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Ozet

Bu calismada, Bahgesehir — Universitesi Besiktas
yerleskesinde 2008 yilinda cup-tipi riizgar enerjisi gozlem
istasyonu kurularak bes aylik siire icerisinde yarim saatlik
aralikla ol¢iilen  riizgarin hizi, yonii, havanin nemi, sicaklig
ve basinci verilerine dayanmilarak 6l¢iim yapilan bolgenin
riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi yapilmistir.
Bu siire icerisinde elde edilen veriler ile 6l¢iim yapilan
bélgenin riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel analizi
yapumstir. Bélgenin riizgar enerji potansiyelinin analizinde
Weilbull dagilimi kullanilmistir. Yapilan bu én arastirma
sonucunda  sozkonusu olan  bolgenin  riizgar  enerji
potansiyelinin istatistiksel olarak elektrik enerjisi iiretimi
bakimindan uygun oldugu gériilmektedir.

Abstract

In this study, wind energy potential of Bahgesehir Universiy
Begsiktas Campus is determined by analyzing wind speed,
wind direction, humidity, temperature, and athmospheric
pressure data collected in half an hour intervals by wind
energy observation station over five months in 2008. Wind
energy potential of monitored area is determined by
performing statistical analysis of collected data. Weibull
distribution is used in the statistical analysis. As a result of
this preliminary study, the statistical analysis indicates that
it is feasible to generate electrical energy from the wind
energy in the monitored area.

1. Giris

Bilindigi gibi enerji, diinyanin ve tilkemizin glindeminde ilk
sirayl almaya devam ediyor. Enerji, uluslararas: iliskilerde
siyasi, ticari ve askeri alanlarda ya sebep yada sonug
belirlemede 6nemli bir yer tutmaktadir [1]. Ote yandan,
Diinya enerji ihtiyacinin giderek artmasi, fosil enerji
kaynaklarinin da hizla azalmasi ve bazi kaynaklarin tiikenme
noktasina yaklagmasi (petrol), yeni ve alternatif enerji
kaynaklarinin arastirilmasi ve mevcut kaynaklardaki kayip
ve kacaklart ortadan kaldirilarak en verimli diizeyde
kullanilmasini gerektirmektedir. Enerji kaynaklarina sahip
olmak da yeterli degildir. Enerjiyi verimli kullanmak da

sahip olmak kadar &nemlidir [2]. Enerjinin yeterli, kaliteli,
stirekli, diistik maliyetli ve cevreyle uyumlu bir sekilde
tiiketicilerin kullanimina sunulmasi ekonomik dengeler ve
kalkinma i¢in olmazsa olmazlardandir. Ekonomik olarak bu
kadar degerli bir meta olan enerji, Diinya siyasetini
yonlendirmektedir. Diger taraftan Diinya, iklim degisikligi
etkileri nedeniyle tiiketiminin azaltilmasi ve/veya tiiketim
yapisinin  degistirilmesi  zorunlulugu ile artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi arasinda segeneksiz kalmaktadir. Bu
da diinya ekonomisini agir bir problemi ¢ézmeye
zorlamaktadir. Toplam tiiketimde %90 pay alan fosil
yakitlarin, 6zellikle petrol ve dogal gazin, diinyanin bazi
bolgelerinde yogunlasan bu kaynaklara sahip olan iilkeler
tarafindan fiyatlarimin kolayca yonlendirilmesine olanak
vermesi de  bagka ¢Oziimsiizliikleri ~ beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle séz konusu kaynaklara sahip
bolgeler ve g¢evreler siyasi olarak gergin ve sicak bolgeler
haline gelmektedir. Bu da gosteriyor ki {ilkemiz, dogu-bati,
giiney-kuzey yonlerinde tam bir enerji kopriisii misyonunu
iistlenmektedir. Giinlimiizde komiir, petrol, dogal gaz gibi
fosil kokenli birincil enerji kaynaklarinin yaninda “Yeni ve
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1” alaninda da biiyiik ilgi ve
uygulama yogunlugu gozlenmektedir. Uluslararast Enerji
Ajanst  (IEA) nm tahminlerine gore bilinen petrol
rezervlerinin 40 y1l, dogal gaz rezervlerinin 62 yil ve koémiir
rezervlerinin 216 yil sonra tiikkenecegi tahmin edilmektedir
[2]. Bu nedenle hidrojen, niikleer, giines, riizgar, jeotermal
ve bioyakitlardan yararlanilmas: diinya giindeminin 6ncelikli
maddelerini olusturmaktadir. Riizgar, su, giines, linyit ve
toryum zengini olan Tiirkiye, enerji fakirligi ¢ekmekte ve en
pahali enerji kullanan iilkeler arasinda yeralmaktadir.Bu
nedenlerden  dolay yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan azami Olgiide faydalanmaya yonelik
teknolojilerin  hizla gelistirilip uygulamaya konulmasi
gelmektedir. Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin
en Onemlilerinden biriside riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi,
aslinda insanoglunun M.O. 2800 lerden beri kullandigi en
eski enerji kaynaklarindan biridir. Bu enerji, son yillara
kadar daha c¢ok su pompalama ve kirsal alanda elektrik
enerjisi elde etme amagclart ile kullamim alani bulmustur.
Giinlimiizde ise artik alternatif bir enerji iiretim kaynag:
olarak enerji sektoriinde yerini almustir [1]-[3]. Bu enerjinin
kullanilabilmesi,  riizgar  rejimine,  riizgar  milinin
yerlestirildigi  yiikseklige ve enerji iiretim sisteminin
boyutlarina baghdir. Bu calismada, Bahgesehir Universitesi



Besiktag Yerleskesine deniz seviyesinden 35 m yiikseklige
kurulan cup-tipi riizgar 6l¢iim istasyonundan faydalanilmistir.
Calismada kullanilan veriler 2008 yili  Subat-Temmuz,
doneminde her yarim saatlik araliklarla kaydedilmisdir.
Boylece elde edilen veriler kullanilarak yerleskenin riizgar
enerjisinin potansiyelini gosteren 6n aragtirma yapilmustir.

2. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi kaynag1 giinestir. Giines enerjisinin karalar1
denizleri ve atmosferdeki her yeri 6zdes isitamamasindan
dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing farklari riizgar
olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing bolgesinden algak
basing bolgesine yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore
bagil hareketidir. Diinyaya ulasan giines enerjisinin ¢ok
kiigtik bir kismu (yaklastk %2’si) riizgar enerjisine
cevrilebilmektedir. Riizgar enerjisi potansiyeli; dogada
mevcut haliyle dogal potansiyel, dogal potansiyelin teknoloji
araciligr ile kullanilabilir enerjiye doniistiiriilmiis sekline
teknik  potansiyel ve diger enerji  kaynaklariyla
karsilastirilmast sonucu ekonomik olarak nitelenen miktarina
da ekonomik potansiyel olarak adlandirilir. Bugiin diinyadaki
mevcut toplam teknik olarak enerji elde edilebilecek riizgar
kaynagi 53000 TWh/yildir. Bu enerji 1998 yilinda diinyadaki
toplam elektrik tiiketiminin dort katidir. 2020 yilina kadar
diinya elektrik tiiketiminin %10 onu riizgar giiciiyle saglansa
bile riizgar potansiyelinin ¢ogu hala kullanilmanus olacaktir.
2020 yilinda 1245 GW diinya riizgar giicli hedefine ulagsmak
i¢in gereken yatirim miktar: 692 milyar $ dir. Riizgar enerjisi
iretim maliyetinin azalmasit ve verimliligin artmasi
giinlimiizde bu enerjiye olan yatirimi artirmaktadir. Kisa bir
siire i¢inde iretim maliyetlerinin 5-8 ECU/kWh'dan 3-4
ECU/kWh'a diismesi beklenmektedir [4]. Yine bu siire i¢inde
diinya capinda riizgar endiistrisinde imalat, kurulum ve diger
is kollarinda, milyonlarca kisilere is imkani saglanacaktir.
Riizgar enerjisi enerji ihtiyacimizi karsilamada ve iklim
degisikligini dnlemede ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Halen
diinyada en hizli biiyliyen enerji sektorlerinden biridir.
Gelismis {iilkeler sera gazi emisyonlarindan korunmak igin
riizgar enerjisinden faydalanmayr tesvik etmektedir.
Giinliimiiziin ~ kiiresel ~enerji politikalar;, sadece iklim
degisikligi ile degil, ayn1 zamanda enerji talep artiglar1 ve
enerji arz giivenligi konulari ile de ilgilidir.

Tiirkiye karasal riizgar agisindan zengin sayilabilecek bir
konumdadir. Riizgar potansiyeli bakimindan zengin olan
bolgelerimiz Oncelikle Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz
kiyilaridir.  Elektrik Isleri Etiid idaresi (EIE) tarafindan
hazirlanan “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potensiyeli Atlas1”
(REPA)'ya gore yerlesim alanlar1 disinda 50 m yiikseklikteki
riizgar hizlari, Marmara, Bati Karadeniz, Dogu Akdeniz
kiyllarinda 6.0 — 7.0 m/s ve i¢ kesimlerinde 5.5 — 6.5
m/s.Bat1 Akdeniz kiyilarinda 5.0 — 6.0 m/s ve i¢ kesimlerinde
4.5 — 5.5 m/s Kuzeybat1 Ege kiyilarinda 7.0 — 8.5 m/s ve i¢
kesimlerinde 6.5 — 7.0 m/s ‘dir. Yapilan c¢alismalar
neticesinde ulasilan sonuglar, Tirkiye’nin teknik riizgar
enerjisi potansiyeli ve kurulu riizgar giiciiniin asagidaki
sekilde oldugunu gostermektedir

Tablo 1: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli
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ElE'nin 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar
hizt verileri, bu bolgelerin bir ¢ogunun riizgar enerjisi
uygulamalart icin elverisli oldugunu gostermektedir. Bu
sonuglar bazi firmalar1 riizgar tarlalart kurmak igin
cesaretlendirmis ve kendi riizgar Olglimlerini yapmasina
neden olmustur. Firmalarin sundugu on fizibilite ve fizibilite
raporlar1 EIE tarafindan, gerek yasal mevzuatlar agisindan
gereksede WASP ve WindPro yazilimlar1 kullanilarak santral
sahasindan {iretilebilecek enerji miktarmin tespiti ve
optimum tarla tasariminin degerlendirilmesi agisindan
incelenmektedir. Ayrica 5584 sayili Enerji verimliligi
kanununun 15 inci maddesine gore “yalnizca kendi
ihtiyaglarim1  karsilamak amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali, kurulu giicii azami ikiyliz KW lik iiretim
tesisi kuran gercek ve tiizel kisiler lisans alma ve sirket
kurma yiikiimliliiginden muaftir her isteyen tiiketicinin
yasada belirlenen kurulu gii¢ sinirlart igerisinde riizgar
iretim tesisi kurabilecegi ongoriilmektedir. Ancak yasanin
yuriirliige giris tarihinden bir yildan fazla siire gegmesine
ragmen ilgili diizenlemeler heniiz yapilamamustir.

3. Riizgar Olciim Verilerinin Analizi

Her hangi bir bolgedeki riizgar enerjisi potansiyelinin dogru
hesaplanmasi i¢in riizgar Olglim sistemine uygun bir yer
secilmeli ve O6l¢lim siiresi en az bir yil olmalidir. Riizgar
6l¢lim istasyonlarindan belirli bir yiikseklikten alinan riizgar
hiz verilerinin frekans dagilimlar elde edilerek veri analiz
islemleri yapilir. Bu frekans dagilimi yardimiyla hangi riizgar
hiz1 degerlerinin sik gozlendigi belirlenebilir. Riizgar hizi
verilerinin standart sapmasit 0 ile 3 m/s arasinda olmalidir
[5]. Herhangi bir alandaki standart sapmanin kiigiik olmasi o
alandaki riizgar rejiminin diizenli oldugunu gosterir.

Bahgesehir Universitesi Besiktas yerleskesinde kurulan
rlizgar 6l¢lim istasiyonunun dzellikleri;

e Konumu: Besiktas sahili
(Boylam: D29.00949°, Enlem: K41.04225°)

e  Rakimi:35 m (6l¢lim seviyesi)
e Rakima gore hava yogunlugu:1225 gr /m’(yaklasik)

Bu calismada kullanilan 2008 yili Subat, Mart, Nisan,
Mayis, Haziran ve Temmuz aylarina ait riizgar hiz verileri,
deniz seviyesinden 35 m yiikseklikdeki 6l¢lim istasiyonundan
yarim saatlik  Slgiimlerle alinmistir. Olgiim icin kullanilan
rlizgar 6l¢lim istasyonuna ait bilgiler Ek A’da verilmistir.



4. Istatistiksel Analiz

Riizgar hizt dagiliminin belirlenmesinde kullanilan birgok
dagilim vardir. Iki parametreli Weilbull ve Weilbull'un sekil
parametresinin iki oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar
en yaygin kullanilan dagilimlardir. Riizgar enerjisi
potansiyeli hesaplamalarinda genellikle Weilbull dagilimi
kullanilmaktadir. Riizgar verilerinin genelde bu dagilima
uydugu bilinmektedir, bununla birlikte baz1 bolgelerde riizgar
verilerinin iki  parametreli Weilbull  dagilimina
uymamaktadir. Weilbull dagilimi boyutsuz sekil (k) ve 6lgek
(c) parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir.
Riizgar hizi i¢in iki parametreli Weilbull dagiliminin olasilik
yogunluk fonksiyonu,

fuv) =)ty exp[— (3)"} n
C C C

bicimindedir, burada v riizgar hiz1 (m/s), k ve c¢ sirasiyla
boyutsuz sekil ve odlgek (m/s) paremetreleridir. Olgek
parametresi ¢ ayni zamanda riizgar verilerinde referans bir
degere sahiptir. Sekil parametresi & genellikle 1.5 ile 3
degerlerde arasinda olmasi beklenir.

Weilbull dagilimmin birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu

F,(v) =1—exp[(§>"} @

seklindedir. Weilbull birikimli dagilim fonksiyonu riizgar
hizinin belirli bir v degerinden kiigiik yada esit gergeklesme
olasiligint verir. Weilbull parametrelerini bulmak i¢in
giiniimiizde pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Yapilan
caligmalarda Grafik Yontemi, Moment Yontemi ve En
Yiiksek Olabilirlik Yontemlerinin  sekil ve Olgek
parametrelerinin  hesaplanmasinda iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir [6]. Bu yontemlerden Moment Yontemi
kullanilarak elde edilen Weilbull dagilimi Sekil.1.'de ve
katsayilar1 Tablo 2'de gosterilmistir.
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Sekil.1 : Bes aylik veriler igin Weilbull dagilimi

Tablo 2: Weibull Parametreleri

Ortalama 4.484777
Standart Sap. 2.73682
Toplam v} 85364.01
c 5.044209
k 1.709784

5. Gii¢ Yogunlugunun Hesaplanmasi

Riizgar kinetik enerjisi
1 3
w, = ) p.Av 3)

ile gosterilmektedir. Burada p hava yogunlugu A kesit

alant  gostermektedir. =~ Weilbull  dagiliminda  gii¢
yogunlugu'nun ifadesi ise
P, = [ p(v).f (v @
0

bigimindedir. Denklem(1) ve denklem (3) denklem (4)' de
yerine konularak  kisaltmalar yapilir ve elde edilen ifade
Gamma fonksiyonu kullanilarak gii¢ yogunlugu fonksiyonu

=—pcI(+—= 5
Pu=5P ( k) (5)

biciminde elde edilir [6]. Rayleigh dagilimi i¢in ortalama
gii¢ yogunlugu ifadesi

P = 3 pv (6)
T

ort

bi¢imindedir. Burada ol¢ililmiis bir olasilik yogunluk
dagilimina karsilik gelen referans gilic yogunlugu olarak'da
adlandirilir. Riizgar giic yogunlugu ifadesi

S|
P, = ZE pva - fV) (1)
=

Bigimindedir. Bu ifadedeki Vi j inci araliktaki ortalama

hiz1 f{v;) ise ayni1 araliktaki olasilik degerini gosterir [5].

6. Sonuclar

Bahgesehir Universitesi Besiktas yerleskesinde  riizgar
enerjisi potansiyeli hakkinda genel bir bilgi sahibi olmak ve
bu konuda gerekli agilimlar yapabilmek amaciyla yapilan bu
calismada, Subat 2008 de iniversite yerleskesine kurulan
rliizgar Olgiim istasiyonundaki 35 metrelik Olciim
yiiksekliginden yarim saatlik olarak alinan Subat, Mart,



Nisan, Mayis, Haziran, Temmuz aylarma ait riizgar hiz
verileri kullanilarak yerleskenin riizgar enerjisi potansiyeli
istatistiksel 6n arastirmasi Weilbull dagilim ile yapilmistir.
Yapilan ¢aligmada dl¢lim siiresindeki riizgarin ortalama hizt
4.48 m/s ve riizgarin gii¢ yogunlugu ise 104.65 w/m® olarak
hesaplanmistir. Elde edilen bu gii¢ yogunlugunun 100 w/s’
nin iizerinde olmasi bolgenin riizgar enerjisi  lretimi
acisindan iyi durumda oldugunu goéstermektedir. Bununla
birlikte yapilan calismalarin siirdiiriilerek olgtimlerin farkl
bolgelerde daha yiiksek ve daha uzun siirelerde alinarak tim
bogenin  detayli aragtirilmasi ve maliyet analizi yapilmast
neticesinde, daha dogru  ve kesin degerlendirilmeler
yapilabilecektir. ~ Bolgemizin yenilenebilir  enerji
potansiyelinin belirlenmesi  ve  degerlendirilmesi
konusundaki caligmalarimiz devam edecektir. Giiniimiizde
yenilenebilir  enerji  kaynaklarimin  hizli  bir  sekilde
kullanilmas: ve iilkemizin Ozellikle enerji arz giivenligine
olumlu katki yapmasi ekonomik olarak biiyiik Onem
tagimaktadir.
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Ek A
Uriin: 6152 Davis Vantage Pro2 Kablosuz Hava istasyonu

Teknik Ozellikleri:
e  Kablosuz Grafik Ekran

e 300m. Acik alan, 60-120 m. arasi1 kapali alan
kablosuz iletigim

e  Sensorlerin tamamu solar panelden saglanan giines
enerjisi ile caligmakta, istege bagl olarak enerji pil
haznesinden de karsilanabilmektedir. Kapali
giinlerde ve geceleri sistem igerisindeki sarj
edilebilir lityum pilden saglanan enerji devreye
girmektedir. Bu pil yine solar panel tarafindan
otomatik olarak sarj edilmektedir.

e  Sensorlerin tamami dig ortama dayanikli siperler
icerisine yerlestirilmistir.

Riizgar:
Riizgar yonii: 0° ile 360° +£7° dogruluk,1° ¢oziiniirlik
Riizgar hizt: 1 ile 67 m/s

Sicaklik sensdrii:

I¢ ortam :0.1°C hassasiyette, + 0.5 °C kesinlikte
Olgiim Arahig :0......+ 60 °C

Dis ortam: 0.1°C hassasiyette, + 0.5 °C kesinlikte
Olglim Araligs : - 40......+ 65°C

Nem sensori :
I ortam: %1 hassasiyette, %3 kesinlikte
Olgiim Aralig : %10......%90
Dis ortam: % 1 hassasiyette, %1 hassasiyette, %5 kesinlikte,
Olgiim Aralig : %0......%100
Ciglesme Noktas1 Sicakligi: 1°C hass., £ 1.5 °C kesinlikte,
Olglim Araligs : - 76......+ 54°C

Basing:
0.1mb hassasiyette,+1.0 mb kesinlikte
Olgiim Arahg :880...... 1080 mb

Yagis Sensorii:
0.2mm hassasiyette,%4 kesinlikte

Olgiim Arahig :0......9999mm (Giinliik)
0....... 19.99mm (Aylik/y1llik)

LT "

Resim 1: 6152 Davis Vantage Pro2 kablosuz hava
riizgar 6l¢iim istasyonunun dus iinitesi

Resim 2: Riizgar 6l¢iim istasyonunun parametrelerini
monitor eden ve verileri toplayan i¢ tinite



