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ÖZET
Fosil kaynaklı yakıtların hızla sonu gelmektedir. Bu durum, ülkeleri giderek artan enerji tüketimini azaltmaları için çeşitli tedbirler almaya zorlamaktadır. Alınan tedbirler ile önemli kazanımlar sağlansa bile enerjiye olan gereksinim her geçen gün giderek artmaktadır.. Bu nedenle, fosil kaynakların yanı sıra günümüzde teknolojileri dikkat çekecek ölçüde gelişmiş ve gelişmekte olan rüzgar ve güneş gibi yenilenebilir kaynaklardan enerji üreten sistemlerin de kullanılması zorunlu hale gelmiştir. Bir bölgede rüzgar enerjisinin elektrik enerjisi üretmek amacıyla kullanılması öncesinde bölgenin rüzgar potansiyelinin profosyonel bir şekilde analiz edilmesi ve kurulacak sistemlerin analizler sonucunda boyutlandırılması gerekmektedir. Bu çalışmada, rüzgar verilerini analiz etmede sıklıkla kullanılan ve aynı zamanda Türkiye’nin rüzgar haritasının çıkarılmasında da kullanılmış olan WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) yazılımı hakkında bilgi verilmiş ve bu programın uygulamasına örnek olarak Eskişehir bölgesi için Ocak 2007 ayına ait rüzgar hızı ve yönü verileri kullanılarak bir aylık dönem için analizler yapılmıştır. 
1.GİRİŞ VE AMAÇ
Yenilenebilir enerji kaynakları günümüzde önemini gitgide arttırmaktadır. Önceleri sadece kırsal ve şebekeden uzak olan bölgelerde kullanılırken, günümüzde bazı bölgelerde normal şebeke gerilimine destek olarak kullanılmaktadırlar. Yakın gelecekte ise fosil yakıtlı enerji üretim santrallerine alternatif olarak kullanımlarının yaygınlaşacağı öngörülmektedir. Yenilenebilir enerji kaynakları denilince akla ilk olarak güneş ve rüzgar enerjisi gelmektedir. Güneş enerjisinden elektrik üreten sistemler güneş ışığını foton ışıması prensibine göre doğrudan elektrik enerjisine çevirirken, rüzgar enerjisini elektrik enerjisine çeviren sistemler ilk olarak rüzgar hızlarını hareket enerjisine ve daha sonra da hareket enerjisini elektrik enerjisine çevirmektedirler. Rüzgar ve güneş enerjisinden elektrik üreten sistemlerin ilk kurulum maliyetleri 
günümüzde hala oldukça yüksektir. Bu nedenle bu tür sistemlerin    tesis    edilmesinden     önce   ilk   olarak 
sistemin kurulacağı bölgenin rüzgar ve güneş potansiyelleri analiz edilmelidir. Bu analiz, bölgeye ait geçmiş yıllardaki veriler kullanılarak yapılır. Analizlerde genellikle verilerin istatistiksel özellikleri dikkate ve ne kadar çok veri kullanılırsa o kadar doğru sonuçlar elde edilir. Genellikle bir bölgenin potansiyelini belirlemek amacıyla, rüzgar ve güneşin  mevsimsel özellik gösteriyor olmalarından dolayı en az 1 yıllık veriye ihtiyaç duyulur. Rüzgar verilerinin analizinde genellikle Weibull ve Rayleigh dağılınları kullanılır. Yapılan birçok çalışma bir bölgedeki rizgar verilerinin davranışlarının bu dağılımlara uygun olduğunu göstermiştir. 

Bu çalışmada bir bölgede kurulması hedeflenen olası rüzgar enerjisinden elektrik enerjisi üreten sistemlerin ve kurulacakları yerlerin en iyi bir biçimde seçilmelerine olanak sağlayan WasP yazılımı tanıtılmış ve WasP yazılımı kullanılarak örnek olarak ele alınan Eskişehir bölgesine ait 1 aylık rüzgar verisi analiz edilmiştir ve bölgeye kurulacak olası rüzgar türbimlerinin yerleri tespit edilmiştir. 
2.WAsP YAZILIMI
WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) yazılımı, rüzgar atlası istatistiklerini elde etmek için Danimarka Meteoroloji Teşkilatı’nın Riso Meteoroloji Laboratuvarında hazırlanmış ve geliştirilmiştir. Avrupa Rüzgar Atlasının (European Wind Atlas) ve Türkiye rüzgar atlasının  hazırlanmasınd kullanılmıştır. Günümüzde rüzgar enerjisi ile ilgili birçok çalışmada da kullanılmaya devam edilmektedir.

WAsP yazılımı, veri analizlerini, rüzgar hız verilerinin 2 parametreli Weibull dağılımına uygun bir dağılım gösterdiğini varsayarak yapmaktadır. Bu yazılım, dört değişik girdi bilgisini kendi alt modellerinde değerlendirerek, bölgesel rüzgar atlası istatistiklerini hesaplamaktadır. WAsP yazılımının kullandığı temel bilgiler şunlardır: 
i) saatlik rüzgar verisi, 

ii) bölge pürüzlülük bilgileri, 

iii) yakın çevre engel bilgileri, 

iv) bölgenin topoğrafyası. 
WAsP programı bir bütün olmakla birlikte, yukarıdaki bilgilerin değerlendirilmesinde bırtakım alt modeller kullanmaktadır. Program temel olarak 5 hesaplama bloğundan oluşmaktadır. Bu bloklarda gerçekleştirilen işlemler; 
1. Zamana göre sıralı olan verilerin analizi, 
2. Rüzgar atlası verilerinin üretilmesi, 
3. Rüzgar rejiminin tahmini, 
4. Rüzgar gücü potansiyelinin tahmini ve kurulacak olan rüzgar tarlasının toplam enerji üretiminin hesaplanması 
olarak özetlenebilir.  
Yazılım, yukarıda da bahsedildiği gibi rüzgar hızı, yönü ve ölçüm istasyonunun da üzerinde bulunduğu bölgenin topolojik özelliklerinin yanısıra rüzgar ölçüm istasyonu civarındaki engellere ait bilgileri de girdi olarak alıp değerlendirebilmektedir. 
3.ANALİZLERDE KULLANILAN PARAMETRELER

Çalışmada kullanılan parametrelere ait bilgiler aşağıda verilmiştir.

Rüzgar Verisi 

Çalışmada, Eskişehir bölgesine ait saatlik sıklıkta 10m’lik yükseklikten ölçülüp kaydedilmiş olan 2006 yılı ocak ayına ait rüzgar hızı ve güneş ışınım şiddeti verileri kullanılmıştır. Veriler daha sonra rüzgar türbini similasyonu için 50m’ye uyarlanmıştır. 
Yakın Çevre Engelleri 

Ölçülen rüzgar değerlerine etki eden ölçüm noktası etrafındaki engeller, imar planları kullanılarak yerinde yapılan incelemelerle belirlenmiştir. Burada engel olarak ölçümün yapıldığı bölge civarında yer alan stadyum dikkate alınmıştır. 
Topoğrafya ve Pürüzlülük Bilgileri 

Çalışmada, bölgenin bulunduğu Anadolu Üniversitesi İki Eylül Kampusu  ve civarına ait XYZ formatında  sayısal haritalar kullanılmıştır.

Rüzgar Türbini

Similasyonlarda Bonus marka 50m yükseklikteki 1MW’lık bir rüzgar türbini kullanılmıştır.

4. UYGULAMA
Rüzgar üretim sistemi similasyonu için ilk olarak rüzgar hızı ve yönü verilerinin analizi yapılmıştır. Ölçüm sisteminden elde edilmiş olan 1 aylık veriler 2 parametreli Weibull dağılımı ile modellenmiş ve Weibull dağılımının parametreleri hesaplatılmıştır. Verilerin dağılımı ve Weibull dağılımının parametrelerine ait bulgular Şekil 1’de verilmiştir.
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Şekil  1. Rüzgar hızlarının yönlere göre değişimi ve Weibull dağılımı ile modellenmesi

Şekil 1’den de anlaşılacağı üzere 2006 Ocak ayına ait 10m yükseklikten elde edilebilecek güç yoğunluğu 44W/m2 olarak bulunmuştur. Gözlenen ve Weibull modellemesinin ardından tahmin edilen rüzgar hızlarına ait ortalama hızlar ve ortalana güç yoğunlukları Tablo 1 ’de verilmiştir.
Tablo 1. Gözlemlenen ve tahmin edilen hızlara ait nicelikler

	Parametre
	Gözlenen
	Tahmin Edilen
	Zıtlık

	Ortalama rüzgar hzı
	3,36 m/s
	3,37 m/s
	%0,31

	Ortalama güç yoğunluğu
	44 W/m²
	44 W/m²
	%0,86


Rüzgar verilerinin ölçüldüğü konumu ve rüzgar türbininin kurulduğu konumu gösteren dijital harita Şekil 2 ’de verilmiştir.
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Şekil 2. Ölçüm istasyonu ve rüzgar türbininin harita üzerindeki konumları

 WAsP yazılımının en kullanışlı özelliklerinden biri de verileri ölçüldükleri yüksekliklerden başka herhangi bir yüksekliğe etraftaki engellerin özelliklerini de dikkate alarak uyarlayabilmesidir. Ölçüm istasyonunun bulunduğu bölge civarındaki engele ait bilgiler Tablo 2 ’de verilmiştir.

Tablo 2. Engele ait özellikler

	Engel
	A1 [°]
	R1 [m]
	A2 [°]
	R2 [m]
	Derinlik [m]
	Yükseklik [m]
	Parazit

faktörü

	1
	156
	64
	160
	55
	37
	38
	0,5


Tablo 2 ’de yer alan A1, A2 sırasıyla engelın dıkey ve yatayla yaptığı açılardır. R1 ve R2 ise açılara karşılık gelen uç noktaların orijine olan uzaklıklarıdır.

Olası toplam enerji üretimini hesaplamak için konumu Şekil 1’de verilen Bonus marka 1 MW  gücündeki rüzgar türbini kullanılmıştır. İlk olarak rüzgar türbini civarındaki ortalama güç yoğunluğu ve rüzgar hızlarının modellenmesi sonucunda elde edilen Weibull parametreleri Tablo 3’teki gibi hesaplanmıştır.

Tablo 3. Türbin bölgesine uyarlanmış verilerin Weibull dağılımıyla modellenmesindeki tahmini nicelikler

	Location

[m]
	Height

[m a.g.l.]
	A

m/s
	K
	U

m/s
	E

W/m²

	(291344,2, 4409874,0)
	50
	5,3
	2,41
	4,71
	104


Simülasyon sonucu ele alınan rüzgar türbnine ait olası enerji üretimi 849,421MWsaat olarak hesaplanmıştır.

4. SONUÇ

Bu çalışmada, rüzgar potansiyelinin belirlenmesinde sıklıkla kullanılan WAsP yazılımı tanıtılmış ve örnek bir uygulama olarak Eskişehir bölgesinde bulunan Anadolu Üniversitesi İki Eylül Kampusunden 1 saat aralıkla ölçülüp kaydedilmiş olan rüzgar hızları ve yönleri verileri kullanılarak rüzgar türbini similasyonu yapılmıştır. Simülasyon sonucu ele alınan rüzgar türbinine ait olası enerji üretimi 849,421MWsaat olarak hesaplanmıştır. 
Türkiye, konumu ve coğrafi yapısı ile rüzgar enerji santrallerinin kurulması için uygun durumdadır. Özellikle Ege Bölgesi ve İç Anadolu Bölgesinin batı kısımları oldukça zengin rüzgar potansiyeline sahiptir. Bunun dışında kalan bölgelerde de kullanılabilir rüzgar potansiyeli mevcuttur. Bu potansiyelin kullanılması için gerekli çalışmaların yapılması ve bu konudaki teşviklerin artırılması gerekmektedir. Ancak o zaman çeşitli bölgelerde yapılan bu tür potansiyel analiz çalışmaları bir değer kazanacaktır. 
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