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OZET

Insanlar fosil yakitlarim kullanmaya devam ettigi siirece atmosferin kirlenmesini, seralarin olusmasini ve iklim
degisikliklerini kontrol altina almaya ugrasacaklardwr. Diinyadaki petrol ve kémiir gibi yakitlarin kullanilmasina
bagl hava kirliligi ve mevcut rezervlerinin giin ge¢tikce azalmasi dikkatleri yeni enerji kaynaklarina ¢evirmistir.
Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines enerjisi, foto voltaik, jeotermal ve riizgar hizla gelismektedir.
Riizgar enerjisi digerlerinin tersine diinyamn bir¢ok alanlarinda kullanilan ucuz bir metottur. Tiirkiye biiyiiyen
enerji ihtiyacini karsitlamast icin 2001° de 27.8GW olan elektrik enerjisi kapasitesini 2010 yilina kadar 2’ ye
2020 yihina kadar 4° e katlamak zorunda kalacaktir.

Bu amagla, riizgarin, alternatif enerji kaynagi olabilecegi goriilmiis 1997 — 1998 yillart arasinda Orta Akdeniz
bolgesindeki ortalama hizlari, potansiyelleri tespit edilerek hakim yonii, hizlari, potansiyeli ve frekans dagilimi
saptanmuistir. Elde edilen veriler él¢iim yapilan yiiksekliklere gére siniflandurilmig ve sonugta meteoroloji verileri
yardimiyla da enerji potansiyelleri belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler : Elektrik enerjisi, Riizgar tiirbini, Riizgar
ABSTRACT

If people continue to use fossil fuels and bound to pollute the atmosphere, unwanted green house and climate
changes will come to control every part of the world. Therefore, many nations in the world try to keep their
environment friendly; such as wind energy. Renewable energy technologies, such as photovoltaic, solar thermal,
geo thermal and wind are developing rapidly. Wind energy conversion in particular, is becoming cheaper than
traditional methods in some areas of the world. To meet Turkey’s growing energy demand, the installed electric
power capacity of 27.8GW in 2001 has to be doubled by 2010 and increased fourfold by 2020.

For this reason, the dominant wind directions, ,the mean values and wind potential which were observed
between the years 1997 — 1998 were determined. The dominant wind direction, the mean values, wind speeds,
wind potential and frequency distributions were designated. The results were classified according to the height
above the ground level as a result, the energy potential was designated thanks to the meteorological data.

Key Words : Electric energy, Wind turbine, Wind



1. GIRIS

Diinyamiz giderek artan bir hizla kirlenmektedir. Temel problemlerden biri, fosil yakitlarin (kdmiir, petrol ve
tiirevleri) kullanilmasi sonucu atmosferde biriken karbondioksit gazi bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan sera etkisi
ve diinya 1sisinin artmasidir. Biitiin bu kirlenmelerin iigte birinin elektrik {iretiminden kaynaklandig:
belirlenmistir. Diinyadaki petrol ve komiir gibi yakitlarin kullanilmasina bagli hava kirliligi ve mevcut
rezervlerinin giin gegtikge azalmasi dikkatleri yeni enerji kaynaklarina ¢evirmistir. Giiniimiiz enerji sorunlarinin
asilmasinda temiz ve tikenmez bir kaynak olan riizgar enerjisinden uzun donemde kaginilmaz olarak
yararlanilacaktir.

Riizgar giicii, giines enerjisinin dolayl bir seklidir. Bu gii¢, yeryiiziiniin her bdlgesinin esit bir sekilde 1sinmayis1
ve buna bagli olarak olusan algak ve yiiksek basing merkezlerinin karsilikli etkilesimi siirecinin eseridir.
Cevrime ugramis giines enerjisi olan riizgar atmosfer de bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir,
emniyetli ve siirekli bir kaynaktir. Dogasi geregi kinetik enerji tagimaktadir. Riizgarin kinetik enerjisinden
riizgar giicii tiirbini araciliiyla elektrik enerjisi elde edilmektedir [1]. Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik
giicii 0,191 x 10> kW kadardir. Diinyani 50 ° kuzey ve giiney enlemleri arasinda riizgar giicii potansiyelinin
3 x 10 ° kW olmasma karsin, ekonomik ve fiziksel planlamanin getirdigi sirliliklardan dolays, 1 x 10 ° kW
kapasitenin kullanilabilecegi hesaplanmistir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili olarak
artar. Havanm 6zgiil kiitlesi az oldugundan riizgardan saglanacak enerjinin miktar1 hiza baghdir. Saglayacagi
enerji, giiciine ve siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik olarak birim yiizeye diisen giictiir [2].

WASP Avrupa riizgar atlasiin hazirlanmasi i¢in Danimarka’ 11 uzmanlar tarafindan iiretilmis ve kullanilmig bir
PC paket programidir ve meniilerle g¢aligmaktadir. Ana meniileri; DATA, OBSTACLE, ROUGHNESS,
OROGRAPY, ATLAS ve WESC’ dir. Program datay:1 analiz edip engel piriizliilik ve topografik etkiler
yoniinden diizelttikten sonra ATLAS meniisiinde yatay ve dikey extrapole edilmis olarak depolamaktadir. 87600
karekterlik 10 yillik riizgar hiz ve yon kaydini ¢ok kisa bir siirede okuyup 1 m/s’ lik araliklarla 30 ° lik yon
sektorleri icin esme sayilarii hesapliyor, her yon sektorii icin 1000° e normalize ediyor ve bunlarin kiimiilatif
frekansin1 % olarak veriyor. Bu esme sayilar1 frekans tablosunda ayrica her bir yon sektorii igin Weibull
parametrelerini ( A, k ) hesapliyor ve ortalama riizgar hizim belirleyip m/s birimiyle, ortalama riizgar enerjisi
yogunlugunun degerini de hesaplaylp W / m* birimiyle veriyor [5]. Bu calismalar neticesinde :

Tablo . 2 Tiirkiye’ nin Bélgeleri i¢in Olusturulan Riizgar Hiz1 ve Enerji Yogunlugu Degerleri [ 4]

BOLGELER Riizgar Hizlar1 (m/s ) Enerji Yogunlugu (W / m”)
Dogu Anadolu 2,12 13,19
Karadeniz 2,38 21,36
Akdeniz 2,45 21,38
Ic Anadolu 2,46 20,14
Ege 2,65 23,47
Giiney Dogu Anadolu 2,69 29,33
Marmara 3,29 51,91

Bu caligmalara gore Tiirkiye’ nin 43 meteoroloji istasyonunun verileri WASP  bilgisayar programi ile
degerlendirilmistir. 10 metre 6lgiim yiiksekliginde ortalama yillik hizi 2.7 — 3.5 olan ydrelerimiz  Afyon,
Antalya, Isparta, Samsun, Sariyer, Akhisar, Malatya, Anamur ve hizt 3.5 — 4 m/s olan yoérelerimiz Bergama,
Bodrum, Canakkale, Corlu, Gokgeada, Inebolu, Sinop ve son olarak hizi 4 — 6 m/s olan yoreleriz ise
Antakya, Bandirma ve Mardin olup, en yiiksek hiz 6.2 m/s ile Bozcaada’ da saptanmustir [3].

2. MATERYAL ve METOT

Gii¢ yogunlugu ve riizgarin ortalama hizi kullanilarak riizgarin giicii hesaplanabilir [2].



E(V) =% p v pu (V) @)
Formiildeki p havanim yogunlugu olup degeri, 1.225 kg/m’’ diir. v’ ise riizgar hizinn kiipii, p,, (v) tahmin

edilen Weibull dagilimidir. Riizgar - frekans dagilimmi tanimlamak igin bir ¢ok istatistik modeller mevcuttur.
Bu enerji ¢ikisinin tahmininde kullanilir. Weibull dagilimi iki parametreden olusur. Bu sdyle aciklanabilir :

pe(V) =(k/c)(v/e) " exp[-(v/c)¥] (2)

Formiildeki v riizgarin hizi ( m/s ), ¢ skala ( 6lgek ) katsayisi, & sekil faktorii ( birimsiz ). Secilen bolgenin
istatistiksel riizgar hizi verilerini hesaplamak i¢in asagidaki matematiksel modeli kullanabiliriz :

[ p(v)dv =1 (3)
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| p(v)dv = | p(v)dv + p(v)dv =1 (4)
0 0 0

o
OI p(v)dv=1-p(v) (5)

p (v) ‘nin v’ den sonsuza integrali agagidaki denklemi verir :
exp[-(v/c)] = 1-p(v) (6)
2.1. Meteorolojik Veriler ve Ol¢iim Verileri Neticesinde Elde Edilen Riizgar Giicii

Isparta, Tiirkiye ‘ nin Orta Akdeniz bolgesinde bulunmaktadir. Isparta 30°-20°, 31°-33” dogu boylamlari ile
37°- 18 ve 38° - 30 kuzey enlemleri arasinda olup yiizolgiimii 8933 km”’ dir. Isparta karasal bir iklime
sahiptir, fakat cografi konum sebebiyle I¢ Anadolu Bolgesi ile Akdeniz Bolgesi arasinda kaldig1 igin iklimsel
degisiklikler gosteren bir ilimizdir. Kislart soguk, riizgarli, nemli ve karli olmakla birlikte yazin kuru ve sicak,
bazen de hafif riizgarli gegcmektedir. Isparta Meteoroloji Bolge Miidiirliigii tarafindan uzun yillarin meteorolojik
degerleri asagida tablo 2’ de verilmistir :

Tablo 2. Isparta Meteoroloji Istasyonu Verileri

Ist.Adr: AYLAR
ISPARTA
Meteo.Elem. | Ocak | Subat | Mart | Nisan Mayis Haz. | Tem. Agu. | Eylil | Ekim | Kasim | Aral. | Yiluk
Yagis ortala. 90 76,3 61,9 51 59,7 36 11,9 9,6 19,2 40,4 44,4 100 | 600,4
(52 yillik )
Sicak.ortala. 1,7 2,8 5,8 10,7 15,4 19,7 | 23,1 23 18,4 13,1 7.9 3,6 12,1
(52 yillik )
Nem ortala. 76 73 66 61 59 52 44 44 51 62 71 77 66
(51 yillik )%
Riz.hiziort. | 2,87 | 2,72 3,15 2,80 2,75 2,49 | 248 2,58 | 245 2,45 2,58 2,56 2,66
40 y1l-m/sec.

Tablo 2’ de goriildiigii gibi Isparta ilinde en yiiksek riizgar hizinin Mart aymda 6l¢iildiigii gdzlemlenmistir. Bu
deger bu ayda 3.15 m/s’ dir. En diisiik degerinin de Eyliil ve Ekim aylarinda 2.45 m/s oldugu saptanmustir.
Riizgarin hakim yoniiniin Giiney-Dogu oldugu ve zaman zamanda batidan esti§i meteorolojik verilerden
anlasilmaktadir. Bagil rutubetin en yiiksek degeri Aralik ayinda % 77 olup bu deger Temmuz ve Agustos ayinda
% 44’ diir. Isparta’ da en yiiksek sicaklik degeri Temmuz ayinda 23.1 ° C’ ye ulagmaktadir. Kigin oldukg¢a soguk
gecen Isparta ¢ da sicaklik Ocak ayinda 1.7 ° C’ ye ulastigi gézlemlenmektedir.



Isparta ilinde uygulanan WASP Programi 1992 — 2001 yillar1 arasindaki Isparta Meteoroloji verileri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu ¢alismaya engellerin (daglar, topografik arazi durumlari v.s.) etki etmemesi i¢in uzun siire
yer secimi konusunda arastirmalar yapilmistir. En uygun yerin Siileyman Demirel Universitesi kampiisii
arkasindaki, bir ucu Ciiniir beldesine dayanan tepelerin uygun olduguna karar verilmistir. Belirlenen yer, etrafi
acik ve fazla engebesi olmayan, Burdur yoluna hakim bir tepedir. Bu bdlgeye 10 metre yiikseklikte ve 50 metre
yiikseklikte iki adet demir kontriiksiyondan olusan ve ¢aplari 10 cm. olan kuleler yerlestirilmis ve anemometreler
vasitasiyla yaklagik bir yil stireyle ( Ocak 1997 — Subat 1998 ) riizgar hizlar1 ( m/s ), sicakli degerleri ( °C ),
bagil rutubet degerleri (% RH) ve basing degeri (hPa) olgiimleri yapilmigtir. Yapilan Slgiim verileri aylik,
giinliik datalar gseklinde kaydedilmistir. Elde edilen datalar tablo 3’ de verilmistir. Buna gore Isparta’ nin 10
metre ve 50 metre yiiksekliklerdeki en yiiksek sicaklik degeri aylik ortalama 26.4 °C ile Agustos 1997’ de, en
diisiik sicaklik degeri de - 0.25 °C ile Ocak 1998’ de olgiilmiistiir. Atmosferik basing degerleri en diisiik 882
hPa ile Kasim 1998’ de, en yiiksek degerine de 892 hPa ile Subat 1997- 1998 yillarinda ulagmustir.

Tablo 3. Isparta bolgesinde 10 m. ve 50 m. Yiikseklikte 1997-1998 yillar1 Arasinda Yapilan Olgiimler
Neticesinde Elde Edilen Veriler

AYLAR Riizgar Hizi (m/s) | Enerji Yog. |Bagil nem |Sicaklik |Baro. Basing | Max.Riizgar

10m. [50m. (W /m?) % RH °C (hPa) Yonleri (°)
Ocak-97 297  14.05 37.01 69 0.8 890 60-380°
Subat-97 2.70 3.87 32.51 72 1.6 892 150-175°
Mart-97 3.15 4.20 50.15 65 54 887 215-265°
Nisan-97 2.76 3.99 33.82 62 8.5 886 220-235°
May1s-97 2.78 3.81 34.18 59 14.6 888 165-185°
Haziran-97 2.35 3.18 27.14 53 18.80 889 120-135°
Temmuz-97 |2.50 3.02 29.57 45 25 891 125-145°
Agustos-97 2.60 3.75 31.11 44 26.4 890 320-350°
Eyliil-97 2.55 3.01 30.53 52 17.80 889 80-95°
Ekim-97 2.54 3.005 30.01 62 14.5 892 75-90°
Kasim-97 2.75 3.98 32.14 71 8.5 882 185-210°
Aralik-97 2.74 3.97 32.03 76 32 889 290-305°
Ocak-98 2.83 4.001 35.13 68 -0.25 894 70-110°
Subat-98 2.71 3.90 33.17 75 0.5 892 165-175°

ORTALAMA  2.75 3.78 34.46

Riizgar hizinin yerden 10m ve 50 m yiiksekliklere gore ¢esitliligini gosteren 6nemli parametreler Tablo 3’ de
goriilmektedir. Bu aylik riizgar hiz dagilimi 1 Ocak 1997 ile 28 Subat 1998 tarihlerine aittir. Bu sonuglara gore,
10 metre yiikseklik i¢in ortalama riizgar hiz1 2.75 m/s, 50 metre yiikseklik i¢in 3.78 m/s’ dir. Ortalama enerji
yogunlugu degeri 34.46 W/m’ olarak olgiilmiistiir. 14 aylik riizgar hizi 6l¢iim degerleri mevsimlere gore de
degisimler gostermekle birlikte en yiiksek degerine kig aylarinda, en diigiik degerine de sonbahar aylarinda (Eyliil
— Ekim 1998 ) ulasmustir. Bu riizgar hiz1 degerleri Mart 1997 de 3.15 m/s ¢ikmustir. Riizgar enerjisi yogunlugu
hiza bagli olarak Eyliil 1997 ayinda 30.53 W/m® ile en diisiik degerini alirken, Mart 1997 ayinda 50.15 W/ m’
ile en yiiksek degerine ulagsmustir.
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10 metre ve 50 metreye gore 14 ay boyunca riizgarin ortalama hiz degerleri Sekil 1’ de verilmistir. Bu sonuglara
gore riizgarin ortalama hizi 10 metre i¢in 2.03 m/s’ dir. 50 metre i¢in riizgarin ortalama hiz1 2.28 m/s’ dir. 14 ay
boyunca riizgarin hizi, yonii ve sicaklik degerleri 30 dakikada bir gézlem istasyonu tarafindan alinan veriler
Isparta icin riizgar kaynaklarmin tespitinde kullanildi. Buna bagli olarak riizgarin yoniinlin yerin cografik
ozellikleri de goz Oniine alinarak tespiti yapildi. Hakim ve en kuvvetli esen riizgar yoniiniin Giiney — Dogu,
kuvvetli riizgar yoniiniin de Bat1’ dan estigi gozlemlenmistir.

3.SONUC VE TARTISMA

Riizgardan elektrik iiretmenin diger teknolojiler gibi birtakim sorunlart bulunmaktadir. Ancak bu sorunlarin
hicbiri niikleer veya termik santrallerin yaptiklart ¢evresel etkilerle kiyaslanamaz. Riizgar giicii sadece yeterli
riizgarli alanlarda kurulabilir. Ayn1 zamanda riizgar ciftlikleri bir giines pili veya su giicii sistemine baglanarak
veya dogal gazla calisan etkili tiirbinler kullanarak da destek saglanabilir. Riizgar enerjisinin istiinliiklerini
siraladigimizda oncellikle atmosferde bol ve serbest oldugunu sdyleyebiliriz. Diger yandan yerli, ¢evre kirliligi
yaratmayan, temiz bir enerji kaynagidir. Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1sil emisyonlart yoktur.
Tasidig1 enerji, hizinin kiipii ile orantilidir. Riizgar tiirbinleri modiiler olup, herhangi tek bir biiyiikliikte imal
edilmemekte ve tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedir. Enerji {icretsiz olup, yakit tasinma
maliyetleri yoktur. Verilere gore, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi potansiyeli agisindan Isparta ilinin
kayda deger ve degerlendirilebilir bir potansiyele sahip oldugu gozlemlenmistir. Burada en 6nemli etken,
bolgedeki etkili riizgarlarin biiylik rol oynamasidir. Bu amagla, Isparta bolgesinde degisik istasyonlardan riizgar
hiz1 verileri toplanmistir. Bu veriler alinirken yorenin cografik durumu da géz 6niinde bulundurulmustur. 10
metre yiikseklikte en fazla riizgar hizinin 2,4 m/s ile Mart ayinda, 50 metre igin 2,75 m/s ile Kasim ayinda tespit
edilmistir. Bu da verimli riizgar hizinin kig aylarinda oldugunu gostermektedir. Isparta’ dan alman verilerde,
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi i¢in degerlendirilebilecek, umut verici yerler oldugu saptanmustir.

Enerjinin dogru kaynaktan dogru teknoloji ile iiretilmesi ve dogru kullanilmasi globallesen diinyamiz
vazgegilmez slogani olmalidir. Istatistikler giiniimiizde yasamimizin bir parcasidir. Bu diisiinceden hareketle
Isparta ilimizden aldigimiz verilerde bu bolgelerde riizgar tiirbini kurulmasinin ve buna bagh olarak elektrik
enerjisi retiminin miimkiin olabilecegi s6z konusudur. Bu boélgelerin en 6nemli avantaji mevcut tiirbinlerin
kurulum sahalarinin kolayligi, enerji nakil hatlarina olan yakinligi ve dagitimi acisindan elverisli olmasidir.
Riizgar giicii yogunlugu, 10 metrede ve 50 metrede ortalama riizgar hiz1 degerlerinin degisik olmasindan dolay1
farklilik gostermektedir. 50 metrede yiiksek bir hizin varligi dolayisiyla daha yiiksek bir enerji yogunluguna
etken olacak yoreye kurulacak riizgar tlirbinlerinin bu yiiksekliklerde insa edilmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

Isparta ilinde bazi mevsimlerde riizgar hizinin 3 m/s’ nin altina diismesi sebebiyle kurulacak tiirbinlerde, tiirbin
kanadinin ilk kalkis hareketinde problemlere sebep olacagi diisiiniilmiistiir. Bu yiizden yoéreye kurulacak
tirbinlerde ilk kalkisi diisiik hizlarda bile gergeklestirebilen ¢ok kanath yatay tiirbininin veya tiirbin rotor
gobegindeki bos kisma ¢ok palali ( Amerikan tipi ) ikinci bir riizgar tiirbini yerlestirilebilir. Bunlar sistem
hareketsizken riizgara karg1 10 — 15 ° hiicum agisiyla durmali, sistem galisma hizina ulaginca pala diizlemi uygun
konumu almalidir. Bu levhalar meydana gelebilecek santrifiij, aerodinamik kuvvet ve momentlerle istenen
konumlart alacak sekilde uygun noktalarindan palaya baglanabilir. Elde edilen enerji bataryalar kullanilarak
depolanabilir.
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