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Artan enerji ihtiyaci, fosil yakitlarin tiiketimlerinin artmasi, kiiresel
istnma ve karbon salinim degerlerinin yiikselmesi nedeniyle tiim
diinyada yenilenebilir enerji kullanimi yayginlasmaktadir. Ulkemizde
de yenilenebilir enerji yatirimlari, gectigimiz yillarda biiyiik bir ivmeyle
artis  gostermigstir.  Afyonkarahisar ili, giiniimiizde yalnizca
gastronomisiyle degil, artan yenilenebilir enerji tesisleriyle de 6n plana
ctkmaktadir. Riizgar enerjisi kurulu giicti 350 MW olan ve Tiirkiye'nin
en buyiik riizgdr enerji santrallerinden birini il smirlart igerisinde
barindiran Afyonkarahisarin riizgardan trettigi giic, yeni kurulan
tiirbinlerle giin gectikce artis gostermektedir. Bu ¢alismada
Afyonkarahisar'n  riizgar enerji potansiyeli analiz edilmis, TR33
bélgesindeki diger illerle karsilastirmalar yapilmis, bélgede yapilmasi
olast enerji yatirtmlarinin uygulanabilirligi  degerlendirilmis ve
uluslararast  endiistriyel ~ standartlardaki ~ WAsP  yazilimiyla
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Ayrica riizgar enerji santrallerinin
bélgenin kalkinmasina etkileri de tartisiimistir.

Anahtar Kkelimeler: Afyonkarahisar, Enerji, Riizgar enerjisi, TR33
Bolgesi, WAsP

Abstract

Due to the increasing energy demand, increasing consumption of fossil
fuels, global warming, and rising carbon emission values, renewable
energy use is becoming widespread worldwide. Renewable energy
investments in our country have also increased rapidly in recent years.
Afyonkarahisar province stands out not only in its gastronomy but also
in its growing renewable energy facilities. Afyonkarahisar, which has an
installed wind energy capacity of 350 MW and hosts one of the largest
wind energy plants in Turkey within the provincial borders, is
increasing the power it produces from wind day by day with newly
installed turbines. In this study, the wind energy potential of the
Afyonkarahisar is analyzed, comparisons are made with other provinces
in the TR33 region, the feasibility of possible energy investments in the
area is evaluated, and simulations are carried out with the WAsP
software at international industrial standards. In addition, the effects of
wind energy plants on the region's development are discussed.

Keywords: Afyonkarahisar, Energy, Wind energy, TR33 Region,
WASP

1 Giris

Afyonkarahisar bolgesi, Tiirkiye'nin riizgar enerji potansiyeli
acisindan 6nem tasiyan bolgelerinden biri olarak dikkat
cekmektedir. Yapilan calismalar, 6zellikle bolgenin uygun
riizgar hizlarina sahip oldugunu ve enerji iiretimi icin elverisli
kosullar sundugunu gostermektedir [1]. Ozellikle, riizgarin
stirekliligi ve bolgesel meteorolojik ozellikler,
Afyonkarahisar'in enerji tiretimi agisindan giiglii bir aday
oldugunu ortaya koymaktadir [2]. Bununla birlikte, bolgedeki
riizgar  enerjisi  potansiyelinin  dogru  bir sekilde
degerlendirilmesi, gelecekteki enerji projeleri i¢in kritik bir rol
oynayacaktir [3].

Ulkenin enerji stratejisi, siirdiiriilebilir enerjiye olan talebi
karsilamak ve fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak amaciyla
yenilenebilir ~ kaynaklardan yararlanmaya daha fazla
odaklanmaktadir.  Tirkiye'nin  teorik riizgar enerjisi
kapasitesinin yillik yaklasik 160 teravat saat oldugu tahmin
edilmekte olup, Marmara, Ege ve Glineydogu Anadolu bélgeleri
riizgar enerjisi gelistirilmesi agisindan yiiksek uygunluga sahip
bolgeler olarak 6ne ¢ikmaktadir [4]. Bu bolgelerdeki riizgar
hizlarinin 3 m/s’'nin tizerinde olmasi, genis capta riizgar enerjisi
iiretimi i¢in ideal kosullar1 saglamaktadir.
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Son c¢alismalar, Tirkiye'nin toplam rlizgar enerjisi
potansiyelinin yaklasik 131.756,40 MW’a ulastigini ve deniz
rlizgar1 enerjisi kapasitesinin de kayda deger oldugunu
gostermektedir [5]. Bu potansiyelin kullanimi, kurulu riizgar
enerjisi kapasitesinin 1998 yilinda sadece 1,5 MW iken 2010
yilina gelindiginde 1522,20 MW’a ylikselmesiyle 6nemli bir
artis gostermis, sektérdeki yatirimlar ve teknolojik ilerlemeler
hiz kazanmistir [5].

Riizgar enerjisi fizibilitesi, bir bolgedeki riizgar kaynaginin
belirlenmesi, uygun tiirbin se¢imi, enerji tiretiminin tahmin
edilmesi ve ekonomik analizlerin yapilmasini igerir. Bu siiregte,
meteorolojik veriler, arazi 6zellikleri, cevresel faktorler ve
sosyo-politik etkiler gibi bircok degisken dikkate alinir. Son
yillarda yapilan calismalar, riizgar enerjisi fizibilitesi icin
gelismis  modelleme  yontemlerinin ve  yazilimlarin
kullanildigin1 géstermektedir. Ornegin, Umman'daki bir kiy:
bolgesinde rilizgar enerjisi potansiyeli WRF modeli ile
degerlendirilmis ve farkli tlirbin tipleri i¢in enerji lretimini
tahmin edilmistir [25]. Benzer bir fizibilite c¢alismasinda,
Cezayir'deki uzak bir bdlge icin hibrit bir yenilenebilir enerji
sisteminin (riizgar, giines ve dizel) teknik ve ekonomik
fizibilitesi arastirlmistir. HOMER Pro yazilimi kullanilarak
sistemin optimizasyonu yapilmis ve maliyet analizi
gerceklestirilmistir [26]. Bagka bir calismada ise, Cin'deki Bohai



Denizinde bir acik deniz riizgar iftligi icin ytksek
¢coziinlirlikli bir meteoroloji modeli kullanarak riizgar
verilerini analiz etmis ve tiirbin yerlesimini optimize etmistir
[27]. Bu calismalar, riizgar enerjisi fizibilitesinde kullanilan
gelismis teknikleri ve modelleri goéstermesi acgisindan
onemlidir.

Riizgar enerjisi projelerinin basarisinda sadece teknik ve
ekonomik faktorler degil, sosyo-politik faktoérler de 6nemli bir
rol oynamaktadir. Halkin kabulii, paydaslarin katilimi ve
cevresel etkiler gibi konular, projelerin ilerleyisini ve basarisim
etkileyebilir. Almanya ve Danimarka'daki riizgar enerjisine
halkin kabuli karsilastirmali olarak incelemis ve algilanan
faydalar, riskler, giiven ve katilimin kabul tizerindeki etkileri
analiz edilmistir [28]. Bir diger calismada ise Amerika Birlesik
Devletleri'ndeki riizgar enerjisi projelerinin toplum faydalari
ve sosyal kabul arasindaki iligkisi arastirilmistir [29]. Bu
calismalar, riizgar enerjisi projelerinin  sosyo-politik
boyutlarinin dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu c¢alismalara ek olarak, Truong [30] Vietnam'da riizgar
enerjisi santralinin fizibilitesini degerlendirmis ve bdlgedeki
riizgar potansiyelini belirleyerek uygun tiirbin secimi ve enerji
tretimi tahminlerini yapmistir. Ghimire ve ark. [32] Nepal'in
farkl bolgelerinde riizgar enerjisi kaynak degerlendirmesi ve
fizibilite caligmalar1 gergeklestirmislerdir. Ozellikle Mustang
bolgesindeki  ¢alismalarinda, nehir yataginin  riizgar
potansiyelini detayli olarak incelemislerdir. Malik [33]
Umman'da biiylik 6lcekli riizgar enerjisi entegrasyonunu da
iceren bir lretim genisletme planlamasi calismasi yaparak,
riizgar enerjisinin iilke enerji sistemine katkisini aragtirmistir.
Himri ve ark. [38] ise Cezayir'in giineybat1 bélgesindeki riizgar
enerjisi potansiyelini belirleyerek, ekonomik fizibilite analizleri
yapmislardir.

Reutter [31] ve Sveinbjornsson [34] ise WAsP programinin
karmasik ve ormanhk arazi kosullarinda kullanimini
inceleyerek, programin bu tiir bélgelerdeki dogrulugunu ve
giivenilirligini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismalar, WAsP'in
farkl arazi tiplerinde riizgar enerjisi potansiyelini dogru bir
sekilde tahmin etmede ne kadar etkili oldugunu gostermesi
acisindan dnemlidir.

Bu calismalar, riizgar enerjisi fizibilitesinde kullanilan gelismis
teknikleri, farkli cografi bolgelerdeki uygulamalar1 ve
modelleme yaklasimlarini gostermesi agisindan o6nemlidir.
Farkli tlkelerdeki riizgar enerjisi projelerinin fizibilitesi
lizerine yapilan bu c¢alismalar, riizgar enerjisinin Kkiiresel
Olcekte ne kadar onemli bir yenilenebilir enerji kaynagi
oldugunu ve farkli cografyalarda nasil degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

WAsP yaziliminin riizgar enerjisi ¢alismalarinda siklikla
kullanildigy, [35,36,39,41,43] deki ¢alismalarda da
vurgulanmistir. Bu ¢alismalar, WAsP'in riizgar enerjisi
projelerinde ne kadar yaygin olarak kullanilan ve giivenilir bir
arag oldugunu gostermektedir. WAsP, riizgar atlasi olusturma,
riizgar akisi similasyonu, tiirbin yerlesimi optimizasyonu ve
enerji Uretimi tahmini gibi birgok farklh amag¢ igin
kullanilabilmektedir.

Riizgar ve glines enerjisini bir arada kullanan hibrit
yenilenebilir enerji sistemleri, Tirkiye'nin artan elektrik
talebine giivenilir bir ¢dzlim olarak oOnerilmektedir [6]. Bu
sistemler, fosil yakitlara olan bagimhlig1 azaltirken c¢evresel
etkileri en aza indirerek stirdiiriilebilir enerji tiretimine katki
saglamaktadir [7]. Tiirkiye, Vision 2023 enerji stratejisinin bir
parcas1 olarak, riizgar enerjisi kapasitesini 6nemli odl¢iide

artirmay1 hedeflemekte ve 2023 yih itibariyla 20 GW
kapasiteye ulasmay1 amaglamaktadir. Bu hedef, iilkenin hava
kirliligini azaltma ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 yoluyla
enerji giivenilirligini artirma taahhiidii ile értiismektedir [8].

Bu umut verici gelismelere ragmen, Tirkiye'nin riizgar enerjisi
sektorii hala biirokratik engeller ve yatirimlar1 artirmak i¢in
daha etkili tesviklere ihtiyac¢ gibi zorluklarla kars1 karsiyadir
[9]. Bu sorunlarin ele alinmasi, iilkenin riizgar enerjisi
potansiyelinden tam anlamiyla yararlanmasi ve siirdiiriilebilir
bliylimeyi saglamasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
makale, Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji manzarasini detaylh bir
sekilde inceleyerek, riizgar enerjisi potansiyelini, karsilasilan
zorluklari ve gelecekteki yonelimleri ele almaktadir. Yapilan bir
diger calismada ise Tiirkiye'nin toplam teknik riizgar enerjisi
potansiyelinin yalnizca %4'inii kullandig1 ve bu potansiyelin
yeterince degerlendirilebilmesi i¢in daha fazla arastirma ve
uygulama c¢abasina ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir. Bu
calisma, Yalova'nin riizgar enerjisi 6zelliklerini bir yillik saatlik
riizgar verileri kullanarak istatistiksel formiilasyonlarla analiz
etmistir [10].

Baska bir calismada, Ankara'nin Incek bdlgesinde riizgar
enerjisi potansiyeli arastirlmis ve maksimum gi¢
yogunlugunun Mart ayinda 98 W/m? oldugu tespit edilmistir.
Bu bolge, biiyiik 6lgekli riizgar tiirbini kullanimina uygun
olmamakla birlikte, iki kiiciik dlgekli tiirbinin Tiirkiye'deki
ortalama bir hanenin yillik enerji ihtiyacin1 karsilayabilecegi
gorilmustir [11].

Tirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyelinin pek c¢ok gelismis
ilkeden daha yiliksek oldugu fakat bu potansiyelin
verimliliginin, ulusal yenilenebilir enerji politikalarinin
yetersizligi ve tesvik eksikligi nedeniyle diisiik kaldig:
belirtilmistir. Enerji planlamasi ve yonetimi, Tiirkiye'de riizgar
enerjisinin tesvik edilmesi i¢in 6nem tasimaktadir [12].
Canakkale ili, Tirkiye'nin toplam kurulu riizgar giicliniin
%10'undan fazlasini barindiran ve yillik ortalama gig
yogunlugu 350 W/m?'nin iizerinde olan Bozcaada gibi biiyiik
olcekli elektrik iiretimi i¢in yiiksek potansiyele sahip bolgeler
arasinda yer almaktadir [13].

Literatiirdeki ¢calismalar incelendiginde Tiirkiye’nin yiiksek bir
rizgar enerji potansiyeli oldugu, halen yeterince bu
potansiyelde yararlanilamadig1 gorilmekte, ancak
Afyonkarahisar ve cevresinin riizgar potansiyeli hakkinda
detayli bilimsel g¢alismalara rastlanilmamaktadir. Bu
calismanin bolgenin potansiyeli hakkinda kaynak niteliginde
olacagi ongoriilmektedir. Calismanin ilk boéliimiinde TR33
bolgesi riizgar potansiyel haritalary, ikinci bdliimiinde
kullanilan materyal ve yontem, {gilinci bdliimiinde
Afyonkarahisar’da kurulabilecek 6rnek bir RES icin fizibilite
calismasi, dordiincli béliimiinde bu santralin fizibilitesinden
elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur. Besinci boliimde
riizgar enerji santrallerinin = sosyo-politik etkilerinden
bahsedilmis ve son boélimdeyse tartisma ve sonuca yer
verilmistir.

2 Riizgar Potansiyel Haritalar

Calismanin bu bdliimiinde, Global Wind Atlas (GWA) verileri
kullanilarak Tirkiye'nin TR33 bdélgesi, yani Afyonkarahisar,
Kiitahya, Usak ve Manisa illerinin riizgar enerjisi potansiyeli
karsilastirllmistir. GWA'nin sagladig1 ylksek ¢oziiniirlikli
riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu haritalari, bu illerin riizgar enerjisi
iretim kapasitesinin  belirlenmesinde  kritik bir rol
oynamaktadir. Her bir ilin cografi ve meteorolojik 6zellikleri
1s18inda  yapilan bu karsilastirma, bolgedeki enerji



yatirimlarinin fizibilitesini degerlendirmeye yardimci olacak ve
yerel enerji  politikalarinin  gelistirilmesine  katkida
bulunacaktir. Harita bilgilerini vermeden o6nce riizgar
enerjisinin genel ozelliklerinden bahsetmek gerekirse,
atmosferdeki riizgar hareketlerinden elde edilen kinetik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglayan bir
yenilenebilir enerji tiriidir. Riizgar tiirbinleri aracilifiyla elde
edilen bu enerji, cevreye zararli emisyonlar iiretmeden
stirdiiriilebilir enerji kaynagl sunmaktadir. Riizgar enerjisi,
ozellikle riizgar hizinin yliksek oldugu bolgelerde etkin bir
sekilde kullanilir ve fosil yakitlarin tiikenebilirligi karsisinda
onemli bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Riizgar
enerjisinden elde edilecek giici asagidaki bagintidan
hesaplamak mimkiindiir.

L (1)
P = 2 p-A-v

Burada P [Watt] riizgar giiciinii, p [kg/m?] hava yogunlugunu, A
[m?] riizgar tiirbinindeki rotorun havadaki siiplirdiigt alany, v
[m/s] riizgar hizim1 temsil etmektedir [19]. Bagintidan da
anlasilacagl tlizere, riizgar hizi, iretilecek giice cok yiiksek
oranda etki etmektedir. Hizdaki en ufak bir artis, iiretilecek
giicii kiip oraninda artirmaktadir. Bu nedenle riizgar santrali
kurulmadan onceki dikkat edilmesi gereken en Onemli
parametre riizgar hizlardir.

Riizgar hiz ve gili¢ yogunlugu analizleri, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin etkin kullaniminin saglanmasi ve siirdiiriilebilir
enerji Uretiminin artirllmasi agisindan biiyiilk 6nem
tasimaktadir. GWA, diinya genelindeki riizgar enerji
potansiyelini degerlendirmek amaciyla kullanilan kapsaml bir
cevrimici platformdur [20]. Danimarka Teknik Universitesi
(DTU) tarafindan gelistirilen bu arag, Diinya Bankasi'nin
ESMAP (Energy Sector Management Assistance Program)
girisimi ile is birligi yaparak olusturulmustur. Global Wind
Atlas, diinya capinda yiiksek ¢oziintirliiklii riizgar hizlari ve
riizgar giic yogunlugu haritalar1 sunarak, riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek isteyen kullanicilar igin degerli bir
kaynak saglamaktadir. WAsP yazilimiyla tam uyumlu halde
calistifli ve enerji otoritelerince kabul gérdigi igin bu
calismada tercih edilmistir.

GWA ile, 50 metreden 200 metreye kadar degisen
ylksekliklerde riizgar hizlar1 ve riizgar giicii potansiyeli
hesaplanip, analiz edilmektedir. Riizgar hizi, yiikseklige bagh
olarak artis gostermektedir. Bu nedenle yiiksek noktalarda
tiretim yogunlugu artmaktadir. Veriler, meteorolojik modeller
ve uydu gozlemleriyle desteklenerek, olduk¢a hassas tahminler
saglamaktadir. Afyonkarahisar ve Kiitahya illerine ait 100
metreden Ol¢iilmiis riizgar hizi verilerine goére olusturulmus
haritalar Sekil 1’de goriilmektedir.

Sekil 1. Afyonkarahisar ve Kiitahya illeri riizgar hiz1 haritalar1

Figure 1. Wind speed maps for Afyonkarahisar and Kiitahya
province

Afyonkarahisar ilinin 6zellikle Sandikli ve Dinar bolgelerinde
yluksek riizgar hizi seviyelerine ¢ikildigi goriilmekte,
halihazirda mevcut yatirimlarin da 6zellikle o bolgeler olmasi
konum belirlenmesinde dogru bir noktanin secildigine isaret
etmektedir. Kiitahya ilinin Dumlupinar, Gokler ve Yenikent
mevkilerinde yiiksek rilizgar hizi seviyelerine ¢ikildigl
gorilmektedir. Ancak il genelinde baktigimizda, kirmizi
bolgelerin az olmasi daha ¢ok yesil bolgelerin bulunmasi
nedeniyle, riizgar enerji potansiyeli daha diisiik goriilmektedir.
TR33 bolgesindeki diger iller olan Manisa ve Usak illerine ait
riizgar hizi haritalar1 Sekil 2’de sunulmaktadir.

Sekil 2. Manisa ve Usak illeri riizgar hiz1 haritalari

Figure 2. Wind speed maps for Manisa and Usak province

Manisa ilinin kuzeybati bolgesinde, Soma ve Kirkagac civarinda
Tirkiye ortalamasinin olduk¢a iizerinde, ¢cok yiiksek riizgar
hizlarina ulasan degerler gozlenmektedir. Usak ilinde ise genel
olarak ortalama riizgar hizi degerleri hakimdir. Géze ¢arpan
onemli bir riizgar potansiyel noktasi izlenmemistir. GWA
uygulamasi tzerinden Tablo 1'de verilen TR33 illerinin 100
metre ylikseklikten ortalama gili¢ yogunlugu ve ortalama riizgar
hiz1 degerleri elde edilmistir. Enerji atlasi ve Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanlig'nin CED raporlarindan illerde kurulu
ve yapim asamasindaki riizgar enerji santralleri toplam giicleri
elde edilip Tablo 1’'e eklenmistir.

Tablo 1. TR33 Bolgesi illeri riizgar potansiyel karsilastirmasi

Table 1. Wind potential comparison of the provinces of the
TR33 Region

Sehir Ort. Gii¢ Ort. Mevcut  Kurulum
Yogunlug Riizgar Kurulu Asamasi
u Hiz1 Gii¢ Gii¢ (MW)
(W/m2)  (m/s)  (MW)
Afyonkar 495 7.19 350 281
ahisar
Kiitahya 389 6.74 - 222
Usak 355 6.55 128 3.05
Manisa 680 8.08 712 236.8

Riizgar 6l¢iimleri 100 metre yiikseklikten yapilmistir.

Birim alana diisen riizgar gii¢ yogunlugu incelendiginde, TR33
boélgesindeki en yiiksek riizgar potansiyelinin Manisa, ardindan
siraslyla Afyonkarahisar, Kiitahya ve Usak illeri oldugu
gorilmektedir. Riizgar hizlar1 da bu duruma benzerlik
gostermektedir. Ancak kurulu RES giicleri incelendiginde
Kiitahya'nin RES yatirimlari i¢in geciktigi gériilmekte, kurulum
asamasindaki RES’ler tamamlandigindaysa, diger illerdeki
orana benzer bir 6lcekte RES sahibi olacagi goriilmektedir.
Manisa ilinin ozellikle Soma ilgesi boélgesinde riizgar gii¢



yogunlugu cok yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yapilan RES
yatirimlarinin ¢ogunlugu da bu bélgededir.

3 Materyal ve Metot

Riizgar enerjisi; harita, makina, elektrik ve enerji sistemleri
mithendisligi gibi pek ¢ok disiplinin ortak bir ¢alisma alanidir.
Uriin olarak yiiksek giicte elektrik enerjisi kazanilan
sistemlerin maliyetleri de olduk¢a yiiksektir. Bu nedenle
kurulum oncesi iyi hazirlanmis bir fizibilite ¢calismasi, planlama
asamasinin en 6nemli bilesenidir.

Riizgar enerjisi fizibilitelerinin endiistriyel standartlarda
yapilmasinda ve bilimsel calismalarin gergeklestirilmesinde
Danimarka Teknik Universitesi'nin WAsP yazihmi diinya
genelinde yaygin olarak kabul gormektedir. Bu ¢alismada da
WASsP programu ile riizgar potansiyel haritalar1 kullanilarak,
potansiyel bir RES icin tlretim degerleri, kaplanacak alan
boyutlar simiilasyonu (benzetimi) gerceklestirilmistir. WAsP
yazilimi, RES kurulacak arazinin haritasina ve meteorolojik
Olciimlerine ihtiya¢c duymakta, bu veriler ile giincel riizgar
tiirbini verileri lizerinden iretilecek riizgar enerjisi degerlerini
ylksek dogrulukla hesaplamaktadir.

Bu calismada, GWA {izerinden indirilen harita ve riizgar hiz-y6n
verileri, WAsP programiyla islenmis ve Sekil 3’deki riizgar yonii
ve hizinin dagilimini gésteren riizgar giili ve yiiksek hizlarin
yogun oldugu yondeki hiz-frekans grafigi olusturulmustur.
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Sekil 3. Riizgar yon-hiz bilgisi ve riizgar hiz frekansi grafikleri

Figure 3. Wind rose and wind frequency graphs

Sekil 3’den hareketle, GWA’dan alinan verilere gore,
Afyonkarahisar’in en yiiksek riizgar gii¢c yogunlugu noktasinda
riizgar yoniiniin kuzey dogu tarafinda oldugu gorilmekte,
riizgar hiz1 frekansinin ise yaklasik 8-10 m/s hizlar1 arahiginda
yogunlastigi gorilmektedir. Yazilim ve veriler 1s18inda
gerceklestirilen 6rnek bir fizibilite ¢alismasi, liglincti bélimde
detaylariyla agiklanmistir. Segilen bolge i¢in riizgar hizi endeksi
grafigi, Sekil 4’te sunulmustur. Riizgar hizi1 endeksi, riizgar
hizinin ortalama riizgar hizina oraniyla elde edilen bir
endekstir. Y1l igerisinde artis gosterdigi aylar Ocak ve Aralik,
diisiis gosterdigi aylar ise Mayis ve Eyliil aylaridir. Kis aylarinda
riizgar hizlarinin ytlikseldigini agik¢a yorumlanabilmektedir.

4 Aylara Gore Riizgar Hizi Endeksi
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Sekil 4. Riizgar hiz1 endeksi
Figure 4. Wind speed index

4 Bélgede Kurulabilecek Bir RES Fizibilitesi

Calismanin TR33 bdlgesindeki illere ait riizgar potansiyeli
karsilastirmalarinin ardindan, ikinci kisminda Afyonkarahisar
ilinde 6rnek bir RES senaryosu tasarlayarak fizibilite ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Riizgar hizinin y1llik ortalama degerlerinin
en yliksek oldugu konumda, Sandikl ilgesi yakinlarinda, érnek
bir riizgar enerji santrali fizibilitesi, WAsP 11 yazilimiyla
gerceklestirilmis ve gii¢ lretim degerleri elde edilmistir.
Fizibilite calismasi gergeklestirilirken dncelikle RES icin konum
belirlenmis, ardindan tiirbin ¢esidi ve sayisi planlanmis ve
iretilecek giic degerleri hesaplanmistir.

4.1 Konum Belirleme

Calismada WAsP yazilimi kullanilarak Afyonkarahisar'in en
yliksek riizgar potansiyeline sahip olan Sandikh ilgesi
yakinlarinda bir bélgede kurulacak érnek bir riizgar enerji
santrali (RES) senaryosu olusturulmus ve bu senaryo
tzerinden hesaplamalar yapilmistir. Konum, GWA verileri
incelenerek, kirmizi alanlardan segilmistir. Sekil 5'te riizgar
enerji santralinin kurulacagi alan goriilmektedir.

P =
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Sekil 5. Senaryoya gore RES kurulacak alan

Figure 5. The area where RES will be installed according to the
scenario

Analizler, bélgedeki riizgar enerjisinin verimliligini belirlemeye
yonelik 6nemli veriler sunmakta olup, potansiyel enerji liretim
miktarlarinin belirlenmesine olanak tanimaktadir. Sandikh
ilcesi, cografi yapisi ve uygun riizgar hizlar1 sayesinde
yatirimcilar i¢in biiyiik bir potansiyel tasimaktadir. Bu nedenle,
yapilan ¢alismanin, bdlgedeki enerji projelerinin fizibilitesini
degerlendirmede yol gosterici olacagi diisiiniilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin konumlandirilmasi, riizgar enerji
santrallerinin verimliligi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Tiirbinler arasindaki mesafe ve konumlandirma stratejileri,
ozellikle riizgar tiirbini wake etkisini (arkadan gelen hava akimi
etkisi) minimize etmek i¢in dikkatlice planlanmaldir. Wake
etkisi, tiirbinlerin birbirleri Gizerindeki negatif etkilesimlerini
arttirabilir ve bu durum hem enerji iiretiminde azalmaya hem
de tiirbin lizerindeki yiiklerin artmasina neden olabilir.

Son c¢alismalara gore, wake yonlendirme (wake steering)
stratejileri, tiirbinlerin hem enerji liretimini hem de yorulma
yuklerini optimize etmek amaciyla kullanilabilir. Bu stratejiler,
tliirbinlerin 6mriinii uzatirken kisa vadede enerji kazanglarini
artirmay1 hedeflemektedir [14]. Ayrica, riizgar ciftliklerinde
tiirbinlerin birbirlerine olan yan mesafesinin azaltilmasinin



tlirbinlerin enerji Uretimini %4-9 oraninda artirdigl ve bu
durumun tiirbiilans yapilarinin anlasilmasiyla daha iyi kontrol
stratejileri gelistirilmesine katki sagladig1 goriilmiistiir [15].

Riizgar tiirbinlerinin wake etkisi, 6zellikle tiirbinlerin gii¢ ve
itme kuvvetinde azalmaya yol agmakta ve wake asimetrisine
neden olmaktadir. Bu da, tiirbinlerin verimliligini optimize
edebilmek adina yeni gilic azaltma stratejilerinin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir [16]. Ayrica, wake
etkilerinin yiiksek tiirbiilans yogunluguna ve riizgar
makaslamasina yol agarak yillik enerji iiretiminde %7'ye varan
bir azalmaya ve yorulma yiiklerinde %30-50 oraninda artisa
neden oldugu tespit edilmistirr Bu da, tiirbinlerin
konumlandirilmasinda wake etkisinin dikkate alinmasinin
onemini gostermektedir [17].

Wake etkisinin azaltilmasi amaciyla upstream (6nceki)
tiirbinlerin optimum ayarlarin disinda ¢alistirilmas1 veya
yonlendirilmesi, downstream (sonraki) tiirbinlerin enerji
iretiminde %12'ye varan artislar saglayabilmektedir. Bu
durum, riizgar ciftliklerinin performansini maksimize etmek
icin upstream tiirbinlerin ayarlarinin stratejik olarak
degistirilmesinin 6nemine isaret etmektedir [18].

4.2 Mevcut RES Konumlarinin Degerlendirilmesi

Afyonkarahisar ili, rliizgar enerjisi santrallerinin toplam 350
MW kurulu giiciiniin biytk bir yiizdesi Sandikli - Dinar hatti
tizerinde konuslandirilmis durumdadir. Bu ¢alismada segilen
alanda ise halihazirda kurulu RES bulunmaktadir. Sekil 6’da,
saha Tlzerindeki riizgar tirbinlerinin uydu goriintileri
sunulmustur. GWA ve WASsP kullanilarak Afyonkarahisar
tizerindeki en yiiksek riizgar glic yogunlugu tespit edilen
noktalara ait koordinatlar, Google Earth kullanilarak
incelendiginde, Sekil 6’da goriilen RES’ler gozlenmis ve bu
durum da halihazirda kurulu RESlerin riizgar potansiyeli
bakimindan konumlarinin dogru belirlendigini gostermistir.

Belirlenen konumlardaki riizgar tiirbinleri arastirilmis ve Sekil
7’de goriilen isim ve lokasyonlara sahip enerji santralleri
olduklar1 anlagilmistir. Santrallerin yillik iiretim degerleri 5.
Bolim’de sunulmus ve makalenin deneysel calisma
sonuglariyla karsilagtirilmistir.

Sekil 6. Mevcut RES uydu goriintiisii (38°31'28"N 30°21'55"E)

Figure 6. Current wind farms satellite image (38°31'28"N
30°21'55"E)
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Sekil 7. Mevcut RES isim ve lokasyon bilgileri

Figure 7. Current wind farm name and location information

4.3  Riizgar Tiirbin Sayis1 Ve Kurulu Gii¢ Hesab1

Ruizgar tlirbinlerinde, hava akisi performansini
degerlendirmek icin, boyutsuz bir katsayr olan Ct (thrust
coefficient-itme katsayisi) kullanilmaktadir. Denklem (2)’'de
itme katsayis1 gosterilmektedir. Bu calismada 1 MW giiciinde
piyasada sik tercih edilen bir markaya ait riizgar tiirbini modeli
secilmistir. Riizgar tiirbinine ait gii¢ egrisi ve itme katsayisi
Sekil 8de sunulmustur. Cizdirilen gii¢c egrisi, literatiirdeki
benzer c¢alismalarla Kkarsilastirilabilir [23]. Secilen riizgar
tiirbini icin, 4 m/s hizlarinda altinda tiretim olmamakta, 18 m/s
ve lizerindeyse sabit 1 MW gii¢ iiretimi yapilabilmektedir.

F, 2
= : )
7~p-A-v

Burada Fy, tlirbine etki eden Newton cinsinden itme kuvvetidir.
Diger bilesenler Denklem (1)’in agiklamalarinda mevcuttur.
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Sekil 8. Secilen 1 MW riizgar tiirbini i¢in gii¢ - itme egrisi
Figure 8. Power - thrust curve for selected 1 MW wind turbine
Yiiksek Ct degerleri mekanik yorgunluk ve hasar riskini

artirirken, ¢ok diisiik degerler, tlrbinin riizgar enerjisinden
yeterince faydalanamadigini gosterebilmektedir.

5 Deneysel Calisma Sonuglari

WASsP programinin segilen araziye gore cesitli yiiksekliklerden
alan ol¢limlerden trettigi giiclere ait sonuclar, Tablo 1'de
ekte sunulmustur. Burada R smifi, purizlilik sinifini ifade
etmektedir. Sirasiyla 10 metreden, 50, 100, 150 ve 200 m
ylkseklikler i¢in 5 piurizlilik smifi icin giic degerleri
listelenmektedir.

Tablo 1. WAsP ile iiretilen, yiikseklige bagh birim gii¢ degerleri

Table 1. Height-dependent unit power ratings generated by
WASsP

R- R- R-Sinif % R-
Simf Simif ) S S
Yiikseklik  Birim 00 1 (0.10 f3 f4
m) (0.0 rrll) (0.4 (15
3m) m) m)
Yikseklik m/s 6.52 4.6 40 3.19 216
1(z=10 4
m) Wm?2 482 206 133 64 18
Yikseklik m/s 7.68 6.31 58 5.05 4.18
2 (z=50 1
m) Wm?2 734 436 333 218 117
Yikseklik m/s 8.32 7.42 6.8 6.08 5.24
3 (z=100 7
m) Wm? 873 593 472 332 204
Yikseklik m/s 8.76 8.31 76 6.88 5.89
4(z=150 4
m) Wm?2 103 780 604 455 294
1
Yikseklik m/s 8.9 8.94 82 743 643
5(z=200 5
m) Wm? 111 957 745 569 377
9

Olgiilmiis riizgar hiz1 verileri kullanilarak Weibull ve Rayleigh
istatistiksel dagihim fonksiyonlar ile belirlenen bir bélgenin
riizgar enerjisi potansiyeli analiz edilmektedir [24]. Weibull
dagilim literatiirde mevcut ¢alismalarda siklikla tercih edilen

olasiliksal dagilim fonksiyonudur. Buna dayanarak, riizgar
hizinin farklh ytksekliklerdeki parametrelerini ve enerji
yogunlugunu analiz eden bir veri seti ise Tablo 2’de
sunulmaktadir. Weibull parametresi olan A, riizgar hizinin
karakteristik degerini ifade etmektedir. Yiikseklik arttikca A
degeri de artis géstermektedir. Ornegin Tablo 2’de gériilecegi
iizere, 10 metrede 7.20 m/s olan Weibull A, 200 metrede 9.89
m/s’ye ulasmistir. Weibull k ise riizgar hizinin dagilimini ifade
eden bir sekil parametresidir. Daha yiiksek k degerleri, riizgar
hizinin daha dar bir aralikta yogunlastigini ifade eder.
Yiikseklige bagh olarak k degeri artis gostermektedir. Bu da hiz
dagiliminin daha tutarl hale geldigini gosterir. Gii¢ yogunlugu,
riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugu icin, ytikseklikle birlikte
dramatik sekilde artis gostermektedir. Tablo 2’den goriilecegi
lzere, 10m'de 482 W/m? iken, 200 m’de 1119 W/m?Zye
cikmistir. Bu artis, tiirbin gébek ytiksekliklerinin daha yiiksekte
oldugu kuleler insa edilmesi gerekliligini gostermektedir.
Ancak buradaki sinirlayici, yiiksek ve engebeli arazilerde
montaj zorluklari ve ekonomik kisitlardir.

Tablo 2. (Makalenin sonuna alinmistir.)

5.1 Fizibilite Amortisman Hesab1

Programda secgilen 1 MW giiciindeki Bonus iireticisine ait
riizgar tiirbini ile bolgeden alinan riizgar ve yiikselti verileri
15181inda beklenen yillik gii¢ tiretimi WAsP programi tarafindan
2.484 GWh olarak (gigawatt-saat) olarak hesaplanmistir.

Karasal riizgar enerjisi projeleri icin YEKDEM tarafindan
belirlenen 2030’a kadar alim i¢in birim fiyat1 106 TL-kurus /
kWh (1.06TL/kWh) olarak belirlenmistir [21]. Bu durumda,
Afyonkarahisar Sandikl civarinda kurulmus, %30 kapasite
faktoriine sahip 1 MW’lik ortalama bir riizgar tiirbini icin yilhik
beklenen kazang¢ degeri yaklasik 2.7 milyon TL olarak
hesaplanmaktadir. Yeni alinacak bir IMW’lik riizgar tiirbininin
ortalama giincel maliyeti 1.3 milyon $ olarak karsimiza
cikmaktadir [21]. Bu deger alinacak sayiya ve giice bagh olarak
degiskenlik gostermektedir.

Boélgenin riizgar rejimindeki olasi degisiklikler, satin alinacak
riizgar tlrbininin kapasite faktori (bu deger ylikselirse,
kayiplar azalacak ve amortisman siiresi kisalacaktir) ve bakim
maliyetleri ihmal edildiginde Afyonkarahisar icin 1 MW riizgar
gli¢ santrali i¢cin amortisman siiresi déviz kuruna bagh olarak
yaklasik 15 yil olarak hesaplanmaktadir. Bu deger alinacak
yenilenebilir enerji tesvikleriyle ve teknolojik gelismelerle
kisalacaktir. Onceki yillarda, déviz kuruna ve tesviklere bagh
olarak bu deger ¢ok daha diisiik seviyelerdeyken, giinlimtizde
amortisman siiresinin uzadig1 gériilmektedir.

5.2  Uretim Karsilagtirmasi

WASP programi tarafindan 1MW riizgar tiirbini i¢in 2.484 GWh
olarak (gigawatt-saat) olarak hesaplanan deger mevcut
RES’lerin yillik iiretim degerleri ve literatiirdeki benzer
calismalarda WAsP ile iretilen degerlerle karsilastirildigi
cizelge, Tablo 3’te sunulmustur. Halihazirda aktif olarak ¢alisan
santral degerleriyle karsilastirildiginda, oldukga yakin degerler
elde edildigi goriilmektedir.

Tablo 3. WASP ile iiretilen degerlerin karsilastirilmasi
Table 3. Comparison of values produced by WAsP

Tiirbin Kurulu Yillik 1MW
Ureticisi Glg Toplam  Basina
(MW)  Uretim  Diisen

(GWh)  Uretim

Calisma




Afyon, Bonus 1 2.484 2.484
Tirkiye -
WasP
Kocatepe
RES

Siemens 88 205 2.33

Eber RES Nordex 39 132 213

Dehmas et. Bonus 2 4.56 2.28
al. [45],
Cezayir-
WASsP
Oner et. al Bonus 4.8 12.84 2.68
[46],
Canakkale,
Tirkiye -
WASsP

6 Riizgar Enerji Santrallerinin Sosyopolitik
Etkileri

Enerji sistemleri, yalnizca ekonomik ve teknik agidan degil, ayn1
zamanda toplumla etkilesimi, dogaya etkileri agisindan da
degerlendirilmelidir. Bu noktada, yenilenebilir enerji
konusunda yerel toplumun bilgi ve farkindaliginin artirilmasi
gerekmektedir. Egitim  programlar1 ve bilgilendirme
faaliyetleri, yenilenebilir enerjiye olan destek ve kabuli
artirabilir gériilmektedir. Bu yatirimlarin, bélgedeki ekonomik
kalkinmay tesvik edecegi konusunda bilgilendirmeler yapmak
gerekmektedir. Enerji santrallerinde yerel halkin istihdam
edilmesi ve yerel tedarik¢i aglarinin olusturulmasi bélgesel
ekonomik biiyliimeye katki saglamaktadir. Afyonkarahsiar
ozelinde diisiiniildiigiinde, o6zellikle Sandikli, Emirdag ve
Bolvadin gibi a¢ik alanlarin yogun oldugu ilgelerde, riizgar
enerjisi potansiyelinin artan ¢alismalarla birlikte daha fazla
kullanilabilir hale gelmesi beklenmekte, bolgede istihdami
artirmaktadir.

Her ne kadar “Temiz Enerji” olarak isimlendirilseler de,
yenilenebilir enerji sistemleri dahil hi¢bir enerji kaynagi %100
temiz ve dogaya tamamen zararsiz degildir. Calismasi
esnasinda karbon salinimi yapmiyor olmalari, riizgar
tirbinlerinin  dogaya  tamamen  zararsiz  oldugunu
gostermemektedir. Kuslarin go¢ yollarina zarar vermekte,
ozellikle yarasa ve ar1 popilasyonlarin1 etkilemekte,
hareketlerinin titresim, girilti ve golgeleriyle bazi
hayvanlarda (6zellikle meralarda otlatilan siirii hayvanlarinda)
strese neden olmaktadir. Bu durum dolayisiyla insani da
etkilemektedir.  Yenilenebilir enerji projelerinin dogru
planlanmas1 ve yodnetilmesi, c¢evresel etkilerin en aza
indirilmesini saglayabilir. Dogru politika ve yonetisim ile,
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleri desteklenmelidir.

Yenilenebilir enerji projelerinin yerel toplum tarafindan kabul
edilmesi dnemlidir. Toplumun projelerde aktif rol almasi ve
yerel ihtiyaclarin dikkate alinmasi, sosyal uyum ve projenin
uzun vadeli basarisi icin kritik 6neme sahiptir.

6.1 istihdam ve Ekonomik Gelisme

Afyonkarahisar'daki riizgar enerji santrali projeleri, 6zellikle
insaat ve kurulum asamalarinda biiytik bir is giicii ihtiyaci
olusturmaktadir. Insaat sektériine bagh olarak caligan yerel
isglicti, proje stirecinde etkin rol oynarken, santrallerin isletme

asamasinda teknik uzmanlar, enerji miihendisleri ve bakim
personeli i¢in uzun vadeli isttihdam olanaklari olusmaktadir.

Riizgar enerji santrali yatirimlari, sadece enerji lretimi ile
siirh kalmayarak, yerel isletmelere ve esnafa da 6nemli bir
katki saglamaktadir. ingaat ve isletme siireclerinde kullanilan
malzemeler, lojistik ve nakliye gibi hizmetlerin bolge icinden
saglanmasi yerel ekonomiyi desteklemekte, bolge esnafi ve
ticaret hacmi canlanmaktadir. Ayni zamanda, bolgede olusan is
imkanlar1 sayesinde hane halkinin gelirinde artis meydana
gelmekte, boylece ekonomik biiyliime hizlanmaktadir.

6.2 Cevresel Etkiler

Fosil yakitlara alternatif olarak yenilenebilir enerji
kaynaklarimin tercih edilmesi, karbon emisyonlarini azaltarak
iklim degisikligine karsi siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Riizgar enerji santralleri, karbon salinimi yapmadan enerji
iretimi sagladig icin bolgedeki toplam karbon ayak izini ciddi
oranda diisiirmekte, hava kalitesinin korunmasina katkida
bulunmaktadir. Bu durum, bélge genelinde daha saghkl bir
cevre yaratirken, ayni zamanda uzun vadede iklim Kkrizinin
etkilerini azaltma potansiyeli tasimaktadir.

Yenilenebilir enerji projelerinin goriiniirligli, bdlgedeki
bireyler arasinda ¢evre bilincini artirmakta, strdirilebilirlik
kavraminin toplumda daha genis bir yer bulmasim
saglamaktadir. Ozellikle geng nesil arasinda gevre dostu enerji
kaynaklarmin tercih edilmesi, bolge halkinin da bu konuda
farkindaligini ytikselterek, cevresel siirdirilebilirlige yonelik
toplumsal destek saglamaktadir.

6.3 Toplumsal Kabul ve Direng

Cevre dostu enerji kaynaklarinin bolgeye kazandirilmasi,
toplum genelinde olumlu bir algi yaratmakta ve bdlgenin
modern enerji politikalarina entegrasyonunu
desteklemektedir. Cevreye duyarl bireyler, yenilenebilir enerji
projelerinin uzun vadede ¢evreyi koruyan ve dogal kaynaklar1
stirdiiriilebilir bir sekilde kullanmay1 hedefleyen bir yaklasim
oldugunun farkinda olup, bu projelere pozitif yaklasmaktadir.

Ancak baz1 durumlarda, riizgar enerji santrallerinin
planlanmasi ve kurulumu yerel halk arasinda direngle
karsilanmaktadir. Ozellikle santrallerin yerlesim yerlerine
yakin konumlandirilmast veya dogal yasam alanlarin
etkilemesi, projelere karsi olumsuz bir tepki olusturabilir.

Ozellikle, Emirdag ve Bayat gibi hayvanciigin yogun oldugu
ilgelerde, riizgar tiirbinlerinin hayvan davranislari iizerindeki
etkileri konusunda ¢ekinceler dile getirilmektedir.

Bolge halki, biyolojik cesitliliin korunmasi1 ve yasam
kalitesinin devami i¢in santrallerin daha dikkatli planlanmasini
talep etmekte, projelerin cevreye olumsuz etkilerini azaltacak
Oonlemlerin  alinmasini  istemektedir.  Cevresel  Etki
Degerlendirmesi (CED) silirecinde yasanan problemler ise
projelerin gecikmesine ya da iptal edilmesine neden
olabilmektedir.

Afyonkarahisar, Tiirkiye'nin i¢ bolgelerinde yer almakta olup,
belirli kus go¢ yollar1 tlizerinde bulunmaktadir. Bolgedeki
riizgar enerjisi projelerinin planlanmasi sirasinda, kus goc
yollar1 ve aricilik faaliyetleri dikkate alinmahdir. Ozellikle,
tirbinlerin konumlandirilmas:1 ve yliksekligi, kuslarin ve
arllarin dogal hareketlerini en az etkileyecek sekilde
tasarlanmalidir.



7 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Yazar 1, tek yazar olarak fikrin
olugmasi, tasarimin yapilmasi ve literatiir taramasinin
gerceklestirilmesi, WAsP  programiyla simiilasyonlarin
yapilmasi, sonuglarin elde edilerek degerledirilmesi
asamalarinin tamamini kendisi yiliriitmiistiir.

8 Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, Afyonkarahisar ilinin riizgar enerji potansiyeli,
TR33 bolgesindeki diger iller olan Kiitahya, Usak ve Manisa ile
karsilastirilmis ve boélgesel yenilenebilir enerji yatirimlarinin
uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
Afyonkarahisar'in cografi ve meteorolojik kosullarinin riizgar
enerjisi {iretimi igin uygun oldugunu géstermektedir. Ozellikle,
kurulu riizgar enerjisi kapasitesinin siirekli artmasi, boélgenin
Tiirkiye'nin enerji hedeflerine ulasma siirecinde 6nemli bir rol
oynayabilecegini ortaya koymaktadir.

Riizgar gii¢ yogunlugu ve riizgar hizlarina dayali yapilan
simiilasyonlar, Afyonkarahisarin TR33 bolgesindeki diger
illerle karsilastirildiginda oldukca rekabetci bir potansiyele
sahip oldugunu goéstermektedir. Kiitahya, Usak ve Manisa da
riizgar enerjisi agisindan uygun kosullara sahip olmakla
birlikte, Afyonkarahisarin Kiitahya ve Usak'tan daha fazla
yatirim c¢ekmesi, bolgesel kalkinmay1 hizlandirma agisindan
onemli bir firsat sunmaktadir. TR33 boélgesi igerisinde en
yliksek potansiyelin Manisa’da oldugu goriilmektedir.
Calismanin bulgulari, TR33 bélgesinde enerji yatirimlarinin
daha dengeli ve stratejik bir sekilde planlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Bununla birlikte, riizgar enerji santrallerinin bdlgenin ¢evresel
ve ekonomik yapisina olan etkileri de tartisiimalidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, cevresel siirdiiriilebilirlik
acisindan olumlu sonuglar dogurmasina ragmen, yerel
ekosistemler ve biyogesitlilik tizerindeki potansiyel olumsuz
etkiler goz ardi edilmemelidir. Bu nedenle, bélgedeki enerji
yatirimlarinin cevreyle uyumlu bir sekilde gerceklestirilmesi
icin stratejiler gelistirilmelidir.

Ayrica, ¢alismanin literatiire katkilar1 degerlendirildiginde,
riizgar enerjisinin Tiirkiye'nin enerji politikalarinda ne kadar
stratejik bir konumda oldugunun alti ¢izilmektedir.
Yenilenebilir  enerji kaynaklarina yapilan yatirimlarin
artmasiyla birlikte, riizgar enerjisinin 6nemi daha da belirgin
hale gelmektedir. Calisma, yerel enerji politikalarinin
planlanmas1 ve enerji yatirimlarinin optimize edilmesi
konularinda literatiire 6nemli bir katki sunmaktadir.

Calisma, Afyonkarahisar'in rilizgar enerji potansiyelini analiz
ederek WAsP yazilimiyla oOrnek bir fizibilite ¢alismasi
perspektifi sunmustur. Yapilan simiilasyonlar ve analizler,
boélgenin riizgar enerjisi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu dogrulamistir. 1 MW giiciindeki ortalama bir riizgar
tiirbininin, halihazirdaki politikalar ile yaklasik 15 y1l gibi bir
geri doniis (amortisman) siiresi oldugu hesaplanmistir.
Afyonkarahisar, Tirkiye'nin gelecek enerji hedeflerine
ulasmasinda énemli bir rol iistlenebilir ve yenilenebilir enerji
alaninda yapilan yatirimlarin artirilmasi bolgesel kalkinmaya
katki saglayabilir bir konumdadir.

Ayrica, ¢alisma, riizgar enerjisi yatirimlarinin sadece enerji
iretimi acisindan degil, ayn1 zamanda bdlgesel kalkinma,
ekonomik bliylime ve cevresel siirdiriilebilirlik agisindan da
dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bu kapsamda,
politika yapicilarin ve yatirimcilarin enerji yatirimlarini

planlarken ¢evresel faktérleri g6z 6niinde bulundurmasi biiytik
O6nem tasimaktadir.

Gelecekteki arastirmalar, Afyonkarahisar gibi boélgelerde
yenilenebilir enerji yatirimlarinin daha detayli g¢evresel
analizlerle desteklenmesi ve enerji iiretim sistemlerinin daha
verimli hale getirilmesine odaklanabilir. Ayrica, hibrit enerji
sistemlerinin kullanimi ve enerji depolama ¢oziimleri gibi
yenilik¢i yaklasimlar da degerlendirilebilir.

9 Conclusion

In this study, the wind energy potential of Afyonkarahisar
province was compared with other provinces in the TR33
region, namely Kiitahya, Usak, and Manisa, and the feasibility of
regional renewable energy investments was evaluated. The
findings show that Afyonkarahisar's geographical and
meteorological conditions are suitable for wind energy
production. In particular, the continuous increase in the
installed wind energy capacity reveals that the region can play
an essential role in achieving Turkey's energy goals.
Simulations based on wind Gii¢ yogunlugu and wind speeds
show that Afyonkarahisar has a highly competitive potential
compared to other provinces in the TR33 region. Kiitahya, Usak,
and Manisa also have suitable conditions in terms of wind
energy, and the fact that Afyonkarahisar attracts more
investments than Kiitahya and Usak offers an essential
opportunity in terms of accelerating regional development. It is
observed that the highest potential in the TR33 region is in
Manisa. The study's findings emphasize that energy
investments in the TR33 region should be planned more
balanced and strategically. However, the effects of wind power
plants on the environmental and economic structure of the
region should also be discussed. Although renewable energy
sources have positive results in terms of environmental
sustainability, their potential adverse effects on local
ecosystems and biodiversity should not be ignored. Therefore,
strategies should be developed to ensure that energy
investments in the region are carried out in an environmentally
compatible manner.

In addition, when the study's contributions to the literature are
evaluated, it is emphasized how strategic wind energy is in
Turkey's energy policies. With the increase in investments in
renewable energy sources, the importance of wind energy
becomes even more evident. The study contributes to the
literature on planning local energy policies and optimizing
energy investments.

The study analyzed the wind energy potential of
Afyonkarahisar and presented a sample feasibility study
perspective with the WAsP software. The simulations and
analyses confirmed that the region has significant potential in
terms of wind energy. It was calculated that an average wind
turbine with a power of 1 MW has a payback period of
approximately 15 years with current policies. Afyonkarahisar
can play an important role in Turkey's future energy goals and
is in a position to contribute to regional development by
increasing investments in renewable energy.

In addition, the study emphasizes that wind energy
investments should be considered in terms of energy
production and regional development, economic growth, and
environmental sustainability. In this context, policymakers and
investors must consider environmental factors when planning
energy investments.



Future research can focus on supporting renewable energy
investments in regions such as Afyonkarahisar with more
detailed environmental analyses and making energy
production systems more efficient. In addition, innovative
approaches, such as using hybrid energy systems and energy
storage solutions, can be evaluated.

10 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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Tablo 2. Afyonkarahisar’da secilen bolge icin lokal riizgar iklim 6zeti

Table 2. Local wind climate summary for the selected region in Afyonkarahisar

Yiikseklik Parametre 0.00 m 0.03 m 0.10 m 0.40 m 1.50 m
10 m Weibull A [m/s] 7.20 497 4.39 3.48 2.38
Weibull k 1.46 1.29 1.33 1.35 1.42
Ortalama Hiz U [m/s] 6.52 4.60 4.04 3.19 2.16
Gii¢c Yogunlugu E [W/m?] 482 206 133 64 18
50 m Weibull A [m/s] 8.53 6.97 6.42 5.58 4.65
Weibull k 1.53 1.46 1.48 1.48 1.54
Ortalama Hiz U [m/s] 7.68 6.31 5.81 5.05 4.18
Gii¢ yogunlugu E [W/m?] 734 436 333 218 117
100 m Weibull A [m/s] 9.28 8.30 7.68 6.79 5.87
Weibull k 1.60 1.65 1.65 1.63 1.68
Ortalama Hiz U [m/s] 8.32 7.42 6.87 6.08 5.24
Gii¢ yogunlugu E [W/m?] 873 593 472 332 204
150 m Weibull A [m/s] 9.76 9.32 8.58 7.72 6.60
Weibull k 1.59 1.74 1.75 1.71 1.67
Ortalama Hiz U [m/s] 8.76 8.31 7.64 6.88 5.89
Gii¢ yogunlugu E [W/m?] 1031 780 604 455 294
200 m Weibull A [m/s] 9.89 10.05 9.27 8.33 7.20
Weibull k 1.55 1.77 1.78 1.72 1.68
Ortalama Hiz U [m/s] 8.90 8.94 8.25 7.43 6.43

Gii¢ yogunlugu E [W/m?] 1119 957 745 569 377




