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OZET

Tiirkiye, su andaki elektrik enerji ihtiyaci artma orani olan %8’in devam etmesi
durumunda, elektrik enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in 2010 yilina kadar iiretim
kapasitesini ii¢ kat artirmak zorunda kalacaktir.. Tiirkiye yenilenebilir enerji
kaynaklarin1 sadece bu artis1 karsilamak icin degil gevresen etkenleri de gbz Oniine
alarak daha fazla kullanmalidir. Yapilan calismalar Akdeniz kiyisinda bulunan
Iskenderun (36.350N; 36.100E) yéresinin Tiirkiye’de bulunan potansiyel kullanim
alanina sahip yorelerden birisi oldugunu gostermektedir. Bu bildiride, iskenderun
yOresine ait bir yillik saatlik riizgar hiz1 ve yonii verileri kullanilarak, riizgar enerji
potansiyeli analiz edilecektir. Riizgar hizi dagilim egrilerinin yani sira Onemli
parametreler saatlik verilerden derlenecektir. Yorenin riizgar enerji potansiyeli, Weibull
ve Rayleigh olmak tizere, iki farkli dagilim fonksiyonu kullanilarak arastirilacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: riizgar enerjisi; riizgar hiz1 dagilimlari; riizgar hizi dagilim
fonksiyonlar1
1. GIRIS

Tiirkiye Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlhigina gére (ETKB) 1999 yihi itibari ile
Tiirkiye’nin elektrik iiretim kapasitesi yaklasik 26 GWe dir [1]. Tirkiye %S8lik artig
oraninin devam etmesi halinde, elektrik {iretim kapasitesini 2010 yilina kadar 65 GWe
diizeyine ¢ikarmak zorundadir. 2010 yil itibari ile, tiim elektrik kapasitesinin %40 ini
hidroelektrik ve geri kalan %60 in biiyiik bir kismin1 da geleneksel termal santraller
olusturmaktadir. Simdiki 4 GWe dogal gaz santrallerinin kapasitesi 2010 yilinda yapimi
devam eden veya disiiniilen santraller ile 2010 yilinda 18.5 GWe olmasi
beklenmektedir. Ancak bu, yerli dogal gazin oranmin ¢ok diisiik olmasi nedeni ile,
Tiirkiye’nin ithal edilen dogal gaza zamanla daha fazla bagimli olmasina yol agacaktir.
Elektrik enerjisinin %2lik bir kismini riizgardan karsilama hedefi olan Tiirkiye, 2000
yilinda toplam giicii 390 MWe giiciinde olacak santralleri ihaleye ¢ikartmistir. Bu
program icerisinde 25 farkli yoreye ait proje incelemeye alinmigsa da, ihale yasana
ekonomik kriz nedeni ile IMF nin istegi ilizerine iptal edilmistir.

Tiirkiye riizgar enerjisi konusunda yap-islet-devret (YID) modelini benimsemistir.
Tiirkiye’nin kurulu riizgar enerjisi giicli 3 santral olmak {izere toplam 19.1 MWe’dir.
Tiirkiye’nin ilk riizgar enerji santrali olan ve Ege Denizi kiyisinda bulunan Cesme
yoresinde kurulan riizgar santrali Subat 1998 de faaliyete baglamistir. Toplam 3 tiirbin
iceren bu santralin giicii 1.7 MWe olup bir 6zel tesebbiis girisimidir. ikinci riizgar
santrali Kasim 1998 de isletmeye alinmis olup toplam giicii 7.2 MWe olan 12 riizgar
tirbini igermektedir. Canakkale, Bozcada yoresinde bulunan iigilincii riizgar santrali
Haziran 2000 den beri faaliyette olup toplam 17 tiirbin igermektedir. Bu santralin
toplam kurulu giicii 10.2 MWe dir.



Tiirkiye riizgar, giines, jeotermal gibi yenilenebilir kaynaklarin1 daha fazla
kullanmalidir. Bu sadece artan enerji ihtiyaci i¢in gerekli olmayip, cevresel bakis
acisindan da gereklidir. Tiirkiye Avrupa Topluluguna (AT) girmeye calismakta ve bu
baglamda AT’nin g¢evresel standartlarin1 da yakalamak zorundadir. Bunun yaninda
bagimsiz cevresel kuruluglarin ve Air Pollution, Antartctic Treaty gibi cevresel
anlagmalarin standartlarin1 da karsilamaya ¢alismaktadir.

Tablo 1. Tiirkiye’nin en 6nemli riizgar potansiyeline sahip yoreleri

Bovl Ortalama Ortalama
. . Enlem —20'% Rakim riizgar hizi (m/  riizgar giicii
Yore Bolge m - -
(oN) (oF) (m) ) yogunlugu
at5Sm at50m  (W/m2)
S"k‘?ead Ege 40012’ 22‘,’5 72 35 55 70
fand”m Marmara 40021’ 2;‘,’5 58 58 69 301
Sinop Karadeniz 42002’ 3%?1 32 3.6 5.1 84
Diyarba  Giineydogu , 4001
kir Anadolu 37054 4’ 677 ) ) )

Kaynak: Oztopal et al. [2].

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli yoniinden zengin bdlgelere sahiptir. Oztopal et
al. [2] toplam 42 riizgar hiz1 Olglim istasyonundan alinan veriler dogrultusunda
hazirladig1 riizgar haritasinda Ege Denizi kiyist en 6nemli potansiyele sahip bolge
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diger dnemli bir potansiyel bolgede Tiirkiye’nin giliney
batisina diisen Akdeniz kiyis1 boyuncadir. Buradaki yorelerden bir tanesi de Iskenderun
dur. Riizgar enerjisi potansiyeline sahip diger 6nemli yerlerde bu bolgelere ait cografik,
topografik ve bazi riizgar parametreleri ile Tablo 1°de goriilebilir. Durak ve Sen
Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelini morfolojik ve hava kiitlelerinin hareketleri
yoniinden incelemislerdir. Tiirkiye’nin rlizgar enerjisi iiretim potansiyeli Ege Denizi
kiyisinda bulunan Akhisar yoresi 0rneginde Ozetlenmektedir. S6z konusu caligmada
aktarilan bir calismaya gére Ege Bolgesinde toplam 10 bolgede yapilan ¢aligmalarda
319 MWe lik bir potansiyel oldugu belirtilmektedir. Sahin [4] 68 rlizgar hiz1 6l¢iim
istasyonundan alinan veriler dogrultusunda hazirladig: riizgar hizi-agimi haritasinda 10,
12, 15, ve 20 m/s lizerindeki riizgar hizlarinin sikligim1 ve potansiyel olarak tehlikeli
bolgelere yonelik gerekli uyarilari vermektedir. S6z konusu c¢alismada Sahin,
Tiirkiye’nin 6zellikle bat1 bolgeleri ile kiyilarinin yapi giivenligi ve riizgar erozyonu
yonlerinden riskli bolgeler oldugunu belirtmektedir.

2. ISKENDERUNA AIT RUZGAR HIZI KARAKTERISTIKLERI

Bu bildiride Iskenderun’da (36.350N; 36.100E) 1996 yili boyunca 6lgiilen saatlik riizgar
hiz1 verileri istatistiksel olarak analiz edilmektedir. Riizgar hizi verileri 10 m
yiikseklikte R Fuess tipi bir anemograf cihazi ile Iskenderun sehri icerisinde (Akdeniz
kiyisinda, 2 m rakim) Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirligiine ait olan bir sinoptik
istasyonda Olclilmiistiir. Anemograf cihazi ile siirekli kaydedilen riizgar hiz ve yon
verileri saatlik ortalama olarak kaydedilmektedir. Denklem (1) ve (2) den hesaplanan
aylik ortalama saatlik riizgar hiz1 ve standart sapma degerleri Tablo 2 de goriilmektedir.
Tablo da goriilebilecegi gibi yiiksek riizgar hizlar1 yaz aylarina denk gelen Haziran ve
Temmuz aylarinda olmaktadir. Subat ve Eyliil aylar ise 1.62 ve 1.87 m/s gibi diisiik
riizgar hizlarina sahiptir.
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Sekil 1. Normalize edilmis yonsel dagilim ve yonsel ortalama riizgar hiz1
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Alternatif olarak eger riizgar dagilim yogunluk fonksiyonu biliniyor ise ortalama riizgar
hiz1 Denklem (3) ile hesaplanabilir.

v, = J'v () dv
3)

Normalize edilmis yonsel dagilim ve yonsel ortalama riizgar hizi verileri Sekil 1 de
gorlilmektedir. Buna gore egemen riizgar yonleri bati/kuzey-bat1 ve giiney’dir. Riizgarin
en giiglii estigi yonler ise bat1 ve bati/kuzey-bati yonleridir.



Tablo 2. Aylik riizgar karakteristikleri
v, g c k
(m/s)  (m/s)  (m/s) -
Ocak 2.71 1.69 3.04 1.66
Subat 1.62 1.12 1.80 1.49
Mart 2.14 1.60 2.35 1.37
Nisan 2.28 1.97 241 1.17
Mayis 2.22 1.85 2.37 1.21
Haziran 3.38 2.37 3.73 1.46
Temmuz  3.35 241 3.69 1.42
Agustos 2.74 2.51 2.84 1.10
Eyliil 1.87 1.53 2.00 1.23
Ekim 243 1.82 2.66 1.36
Kasim 1.91 1.12 2.15 1.79
Aralik 2.07 1.16 2.34 1.89
3. RUZGAR HIZI DAGILIM FONKSIYONLARI
Zaman-seri formatindaki riizgar hiz1 verileri genellikle incelenmesi daha kolay olan
siklik-dagilim formatina ¢evrilir. Siklik-dagilim formati olasilik-yogunluk veya
kiimiilatif dagilim olarak verilebilir. Saatlik zaman-seri formatindaki riizgar hizi
verilerinden derlenen olasilik-yogunluk veya kiimiilatif dagilimlar Sekil 2 de yillik
bazda verilmektedir.
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Sekil 2. Riizgar hizinin yillik olasilik-yogunluk ve kiimiilatif dagilimlar
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Sekil 3. Aylik olasilik-yogunluk dagilimlar

Zaman-seri formatindaki saatlik riizgar verisinden elde edilen siklik-dagilim formatinda
elde edilen olasilik-yogunluk dagilimlar1 Sekil 3 de aylik bazda verilmektedir.
Riizgar hiz1 olasilik dagilimlar1 ve bunlar1 matematiksel olarak modellemekte kullanilan
fonksiyonlar riizgar ile ilgili alanlarda en ¢ok kullanilan kaynaklardir. Ozellikle, dagilim
fonksiyonlarinin parametrelerini tespit etmekte [5], bir bolgedeki riizgar hiz1 ve
enerjisini analiz etme islemlerinde yogunlukla kullanilmaktadirlar [6], [7]. Literatiirde
en cok kullanilan fonksiyonlardan ikisi Waibull ve Rayleigh dir. Bunlar belirli bir
zaman ve yerde Ol¢lilmiis olan riizgar hizi olasilik dagilimlarini modellemek igin
kullanilirlar. Iki parametreli Weibull olasilik dagilim yogunluk fonksiyonu su denklem
ile verilir,
5= BEIT et B2
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Buna karsilik gelen kiimiilatif dagilimi da asagidaki denklem ile verilir,
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Sekil 4. Aylik korelasyon katsayilar1 (R2)



Jamil tarafindan verilen analitik yontemi kullanarak hesaplanan parametreler aylik
bazda Tablo 2 de verilmektedir. Tablodan goriildiigii gibi skala faktorii 1.80 ile 3.73 m/s
arasinda degisirken sekil faktorii 1.1 ile 1.89 arasinda degismektedir. Jamil’in verdigi
yontemin disginda Weibull parametrelerini tespit etmek i¢in kullanilabilecek literatiirde
verilen farkli yontemler de vardir [5], [10] ve [11].

Rayleigh fonksiyonu Weibull’un basitlestirilmis bir versiyonu olarak diisiiniilebilir.
Weibull fonksiyonunda sekil parametresi olan ¢ 2’ye esitlenirse Rayleigh fonksiyonu

elde edilir. Rayleigh olasilik dagilim yogunluk fonksiyonu su denklem ile verilir,
0 “0

Y et FRREY
b= g end it E
(6)
Buna karsilik gelen Rayleigh kiimiilatif dagilimi da asagidaki denklem ile verilir,

0 ’0
F,(v)=1- exp[- HEHELE 0
g 0410

I

(7)
Rayleigh fonksiyonunun en Onemli avantaji sadece ortalama riizgar hizi verisinin
bilinmesi halinde dagilimin elde ediliyor olmasidir. Rayleigh fonksiyonu da yaygin bir
sekilde kullanilmis ve gecerliligi birgok bolge i¢in kanitlanmistir [12]; [13] ve [14]. Bir
sonraki adim modellerden elde edilen dagilim ile zaman-serisinden elde edilen
dagilimlar arasindaki farki belirleyebilmektir. Bunun i¢in dagilimlar arasindaki fark ve
dolayist ile de her bir modelden elde edilen dagilimin yeterliligi korelasyon katsayisi
(R2) ile belirlenmistir. iskenderun riizgar hiz1 verileri icin aylik bazda elde edilen
korelasyon katsayilart Sekil 4°te verilmistir. Korelasyon katsayilar1t Weibull modeli i¢in
0.66 ile 0.96 arasinda degisirken Rayleigh modeli i¢in bu degerler 0.46 ile 0.96 arasinda
degismektedir. Aylik ortalama degerler ise sirasi ile 0.88 ve 0.80 dir. Ay-ay analiz, 12
aymn 7 sinde Weibull modelinin 6l¢iilen olasilik yogunluk dagilimlarina daha yakin
sonuglar verdigi gozlenmektedir.
4. GUC YOGUNLUK DAGILIMI VE ORTALAMA GUC YOGUNLUGU

Birim alan igin riizgar giicii
Pz p v
2

8)
ise, Ol¢iilmiis bir olasilik yogunluk dagilimina karsilik gelen riizgar giicii yogunlugu, ki
bu ‘referans giic yogunlugu’ olarak adlandirilacaktir, asagidaki formiilden
hesaplanabilir,

n 1 3
Pax=Y 0 Vi S0)L
9
Ortalama riizgar giicli yogunlugu en genel halde asagidaki formiilden hesaplanabilir,

P, = j’P(v) f(v)ydv
(10)

Eger ara islemler atlanirsa, Weibull fonksiyonuna karsilik gelen ortalama gii¢
yogunlugu su formiilden hesaplanabilir,

1 5.0, 30
PW = 2 pc r Hl + kH

(In



Benzer sekilde, Rayleigh fonksiyonuna karsilik gelen ortalama giic yogunlugu su

e 3
formiilden hesaplanabilir, 7 = P v,

(12)
Tablo 3. Zaman-serisi ve modellerden elde edilen aylik ortalama riizgar giicii
yogunluklar1 ve modellerde elde edilen hata oranlar

Ortalama gii¢ yogunlugu Hoata
Aylar (%)
Zaman-seri  Weibull Rayleigh Weibull Rayleigh

Ocak 28.46 29.58 23.21 3.9 -18.4
Subat 7.54 7.34 498 -2.7 -34.0
Mart 18.79 19.35 11.53 3.0 -38.6
Nisan 31.02 31.00 13.85 -0.1 -55.4
Mayis 25.38 26.89 12.84 5.9 -49.4
Haziran 63.69 68.39 45.03 7.4 -29.3
Temmuz 62.84 70.00 44.17 11.4 -29.7
Agustos 56.74 61.22 24.00 7.9 -57.7
Eyliil 16.35 15.43 7.60 -5.6 -53.5
Ekim 30.23 28.52 16.79 -5.7 -44.5
Kasim 9.77 9.45 8.10 -3.3 -17.1
Aralik 11.63 11.37 10.31 2.2 -11.3

Olgiilmiis ve modellerden elde edilen veriler dogrultusunda hesaplanan aylik
ortalama giic yogunluklar1 Tablo 3 de verilmektedir. Ortalama giic yogunlugu aylik
bazda biiylik degisiklikler gostermektedir. Minimum gii¢ yogunlugu degerleri 7.54 ve
9.77 W/m2 sirasiyla Subat ve Kasim aylarinda goriilmektedir. En yiiksek 3 gii¢
yogunluk degeri yaz aylarina denk gelen Haziran, Temmuz, Agustos aylarma denk
gelmekte, bunlardan Haziran aymdaki 63.69 W/m2 degeri de maksimum aylik deger
olmaktadir. Geri kalan aylardaki glic yogunluk degerleri bu maksimum ve minimum
degerler arasindadir. Asagidaki formiil kullanilarak modellerden elde edilen ortalama
giic yogunluk degerleri ile referans gii¢ yogunluk degerleri arasindaki fark, diger bir
deyisle modellerin hata oranlar1 Tablo 5 de verilmektedir.

PW.R B Pm,R
P

m,R

Error (%) =

(13)
Iki model karsilastirildiginda, Weibull modelinin referans gii¢ yogunlugu degerlerini
daha az hata oram ile verdigini gérmekteyiz. Weibull modeli ile elde edilen en diisiik
hata orant 0.1% Nisan ayinda, en yiiksek hata orant %11.4 ise Temmuz ayinda
gozlenmektedir. Denklem (14) kullanilarak bulunana aylik ortalama hata oran1t Weibull
modeli icin %4.9 seviyesindedir.
PW,R - Pm,R
e

o _ L 12

Error (%) = D ,21 »
(14)

Rayleigh modelinin referans giic yogunlugu degerlerini oldukga yiiksek bir hata orani

ile verdigini gormekteyiz. Oyle ki Nisan, Agustos ve Eyliil aylarinda referans giic

yogunlugu degerleri %50 nin iizerinde bir hata ile bulunmaktadir. En kii¢iik hata orani

%11.3 olurken aylik ortalama hata oran1 %36.5 dir.




5. SAATLIK ANALIZ

Olduk¢a kiiciik bir potansiyele isaret eden diisiik aylik ortalama giic yogunlugu
degerlerinin yaninda, aylik ortalama saatlik riizgar hiz1 ve gli¢ yogunlugu degerlerinin
analizi bir zorunluluktur. Iskenderun verilerinden elde edilen aylik ortalama saatlik
rliizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerleri sirasiyla Sekil 5 ve 6 da verilmektedir. Sekil 5
ten goriilebilecegi gibi, bircok ayda 6gleden sonraya denk gelen saatlerde (12 ve 20
saatleri arasi1 ortalama riizgar hiz1 aylik ortalamanin ¢ok {iizerine ¢ikmaktadir. Dogal
olarak, potansiyeldeki bu artmay1 giic yogunlugu degerlerinde daha belirgin olarak
gorliyoruz. Bilindigi gibi riizgar giicii riizgar hizinin kiipii ile artmaktadir. Sekil 6’da
gorlilebilecegi gibi bazi aylarda 12 ve 20 saatleri arasina denk gelen giic yogunlugu
degerleri 100 W/m2 nin tizerine ¢ikmaktadir.
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Sekil 5. Aylara gore saatlik riizgar hiz1 profilleri
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Sekil 6. Aylara gore saatlik ortalama gii¢ yogunluklari



6. SONUCLAR

Bu bildiride, iskenderun yoresine ait bir yillik saatlik riizgar hiz1 verileri istatistiksel
olarak analiz edilmistir. Aylik bazda riizgar hiz1 olasilik dagilimlar1 ve énemli riizgar
parametreleri saatlik zaman-serisi verilerinden elde edilmistir. Iki farkli olasilik
yogunluk dagilim fonksiyonu riizgar hizi ve gii¢ yogunlugunu belirlemek amaci ile
kullanilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir,

1. Iskenderun yéresi Tiirkiye’de riizgar enerji potansiyelinin yiiksek oldugu
bolgelerden birisi olmakla beraber, riizgar hizi verilerinin toplandigi ve Meteoroloji
Isleri Miidiirliigiine ait olan sinoptik istasyonun bulundugu yerdeki riizgar potansiyeli
diisiiktiir. Bu diisiik aylik riizgar hiz1 ve gili¢ yogunlugu degerlerinden goziikmektedir.

2. Aylik ortalama gii¢ yogunlugu degerlerine gore (30.20 W/m2 ) su degerlendirme
yapilabilir: bu deger 100 W/m2 den kiigiik oldugu i¢in riizgar giicii siniflanmasinda en
diisiik potansiyeli gosteren Smif 1 grubuna girmektedir. Dolayist ile bu bolge sebekeye
baglanacak bir enerji sistemine uygun degildir. Bu giic smifi akii sarj etme veya su
pompalamak gibi kii¢iik enerji sistemleri i¢cin uygun olabilmektedir.

3. Aylik ortalama saatlik riizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerleri 6zellikle 6gleden
sonraki saatlerde ortalamanin oldukga iizerinde bir potansiyeli isaret etmektedir. Bu da,
ozellikle bu saatlerde olan yiiksek enerji ihtiyacinin olas1 bir riizgar enerji sisteminden
ekonomik kosullarda karsilanabilecegi yoniinde bir potansiyeli gdstermektedir.

4. Iskenderun riizgar hizi verileri i¢in, Weibull fonksiyonunun olasilik yogunluk
dagilimlarini Rayleigh ye oranla daha iyi modelledigi goriilmektedir.

5. Incelenen tiim aylarda Weibull modelinin aylik gii¢ yogunlugu degerlerini Rayleigh
modeline oranla daha kii¢iik bir hata orani ile hesapladig1 goriilmektedir.
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p Hava yogunlugu (kg/m3)

a Standart sapma (m/s)

r Gamma fonksiyonu

v Weibull scala parametresi (m/s)

f(v) Olasilik yogunluk fonksiyonu

fj Her bir riizgar hiz1 sinifinin olus sikligi

fR(v) Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu

fW(v) Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

FR(v) Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

FW(v) Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

k Weibull sekil parametresi

n Riizgar hiz1 siiflarinin sayisi

N Belli bir zaman periyodundaki saat sayis1

P(v) Birim alan basina riizgar giicii (W/m2)

Pm Ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2)

Pm,R Referans ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2)

PR Rayleigh fonksiyonu ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2)
PW Weibull fonksiyonu ortalama gii¢ yogunlugu (W/m2)
PW,R Hata hesaplarinda kullanilan Weibull veya Rayleigh fonksiyonlari
ortalama gii¢ yogunlugu degerleri (W/m2)

R2 Korelasyon katsayist

\% Riizgar hiz1 (m/s)

vm Ortalama riizgar hizi (m/s)
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