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6zsr
Tiirkiye hyiannda bulunan Bandtrma, Bodrum, Bozcada, Qesme ve Sinop igin yaptlan riizgar

enerjisi potansiyel hesaplamalannda, 199i,-i,994 yillan arasr saatlik riizgar verileri ile

topografua, yahn Qevre engelleri ve bdlgenin piiriizliiliik bilgileri lwllanilmtstu Hesaplamalar,
haztrlanan uygun programlar ve WA'P (Rilzgar Atlan Analiz ve Uygulama Prcgrant) palcet
programylayapilmtsfir QeSitliyiikseklikler iqinelde edilenriizgar halanve enerjipotansiyelleri
ile rilzgartilrbinlerilullanilarakilretilebilecekelelctrikenerjisimiharlanhesaplanarakbneriler
belirtilmiStir

ciRi$

1973 diinya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklanna gtisterilen
ilginin arlmasrna sebep olmugtur. Diinya enerji ihtiyacrnrn <inemli birb<iliimiinii kargrlayan
fosil yakrtlann krstth kullanrm siirelerinin olmast (pehol 43.0 yrl, do$al gaz 66.4 ytl,
kiimiir 235 yi), enerjinin elde edilmesi srasmda geweye yaprlan tahribat ve gelecek
nesillerin de enerji ihtiyacr dik'kate ahndrfirndayenilenebilirenerji kaynaklannrn iinemi
daha iyi anlagrlacaktrr. Bu kaynaklamn yaygm ve genig iilqekli kullanml teknolojik
geligmelere ve potansiyeli belirleyecek ulusal ve uluslararasr bilgi alrmn olugturulmasma
bafhdrr. ilk etapta giiz iiniinde bulundurulmasr gereken alternatif enerji kaynaklanndan
birisi Rtizgar Enerjisidir.

ABD, Almanya ve Danimarka bagta olmak tizere birgok iilke rtizgar tiirbinleri ile
elektrik tiretmekte, ve var olan kurulu gticiinii arhrma ytiniinde galtgmalanna devam
etmektedir. Sistem kurulug maliyetinin son yllarda hrzla diigmesi sonucu potansiyele
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sahip difer iilkeler de yatrnm planlamalarrnr yiiriitmektedirler. Diinyada rizgar
enerjisinden yararlanan iilkelerin kurulu gtigleri ve2002yrh planlamalan Qizelge.l'de
giiriilmektedir.

Dinya rtizgar enerji potansiyelinin, 50'kuzey ve gtiney enlemleri arasmdaki alanda
26 000 TWh/yrl oldulu ve ekonomik ve diler nedenlerden dolayr 9 000 TWt/yrl
kapasitenin kullanrlabilir oldulu tahmin edilmektedir.

Qizelge.l . Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii ve 2002 yrlr hedef kapasiteleri.

IjLKU,ER
1997!e kadar olan
kurulu sfic (MW)

1997 yrh igindeki
kurulu eiic (MW)

2002 igin tahmini
kuruIu etc(MW)

ABD l 5 l  I 29 2886
Kanada 25 4 395
Latin Amerika M l 0 494
Toplam Amerika 15E0 43 3TI5

Almanya 2081 533 4 l8 l
Danimarka l n 6 285 2091
lsDanva s t2 262 l 8 l 2
Hollanda 392 44 729
lngiltere 328 55 978
rsve9 122 t 9 602
Italya 103 33 603
lrlanda 35 42 268
Portekiz 39 20 109
Yumnistan 29 0 249
:rzmsa I 3 8 303
iinlandiva t2 5 67
Difor Avruoa Ulkeleri 58 I J 458
foplam Avnrpo 4858 1319 12450

Qin t46 67 896
Hindistan 940 120 1940
DiEpr Asva Ulkeleri 2 l 8 221
Toplam Asva 1107 195 3057

Avustraly a ve Yeni Zelanda 8 il8
Kuzey Afrika 9 0 334
CrtaDo[u l 8 8 t68
Eski SSCB l 9 2t9
DiEer Ulkeler 5 0 163
Ioplam Difer Alanlar s7 l 0 1002

lodam Diinvr 7602 1567 202M

Kaynak: BTM Consult ApS, Mart 1998
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Avnrpa'da Rtizgar enerjisinden yararlanan tilkelerin bagrnda gelen Danimarka,
2000 yrhndaki elektrik enerjisi ihtiyacrnrn %10'unu riizgardan kargrlamayr
hedeflemektedir. Yine Danimarka'da yaprlan aragtrmalara giire, 2000 yrhna kadar her
yrl, Diinya iizerinde 2.000 MW ilave rtizgar giiciintin kurulacalr ortaya konmaktadrr. $u
an yiiriittilmekte olan politikalann devam etmesi durumunda Diinya iizerinde, 201 0 yhnda

60.000 MW 2020 yrhnda ise 180.000 MW'hk toplam kurulu giiciin olacalr
belirtilmektedir. Eler gewesel kaygrlar iinemini aftrarak enerji politikalanm yiinlendirirse,
toplam kurulu giictin 2010 yrhnda 100.000 MW'a, 2020 yrhnda ise 470.000 MW'a
ulagacagr tahmin edilmektedir.

Yaprlan gahgmalar sonucu, Tiirkiye'nin ortalama riizgar hrzr 2.5 m/s, ortalama
ruzgar giicii yo[unlu$u ise 24 Wim2 olarak hesaplanmrgtrr. Ancak Tiirkiye Riizgar
Atlasrnm hazrrlanmasr ve yeterli potansiyele sahip alanlarda yaprlacak noktasal gahgmalar

sonucu rizgar enerjisi kullantmtntn yaygln olarak hayata gegirilmesi miimkiin
olabilecektir.

Meteoroloji Genel Miidiirltigii ve Elektrik iqleri Ettid idaresinde siirdiirtlmekte
olan Riizgar Atlasr gahgmalan, Riizgar Enerjisinden faydalamlabilecek bdlgeler olduluna
dair ipuglan vermektedir. Ttirkiye iizerinde ortalama rizgar hrz efrilerinin dalrhmr

S ekil. l' de giiriilmektedir.

/1

D

r r . i l i .

TORTdYE LZUN YLH ORTd.A\IA

R0zcan Hz DICILM (d)

$ekil. I . Tiirkiye uzun yrllar ortalama rtizgar hrzlan dalrhmr, l0 m
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YONTEM

Riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi igin gegitli yiintemler
kullamlmaktadrr. Bu gahqmada, rtizgar atlasr istatistiklerini elde etmek igin Danimarka
Meteoroloji Tegkilatr'mnRiso Meteoroloji Laboratuvanndahazrlanmrg ve geligtirilmig
olan ve Avmpa Riizgar Atlasurm (European Wind Atlas, Troen and Petersen,l989)
haarlanmasmda da kullarulan WA'P (Wind Atlas Analysis and Application Program)
paket programr kullamlmrgtu.

Bir Paket Program (WNP) ile Rtzgar Enerjisi Potansiyellerinin Belirlenmesi

Bugtine kadar yaprlan gahgmalarda riizgar hrz deferlerinin, iki parameteli Weibull
dafrhmrna uygunluk g<isterdi[i belirtihnehedir (Justus et al., 1978). WA'P paket programr
veri analizlerini ,rvzgrhrzverilerinin 2 parameteli Weibull dalrhmrna uygun bir dafilm
gtisterdilini varsayarak yapmaktadr. Bu program, diirt deligik girdi bilgisini kendi alt
modellerinde de[erlendirerek, bdlgesel rtizgar atlasr istatistiklerini hesaplamaktadrr.
WAfP'rn kullandrlr temel bilgiler gunlardrr:

i. saatlikriizgarverisi,

ii. biilgepiiriizltiltikbilgileri,

iii. yakrn gevre engel bilgileri,

iv. b<ilgenin topofrafyasr.

WA'P programr bir biitiin olmakla birlikte, yukandaki bilgilerin
delerlendirilmesinde iig iinemli alt model kullanmaktadn.

Haritalama

WA'P kaynak dosyasrndabulunan enerji potansiyelleri kullamlarak, tammlanan
alan iizerindeki eg potansiyel efrileri bilgisayax ortammda gizdirilmigtir.

VERi

Riizgarpotansiyelini belirlemede kullamlanWA'P paketprogranu igin diirt temel
veriye gereksinim duyulmaktadr. Bunlar; saatlik riizgar hrz ve yiin bilgileri, yakrn gewe
engel bilgileri, piirtizliiliik bilgileri ve topo[rafya bilgileridir.

Riizgar Verisi

Bu gahgmada, DevletMeteorolojiiEleri Genel Miidtirliilii'ntin (DMi), Bandmna,
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Bodrum, Bozcada, Qegme ve Sinop Meteoroloj i istasyonlannda I 99 I -94 yllan arasrnda
kaydedilen saatlik riizgar verileri kullamlmrgtr. DMi tarafmdan kurulan istasyonlar esas
olarak sinoptik ve klimatolojik amagh giizlemler yapmaktadrlar. Bulunduklan yerlegim
merkezlerinin geligmesinden dolayl bu istasyonlarkentmerkezlerinde kalabilmekte ve
yaprlan rtizgar g<izlemleri zamanla bozulabilmektedir. Bu nedenle, rilgtilen verilerin riizgar
potansiyelinin belirlenmesine ydnelik hesaplamalarda do!rudan kullamlmasr hatah
sonuglar verebilir.

Yalon Qevre Engelleri

Olgtilen riizgar hrz ve yiiniine etki eden, <ilgiim noktaslra yakrn gewe engelleri, I /
5.000 dlgekli imar planlan kullamlarak yerinde incelemelerle ve TUgitAf-MAM'ur
yapmrq oldufu gahgmalar kullamlarak belirlenmigtir.

Topofra$a ve Piirtizliiliik Bilgileri

Topo[raffa bilgileri 1/25.000 tilgekli paftalanrun sayrsallagtrrrlmasryla ve
fUgiTAf-N4AM'm yapmrq oldu[u gahgmalar kullamlarak elde editnigtir.

IDSAPLAMALAR ve SONUQLAR

Belirlenmig istasyonlar lgin Riizgar Potansiyellerinin Hesaplanmasr

DMi kayrtlanndan ahnan saatlik ham rtizgar verilerinin istatistilael analizleri,
gahgma igin tizel olarak hazrlanan bilgisayar prognmlan yardrmryla yaprlmrgtr. Oncelikle
saatlik riizgar vuilerinin yiinlere ve hz arahklanna gtire frekans analizleri yapilm6, ortaya
grkan de$erlerden istasyonlar igin rtizgar giilleri ve rtizgarhrahistogramlan hazrlanmrgtr.
Bandrrma istasyonu igin hazrrlanan grafikleq timek olarak $ekil 2.a ve b' de verilmigtir.

b) Bandrrma ruzgar hrz histogramr$ekil 2 a) Bandrma riizgar giilii
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DE6ISKEN
Yer diizevinden viikseklik

1 0 m 2 5 m 50m 100 m
Ortalama rfizgar hrzr (m/s)
Diizeltilmiq ortalama riizgar hrzr (m/s)
DeEisim orail (Yo\

3.2
4 .1

28.1

6.1
6.5
6.6

8.5
8.6
1 .2

10.5
10.5
0.0

Ortalama enerji yolunlulu (Wm')
Diize lti lmig ortalama enerji yolunlulu (Wim2)
De!igim oranr (o/o)

62
I  J J

I14 .5

425

501
18.4

I  168
1175

0.6

2224
2224

0.0

TMMOts Elektrik Mthendislen )dast

Segilmig meteoroloji istasyonlan @andrma, Bodrum, Bozcaada, Qegrre ve Sinop)

igin nohasal analizler yaprlml$ ve elde edilen sonuglar gizelgeler halinde diizenlenmigtir.

Noktasal analizlerde, rincelikle standart yiiksekliklerdeki gergek rilr;gu hrzlan ve
potansiyelleri WA'P ile hesaplanmry, daha sonra bu yiikseklikler igin diizeltiltni$ ortalama

hz ve potansiyel hesaplamalan yaprlmrgtr.

Bunlann drguirda , kaynak dosyalanndan elde edilen biilge haritalan hazrlanmr$ur.
Herhangi bir nokta iizerindeki enerji yogunlu$u, bu haritalardan dofrudan elde

edilmektedir.

Noktasal analiz ydntemiyle gahgma alanl iginde koordinatlarr bilgisayara

tammlanan herhangi bir nokta igin, istenilen herhang bir ytilseklikte, diizeltilmig ortalama

riizgar hz ve eneqi yolunluklan hesaplanabilir. Kaynak dosyasrndan yaratrlan haritalarda
ise, tarumlanan alan iizerinde istenilen bir yiilseklik igin riizgar potansiyellerinin da$lunr
gdrtilebilir. Bu haritalar, yer segimi igin yaprlacak tin gahgmada karar vericiler tarafindan
do[rudan kullamlabilir.

Noktasal analiz ydntemi ile istasyonlann bulunduklarr noktalar igin yaprlan

hesaplama sonuglan gizelgeler halinde agalrda verilmigtir (Qizelge 2.a, b, c, d, e).

Qizelge 2.a) Bandrrma istasyonu noktasal analiz sonuglan tizet gizelgesi

DE6ISKEN
Yer drizeyinden yiikseklik

1 0 m 2 5 m 5 0 m 100 m
Ortalama riizgar hrzr (rn/s)
Diizeltilnrig ortalama riizgar hrzr (m/s)
DeEisim oram (o/o)

4.0
5.0

25.0

5.6
6 . 1
E.9

6.9
7.0
1 .4

8 . 1
8 . 1
0.0

Ortalama enerji yolunlulu (Wmz)
Dtizeltilmig ortalama enerji yofunlulu (Wm2)
DeEisim oram (7o)

l 0 l
209

106.9

282
372
31.9

5 1 0
529
3.7

821
E2l
0.0

Qizelge 2.b)Bodrum istasyonu noktasal analiz sonuglan iizet gizelgesi
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Qizelge 2.d)Qegme istasyonu noktasal analiz sonuglan tizet gizelgesi

Qizelge 2.e)Sinop istasyonu noktasal analiz sonuglan iizet gizelgesi

DEGI$KEN
Yer dizeyinden yikseklik

l 0 m 2 5 m 5 0 m 100 m
Ortalama riizgar hrzr (m/s)
Diizeltilmig onalama riizgar hrzr (m/s)
DeEisim orant (o/o)

2.8
4.2

50.0

) . )
5.9
7.3

1 )

7.3
1.4

8.6
8.6
0.0

Ortalama enerji yolunlulu (Wr#)
Diizelti lmig ortalama enerji yolunlulu (W/m2)
Deiisim orant (70)

56
r46

160.7

324
399
23.1

t t 5
730
2.4

t245
t245

0.0

Kaynak dosyalan kullamlarak olugturulan biilge haritalanmn yer diizeyinden 50
m yiikseklik igin haarlananlan $ekil 3.a, b, c, d, e'debulunmaktadu.

H:::
H-
tr
lll-

K:

Qizelge 2.c)Bozcaada istasyonu noktasal analiz sonuglan iizet gizelgesi

DE6I$KEN
Yer diizeyinden Wkseklik

l 0 m 2 5 m 5 0 m 100 m
Onalama riizgar hzt (m/s)
Dtizeltilmig ortalama riizgar hm (mis)
DeEisim oraru folo)

6.0
7.6

26.7

8.2
8.5
3.7

9 .1
9 .1
0.0

9.8
9.8
0.0

Ortalama enerji yoiunluiu (Wt#)
Diizeltilmig ortalama enerji yolunlulu (Wm2)
DeEisim oranr (o/o)

286
558
95.1

681
776
14.0

936
946
1 . 1

I  180
1 180

0.0

DE6ISKEN
Yer diizeyinden viil<seklik

l 0 m 25m 5 0 m 100 m
Ortalama riizgar hzt (m/s)
Diizeltilmig onalama riizgar hrzr (rn/s)
DeEisim oram (o/ol

1.8
4.7

t61.1

6 .1
6.2
1 .6

7.0
7.0
0.0

7.8
7.8
0.0

Ortalama enerji yofunlu$u (Wrnl)
Diiaeltilmig onalama enerji yolunlulu (Wm2)
DeEisim oram (70)

I J

r62
1146.2

338
364
7.7

480
481
0.2

652
652
0.0

$ekil 3.a) Bandrma 50 m enerji potansiyel daErhgr, (Wm)
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$ekil3.b) Bodrum 50 m enerji potansiyel da[rhgr, (Wm)

$ekil 3.c) Bozcaada5O m enerji potansiyel dafrhgr, (Wm)

$ekil 3.d) Qegme 50 m enerji potansiyel da$hgr, (Wm )

H.
H

H:
K:

H::n
H,,"
H

W

H:
H:

svzz-rnFffi
o $ r m r s m s n

$ekil 3.e) Sinop 50 m enerji potansiyel dalrlrgr, (Wnf)

178

TMMOB 2. ENERJİ SEMPOZYUMU 22-24 KASIM 1999



Cihan DUNDAR - Demir INAN

Qizelge 3. Qahgma alam iginde seqitnig bazt ycrler igin hesaplanan ortalama riizgar hra (v),
enuji yolunlulu (P) ve iiretilebilecek yrlhk enerji miktarlan (E).

Secilen Yer (Nokta) v (m/s) P(Wm') E (MWsaat/vtl) * A (m/s) k

Meteoroloii Ist. 6.E 449 1230 7.5 .65
Ovacrk 7.5 623 1479 8.4 .66
Bedir 7.8 687 1552 8.7 .66
Alacah 7.7 658 r525 8.6 .67
Ermelan 1.6 643 1486 8.5 .63
Ciftlikkttv 7.3 568. t420 8.2 .67
Kemiwn t . J 5?0 1404 8.2 .65

t 40.5 myiikseklitinde 5@ kW'hkbirr0zgar 6rbini iletretilebilecek enerji miktandr.

Uretilebilecek yrlhk elekrik enerjisi miktarlanm belirleyebiLnek amacr ile 6mek
olarak segilen Qegme birlgesinde yedi nokta segildi. Bu noktalardaki ortalama rtugar
hulan, enerji yogunluklan, tiretilebilecek yrlhk elektrik enerjisi miktarlan ve Weibull
parameteleri WA'P programr kullamlarak hesaplanm$ff. Yaprlan hesaplamalarda 40.5
m yiikseHifinde ve 500 kW gtictinde bir rtizgar tiirbini temel almmgtr. Hesaplama
sonuglarura gtire, tammlanan alan tizerinde 1.2 GW.saat ile 1.6 GW.saat arasnda yrll*
elekrrik enerjisi tiretimi olanakh giiriilmektedir (Qizelge 3).

$ekil. 9. Qerue btilge haritasr ve segilmig olasr rtizgar tiirbini alanlan (tilgek 1:200.000)
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SONUCLARTN DEcERLENDinir,WSi Vg OXBnir,nn

Segilmig.merkezlerinruzgar enerji potansiyellerininbelirlenmesi igin yaprlan bu
gahqmanrn sonuglan agallda iizetlenmigtir:

l. WA? paket programryla yaprlan hesaplamalarda (noktasal analiz, hittiphane
dosyasr, kaynak dosyasr) elde edilen sonuglar yaklagrk olarak aymdrr.
2, Aynntrh olarak incelenen istasyonlar igin yaprlan noktasal analiz sonuglanna
gtire; <ilgiim nohast gewesinde bulunan yakrn gewe engellerinin, ortalama riizgar
hzt ve enerji yofunlu[una olan etkisi, yer diizeyinden baglayarak ytikseklikle
azalmaktadr. Ortaya grkan bir difer sonug ise, bu engellerin enerji yolunlu$una
olan etkisinin, riizgar hana giire yaklagrk oluak iig kat daha fazla olmasrdrr.
Etkinin biiyiikliilii istasyonlann gevresindeki yaprlagmayla dolru orantrh olarak
artmaktadrr.

Yer diizeyinden l0 m yiikseklihe yaprlan hesaplamalarda" yahn gewe engellerinin
ortalama riizgar hana olan etkisi, Bandrma' daYo2S.0,Bodrum'da % 28 .l,Bozcaada' da
o/o 26.7, Qeqme'de % 16l,l ve Sinop'ta % 50.0 oluak bulunmugtur. Bu istasyonlarda
ayn ytikseklik igin hesaplanan ortalama enerji yolunluklanna olan etki, srrasryla %106.9,
% 114.5, % 95.1, % 1146.2 ve 160.7 olarak elde edilmigtir. Yakrn gewe engellerinin
ortalama rtizgar hzma olan etkisinin 25 m yiikseklikte % I 0'un altrna diigtiifii, I 00 m'de
ise artrk kalmadrfr gtiriihnektedir. Uretilen riizgar tiirbinlerinin yaklagrk ytikseklili olan
50 m'de, yakrn gewe engellerinin ortalama riizgar hrzura % 1.5'ten daha kiiqtik bir etki
yaph[r ortaya gftmqtrr.

8. Avrupa Riizgar Enerjisi Birlili'nin yaptr[r smrflandrmaya gdre, ruzgar
enerjisinden yararlamlacakyiiksekliheki (riizgar ttirbini eksen yiiksekli$i) ortalamaruzgar
hrzlan, srrasryla 6.5 m/s igin iyiye yakrn, 7.5 igin m/s iyi ve 8.5 m/s igin ise gok iyi olarak
belirtilmigtir (Ganad, 1991). Tiubin eksen yiiksekliklerinin genellikle 25-50 m arasnda
oldulu griz <iniinde bulunduruldulunda, ayrrntrh inceleme yaprlan tiim btilgelerde riizgar
enerjisinden yararlanrlabilece$i gtiriilmektedir. Noktasal analiz sonuglanna gcire,
Bandrma, Bodrum, Bozcaada, Qegme ve Sinop'taki olgtim noktalan igin yer diizefnden
50 m yiikseklikteki diizeltilmig ortalama riizgarhrzlan, srasryla 7.0,8.6,9.1,7.0ve7.3
m/s olarak hesaplanmrytrr. Bu biilgelerde, daha agrk ve yiilcsek alanlar gibi, ttirbinler igin
daha uygun yerler bulundugu dikkate ahndr[rnda, gok daha verimli sonuglar ahnabilece[i
dtigtintlebilir.

Rtizgar enerji yolunluklarr dikkate ahnarak yaprlan bagka bir smrflandrma da
agafrdaki gibidir (Ambrosini et al., 1992) :

1BO

TMMOB 2. ENERJİ SEMPOZYUMU 22-24 KASIM 1999



Cihan DUNDAR - Demir |NAN

. zaytf (P < 100 Wrn'?)

.iyiyeyakrn (100Wm f P< 300Wftrf)

' i y i ( 300 Wm2 f P < 700 Wm'z)
. gok iyi (P3 700 Wrn'?)

Bu smrflandrmaya gdre, 50 m igin noktasal analiz sonuglan de[erlendirildilinde;
Bodrum ll75 Wm2, Bozcaada 946Wlmz ve Sinop 730 Wm2 diizeltihnig ortalama
enerji yolunluklarr ile gok iyi, Bandrrma 529 W/#, Qegme 481 Wrn' ile iyi olarak
srmflandrnlabilir. incelenen biitiin yerler iqin elde edilen hitiiphane dosyalanntn
sonuglanna giire, 0 ve I piirtizliiliik smtflannda yiiksek enerji yof'unluklannm oldu[u
giiriilmektedir. Kaynak dosyalanndan elde edilen haritalarda, ayrrntth olarak incelenen
biitiin brilgeler (istasyonlar) igin gok daha verimli alanlar bulunmaktadrr.

9. Yukandaki delerlendirmelerin rgrfr altrnda, Ttirkiye igin alternatif bir enerji
kaynafr olan riizgar enerjisinden yararlanabilmesi ve riizgar enerjisinin birincil enerji
kaynaklarr igerisindeki katkrsmrn arttrrrlabilmesi igin agalrdakiler tinerilebilir.

. Tiirkiye iizerinde homojen dafrhm gtisteren, uygun sayrdaki meteoroloji
istasyonlan belirlenmeli ve bu istasyonlar igin rtizgar atlasr istatistikleri
hesaplanmahdrr. Biiylece, Tiirkiye'nin riizgar atlasr hanrlanarak Avrupa Riizgar
Atlasr' ndaki yerini alacaktr.
. Tiirkiye iizerinde riizgar enerjisinden yarulamlabilecek alanlann belirlenerek
iiretilebilecek enerji mihulannm hesaplanmasr, karar vericilere ve yatrtmctlara
yol giistermesi agrsrndan btiyiik iinem tagrmaktadr.
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