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Ozet

Bu ¢alismada, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii riizgar enerjisi potansiyeli
arastirilmistir. Deneysel sistem 2013 yili Haziran ayinda devreye alinarak performans
izleme testleri yapilmistir. 17 Temmuz 2013 tarihinden 17 Temmuz 2014 tarihine kadar
kaydedilen riizgar verileri Windographer Yazilimi kullanilarak, tablo ve sekillerle ifade
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, yillik ortalama riizgar hiz 5.276 m/s ile 4.640
m/s arasinda degisirken, yilik ortalama gii¢ yogunlugu 175 W/m? ile 97 Wim? arasinda
degismektedir. Hakim riizgar yonii kuzey Ve kuzey bati yonlerindedir. 50 m’de yillik
ortalama gii¢ yogunlugu 145 W/m® *dir. Bununla birlikte, bélgenin riizgar giici
potansiyeli degerlendirilmis ve gii¢ potansiyeli agisindan yapilan siniflandirmaya gore
zayif lokasyon olarak belirlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji, riizgar enerjisi, riizgar gii¢ yogunlugu.

Investigation of wind energy potential of Balikesir University
Cagis Campus

Abstract

In this study, was investigated wind energy potential of Balikesir University Cagis
Campus. The experimental system was commissioned in June 2013 and performance
monitoring tests have been conducted since then. Using Windographer Software, the
collected data were quantified and illustrated in the tables and figures, 17th of July
2013 till 17th of July 2014. According to the results obtained, the annual mean wind
speed varied between 5.276 and 4.640 m/s, while the annual mean power density varied
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between 175 W/m? and 97 W/m?. The prevailing wind was north-northeast. The annual
mean power density was 145 W/m?at 50 m. Moreower, the wind power potential of
region was evaluated and according to the classification based on power potential,it
has been identified as poor location.

Keywords: Renewable energy,wind energy,wind power density.

1. Giris

Rizgar enerjisi yenilenebilir ve cevre dostu bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir.
Dinyada smirli fosil yakitlarin tikketimi, ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sitnma gibi sorunlarin
hizla artmakta olmas1 bir enerji kaynagi olarak riizgar enerjisinin kullanimi1 dnemli hale
getirmektedir. Ulagim sorunu olmamasi, kullanmak icin bir yuksek teknolojiye ihtiyag
duyulmamasi, diisiik maliyetli olmasi ve temiz bir enerji kaynagi olmasi rlizgar enerjisi
avantajlari arasindadir [1].

Diinya riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararas1 Enerji Ajansi
(IEA) tarafindan cesitli arastirmalar yapilmistir. Bu aragtirmalarda, diinya teknik riizgar
potansiyeli 53000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte diinya riizgar enerjisi
kurulu giici 2014 yihi itibariyla 336327 MW’dir. 2014 yili ilk alt1 aylik doneminde
rlizgar enerji santrallerinin gii¢c kapasitesinde %5.6’lik (17613 MW) bir kapasite artigi
tespit edilmistir. Riizgar enerjisine yonelik uygulanan tesvikler neticesinde, diinya
rlizgar enerjisi kurulu giiclinde her yil ortalama %10’un iizerinde bir biiylime
gergeklesmistir. Bu biiylime oranlariyla riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde en hizli bilyiliyen enerji kaynagi olmustur [2].

Avrupa ve Asya arasinda bir koprii konumunda yer alan iilkemizin ii¢ tarafi denizlerle
cevrilidir. Turkiye 6zellikle Marmara Bolgesi, Ege Bolgesi ile Dogu ve Giineydogu
Anadolu kiyilarinda ortalama 4.5-10 m/s riizgar hizlar1 ile 6nemli bir riizgar enerjisi
potansiyeline sahiptir [1, 3]. Ruzgar enerji santrallerinin (RES) kurulu giict tlkemizde
her yil artmakta olup, 2009 yilinda toplam kurulu rizgar enerjisi kapasitesi 791.6 MW
iken 2014 yilinda kurulu giicimiiz 3762.1 MW olarak gergeklesmistir. 2011-2014
yillar1 arasinda riizgar enerji santrallerinin kurulu giiciindeki artig 1900 MW’tan
fazladir. 2015 yili Temmuz ay1 itibariyle ise toplam kurulu gii¢ 4192.8 MW, insaa
halindeki santrallerin toplam giicii 1687.2 MW ve lisanshi olan rlizgar enerji
santrallerinin toplam giicii 3981.4 MW’tir. Bu durum, RES’lere yonelik yapilan
yatirimlarin 6nemli miktarda arttigini1 gostermektedir [4].

Rizgar ozellikleri ve ruzgar enerjisi potansiyelini belirlemek icin diinya ¢apinda pek
cok Ulkede cesitli aragtirmalar ve g¢alismalar yapilmistir. Shu [5] vd. Hong Kong
bolgesinin rlzgar enerji potansiyeli ve riizgar karakteristiklerinin istatistiksel analizini
yapmiglardir. Calismalarinda 5 farkli meteoroloji istasyonunda 6 yil boyunca
kaydedilen riizgar verilerini Weibull dagilim modeline gore degerlendirmislerdir.
Sonuglara gore, yillik Weibull 6lgcek parametresi 2.85-10.19 m/s arasinda degisirken,
sekil parametresi 1.65-1.99 arasinda degismektedir. Karthikeya [6] vd. ¢alismalarinda
Singapur riizgar enerji kaynaklarini incelenmislerdir. Iki farkli dlgiim sistemi ile Marine
Drive, Woodlands Crescent ve Pandan Gardens lokasyonlarinda yapilan ol¢timler
neticesinde, maksimum riizgar gii¢ yogunlugu degerleri sirasiyla 45 W/m? 35 W/m? ve
15 W/m? olarak elde edilmistir. Quan ve Leephakpreeda [7] Tayland merkez bdlgesinin
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riizgar enerji potansiyelini incelemislerdir. Yillik ortalama riizgar hizinin 3-5 m/s
arasinda degistigi goriilmiistiir. Bolge icin 1limli riizgar sartlar1 oldugu ifade edilmis ve
elektrik tiretimi i¢in 850 kW giiclinde bir riizgar tiirbini Onerilmistir. Adaramola ve
Oyewola [8] Nijerya, Oyo eyalatinde 3 farkli lokasyon secerek bolgenin riizgar enerji
performansin1 degerlendirmislerdir. Calismalarinda, 12 ile 20 yil arasinda 10 m
yiikseklikte Olciilen veriler kullanilmigtir. Aylik ortalalama riizgar giic yogunlugu 27.08-
164.48 W/m? arasinda degisirken, yillik ortalama riizgar giic yogunlugu 67.28-106.60
W/m? arasinda degismektedir.

Riizgar enerjisi uygulamalar1 bakimidan son derece uygun bolgelere sahip lkemizde
de riizgar ozellikleri ve potansiyeli ile ilgili literatlirde bir¢ok arastirmaya rastlanmustir.
flkilig ve Tirkbay [1] Tiirkiye'nin gesitli bolgelerinde riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmigtir. Nurdagi, Karabiga, Datca, Bandirma, Antakya, Mardin ve Kumkdy
bolgeleri riizgar enerjisi sistemleri i¢in en uygun alanlar olarak bulunmustur. Onat ve
Ers6z [9] Samandag, Amasra ve Giiney bolgeleri igin iki farkli yazilim programi
kullanarak detayli bir riizgar potansiyeli analizi yapmistir. Arastirmacilar bu bolgelere
kurulacak olan herhangi bir riizgar ¢iftligi i¢in dngdriilen enerji miktarlarini ve kapasite
kullanim oranlarini hesaplamistir. Akpinar [10] 9 yil boyunca Ol¢iilmiis verilere gore
Tirkiye'nin Kuzey Dogu kiy1 bolgesi boyunca (Sinop, Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon
ve Hopa) rlzgar enerjisi potansiyelini arastirmistir. Sonuclara gore, Sinop, Hopa,
Trabzon’un daha yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
Ozgener [11] Celal Bayar Universitesi Muradiye Kampiisii riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmigtir. Sonuglara gore, ortalama riizgar hiz1 i¢in riizgar enerjisiden ekonomik
olarak elektrik iiretiminin saglanamayacagini ifade etmektedir. Kugukali ve Dingkal
[12] Tirkiye'nin Bati Karadeniz Kiy1 Bolgesini kapsayan c¢alismasinda 50 m
yiikseklikte ol¢lim diregi ile toplanan riizgar verilerin istatistiksel analizini yapmustir.
Calismalarinda riizgar hizi 6l¢timlerini kullanilarak ti¢ farkli riizgar tiirbininin enerji
tiretim performanslarini degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak %17-34 arasinda tiirbin
tipine bagli olarak kapasite faktoriinde artis olabilecegini hesaplamiglardir.

Bu calismada, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii riizgar enerjisi potansiyeli
arastirtlmistir. Deneysel sistem 2013 yili Haziran ayinda devreye alinarak performans
izleme testleri yapilmistir. 17 Temmuz 2013 tarihinden 17 Temmuz 2014 tarihine kadar
kaydedilen riizgar verileri Windographer Yazilimi kullanilarak, tablo ve sekillerle ifade
edilmistir. Bolgenin riizgar gilicii potansiyeli degerlendirilmis ve gii¢ potansiyeli
acisindan yapilan siiflandirmaya gore zayif lokasyon olarak belirlenmistir.

2. Riizgar verileri ve degerlendirilmesi

Bu calismada kullanilan veriler Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii’ne kurulan
rizgar Ol¢glim direginden elde edilmistir. Riizgar 6l¢iim diregi kurulurken, kampiis
icerisinde diger binalar tarafindan riizgar hiz1 ve yoniine engel teskil etmeyecek bir yer
secimine dikkat edilmistir. Deneysel sistem 2013 y1l1 Haziran ayinda devreye alinmstir.
Riizgar 6l¢iim diregi ve sensorlerin goriiniimi Sekil 1°de, deneysel sistemin semasi ise
Sekil 2’de verilmistir. Kule 76 m, 74.5 m, 60 m, 40 m ve 20 m yulksekliklerde bulunan 5
adet riizgar hiz sensoriine, 71 m, 58 m ve 38 m yiksekliklerde bulunan 3 adet riizgar
yon sensorine ve 1.5 m yikseklikte bulunan 1 adet basing sensoriine sahiptir. Sensorler
ile Olgllen tim wveriler bir dataloger ile kaydedilmis ve degerlendirilmek iizere
bilgisayar ortamina aktarilmistir. Sistemden elde edilen veriler her 10 dakikada bir
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kaydedilmistir. Sistem ekipmanlarimnin 6zellikleri Tablo 1’de, veri 6zellikleri ve ¢evresel
faktorler ise Tablo 2’de verilmistir.

Sekil 1. Riizgar 6l¢iim diregi ve sensorler.

Tablo 1. Ekipman ozellikleri.

Ozellikler Anemometre Yon sensori | Termometre Barometre

Olgiim aralif 0-40m/s 0-360°C -40 to 100°C | 800...1100hPa
0...15m/s %0.3m/s

Kesinlik >15m/s +2m/s +2% +0.2K -

Operasyon 0...+85°C

sicaklik araligi -50...+50°C -40...80°C -40...80°C -25...+85°C

Tablo 2. Veri 6zellikleri ve gevre sartlari.

Enlem N 39° 32' 379"
Boylam E 028° 01' 206"
Y ukseklik 276 m

Baglangic tarihi 17.07.2013 11:20
Bitis tarihi 17.07.2014 14:40
Sire 12 ay

Zaman aralig1 10 dakika
Ortalama sicaklik 14.2 °C
Ortalama basing 101.3 kPa
Ortalama hava yogunlugu 1.229 kg/m®

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde Windographer yazimi kullanilmistir.
Windographer riizgar veri analiz programidir ve Mistaya Miihendislik- Kanada yazilim
sirketi tirintidiir [13].
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8=73,10m D1 V1=76.00m
7=60.50m V2=74.50m
6=50,70m VZ=74.50m
5=42,30m Di=71.00m
4=33.90m V3=60.00m
3=25.50m 7 D2=58.00m
2=17,10m V4=40.00m
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E = 41.0m

V=Hiz sensdrii
D=Yin sensdrii
T=Sicakhk
P=Basmnc

Sekil 2. Kule ve sensor yerlesim semasi.

3. Bulgular ve tartisma

Bu calismada, &l¢iim sonuclarindan elde edilen veriler Balikesir Universitesi Cagis
Kampdsu rizgar enerji potansiyelini belirlemek amaciyla degerlendirilmistir. Arastirma
sirasinda, 12 ay boyunca ve 10 dakika siirelerle hiz ve riizgarin yonii hakkinda bilgi
toplanmistir. Deneysel ¢alismalar sirasinda aylik ortalama hava sicakliklari 1.066 ile
23.790 °C arasinda degistigi gozlemlenmistir. Deneysel sonuglara gére hava yogunlugu
1.229 kg/m® olarak belirlenmistir.

Sekil 3 aylik riizgar hiz profilini vermektedir. Sekilden Temmuz ayinda en yiksek
ortalama hiz degerinin, Aralik ayinda ise en diisiik ortalama hiz degerinin elde edildigi
gortlmektedir. En yiksek aylik ortalama hiz degeri V2 sensoriinden 7.8469 m/s olarak
Olgiilirken, en diisiik aylik ortalama hiz degeri V5 sensoriinden 1.9936 m/s olarak
Olciilmiistiir.

Sekil 4 giinliik riizgar hiz profilini vermektedir. Sekilden giiniin ilk ¢eyreginde en
yiilksek ortalama hiz degerlerinin, ikinci c¢eyreginde ise en diisiik ortalama hiz
degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. En yiiksek ortalama hiz degeri V2 sensoriinden
6.5377 m/s olarak Olgiiliirken, en diisiik ortalama hiz degeri V5 sensoriinden 2.3784 m/s
olarak Olglilmiistir. Sekil 5 aylara gore giinliilk riizgar hiz profilini vermektedir.

41



ASLAN A., YUKSEL B., AKYOL T.

Sekilden Temmuz ayinda Saat:00.00 ile 06.00 arasinda maksimum degere ulasildig
gorulmektedir.
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Sekil 4. Giinliik riizgar hiz profili.
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Sekil 5. Aylara gore giinliik riizgar hiz profili.

Sekil 6 riizgar yon dagilimin1 vermektedir. Sekilden her {i¢ sensorle yapilan 6l¢iimde de,
hakim riizgar yoniiniin kuzey ve kuzey bati yonlerinde oldugu goriilmektedir. D1
sensori icin maksimum riizgar yonu %24.27 oraninda K (0°), D2 sensorl igin %11.15
oraninda KB (292.5°) ve D3 sensOrii i¢in %?20.27 oraninda KB (337.5°) olarak
Olclilmiistiir.
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Sekil 6. Riizgar yon dagilima.

Sekil 7 riizgar hiz sensdrlerinden elde edilen verilere gore riizgar hizi yogunluk
dagilimimi vermektedir. Sekilden %10.12 orani ile en biiylik degerin 1-1.5 m/s
araliginda elde edildigi, bunu %8.67 orani ile 0.5-1 m/s aralig1 ve %8.01 orani ile 1.5-2
m/s aralifinin takip ettigi goriilmektedir.
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Sekil 7. Riizgar hiz1 yogunluk dagilima.
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Sekil 8 riizgar hiz sensorlerinden elde edilen verilere gore aylik ortalama riizgar giic
yogunlugu degerlerini vermektedir. Sekilden Temmuz ayinda en yiiksek riizgar hiz
degerlerine paralel olarak en yiiksek giic yogunlugu degerlerinin de elde edildigi
goriilmektedir. Temmuz aymnda en yiiksek deger V2 sensériinden 450.5 W/m® olarak
elde edilirken, en disiik deger 59.9 W/m? ile Ekim ayinda V5 sensoriinden elde
edilmektedir.
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Sekil 8. Aylik ortalama riizgar gii¢ yogunlugu degisimi.

Tablo 3 riizgar hiz sensorlerinden elde edilen verilere gore yillik ortalama riizgar hiz ve
giic yogunlugu degerlerini vermektedir. En yuksek ortalama hiz degeri 5.276 m/s ile
74.5 m yiikseklikteki V2 sensoriinden elde edilirken, en diisiik ortalama hiz degeri ise
4.640 m/s ile 20 m yiikseklikteki V5 sensoriinden elde edilmektedir. Hiz degerleri ile
paralel olarak en yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu degeri V2 sensoriinden 175 W/m?
elde edilirken, en diisik ortalama gii¢ yogunlugu degeri V5 sensoriinden 97 W/m?
olarak elde edilmektedir.

Tablo 3. Yillik ortalama riizgar hiz1 ve gli¢ yogunlugu.

Hiz sensorii Sensor yliksekligi Ortalama hiz Gii¢ yogunlugu
(m) (m/s) (W/m?)

V1 76.0 5.237 172

\ 74.5 5.276 175

V3 60.0 4.984 157

V4 40.0 4.784 130

V5 20.0 4.640 97

Sekil 9 riizgar giic yogunlugunun yiikseklige gore degisimini vermektedir. Egri
kullanilarak 50 m’de riizgar giic yogunlugu 145 W/m? olarak elde edilmektedir. Riizgar
gic yogunluguna gére yapilan smiflandirmada, Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii
bolgesi "Smf 1" riizgar gii¢ smifina girmektedir. Bu degerlendirmeye gore bolge
potansiyeli zayif lokasyon olarak ifade edilebilir.
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Sekil 9. Riizgar giic yogunlugunun yiikseklige gore degisimi.
4. Sonuclar

Bu caligmada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

En yiiksek yillik ortalama hiz degeri 5.276 m/s ile 74.5 m yiikseklikteki V2
sensoriinden elde edilirken, en diistik yillik ortalama hiz degeri ise 4.640 m/s ile
20 m yukseklikteki V5 sensoriinden elde edilmektedir.

En yiiksek ortalama gii¢ yogunlugu degeri V2 sensériinden 175 W/m?* elde
edilirken, en diisiik ortalama gii¢ yogunlugu degeri V5 sensériinden 97 W/m®
olarak elde edilmektedir.

Hakim riizgar yoni kuzey ve kuzey bat1 yonlerindedir.

50 m’de riizgar gii¢ yogunlugu 145 W/m? dir.

Balikesir Universitesi Cagis Kampiisii riizgar enerjisi potansiyeli zayif lokasyon
olarak ifade edilebilir.
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