlenmesi ve Gerekcelendirilmesi
4.8.1. Aksaray
* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%25): Aksaray’mm YEK degeri %25 olarak
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belirlenmistir. Bu deger, ilin toplam elektrik enerjisi liretiminin dortte birinin yenilenebilir
kaynaklardan (glines, riizgar, hidroelektrik, biyokiitle) karsilandigini ifade etmektedir. Aksaray,
Tiirkiye’nin en yiiksek gilines enerjisi potansiyeline sahip bolgelerinden biri olan Tuz Goli
havzasinda yer almaktadir. Bir ¢alismada, Aksaray Yapilcan koyii i¢in 20.000 m? alanda giines
enerjisi radyasyon tiretimi 1,65 milyon kWh/m?-y1l olarak hesaplanmis ve yatirimin geri 6deme
stiresi 4,5 yil olarak belirlenmistir(Taner ve Dalkilic, 2019). Bu veri, Aksaray’in giines enerjisi
potansiyelinin yiiksek oldugunu ancak mevcut kurulu giiciin bu potansiyelin tamamin
kullanmadigim gostermektedir. TEIAS verilerine gore, Aksaray’da giines enerjisi santralleri
(GES) 6nemli bir kurulu giice sahiptir. Ancak ilin toplam elektrik iiretiminde fosil yakitlarin pay1

hala yiiksektir.

» Sanayi Agirhgi (%22): Aksaray’in SA degeri %22 olarak belirlenmistir. Bu deger, ilin
toplam enerji tiikketiminin %22’sinin sanayi sektorii tarafindan gerceklestirildigini ifade
etmektedir. Aksaray OSB, Mercedes-Benz Tiirk kamyon fabrikasi gibi biiyiik sanayi tesislerine
ev sahipligi yapmaktadir. Bu tesisler, yiiksek enerji tiikketimine sahiptir. Mercedes-Benz
fabrikasinin varligi, yan sanayi tesislerinin gelismesini tetiklemis ve bolgedeki sanayi enerji
tiiketimini artirmistir. Tiirkiye’de en yiiksek sanayi agirhigina sahip iller (Kocaeli, Istanbul) %60-
70 seviyelerindedir. Aksaray’in %22 degeri, orta diizeyde bir sanayi agirligina sahip oldugunu

gostermektedir (T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2024).

* Politika Etkisi (%6): Aksaray’in PE degeri %6 olarak belirlenmistir. Bu deger, ilin
iklim degisikligi ve siirdiiriilebilir enerji politikalar1 konusundaki kurumsal kapasitesinin sinirlt
oldugunu ifade etmektedir. Aksaray’da uluslararasi standartlarda tam kapsamli bir Siirdiiriilebilir
Enerji ve Iklim Eylem Plan1 (SECAP) bulunmamaktadir. Aksaray Belediyesi, Aksaray
Universitesi ile “Iklim Degisikligi Farkindalik Is Birligi Protokolii” imzalamistir. Bu protokol
kapsaminda sera gazi salim envanteri hazirlama calismalar1 stirdiriilmektedir (Aksaray
Universitesi, 2022). Aksaray PE degeri, Konya (%12) ve Samsun (%]11) gibi SECAP’1

tamamlamus illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%12): MEDAS bolgesindeki kayip-kagak oranmnin %5,77 gibi

diisiik bir seviyede olmasi, enerji verimliligi puanini desteklemektedir.

* Lojistik Etki (%20): Aksaray, kuzey-giiney ve dogu-bat1 karayolu akslarinin kesisim
noktasinda bulunmasiyla stratejik bir avantaja sahiptir. Ulukisla-Mersin demiryolu baglantis1 ve
lojistik merkez potansiyeli, %20'lik lojistik etkisini gerekc¢elendirmektedir (InvestinAksaray,
2025). Uluslararas standartlarda bir lojistik merkez bulunmamaktadir. Samsun (%32) ve Konya

(%25) gibi dort modlu lojistik altyapiya sahip illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.
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4.8.2. Canakkale

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%48): Bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli ve mevcut
kurulu gli¢ yogunlugu literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir (Canakkale Belediyesi, 2024).
Canakkale, riizgar enerjisi potansiyeli agisindan Tirkiye’nin en yliksek potansiyele sahip
illerindendir. Bir ¢alismada, Canakkale i¢cin kis mevsiminde ortalama gii¢ yogunlugu 81,68
W/m? olarak oSl¢iilmiistiir (H. Arslan, Baltaci, Akkoyunlu, Karanfil ve Tayanc, 2020). Tiirkiye
ortalamast YEK %40 civarindadir. Canakkale’nin %48 degeri, ilin yenilenebilir enerji

iiretiminde iilke ortalamasinin lizerinde oldugunu gostermektedir.

* Sanayi Agirhg (%18): Seramik ve demir-gelik sanayisinin varligina ragmen turizm
ve tarim dengesi nedeniyle sanayi agirligi orta seviyededir. Biga-Can hattindaki termik
santraller, ilin enerji tiiketim profilini etkilemektedir. Canakkale, turizm ve tarim sektorlerinin

de giiclii oldugu bir il oldugundan, sanayi agirligi orta diizeydedir.

* Politika Etkisi (%10): "Yesil Yerel Yonetim" ve kiiltiir merkezi binas1 gibi projelerle
desteklenen Yerel iklim Degisikligi Eylem Plam hazirliklari, yiiksek politika etkisini
dogrulamaktadir (Canakkale Belediyesi, 2024).

* Enerji Verimliligi (%14): UEDAS bolgesindeki %5,16'ik diisiikk kayip orami ve
Gokgeada'daki akilli sebeke pilot projeleri, yiiksek enerji verimliligi skorunu destekler (UEDAS,
2023).

* Lojistik Etki (%28): 1915 Canakkale Kopriisii'niin tamamlanmasiyla bdlge
uluslararasi bir lojistik koridora déniismiistiir (Caglar, 2022; T.C. Iletisim Baskanligi, 2022).
Canakkale Limani, bolgesel ticarette 6nemli bir rol oynamaktadir. Demiryolu altyapisi sinirhidir.
Samsun (%32) ve Konya (%25) gibi illere yakin bir degerdir. 1915 Kopriisii’niin varligi lojistik

kapasiteyi onemli Ol¢iide artirmaktadir.
4.8.3. Corum

* Yenilenebilir Enerji Katkisi (%20): Corum Belediyesi'nin RES, GES ve Biyokiitle
tesisleri ile tiikettigi elektrigin %75'inden fazlasini karsilama hedefi, %20 YEK degerini
dogrulamaktadir (T.C. Enerji Kentleri Birligi, 2023). Bir ¢caligmada, TR83 bolgesi (Corum dahil)
yenilenebilir enerji potansiyeli detayli olarak analiz edilmistir. Corum’da 13 elektrik santrali ile
yilik 919 GWh elektrik tiretimi gerceklestirilmektedir (Aykut ve Dursun, 2024). Tirkiye
ortalamas1 YEK %40 civarindadir. Corum’un %20 degeri, ilin yenilenebilir enerji potansiyelinin

siirli oldugunu ancak belediye yatirimlariyla bu alanda 6nemli adimlar attigini gostermektedir.

* Sanayi Agirhg1 (%16): Toprak ve makine sanayisine dayali OSB yapis1 orta seviye
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sanayi agirhgim gostermektedir (OSBUK, 2026). Corum sanayisi, dzellikle toprak sanayi (tugla
ve kiremit) ile makine imalati sektorlerinde uzmanlagsmistir. Tiirkiye’nin tugla ve kiremit
ihtiyacinin 6nemli bir kismi Corum’dan karsilanmaktadir. Corum, tarim ve hayvancilik

sektorlerinin de giiclii oldugu bir il oldugundan, sanayi agirlig: diisiik-orta diizeydedir.

* Politika Etkisi (%8): 2025-2029 Stratejik Plani'nda "Iklim Degisikligi ve Sifir Atik
Midiirliigi"niin kurulmasi ve aktif hedefler belirlenmesi politika etkisini artirmistir. Corum
Belediyesi’nin 2025-2029 Stratejik Plani, iklim degisikligine uyum ve siirdiiriilebilir ¢evre
hedeflerini merkeze almaktadir. Yerel Iklim Degisikligi Eylem Plani (YIDEP) hazirlama
calismalan siirdiiriilmektedir (Corum Belediyesi, 2025). Konya (%12) ve Samsun (%]11) gibi
SECAP’1 tamamlamus illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%13): YEDAS bolgesindeki %6,54'liik kayip oran1 ve SCADA
yatirimlar1 verimlilik puanini desteklemektedir (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%14): Demiryolu projesinin giindemde olmasi1 ancak heniiz
tamamlanmamis olmasi lojistik etkisini sinirl tutmaktadir (Corum Time, 2025). Corum, Samsun
Limant’na olan yakinlig1 ve i¢ bolgelere uzanan karayolu baglantilar ile lojistik agidan avantajli
bir konumdadir. 2024 yilinda ihalesi yapilan Delice-Sungurlu-Corum yiiksek standartli
demiryolu projesi, lojistik kapasiteyi artiracaktir. Uluslararasi standartlarda bir lojistik merkez

bulunmamaktadir. Samsun (%32) ve Konya (%25) gibi illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.
4.8.4. Giresun

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%35): Bolgedeki HES potansiyeli ve Dogu Karadeniz
Kalkinma Ajansi raporlari, yenilenebilir enerji agirhigint dogrulamaktadir (Dogu Karadeniz
Kalkinma Ajansi, 2025). Giresun’un elektrik enerjisi {iretim profili, neredeyse tamamen
hidroelektrik santrallere (HES) dayanmaktadir. Ildeki baraj ve HES’ler, yenilenebilir enerji
iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir ¢aligmada, Tiirkiye’nin kuzeydogu kiyilarindaki
(Giresun dahil) riizgar enerjisi potansiyeli analiz edilmistir. Giresun i¢in 70m yiiksekliginde
yillik ortalama riizgar gli¢ yogunlugu 141 W/m? olarak belirlenmistir (Akpinar, 2013). Tiirkiye
ortalamas1 YEK %40 civarindadir. Giresun’un %35 degeri, ilin yenilenebilir enerji tiretiminde

iilke ortalamasina yakin oldugunu gostermektedir.

* Sanayi Agirh@1 (%10): Sanayi yapisinin biiyiik oranda findik isleme ve gida lizerine
kurulu olmasi, diisiik karbon yogunluklu sanayi agirligini (%10) aciklamaktadir (OSBUK,
2026). Findik igleme tesisleri, ¢cimento veya demir-gelik gibi enerji yogun sektorlere kiyasla daha
diisiik enerji tiiketimine sahiptir. Giresun, tarim ve turizm sektorlerinin giiclii oldugu bir il

oldugundan, sanayi agirlig1 diisiik diizeydedir.
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+ Politika Etkisi (%7): Iklim Degisikligi ve Sifir Atk Miidiirliigii'niin gérev
yonetmeliginin yaymlanmasi kurumsal farkindaligi géstermektedir (Giresun Belediyesi, 2025).
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlhig: ile koordineli olarak yiiriitiilen Temiz Hava
Eylem Plan1 (2025-2029) calismalari stirdiiriilmektedir. Uluslararasi standartlarda tam kapsamli
bir SECAP siireci heniiz baslatilmamistir. Konya (%12) ve Samsun (%11) gibi SECAP’1

tamamlamus illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%12): Coruh EDAS bélgesinde kayip oraninin %6,43 seviyesinde

olmas1 verimlilik skorunu destekler (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%15): Liman kapasitesinin artirilmast hedefleri ve Ordu-Giresun
Havalimani varlig lojistik etkisini belirlemistir (Deniz Haber Ajansi, 2022). Deniz {izerine insa
saglamaktadir. Demiryolu baglantist bulunmamaktadir. Samsun (%32) ve Konya (%25) gibi
illere kiyasla daha diistik bir degerdir.

4.8.5. Kastamonu

* Yenilenebilir Enerji Katkisi (%18): Orman atiklarindan biyokiitle enerjisi potansiyeli
ve HES'ler bu oran1 destekler. Kastamonu ili i¢in yapilan ¢alismada riizgar enerjisi yatirnmlarinin
finansal fizibilitesi incelenmis; &zellikle Inebolu istasyonunda 2000 kW tiirbin yatirimlarinin
%350,7 karlhilik ve 2 yil geri 6deme siiresi ile en uygun secenek oldugu ortaya konmustur. Bu
bulgu, ilin yenilenebilir enerji potansiyelinin yiiksek oldugunu goéstermektedir (Dayi, Yucel,
Demirkol ve Cilesiz, 2024). Kastamonu Entegre gibi biiylik sanayi tesislerinin, iiretim
sireglerinde ortaya c¢ikan biyokiitle atiklarini kullanarak kendi enerji ihtiyaglarinin %67’ sini
yenilenebilir kaynaklardan karsilamasi 6nemli bir 6rnektir (Kastamonu Entegre, 2023). Tiirkiye
ortalamast YEK %40 civarindadir. Kastamonu’nun %18 degeri, ilin yenilenebilir enerji
potansiyelinin smirli oldugunu ancak biyokiitle kaynaklari acisindan potansiyel tasidigim

gostermektedir.

* Sanayi Agirhg (%16): Kastamonu Entegre gibi biiyiik 6l¢ekli aga¢ sanayi tesislerinin
varligi, sanayi agirhigini %16 seviyesinde tutmaktadir (Kastamonu Entegre, 2023). Agac isleme
ve levha iiretimi enerji yogun stireglerdir. Kiire bolgesindeki bakir madenciligi (Eti Bakir) ve

isleme tesisleri, ilin sanayi enerji tiiketimini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.

» Politika Etkisi (%9): Yerel Iklim Eylemi icin AB Ortaklig1 Projesi'nde pilot il olmast,
politika gelistirme kapasitesini artirmaktadir (Kastamonu Gazetesi, 2024). Kastamonu, Avrupa
Birligi tarafindan finanse edilen ve UNDP tarafindan yiiriitiilen “Tiirkiye’de Yerel Iklim Eylemi
i¢in AB Ortaklig1 Projesi” kapsaminda segilen 6 pilot ilden biridir (Yerel Iklim, 2024). Yerel
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Iklim Degisikligi Eylem Plam hazirlama ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Konya (%12) ve Samsun

(%11) gibi SECAP’1 tamamlamus illere yakin bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%11): Baskent EDAS bolgesindeki %5,54'lik kayip orani,

verimlilik ¢alismalarinin basarisin1 géstermektedir (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%12): Inebolu Limani yenileme ¢aligmalari lojistik potansiyeli
artirmaktadir (Inebolu Pastasi, 2025). Bu calismalar, limanin 7000-10000 tonluk gemileri
agirlayabilecek kapasiteye ulasmasini saglamistir. Demiryolu baglantis1 bulunmamaktadir.
Uluslararasi bir havalimani bulunmamaktadir. Samsun (%32) ve Konya (%25) gibi illere kiyasla

daha diisiik bir degerdir.
4.8.6. Konya

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%50): Karapinar GES ve "Giines Bagkenti" vizyonu,
%50'lik en yiiksek YEK degerinin temel dayanagidir (Metgiin Enerji, 2025). Konya, Karapinar
YEKA GES projesi ile gilines enerjisi kurulu giiciinde Tiirkiye’nin tartismasiz lideridir. Bir
calismada, Karapmar YEKA-1 GES’in enerji verimliligi %75,50, ekserji verimliligi %21,98
olarak Olgiilmistiir (Ozturk, Dogan ve Yesilyurt, 2023). Tirkiye ortalamast YEK %40
civarindadir. Konya’nin %50 degeri, ilin yenilenebilir enerji liretiminde iilke ortalamasinin

tizerinde oldugunu ve Tiirkiye’nin lideri konumunda oldugunu gdstermektedir.

* Sanayi Agirhgi (%26): Genis OSB alanlar1 ve tarim makineleri sanayisi yiiksek sanayi
yogunlugunu gosterir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2024). Konya, “KOBI Baskenti”
unvaninin otesine gecerek, makine imalati, otomotiv yan sanayi, dokiim, tarim makineleri ve
gida sanayi gibi alanlarda giiclii bir endiistriyel tabana sahiptir. Cok sayida OSB ve 6zel sanayi
sitelerine ev sahipligi yapmaktadir. Konya, Tiirkiye’nin en 6nemli sanayi merkezlerinden biri

olarak orta-ytliksek diizeyde bir sanayi agirligina sahiptir.

* Politika Etkisi (%12): Hazirlanan Siirdiiriilebilir Enerji ve iklim Eylem Plam
(SECAP), en yiiksek politika etkisini (%12) dogrulamaktadir (Konya Biiyliksehir Belediyesi,
2024). il genelinde sera gazi envanteri cikarilmasi ¢aligmalar1 tamamlanmistir. Belediye
bilinyesinde iklim degisikligi miidirliigii kurulmustur. Konya, Tiirkiye’de SECAP siirecini

tamamlamis sayili iller arasindadir ve %12 degeri ile en yiiksek PE degerine sahip illerdendir.

* Enerji Verimliligi (%16): MEDAS'n teknolojik altyapis1 ve diisiik kayip oranlar
(%5,77) yiiksek verimlilik puanini destekler (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%25): Kayacik Lojistik Merkezi ve banliyd hatt1 projeleri lojistik
etkisini giiclendirmektedir (Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2025). Konya, demiryolu agina gii¢li
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bir sekilde baglidir. Anadolu’nun merkezinde yer almasi nedeniyle karayolu baglantilari
giiclidiir. Samsun (%32) gibi dort modlu lojistik altyapiya sahip illere kiyasla daha diisiik bir

degerdir ancak denizyolu baglantisinin olmamasi bu degeri sinirlamaktadir.
4.8.7. Mugla

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%22): Yiiksek giines ve riizgar potansiyeline ragmen
termik santrallerin varlig, oranin %22'de dengelenmesine neden olmustur (Giiney Ege Kalkinma
Ajansi, 2019). Mugla’nin enerji tiretiminde Yatagan, Kemerkoy ve Yenikody termik santralleri
tarihsel olarak baskin bir role sahip olmustur. Ancak il, riizgar ve gilines enerjisi potansiyeli
acisindan Tirkiye’'nin en verimli bolgelerinden biridir. Tiirkiye ortalamasi YEK %40
civarindadir. Mugla’nin %22 degeri, termik santrallerin varlig1 nedeniyle yenilenebilir enerji

payinin sinirli oldugunu ancak potansiyelin yiiksek oldugunu gostermektedir.

* Sanayi Agirhg1 (%12): Zeytinyagr ve madencilik sektoriine dayali sanayi yapisi
(Giney Ege Kalkinma Ajansi, 2019). Mugla ekonomisi biiyiik Ol¢lide turizm, tarim ve
madencilige dayanmaktadir. Klasik anlamda imalat sanayisi (termik santraller hari¢) sinirlidir.
Mermer ve dogal tas madenciligi ve isleme tesisleri, enerji yogun bir sektér olarak One
cikmaktadir. Mugla, turizm sektdriiniin giiclii oldugu bir il oldugundan, sanayi agirlig: diisiik

diizeydedir.

* Politika Etkisi (%9): Mugla Biiyiiksehir Belediyesi, “Karbon Notr 2050 hedefi
dogrultusunda Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Eylem Plani (SECAP) hazirlik calistaylar:
diizenlemistir (Bia Haber Merkezi, 2025). SECAP hazirlama ¢alismalar1 siirdiiriilmektedir.
Konya (%12) ve Samsun (%11) gibi SECAP’1 tamamlamus illere yakin bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%11): ADM EDAS boélgesindeki %4,74'liik ¢cok diisiik kayip orani,
verimlilik altyapisinin giiciinii kanitlamaktadir (Elektrik Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%16): Turizm odakl1 havalimanlar1 ve deniz tasimacilig1 lojistik etkisini
olusturur (Mirshipping, 2025). Bodrum, Marmaris, Fethiye ve Giilliik limanlari, hem
kruvaziyer/yat turizmi hem de maden (mermer, feldspat) ihracati icin kritik dneme sahiptir. Iki
uluslararasi havalimanina (Dalaman ve Milas-Bodrum) sahip olmasi, hava kargo ve personel
lojistigi i¢in biiylik avantajdir. Demiryolu baglantis1 bulunmamaktadir. Samsun (%32) ve Konya

(%25) gibi illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.
4.8.8. Ordu

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%45): Enerji ihtiyacinin biiyiik kisminin HES'lerden
karsilandig1 raporlanmistir (Metropol TV, 2024). Bir ¢alismada, Darica-2 HES in yillik ortalama
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elektrik {iretim kapasitesi 207 GWh olarak belirlenmistir (Inal, Akkaya Oy ve Ozdemir, 2023).
Tiirkiye ortalamast YEK %40 civarindadir. Ordu’nun %45 degeri, ilin yenilenebilir enerji

tiretiminde iilke ortalamasinin tizerinde oldugunu gdstermektedir.

* Sanayi Agirhg1 (%10): Findik entegre tesisleri agirlikli sanayi yapisi. Bentonit
madenciligi ve ihracati (diinya rezervlerinin 6nemli bir kismi buradadir) 6nemli bir yer
tutmaktadir. Agir sanayi tesislerinin sinirli olmasi ve sanayinin tarima dayali yapisi, enerji
yogunlugunu diisiik tutmaktadir. Ordu, tarim sektoriiniin gii¢lii oldugu bir il oldugundan, sanayi

agirhig diisiik diizeydedir.

» Politika Etkisi (%7): Yerel Iklim Degisikligi Eylem Planlar1 projesinde pilot il olmasi
(Iklim Degisikligi Baskanligi, 2024). SECAP hazirlama calismalan siirdiiriilmektedir. Konya
(%12) ve Samsun (%]11) gibi SECAP’1 tamamlamuis illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.

* Enerji Verimliligi (%11): YEDAS bdélgesi standartlarinda verimlilik caligmalar
yuriitiilmektedir. Kayip orant %6,24 oldugu raporlanmistir (Elektrik Dagitim Hizmetleri
Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%13): Ordu-Giresun Havalimani yolcu ve yiik trafigi lojistik
erisilebilirligi artirmaktadir (Ordulak Haber, 2025). Deniz iizerine insa edilen ilk havalimani
Limani’nda kapasite artis caligsmalari siirdiiriilmektedir. Demiryolu baglantis1 bulunmamaktadir.

Samsun (%32) ve Konya (%25) gibi illere kiyasla daha diisiik bir degerdir.
4.8.9. Samsun

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%30): Biyokiitle, HES ve giines enerjisi yatirimlari
dengeli bir dagilim sunmaktadir. Samsun, Altinkaya ve Derbent gibi biiyiik hidroelektrik
barajlarina ev sahipligi yapmaktadir. Bir ¢alismaya gore, Samsun’da 22 santral ile yillik 10.645
GWh elektrik iiretimi gerceklestirilmektedir (Aykut ve Dursun, 2024). Tiirkiye ortalamas1 YEK
%40 civarindadir. Samsun’un %30 degeri, ilin yenilenebilir enerji tiretiminde iilke ortalamasinin

biraz altinda oldugunu gdstermektedir.

* Sanayi Agirhg (%24): Cerrahi aletler ve bakir sanayisi gibi katma degerli {iretim,
yiiksek sanayi agirhgini dogrular (OSBUK, 2026). Bakir izabe tesisleri, otomotiv yedek parca,
gida ve kimya sanayi gibi ¢esitli sektdrlerde gii¢lii bir iiretim altyapisina sahiptir. OSB’lerdeki
doluluk oranlar1 ve ihracat rakamlari, sanayi sektorliniin enerji tliketimindeki agirligim
gostermektedir. Samsun, Tirkiye’nin dnemli sanayi merkezlerinden biri olarak orta-yiiksek

diizeyde bir sanayi agirligina sahiptir.
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* Politika Etkisi (%11): 2025-2030 Iklim Degisikligine Uyum Stratejisi ve Eylem
Plani'nin yayinlanmis olmasi, en yiiksek politika skorlarindan birini (%11) saglamistir (T.C.
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisiklig Bakanligi, 2025). Uluslararasi standartlarda tam kapsamli
bir SECAP siireci tamamlanmustir. Iklim degisikligi miidiirliigii kurulmustur. Samsun,

Tiirkiye’de SECAP siirecini tamamlamis sayili iller arasindadir.

* Enerji Verimliligi (%15): YEDAS Genel Miidiirliigii'ntin burada olmasi ve akilli
sebeke yonetimi. Kayip oram1 %6,24 oldugu raporlanmistir (Elektrik Dagitim Hizmetleri
Dernegi, 2023)..

* Lojistik Etki (%32): Kara, hava, deniz ve demiryolu modlarinin tamamina sahip
olmasi1 ve Lojistik OSB projesi, %32 ile en yiiksek lojistik etkisini gerek¢elendirir (Orta
Karadeniz Kalkinma Ajansi, 2024). Uluslararasi standartlarda depolama, transfer ve
giimriikleme hizmetleri sunmaktadir (UTIKAD, 2020). Karadeniz’in en énemli limanlarindan
biridir. Samsun Carsamba Havalimani, bolgesel hava kargo trafiginde oOnemli bir rol
oynamaktadir. Samsun, Tiirkiye’de dort modlu lojistik altyapiya sahip sayili iller arasindadir ve

%32 degeri ile en yiiksek LE degerine sahiptir.
4.8.10. Sinop

* Yenilenebilir Enerji Katkis1 (%25): Riizgar potansiyeli ve mevcut santraller bu orant
desteklemektedir. Tiirkiye ortalamasi YEK %40 civarindadir. Sinop’un %25 degeri, ilin yiiksek
riizgar potansiyeline sahip olmasina ragmen mevcut kurulu giiclin bu potansiyeli tam olarak

kullanamadigin1 gostermektedir.

* Sanayi Agirhg: (%6): Sanayi altyapisinin sinirli olmasi, hizmet ve ormancilik odakli
ekonomi en diisiik SA degerini (%6) dogrular (A. Arslan ve Unal, 2013). Sinop ekonomisi,
sanayilesmeden ziyade balik¢ilik, orman iiriinleri ve turizme dayalidir. Kiiclik 6lgekli sanayi
siteleri disinda biiyiik ener;ji tiiketicisi agir sanayi tesisleri sinirlidir. Sinop, Tiirkiye’de sanayi

agirligi en diisiik iller arasindadir.

* Politika Etkisi (%5): Il genelini kapsayan bir SECAP1n heniiz olmamas: politika
etkisini sinirl tutmaktadir (T.C. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisiklig Bakanligi, 2020). Sinop,
Tirkiye’de PE degeri en diisiik iller arasindadir.

* Enerji Verimliligi (%10): YEDAS bolgesindeki genel iyilestirmelere ragmen cografi
zorluklar verimlilik skorunu etkilemektedir. Kayip orani %6,24 oldugu raporlanmistir (Elektrik

Dagitim Hizmetleri Dernegi, 2023).

* Lojistik Etki (%9): Liman kapasitesinin sinirlilig1 ve demiryolu eksikligi en diisiik
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lojistik skorunu agiklamaktadir (A. Arslan ve Unal, 2013). Karadeniz’in tek dogal liman
olmasina ragmen, i¢ kesim baglantilarinin zay1flig1 nedeniyle ticari hacmi Samsun kadar ytiksek
degildir. I¢c bolgelere ulasimi saglayan karayolu agmin zorlu cografyasi, lojistik kapasiteyi

sinirlamaktadir.

Tablo 4.2 Parametre agirliklariin sistematik degisimine iligkin duyarlilik analizi

i1 Baz Senaryo Carpam Senaryo 1: YEK Senaryo 2: YEK Baz Siralama Sen. 1 Sen. 2
(Katsayilar: 1) Agirhg 0,5 ve PE Cikarilmis Siralama Siralama

Canakkale 0,44 0,68 0,82 1 1 1

Konya 0,36 0,61 0,74 2 2 2

Samsun 0,57 0,72 0,76 3 3 3

Ordu 0,52 0,75 0,90 4 5 5

Mugla 0,75 0,86 0,88 5 4 4

Aksaray 0,59 0,72 0,78 6 6 6

Giresun 0,62 0,80 0,90 7 8 8

Kastamonu 0,75 0,84 0,84 8 7 7

Corum 0,72 0,82 0,84 9 9 9

Sinop 0,74 0,87 0,94 10 10 10

Buraya kadar detaylandirilan dogrusal 6l¢eklendirme modeli, her bir parametrenin KIP
ve KET {izerindeki etkisinin esit agirlikli ve birbirinden bagimsiz oldugu kabulii iizerine insa
edilmistir. Bu tlirden bir kabuliin literatiirde ¢ok kriterli mekansal degerlendirmelerde baslangig
asamasi i¢in yaygin bir yaklagim oldugu bilinmekle birlikte, metodolojik bir sinirlilik teskil ettigi
de agiktir. Bu sinirhiligin farkinda olarak, parametre agirliklandirmasindaki belirsizliklerin nihai
bulgular iizerinde yaratabilece§i olas1 ¢arpitmalar1 asgari diizeyde sinamak maksadiyla bir
duyarlilik analizi icra edilmis ve sonuglar1 Tablo 4.2’de sunulmustur. Analiz kapsaminda, tiim
iller i¢in ortak olmak iizere, YEK parametresinin agirlig1 yariya indirilmis (Senaryo 1) ve buna
ek olarak YEK ile PE parametreleri modelden biitliniiyle diglanmistir (Senaryo 2). Tablodan
izlenebilecegi gibi, bu tiirden sistematik miidahaleler, beklenecegi iizere, illerin mutlak carpan
degerlerini degistirmekte fakat bir biitlin olarak siralamada dramatik bir kirilmaya yol
acmamaktadir. Canakkale'nin en diisiik carpana sahip olma avantaji tiim senaryolarda
korunmakta; yalnizca Ordu ile Mugla arasinda, carpan degerleri birbirine ¢cok yakin olan orta

stralarda ikincil bir yer degisikligi gozlenmektedir. Bu bulgu, 6nerilen sehir bazli 6lgeklendirme
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yaklagiminin, esit agirlik varsayimindan kaynaklanan belirsizliklere karsi agir1 hassas olmadiginm
ve en azindan politika dnceliklendirmesi i¢in gerekli olan karsilastirmali ¢ergevenin istikrarini
muhafaza ettigini gostermektedir. Elbette bu analiz, parametre agirliklarinin illere 6zgi
farklilastirildig1 daha sofistike senaryolar1 kapsamamaktadir; ancak ¢alismanin kesifsel dogasi
geregi, esit agirliklandirmanin sonuglari temelden sarsmadigini belgelemek, metodolojik

gecerlilik acisindan asgari bir saglama iglevi gérmektedir.

Tablo 4.3 Sehirlere ait belirlenen 6l¢ek parametreleri

Sehir YEK (%) SA(%) PE(%) EV(%) LE(%) KIPOlgegi  KET Olgegi
Aksaray | %25 %22 %6 %12 %20 0,91 1,08
Canakkale | %48 %18 %10 %14 %28 0,60 1,14
Corum | %20 %16 %8 %13 %14 0,38 1,01
Giresun | %35 %10 %7 %12 %15 0,68 1,03
Kastamonu | %18 %16 %9 %11 %12 0,89 1,01
Konya | %50 %26 %12 %16 %25 0,64 1,09
Mugla | %22 %12 %9 %11 %16 0,81 1,05
Ordu | %45 %10 %7 %11 %13 0,58 1,02
Samsun | %30 %24 %11 %15 %32 0,83 1,17
Sinop | %25 %6 %5 %10 %9 0,76 0,99

Tablo 4.3’de her bir sehir icin belirlenen dlgek parametreleri gosterilmistir. Olgek
parametrelerinin olusturulmasinda etkin rol oynayan YEK, SA, PE, EV ve LE degerleri de ayrica

belirtilmistir.
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5. TEKNO-EKONOMIK ANALIZ

TEA, bir enerji liretim sisteminin teknik performansini ve ekonomik siirdiiriilebilirligini
entegre bir yaklasimla degerlendiren, miithendislik tasarimlarinin maliyet ve fayda ekseninde
optimize edilmesini saglayan analitik bir siirectir. Bu analiz yontemi, sadece projenin ilk yatirim
maliyetlerini degil, projenin tiim ekonomik émrii boyunca olusacak isletme giderlerini, bakim
masraflarini, enerji tiretim verimliligini ve piyasa dinamiklerini kapsayarak yatirimcilara ve
politika yapicilara yol gosterici veriler sunmay1 amaglar (Short, Packey ve Holt, 1995). Enerji
projelerinde TEA'min temel hedefi, farkli teknolojilerin veya senaryolarin finansal
uygulanabilirligini karsilastirmak ve birim enerji bagina diisen maliyeti minimize eden en uygun

konfigiirasyonu belirlemektir.

Riizgar enerjisi projelerinde TEA, projenin finansal fizibilitesini belirlemek ve yatirim
kararlarim1 sekillendirmek igin kritik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. YERT de maliyet yapisi
genellikle yiiksek CAPEX ve gorece diislik, ongoriilebilir OPEX ile karakterize edilir. Bu
sistemlerde yapilan analizler, tlirbin boyutu, kule yiiksekligi ve kurulum sahasinin riizgar
karakteristigi gibi teknik parametrelerin, SEM iizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymaktadir
(Celik, 2007). Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan riizgar pazarlarinda yapilan calismalar,
rlizgar tiirbini yatirimlarinin geri 6deme siirelerinin ve birim enerji maliyetlerinin, yerel tesvik

mekanizmalar1 ve riizgar potansiyeli ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

HRE sistemleri s6z konusu oldugunda ise TEA calismalari, teknolojinin kendine has
yapisal ozellikleri nedeniyle geleneksel riizgar sistemlerinden farklilasan bir maliyet profili
sunmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar, HRE sistemlerinin geleneksel tiirbinlere kiyasla devasa
kule ve agir temel yapilarina ihtiya¢ duymamasi sayesinde malzeme kullaniminda %90'a varan
tasarruf sagladigini ve bu durumun CAPEX acisindan 6nemli bir diisiis potansiyeli yarattigini
vurgulamaktadir (Hagen ve digerleri, 2023). Bununla birlikte, HRE sistemlerinin dinamik
calisma prensibi, hava araci (kanat/ugurtma), halat ve yer istasyonu bilesenlerinin daha sik bakim
gormesini veya degistirilmesini gerektirebilmektedir. Bu durum, HRE projelerinde OPEX’in
toplam yagam dongiisii maliyetleri i¢indeki payinin geleneksel tiirbinlere gore daha yiiksek
olmasina neden olmaktadir (Joshi ve digerleri, 2025). Yapilan giincel analizler, HRE
sistemlerinin yliksek irtifa riizgarlarina erisim yetenegi sayesinde elde ettigi yiiksek kapasite
faktorlerinin, artan isletme maliyetlerini dengeleyerek rekabetci bir SEM degeri sunabilecegini
ve Ozellikle riizgarin giiclii oldugu bolgelerde ekonomik olarak uygulanabilir bir alternatif

olusturdugunu gostermektedir (BVG Associates, 2022).
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5.1. Sermaye Harcamalar1 (CAPEX) Hesabi

CAPEX, enerji tesisinin planlama asamasindan ticari isletmeye gecis anmna kadar
gergeklesen toplam ilk yatirnm maliyetini ifade eder. HRE sistemleri gibi gelismekte olan
teknolojilerde, piyasada olusmus standart bir "anahtar teslim" fiyat1 bulunmadigindan, CAPEX
hesabi genellikle "asagidan yukariya" (bottom-up) bir yaklagimla, sistemin tiim alt bilesenlerinin
maliyetlerinin toplanmasiyla elde edilir (Heilmann, 2012). Bu ¢alismada kullanilan modelde
CAPEX; hava arac1 (kanat/ugurtma), halat, yer istasyonu (jenerator, tambur, gii¢ elektronigi) ve
firlatma/inis platformu gibi temel donanim maliyetlerinin yam sira; nakliye, kurulum, arazi
hazirlig1 ve sebeke baglantist gibi "Tesis Dengesi" (Balance of System - BOS) maliyetlerini de
kapsamaktadir. HRE sistemleri, geleneksel riizgar tiirbinlerine kiyasla kule ve agir temel
yapilarinin ortadan kalkmasiyla malzeme maliyetlerinde diisiis saglasa da, yer istasyonu ve
kontrol donanimlarinin 6zellesmis yapisi, toplam yatirim maliyetinin énemli bir bilesenini
olusturmaktadir (Joshi ve digerleri, 2025). Toplam CAPEX degeri, birim kurulu gii¢ basina
(USD/MW) normalize edilerek, farkli kapasitedeki sistemlerin ekonomik karsilagtirmasina

olanak tanir ve asagidaki genel esitlik ile ifade edilir (Salari, Zabihi ve Murphy, 2025):

CAPEX = Z Cdonanlm + Ckurulum + Cinsaat + Csebeke + Cdiger (D-56)

Burada Caonamim, ava araci, halat ve yer istasyonu bilesenlerini, Cruruium Ve Cinsaar montaj
isciligi ve arazi hazirligimi, Cyesee; elektriksel baglanti altyapisim temsil etmektedir. Ornegin,
Salari vd. (2025) tarafindan yapilan analizlerde, HRE sistemleri i¢cin CAPEX degerinin kW
basma 599 Euro ile 956 Euro arasinda degisebildigi ve bu maliyetin biiyiikk kisminin yer

istasyonu ve gii¢ liretim birimlerinde yogunlastig1 belirtilmektedir (Salari ve digerleri, 2025).
5.2. Isletme Harcamalar1 (OPEX) Hesabi

OPEX, tesisin ekonomik 6mrii boyunca isletilmesi, bakimi ve faal tutulmasi i¢in gereken
yillik harcamalar1 kapsar. Geleneksel riizgar tlirbinlerinde OPEX genellikle 6ngoriilebilir sabit
bir maliyet olarak modellenirken, HRE sistemlerinde bilesenlerin dinamik yiikler altindaki
calisma kosullar1 nedeniyle farkli bir yaklagim gerektirir. HRE sistemlerinde hava araci ve halat
gibi bilesenler, yliksek mekanik yorgunluga maruz kaldiklar1 i¢in tesisin ekonomik Omrii
(6rnegin 20 yil) boyunca birden fazla kez degistirilmeyi gerektirebilir (Heilmann, 2012). Bu
nedenle, bu ¢alismada OPEX hesabi; sigorta, arazi kirasi, izleme ve yonetim giderlerini i¢eren
"Sabit OPEX" ile parca degisimi (replacement costs), tamirler ve sarf malzemelerini igeren
"Degisken OPEX"in toplami olarak ele alinmistir. Ozellikle halatlarin ve hava aracinin belirli

periyotlarla yenilenmesi, HRE projelerinde igletme maliyetlerinin toplam yasam dongiisii
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maliyeti i¢cindeki payini geleneksel sistemlere gore farklilastiran en kritik faktordiir (Joshi ve
digerleri, 2025). Toplam yillik isletme maliyeti, asagidaki fonksiyonel iliski ile hesaplamalara
dahil edilmistir (Short ve digerleri, 1995):

OPEX hesabi1 su genel formiille 6zetlenebilir:

OPEXyllllk = z CO&M,sabit + Cdegisim + Csigorta + Carazi (D'57)

Bu modellemede, sistemin karmasikligina bagli olarak bakim ve onarim maliyetlerinin,
sistemin ilk yatirim maliyetinin belirli bir yiizdesi veya liretilen enerji basina birim maliyet
(USD/MWh) iizerinden tahmin edilmesi yaygin bir uygulamadir. Literatiirde HRE sistemlerinin
yillik OPEX maliyetinin, bilesen degisim sikligina bagli olarak YERT sistemlerine gore oransal
olarak daha yiiksek olabildigi ve toplam proje maliyetinin énemli bir kismini olusturdugu
vurgulanmaktadir. Ornegin, halatlarin ve kanatlarm belirli periyotlarla yenilenmesi, isletme

maliyetlerini dogrudan artiran en kritik faktérlerdendir (Joshi ve digerleri, 2025).
5.3. Net Bugiinkii Deger (NBD) Hesabi

Enerji yatirimlarinin uzun vadeli finansal performansini degerlendirmek icin kullanilan
en temel ve giivenilir dinamik yontemlerden biri NBD analizidir. Bu yontem, paranin zaman
degerini dikkate alarak, projenin ekonomik omrii boyunca saglayacagi nakit girislerinin ve
cikislarinin bugiinkii esdeger degerini hesaplar. Temel prensip, enflasyon ve sermaye maliyeti
gibi faktorler nedeniyle gelecekte elde edilecek bir birim paranin, bugiin elde edilen bir birim
paradan daha diisiik bir degere sahip oldugu gergegine dayanir (Short ve digerleri, 1995). Bir
yatirim karar1 verilirken NBD sonucunun pozitif olmasi, projenin yatirim maliyetlerini ve
isletme giderlerini karsiladiktan sonra yatirimciya ek bir katma deger sagladigini ve finansal
acidan uygulanabilir oldugunu gosterir (Zolfaghari, Azarsina ve Kani, 2020). Ozellikle HRE
sistemleri gibi CAPEX ile OPEX arasinda farkli dengelerin oldugu teknolojilerin, geleneksel
sistemlerle (YERT) kiyaslanmasinda NBD, projenin 6mrii boyunca yaratacag: toplam degeri tek

bir gostergeye indirgeyerek karar vericilere net bir perspektif sunar.

NBD hesaplamasinda, projenin her yil elde ettigi gelirlerden yillik isletme giderlerinin
diisiilmesiyle bulunan net nakit akislarinin, belirlenen bir iskonto oraniyla bugiine indirgenmesi
ve bu toplamdan baslangi¢ yatirnm maliyetinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Matematiksel
olarak bu hesaplama asagidaki esitlik kullanilarak gerceklestirilir (El Kihel ve El Kadri
Elyamani, 2025; Short ve digerleri, 1995):
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Ri_Ctopex
NBD = z E 1_tr)t — Conppx (D.58)

Bu denklemde R;, sistemin iirettigi y1llik enerjinin satisindan elde edilen geliri; Cropex, t
yilindaki bakim, onarim, parca degisimi ve diger isletme giderlerini; », yatirimin riskini ve
paranin alternatif maliyetini yansitan reel iskonto oranini ve 7 projenin yil cinsinden ekonomik
Omriinii temsil etmektedir. Denklemdeki Ccurex terimi ise projenin basinda yapilan toplam
sermaye harcamasini ifade eder. HRE sistemlerinin analizinde, 6zellikle hava araci ve halat gibi
bilesenlerin periyodik degisim maliyetleri C;orex terimi igerisinde yillara sari olarak dikkate
almir ve bu durum projenin nakit akis diyagramini geleneksel riizgar tiirbinlerine gore
farklilastirir (Zweers, 2024). Analiz sonucunda elde edilen NBD degeri, secilen iskonto oranina
(6rnegin bu calismada %8-9,5 aralig1) olduk¢a duyarlidir; yiiksek iskonto oranlari, gelecekteki

gelirlerin bugiinkii degerini diistirerek projenin fizibilitesini olumsuz etkileyebilir.
5.4. Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti (SEM)

Farkl1 yatirim maliyetlerine, isletme 6miirlerine ve {iretim profillerine sahip enerji liretim
teknolojilerinin ekonomik olarak tutarli bir zeminde karsilastirilmasini saglayan en temel
gosterge SEM'dir. Literatiirde LCOE (Levelized Cost of Energy) olarak bilinen bu kavram, bir
enerji liretim tesisinin ekonomik Omrii boyunca iirettigi birim elektrik enerjisi basina diisen
ortalama net buglinkii maliyeti ifade eder. SEM, yatirimciya projenin tiim yasam dongiisii
maliyetlerini (kurulum, isletme, bakim ve finansman) karsilayabilmesi ve belirlenen getiri
oranina ulasabilmesi i¢in elektrigin satilmasi gereken minimum "basabas" (break-even) fiyatini
gosterir (Short ve digerleri, 1995). Ozellikle HRE gibi CAPEX ile OPEX arasindaki dengenin
geleneksel riizgar tiirbinlerinden (YERT) farkli oldugu teknolojilerde, SEM analizi, teknolojinin
uzun vadeli rekabetciligini ortaya koymak i¢in kritik bir aragtir (Joshi, Kruijff ve Schmehl,
2023).

Bu caligmada SEM hesabi, sadece maliyetlerin degil, liretilen enerjinin de zaman i¢indeki
degerini dikkate alan "Indirgenmis Nakit Akis1" yontemiyle gerceklestirilmistir. Bu yaklagim,
projenin dmrii boyunca gerceklesen tiim nakit c¢ikislarinin ve iretilen yillik enerjinin, ayni
iskonto orani kullanilarak bugiinkii degere (Net Present Value) indirgenmesi ve oranlanmasi
prensibine dayanir. Kullanilan matematiksel model, uluslararasi literatiirle uyumlu olup

asagidaki esitlik ile ifade edilir (El Kihel ve El Kadri Elyamani, 2025; Joshi ve digerleri, 2025):
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n Ce+0.+M,
t=0""(1 + 1)t

n __Et

t=0 (1 + 1)t

SEM =

(D.59)

Bu denklemde; C;, t yilindaki yatirirm harcamalarini (genellikle t=0 aninda ger¢eklesen
CAPEX), O: ve M, t yilindaki isletme ve bakim giderlerini (sabit ve degisken OPEX), E,
sistemin t yilinda tirettigi y1llik net elektrik enerjisi miktarin1 (MWh), 7, Projenin finansal riskini
ve sermaye maliyetini yansitan reel iskonto oranini, », sistemin ekonomik omriinii (y1l) temsil

etmektedir.

Literatiirdeki ¢aligmalar da HRE sistemlerinin, yiiksek irtifa riizgarlarina erisim yetenegi
sayesinde elde ettigi yiiksek kapasite faktorlerinin, artan bakim maliyetlerini dengeleyerek

rekabetci SEM degerleri sunabildigini dogrulamaktadir (BVG Associates, 2022).
5.5. I¢ Getiri Oram (IGO)

Bir enerji yatirimi projesinin karliligin1 degerlendirmek icin kullanilan en yaygin ve etkili
dinamik yéntemlerden biri IGO analizidir. Literatiirde IRR (Internal Rate of Return) olarak
bilinen bu oran, projenin NBD’yi sifira esitleyen iskonto orami olarak tanimlanir. Baska bir
ifadeyle IGO, projenin émrii boyunca saglayacagi nakit girislerinin bugiinkii degerini, CAPEX’e
esitleyen faiz oramidir (Short ve digerleri, 1995). Bu yontem, yatirimciya projenin sagladigi
gercek getiri ylizdesini sunarak, bu oranin yatirirmcinin bekledigi minimum getiri orani (hurdle
rate) veya sermaye maliyeti ile kiyaslanmasina olanak tanir. Eger hesaplanan IGO degeri,
sermaye maliyetinden veya belirlenen iskonto oranindan biiyiikse, projenin ekonomik olarak

uygulanabilir ve karlt oldugu sonucuna varilir (Joshi ve digerleri, 2023).

IGO hesaplamasi, projenin nakit akislarinin zamansal dagilimina dayanan iteratif bir
stireci gerektirir. Analitik olarak dogrudan bir ¢6ziimii bulunmadigindan, NBD fonksiyonunu
sifir yapan degeri bulmak icin sayisal yontemler kullanilir. Bu ¢alismada IGO, projenin ilk
yatirim maliyeti ve yillik net nakit akiglar1 (gelirler eksi isletme giderleri) kullanilarak asagidaki

esitligi saglayan r degeri olarak hesaplanmistir (Short ve digerleri, 1995; Zweers, 2024):

T
Rt— Ct,OPEX

(1 7 igoyt tearx =0 (b-60)
t=1

Bu denklemde Ry, t yilindaki enerji satisindan elde edilen geliri; Crorex, t yilindaki bakim,
onarim ve igletme giderlerini; Ccapex, projenin baslangicindaki toplam yatirim maliyetini ve 7

projenin ekonomik dmriinii temsil etmektedir. HRE sistemlerinde, diisitk CAPEX genellikle IGO
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degerini yukar1 ¢eken bir faktor olsa da isletme donemindeki bilesen degisim maliyetleri (yiiksek
OPEX) nakit akiglarin1 baskilayabilir. Bu nedenle IGO, HRE sistemlerinin, yiiksek CAPEX
ancak diisiik OPEX karakteristigine sahip YERT ile kiyaslanmasinda, projenin nakit yaratma
potansiyelini sermaye verimliligi agisindan ortaya koyan kritik bir gostergedir. Literatiirdeki
calismalar, HRE sistemlerinin ticarilesme siirecinde yatirime1 cekebilmesi i¢in rekabetci bir IGO
sunmast gerektigini, bunun da ancak yiiksek kapasite faktorleri ve optimize edilmis bakim

maliyetleri ile miimkiin olabilecegini vurgulamaktadir (Joshi ve digerleri, 2023).
5.6. Geri Odeme Siiresi (Payback Period)

Enerji projelerinin yatirim kararlarinda, projenin likiditesi ve risk seviyesi hakkinda hizli
bir 6ngorii saglayan en anlasilir gostergelerden biri Geri Odeme Siiresi'dir. Bu parametre, bir
projeye yapilan CAPEX’in, projenin sagladig1 net nakit akislar1 (gelirler eksi giderler) ile ne
kadar siirede geri kazanilacagini ifade eder. Geri Odeme Siiresi, yatirimeciin sermayesinin risk
altinda oldugu siireyi ol¢tiigli icin, Ozellikle teknolojik belirsizliklerin yiiksek oldugu veya
sermaye kisitlarinin bulundugu durumlarda kritik bir karar destek aracidir (Short ve digerleri,
1995). Literatiirde bu hesaplama, paranin zaman degerinin dikkate alinip alinmamasina gore
"Basit Geri Odeme Siiresi" (SPB) ve "Indirgenmis Geri Odeme Siiresi" (DPB) olarak ikiye
ayrilir; ancak temel prensip, kiimiilatif net nakit akiginin pozitif degere ulastig1 zaman diliminin

tespit edilmesine dayanur.

Bu calismada Geri Odeme Siiresi, projenin kiimiilatif net nakit akislarinin ilk yatirm
maliyetini karsiladigi minimum zaman noktasi olarak hesaplanmistir. Matematiksel olarak,
projenin baslangicindan itibaren her y1l elde edilen net nakit akislarinin toplanarak ilerlendigi ve
bu toplamin sifira esit veya biiylik oldugu ilk yilin belirlendigi asagidaki algoritma

kullanilmaktadir (Short ve digerleri, 1995):

t
Geri Odeme Siiresi = min {tl Z(Ri —-C) > CCAPEX} (D.61)

=1

Bu denklemde ¢ gecen siireyi (yil), Ri1. yildaki gelirleri, C; i. yildaki isletme ve bakim
giderleri ile vergileri, Ccarex ise baslangic yatirim maliyetini temsil etmektedir. HRE sistemleri,
YERT lere kiyasla daha diisiik CAPEX’e sahip olduklar i¢in teorik olarak daha kisa geri 6deme
stireleri vaat etmektedir. Ancak HRE sistemlerinde, bilesenlerin (6rnegin batarya veya kanat)
Omiir dongiisii boyunca yenilenme ihtiyaci, nakit akislarinda donemsel negatif dalgalanmalara
yol agabilir ve bu durum geri 6deme siiresini etkileyebilir. Ornegin, HRE sistemleri {izerine

yapilan bir caligmada, batarya depolama entegrasyonunun ve arbitraj gelirlerinin dahil
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edilmesinin, projenin geri ddeme siiresini 8-9 yil bandina ¢ekebildigi, ancak yiliksek OPEX
kalemlerinin bu siireyi uzatma riski tasidigi belirtilmistir (Zweers, 2024). Benzer sekilde,
pompalamali ugurtma (pumping kite) sistemleri i¢in yapilan bir bagka analizde, kredi geri
O0demelerinin ve faiz oranlarinin ilk yillardaki nakit akigin1 baskilayarak geri 6deme siiresini
oteleyebildigi, ancak projenin 5. yildan itibaren pozitif nakit akis iireterek yatirimi amorti etme

egilimine girdigi rapor edilmistir (Zolfaghari ve digerleri, 2020).
5.7. YERT‘lerde Ekonomik Goriiniim

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri, teknolojik olgunluga erismis olmalar1 ve kurulu giigteki
artigla gelen Olgcek ekonomisi sayesinde, giinlimiizde en diisik SEM’e sahip enerji
kaynaklarindan biri haline gelmistir. Bu sistemlerde maliyet yapisi sermaye yogun (CAPEX
agirlikll) bir karakter sergiler. Toplam proje maliyetinin biiyiik bir kismu tiirbin kanatlari, kule
ve temel yapis1 gibi malzeme yogun bilesenlere harcanir. Tiirkiye 6zelinde yapilan dnceki
caligmalarda, ozellikle 500 kW ve iizeri tiirbinlerin birim enerji maliyetlerinin sebeke elektrigi
ile rekabet edebilir seviyelere (yaklasik 0,15 $/kWh ve alt1) diistiigii belirtilmistir (Celik, 2007).
Giincel calismalarda ise, riizgar potansiyeli yiiksek bolgelerde YERT sistemlerinin LCOE
degerlerinin, fosil yakit kaynakli iiretim maliyetlerinin (6rnegin 0,07-0,08 $/kWh bandinin)
altina inebildigi ve en ekonomik seceneklerden biri oldugu raporlanmaktadir (El Kihel ve El

Kadri Elyamani, 2025).
5.8. HRE Sistemlerinde Ekonomik Goriiniim

HRE sistemleri, YERT'lerin aksine isletme gideri yogun (OPEX agirlikli) bir maliyet
yapisina sahiptir. Kule ve agir temellerin elimine edilmesiyle CAPEXte teorik olarak biiyiik bir
tasarruf potansiyeli sunsa da, sistemin dinamik dogasi geregi hava araci (kanat/ugurtma) ve
halatlarin sik araliklarla degistirilmesi gerekliligi, isletme maliyetlerini artirmaktadir (Joshi ve

digerleri, 2025).

Salari vd. (2025) tarafindan yapilan giincel bir ¢alismada, 2 MW o6lcegindeki bir HRE
sisteminin CAPEX degerinin, esdeger bir YERT sistemine gore daha diisiik olabilecegi (HRE
icin ~3,49 M€, YERT i¢in ~4,29 ME€), ancak OPEX degerlerinin HRE sisteminde YERT'e
kiyasla belirgin sekilde yliksek oldugu tespit edilmistir. Bu durum, HRE sistemlerinin ekonomik
fizibilitesinin, yiiksek irtifa riizgarlarindan elde edilen artirilmis enerji iiretimi (yiiksek kapasite
faktorii) ile dengelenmesine bagli oldugunu gostermektedir (Salari ve digerleri, 2025). Ayrica,
Joshi ve arkadaslari, yer istasyonlu (ground-generation) HRE sistemleri i¢in optimum ekonomik
Olcegin 100 kW ile 1000 kW arasinda oldugunu, sistem boyutu biiyiidiik¢e (6rn. 2 MW {izeri)

kanat kiitlesinin artmasimin maliyet avantajin1 smirlayabildigini belirtmektedir (Joshi ve
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digerleri, 2025).

Tablo 5.1 HRE ve YERT sistemlerinin tekno-ekonomik karsilastirmasi

YERT HRE (Havai
Parametre Birim Karsilastirmal Degerlendirme Kaynaklar
(Konvansiyonel) Riizgar)
Dusiik HRE, kule maliyetinden tasarruf
. . (Joshi ve digerleri,
Maliyet Yiksek CAPEX / CAPEX / ederken, bilesen degisimi
- 2025; Salari ve
Yapisi Diisiik OPEX Yiiksek (halat/kanat) nedeniyle isletme
) digerleri, 2025)
OPEX masrafi yiiksektir.
HRE sistemlerinde malzeme
. . (BVG Associates,
tasarrufu nedeniyle ilk yatirim .
CAPEX M€/ MW ~1,1-2,1 ~0,6 - 1,7 2022; Salari ve
maliyeti %10-%30 daha disik
. digerleri, 2025)
ongoriilmektedir.
HRE sistemlerinde OPEX, toplam (Joshi ve digerleri,
OPEX €/ kW-yil ~40 — 50 ~50 — 100+ Oomir  maliyetinin  %40'indan 2025; Salari ve
fazlasini olusturabilir. digerleri, 2025)
o ) ) (Bechtle ve
HRE, daha yiiksek irtifadaki siirekli
Kapasite ) digerleri, 2019;
% %30 — %45 %45 — %60+ riizgarlara erisim sayesinde daha )
Faktorii BVG Associates,
yiiksek doluluk oranina sahiptir.
2022)
(BVG Associates,
50 - 80 HRE su an daha pahalidir, ancak .
SEM . 2022; El Kihel ve
€/MWh 33 — 50 (Onshore) (2030 2030 sonrasinda YERT ile rekabetci .
(LCOE) _ ) El Kadri
Hedefi) hale gelmesi beklenmektedir.
Elyamani, 2025)
HRE i¢in simdilik daha kicik ve
Optimum 0,1 MW -2 (Joshi ve digerleri,
. MW 3 MW - 6 MW+ modiler sistemler ekonomik
Olcek MW 2025)

optimum noktadadir.

Tablo 5.1, literatiirdeki giincel verilere dayanarak HRE ve YERT sistemlerinin tekno-

ekonomik parametrelerini karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Tiirkiye’ nin farkli cografi bolgelerini temsil eden ve yiiksek riizgar enerjisi
potansiyeline sahip oldugu belirlenen 10 pilot il (Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun,
Kastamonu, Konya, Mugla, Ordu, Samsun ve Sinop) i¢in gergeklestirilen analiz sonuglari
sunulmaktadir. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular; Riizgar Kaynagi Degerlendirmesi,
YDD ve TEA olmak {izere {i¢ ana baslik altinda detaylandirilmistir. Analizler, HRE sistemlerinin
operasyonel irtifalarin1 temsil eden 200 m, 400 m ve 600 m yiikseklik seviyeleri i¢in

Ozellestirilmistir.
6.1. Riizgar Kaynag Degerlendirmesi ve Istatistiksel Analiz Sonuclar

Riizgar enerjisi sistemlerinin performans tahmininde en kritik adim, riizgar hiz1 frekans
dagilimmin dogru modellenmesidir. Geleneksel riizgar tiirbinleri igin genellikle yiizey
seviyesine yakin (10-100 m) veriler kullanilirken, HRE sistemleri i¢in daha yiiksek irtifalardaki
(200 m ve flizeri) riizgar rejiminin karakterize edilmesi gerekmektedir. Bu irtifalarda riizgarin
daha kararli ve laminer bir akis sergilemesi beklenmekle birlikte, dagilim karakteristikleri ytlizey

siirtinmesinden uzaklastik¢a degisim gosterebilmektedir (He ve digerleri, 2025).

Bu calismada, secilen illerin riizgar profillerini en iyi temsil eden istatistiksel modeli
belirlemek amaciyla 13 farkli Weibull parametre tahmin metodu (Grafik Metodu-GM,
Maksimum Olabilirlik-MLM, Enerji Oriintii Faktorii-EPFM vb.) ile Rayleigh, Gamma ve Burr
gibi alternatif olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (PDF) kullanilarak toplam 16 farkli yontem
karsilastirilmistir. Literatiirde, riizgar verilerinin garpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis)
degerlerine bagh olarak, 6zellikle karmasik riizgar rejimlerinde Weibull disindaki dagilimlarin

(6zellikle Burr ve Gamma) daha iyi uyum sagladig: belirtilmektedir (Mert ve Karakus, 2015).

Modellerin performans siralamasi; RMSE, R? ve y* performans testleri kullanilarak
yapilmustir. Hata metriklerinde R? degerinin 1°e, RMSE ve ¥ degerlerinin ise 0’a yakinsamast,

modelin basarisin1 gdsteren temel Olgiitlerdir (Akdag ve Giiler, 2015).

Degerlendirmeyi yapmak amaciyla bir Matlab kodu olusturulmustur. Her bir metot i¢in
calismanin basinda belirtilen denklemler kod igerisinde kullanilmistir. Ciktilar hata performans
metrikleri yardimiyla degerlendirilerek bir siralamaya koyulmustur. Sehir ve riizgar verisine

bagli olarak en uygun metot belirlenmistir.

Bu caligmada, Canakkale gibi yliksek riizgar hizina sahip bolgelerde WED hesaplanirken
Burr Tip XII dagiliminin gercgek disi, asir1 yiiksek degerler tirettigi tespit edilmistir. Bunun temel

nedeni, riizgar giiciiniin hizin kiipiiyle (7®) orantili olmasi ve sonsuz iist smirla yapilan
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hesaplamalarda Burr dagiliminin "Kalin Kuyruk" etkisine (3. moment 1raksamasina) maruz

kalmasidir.

Bu matematiksel hatay1 onlemek i¢in, integral hesabindaki sonsuz (o) iist sinir yerine
fiziksel olarak 6lgiilen maksimum riizgar hizi kullanilarak sinirlandirma (truncation) yapilmastir.
Bu miidahale ile dagilim stabilize edilmis ve tiim bolgelerde gergek enerji degerleriyle tam uyum

saglanmustir.

Canakkale gibi yliksek riizgar hizlarina ve asir1 hava olaylarina sahip bolgelerde WED
hesaplanirken, ekstrem degerleri modellemede basarili olan Burr Tip XII dagiliminin gergek dist
ve asir1 yiiksek enerji degerleri iirettigi tespit edilmistir. Bunun temel matematiksel nedeni, elde
edilecek teorik riizgar giiciiniin hizin kiipiiyle orantili olmasi ve sifirdan sonsuza kadar uzanan
st sinirla yapilan integral hesaplamalarinda Burr dagiliminin agir kuyruk etkisine, yani ti¢lincii
moment 1raksamasina maruz kalmasidir. Riizgar hiz1 olasilik dagilimlarinin teorik olarak
sonsuza uzanan bu yapisinin yarattigi hesapsal tutarsizliklar1 gidermek amaciyla, istatistiksel
literatiirde dagilim kuyruklarii kesen tistten sinirlandirilmis (upper-truncated) olasilik dagilim
modelleri 6nerilmektedir (Kantar ve Usta, 2015). Bu baglamda, ekstrem riizgar hizlarinin fiziksel
maksimum limitlerini dikkate alarak olasilik sirlarin1  daraltan giincel ¢alismalar,
siirlandirilmis modellerin u¢ degerleri temsil etmedeki analitik basarisint kanitlamistir (Jahan,
Masseran ve Zin, 2024). Mevcut literatiirdeki bu istatistiksel ¢oziim yaklagimi temel alinarak, bu
tez ¢aligmasinda karsilagilan moment iraksamasi problemini dnlemek igin integral hesabindaki
teorik sonsuz iist smir yerine, o bolgede fiziksel olarak olgiilen maksimum riizgar hizi
kullanilarak dagilima bir sinirlandirma islemi uygulanmistir. Gergeklestirilen bu analitik
miidahale ile Burr dagilimi matematiksel olarak stabilize edilmis, agir kuyruk etkisinden
kaynaklanan sapmalar giderilmis ve incelenen tiim bolgelerde gercek riizgar enerji degerleriyle

kusursuz bir analitik uyum saglanmistir.

200, 400 ve 600 metre yiikseklikler i¢in 10 sehrin her birinin degerlendirmesi
gergeklestirilmistir. Ciktilarin yogunlugunu azaltmak amaciyla sadece bir sehir calisma
icerisinde sunulmus, diger sehirlere ait ¢iktilar ise ¢alismanin sonunda EK-1 ve EK-162 arasina

dahil edilmistir.
6.1.1. 200 Metre Yiikseklik Veri Seti Analiz Sonuclar:
6.1.1.1. Canakkale
6.1.1.1.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analizi  gergeklestirilen metotlarin  karsilastirilmast  Canakkale bdolgesi  ig¢in
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gergeklestirilmistir. 16 farkli metodun 2021-2024 yillar1 arasinda alinan 200 metre yiikseklikteki

rlizgar verilerine uyumu incelenmistir.

Canakkale - 200 m Yiikseklik
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Sekil 6.1 Metotlarin riizgar verisine uyumunun incelenmesi

Sekil 6.1 ile her bir metodun uyumu degerlendirilmistir. Metotlar tarafindan bulunan
olasilik degeri ve gozlenen riizgar hizinin olasilik degeri arasindaki farkin mutlak degerine gore
bir siralama yapilmis ve boylece gercek degere en yakin hesaplama yapan metotlar belirlenerek
siralanmistir. Sag {istte gosterilen grafikte bu siralamaya giren ilk 5 metot gosterilmistir.
Gosterilen kisim grafigin sadece bir parcasi ve siralama ise grafigin genelindeki degerleri baz
aldigindan dolay1 gosterilen grafikte {ist siralarda bulunan metotlarin bire bir uyumlu
gorlilmemesi tiim sonucu yansitmamaktadir. Bununla birlikte; fikir edinilmesi amaciyla

eklenmistir.

Bu grafikte alinan sonuglara gore, JMM metodu tiim veri setiyle en iyi uyumu

sergilerken, sirastyla bunu AML ve LSM metotlar takip etmistir.

Buna ek olarak, her bir riizgar hiz1 sinifinda tiim metotlarin gerceklestirdigi tahminlerin
gbzlenen riizgar hiz1 verilerine uyumlugu test edilmistir. Bu, tahmin edilen degerlerin gergek

degerle arsindaki farkin mutlak degeri alinarak gergeklestirilmistir.
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Canakkale - 200 m Mutlak Hata Grafigi
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Sekil 6.2 Metotlarin riizgar hiz1 siniflari igerisinde gergek veriye yakinligi (0'a yakinlik istenir)

Sekil 6.2, metotlarin tahmin ettigi degerlerin gercek degerlere yakinliginin; aradaki farkin
mutlak degerle hesaplanmasi sonucu olusturulan grafigi géstermektedir. Burada, deger 0’a ne
kadar yakinsa, o metot tarafindan gerceklestirilen tahmin gercege o kadar yakin anlamina
gelmektedir. Grafikte x ekseninin hemen altinda, her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in en fazla basarim
gosteren metotlar belirtilmistir.

Tablo 6.1 Metotlarin riizgar hizi siniflarinda performansi (Sekil 6.2 ile baglantilr)

Metot Veri Noktasi Sayisi

IMM
AML
LSM
MMLM
GAM
LM
Ray
EPFM
MOM
GM
WEIM
MMAB
NEPFM
BUR
MLM
PD

O O = e o= NN W W R A N
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Tablo 6.1 ise, Sekil 6.2 ile gosterilen grafikte her bir riizgar hiz1 sinifinda mutlak degeri
en diisiik olan toplam veri noktasina sahip metotlar1 listelemektedir. Burada en yiiksek bagarimi
JMM gosterirken, sonrasinda AML ve LSM takip etmektedir. Sonuglar1 “0” olan metotlar ise,

gergek riizgar hizi degerlerinin tahmininde hicbir riizgar hizi siifinda en yiiksek basarimi

gosterememis anlamina gelmektedir.
6.1.1.1.2. Riizgar Enerji Yogunlugu Performanslari

Metotlar tarafindan gergeklestirilen tahminler sonucunda hesaplanan riizgar enerji
yogunlugu degerleri, WEE (riizgar enerji hatas1) degerlendirmesi dncesinde karsilastirilmis ve

her bir sehir ve veri seti i¢in en iyi performans gosteren metot belirlenmistir.

Canakkale - 200 m Riizgar Enerji Yogunlugu Kargilagstirmasi
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Sekil 6.3 Metotlarin tahminlerine bagl riizgar enerji yogunlugu degerlerinin karsilagtirilmasi
Sekil 6.3 ile gosterilen grafikte bu karsilagtirma gdsterilmektedir. Sonuglara gore, PD
gergek degere en yakin sonuca sahiptir. Bunu GM ve LSM metotlar1 takip etmistir.

6.1.1.1.3. Hata Performans Degerlendirmesi

Metotlarin ¢iktilar1 hata performans kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir

metodun 4 farkli hata performans metriginden alinan ¢iktilar sunulmustur.

Tablo 6.2 ile verilen ¢iktilar, Canakkale 200 metre yiikseklikteki riizgar hizlarini iceren
veri seti i¢in degerlendirilen metotlarin farkli hata performans metriklerinden aldig1 sonuglari

gostermektedir. R? i¢in ciktilarin 1’e, diger metrikler igin ise ¢iktilarm 0’a daha yakin olmasi

istenmektedir.
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Tablo 6.2 Metotlarin hata performans degerlendirme ¢iktilart

RMSE R’ 1 WEE

GM 0,072787 0,999782 1,49E-06 0,000852

MLM 0,043246 0,999973 1,86E-07 0,002491
MMLM | 0,042839 0,999974 1,79E-07 0,004779

EPFM 0,049191 0,999955 3,11E-07 0,004571

QO | WEIM |0,254420 0,967488 2,23E-04 0,001218
'C_é IMM 0,051482 0,999945 3,73E-07 0,006500
PD 0,044650 0,999969 2,11E-07 1,26E-08

ﬁ LM 0,051314 0,999946 3,68E-07 0,005182
< | MOM 0,043244 0,999973 1,86E-07 0,002275
- MMAB | 0,247573 0,970849 2,00E-04 0,251618
8 AML 0,054696 0,999931 4,76E-07 0,006872
NEPFM | 0,303595 0,934081 4,51E-04 0,463287

RAY 0,101206 0,999186 5,57E-06 0,068697

LSM 0,072787 0,999782 1,49E-06 0,000852

GAM 0,131401 0,997274 1,87E-05 0,031635

BUR 0,454838 0,667906 2,27E-03 0,564051

Tablo 6.3 ise, Tablo 6.2ile belirtilen ¢iktilarin, belirtilen 0’a ya da 1’e yakinlik

durumlarma gore siralanmasini ve en iyi performansa sahip metodun belirlenmesini

gostermektedir. Hata performans metriklerine gore MMLM, MOM ve MLM metotlarinin daha

diisiik hataya sahip olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 6.3 Alinan sonuglarin performans degerlerine gore siralanmasi

SIRALAMA | RMSE  R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1| MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2/MOM MOM MOM GM 2 | MOM
3)]MLM MLM MLM LSM 3 | MLM
4|PD PD PD WEIM | 4| PD
5|EPFM EPFM EPFM MOM | 5 | EPFM
6| LM LM LM MLM | 6 | LM
7\JMM JMM JMM  EPFM | 7 | JMM
8/ AML AML AML MMLM | 8 | AML
9| GM GM GM LM 9 | GM
10{LSM LSM LSM JMM |10| LSM
11| RAY RAY RAY AML [11| RAY
12/|GAM GAM GAM GAM |12| GAM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14 | WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 BUR BUR BUR BUR |16| BUR

(Canakkale 200 metre yiikseklikteki veri seti i¢in, tiim degerlendirmeler gbz Oniinde
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bulundurularak olasilik yogunluk fonksiyonuna uyum agisindan JMM, AML ve LSM; riizgar

enerji yogunlugu hesabinda PD ve GM ve LSM, hata performans metriklerinde ise MMLM

metotlarinin 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Canakkale 6zelinde degerlendirme farkli alanlarda farkl

metotlarin 6n plana ¢iktig1r sonuglar verse de LSM metodu her iki degerlendirmede ilk 3’te

olmakla birlikte; hata performans kriterlerinde kabul edilebilir sonuglara sahiptir. Sonug olarak

bu veri seti i¢gin LSM uygun goriilmiistiir.
6.1.2. 400 Metre Yiikseklik Veri Seti Analiz Sonuclari
6.1.2.1. Canakkale
6.1.2.1.1. Metotlarin Gerg¢ek Riizgar Verilerine Uyumu

Analizi  gergeklestirilen metotlarin  karsilagtirilmast  Canakkale

bolgesi

igin

gerceklestirilmistir. 16 farkli metodun 2021-2024 yillar1 arasinda alinan 400 metre yiikseklikteki

riizgar verilerine uyumu incelenmistir.

Canakkale - 400 m Yiikseklik
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Sekil 6.4 Metotlarin riizgar verisine uyumunun incelenmesi

Sekil 6.4 ile her bir metodun uyumu degerlendirilmistir. Metotlar tarafindan bulunan

olasilik degeri ve gozlenen riizgar hizinin olasilik degeri arasindaki farkin mutlak degerine gore

bir siralama yapilmis ve boylece gercek degere en yakin hesaplama yapan metotlar belirlenerek

siralanmistir. Sag lstte gosterilen grafikte bu siralamaya giren ilk 5 metot gdsterilmistir.

Gosterilen kisim grafigin sadece bir parcasi ve siralama ise grafigin genelindeki degerleri baz

aldigindan dolay1 gosterilen grafikte iist siralarda bulunan metotlarin bire bir uyumlu
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gorlilmemesi tiim sonucu yansitmamaktadir. Bununla birlikte; fikir edinilmesi amaciyla
eklenmistir.

Bu grafikte alinan sonuglara gére, GM metodu tiim veri setiyle en iyi uyumu sergilerken,
sirastyla bunu LM ve AML metotlar takip etmistir.

Buna ek olarak, her bir riizgar hiz1 sinifinda tiim metotlarin ger¢eklestirdigi tahminlerin
gbzlenen riizgar hiz1 verilerine uyumlugu test edilmistir. Bu, tahmin edilen degerlerin gergek

degerle arsindaki farkin mutlak degeri alinarak gergeklestirilmistir.

Canakkale — 400 m Mutlak Hata Grafigi
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Sekil 6.5 Metotlarin riizgar hiz1 siiflari igerisinde gergek veriye yakinligi (0'a yakinlik istenir)

Sekil 6.5, metotlarin tahmin ettigi degerlerin gercek degerlere yakinliginin; aradaki farkin
mutlak degerle hesaplanmasi sonucu olusturulan grafigi gostermektedir. Burada, deger 0’a ne
kadar yakinsa, o metot tarafindan gergeklestirilen tahmin gercege o kadar yakin anlamina
gelmektedir. Grafikte x ekseninin hemen altinda, her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in en fazla basarim

gosteren metotlar belirtilmistir.

Tablo 6.4 ise, Sekil 6.5 ile gosterilen grafikte her bir riizgar hiz1 sinifinda mutlak degeri
en diisiik olan toplam veri noktasina sahip metotlar1 listelemektedir. Burada en yiiksek bagarimi
GM gosterirken, sonrasinda LM ve AML takip etmektedir. Sonuglar1 “0” olan metotlar ise,

gergek riizgar hizi degerlerinin tahmininde higbir rlizgar hizi siifinda en yiiksek bagarimi

gosterememis anlamina gelmektedir.
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Tablo 6.4 Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda performansi (Sekil 6.5 ile baglantilr)

Metot Veri Noktasi Sayisi

GM 8
LM
AML
GAM
MLM
MMLM
IMM
Ray
WEIM
PD
LSM
EPFM
MOM
MMAB
NEPFM
BUR

S O O O O = N DN W W W W wm N

6.1.2.1.2. Riizgar Enerji Yogunlugu Performanslari

Metotlar tarafindan gergeklestirilen tahminler sonucunda hesaplanan riizgar enerji
yogunlugu degerleri, WEE (riizgar enerji hatas1) degerlendirmesi dncesinde karsilastirilmis ve

her bir sehir ve veri seti i¢in en iyi performans gosteren metot belirlenmistir.
Canakkale - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi
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Sekil 6.6 Metotlarin tahminlerine bagl riizgar enerji yogunlugu degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 6.6 ile gosterilen grafikte bu karsilastirma gosterilmektedir. Sonucglara gore, PD

gercek degere en yakin sonuca sahiptir. Bunu GM ve LSM metotlar1 takip etmistir.

6.1.2.1.3. Hata Performans Degerlendirmesi
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Metotlarin ¢iktilar1 hata performans kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir

metodun 4 farkli hata performans metriginden alinan ¢iktilar sunulmustur.

Tablo 6.5 Metotlarin hata performans degerlendirme ¢iktilari

RMSE R? e WEE

GM 0,072787 0,999782 1,49E-06 8,52E-04

MLM 0,043246 0,999973 1,86E-07 2,49E-03
MMLM | 0,044941 0,999968 2,17E-07 3,09E-03

EPFM 0,049191 0,999955 3,11E-07 4,57E-03

O | WEIM 0,254420 0,967488 2,23E-04 1,22E-03
T@ MM 0,051482 0,999945 3,73E-07 6,50E-03
PD 0,044650 0,999969 2,11E-07 1,26E-08

i LM 0,051314 0,999946 3,68E-07 5,18E-03
< | MOM 0,043244 0,999973 1,86E-07 2,28E-03
g MMAB | 0,256228 0,966554 2,29E-04 2,64E-01
U AML 0,054696 0,999931 4,76E-07 6,87E-03
NEPFM | 0,304680 0,933133 4,58E-04 4,66E-01

RAY 0,101206 0,999186 5,57E-06 6,87E-02

LSM 0,072787 0,999782 1,49E-06 8,52E-04

GAM 0,131401 0,997274 1,87E-05 3,16E-02

BUR 0,476823 0,598894 2,75E-03 5,92E-01

Tablo 6.5 ile verilen ¢iktilar, Canakkale 400 metre ylikseklikteki riizgar hizlarini iceren

veri seti i¢in degerlendirilen metotlarin farkli hata performans metriklerinden aldig1 sonuglari

gostermektedir. R? i¢in ¢iktilarin 1°e, diger metrikler igin ise ¢iktilarin 0’a daha yakin olmasi

istenmektedir.
Tablo 6.6 Alinan sonuglarin performans degerlerine gore siralanmasi
SIRALAMA | RMSE R? e WEE GENEL
SONUC
1| MOM MOM MOM PD 1 | MMLM
2 | MLM MLM MLM LSM 2 MOM
3|PD PD PD GM 3 MLM
4 MMLM MMLM MMLM WEIM 4 PD
5 | EPFM EPFM EPFM MOM 5 | EPFM
6| LM LM LM MLM 6 LM
7| IMM JIMM JIMM MMLM | 7 JIMM
8 | AML AML AML EPFM 8 AML
9| LSM GM LSM LM 9 GM
10 | GM LSM GM IMM 10 | LSM
11 | RAY RAY RAY AML 11 RAY
12 | GAM GAM GAM GAM 12| GAM
13 | WEIM WEIM WEIM RAY 13 | MMAB
14 | MMAB MMAB MMAB MMAB |14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR BUR 16 | BUR
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Tablo 6.6 ise, Tablo 6.5 ile belirtilen ciktilarin, belirtilen 0’a ya da 1’e yakinlhik
durumlarma gore siralanmasint ve en iyi performansa sahip metodun belirlenmesini
gostermektedir. Hata performans metriklerine gore MMLM, MOM ve MLM metotlarinin daha
diisiik hataya sahip olduklar1 belirlenmistir.

Canakkale 400 metre yiikseklikteki veri seti i¢in, tim degerlendirmeler g6z Oniinde
bulundurularak olasilik yogunluk fonksiyonuna uyum agisindan GM, LM ve AML; riizgar enerji
yogunlugu hesabinda PD ve GM ve LSM, hata performans metriklerinde ise MMLM
metotlarinin 6ne ¢iktig1 gériilmektedir. Canakkale 6zelinde degerlendirme farkli alanlarda farkli
metotlarin 6n plana ¢iktig1 sonuglar verse de GM metodu her iki degerlendirmede ilk 3’te
olmakla birlikte; hata performans kriterlerinde kabul edilebilir sonuglara sahiptir. Sonug olarak

bu veri seti i¢in LSM uygun goriilmiistiir.
6.1.3. 600 Metre Yiikseklik Veri Seti Analiz Sonuclari
6.1.3.1. Canakkale
6.1.3.1.1. Metotlarin Gergek Riizgar Verilerine Uyumu

Analizi  gergeklestirilen metotlarin  karsilastirilmas1  Canakkale bolgesi  ig¢in
gergeklestirilmistir. 16 farkli metodun 2021-2024 yillar1 arasinda alinan 600 metre yiikseklikteki

rlizgar verilerine uyumu incelenmistir.

Canakkale - 600 m Yiikseklik
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Sekil 6.7 Metotlarin riizgar verisine uyumunun incelenmesi

Sekil 6.7 ile her bir metodun uyumu degerlendirilmistir. Metotlar tarafindan bulunan
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olasilik degeri ve gozlenen riizgar hizinin olasilik degeri arasindaki farkin mutlak degerine gore
bir siralama yapilmis ve bdylece gercek degere en yakin hesaplama yapan metotlar belirlenerek
siralanmistir. Sag iistte gosterilen grafikte bu siralamaya giren ilk 5 metot gosterilmistir.
Gosterilen kisim grafigin sadece bir parcasi ve siralama ise grafigin genelindeki degerleri baz
aldigindan dolay1 gosterilen grafikte {ist siralarda bulunan metotlarin bire bir uyumlu
gorlilmemesi tiim sonucu yansitmamaktadir. Bununla birlikte; fikir edinilmesi amaciyla

eklenmistir.

Bu grafikte aliman sonuglara gore, JMM metodu tim veri setiyle en iyl uyumu

sergilerken, sirasiyla bunu RAY ve GM metotlar takip etmistir.

Buna ek olarak, her bir riizgar hizi1 sinifinda tiim metotlarin gerceklestirdigi tahminlerin
gozlenen riizgar hiz1 verilerine uyumlugu test edilmistir. Bu, tahmin edilen degerlerin gercek

degerle arsindaki farkin mutlak degeri alinarak gergeklestirilmistir.

Canakkale - 600 m Mutlak Hata Grafigi
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Sekil 6.8 Metotlarin riizgar hiz1 siniflart igerisinde gergek veriye yakinligi (0'a yakinlik istenir)

Sekil 6.8, metotlarin tahmin ettigi degerlerin gercek degerlere yakinliginin; aradaki farkin
mutlak degerle hesaplanmasi sonucu olusturulan grafigi géstermektedir. Burada, deger 0’a ne
kadar yakinsa, o metot tarafindan gerceklestirilen tahmin gercege o kadar yakin anlamina
gelmektedir. Grafikte x ekseninin hemen altinda, her bir riizgar hiz1 sinifi i¢in en fazla basarim

gosteren metotlar belirtilmistir.
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Tablo 6.7 Metotlarin riizgar hiz1 siniflarinda performansi (Sekil 6.8 ile baglantilr)

Metot Veri Noktasi Sayisi

IMM 9
Ray
GM
AML
GAM
LM
EPFM
WEIM
PD
MOM
MLM
MMAB
BUR
MMLM
NEPFM
LSM

S O O = = = NN NN LW UL

Tablo 6.7 ise, Sekil 6.8 ile gosterilen grafikte her bir riizgar hiz1 sinifinda mutlak degeri

en diisiik olan toplam veri noktasina sahip metotlar1 listelemektedir. Burada en yiiksek bagarimi

JMM gosterirken, sonrasinda RAY ve GM takip etmektedir. Sonuglart “0” olan metotlar ise,

gercek riizgar hizi degerlerinin tahmininde hicbir rlizgar hizi sinifinda en yiiksek basarimi

gosterememis anlamina gelmektedir.

6.1.3.1.2. Riizgar Enerji Yogunlugu Performanslari

Metotlar tarafindan gergeklestirilen tahminler sonucunda hesaplanan riizgar enerji

yogunlugu degerleri, WEE (riizgar enerji hatasi) degerlendirmesi 6ncesinde karsilagtirilmis ve

her bir sehir ve veri seti i¢in en iyi performans gosteren metot belirlenmistir.

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m#/yil)

Canakkale - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Kargilagtirmasi
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Sekil 6.9 Metotlarin tahminlerine bagl riizgar enerji yogunlugu degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 6.9 ile gosterilen grafikte bu karsilastirma gosterilmektedir. Sonuglara gore, PD

gergek degere en yakin sonuca sahiptir. Bunu GM ve LSM metotlar takip etmistir.
6.1.3.1.3. Hata Performans Degerlendirmesi

Metotlarin ¢iktilar1 hata performans kriterleri kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir

metodun 4 farkli hata performans metriginden alinan ¢iktilar sunulmustur.

Tablo 6.8 Metotlarin hata performans degerlendirme ¢iktilari

RMSE R’ 1 WEE

GM 0,072787 0,999782 1,49E-06 8,52E-04
MLM 0,043246 0,999973 1,86E-07 2,49E-03
MMLM | 0,043129 0,999973 1,84E-07 3,49E-03
EPFM 0,049191 0,999955 3,11E-07 4,57E-03
WEIM | 0,254420 0,967488 2,23E-04 1,22E-03
IMM 0,051482 0,999945 3,73E-07 6,50E-03
PD 0,044650 0,999969 2,11E-07 1,26E-08
LM 0,051314 0,999946 3,68E-07 5,18E-03
MOM 0,043244 0,999973 1,86E-07 2,28E-03
MMAB | 0,263218 0,962752 2,55E-04 2,74E-01
AML 0,054696 0,999931 4,76E-07 6,87E-03
NEPFM | 0,305532 0,932383 4,63E-04 4,68E-01
RAY 0,101206 0,999186 5,57E-06 6,87E-02
LSM 0,072787 0,999782 1,49E-06 8,52E-04
GAM 0,131401 0,997274 1,87E-05 3,16E-02
BUR 0,493643 0,539232 3,15E-03 6,23E-01

Tablo 6.8 ile verilen ¢iktilar, Canakkale 600 metre yiikseklikteki riizgar hizlarini igeren

Canakkale

veri seti i¢in degerlendirilen metotlarin farkli hata performans metriklerinden aldig1 sonuglari
gostermektedir. R? icin ¢iktilarin 1°e, dier metrikler icin ise ¢iktilarin 0’a daha yakin olmasi

istenmektedir.

Tablo 6.9 ise, Tablo 6.8 ile belirtilen ¢iktilarin, belirtilen 0’a ya da 1’e yakinlik
durumlarma gore siralanmasini ve en iyi performansa sahip metodun belirlenmesini
gostermektedir. Hata performans metriklerine gore MMLM, MOM ve MLM metotlarinin daha
diisiik hataya sahip olduklar1 belirlenmistir.

(Canakkale 600 metre yiikseklikteki veri seti i¢in, tiim degerlendirmeler goz Oniinde
bulundurularak olasilik yogunluk fonksiyonuna uyum agisindan JMM, RAY ve GM; riizgar
enerji yogunlugu hesabinda PD ve GM ve LSM, hata performans metriklerinde ise MMLM,
MOM, MLM metotlarinin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Canakkale 6zelinde degerlendirme farkli
alanlarda farkli metotlarin 6n plana ¢iktig1 sonuglar vermektedir. Ancak GM, hem olasilik

yogunluk fonksiyonuna uyum agisindan hem de gii¢ yogunlugu hesabinda ilk ii¢ metot
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arasindadir. Sonug olarak bu veri seti icin GM uygun goriilmustiir.

Tablo 6.9 Alinan sonuglarin performans degerlerine gore siralanmasi

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1| MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2/MOM MOM MOM LSM 2 | MOM
3)MLM MLM MLM GM 3 | MLM
4|PD PD PD WEIM | 4 PD
5| EPFM EPFM EPFM MOM | 5 | EPFM
6| LM LM LM MLM | 6| LM
7/JMM JMM JMM  MMLM | 7 | JMM
8/ AML AML AML EPFM | 8 | AML
9/|LSM LSM LSM LM 9 | LSM
10 | GM GM GM JMM |10 GM
11| RAY RAY RAY AML |11| RAY
12|GAM GAM GAM GAM |12| GAM
13| WEIM WEIM WEIM RAY |13 | WEIM
14| MMAB MMAB MMAB MMAB |14 | MMAB
15 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  BUR 16 | BUR

6.2. Riizgar Degerlendirmesi Genel Sonuclari

Bu calismada, HRE sistemlerinin operasyonel sinirlarini temsil eden 200, 400 ve 600
metre irtifalardaki riizgar hiz verileri kullanilarak, Tiirkiye'nin riizgar potansiyeli yiiksek 10
farkli bolgesi i¢in riizgar kaynagi degerlendirmesi yapilmustir. Literatiirde siklikla kullanilan 16
farkls istatistiksel dagilim ve parametre tahmin metodu; RMSE, R?, y* ve WEE olmak iizere dort
farkli performans metrigi tizerinden test edilmistir. Yapilan ¢coklu uygunluk analizleri sonucunda
her bir bolge ve irtifa i¢in istatistiksel olarak en yiiksek basarimi gosteren metotlar Tablo 6.10’da

Ozetlenmistir.

Burada goriilebildigi {izere; her bolgede ve her yiikseklikte her zaman ayni metotlar
basarim gosterememektedir. Ancak, Aksaray, Kastamonu, Konya, Samsun ve Sinop sehirlerinde
tek bir metot 6n planda olmustur. Bu c¢iktilar, belirlenen bir metodu bir sehir igin tiim veri
setlerinde tek uygulanabilir metot olmadigini, ancak ayni sartlarda (yiikseklik, koordinat gibi)
kullanilabilecegini gostermektedir. Bunun disinda yeni veri setleri i¢in yeni analizlerin

gerceklestirilmesi daha saglikli olacaktir.

Metotlarin belirlenmesinin disinda, tiim bolgelerde farkl yiikseklikler i¢in riizgar enerji

yogunlugu hesaplari karsilagtirilmigtir.
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Tablo 6.10 Riizgar degerlendirmesi farkli veri setlerinde basarim gosteren metotlar

Aksaray Basar1 Gosteren Metot Konya Basar1 Gosteren Metot
200 Metre GAM 200 Metre GAM

400 Metre GAM 400 Metre GAM

600 Metre GAM 600 Metre GAM

Canakkale Basar1 Gosteren Metot Mugla Basar1 Gosteren Metot
200 Metre LSM 200 Metre LM

400 Metre LSM 400 Metre MOM

600 Metre GM 600 Metre LM

Corum Basar1 Gosteren Metot Ordu Basar1 Gosteren Metot
200 Metre PD 200 Metre BUR

400 Metre AML 400 Metre GAM

600 Metre PD 600 Metre GAM

Giresun Basar1 Gosteren Metot Samsun Basar1 Gosteren Metot
200 Metre BUR 200 Metre GAM

400 Metre GAM 400 Metre GAM

600 Metre GAM 600 Metre GAM

Kastamonu Basar1 Gosteren Metot Sinop Basar1 Gosteren Metot
200 Metre IMM 200 Metre GAM

400 Metre IMM 400 Metre GAM

600 Metre IMM 600 Metre GAM

Sonuglar incelendiginde, metotlarin istatistiksel egri uyumu (frekans dagilimi) ile enerji

iretim tahmini basarilar1 arasinda belirgin farklar oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.10°da gosterildigi iizere, riizgar hiz1 dagilimin1 modellemede Gamma (GAM) ve
Justus (JMM) metotlar1 birgok sehirde (6rn. Konya, Aksaray) 6n plana ¢ikarken; riizgar enerji
yogunlugunu ve teorik riizgar giiciinii tahmin etme konusunda (WEE metrigine gore) Gii¢
Yogunlugu Metodu (PD) tiim irtifalarda ve sehirlerde en diisiik hata oranini saglayarak agik ara
en yiiksek performansi gostermistir. PD metodunu, riizgarin enerji Oriintiisiinii dikkate alan

EPFM ve WEIM metotlar takip etmistir.

Kiy1 topografyasina ve acik deniz riizgar koridorlarina sahip Canakkale'de (ve Mugla'da)
riizgar kesme katsayisinin da etkisiyle 400 ve 600 metre irtifalarda enerji yogunluklar1 6nemli
sekilde artmistir. Buna karsin i¢ bolgelerde yer alan ve ylizey piiriizliiliigiiniin yiiksek oldugu
Aksaray, Konya ile riizgar rejimi daha diizensiz olan Sinop'ta riizgar enerji yogunluklar1 nispeten
daha diistik kalmistir. Bu bulgular, HRE sistemlerinin 6zellikle yiiksek irtifa riizgarlarinin kararl
ve gliclii estigi kiy1 bolgelerinde, geleneksel riizgar tiirbinlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir

kapasite potansiyeli sundugunu gostermektedir.
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Sekil 6.10 Farkl yiiksekliklerde riizgar enerji yogunlugu hesabinda metotlarin performanslari
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6.3. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (YDD) Sonuclar: ve Cevresel Etki Analizi

Bu boliimde, HRE sistemlerinin ¢evresel performanst ve siirdiiriilebilirlik potansiyeli,
YERT ile karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Calismanin giivenilirligini ve uluslararasi
gecerliligini saglamak amaciyla tiim degerlendirme siireci, Cevresel YoOnetim ve Yasam
Déngiisii Degerlendirmesi standartlar1 olan ISO 14040 (ilkeler ve Cergeve) ve I1SO 14044

(Gereksinimler ve Kilavuzlar) standartlarina uyumlu olarak gerceklestirilmistir.

Uluslararas1 standartlarin 6ngordiigi dort temel analitik asama, bu tez g¢alismasinin

spesifik parametrelerine asagidaki sekilde entegre edilmistir:

ISO standartlar1 geregi dncelikle sistemin sinirlart ve fonksiyonel birimi (functional unit)
netlestirilmistir. Bu calismada fonksiyonel birim, sebekeye saglanan "1 MWh elektrik enerjisi"
olarak tanimlanmistir. Analiz sinirlar1 "besikten mezara" (cradle-to-grave) yaklasimiyla ¢izilmis
olup; hammadde eldesi, iiretim, nakliye, saha kurulumu, isletme-bakim (O&M) ve 6miir sonu
bertaraf agamalarinin tamami kapsama dahil edilmistir. Model, Ampyx Power’a ait 10 adet 5
MW giiciinde bir HRE sistemi (50 MW kurulu giice sahip varsayimsal bir ¢iftlik) temel alinarak

kurgulanmistir. Bu sekilde ¢alismanin amag ve kapsami belirlenmistir.

HRE ve YERT sistemlerinin her bir yagsam dongiisii faz1 i¢in madde ve enerji girdileri ile
emisyon ¢iktilart OpenLCA yazilimi ve giincel ¢evresel veri tabanlar1 kullanilarak detayli bir

envantere doniistliriilmiistiir. Boylelikle yasam dongiisii envanter analizine hazirlik yapilmistir.

Envanter verileri kullanilarak g¢evresel yiikler iki temel gosterge iizerinden sayisal
degerlere doniistiiriilmiistiir: Iklim degisikligine etkiyi temsil eden KIP ve sistemin tiikettigi
birincil enerjiyi temsil eden KET degerleri kullanilarak yasam dongiisii etki degerlendirmesi

gergeklestirilmistir.

Elde edilen KIP ve KET sonuglari, ¢aligmanin en 6zgiin katkilarindan biri olan "Sehir
Bazli Olgeklendirme Faktorleri" (YEK, SA, PE, EV, LE) kullanilarak 10 pilot ilin yerel

dinamiklerine gore revize edilmis ve elde edilen farklar tartisilmis ve sonuglar yorumlanmastir.

Ozellikle, HRE sistemlerinin iiretilen MWh basina malzeme kiitlesinin YERT'lere gore
onemli 6l¢iide daha diisiik oldugu, bunun da temel olarak kule ve temel gibi agir bilesenlerin
HRE sistemlerinde ya hi¢ bulunmamasi ya da ¢ok daha az malzeme gerektirmesinden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Bu durum, HRE'nin malzeme verimliligi acisindan potansiyel bir

istiinliige sahip oldugunu gostermektedir.
6.3.1. Sistem Bilesenlerinin Cevresel Yiik Dagilimi

Envanter analizi sonuglarina gére, HRE teknolojisinin YERT sistemlerine kiyasla en
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belirgin ¢evresel avantaji, sagladigi devasa malzeme verimliligidir.

50 MW Kurulu HRE ve HAWT Tarlalari igin

- ]
R —————————————————————————————= 5108
I 1165
Teme! E— 1,715,825

Kule/Halat Wj— 600,000

e H L FEUNED
Glig Ureteci/Nage| m— 1 55

inis Aparat) Me— 25,067

Hava Araci/Rotor ek we so

Kablolama B33

0 500,000 1,000,000 1,500,000 2,000,000 2,500,000

8HRE ® YERT

Sekil 6.11 HRE ve YERT sistemlerinin kiitleleri (KG)

Sekil 6.11 ile goriilecegi lizere, geleneksel riizgar tiirbinlerinin riizgar1 yakalayabilmek igin
thtiya¢ duydugu tonlarca agirliktaki beton temeller ve devasa ¢elik kuleler, HRE sistemlerinde
bulunmamaktadir. Bu agir yap1 elemanlarinin yerini, yiiksek mukavemetli hafif polimerler ve
karbon fiber destekli ugurtma/plandr sistemleri almistir. Malzeme kiitlesindeki bu dramatik diisiis,
sistemin dogrudan iiretim fazindaki sera gazi emisyonlarin1 ve kiitle lojistigine (nakliye) bagh

Kiimiilatif Enerji Talebini ciddi oranda asag1 ¢ekmektedir.

HRE sisteminin yagam dongiisii boyunca neden oldugu ¢evresel etkilerin bilesen bazinda
dagilim, sistemin hangi asamalarinin karbon yogun oldugunu anlamak ag¢isindan kritiktir. YERT
sistemlerinin ihtiya¢ duydugu tonlarca agirliktaki beton temeller ve devasa celik kuleler goz
Oniine alindiginda, HRE sistemlerinin {iretilen birim enerji (MWh) basina ¢ok daha diistiik

kiitlede hammadde tiikettigi tespit edilmistir

Halat/Kule Hava Araci/Rotor  Gii¢ Ureteci/Nagel inis Aparat Kablolama
HRE | 0.07 0.07 [ 0.52 0.49 0.73 0.1
YERT 1.46 0.24 0.61 4,18 |0.11
012 3 4 012 3 4 0123 4 0123 4 0123 4 01234

MWh Basina Kiitle (kg)
Sekil 6.12 Uretilen MWh basina HRE ve YERT sistemlerinin kiitleleri
Beton temel, jenerator ve giic elektronigi bilesenlerini icermesi nedeniyle, toplam sera
gaz1 emisyonlarinin ve enerji tiikketiminin en biiyiik payina sahiptir. Ancak, geleneksel riizgar
tiirbinlerinin devasa kule ve temel yapilarina kiyasla bu yiik biiyiik oranlarda daha diistiktiir

(Hagen ve digerleri, 2023).
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Sekil 6.12°de detaylandirildig: iizere, kule ve temel gibi agir yap1 elemanlarinin yerini
yiliksek mukavemetli hafif polimerler ve karbon fiber destekli ugurtma/plandr sistemleri almistir.
Bu 6nemli kiitle diisiisii, sistemin dogrudan iiretim asamasindaki sera gazi emisyonlarini ve kiitle
lojistigine bagli nakliye yiiklerini minimize etmektedir. Alt bilesenler O6zelinde yapilan

incelemeler ise, malzemenin sistem i¢indeki dagilimini daha net ortaya koymaktadir.

Yiiksek mukavemetli hafif malzemelerin (karbon fiber, Dyneema vb.) kullanimi, tiretim
asamasinda yogun enerji gerektirse de isletme agamasinda sagladig: yiiksek kapasite faktorii ile

bu yiikii "Enerji Geri Odeme Siiresi" (EPBT) i¢inde hizla telafi etmektedir.

338,165.23
I
300,000
228,066.7 238,235.53
200,000
321,256.97
100,000
30,644.77 31,775.8 45,579.48 128,106.7
e B R
0 Halat Hava Araci Kablolama inig Aparati Yer istasyonu Temel

B Platform B Firlatici B Yiikseltec ® Eksenel Déndiiriicii ¥ Beton @ Demir B Sebeke Arasi B ihrac 7 Alt @ Ust @ Yedekler WHava Araci 8 Davul
B Hidro-Piston B Akii B Hidro-Motor B Hidro-Ekstra B Jenerator B Konverter B Transformator BYedekler

Sekil 6.13 Her alt bilesene gore HRE sisteminin kiitleleri

Sekil 6.13'de verilen dagilima gore, yer istasyonu (beton temel, jenerator ve giic
elektronigi) ile inis aparati bilesenleri HRE sistemleri i¢in genel malzeme talebine en fazla
katkida bulunan unsurlardir; ancak bu degerler YERT gereksinimlerine kiyasla oldukc¢a diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Yiiksek mukavemetli halat (tether) ve hava araci kiitleleri ise toplam

malzeme kullaniminda oransal olarak ¢ok daha kii¢iik bir paya sahiptir.
6.3.2. Sehir Bazh Kiiresel Isinma Potansiyeli (KIP) Sonuglari

KIP, birim elektrik {iretimi basina atmosfere salinan sera gazi miktarimi (kgCO:-
eq/MWh) ifade eder. 10 pilot il i¢in hesaplanan KIP degerleri, illerin CF ve yerel dinamikleri
(Yenilenebilir Enerji Katkisi, Sanayi Agirligi, Politika Etkisi vb.) ile dogrudan baglantili olarak

onemli farkliliklar gostermektedir.
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Sekil 6.14 Uretilen MWh basina hem HRE hem de YERT i¢in KIP

Sekil 6.14 ile MWh basma iiretilen sera gazi emisyonlart incelendiginde, HRE
sistemlerinin YERT sistemlerine kiyasla neredeyse yar1 yartya daha diisiik bir Kiiresel Isinma
Potansiyeline sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle riizgar potansiyelinin Canakkale gibi
yuksek oldugu kiyr seridi illerinde ve bolgesel sebekesi temiz enerjiye dayanan ydrelerde
(Konya) bu cevresel performans belirgin sekilde iyilesmektedir. Sistemin besikten mezara

toplam Omrii dikkate alindiginda da benzer bir ¢evresel avantaj tablosu ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 6.11 Uretilen MWh basina hem HRE hem de YERT i¢in KIP degerleri
AKksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE  YERT

Toplam 7,67 13,27 5,18 8,99 7,43 12,86 5,82 10,10 7,51 13,00 8,39 14,52
Halat/Kule 0,73 4,44 0,51 2,93 0,71 4,30 0,57 3,32 0,71 4,35 0,79 4,88
Dron/Rotor 0,89 2,75 0,63 2,01 0,86 2,68 0,70 2,20 0,87 2,70 0,96 2,97
PGA/Nacelle 2,98 3,09 1,98 2,05 2,88 2,99 2,24 2,32 2,92 3,03 3,27 3,40

Inis Platformu 1,94 0,00 1,28 0,00 1,88 0,00 1,45 0,00 1,90 0,00 2,14 0,00
Temel 0,37 2,13 0,24 1,41 0,36 2,06 0,28 1,60 0,36 2,09 0,40 2,34
Kablolama 0,65 0,70 0,45 0,49 0,63 0,68 0,50 0,54 0,63 0,69 0,70 0,76
Diger 0,12 0,15 0,08 0,10 0,11 0,15 0,09 0,12 0,11 0,15 0,13 0,17
T

Konya Mugla Ordu Samsun Sinop Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE  YERT

Toplam 5,50 9,55 6,87 11,89 5,02 8,72 7,03 12,17 6,46 11,20 8,39 14,52
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Halat/Kule 0,54 3,12 0,66 3,95 0,50 2,83 0,67 4,05 0,62 3,71 0,79 4,88

Dron/Rotor 0,66 2,10 0,80 2,51 0,61 1,96 0,82 2,56 0,76 2,39 0,96 2,97
PGA/Nacelle 2,11 2,19 2,66 2,76 1,91 1,99 2,72 2,83 2,50 2,59 3,27 3,40
inis Platformu 1,37 0,00 1,73 0,00 1,24 0,00 1,77 0,00 1,62 0,00 2,14 0,00
Temel 0,26 1,51 0,33 1,90 0,24 1,37 0,34 1,95 0,31 1,78 0,40 2,34
Kablolama 0,48 0,52 0,58 0,63 0,44 0,48 0,60 0,65 0,55 0,60 0,70 0,76
Diger 0,08 0,11 0,10 0,14 0,07 0,10 0,11 0,14 0,10 0,13 0,13 0,17

Tablo 6.13’de Sekil 6.14 ile gosterilen MWh basina HRE ve YERT sistemlerinin KET

degerlerinin karsilagtirilmasi igin olusturulan grafikte kullanilan veriler, detayli inceleme igin

sunulmustur.
Turkiye igin Yasam Dénglsi Bagina KIP Degerleri (HRE ve YERT)
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Sekil 6.15 Yasam dongiisii bagina KIP degerleri

Sekil 6.15 ile gosterilen grafik ile, yasam dongiisii genelindeki emisyonlar
degerlendirildiginde, HRE sistemlerinin malzeme ve iiretim fazindaki iistiinliigli sayesinde YERT
sistemlerinin 6nemli dlcilide altinda bir karbon ayak izi biraktig1 goriilmektedir. Sanayi Agirligi
(SA) yiiksek olan illerde (Orn: Konya, Aksaray) sebekeden ¢ekilen enerjinin emisyon faktorii artsa
dahi, HRE'nin hafif yapisindan kaynaklanan emisyon tasarrufu sistemin fosil yakith santrallere

kiyasla ihmal edilebilir diizeylerde bir ¢cevresel etki yaratmasini saglamaktadir.

Tablo 6.12 Yasam dongiisii basina KIP degerleri
Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE  YERT

Malzeme ve 6,47 11,73 431 7,89 6,26 11,36 4,87 8,88 6,33 11,48 7,09 12,84
Uretim
Kurulum 0,16 0,36 0,11 0,23 0,16 0,34 0,12 0,27 0,16 0,35 0,18 0,39
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isletme ve 0,77 0,81 0,51 0,53 0,75 0,78 0,58 0,61 0,76 0,79 0,85 0,89
Bakim

Yasam Sonu 0,27 0,38 0,25 0,33 0,27 0,37 0,26 0,34 0,27 0,38 0,27 0,39
Konya Mugla Ordu Samsun Sinop Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT

Malzeme ve 4,59 8,39 5,77 10,49 4,17 7,64 5,91 10,74 5,42 9,87 7,09 12,84
Uretim

Kurulum 0,11 0,25 0,14 0,32 0,10 0,23 0,15 0,32 0,14 0,30 0,18 0,39
isletme ve 0,54 0,57 0,69 0,72 0,49 0,52 0,71 0,74 0,65 0,68 0,85 0,89
Bakim

Yasam Sonu 0,25 0,34 0,26 0,36 0,25 0,33 0,26 0,37 0,26 0,36 0,27 0,39

Tablo 6.14°de Sekil 6.15 ile gosterilen MWh basina HRE ve YERT sistemlerinin KET
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in olusturulan grafikte kullanilan veriler, detayli inceleme igin

sunulmustur.

Buna ek olarak, Sekil 6.15'de gosterildigi gibi, YERT sisteminin igletme ve bakim
faaliyetleri i¢cin HRE'lere kiyasla daha sik bakim ziyaretleri, bilesen degisimleri ve yaglama

gereksinimleri nedeniyle daha yliksek bir KET degeri sergilemesi dikkat ¢ekicidir.
6.3.3. Kiimiilatif Enerji Talebi (KET) ve Enerji Geri Odeme Siiresi

KET, sistemin yasam dongiisii boyunca (hammadde ¢ikarimindan bertarafa kadar)
tiikettigi birincil enerji miktarint (MJprim/MWhel) temsil eder ve sistemin "enerji verimliliginin"

temel gostergelerinden biridir.

Sekil 6.16 ile birim elektrik tiretimi (MWh) basina diisen KET degerlerine bakildiginda,
HRE teknolojisinin malzeme tedariki ve iiretim fazlarindaki diisiik enerji tiiketimi sayesinde genel
toplamda YERT sistemlerinden ¢ok daha az birincil enerjiye ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir.
Ancak analizler, HRE sistemlerinin "Isletme ve Bakim" (O&M) evresinde geleneksel tiirbinlere

kiyasla daha farkl bir operasyonel dinamik sergiledigini gostermektedir.
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HRE ve YERT: Turkiye i¢in KET
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Sekil 6.16 Uretilen MWh basina HRE ve YERT i¢in KET

Yasam dongiisii KET dagilimi grafigi, HRE sistemlerinin isletme ve bakim asamasindaki
enerji talebinin YERT'lere gore daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun temel nedenti,
hava araci ile yer istasyonu arasindaki fiziksel baglantiy1 saglayan tagiyici halatlarin yogun gerilim
altinda calismas1 ve periyodik olarak degistirilme zorunlulugudur. Ayrica ving sistemlerindeki
hareketli parcalarin yaglanma sikligi ve bakim operasyonlari, bu evredeki KET degerini

geleneksel sistemlerin tizerine ¢ikarmaktadir (Sekil 6.17).

Tablo 6.13 Uretilen MWh basina HRE ve YERT i¢in KET degerleri

AKksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE  YERT

Toplam 81,17 126,10 85,52 132,45 76,09 118,69 77,54 120,81 76,09 118,69 75,37 117,63
Halat/Kule 21,54 34,17 22,74 36,07 20,15 31,96 20,55 32,59 20,15 31,96 19,95 31,64
Dron/Rotor 12,44 48,53 13,01 50,65 11,77 46,05 11,96 46,76 11,77 46,05 11,67 45,69

PGA/Nacelle 23,88 25,04 25,19 26,41 22,36 2345 22,79 2391 22,36 23,45 22,14 2322

Inis Platformu 14,80 0,00 15,62 0,00 13,84 0,00 14,11 0,00 13,84 0,00 13,70 0,00
Temel 1,65 10,16 1,74 10,68 1,56 9,56 1,58 9,73 1,56 9,56 1,54 9,47
Kablolama 6,04 6,50 6,36 6,85 5,66 6,09 5,76 6,21 5,66 6,09 5,60 6,04
Diger 0,82 1,70 0,87 1,79 0,77 1,59 0,78 1,62 0,77 1,59 0,76 1,57
Konya Mugla Ordu Samsun Sinop Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE  YERT

Toplam 81,90 127,16 78,99 122,93 76,82 119,75 87,70 135,63 74,64 116,58 75,37 117,63
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Halat/Kule 21,74 34,49 20,94 33,22 20,35 32,27 23,34 37,02 19,75 31,33 19,95 31,64

Dron/Rotor 12,53 48,88 12,15 4746 11,86 46,40 13,30 51,72 11,58 45,34 11,67 45,69

PGA/Nacelle 24,10 25,27 2323 24,36 22,57 23,68 25,84 27,09 21,92 23,00 22,14 2322

inis Platformu 14,93 0,00 14,39 0,00 13,98 0,00 16,03 0,00 13,56 0,00 13,70 0,00
Temel 1,67 10,25 1,61 9,90 1,57 9,64 1,78 10,94 1,53 9,38 1,54 9,47
Kablolama 6,09 6,56 5,87 6,33 5,71 6,15 6,52 7,03 5,55 5,98 5,60 6,04
Diger 0,83 1,71 0,80 1,65 0,78 1,60 0,89 1,84 0,75 1,55 0,76 1,57

Tablo 6.13°de Sekil 6.16 ile gosterilen MWh basina HRE ve YERT sistemlerinin KET

degerlerinin karsilastirilmasi i¢in olusturulan grafikte kullanilan veriler, detayli inceleme igin

sunulmustur.
Tirkiye icin Yasam Donglist Basina KET Degerleri (HRE ve YERT)
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Sekil 6.17 Yasam dongiisii boyunca KET degerleri

Buna karsin, yapilan hesaplamalar sonucunda Lojistik Etkisi (LE) yiiksek olan liman
kentlerinde (Samsun, Canakkale, Giresun vb.) donanimlarin tasinmasi ve zorlu cografi
kurulumlar nedeniyle nakliye kaynaklit KET’in arttig1; sistemin 200-600 metre irtifalardaki
kararli riizgarlara eriserek elde ettigi yiiksek kapasite faktoriiniin ise kurulum ve isletme
doneminde olusan bu dezavantaji1 yasam dongiisii biitiiniinde fazlasiyla telafi ettigi goriilmiistiir.
Sonug itibartyla HRE teknolojisi, tiim lokasyonlarda enerji geri 6deme siiresini (EPBT) belirgin
sekilde kisaltarak geleneksel riizgar tiirbinlerine kiyasla ¢ok daha siirdiiriilebilir bir sistem profili

cizmektedir.
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Tablo 6.14 Yasam dongiisii boyunca KET degerleri
AKksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Tiirkiye
HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT

Malzeme ve 56,81 111,28 59,83 116,87 53,29 104,76 54,29 106,62 53,29 104,76 52,78 103,83

Uretim

Kurulum 2,61 5,73 2,76 6,05 2,44 5,36 2,49 5,47 2,44 5,36 2,42 5,31
isletme ve 20,63 5,12 21,78 5,40 19,30 4,79 19,68 4,88 19,30 4,79 19,11 4,74
Bakim

Yasam Sonu 1,11 3,63 1,15 3,77 1,06 3,47 1,08 3,52 1,06 3,47 1,06 3,45
|

Konya Mugla Ordu Samsun Sinop Tiirkiye

HRE  YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT HRE YERT

Malzeme ve 57,31 112,21 55,30 108,48 53,79 105,69 61,34 119,66 52,28 102,90 52,78 103,83

Uretim
Kurulum 2,64 5,79 2,54 5,58 2,47 5,42 2,83 6,21 2,39 5,26 2,42 5,31
isletme ve 20,83 5,16 20,06 4,98 19,49 4383 22,35 5,54 18,92 4,69 19,11 4,74
Bakim
Yasam Sonu 1,12 3,66 1,09 3,56 1,07 3,49 1,17 3,84 1,05 3,42 1,06 3,45

Tablo 6.14°de Sekil 6.17 ile gosterilen MWh basina HRE ve YERT sistemlerinin KET
degerlerinin karsilastirilmasi i¢in olusturulan grafikte kullanilan veriler, detayli inceleme igin

sunulmustur.

Tablo 6.14 ve Sekil 6.17 incelendiginde, Tiirkiye jenerik HRE senaryosunda KET degeri
75,37 MJ/MWh iken, segilen pilot illerin tamamina yakininda bu degerin iizerine ¢ikildig1 (Orn:
Giresun 87,70 MJ/MWh) gériilmektedir. Bu durum Sehir Bazli Olgeklendirme formiiliindeki
LE’nin, EV’den biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. HRE donanimlarmi yiiksek riizgar
verimine sahip zorlu cografyalara (daglik veya yiiksek lojistik trafikli bolgelere) tasimak, nakliye

asamasinda daha fazla KET harcanmasina neden olmaktadir.

Ancak Sekil 6.15 (KIP) grafiginde goriildiigii iizere, bu lojistik enerji yiikiine
katlanmanin karsiliginda, illerin sahip oldugu yiiksek YEK ve PE sayesinde sistemin KIP degeri
diisiiriilmektedir. Bu bulgular, HRE yatirimlarinda nakliye kaynakli enerji tiikketimindeki (KET)
artisin, operasyonel karbon tasarrufuyla (KIP) telafi edildigi bir alis-veris oldugunu

gostermektedir.
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6.4. Tekno-Ekonomik Analiz (TEA) Bulgular1 ve Yatirim Fizibilitesi

Bu bolimde, HRE sistemlerinin Tiirkiyenin farkli cografi bolgelerindeki ekonomik
uygulanabilirligi ve ticari potansiyeli degerlendirilmistir. Analizler; SEM, NBD, IGO ve Geri
Odeme Siiresi gibi temel finansal parametreler iizerinden gerceklestirilmistir. Yatirimin
fizibilitesi, YERT ile kiyaslanabilir standart bir finansal model kullanilarak, 20 yillik proje 6mrii
ve sehirlerin risk primlerine gore uyarlanmis %8 ile %9,5 arasindaki referans iskonto oranlar
temel alinarak hesaplanmistir. Enerji satis fiyatlar1 ise ulusal tarife ve YEKDEM (Yenilenebilir
Enerji Kaynaklar1 Destekleme Mekanizmasi) beklentileri dogrultusunda bdélgesel olarak 72-77
$/MWh bandinda 6ngorilmiistiir.

6.4.1. TlIk Yatirnm (CAPEX) ve Isletme (OPEX) Maliyetleri Analizi

Tekno-ekonomik analiz modelinin en 6nemli iki bilesenini olusturan CAPEX ve OPEX,
bu ¢alismanin 6zgiin metodolojisi geregi ulusal ortalamalar {izerinden degil; hedeflenen 10 pilot
ilin lojistik imkanlari, sanayi altyapilar1 ve bolgesel risk faktorleri dikkate alinarak

yerellestirilmistir.

Bu yerellestirme islemi yapilmadan 6nce, sistemin fiziksel altyapisinin geleneksel riizgar
tiirbinlerinden ne kadar farklilagtiginin incelenmesi gerekmektedir. HRE santralinin bilegenleri
semas1 incelendiginde, sistemin devasa kule ve temel yapilarindan arindirilmis oldugu; temel
olarak ugan bir hava araci, yiiksek mukavemetli halat (tether), halat saric1 ving, yer istasyonu
platformu ve jenerator/transformatér modiillerinden olustugu goriilmektedir. Bu yapisal
farklilik, maliyetlerin hem dagilimini hem de biiytikliigiinii geleneksel yatay eksenli tiirbinlerden

tamamen ayirmaktadir.

Sistem bilesenlerinin bu kendine has yapisi, yatirim ve isletme donemlerindeki maliyet
yiiklerinin de belirli kalemlerde yogunlasmasina neden olmaktadir. Ozellikle OPEX profili
incelendiginde, sistemin hareketli yapisi, siirekli bir dongii i¢cinde (reel-in/reel-out) calismasi ve
yogun mekanik gerilime maruz kalmasi nedeniyle en yliksek maliyet kalemini acgik ara farkla

periyodik bakim ve servis faaliyetlerinin olusturdugu tespit edilmistir.

Sekil 6.18’de sunulan Sehir Bagina OPEX Dagilimi grafigi ve alt siniflandirma verileri
bu durumu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Riizgar rejiminin ve kapasite faktoriiniin ¢ok
yiliksek oldugu Canakkale ilinde, operasyonel siirekliligin bir sonucu olarak yillik bakim ve
servis (ulasim) hizmetleri maliyeti 230.554,90 $ seviyesine ulasirken; bu kalemi 65.387,12 §
maliyet ile ana tastyici halatin periyodik degisimi (tether winding) ve 39.820,82 § ile elektriksel

aktiiator degisimleri takip etmektedir.
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Sekil 6.18 HRE santralinin tiim pargalar1 ve CAPEX {iizerindeki etkileri

Halat B&lim 1 (rizgar) ® Halat Bolim 2 (hava) ® Hava Araci Pargalan

Riizgar potansiyelinin nispeten daha diisiik oldugu Sinop gibi illerde ise operasyonel

yipranma azalmakta, buna bagli olarak bakim maliyeti 138.121,33 $'a, halat degisimi ise

39.172,44 $'a kadar gerilemektedir. Ancak her iki senaryoda da ving ve jeneratér modiillerindeki

hareketli parcalarin yipranma paylari, OPEX profilinin ana omurgasini olusturmaya devam

etmektedir. Isletme giderlerindeki bu dinamik ve hareketli yapi, CAPEX ‘te yerini yiiksek

teknoloji havacilik malzemelerine ve bolgesel lojistik farkliliklara birakmaktadir.

Tablo 6.15 Sehir basina malzeme bazli CAPEX degerleri

Simiflandirma| Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Konya Mugla Ordu Samsun Sinop

Giig Ureteci  |3.465.706,50 [4.297.240,40 |2.713.523,43|3.472.249,76|2.634.006,26|3.167.433,94 |4.197.843,93 |4.178.880,76|4.071.941,75|2.574.368,38
Halat 104.365,87 |129.406,58 |81.714,72  |104.562,91 |79.320,15 |95.383,73 126.413,37 |125.842,32 |122.621,97 |77.524,22
Hava Aract  |1.104.448,83 |1.369.441,45 |864.743,67 |1.106.534,03(839.403,20 |1.009.395,55|1.337.765,85|1.331.722,68|1.297.643,44|820.397,84
Kablolama 111.539,29 |138.301,13  |87.331,25 |111.749,87 |84.772,09 |101.939,77 135.102,19 |134.491,88 |131.050,19 |82.852,72
Platform 1.354.727,77 |1.679.770,32 |1.060.703,08|1.357.285,50|1.029.620,20|1.238.134,48 | 1.640.916,731.633.504,11|1.591.702,18|1.006.308,05
Temel 6.747.305,66 |8.366.200,20 |5.282.897,43|6.760.044,57|5.128.087,25|6.166.605,54 |8.172.687,47|8.135.768,50|7.927.571,35|5.011.979,61
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Tablo 6.15’te Sekil 6.18’de gosterilen sehir basina malzeme bazli CAPEX degerleri

detaylandirilarak sunulmustur.
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Sekil 6.19 HRE tesisinin isletme giderleri

Sekil 6.19’da yer alan Sehir Basina CAPEX Dagilimi grafigi ve alt kalemleri

incelendiginde, agir beton ve celik kulelerin yerini alan hava aracinin insasinda kullanilan

Karbon Fiber Takviyeli Polimer (CFRP) ve titanyum bilesenlerin sistem biitcesinde dnemli bir

yer tuttugu goriilmektedir. Analiz verilerine gore, Canakkale iline kurulacak bir sistemde hava

araciin salt CFRP govde maliyeti 129.794,538, titanyum pargalar1 ise 69.165,20$ olarak

hesaplanmis olup; topografik olarak cok daha farkli bir profile sahip olan Ordu ilinde de bu

bilesenlerin maliyetleri sirastyla 126.219,58$ ve 67.260,17$ seviyelerinde gergekleserek biiyiik

bir teknolojik maliyet paralelligi gostermistir. Tablo 6.16’da Sekil 6.19°da gosterilen sehir basina

OPEX degerleri detaylandirilmistir.

Tablo 6.16 Schir basina OPEX degerleri

Smiflandirma Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu Konya Mugla Ordu Samsun  Sinop
Degisim 112.797,69/139.865,77 |88.319,55 |113.012,84|85.726,99 |103.092,44136.630,68111.607,67|132.532,38(83.790,95
Ulagim 185.925,23|230.554,90 |145.591,35|186.284,98|141.316,72 [169.927,11|225.222,20|183.978,37|218.471,67|138.121,33
Sarf Malz. 2.292,03 |2.842,32 [1.794,92 |2.296,50 [1.742,16  |2.094,80 |2.776,58 |2.268,09 (2.693,39 [1.702,80
Demontaj 2273776 |2.819,65 [1.780,20 |2.278,59 [1.727,86  |2.078,10 |2.754,43 |2.249,60 |2.671,50 |1.689,21

Hava araci tiretim maliyetlerindeki bu teknolojik stabiliteye karsin, iller arasindaki asil
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biiylik finansal ugurumu yaratan temel faktoriin; yer istasyonlarinin insasi, platform temelleri ve
sistemin sahaya ulastirilmasin1 kapsayan Lojistik Etkisi (LE) ve Sanayi Agirligi (SA) oldugu
saptanmistir. Lojistik ve liman altyapist giiclii olan Canakkale ve Samsun gibi kiy1 illerinde
tasima ve saha hazirlik maliyetleri ¢ok diisiik seviyelerde tutulabilirken; Karadeniz'in engebeli
topografyasina ve zorlu kara ulagim aglarina sahip Ordu ve Giresun gibi illerde CAPEX degerleri
zirve yapmaktadir. Sehirler arasindaki bu fiziksel malzeme ve nakliye maliyeti farklilagmasi,
calismanin sonraki asamalarinda gerceklestirilen 200, 400 ve 600 metre irtifa fizibilite
hesaplamalarinda projelerin karlilik durumunu (Net Bugiinkii Deger ve I¢ Getiri Orani)

belirleyen en 6nemli unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir.
6.4.2. 200 Metre Yiikseklik i¢in TEA

HRE sistemlerinin operasyonel baslangi¢c sinirini temsil eden 200 metre irtifa seviyesi,
Ozellikle kiy1 seridi ve topografik olarak riizgar koridorunda yer alan bolgelerin ticari
potansiyelini degerlendirmek adina kritik bir referans noktasidir. HRE sistemlerinin ekonomik
performansini belirleyen temel degisken, irtifadaki rlizgar hizina bagh olarak degisen CF ve
bolgenin lojistik/sanayi altyapisina gore sekillenen yerellestirilmis yatirim maliyetleridir. Sistem

performansini etkileyen bu ¢evresel ve ekonomik girdiler Tablo 6.17°de 6zetlenmistir.

Tablo 6.17 TEA degerlendirmesinde kullanilan degerler (200 Metre)

Sehir Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
Kapasite Faktorii 0,281 0,620 0.4922 0,277 0,419
CAPEX ($) 1.687.810,66 1.449.531,50 1.760.145,40 1.811.914,38 1.785.654,75
OPEX (9) 15.164,44 18.804,13 11.874,30 15.193,64 11.525,69
Riizgar Hizi (m/s) 7,63 12,57 9,57 7,45 8,62

iskonto Oram 0,095 0,08 0,095 0,09 0,085
Enerji Fiyati 72 76 72 73 74

($/MWh)

Proje Omrii (Y1) |20 20 20 20 20

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop
Kapasite Faktorii 0,251 0,562 0,277 0,279 0,274
CAPEX ($) 1.540.127,22 1.502.563,15 2.460.154,40 1.466.787,83 1.760.145,40
OPEX (3) 13.859,62 18.369,19 15.005,19 17.818,45 11.265,21
Riizgar Hizi (m/s) 7,01 10,87 7,45 7,64 7,33
iskonto Oram 0,095 0,08 0,08 0,09 0,09

Enerji Fiyati 77 75 74 75 73

($/MWh)

Proje Omrii (i) |20 20 20 20 20

Tablo 6.17°deki veriler incelendiginde, sehirlerin riizgar rejimleri ve yerel altyapi
kapasiteleri arasindaki derin farklar agik¢a goriilmektedir. Canakkale, 12,57 m/s gibi oldukca
yiiksek bir riizgar hiz1 ortalamasina ve bunun sonucunda 0,620 (%62,0) gibi olaganiistii bir

kapasite faktoriine ulasarak 200 metre bandinda en yiiksek enerji liretim potansiyeline sahip il
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olmustur. Benzer sekilde kiy1 seridinde yer alan Mugla, 10,87 m/s riizgar hiz1 ile 0,562 (%56,2)
kapasite faktorii sunmaktadir. Buna karsin, i¢ kesimlerde yer alan Konya (7,01 m/s) ve Karadeniz
kiyisindaki Sinop (7,33 m/s) gibi illerde riizgar hizlarinin gorece diisiik kalmasi, kapasite

faktorlerini sirasiyla 0,251 ve 0,274 seviyelerinde siirlamistir.

Bunun yan sira, tabloda dikkat ¢ceken bir diger dnemli bulgu, Sehir Bazli Olgeklendirme
faktorlerinin maliyetler (CAPEX ve OPEX) iizerindeki etkisidir. Lojistik ve sanayi altyapis1 giiclii
olan Canakkale ve Samsun gibi illerde CAPEX 1,44- 1,46 Milyon dolar bandinda seyrederken;
cografi olarak engebeli ve lojistik imkanlar1 kisithi olan Ordu ilinde bu maliyet 2.460.154 $
seviyesine kadar ¢ikarak en yiiksek yatirim biit¢esini gerektirmistir.

Bu meteorolojik ve ekonomik girdiler kullanilarak 20 yillik proje Omrii iizerinden

gerceklestirilen TEA sonuclar1 Tablo 6.18°de sunulmaktadir.
Tablo 6.18 TEA sonuglari (200 Metre)

Sehir AKksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
NBD () -92.810,44 2.844.882,63 1.154.971,42 -155.093,82 946.817,16
SEM ($/kWh) 0,076 0,028 0,044 0,079 0,049

iGO (%) 8,7% 30,0% 18,1% 7,8% 15,2%

Geri Odeme Siiresi 10 y11 4 ay 4 yil 4 ay 6 yil 4 ay 11 y110 ay 7yl 2 ay

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop
NBD ($) -10.118,47 2.324.323,83 -650.256,79 229.947,03 -95.129,85
SEM ($/kWh) 0,077 0,031 0,099 0,066 0,077
iGO (%) 9,4% 25,7% 4,2% 11,1% 8,2%

Geri Odeme Siiresi 9 yil 10 ay 4 y11 10 ay 14 y11 4 ay 8yl 11 ay 10 y11 8 ay

Tablo 6.18’de sunulan finansal bulgular, 200 metre irtifadaki yatirimlarin karliligiin

cografyaya gore keskin bir sekilde ayristigini kanitlamaktadir.

(Canakkale ve Mugla, 200 metre irtifada tartigmasiz en uygulanabilir yatirim bolgeleridir.
Canakkale, trettigi yiiksek enerji sayesinde projenin NBD’sini 2.844.882 $ gibi yiiksek bir
pozitif seviyeye tasimis ve SEM’ni 0,028 $/kWh seviyesine kadar diisiirerek geleneksel enerji
kaynaklartyla dahi dogrudan rekabet edebilir bir konuma gelmistir. Projenin %30,0 olan IGO,
ilk yatirnmin 4 y1l 4 ay gibi enerji sektorii standartlarinda ¢ok kisa sayilabilecek bir siirede kendini
amorti etmesini saglamaktadir. Mugla ise 2.324.323 $ NBD ve 4 y1l 10 aylik geri 6deme siiresi
ile Canakkale'yi yakindan takip etmektedir.

Corum, Kastamonu ve Samsun, pozitif NBD degerleri ile finansal agidan uygulanabilir
bolgeler sinifindadir. Corum, 0,4922 kapasite faktoriiniin destegiyle 1.154.971 $ NBD'ye
ulasmis ve 6 yil 4 ayda yatinmini geri ddeyebilmistir. Kastamonu (%15,2 IGO) ve Samsun
(%11,1 IGO) illeri de geleneksel finansman (banka faiz vb.) oranlarinin iizerinde getiri sunarak

mantikli birer yatirim alternatifi olusturmaktadir.
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Riizgar potansiyelinin diisiik oldugu veya maliyetlerin yiiksek seyrettigi Aksaray,
Giresun, Konya, Ordu ve Sinop illeri 200 metre irtifa analizinde negatif NBD degerleri iireterek
finansal uygulanabilirlik sinirinin altinda kalmistir. Bu gruptaki en dramatik 6rnek, Karadeniz
bolgesindeki topografik zorluklardan kaynakli ¢ok yiiksek CAPEX’e maruz kalan ve riizgar hizi
diisiik olan Ordu ilidir. Ordu'nun NBD'si -650.256 $ olarak gerceklesmis, SEM 0,099 $/kWh'a
firlamis ve geri 6deme siiresi 14 y1l 4 aya uzayarak projenin bu irtifada kesinlikle yapilmamast
gerektigini gdstermistir. i¢ Anadolu temsilcisi Konya ise -10.118 $ NBD ile basa bas noktasina

cok yakin olsa da 200 metre irtifada kara gegcmeyi bagsaramamustir.

200 metre analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, kiy1 seridinde yer alan ve giiclii riizgar
rejimine sahip Canakkale ve Mugla, sirasiyla %62,9 ve 9%55,8 gibi olaganiistii kapasite
faktorlerine ulagmistir. Bu durum, Canakkale'de SEM’nin 0,028 $/kWh gibi oldukga rekabetgi
bir seviyeye inmesini ve projenin ilk yatirim maliyetini 4 yil 4 ay gibi kisa bir siirede (IGO:
%30,0) amorti etmesini saglamistir. Buna karsin, I¢ Anadolu (Aksaray, Konya) ve bazi
Karadeniz (Giresun, Ordu, Sinop) illerinde riizgar hizlarinin 7,0 — 7,6 m/s bandinda kalmasi,
buralardaki NBD sonuglarinin negatif ¢cikmasina neden olmus ve 200 metre irtifanin bu bolgeler

icin ticari agidan uygulanabilir olmadigini géstermistir.

Ozetle; 200 metre irtifada gergeklestirilen analiz, HRE sistemlerinin giiglii riizgar
rejimine ve iyi lojistik altyapiya sahip bolgelerde geleneksel riizgar tiirbinlerini geride birakacak
bir ticari potansiyel barindirdigin1 kanitlamistir. Ancak zarar eden (negatif NBD'ye sahip) iller
i¢in teknolojinin sundugu daha yiiksek irtifalara (400 m ve 600 m) ¢ikilarak riizgar kapasitesinin

artirilmasi gerektigi tespit edilmistir.
6.4.3. 400 Metre Yiikseklik i¢cin TEA

HRE teknolojisinin geleneksel riizgar tiirbinlerine kiyasla sundugu en biiyiik fiziksel
avantaj, yiizey piriizliliigii ve topografik engellerin etkisinin biiyiik oranda azaldig1 400 metre
gibi yiiksek irtifalardaki kararli riizgarlara erisim imkanidir. Bu irtifa seviyesinde, sistemin
ekonomik performansin1 dogrudan etkileyen riizgar hizlari, CF ve yerellestirilmis maliyet
girdileri (CAPEX, OPEX) 6nemli gelisimler gostermekte olup, s6z konusu parametreler Tablo
6.19’da detaylandirilmistir.

Tablo 6.19 incelendiginde, irtifanin 200 metreden 400 metreye ¢ikmasiyla birlikte riizgar
hizlarindaki eksponansiyel artisin sistemlerin kapasite faktorlerine dogrudan yansidigi
goriilmektedir. Canakkale, 13,67 m/s seviyesine ulasan olaganiistii riizgar hiz1 ortalamasiyla
0,639 gibi ¢ok yiiksek bir kapasite faktorii yakalayarak enerji liretim potansiyelinde zirvedeki

yerini korumustur.
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Tablo 6.19 TEA degerlendirmesinde kullanilan degerler (400 Metre)

Sehir Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
Kapasite Faktorii 0,281 0,639 0,566 0,281 0,509
CAPEX ($) 1.687.810,66 1.449.531,50 1.760.145,40 1.811.914,38 1.785.654,75
OPEX (9) 15.164,44 18.804,13 11.874,30 15.193,64 11.525,69
Riizgar Hizi (m/s) 8,41 13,67 10,77 8,56 9,83
iskonto Orani 0,095 0,08 0,095 0,09 0,085
Enerji Fiyati 72 76 72 73 74
($/MWh)

20 20 20 20 20

Proje Omrii (Yil)

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop
Kapasite Faktorii 0,281 0,611 0,281 0,278 0,248
CAPEX ($) 1.540.127,22 1.502.563,15 2.460.154,40 1.466.787,83 1.760.145,40
OPEX (8) 13.859,62 18.369,19 15.005,19 17.818,45 11.265,21
Riizgar Hizi (m/s) 7,67 12,32 8,62 8,48 8,03
iskonto Orani 0,095 0,08 0,08 0,09 0,09
Enerji Fiyati 77 75 74 75 73
($/MWh)

20 20 20 20 20

Proje Omrii (Yil)

Benzer sekilde, i¢ kesimlerde yer almalarina ragmen Corum ve Kastamonu illeri de

sirastyla 10,77 m/s ve 9,83 m/s riizgar hizlarina ulasarak 0,566 ve 0,509 gibi olduk¢a verimli

kapasite faktorleri elde etmistir. Bu artan performans degerlerinin, 20 yillik proje dmrii ve

bolgesel iskonto oranlari kullanilarak hesaplandigi finansal fizibilite sonuglari ise Tablo 6.20°de

sunulmaktadir.
Tablo 6.20 TEA sonuglar1 (400 Metre)
Sehir AKksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
NBD ($) -96.173,120 2.979.626,660 1.603.674,960 -130.436,120 1.551.637,230
SEM ($/kWh) 0,08 0,03 0,04 0,08 0,04
iGO (%) 0,09 0,31 0,21 0,08 0,19
Geri Odeme Siiresi 10 y11 4 ay 4 y1l 3 ay 5 yil7 ay 10 y11 10 ay 6yillay

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop

NBD (8) 185.841,590 2.673.213,260 -623.373,070 218.335,960 -258.101,800
SEM ($/kWh) 0,07 0,03 0,10 0,07 0,08

Geri Odeme Siiresi 8 yil 10 ay 4 y1l 6 ay 14 y11 2 ay 8yl 11 ay 11 y11 8 ay

Tablo 6.20’te yer alan veriler, 400 metre irtifanin HRE yatirimlar1 agisindan bolgesel

ticari sinirlart ne kadar genislettigini sayisal olarak gostermektedir. Ilk analizde de karl1 olan kiy1

illeri, 400 metrede finansal performanslarini ¢ok daha ileriye tasimistir; Canakkale'nin NBD’si

2.979.626 $ seviyesine tirmanirken, SEM 0,03 $/kWh gibi geleneksel fosil yakitlarla rekabeti

imkansiz kilan bir seviyeye inmis ve yatirrmi geri doniis siiresi 4 y1l 3 aya diiserek (I1GO: %31)

muazzam bir ticari basart gostermistir. Ayn1 dogrultuda Mugla ili de 2.673.213 $ degerindeki

yiiksek NBD c¢iktisiyla Canakkale'yi yakindan takip etmistir. Yiiksek riizgar hizlarina sahip bu
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illerin yani sira, Corum ve Kastamonu da gii¢lii finansal tablolar sunmustur; Corum 1.603.674 $
NBD ve %21 IGO ile yatirrmimi 5 y1l 7 ayda amorti ederken, Kastamonu 1.551.637 $ NBD ve
%19 IGO ile 6 y1l 1 ay gibi makul bir geri 6deme siiresi yakalamistir.

400 metre irtifa analizinin 6nemli bir bulgusu ise, riizgar rejiminin nispeten daha zayif
oldugu i¢ kesimlerde gergeklesen ticari doniisiimdiir. 200 metre analizinde negatif NBD (-10.118
$) vererek ticari olarak uygulanabilir bulunmayan Konya ili, 400 metre irtifada riizgar hizinin
artmasiyla birlikte 185.841 $ tutarinda pozitif NBD fiiretmis ve "Yatirim Yapilabilir" bir bolge
statiisiine ge¢is yapmustir. Ayni grupta yer alan Samsun da 218.335 $ NBD ile finansal

uygulanabilirlik sinirmin giivenli tarafinda yer almistir.

Buna karsin, irtifa artiginin getirdigi enerji kazanimlar her bolge i¢in yeterli olmamustir;
Aksaray (-96.173 $), Giresun (-130.436 $), Ordu (-623.373 $) ve Sinop (-258.101 $) illeri 400
metrede dahi yatirim maliyetlerini karsilayamayarak negatif NBD degerleri iiretmeye devam
etmistir. Giresun'da kapasite faktorii 0,281'de kalmis ve projenin geri 6deme stiresi 10 y1l 10 aya
uzamustir. Ordu ise topografik zorluklardan kaynaklanan yiiksek CAPEX (Ilk Yatirim Maliyeti)
ve gorece duslik enerji liretiminin birlesmesiyle 400 metre irtifada dahi ticari fizibiliteden en

uzak il olarak kayitlara gecmistir.

Ozetle, 400 metre irtifa seviyesinde gerceklestirilen tekno-ekonomik analiz, HRE
teknolojisinin yalnizca yiiksek riizgar hizina sahip kiy1 seridinde degil, Konya gibi i¢ bolgelerde
de ticari olarak karl projeler iiretebilecegini ve kule boyu sinirlamasi olan geleneksel yatay
eksenli riizgar tiirbinlerinin yetersiz kaldig1 riizgar rejimlerinde yiiksek kapasite faktorleri

sunarak yatirim fizibilitesini bilyiik 6l¢iide iyilestirdigini dogrulamaktadir.
6.4.4. 600 Metre Yiikseklik i¢cin TEA

HRE teknolojisinin bu ¢aligma kapsaminda incelenen maksimum operasyon yiiksekligi
olan 600 metre irtifa, sistemin ticari sinirlarin1 ve maksimum karlhilik potansiyelini temsil
etmektedir. Irtifanin bu seviyeye ¢ikarilmasi, yeryiizii siirtinmelerinin etkisini neredeyse
tamamen ortadan kaldirarak riizgar hizlarinda ve dolayisiyla sistemin CF’niin en {ist degerlere

ulagilmasini saglamaktadir.

Irtifa artisia bagh olarak uzayan halatin CAPEX iizerinde yarattig1 etki ile riizgar
veriminden elde edilen kazanim arasindaki dengeyi gosteren ¢evresel ve ekonomik girdiler Tablo

6.21’te detaylandirtlmigtir.
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Tablo 6.21 TEA degerlendirmesinde kullanilan degerler (600 Metre)

Sehir Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
Kapasite Faktorii 0,281 0,644 0,601 0,269 0,556
CAPEX ($) 1.687.810,66 1.449.531,50 1.760.145,40 1.811.914,38 1.785.654,75
OPEX (9) 15.164,44 18.804,13 11.874,30 15.193,64 11.525,69
Riizgar Hizi (m/s) 8,90 14,67 11,54 9,28 10,62
iskonto Orani 0,095 0,08 0,095 0,09 0,085
Enerji Fiyati 72 76 72 73 74

($/MWh)

Proje Omrii (Yil) 20 20 20 20 20

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop
Kapasite Faktorii 0,281 0,634 0,269 0,274 0,281
CAPEX ($) 1.540.127,22 1.502.563,15 2.460.154,40 1.466.787,83 1.760.145,40
OPEX (8) 13.859,62 18.369,19 15.005,19 17.818,45 11.265,21
Riizgar Hizi (m/s) 8,09 13,25 9,38 9,01 8,46
iskonto Orani 0,095 0,08 0,08 0,09 0,09

Enerji Fiyati 77 75 74 75 73

($/MWh)

Proje Omrii (Y1) |20 20 20 20 20

Tablo 6.21 incelendiginde, 600 metre irtifanin Ozellikle belirli bolgelerde kapasite
faktorlerini olaganiistii seviyelere tasidig1 goriilmektedir. Tirkiye'nin Onemli riizgar
koridorlarindan birinde yer alan Canakkale, 0,644 (%64,4) kapasite faktoriine ulasarak tiim irtifa
seviyeleri ve sehirler arasinda en yiiksek iiretim potansiyelini kaydetmistir. I¢c kesimlerde yer
alan Corum ve Kastamonu illeri ise 600 metre irtifada riizgar verimini maksimize ederek
strastyla 0,601 (9%60,1) ve 0.556 (%55,6) gibi oldukca yiiksek kapasite faktorlerine ulagmis ve
kiy1 seridiyle rekabet edebilir hale gelmistir. Maliyetler a¢isindan bakildiginda, cografi ve lojistik
avantajlara sahip Canakkale'nin CAPEX’i 1.449.531,50 $ seviyesinde kalirken; topografik
zorluklari bulunan Giresun ilinde bu maliyet 1.811.914,38 $ degerine ¢ikarak sistemin kurulum
blitcesini 6nemli Ol¢lide artirmistir. Bu teknik ve ekonomik parametreler 1s18inda hesaplanan

finansal fizibilite sonuglar1 Tablo 6.16’da sunulmaktadir.

Tablo 6.22 TEA sonuglar1 (600 Metre)

Sehir Aksaray Canakkale Corum Giresun Kastamonu
NBD ($) -90.792,83 3.018.094,14 1.821.576,50 -211.023,12 1.869.533,84
SEM ($/kWh) 0,076 0,027 0,036 0,082 0,037
iGO (%) 8,7% 31,3% 22,7% 7,3% 21,2%

Geri Odeme Siiresi 10 y11 4 ay 4yil 2 ay Syl 4ay 11 yil 4 ay Syl 7 ay

Sehir Konya Mugla Ordu Samsun Sinop
NBD ($) 189.045,48 2.833.786,13 -710.325,09 197.422,84 -48.704,03
SEM ($/kWh) 0,069 0,028 0,102 0,067 0,075
iGO (%) 11,2% 29,2% 3,8% 10,8% 8,6%

Geri Odeme Siiresi 8 yil 10 ay 4yl 5 ay 14 y1l 10 ay 9yil 1 ay 10 y1l 5 ay

Tablo 6.22°da yer alan veriler, 600 metre irtifanin HRE yatirimlart agisindan sundugu
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devasa ticari potansiyeli sayisal olarak kanitlamaktadir. Canakkale ili, ulastig1 yiiksek iiretim
kapasitesinin dogrudan bir sonucu olarak NBD’sini3.018.094,14 $ gibi rekor bir seviyeye
¢ikarmigtir. Ayni bolgede SEM 0,027 $/kWh degerine inerek, HRE teknolojisini sadece diger
yenilenebilir kaynaklarla degil, fosil yakith konvansiyonel sistemlerle dahi rekabet edebilir, hatta
onlardan daha ucuz bir konuma getirmistir. Irtifa artisinin ticari tabloyu en ¢ok iyilestirdigi
illerden olan Corum ve Kastamonu da sirasiyla 1.821.576,50 $ ve 1.869.533,84 § pozitif NBD
ureterek yiiksek karliliga sahip projeler sinifinda st siralarda yer almistir. Corum ilinin 0,036
$/kWh, Kastamonu ilinin ise 0,037 $/kWh olarak ger¢eklesen SEM degerleri, i¢ bolgelerdeki ve

Karadeniz gegis hattindaki yatirimlarin da son derece uygulanabilir olabilecegini gostermektedir.

Diger taraftan, 600 metre gibi maksimum bir irtifaya ¢ikilmasina ragmen riizgar rejiminin
yapisal olarak zayif oldugu ve ilk yatirinm maliyetlerinin yiliksek seyrettigi bolgelerde ticari
karlilik saglanamamustir. Aksaray ili, 600 metre irtifada dahi 0,281 gibi diisiik bir kapasite
faktoriinde kalarak -90.792,83 $ negatif NBD iiretmis ve irtifa artigina ragmen yatirim
maliyetlerini karsilayamamistir. Benzer sekilde, hem riizgar potansiyelinin diisiik oldugu (CF:
0,269) hem de bolgesel sartlar nedeniyle CAPEX degerinin yliksek oldugu Giresun ilinde NBD
-211.023,12 $ olarak gerceklesmis ve Seviyelendirilmis Enerji Maliyeti 0,082 $/kWh

seviyesinde kalarak yatirimin finansal agidan uygulanabilir olmadigini kanitlamistir.

Ozetle, 600 metre irtifa seviyesinde gerceklestirilen tekno-ekonomik analiz, HRE
sistemlerinin uygun lokasyonlarda muazzam bir ticari basar1 yakalayabildigini, Canakkale,
Corum ve Kastamonu gibi illerde yatirimcilar i¢in ¢ok diisiik enerji birim maliyetleri sundugunu
dogrulamaktadir. Ancak Giresun ve Aksaray gibi illerden elde edilen negatif sonuglar, sadece
operasyon irtifasini artirmanin fizibilite i¢in tek basma yeterli olmadigini; yerel riizgar
karakteristigi ile yatirim ve isletme maliyetlerinin hassas bir dengede olmasi gerektigini net bir

sekilde ortaya koymaktadir.
6.5. TEA Degerlendirme Sonuclari

Calisma dahilinde 200, 400 ve 600 metre irtifa seviyeleri i¢in gergeklestirilen tekno-
ekonomik analizler, HRE teknolojisinin bdlgesel uygulanabilirligini ortaya koymaktadir. Elde
edilen finansal tablolar ve performans bulgulari incelendiginde, projenin ekonomik fizibilitesinin
yalnizca riizgar hizina degil; riizgar rejimi, CAPEX ve OPEX arasindaki dengeye dayandigi
gorlilmektedir. Canakkale, Mugla, Corum ve Kastamonu gibi illerde irtifa artisiyla birlikte
kapasite faktorlerinde yasanan ylikselis, artan halat (tether) maliyetlerinin yarattigi yiiki
soniimlemis ve NBD ¢iktilarini pozitif alana tagimistir. Buna karsin, Karadeniz Boélgesi'nin zorlu

topografyasina sahip Ordu ve Giresun gibi illerde yiiksek seyreden lojistik ve altyap: maliyetleri,
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600 metre irtifada dahi projelerin finansal olarak kara ge¢mesini engellemis; riizgar hizinin

nispeten diisiik oldugu Aksaray gibi bolgelerde ise sistemin sadece irtifa artigiyla ticari bir basari
yakalayamayacagini gostermistir.

Elde edilen bu bolgesel sonuglar, YERT ile kiyaslandiginda, teknolojinin yapisal ve
aerodinamik farkliliklar1 daha net anlagilmaktadir. Kapasite faktorii agisindan bakildiginda HRE
sistemleri, kule uzunlugu kisitlamalar1 nedeniyle YERT'lerin fiziksel olarak ulagamadigi 200

metre ile 600 metre arasindaki irtifalara erisim saglamaktadir. Bu yiiksek irtifalarda yeryiizii

sirtinme etkilerinden arinmis, daha kararli ve siirekli seyreden riizgar akimlari, enerji
tiretimindeki kesintileri azaltmaktadir. Kararli riizgar rejiminin sundugu siirekli tiretim imkant,

projelerin nakit akigin1 desteklemekte ve ilk yatirimin ortalama 6 yil civarinda, Canakkale gibi

verimli sahalarda ise 4 yilin biraz iizerinde bir siirede geri 6denmesine olanak tanimaktadir
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Sekil 6.20 10 Pilot il igin HRE Sistemlerinin Irtifaya Bagh Maliyet-Verimlilik-Fayda Karsilagtirmasi

Maliyet yapist bakimindan yapilan degerlendirmeler, HRE sistemlerinin geleneksel
tiirbinlere kiyasla sundugu finansal esnekligi dogrulamaktadir. YERT sistemlerinin insast i¢in
zorunlu olan agir ¢elik kulelerin, yiiksek tonajli beton temellerin ve bu bilesenlerin taginmasi igin
gereken lojistik operasyonlarin ortadan kalkmasi, HRE teknolojisinin megavat (MW) basina
diisen CAPEX’i belirgin oranda asagi g¢ekmektedir. Sistem, isletme doneminde hareketli

mekanizmalar ve periyodik halat degisimi gibi kendine has baz1 bakim giderleri olustursa da

yiiksek kapasite faktorleri sayesinde iiretilen toplam enerji miktar1 bu giderlerin birim maliyet
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tizerindeki etkisini diisiirmektedir.

HRE sistemlerinin ekonomik fizibilitesi ve operasyonel verimliligi arasindaki dogrusal
olmayan iliskiyi saptamak amaciyla; analiz edilen 10 pilot ilin 200, 400 ve 600 metre irtifalardaki
performansi Sekil 6.20'de sunulan {i¢ boyutlu grafik ile degerlendirilmistir. Grafigin eksenleri
sirastyla; sistemin operasyonel ugus yiiksekligini (irtifa - m), enerji iiretim verimliligini

(Kapasite Faktorii - %) ve iiretilen birim enerjinin maliyetini (SEM - $/kWh) temsil etmektedir.

Grafik incelendiginde, irtifa artisinin genel bir egilim olarak riizgar hizin1 ve dolayisiyla
kapasite faktorinii artirdig1 goriilmektedir. Ancak bu artis her il i¢in ayn1 maliyet diisiisiinti
saglamamaktadir. Ozellikle diisiik riizgar rejimine ve zorlu topografyaya sahip illerde (6rnegin
Aksaray, Ordu), irtifanin 600 metreye cikarilmasi halatin (tether) yarattigt aerodinamik
siirtiinme, kiitlesel agirlik ve artan Isletme/Bakim (OPEX) yiikleri sebebiyle maliyet verimliligini
sinirlandirmakta ve SEM degerlerinde beklenen diisiisii engelleyebilmektedir. Bu durum,
grafikteki dagilimin belirli irtifalardan sonra bazi iller i¢in yassilagsmasi (doyum noktasina

ulagmasi) ile kendini gostermektedir.

Buna karsin, ii¢ eksenin kesistigi ve maliyet-verimlilik dengesinin matematiksel olarak
zirveye ulasti@1 "Optimum Nokta (minimum maliyet/maksimum verimlilik noktas1)", Canakkale
ilinin 600 metre irtifadaki verisi olarak tespit edilmistir. Canakkale'nin bu irtifada sundugu 14,67
m/s'lik ekstrem riizgar hizi, sistemin kapasite faktoriinii ¢aligmadaki en yliksek seviye olan
%64,4'e ulastirmig; artan halat ve kurulum maliyetlerine ragmen yiiksek iiretim verimliligi

sayesinde SEM’1 0,027 $/kWh gibi ¢alismanin minimum noktasina ¢ekmeyi basarmustir.

Sonug olarak bu 3 boyutlu analiz; HRE yatirimlarinda sadece irtifay1 artirmanin tek basina
maliyeti diislirmeye yetmeyecegini, sistemin ekonomik olarak optimum noktaya ulagabilmesi
icin Canakkale 600 metre 6rneginde oldugu gibi yliksek kapasite faktorii ile aerodinamik tagima

maliyetlerinin dengelenmesi gerektigini kanitlamaktadir

Sonug itibariyla, HRE teknolojisi en verimli operasyon irtifas1 olan 600 metrede,
Canakkale gibi uygun lokasyonlarda 0,027 $/kWh diizeyinde bir SEM sunarak konvansiyonel
santrallerle ve diger yenilenebilir enerji kaynaklariyla rekabet edebilir bir konuma gelmektedir.
Tim irtifa kademelerinden elde edilen bulgular, HRE sistemlerinin Tiirkiye i¢in sebeke paritesi
sunan, yatirimi geri doniis siliresi makul ve ekonomik agidan uygulanabilir bir teknolojik

alternatif oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.21'deki ¢ok kriterli degerlendirme incelendiginde, HRE sistemlerinin
aerodinamik yapis1 geregi Riizgar Hiz1 potansiyeli ve malzeme verimliliginden kaynaklanan

Cevresel Etki kriterlerinde geleneksel YERT sistemlerine karsi acgik bir istiinliik kurdugu
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goriilmektedir.

HRE vs YERT Cok Boyutlu Karsilastirma

[1 HRE Potansiyeli [ ] YERT Karsilastirmasi

Riizgar Hizi
100

Politika Uyumu Cevresel Etki

Teknik Uygulanabilirlik Ekonomik Uygunluk

Sekil 6.21 HRE ve YERT sistemlerinin ¢ok boyutlu karsilastiriimasi
Buna karsin, teknolojinin endiistriyel olgunluk seviyesinin heniiz emekleme asamasinda
olmasi, Teknik Uygulanabilirlik konusunda HRE sistemlerini YERT'lerin gerisinde
birakmaktadir. Otonom ugus kontrolleri, halat yorulmasi ve uzun siireli dayanim gibi
miihendislik zorluklar1 tam olarak ¢oziilebilmis degildir. Ekonomik Uygunluk basliginda ise,
HRE sistemleri yiiksek riizgar alanlarinda ¢ok karli olsa da sik bakim gereksinimleri ve OPEX
belirsizlikleri nedeniyle genel yatirimci giiveni agisindan halen kendini kanitlamis YERT

sistemlerinin gerisinde kalmaktadir.
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7. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda, Tiirkiye'nin farkli cografi, ekonomik ve meteorolojik
karakteristiklere sahip 10 pilot ili (Aksaray, Canakkale, Corum, Giresun, Kastamonu, Konya,
Mugla, Ordu, Samsun, Sinop) iizerinden HRE teknolojisinin potansiyeli; riizgar kaynagi
karakterizasyonu, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ve Tekno-Ekonomik Analiz boyutlariyla
biitiinlesik bir yaklasimla incelenmistir. Elde edilen bulgular, HRE sistemlerinin enerji
sektoriinde devrim yaratabilecek yapisal avantajlara sahip olmakla birlikte, heniiz geleneksel
yatay eksenli riizgar tlirbinlerinin yerini tamamen alabilecek hiiviyette mutlak ve kusursuz bir
¢oziim olmadigini, aksine belirli cografyalara ve nis uygulamalara entegre edilmesi gereken bir

gecis teknolojisi oldugunu ortaya koymaktadir.

Caligmanin i1lk asamasimi olusturan riizgar kaynagi degerlendirmesinde, HRE
sistemlerinin geleneksel tlirbin kulelerinin ulagamadigi 200 metre ile 600 metre arasindaki
irtifalarda sundugu performans test edilmistir. Yiizey piiriizliiliigliniin ve topografik engellerin
etkisinin azaldigi bu irtifalarda, riizgar hizi ve kararliliginda bir artis gozlemlenmistir.
Istatistiksel dagilim modelleri iizerinden yapilan analizlerde, dzellikle Gii¢ Yogunlugu (PD) ve
Gamma (GAM) metotlarinin yiiksek irtifa riizgar davranisini modellemede basar1 gosterdigi
kanitlanmistir. Bununla birlikte analizler, salt irtifa artisinin her cografyada ayni oranda enerji
kazanimi saglamadigini; riizgar kesme (wind shear) katsayisinin diigiik oldugu bazi i¢ bolgelerde
sistemin beklenen kapasite faktorlerine ulagamadigini gostermistir. Bu durum, HRE
sistemlerinin kurulumu 6ncesinde noktasal sinir tabakasi analizlerinin (LiDAR vb. yontemlerle)

YERT sistemlerinden ¢ok daha 6nemli bir zorunluluk oldugunu kanitlamaktadir.

Cevresel performans agisindan yapilan YDD, HRE teknolojisinin en gii¢lii argiimanini
olusturmaktadir. Agir ¢elik kulelerin ve binlerce tonluk beton temellerin sistemden ¢ikarilmasi,
MW basima diisen yapisal malzeme kullanimimi 6nemli bigimde azaltmistir. Bu malzeme
verimliligi, sistemin {iretim ve kurulum asamalarindaki kiiresel 1sinma potansiyeli ile kiimiilatif
enerji talebini geleneksel tiirbinlere kiyasla neredeyse yar1 yariya diisiirmiistiir. Ancak sistemin
biitiinciil analizi, bu ¢evresel {iistlinliigiin isletme doneminde Onemli sekilde zedelendigini
gostermektedir. Sistemin siirekli hareket halinde olmasi (reel-in/reel-out dongiileri), tasiyici
halatlarin (tether) yogun gerilime maruz kalmasi ve mekanik parcalarin sik yipranmasi, isletme
donemindeki karbon ayak izini ve bakim kaynakli lojistik enerji talebini geleneksel tiirbinlerin
tizerine ¢ikarmaktadir. Dolayisiyla HRE sistemleri iiretimde ne kadar "yesil" ise, operasyonda

da bir o kadar zorlu bir ¢evresel ve mekanik yonetim gerektirmektedir.

Tekno-ekonomik analiz sonuglar1 da bu ikili yapiy1 destekler niteliktedir. Canakkale ve
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Mugla gibi yiiksek kapasite faktoriine ve giiclii lojistik altyapiya sahip illerde sistemin
seviyelendirilmis enerji maliyeti 0,027 $/kWh seviyelerine inerek geleneksel fosil ve
yenilenebilir kaynaklar1 geride birakmis, yatirirmin geri doniis siiresi 4 yil bandina gerilemistir.
Buna karsin, Karadeniz Boélgesi'nin zorlu topografyasina sahip Ordu ve Giresun ile riizgar
rejiminin daha zayif oldugu Aksaray gibi illerde, CAPEX’teki lojistik artiglar ve diisiik iiretim
degerleri, 600 metre irtifada dahi net buglinkii degerin negatif ¢ikmasina neden olmustur. Bu
ekonomik ayrisma, HRE teknolojisinin Tiirkiye'nin her bolgesi i¢in uygun jenerik bir ¢6ziim
olmadigini; deniz iistii (offshore) riizgar koridorlar1 ile lojistik agidan erisilebilir ve yliksek

rlizgar alan spesifik havzalara konumlandirilmas: gerektigini ispatlamaktadir.

Tiim bu disiplinler arasi bulgular, geleneksel riizgar tiirbinleri ile HRE sistemleri
arasindaki rekabetin tek yonlii bir teknolojik tistiinliikten ziyade, belirgin 6diinlesimler igerdigini

gostermektedir.

Tim bunlarin o6tesinde, HRE sistemlerinin Oniindeki en biiylik bariyerin Yasal
Diizenleyici Uyum oldugu saptanmstir. Ozellikle analiz siirecinde Sivil Havacilik Genel
Miidiirliigii (SHGM) haritalar iizerinden yapilan elemelerde goriildiigii iizere, 600 metre irtifada
siirekli hareket eden bir hava aracinin ucus giivenligi ve hava sahasi regiilasyonlar1 ile

entegrasyonu, mevcut ulusal ve uluslararasi mevzuatta heniiz net bir karsilik bulmamistir.

Sonug itibariyla bu tez ¢aligmasi; Havai Riizgar Enerjisi teknolojisinin Tiirkiye i¢in
yiiksek bir teorik enerji potansiyeli ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik sundugunu gostermektedir.
Teknolojinin ticarilesme siirecinde; halat malzemelerinin 6mriinii uzatacak Ar-Ge faaliyetlerine
hiz verilmesi, havacilik otoriteleri ile enerji planlamacilar1 arasinda yeni bir "hava sahasi
kullanim mevzuat1" gelistirilmesi ve kurulumlarin sebeke baglantisinin zor oldugu kiy1 seritleri
ile ada/mikro-sebeke sistemlerine yonlendirilmesi, Tiirkiye'nin bu yenilik¢i teknolojiden

saglayacag fayday1 artiracaktir.
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EK-1: AKSARAY 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI
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EK-3: AKSARAY 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI
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EK-4: AKSARAY 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI
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EK-5: AKSARAY 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-6: AKSARAY 200 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? r WEE

GM 0,154326 0,995642 2,45E-05 0,091318

MLM 0,110201 0,998867 6,38E-06 0,024974
MMLM | 0,112226 0,998781 6,86E-06 0,020334

EPFM 0,119272 0,998445 8,75E-06 0,005640

WEIM | 0,254253 0,967896 1,81E-04 0,004710

>~ | IMM 0,105326 0,999055 5,32E-06 0,036270
8 PD 0,121930 0,998302 9,56E-06 0,000001
< LM 0,105815 0,999037 5,42E-06 0,034896
2 MOM 0,109298 0,998904 6,17E-06 0,027086
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GAM 0,095400 0,998673 7,4TE-06 0,001916

BUR 0,159026 0,995087 2,77E-05 0,078459
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9| PD PD PD LM 9 PD
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11| LSM GM LSM  AML |11]| 1sMm
12 | GM LSM GM BUR 12| GM
13|BUR BUR BUR GM 13| BUR
14 | MMAB MMAB MMAB LSM 14 | MMAB
15| WEIM WEIM WEIM MMAB | 15| WEIM
16 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 16 | NEPFM
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EK-7: CORUM 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI
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EK-9: CORUM 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI
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EK-10: CORUM 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI
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EK-11: CORUM 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,117414 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

MLM 0,080645 0,999682 1,88E-06 1,19E-02
MMLM | 0,082027 0,999660 2,01E-06 9,65E-03

EPFM 0,085783 0,999593 2,40E-06 4,24E-03
WEIM | 0,243712 0,973485 1,57E-04 2,40E-03

IMM 0,074387 0,999770 1,36E-06 2,25E-02

E PD 0,088800 0,999533 2,76E-06 3,28E-08
a LM 0,075075 0,999761 1,41E-06 2,13E-02
o | MOM 0,078657 0,999712 1,70E-06 1,48E-02
U MMAB | 0,191550 0,989882 5,97E-05 1,98E-01
AML 0,082483 0,999652 2,05E-06 1,82E-02
NEPFM | 0,291182 0,945970 3,19E-04 4,51E-01

RAY 0,136531 0,997388 1,54E-05 7,80E-02

LSM 0,117414 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

GAM 0,106666 0,998419 9,34E-06 1,33E-02

BUR 0,350464 0,886615 6,70E-04 2,73E-01

EK-12: CORUM 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI
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EK-13: GIRESUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI
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. o 4 o o % 4
Y% % % % % % % % % % % Y Y Y,

Uy o

R

5 10 15 20 25 30 35
Rozgar Hizi (m/s)

40

----- BAMLR EPFM WEIM JMK PO LM MO MMAB === AML

MEPFM = Ray = =LSM ==

GAM =— BUR
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EK-15: GIRESUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

BUR 25
GAM
Ray
GM
WEIM
IMM
MMAB
AML
MLM
MMLM
EPFM
PD

LM
MOM
NEPFM
LSM

—_—
—_—

S O O O O O O O = = = = = DN

EK-16: GIRESUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Riizgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?3/yil)

Giresun - 200 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

2134

20 19.98

18.74 18.76

17.82
1723 17.47

17.05 17N 17.19

1213

]

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM BUR

Metot
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EK-17: GIRESUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-18: GIiRESUN 200 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151634 0,995393 2,30E-05 8,81E-02

EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03
WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02

o | IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02
= | PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
% LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02
— | MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
'('5 MMAB | 0,209836 0,983106 8,42E-05 3,54E-01
AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,267921 0,955102 2,24E-04 4,88E-01

RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01

LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02

BUR 0,062883 0,999864 6,79E-07 6,52E-02

- ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1{BUR BUR BUR PD 1 | BUR
2/|GAM GAM GAM EPFM | 2 | GAM
3]RAY RAY RAY GAM |3 | RAY
4 MLM MLM MLM WEIM | 4 | MLM
5| MMLM MMLM MMLM BUR 5 | MMLM
6/ J]MM JMM JMM  MOM | 6 | JMM
7| LM LM LM LM 71 LM
8 MOM MOM MOM JMM 8 | MOM
9| EPFM EPFM EPFM MMLM | 9 | EPFM
10 | PD PD PD MLM |10 PD
11|AML AML AML AML |11| AML
12| MMAB MMAB MMAB LSM 12 | MMAB
13|LSM LSM LSM GM 13| LSM
14 | GM GM GM RAY |14 GM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-19: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR
VERISINE UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

Kastamonu - 200 m Yiikseklik

0.12
—
0.1 / / .x"-}‘
I DI,
s e,
0.08

ilk 5 Metot (Mutiak Deger)
1. Ray

0.06

0.04

0.02

Ruzgar Hizi (m/s)

Metotlar B Rizgar Verisi we= GM - LM = o= MMLM m— EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB - AML — NEPFM m— Ray - LSM === GAM m— BUR

EK-20: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Degder

0.05

0.04

e
o
@

b
o
[x)

0.01

Kastamonu - 200 m Mutlak Hata Grafigi

Rlzgar Hizi (m/s)

—GM = = LM e MMLM == EPFM WEIM JMIM PD LM MOM MMAB === AML NEPFN === Ray == = |SM ===+' GAM == BUR
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EK-21: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi
Ray 8

IMM
GM
LM
GAM
PD
MMAB
AML
LSM
MLM
MMLM
EPFM
WEIM
MOM
NEPFM
BUR

S O O O O O O = NN DN W b B B O

EK-22: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Kastamonu - 200 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagstirmasi

2364 23.59
23.01 23.01 2294
241 22.30 22,36 2229 2241 2908 2241 2211 2228 2224

i 20
o
t 18.06
=
=
Q
! 15
fe)l
2
c 12.2¢
=]
g
>
= 10
o]
c
L
=
©
=
5
x 5

0

Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM BUR

Metot
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EK-23: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA
PERFORMANS DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE \RZ L WEE

GM 0,076129 0,999742 1,30E-06 2.69E-02
MLM | 0,054825 0,999931 3,50E-07 4,85E-03
MMLM | 0,056851 0,999920 4,04E-07 2,06E-03
EPFM | 0,054684 0,999931 3 46E-07 4,98E-03

= | WEIM |0,251580 0,969186 1,55E-04 2.51E-05
S MM | 0051062 0,999948 2,63E-07 1,45E-02
Q m 0,058798 0,999908 4,63E-07 2,35E-09
E LM 0,052071 0,999943 2,85E-07 1,31E-02
g MOM | 0,054250 0,999933 3,35E-07 5,59E-03
2 | MMAB | 0,194152 0,989070 5,50E-05 1,94E-01
S AML | 0,054693 0,999931 3 46E-07 7.21E-03
M NEPFM | 0,290176 0,945463 2,75E-04 4,51E-01
RAY | 0,104645 0,999078 4,64E-06 5,50E-02
LSM | 0,076129 0,999742 1,30E-06 2,69E-02
GAM | 0,121054 0,997912 1,05E-05 2,37E-02
BUR | 0,312139 0,926981 3 68E-04 527E-02

EK-24: KASTAMONU 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1/JMM JMM JMM  PD 1| JMM
2| LM LM LM WEIM | 2| LM
3)MOM MOM MOM MMLM | 3 | MOM
4 EPFM EPFM EPFM MLM | 4 | EPFM
5/AML AML AML EPFM | 5| AML
6 MLM MLM MLM MOM | 6 | MLM
7| MMLM MMLM MMLM AML 7 | MMLM
8| PD PD PD LM 8 PD
9 | LSM GM LSM  JMM 9 | LSM
10 | GM LSM GM GAM |10 | GM
11| RAY RAY RAY LSM 11| RAY
12/|GAM GAM GAM GM 12| GAM
13 | MMAB MMAB MMAB BUR 13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM RAY |14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-25: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Konya - 200 m Yiikseklik

0.14

=
@
£ Ik 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2 BUR
4.PD
5. Ray
25 30 35
Ruzgar Hizi (m/s)
Metotiar B Riizgar Verisi s GM - MLM = wn MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB =AML s NEPFIM = Ray = LSM = GAM = BUR

EK-26: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Konya - 200 m Mutlak Hata Grafigi

0.04

0.03

Mutlak Degder

Rlzgar Hizi (m/s)

—GM = = LM e MMLM == EPFM WEIM JMIM PD LM MOM MMAB === AML NEPFN === Ray == = |SM ===+' GAM == BUR
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EK-27: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot

Veri Noktasi Sayisi

GAM
BUR
WEIM
PD

Ray
MMLM
MMAB
AML
LSM
GM
MLM
EPFM
IMM
LM
MOM
NEPFM

[\
(=]

S O O O O O O = = = = DN NN B~

EK-28: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Riizgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?3/yil)

1542

o

@

4

2

0
Gergek Deger GM

Konya - 200 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

13.48

MLM

14.10

13.53

MMLM  EPFM

I |

1342
WEIM JMM

14.16

13.60

1592

1542

13.10
12.72

10.30
751

LM
Metot

MOM MMAB AML NEPFM Ray

| 14.04
LSM GAM

BUR
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EK-29: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

MLM 0,122793 0,998114 9,96E-06 4,83E-02
MMLM | 0,123635 0,998062 1,02E-05 4,45E-02

EPFM 0,134464 0,997289 1,43E-05 4,14E-03
WEIM | 0,284974 0,945298 2,89E-04 2,60E-02

< IMM 0,121377 0,998200 9,50E-06 5,26E-02
> PD 0,135728 0,997185 1,49E-05 1,57E-12
— | LM 0,121918 0,998167 9,67E-06 5,07E-02
o | MOM 0,124433 0,998011 1,05E-05 3,94E-02
M MMAB | 0,192125 0,988699 5,97E-05 2,73E-01
AML 0,147279 0,996098 2,06E-05 7,52E-02
NEPFM | 0,270742 0,955434 2,35E-04 4,70E-01

RAY 0,117392 0,998425 8,32E-06 1,02E-01

LSM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

GAM 0,071087 0,999680 1,69E-06 8,39E-03

BUR 0,095361 0,999314 3,62E-06 1,24E-01

EK-30: KONYA 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2 | BUR BUR BUR EPFM | 2 | BUR
3 | RAY RAY RAY GAM | 3 | RAY
4 | JIMM JMM JMM WEIM | 4 | JMM
5/ LM LM LM MOM |5 | LM
6 MLM MLM MLM MMLM | 6 | MLM
7| MMLM MMLM MMLM MLM | 7 | MMLM
8/ MOM MOM MOM LM 8 | MOM
9 EPFM  EPFM  EPFM  JMM 9 | EPFM
10 | PD PD PD AML |10 PD
11 | AML AML AML GM 11| AML
12 | GM GM GM LSM 12| GM
13 | LSM LSM LSM RAY |13| LSM
14 | MMAB MMAB MMAB BUR 14 | MMAB
15| NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-31: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Qlasilik

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Mugla - 200 m Yiikseklik

llk 5§ Metot (Mutlak Deger}
1. Ray

3.LSM
4. BUR
5 MMLM

Ruzgar Hizi (m/s)

Metotlar M Riizgar Verisi === GM
MOM MMAB

= MLM
- AML

=m o MMLM
— NEPFM

w— EPFIM
m— Ray

WEIM
- SM

JMM
= EE GAM

PD
— BLUR

EK-32: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERiISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.06

0.04

0.03

Mugla — 200 m Mutlak Hata Grafigi

Rozgar Hizi (m/s)

——GM = = MLM BAMLR EPFM WEIM JMK PO LM MO MMAB === AML NEPFM = Ray = =L5M ====:GAM =— BUR
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EK-33: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

—_
(=}

Ray
LM
LSM
BUR
MMLM
IMM
PD
MMAB
WEIM
AML
NEPFM
GAM
GM
MLM
EPFM
MOM

S O O O = === NN DD WL

EK-34: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN TAHMiNLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Mugla - 200 m Rizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

45.76 45.86 4563 46.02

3425

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-35: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

MLM 0,057218 0,999915 5,29E-07 4,07E-03
MMLM | 0,056460 0,999919 5,01E-07 7,04E-03

EPFM 0,063085 0,999874 7,82E-07 5,43E-03

WEIM | 0,263440 0,961643 2,38E-04 2,09E-03

IMM 0,063961 0,999867 8,26E-07 6,52E-03

,c_? PD 0,059241 0,999902 6,08E-07 5,79E-11
2 v 0,063689 0,999869 8,12E-07 5,02E-03
= MOM 0,057413 0,999913 5,36E-07 3,58E-03
2 MMAB | 0,242828 0,972311 1,72E-04 2,53E-01
AML 0,063190 0,999873 7,87E-07 9,62E-03
NEPFM | 0,300002 0,935493 4,00E-04 4,66E-01

RAY 0,070108 0,999808 1,19E-06 3,40E-02

LSM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

GAM 0,133444 0,997205 1,73E-05 3,39E-02

BUR 0,399082 0,797996 1,25E-03 4,97E-01

EK-36: MUGLA 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1| MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2/MLM MLM MLM  WEIM | 2 | MLM
3)MOM MOM MOM MOM | 3 | MOM
4| PD PD PD MLM | 4 PD
5/|EPFM EPFM  EPFM LM 5 | EPFM
6 | AML AML AML EPFM | 6 | AML
7| LM LM LM JMM 71 LM
8 | IMM JMM JMM MMLM | 8 | JMM
9 | RAY RAY RAY GM 9 | RAY
10 | GM GM GM LSM 10| GM
11 | LSM LSM LSM AML |11 | LSM
12{GAM GAM GAM GAM |12| GAM
13| MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15| NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR BUR 16 | BUR
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EK-37: ORDU 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Qlasilik

0.12

0.1

Ordu - 200 m Yikseklik

0.08
ik 5 Metot (Mutlak Deger)
1. BUR

0.06 2. GAM
3. Ray
4.GM

0.04

0.02

0
30 35 40
Ruzgar Hizi (m/s)
Metotiar B Riizgar Verisi s GM - MLM = wn MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB = AML m— NEPFM = Ray - | SM uuE GAM == BUR

EK-38: ORDU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI SINIFLARI
ICERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Degder

0.05

0.04

Ordu - 200 m Mutlak Hata Grafigi

R R R R R R B % % %Y B %t Y % 0 S Ty %y W % %
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rlzgar Hizi (m/s)
—GM = = MM s MMLM == EPFM WEIM ] FD Lit MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM rr=*'GAM == BUR
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EK-39: ORDU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

BUR 25
GAM
Ray
GM
WEIM
IMM
MMAB
AML
MLM
MMLM
EPFM
PD

LM
MOM
NEPFM
LSM

—_—
—_—

S O O O O O O O = = = = = DN

EK-40: ORDU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ordu - 200 m Riizgar Enerji Yogunlugu Kargilastirmasi

1723

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-41: ORDU 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151634 0,995393 2,30E-05 8,81E-02

EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03

WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02

IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02

= | PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
o LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02
5 MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
MMAB | 0,209836 0,983106 8,42E-05 3,54E-01

AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,267921 0,955102 2,24E-04 4,88E-01

RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01

LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02

BUR 0,062883 0,999864 6,79E-07 6,52E-02

EK-42: ORDU 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? XZ WEE GENEL
SONUC
1| BUR BUR BUR PD 1 BUR
2 | GAM GAM GAM EPFM 2 GAM
3|RAY RAY RAY GAM | 3| RAY
4 | MLM MLM MLM WEIM 4 MLM
S| MMLM MMLM MMLM BUR 5 | MMLM
6 | IMM JMM JMM MOM 6 JMM
7| LM LM LM LM 7 LM
8 | MOM MOM MOM JMM 8 | MOM
9 | EPFM EPFM EPFM MMLM | 9 | EPFM
10 | PD PD PD MLM 10 PD
11 | AML AML AML AML 11| AML
12 | MMAB MMAB MMAB LSM 12 | MMAB
13 | LSM LSM LSM GM 13 LSM
14 | GM GM GM RAY 14| GM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-43: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Samsun - 200 m Yiikseklik

0.14

=
@
£ Ik 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2 PD
3. BUR
4. GM
5. JMM
30 35 40
Ruzgar Hizi (m/s)
Metotiar B Riizgar Verisi s GM - MLM = wn MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB - AML i NEPFM — Ray - | SM " E GAM — ELUR

EK-44: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERiISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Samsun - 200 m Mutlak Hata Grafigi

0.05
0.04

0.03

Mutlak Deger

Rozgar Hizi (m/s)

——GM = = MLM BAMLR EPFM WEIM JMK PO LM MO MMAB === AML NEPFM = Ray = =L5M ====:GAM =— BUR
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EK-45: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 13
PD
BUR
GM
IMM
AML
EPFM
MMAB
MLM
MOM
Ray
LSM
MMLM
WEIM
LM
NEPFM

S O O O = === NN W W R W

EK-46: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Samsun - 200 m Rizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

2187

20 19.10 19.10
18.76 18.69 18.76 1898

18.20 18.29 18.23 1814 18.38
18.10 772
1644
15
12.98
10 9.7
0
Ray LSM GAM

Riizgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?3/yil)

]

Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM
Metot

BUR
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EK-47: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN HATA PERFORMANS

DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? xz WEE

GM 0.146230 0996099  1.85E-05  1,84E-02
MLM | 0.115358 0998489  7.16E-06  2.99E-02
MMLM | 0,115531  0,998480  7.20E-06  2,50E-02

EPFM | 0115911 0998460  7.29E-06  3.43E-03
WEIM | 0300340 0930577  3029E-04  2,78E-02

o IMM | 0113901 0998564  680E-06  3,51E-02
= |PD 0,116434 0,998432 7,43E-06 4,57E-11
ZRNEY: 0.114405 0998538  G6.92E-06  3.30E-02
S MoM | 0114161 0998551  6.86E-06  2.02E-02
S | MMAB | 0231230 0975609  1.16E-04  3.08E-01
U2 amp [0137818 0996922  146E-05  5.54E-02
NEPFM | 0275001 0951204  231E-04  4.79E-01
RAY | 0137301 0996968  144E-05  1.23E-01
LSM | 0146230 0996099  1.85E-05  1,84E-02
GAM | 0078882 0999645  168E-06  121E-02
BUR | 0143611 0996371  1.72E-05  1.66E-01

EK-48: SAMSUN 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? xz WEE GENEL
SONUC
1/GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2/)]MM JMM  JMM  EPFM | 2 | JMM
3]MOM MOM MOM GAM 3 | MOM
4| 1LM LM LM LSM 4| LM
5\MLM MLM MLM GM 5| MLM
6 | MMLM MMLM MMLM MOM | 6 | MMLM
7|EPFM  EPFM EPFM MMLM | 7 | EPFM
8 | PD PD PD WEIM | 8| PD
9/ RAY RAY RAY MLM |9 | RAY
10/ AML AML AML LM 10| AML
11 | BUR BUR BUR JMM 11| BUR
12 | LSM GM LSM AML |12| LSM
13 | GM LSM GM RAY 13| GM
14| MMAB MMAB MMAB BUR 14 | MMAB
15| NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM |16 | WEIM
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EK-49: SINOP 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Sinop - 200 m Yiikseklik

0.14

"'-‘_,...--.
I" “‘i

=
@
£ Ik 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
3. AML
4.LSM
5. JMM
25 30 35 40
Ruzgar Hizi (m/s)
Metotiar B Riizgar Verisi s GM - MLM = wn MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB - AML i NEPFM — Ray - | SM " E GAM — ELUR

EK-50: SINOP 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI SINIFLARI
ICERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Sinop - 200 m Mutlak Hata Grafigi

0.04
0.035
0.03
0.025

0.02

Mutlak Deger

0.015

00| .,

0.005

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Rlzgar Hizi (m/s)

—GM = = LM e MRMLM EPFM WEIM JMIM PD LM MOM MMAB === AML NEPFN === Ray == = |SM ===+' GAM == BUR
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EK-51:

SINOP 200 METRE YUKSEKLIK -

SINIFLARINDA PERFORMANSI

METOTLARIN

Metot

Veri Noktasi Sayisi

GAM
WEIM
AML
LSM
IMM
MOM
MMAB
MLM
EPFM
Ray
BUR
GM
MMLM
PD

LM
NEPFM

—_
(9]

S O O O O = = = = N DN D W wm

RUZGAR HIZI

EK-52: SINOP 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMIiNLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

16 1571

14.71

14
12
0

Riizgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?3/yil)
o oo E

B

N

Gergek Deger GM

Sinop - 200 m Rizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

14.40

MLM

14.48 1463

MMLM  EPFM

14.58

WEIM

14.71
14.25 I 14.28
JMM PD LM

14.41 14.22

11.63

MOM MMAB  AML

NEPFM

Metot

14‘56 I

Ray

18 26

1571
14.85

GAM

LSM BUR
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EK-53: SINOP 200 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,134127 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

MLM 0,100453 0,999198 3,62E-06 2,12E-02
MMLM | 0,101751 0,999156 3,81E-06 1,73E-02

EPFM 0,106220 0,998997 4,53E-06 5,76E-03

WEIM | 0,265464 0,960890 1,77E-04 8,58E-03

IMM 0,097512 0,999288 3,21E-06 3,13E-02

Q. r» 0,108611 0,998904 4,95E-06 6,69E-08
o LM 0,098099 0,999271 3,29E-06 2,97E-02
. E MOM 0,100623 0,999193 3,65E-06 2,07E-02
/2 | MMAB | 0,178537 0,991999 3,61E-05 2,09E-01
AML 0,107537 0,998947 4,76E-06 3,36E-02
NEPFM | 0,278087 0,952904 2,13E-04 4,56E-01

RAY 0,104262 0,999069 4,20E-06 1,07E-02

LSM 0,134127 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

GAM 0,088184 0,999014 4,45E-06 9,45E-03

BUR 0,129912 0,997757 1,01E-05 2,41E-01

EK-54: SINOP 200 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1|GAM  JMM JMM PD 1| JMM
2 | JIMM LM LM EPFM | 2 | LM
3| LM MILM MLM  WEIM | 3 | MLM
4 MLM MOM MOM GAM | 4 | MOM
5/MOM MMLM MMLM RAY 5 | MMLM
6 | MMLM RAY RAY MMLM | 6 | RAY
7| RAY GAM GAM MOM | 7 | GAM
8 EPFM EPFM EPFM MLM | 8 | EPFM
9 | AML AML AML LM 9 | AML
10 | PD PD PD JMM |10| PD
11 | BUR BUR BUR AML |[11| BUR
12 | LSM GM LSM GM 12| LSM
13 | GM LSM GM LSM 13| GM
14 | MMAB MMAB MMAB MMAB |14 | MMAB
15| WEIM WEIM WEIM BUR 15| WEIM
16 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 16 | NEPFM
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EK-55: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Qlasilik

Aksaray - 400 m Yiikseklik

0.14

ik 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM
2. AML
4.BUR
5. EPFM

25 30 35 40
Ruzgar Hizi (m/s)
Metotiar B Riizgar Verisi s GM - MLM = wn MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB - AML w— NEPFM — Ray - LSH =um GAM — BUR

EK-56: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

Aksaray - 400 m Mutlak Hata Grafigi

% % % % % % T T
30 35 40
Rizgar Hizi (m/s)
= GM = = MLM MMLM EPFM WEIM JMmM PD LM MOM MMAB === AML NEPFM = Ray = =LSM ----'GAM — BUR

146



EK-57: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 20
AML
MMAB
BUR
EPFM
LM
Ray
WEIM
GM
MLM
MMLM
IMM
PD
MOM
NEPFM
LSM

S O O O O O O O = N DN W s B W

EK-58: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

Aksaray - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagstirmasi

2079 20.96
20

0
Gercek Degier GM MLM NMMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM BUR
Metot
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EK-59: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-60: AKSARAY 400 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? xz WEE

GM 0,154326 0,995642 2,45E-05 9,13E-02
MLM | 0,110201 0,998867 6,38E-06 2,50E-02
MMLM | 0,111553 0,998810 6,70E-06 2,26E-02

EPFM | 0,119272 0,998445 8,75E-06 5,64E-03

WEIM | 0,254253 0,967896 1,81E-04 4,71E-03

> | IMM 0,105326 0,999055 5,32E-06 3,63E-02
S I pp 0,121930 0,998302 9,56E-06 5,87E-07
§ LM 0,105815 0,999037 5,42E-06 3,49E-02
| MoM | 0,109298 0,998904 6,17E-06 2,71E-02
—~ MMAB | 0,177170 0,992431 4 26E-05 2,16E-01
4: AML 0,113041 0,998746 7,06E-06 3,74E-02
NEPFM | 0,282816 0,950850 2,77E-04 4,57E-01

RAY 0,130696 0,997758 1,26E-05 1,89E-02
LSM 0,154326 0,995642 2,45E-05 9,13E-02
GAM | 0,095400 0,998673 7,47E-06 1,92E-03
BUR 0,249863 0,970056 1,69E-04 1,51E-01

- ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 1 WEE GENEL
SONUC
1| GAM JMM JMM PD 1 IMM
2| MM LM LM GAM | 2| m
3| LM MOM MOM WEIM 3 MOM
4 | MOM MLM MLM EPFM 4 MLM
5 | MLM MMLM MMLM RAY S | MMLM
6 | MMLM AML AML MMILM | 6 AML
7| AML GAM GAM MLM 7 GAM
8 | EPFM EPFM EPFM MOM 8 EPFM
9| PD PD PD LM 9 PD
10 | RAY RAY RAY JMM 10 RAY
11 | GM GM GM AML 11 GM
12 | LSM LSM LSM GM 12 LSM
13 | MMAB MMAB MMAB LSM 13 | MMAB
14 | BUR BUR BUR BUR 14 BUR
15| WEIM WEIM WEIM MMAB | 15| WEIM
16 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 16 | NEPFM
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EK-61: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Corum - 400 m Yiikseklik

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM

3. AML

4. PD

40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-62: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Corum - 400 m Mutlak Hata Grafigi

0.07 -~
{
\
! |
0.06 1
|
! \
0.05 ! ]
! \
! |

0.04 I
o) |
g I
a \ T~ =
% I \ / \
E 0.03 I i N

1 \
i
\ 1
S S P S U S AR S,
by Gy My T T Ty Sy Gy B T Ty K3 > % % % R S T N, % % B YT, % %y %o, %, T, S, %
0 10 20 30 40 50

Ruzgar Hizi {m/s)

..... GAM =— BUR

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM == Ray = =LSM
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EK-63: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM
MMAB
AML
PD
WEIM
GM
Ray
MMLM
EPFM
IMM
MOM
LSM
MLM
LM
NEPFM
BUR

—_
(9]

S O O O = = = =D W W s O O

EK-64: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Corum - 400 m Rizgar Enerji Yogunlugu Kargilagtirmasi

45

4221 4225 42.54 21,61 42.09

40
35
30

25

Rlzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m2/yil)

0
Gercek Deger GM MLM NMMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-65: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,117413 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

MLM 0,080645 0,999682 1,88E-06 1,19E-02
MMLM | 0,081522 0,999668 1,96E-06 1,10E-02

EPFM 0,085783 0,999593 2,40E-06 4,24E-03
WEIM | 0,243712 0,973485 1,57E-04 2,40E-03

IMM 0,074387 0,999770 1,36E-06 2,25E-02

E PD 0,088800 0,999533 2,76E-06 3,28E-08
a LM 0,075075 0,999761 1,41E-06 2,13E-02
o | MOM 0,078657 0,999712 1,70E-06 1,48E-02
U MMAB | 0,207458 0,986078 8,22E-05 2,20E-01
AML 0,082483 0,999652 2,05E-06 1,82E-02
NEPFM | 0,293202 0,944454 3,28E-04 4,56E-01

RAY 0,136531 0,997388 1,54E-05 7,80E-02

LSM 0,117413 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

GAM 0,106666 0,998419 9,34E-06 1,33E-02

BUR 0,398549 0,810369 1,12E-03 3,78E-01

EK-66: CORUM 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1/JMM JMM JMM  PD 1| JMM
2| LM LM LM WEIM | 2| LM
3)MOM MOM MOM EPFM | 3 | MOM
4 MLM MLM MLM MMLM | 4 | MLM
5| MMLM MMLM MMLM MLM | 5 | MMLM
6/ AML AML AML GAM | 6| AML
7|EPFM  EPFM EPFM MOM | 7 | EPFM
8| PD PD PD AML 8 PD
9| GAM GM GM LM 9| GM
10 | GM LSM LSM JMM |[10| LSM
11| LSM GAM GAM GM 11| GAM
12| RAY RAY RAY LSM 12| RAY
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-67: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Giresun - 400 m Yiikseklik

0.14

—

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2.BUR
3. MLM
5. AML
30 40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-68: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Giresun - 400 m Mutlak Hata Grafigi

0.04

Mutlak Deger

& 8 9 9 9 @, 4, 5, o 4o 4
T T 2 % T T R % h %

Ruzgar Hizi {m/s)

—GM = = MLM e MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-69: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 18
BUR
MLM
MMAB
AML
Ray

PD
WEIM
LM
NEPFM
LSM
GM
MMLM
EPFM
IMM
MOM

—_
AN

S O O O O = = == N W W W W

EK-70: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Rlzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m2/yil)

Giresun - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Kargilagstirmasi

3234 3234

30

2612 26.48
25

20

17.69

0
Gercek Deger GM MLM NMMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-71: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01
MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151634 0,995393 2,30E-05 8,81E-02
EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03
WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02

IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02
PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02

MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
MMAB | 0,223541 0,978241 1,08E-04 3,78E-01
AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,270695 0,953214 2,33E-04 4,96E-01
RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01
LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01
GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02
BUR 0,219903 0,979624 1,02E-04 2,43E-01

Giresun

EK-72: GIRESUN 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1 GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2|RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3)]MLM MLM MLM GAM |3 | MLM
4| MMLM MMLM MMLM WEIM | 4 | MMLM
5/!)MM MM JMM  MOM | 5| JMM
6| LM LM LM LM 6| LM
7/,MOM MOM MOM JMM 7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM MMLM | 8 | EPFM
9| PD PD PD MLM | 9 PD
10/ AML AML AML AML |10 AML
11 BUR BUR BUR GM 11 | BUR
12| MMAB MMAB MMAB LSM 12 | MMAB
13 | GM GM GM RAY |13| GM
14/LSM LSM LSM  BUR 14| LSM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-73: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR
VERISINE UYUMUNUN INCELENMESI

0.12

01

0.08

Olasilik

0.08

0.04

0.02

Kastamonu - 400 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
1. Ray
2. JMM

3. GAM

5. GM

Rozgar Hizi (m/s)

= EPFM WEIM JMM PD LM
" EEGAM = BUR

Metotlar B Rizgar Verisi === Gl - LM == MMLM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk

EK-74: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

0.06

0.05

0.04

Mutlak Deger
°
2

Kastamonu - 400 m Mutlak Hata Grafigi

Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-75: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi
Ray 9

IMM
GAM
LM
GM
LSM
PD
EPFM
MMAB
MLM
MMLM
WEIM
MOM
AML
NEPFM
BUR

S O O O O O O = = N W b 2

EK-76: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Kastamonu - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

34.18 34.05
33.10 3317 33.10 33.26

32.76 3280 33.08

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-77: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA
PERFORMANS DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE \RZ 1 WEE

GM 0,076129 0,999742 1,30E-06 2,69E-02
MLM | 0,054825 0,999931 3,50E-07 4,85E-03
MMLM | 0,056947 0,999919 4,07E-07 2,80E-03
EPFM | 0,054684 0,999931 3,46E-07 4,98E-03

= | WEIM |0,251580 0,969186 1,55B-04 2,51E-05
S MM | 0,051062 0,999948 2,63E-07 1,45E-02
S m 0,058798 0,999908 4,63B-07 2,36E-09
E LM 0,052071 0,999943 2,85E-07 1,31E-02
fE MOM | 0,054250 0,999933 3,35E-07 5,59E-03
A | MMAB | 0212025 0,984455 7,82E-05 2,20E-01
S | AML | 0,054693 0,999931 3,46E-07 7,21E-03
M NEPFM | 0,292649 0,943580 2,84E-04 4,57E-01
RAY | 0,104645 0,999078 4,64E-06 5,50E-02
LSM | 0,076129 0,999742 1,30E-06 2,69E-02
GAM | 0,121054 0,997912 1,05E-05 2,37E-02
BUR | 0362212 0,867599 6,66E-04 9,20E-02

EK-78: KASTAMONU 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1/JMM JMM JMM  PD 1| JMM
2| LM LM LM WEIM | 2| LM
3)MOM MOM MOM MMLM | 3 | MOM
4 EPFM EPFM EPFM MLM | 4 | EPFM
5/AML AML AML EPFM | 5| AML
6 MLM MLM MLM MOM | 6 | MLM
7| MMLM MMLM MMLM AML 7 | MMLM
8| PD PD PD LM 8 PD
9 | LSM GM LSM  JMM 9 | LSM
10 | GM LSM GM GAM |10 | GM
11| RAY RAY RAY LSM 11| RAY
12/|GAM GAM GAM GM 12| GAM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM BUR 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-79: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Konya - 400 m Yiikseklik

0.14

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2.BUR
4. AML
5.GM
30 35 40
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-80: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Konya - 400 m Mutlak Hata Grafigi

0.04
0.035
0.03
0.025
[
fle)
8
S ooz
]
B
2
o.o15| SN
]
oot|
4 '
T .I
i S R
0.008 A ;f
‘;"’.' W I—“—- ,fi R e e
o| ¥ W % W s dn s adken okt - S a — = - S
o %y G %, %‘*@ Y Yy @’*7, % %% %y % % G %, % % % % B Y % % % N % % % %y %, %, % 7
(1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Ruzgar Hizi {m/s)

—GM = = MLM e MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-81: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM
BUR
MMAB
AML
GM
MLM
EPFM
WEIM
NEPFM
Ray
LSM
MMLM
IMM
PD

LM
MOM

N
[\

O O O O O === === W

EK-82: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Konya - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

1762 17.83

13.14

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-83: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

MLM 0,122793 0,998114 9,96E-06 4,83E-02
MMLM | 0,122894 0,998108 9,99E-06 4,68E-02

EPFM 0,134464 0,997289 1,43E-05 4,14E-03
WEIM | 0,284974 0,945298 2,89E-04 2,60E-02

< IMM 0,121377 0,998200 9,50E-06 5,26E-02
> PD 0,135728 0,997185 1,49E-05 1,55E-12
— | LM 0,121918 0,998167 9,67E-06 5,07E-02
o | MOM 0,124433 0,998011 1,05E-05 3,94E-02
M MMAB | 0,203355 0,985816 7,49E-05 2,92E-01
AML 0,147279 0,996098 2,06E-05 7,52E-02
NEPFM | 0,272848 0,954031 2,43E-04 4,75E-01

RAY 0,117392 0,998425 8,32E-06 1,02E-01

LSM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

GAM 0,071087 0,999680 1,69E-06 8,39E-03

BUR 0,138193 0,996975 1,60E-05 7,17E-02

EK-84: KONYA 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2 | RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3 | IMM JMM JMM GAM | 3| JMM
4| LM LM LM WEIM | 4 | LM
5\MLM MLM MLM MOM |5 | MLM
6 MMLM MMLM MMLM MMLM | 6 | MMLM
7/MOM MOM MOM MLM |7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM LM 8 | EPFM
9| PD PD PD JMM 9 PD
10 | BUR BUR BUR BUR 10 | BUR
11 | AML AML AML AML |11| AML
12 | LSM LSM LSM LSM 12| LSM
13 | GM GM GM GM 13| GM
14 | MMAB MMAB MMAB RAY |14| MMAB
15| NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-85: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

0.12

0.1

0.08

0.08

0.04

0.02

Mugla - 400 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
1. Ray

3. JMM
4. AML

0 5 10 15 20 25 35 40
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-86: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.07

0.06

0.05

0.04

Mugla - 400 m Mutlak Hata Grafigi

Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML
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EK-87: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

el

Ray
LM
IMM
AML
LSM
PD
NEPFM
GAM
BUR
GM
MMLM
EPFM
WEIM
MMAB
MLM
MOM

O O o = = = NNDND N W W N

EK-88: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Mugla - 400 m Rizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

66.53 B6.24 66.67 66.34 66.91

48.48

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-89: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

MLM 0,057218 0,999915 5,29E-07 4,07E-03
MMLM | 0,056837 0,999917 5,15E-07 5,74E-03

EPFM 0,063085 0,999874 7,82E-07 5,43E-03

WEIM | 0,263440 0,961643 2,38E-04 2,09E-03

IMM 0,063961 0,999867 8,26E-07 6,52E-03

,C_? PD 0,059241 0,999902 6,08E-07 5,78E-11
2 v 0,063689 0,999869 8,12E-07 5,02E-03
= MOM 0,057413 0,999913 5,36E-07 3,58E-03
2 MMAB | 0,256146 0,965718 2,12E-04 2,73E-01
AML 0,063190 0,999873 7,87E-07 9,62E-03
NEPFM | 0,301839 0,933898 4,10E-04 4,70E-01

RAY 0,070108 0,999808 1,19E-06 3,40E-02

LSM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

GAM 0,133444 0,997205 1,73E-05 3,39E-02

BUR 0,441034 0,698700 1,87E-03 5,60E-01

EK-90: MUGLA 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1| MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2/MLM MLM MLM  WEIM | 2 | MLM
3)MOM MOM MOM MOM | 3 | MOM
4| PD PD PD MLM | 4 PD
5/|EPFM EPFM  EPFM LM 5 | EPFM
6 | AML AML AML EPFM | 6 | AML
7| LM LM LM MMLM | 7 | LM
8 | IMM JMM JMM JMM 8 | JMM
9 | RAY RAY RAY GM 9 | RAY
10 | GM GM GM LSM 10| GM
11 | LSM LSM LSM AML |11 | LSM
12{GAM GAM GAM GAM |12| GAM
13| MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15| NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR BUR 16 | BUR
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EK-91: ORDU 400 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE

UYUMUNUN INCELENMESI

0.14

Olasilik

Ordu - 400 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM

2.BUR

3. Ray

4. AML

5 PD

30 40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-92: ORDU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI SINIFLARI
ICERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.04

Ordu - 400 m Mutlak Hata Grafigi

- T &, 4 o o 9 4, & o o &, 4
Bt T % Y Y Y b % Gy % %y %y % T Y T T

40 50

Ruzgar Hizi {m/s)

—GM = = MLM e MMLM = EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-93: ORDU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 18
BUR
Ray
AML
PD
MMAB
MLM
MMLM
WEIM
MOM
NEPFM
LSM
GM
EPFM
IMM
LM

—_
(V)]

S O O O = = = = = = N DN W s

EK-94: ORDU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ordu - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Kargilastirmasi

2666

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-95: ORDU 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01
MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151673 0,995389 2,30E-05 8,79E-02
EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03
WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02
IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02
PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02
MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
MMAB | 0,224200 0,977984 1,10E-04 3,79E-01
AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,270823 0,953125 2,34E-04 4,96E-01
RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01
LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01
GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02
BUR 0,225165 0,977602 1,12E-04 2,56E-01

Ordu

EK-96: ORDU 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1 GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2|RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3)]MLM MLM MLM GAM |3 | MLM
4| MMLM MMLM MMLM WEIM | 4 | MMLM
5/!)MM MM JMM  MOM | 5| JMM
6| LM LM LM LM 6| LM
7/,MOM MOM MOM JMM 7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM MMLM | 8 | EPFM
9| PD PD PD MLM | 9 PD
10/ AML AML AML AML |10 AML
11| MMAB MMAB MMAB LSM 11 | MMAB
12/|BUR BUR BUR GM 12| BUR
13/LSM LSM LSM  RAY |13| LSM
14 | GM GM GM BUR 14| GM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-97: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

Samsun - 400 m Yikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM
2.LSM
3. PD
5. NEPFM
30 35 40 45
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-98: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.04

0.02

Samsun - 400 m Mutlak Hata Grafigi

— B R a——
B Sy n, G g,d/«%? et ey e % %, W Yy G g Y %, Y %/ Gy %, %, %, o, o Y
A
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ruzgar Hizi {m/s)

—GM = = MLM e MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR

167



EK-99: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM
LSM
PD
MMAB
NEPFM
AML
Ray
MMLM
EPFM
IMM
WEIM
MOM
BUR
GM
MLM
LM

—
—

S O O = = = NN N W W R B~ OV

EK-100: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Samsun - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

2478 2511

17.24

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-101: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS

DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-102: SAMSUN 400 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? xz WEE

GM 0,146230 0,996099 1,85E-05 1,84E-02
MLM | 0,115358 0,998489 7,16E-06 2,.99E-02
MMLM | 0,114876 0,998514 7,04E-06 2.71E-02

EPFM | 0,115911 0,998460 7.29E-06 3 43E-03
WEIM | 0,300340 0,930577 3,29E-04 2.78E-02

o MM | 0,113901 0,998564 6,80E-06 3,51E-02
= |PD 0,116434 0,998432 7,43E-06 4,59E-11
A M 0,114405 0,998538 6,92E-06 3,30E-02
E MOM | 0,114161 0,998551 6,86E-06 2,02E-02
S | MMAB | 0242323 0,970581 1,39E-04 3.27E-01
U2 ML [0137818 0996922  146E-05  5.54E-02
NEPFM | 0,277220 0,949610 2,39E-04 4,85E-01
RAY | 0,137301 0,996968 1,44E-05 1,23E-01
LSM | 0,146230 0,996099 1,85E-05 1,84E-02
GAM | 0,078882 0,999645 1,68E-06 1.21E-02
BUR | 0,238160 0,972551 1,30E-04 8,33E-02

- ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? 2 WEE GENEL
SONUC
1{GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2 | JMM IMM IMM EPFM | 2 | JMM
3)MOM MOM MOM GAM 3| MOM
4| LM LM LM GM 4 LM
5| MMLM MMLM MMLM LSM 5 | MMLM
6/ MLM MLM MLM  MOM 6 | MLM
7/|EPFM  EPFM EPFM MMLM | 7 | EPFM
8| PD PD PD WEIM | 8 PD
9 | RAY RAY RAY MLM 9 | RAY
10 | AML AML AML LM 10 | AML
11| LSM GM LSM JMM 11| LSM
12 | GM LSM GM AML 12| GM
13 | BUR BUR BUR BUR 13| BUR
14 | MMAB MMAB MMAB RAY 14 | MMAB
15 | NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-103: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

014

Sinop - 400 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM
3. AML
4. Ray
5. BUR
30 35 40 45
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-104: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

0.015

0.01

0.005

Sinop - 400 m Mutlak Hata Grafigi

R R e SIS

S, i %,
35 40 45
Ruzgar Hizi {m/s)
—GM = =MLM MMLM EPFM WEIM Jum PD LM MOM MWAB === AML NEPFM =——Ray = =LSM ====' GAM = BUR
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EK-105: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM
WEIM
AML
Ray
BUR
MMAB
LSM
IMM
PD

LM
GM
MLM
MMLM
EPFM
MOM
NEPFM

—_
ee}

S O O O O O = = = N DN W WwWw o ®

EK-106: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Sinop - 400 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

18:87 18:02 ! 185 1871 18,88

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?*yil)

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM  JMM PD LM MOM MMAB AML NEPFM Ray LSM GAM  BUR
Metot
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EK-107: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,134126 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

MLM 0,100454 0,999198 3,62E-06 2,12E-02
MMLM | 0,101227 0,999173 3,73E-06 1,88E-02

EPFM 0,106220 0,998997 4,53E-06 5,76E-03

WEIM | 0,265464 0,960890 1,77E-04 8,58E-03

IMM 0,097512 0,999288 3,21E-06 3,13E-02

Q. r» 0,108611 0,998904 4,95E-06 6,69E-08
o LM 0,098099 0,999271 3,29E-06 2,97E-02
. E MOM 0,100623 0,999193 3,65E-06 2,07E-02
/2 | MMAB |0,191304 0,989452 4,76E-05 2,29E-01
AML 0,107532 0,998947 4,75E-06 3,36E-02
NEPFM | 0,280135 0,951501 2,19E-04 4,61E-01

RAY 0,104262 0,999069 4,20E-06 1,07E-02

LSM 0,134126 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

GAM 0,088184 0,999014 4,45E-06 9,45E-03

BUR 0,266955 0,960004 1,81E-04 2,56E-02

EK-108: SINOP 400 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1|GAM  JMM JMM PD 1| JMM
2 | ]IMM LM LM EPFM | 2| LM
3| LM MLM MLM  WEIM | 3 | MLM
4 MLM MOM MOM GAM | 4 | MOM
5/MOM MMLM MMLM RAY 5 | MMLM
6 | MMLM RAY RAY MMLM | 6 | RAY
7| RAY GAM GAM MOM | 7 | GAM
8 EPFM EPFM EPFM MLM | 8 | EPFM
9 | AML AML AML BUR 9 | AML
10 | PD PD PD LM 10| PD
11| GM GM GM JMM |11 GM
12 | LSM LSM LSM AML |12| LSM
13| MMAB MMAB MMAB LSM 13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM GM 14 | WEIM
15 | BUR BUR BUR MMAB | 15| BUR
16 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 16 | NEPFM
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EK-109: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE

UYUMUNUN INCELENMESI

0.14

Olasilik

Aksaray - 600 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM
2.BUR
3. AML
5. Ray
30 35 40
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-110: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Aksaray - 600 m Mutlak Hata Grafigi

0.05
-
/ \
! \
0.04 I '
I \
i \
I i
0.03 | \‘
3 ! L
% I | ! N
= 1 AY
2 o002 | \ ! \
I 1
| k
LY I
v
0 s
%% W % % % % % %
20 25 30 35 40

Ruzgar Hizi {m/s)

MO MMAB === AML

EPFM WEIM JMM PD LM

= GM = =MLM MMLM
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EK-111: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLiK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 12
BUR
AML
MMAB
Ray
LM
GM
WEIM
IMM
PD
NEPFM
MLM
MMLM
EPFM
MOM
LSM

—_
(=)

S O O O O = = === NN bR B Oo

EK-112: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Aksaray - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

2485 24.85

19.72

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m?/yil}

0
Gergek Deger GM MMLM  EPFM  WEIM  JMM PD LM MOM  MMABE  AML NEPFM  Ray LSM GAM BUR
Metot
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EK-113: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA
PERFORMANS DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE \RZ 1 WEE

GM 0,154326 0,995642 2,45E-05 9,13E-02
MLM 0,110201 0,998867 6,38E-06 2,50E-02
MMLM | 0,111235 0,998824 6,62E-06 2,34E-02

EPFM | 0,119272 0,998445 8,75E-06 5,64E-03

WEIM | 0,254253 0,967896 1,81E-04 4,71E-03

>~ | IMM 0,105326 0,999055 5,32E-06 3,63E-02
S PD 0,121930 0,998302 9,56E-06 5,87E-07
< LM 0,105815 0,999037 5,42E-06 3,49E-02
2 | MOM | 0,109298 0,998904 6,17E-06 2,71E-02
-7 MMAB | 0,185156 0,990971 5,08E-05 2,28E-01
4: AML 0,113041 0,998746 7,06E-06 3,74E-02
NEPFM | 0,283954 0,950055 2,81E-04 4,60E-01

RAY 0,130696 0,997758 1,26E-05 1,89E-02
LSM 0,154326 0,995642 2,45E-05 9,13E-02
GAM | 0,095400 0,998673 7,47E-06 1,92E-03
BUR 0,290089 0,945597 3,06E-04 2,47E-01

EK-114: AKSARAY 600 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R2 X2 WEE | GENEL
SONUC

1/GAM JMM JMM PD 1| MM
2| JMM LM LM GAM | 2| LM
3| LM MOM MOM WEIM | 3 | MOM
4 MOM MLM MLM EPFM | 4 | MLM
5|MLM MMLM MMLM RAY 5 | MMLM
6 MMLM AML AML MMLM | 6 | AML
7/AML GAM GAM MLM | 7| GAM
8 | EPFM EPFM EPFM MOM | 8 | EPFM
9| PD PD PD LM 9 PD
10| RAY RAY RAY JMM |10| RAy
11| GM GM GM AML |11| GM
12/LSM LSM LSM LSM 12| LSM
13 | MMAB MMAB MMAB GM 13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-115: CORUM 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Corum - 600 m Yiikseklik

0.12

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
3.PD
4. AML
5 Ray
40 50 60
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-116: CORUM 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Corum - 600 m Mutlak Hata Grafigi

0.08
N\
0.07 Iy
1' ‘
0.06 ! '
\
! 1
005 | i
! !
g I
S 0.04 \
(=] ' —
k! ! o~
= ! ! ~

e . n o

5, g G G R @ Q@ A 4 G o B Y Q 5 A % G 4, O B G Q. 8 G G G G @ o o Q,
A EIAEE " S g, 0 TR S v e 0y, 2 D% oy % Ty T Sy Oy % %y Sy S %, %y T T 3 %
i

L] 10 20 30 40 50
Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-117: CORUM 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 18
MMAB
PD
AML
Ray
GM
WEIM
EPFM
IMM
LM
MOM
NEPFM
LSM
MLM
MMLM
BUR

—_
(=)

S O O = = = = = N B B O

EK-118: CORUM 600 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Corum - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

51.90 52.00 5§2.31 - 51.41 51.75

50
40
30

20

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM GAM BUR
Metot
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EK-119: CORUM 600 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-120: CORUM 600 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? r WEE

GM 0,117414 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

MLM 0,080645 0,999682 1,88E-06 1,19E-02
MMLM | 0,081605 0,999667 1,97E-06 1,01E-02

EPFM 0,085783 0,999593 2,40E-06 4,24E-03
WEIM | 0,243712 0,973485 1,57E-04 2,40E-03

IMM 0,074387 0,999770 1,36E-06 2,25E-02

E PD 0,088800 0,999533 2,76E-06 3,28E-08
a LM 0,075075 0,999761 1,41E-06 2,13E-02
o | MOM 0,078657 0,999712 1,70E-06 1,48E-02
U MMAB | 0,216037 0,983628 9,67E-05 2,31E-01
AML 0,082483 0,999652 2,05E-06 1,82E-02
NEPFM | 0,294274 0,943638 3,33E-04 4,58E-01

RAY 0,136531 0,997388 1,54E-05 7,80E-02

LSM 0,117414 0,998572 8,43E-06 6,04E-02

GAM 0,106666 0,998419 9,34E-06 1,33E-02

BUR 0,424243 0,756533 1,44E-03 3,93E-01

— ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1/JMM JMM JMM  PD 1| JMM
2| LM LM LM WEIM | 2| LM
3)MOM MOM MOM EPFM | 3 | MOM
4 MLM MLM MLM MMLM | 4 | MLM
5| MMLM MMLM MMLM MLM | 5 | MMLM
6/ AML AML AML GAM | 6| AML
7|EPFM  EPFM EPFM MOM | 7 | EPFM
8| PD PD PD AML 8 PD
9| GAM GM GM LM 9| GM
10 | GM LSM LSM JMM |[10| LSM
11| LSM GAM GAM GM 11| GAM
12| RAY RAY RAY LSM 12| RAY
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-121: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Giresun - 600 m Yiikseklik

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2.BUR
3. Ray
5. AML
40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-122: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Giresun - 600 m Mutlak Hata Grafigi

Mutlak Deger

Ruzgar Hizi {m/s)

‘—GM = = MLM = MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM == Ray = =LSM
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EK-123: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI

SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 19
BUR
RAY
MMAB
AML
WEIM
PD
MLM
JIMM
LM
NEPFM
GM
MMLM
EPFM
MOM
LSM

—_
(V)]

S O O O O = = = = N DN W B~ W

EK-124: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIiK — METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Giresun - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagstirmasi

40

35
23.31 3378

30
25

20

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM
Metot
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EK-125: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-126: GIRESUN 600 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151288 0,995435 2,28E-05 8,97E-02

EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03
WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02

o | IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02
= | PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
% LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02
— | MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
'('5 MMAB | 0,231091 0,975150 1,24E-04 3,91E-01
AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,272142 0,952205 2,38E-04 5,00E-01

RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01

LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02

BUR 0,290015 0,938357 3,07E-04 3,38E-01

— ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1 GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2|RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3)]MLM MLM MLM GAM |3 | MLM
4| MMLM MMLM MMLM WEIM | 4 | MMLM
5/!)MM MM JMM  MOM | 5| JMM
6| LM LM LM LM 6| LM
7/,MOM MOM MOM JMM 7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM MMLM | 8 | EPFM
9| PD PD PD MLM | 9 PD
10/ AML AML AML AML |10 AML
11| LSM LSM  LSM GM 11| LSM
12 | GM GM GM LSM 12| GM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 14 | NEPFM
15|BUR BUR BUR  MMAB | 15| BUR
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-127: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR
VERISINE UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

012

01

0.08

0.06

0.04

0.02

Kastamonu - 600 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
1. Ray
2. JMM
3. GAM

5. LSM

35 40
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-128: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.06

0.03

Kastamonu - 600 m Mutlak Hata Grafigi

Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-129: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIiK — METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

el

Ray
IMM
GAM
LM
LSM
PD

GM
WEIM
MMAB
AML
MLM
MMLM
EPFM
MOM
NEPFM
BUR

S O O O O O = = = = N O

EK-130: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

45

a0

35

30

25

Kastamonu - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

4171 41.81 a1.70 2136 41.68

3211

0
Gergek Defer GM MLM MMLM  EPFM WEIM JMM PD Lm MOM MMAB AML  NEPFM Ray LsMm GAM BUR

Metot
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EK-131: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN

PERFORMANS DEGERLENDIRME CIKTILARI

HATA

RMSE \ R? e WEE

GM 0,076129 0,999742 1,30E-06 2,69E-02

MLM 0,054825 0,999931 3,50E-07 4,85E-03
MMLM | 0,056644 0,999921 3,99E-07 2,50E-03

EPFM 0,054684 0,999931 3,46E-07 4,98E-03

5 WEIM 0,251580 0,969186 1,55E-04 2,51E-05
Q IMM 0,051062 0,999948 2,63E-07 1,45E-02
Q PD 0,058798 0,999908 4,63E-07 2,35E-09
E LM 0,052071 0,999943 2,85E-07 1,31E-02
_‘CS MOM 0,054250 0,999933 3,35E-07 5,59E-03
2 | MMAB | 0,221557 0,981465 9,33E-05 2,34E-01
< AML 0,054693 0,999931 3,46E-07 7,21E-03
M NEPFM | 0,293945 0,942574 2,89E-04 4,60E-01
RAY 0,104645 0,999078 4,64E-06 5,50E-02

LSM 0,076129 0,999742 1,30E-06 2,69E-02

GAM 0,121054 0,997912 1,05E-05 2,37E-02

BUR 0,388631 0,824534 8,83E-04 4,14E-01

EK-132: KASTAMONU 600 METRE YUKSEKLIK - ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1/JMM JMM JMM  PD 1| JMM
2| LM LM LM WEIM | 2| LM
3)MOM MOM MOM MMLM | 3 | MOM
4 EPFM EPFM EPFM MLM | 4 | EPFM
5/AML AML AML EPFM | 5| AML
6 MLM MLM MLM MOM | 6 | MLM
7| MMLM MMLM MMLM AML 7 | MMLM
8| PD PD PD LM 8 PD
9 | GM GM GM JMM 9| GM
10/ LSM LSM  LSM GAM |10 | LSM
11| RAY RAY RAY GM 11| RAY
12|GAM GAM GAM LSM 12| GAM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR  NEPFM |16 | BUR
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EK-133: KONYA 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Konya - 600 m Yiikseklik

0.14

=
[
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2.BUR
4.GM
30 35 40
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-134: KONYA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Konya - 600 m Mutlak Hata Grafigi

0.04
0.035
0.03

0.025

Mutlak Deger
o
2
®

0.015

0.01

0.005| =

0 i Tl
Tt et % % % % % % % % % B S % % % % % % % % Y % % % % % % % S %, %
L] 5 10 15 20 25 30 35 40
Ruzgar Hizi {m/s)
—GM = =MLM MMLM EPFM WEIM Jum PD LM MOM MWAB === AML NEPFM =——Ray = =LSM ====' GAM = BUR
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EK-135: KONYA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI

SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 22
BUR
MMAB
GM
WEIM
AML
Ray
EPFM
MOM
LSM
MLM
MMLM
IMM
PD

LM
NEPFM

S O O O O O = = = N DN DD W

EK-136: KONYA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Konya - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

2083 20.88
20

1517

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

0
Gergek Deger GM MMLM EPFM JMM LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM
Metot
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EK-137: KONYA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

MLM 0,122793 0,998114 9,96E-06 4,83E-02
MMLM | 0,123212 0,998088 1,01E-05 4,56E-02

EPFM 0,134464 0,997289 1,43E-05 4,14E-03
WEIM | 0,284974 0,945298 2,89E-04 2,60E-02

< IMM 0,121377 0,998200 9,50E-06 5,26E-02
> PD 0,135728 0,997185 1,49E-05 1,56E-12
— | LM 0,121918 0,998167 9,67E-06 5,07E-02
o | MOM 0,124433 0,998011 1,05E-05 3,94E-02
M MMAB | 0,209572 0,984000 8,45E-05 3,02E-01
AML 0,147279 0,996098 2,06E-05 7,52E-02
NEPFM | 0,273990 0,953257 2,47E-04 4,78E-01

RAY 0,117392 0,998425 8,32E-06 1,02E-01

LSM 0,181437 0,991012 4,75E-05 8,90E-02

GAM 0,071087 0,999680 1,69E-06 8,39E-03

BUR 0,193303 0,988419 6,11E-05 5,91E-02

EK-138: KONYA 600 METRE YUKSEKLIiK — ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2 | RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3 | IMM JMM JMM GAM | 3| JMM
4| LM LM LM WEIM | 4 | LM
5\MLM MLM MLM MOM |5 | MLM
6 MMLM MMLM MMLM MMLM | 6 | MMLM
7/MOM MOM MOM MLM |7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM LM 8 | EPFM
9| PD PD PD JMM 9 PD
10 | AML AML AML BUR 10 | AML
11 | LSM LSM LSM AML |11 | LSM
12 | GM GM GM LSM 12| GM
13 | BUR BUR BUR GM 13| BUR
14 | MMAB MMAB MMAB RAY |14| MMAB
15| NEPFM NEPFM NEPFM MMAB | 15 | NEPFM
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-139: MUGLA 600 METRE YUKSEKLIK —- METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

0.12

01

0.08

0.06

0.04

0.02

Mugla - 600 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
1. Ray

3. AML

4. JMM

Rozgar Hizi (m/s)

Metotlar B Ruzgar Verisi === GM = LM =8 MMLM = EPFM WEIM MM PD LM
MOM MMAB =AML — NEPFM = Ray = LSM = m 1 GAM == BUR

EK-140: MUGLA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.08

0.06

0.05

0.04

Mugla - 600 m Mutlak Hata Grafigi

Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-141: MUGLA 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

RAY
LM
AML
IMM
BUR
PD
GAM
GM
MLM
MMLM
WEIM
MOM
MMAB
NEPFM
LSM
EPFM

=
~

O = = = e e = = = NN W WA N

EK-142: MUGLA 600 METRE YUKSEKLiK — METOTLARIN TAHMIiNLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Mugla - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilagtirmasi

90

82.82 82.45 82.98 3258 83.29

80

70

59.47

60

50

40

30

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

20

10

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM GAM BUR
Metot

189



EK-143: MUGLA 600 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-144: MUGLA 600 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? r WEE

GM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

MLM 0,057218 0,999915 5,29E-07 4,07E-03
MMLM | 0,056998 0,999916 5,21E-07 5,66E-03

EPFM 0,063085 0,999874 7,82E-07 5,43E-03

WEIM | 0,263440 0,961643 2,38E-04 2,09E-03

IMM 0,063961 0,999867 8,26E-07 6,52E-03

,c_? PD 0,059241 0,999902 6,08E-07 5,81E-11
2 v 0,063689 0,999869 8,12E-07 5,02E-03
= MOM 0,057413 0,999913 5,36E-07 3,58E-03
2 MMAB | 0,263439 0,961644 2,38E-04 2,83E-01
AML 0,063190 0,999873 7,87E-07 9,62E-03
NEPFM | 0,302808 0,933046 4,15E-04 4,72E-01

RAY 0,070108 0,999808 1,19E-06 3,40E-02

LSM 0,074817 0,999750 1,55E-06 7,19E-03

GAM 0,133444 0,997205 1,73E-05 3,39E-02

BUR 0,461187 0,639736 2,23E-03 5,83E-01

— ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1| MMLM MMLM MMLM PD 1 | MMLM
2/MLM MLM MLM  WEIM | 2 | MLM
3)MOM MOM MOM MOM | 3 | MOM
4| PD PD PD MLM | 4 PD
5/|EPFM EPFM  EPFM LM 5 | EPFM
6 | AML AML AML EPFM | 6 | AML
7| LM LM LM MMLM | 7 | LM
8 | IMM JMM JMM JMM 8 | JMM
9 | RAY RAY RAY LSM 9 | RAY
10 | GM GM GM GM 10| GM
11 | LSM LSM LSM AML |11 | LSM
12{GAM GAM GAM GAM |12| GAM
13| MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14| WEIM WEIM WEIM MMAB | 14 | WEIM
15| NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 15 | NEPFM
16 | BUR BUR BUR BUR 16 | BUR
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EK-145: ORDU 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

Ordu - 600 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM

2.BUR

3. Ray

5 PD

40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-146: ORDU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

Ordu - 600 m Mutlak Hata Grafigi

@G G B G G G S b % G 4, & 4 . o, 4, G 4, 4 @, q
B, B % % % Y Y % Y % Gt B S Y %y % U %y S Y %y
30 40 50
Ruzgar Hizi {m/s)
‘—GM = = MLM == MMLM EPFM WEIM Jum PD LM MOM MWAB === AML NEPFM =——Ray = =LSM ====' GAM = BUR
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EK-147: ORDU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 19
BUR
RAY
MMAB
PD
AML
MLM
WEIM
EPFM
NEPFM
GM
MMLM
JIMM
LM
MOM
LSM

—_
AN

S O O O O O = = N DN W W s W

EK-148: ORDU 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI
RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

40

5

30

25

20

Ordu - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

2442 3491

22.78

0
Gergek Defer GM EPFM WEIM Lm MOM MMAB AML  NEPFM Ray LsMm GAM BUR

Metot
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EK-149: ORDU 600 METRE YUKSEKLIiK — METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

MLM 0,151262 0,995438 2,27E-05 9,11E-02
MMLM | 0,151558 0,995403 2,29E-05 8,88E-02

EPFM 0,168441 0,992986 3,50E-05 1,10E-03

WEIM | 0,300232 0,929200 3,53E-04 5,01E-02

IMM 0,151689 0,995387 2,30E-05 8,36E-02

= | PD 0,168678 0,992946 3,52E-05 9,30E-08
o LM 0,152102 0,995336 2,33E-05 8,16E-02
5 MOM 0,154395 0,995049 2,47E-05 6,86E-02
MMAB | 0,232089 0,974718 1,26E-04 3,92E-01

AML 0,188809 0,988926 5,52E-05 1,26E-01
NEPFM | 0,272329 0,952073 2,39E-04 5,00E-01

RAY 0,146913 0,995941 2,02E-05 1,87E-01

LSM 0,230117 0,975566 1,22E-04 1,37E-01

GAM 0,113286 0,999136 4,31E-06 3,77E-02

BUR 0,295676 0,933401 3,32E-04 3,50E-01

EK-150: ORDU 600 METRE YUKSEKLIK — ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE R? 2 WEE | GENEL
SONUC
1 GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2|RAY RAY RAY EPFM | 2 | RAY
3)]MLM MLM MLM GAM |3 | MLM
4| MMLM MMLM MMLM WEIM | 4 | MMLM
5/!)MM MM JMM  MOM | 5| JMM
6| LM LM LM LM 6| LM
7/,MOM MOM MOM JMM 7 | MOM
8 EPFM EPFM EPFM MMLM | 8 | EPFM
9| PD PD PD MLM | 9 PD
10/ AML AML AML AML |10 AML
11| LSM LSM LSM LSM 11| LSM
12 | GM GM GM GM 12| GM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY |13 | MMAB
14 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 14 | NEPFM
15|BUR BUR BUR  MMAB | 15| BUR
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-151: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Samsun - 600 m Yikseklik

=
7]
o) ilk 5 Metot (Mutlak Deger)
o 1. GAM
2.PD
3. AML
4. Ray
5.LSM
30 40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar M Rizgar Verisi === Gl - LM = m s MMLIM m— EPFM WEIM IV PD LM
MOM MMAB = AML — NEPFM m— Ray == |SM === GAM = BUR

EK-152: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLIiK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Samsun - 600 m Mutlak Hata Grafigi

0.04
0.035
0.03
0.025

0.02

Mutlak Deger

0.015
0.01

o005 M N A

0 PSR
I R T T R R R T T A %, %, %,
L] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ruzgar Hizi {m/s)
——GM = =MLM === MMLM EPFM WEIM Jum PD LM MOM MWAB === AML NEPFM =——Ray = =LSM ====' GAM = BUR
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EK-153: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM
PD
AML
Ray
LSM
MMAB
NEPFM
GM
IMM
MOM
MLM
BUR
MMLM
EPFM
WEIM
LM

=
~

S O O O = = DN W W s BB

EK-154: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLiIK — METOTLARIN TAHMINLERINE
BAGLI RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Samsun - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

30.13
30 29.74

25

20.36
20

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

0
Gergek Deger GM MMLM EPFM LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM GAM BUR
Metot
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EK-155: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

EK-156: SAMSUN 600 METRE YUKSEKLIK

RMSE R? xz WEE

GM 0.146230 0996099  1.85E-05  1,84E-02
MLM | 0.115358 0998489  7.16E-06  2.99E-02
MMLM | 0.115079  0,998504  7.09E-06  2,66E-02

EPFM | 0115911 0998460  7.29E-06  3.43E-03
WEIM | 0300340 0930577  3029E-04  2,78E-02

o IMM | 0113901 0998564  680E-06  3,51E-02
= |PD 0,116434 0,998432 7,43E-06 4,57E-11
ZRNEY: 0.114405 0998538  G6.92E-06  3.30E-02
S MoM | 0114161 0998551  6.86E-06  2.02E-02
S | MMAB | 0248436 0967498  1.54E-04  3.38E-0l
U2 ML [0137818 0996922  146E-05  5.54E-02
NEPFM | 0278409 0948740  243E-04  4.88E-01
RAY | 0137301 0996968  144E-05  1.23E-01
LSM | 0146230 0996099  1.85E-05  1,84E-02
GAM | 0078882 0999645  168E-06  121E-02
BUR | 0282028 0946022  2.56E-04  1.87E-01

— ALINAN SONUCLARIN
PERFORMANS DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? 2 WEE GENEL
SONUC
1{GAM GAM GAM PD 1 | GAM
2 | JMM IMM IMM EPFM | 2 | JMM
3)MOM MOM MOM GAM 3| MOM
4| LM LM LM GM 4 LM
5| MMLM MMLM MMLM LSM 5 | MMLM
6/ MLM MLM MLM  MOM 6 | MLM
7/|EPFM  EPFM EPFM MMLM | 7 | EPFM
8| PD PD PD WEIM | 8 PD
9 | RAY RAY RAY MLM 9 | RAY
10 | AML AML AML LM 10 | AML
11| LSM GM LSM JMM 11| LSM
12 | GM LSM GM AML 12| GM
13 | MMAB MMAB MMAB RAY 13 | MMAB
14 | NEPFM NEPFM NEPFM BUR 14 | NEPFM
15 | BUR BUR BUR MMAB | 15| BUR
16 | WEIM WEIM WEIM NEPFM | 16 | WEIM
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EK-157: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN RUZGAR VERISINE
UYUMUNUN INCELENMESI

Olasilik

014

Sinop - 600 m Yiikseklik

ilk 5 Metot (Mutlak Deger)

1. GAM
3. AML
4.GM

5. JMM

30 40 50
Rozgar Hizi (m/s)
Metotlar B Rozgar Verisi == G - LM = u MMLW = EPFM WEIM JMM PD LM
MOM MMAB . AML m— NEPFM m— Ray == Sk " EEGAM = BUR

EK-158: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI
SINIFLARI iCERISINDE GERCEK VERIYE YAKINLIGI (0'A YAKINLIK iSTENIR)

Mutlak Deger

0.04

0.035

0.03

0.025

0.015

0.01| ;

Sinop - 600 m Mutlak Hata Grafigi

0.005| J

” e S T —
%, S, © H,
5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ruzgar Hizi {m/s)

= GM = =MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MO MMAB === AML NEPFM === Ray = =LSM ====' GAM == BUR
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EK-159: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN RUZGAR HIZI

SINIFLARINDA PERFORMANSI

Metot Veri Noktasi Sayisi

GAM 18
MMAB
AML
GM
IMM
MLM
PD
LSM
BUR
MOM
MMLM
EPFM
WEIM
LM
NEPFM
Ray

—_
(=)

S O O O O O = NN DN DN W W WL

EK-160: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK - METOTLARIN TAHMINLERINE BAGLI

RUZGAR ENERJi YOGUNLUGU DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Sinop - 600 m Riizgar Enerji Yogunlugu Karsilastirmasi

25

22.46

22.11 2217

21.91 2212

20

1716

Ruzgar Enerji Yogunlugu (GWh/m=yil}

0
Gergek Deger GM MLM MMLM EPFM WEIM JMM PD LM MOoM MMAB AML NEPFM Ray LsSM
Metot
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EK-161: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK — METOTLARIN HATA PERFORMANS
DEGERLENDIRME CIKTILARI

RMSE R? r WEE

GM 0,134126 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

MLM 0,100454 0,999198 3,62E-06 2,12E-02
MMLM | 0,101305 0,999171 3,75E-06 1,86E-02

EPFM 0,106220 0,998997 4,53E-06 5,76E-03

WEIM | 0,265464 0,960890 1,77E-04 8,58E-03

IMM 0,097512 0,999288 3,21E-06 3,13E-02

Q. r» 0,108611 0,998904 4,95E-06 6,69E-08
o LM 0,098099 0,999271 3,29E-06 2,97E-02
. E MOM 0,100623 0,999193 3,65E-06 2,07E-02
/) | MMAB | 0,198286 0,987826 5,50E-05 2,40E-01
AML 0,107528 0,998947 4,75E-06 3,36E-02
NEPFM | 0,281245 0,950728 2,22E-04 4,64E-01

RAY 0,104262 0,999069 4,20E-06 1,07E-02

LSM 0,134126 0,997451 1,15E-05 6,74E-02

GAM 0,088184 0,999014 4,45E-06 9,45E-03

BUR 0,250284 0,969098 1,40E-04 9,01E-02

EK-162: SINOP 600 METRE YUKSEKLIK — ALINAN SONUCLARIN PERFORMANS
DEGERLERINE GORE SIRALANMASI

SIRALAMA | RMSE  R? e WEE | GENEL
SONUC
1|GAM  JMM JMM PD 1| JMM
2 | ]IMM LM LM EPFM | 2| LM
3| LM MLM MLM  WEIM | 3 | MLM
4 MLM MOM MOM GAM | 4 | MOM
5/MOM MMLM MMLM RAY 5 | MMLM
6 | MMLM RAY RAY MMLM | 6 | RAY
7| RAY GAM GAM MOM | 7 | GAM
8 EPFM EPFM EPFM MLM | 8 | EPFM
9 | AML AML AML LM 9 | AML
10 | PD PD PD JMM | 10| PD
11 | LSM GM LSM AML |11 | LSM
12 | GM LSM GM LSM 12| GM
13| MMAB MMAB MMAB GM 13 | MMAB
14 | BUR BUR BUR BUR 14| BUR
15| WEIM WEIM WEIM MMAB | 15| WEIM
16 | NEPFM NEPFM NEPFM NEPFM | 16 | NEPFM
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