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Ozet

Giiniimiizde kullanilan en yaygin yenilenebilir enerji kaynaklarindan bir tanesi de riizgar enerjisidir. Bu galigmada
Kilis ili i¢in 10 metre yiikseklikteki riizgar hiz degerleri baz alinarak 30, 40, 60 ve 80 metre yiiksekliklerindeki
riizgar hizlar1 hesaplanmustir. Béylece, Kilis 1li igin y1llik riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Ayrica farkl
iller i¢in de var olan riizgar hiz1 degerlerine bagl olarak farkl yiikseklikteki riizgar hizlar1 hesaplanabilmektedir.
Bu sayede kurulmak istenen riizgar tiirbinin de se¢imi dogru bir sekilde yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Riizgar Potansiyeli, Riizgar Hesabu, Kilis.

Determination of Wind Potential at Different Heights for Kilis

Abstract

Today, one of the most common used renewable energy sources is wind energy. In this study, wind speeds of 30,
40, 60 and 80 meters were calculated for Kilis province on the basis of 10 m high wind speed values. Thus, the
annual wind energy potential for Kilis province is calculated. Wind speeds at different heights can also be
calculated depending on the wind speed values that exist for different regions. The choice of the wind turbine to
be installed on this site is also made correctly.

Keywords: Wind Potential, Wind Calculation, Kilis.

1. Giris

Diinyamizda artan niifus ve gelisen sanayiye bagl olarak her gecen giin enerji ihtiyaci artmaktadir. Her
gecen giin artan enerji talebi var olan enerji kaynaklarinin yaninda yeni enerji kaynaklarinin da ortaya
konmasi ile kaynaklarin gesitlenmesine neden olmaktadir [1]. 1900°1i yillarda sadece petrol, dogalgaz,
komiir gibi dogada hali hazirda bulunan enerji kaynaklar1 kullanilirken gliniimiizde bu kaynaklara ek
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 adi altinda hidrolik, biyokiitle, riizgar, giines, jeotermal gibi enerji
kaynaklar1 da kullanilmaktadir [2].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve alternatif enerji kaynaklarinin ortaya ¢ikmasinda bir diger etken
ise komiir, petrol, dogalgaz gibi yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde titkenmesi
ve bu enerji kaynaklarinin ¢evresel etkileri de yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasinda énemli
bir etken olusturmaktadir [3-4].

Bu calismada kullanimi her gecen giin artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi vurgulanarak,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi olan riizgar enerjisi potansiyelinin {ilkemizdeki durumu ve
potansiyeli belirtilerek bolgeler bazinda riizgar potansiyelleri ve hizlar1 verilmektedir. Ayrica Kilis ili
baz alinarak farkli yiiksekliklerdeki riizgar hizlarimin belirlenmesi i¢in var olan literatiir calismalart
incelenerek riizgar hizlarimin tespiti i¢in kullanilan yontemler analiz edilerek daha 6nce tahmini yonteme
gore riizgdr hizinin tespit edilmedigi goriilmektedir. Bu calisma ile birlikte riizgar belirli bir
yiikseklikteki riizgar hiz1 baz alinarak farkli yiiksekliklerdeki riizgar hizlarinin belirlenmesi daha kolay
ve pratik bir hale gelmektedir.
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2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Onemi ve Ulkemiz

Birincil tiiketim kaynagi olan fosil yakitlar1 1998 yilina gelindiginde enerji tiiketiminin %90°n1
olusturmaktaydi. Diinyadaki fosil yakit rezervlerinin siirli olmasi ve hizli bir sekilde tiiketilmesi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6neminin artmasina neden olmaktadir [5]. Ayrica kullanima bagl
olarak ortaya ¢ikan CO, ve zehirli gazlar yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemini 6nemli Sl¢iide
artirmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklart; “tlikenme riski olmayan, kaynaginin tilkkenme hizindan daha hizl bir
sekilde kendisini yenileyen enerji kaynagi” olarak da tanimlanabilmektedir [6]. Bu enerji kaynaklarinm
hidrolik enerjisi, riizgar enerjisi, giines enerjisi, biyokiitle enerjisi ve jeotermal enerji olarak 5 ana baglik
altinda toplanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini farkli yontemler ile g¢esitlendirmek de
miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin 6nemini artiran bir diger etmen ise enerjide disa
bagimlilig1 azaltiyor olabilmesidir. Riizgér potansiyeli yiiksek olan iilkelerde riizgar santrali kurularak
kendi enerjisini iiretmesi, giines enerjisi potansiyeli yiiksek olan tilkelerin giines enerjisi santralleri
kurarak enerji ihtiyacim1 karsilamasi ve deprem riski yiliksek olan bolgelerde jeotermal enerji
potansiyelinin yliksek olmasi ve bunun elektrik enerjisine doniistiiriilerek kullanilmasi olarak
siralanabilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢esitli yontemler ile elektrik enerjisine
doniistiiriilmesi iilkelerin enerji giivenligini de saglamasina katkida bulunmasi beklenmektedir.

Fosil yakitlar1 bakimindan fakir olan iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar agisindan zengin iilkeler
arasindadir. Bu bakimdan yenilenebilir enerji kaynaklar {ilkemiz i¢in ¢ok biiyiik nem arz etmektedir
[7]. Bulundugu cografya itibari ile glines enerjisini bolca almasi, yiikseltisinin fazla olmasma bagh
olarak yeteri kadar riizgar almasi, geng bir iilke olmasi itibari ile de jeotermal enerjinin fazla olmasi gibi
birgok etkenden dolay:1 iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklari agisindan avantajli konumdadir.
Diinyadaki Jeotermal enerjinin %8’inin iilkemizde olmas1 bunun bir gostergesidir [5].

Fosil tabanli enerji kaynaklarinin ¢evreyi kirletmesi ve yasanan enerji krizleri de iilkemizde yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan ilginin artmasinda etkili olmaktadir. Bu nedenle iilkemizde yenilenebilir enerji
kaynaklarinin potansiyelinin arastirilmasi ve diizenli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in 2 Kasim 2011°de 662
sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile Yenilenebilir Enerji Genel Midiirligii (YGEM) kurulmustur
[8]. Ulkemizde en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 sirasiyla; Hidrolik, Riizgar, Jeotermal,
Biyogaz ve Giines enerjisidir [9].

3. Ulkemizdeki Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar enerjisi; yeryiiziine gelen gilines 1sinlarinin yeryiiziinii farkli sekillerde 1sitmas1 sonucunda algak
ve yiiksek hava akimlar1 olugmasina neden olmaktadir. Olusan bu hava akimlar1 da riizgar enerjisini
olusturur. [10]. Ulkemiz yiikseltinin fazla olmasina bagl olarak yiiksek oranda riizgar enerjisi
potansiyeline sahip iilkeler arasindadir. Ulkemizde cografi bolgeler bazinda yillik ortalama riizgar
hizlar1 ve riizgar yogunluklar1 Sekil 1°de verilmektedir.
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Sekil 1. Ulkemizde cografi bolgelerin yillik ortalama riizgar hizlar1 ve yogunluklar [11].
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Sekil 1’de goriildiigii gibi tilkemizin ortalama riizgar enerjisi potansiyeli olduk¢a yiiksektir. Ayrica
rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan Marmara Bolgesi en ¢ok riizgar potansiyeline sahip bolgemizdir.
Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili ilk santral Izmir Cesme-Alacati’da 1998 yilinda 1.5 MW kurulu
giiciine sahip 3x500 kW Enercon tiirbinleri ile kurulmustur. Bu tarihten sonra da riizgar enerjisi
santralleri kurulumu hizla artmis ve iilkemizde su anda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda ikinci en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynagi konumundadir [9].

Bu boliimde elde edilen sonuglara yer verilmeli, sonuglar gerekirse sekil ve tablolarla desteklenmelidir.
Elde edilen bulgular gerekiyorsa ilgili literatiir ile karsilastirilabilir. Bulgular yeterince acik ve 6zli
olmalidir. Tartisma kesiminde, caligmanin dikkate ¢ekici sonuglar1 6n plana ¢ikarilmali ve asirt atif ile
literatiir tartigmasindan sakiilmalidir.

4. Riizgar Enerjisinden Elektrik Enerjisi Elde Etme

Diinyada riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi ilk defa Danimarka’da 1891 yilinda Paul la Cour
tarafindan yapilan yel degirmeni ile gerceklesmistir. Bu calismadan sonra riizgar enerjisi ile ¢aligmalar
Avrupa’ya yayilmis ve Risoe National Laboratuari yardimi ile Avrupa Riizgar Atlasi hazirlatilmistir.
Bu tarihten sonra kurulan riizgar tiirbinleri yapilar1 degistirilerek daha ¢ok elektrik enerjisi tiretilmesi
amaclanmstir. Tarih igerisinde kurulan riizgar tiirbinlerini mekanik olarak incelenirse tiirbinlerin donme
eksenine gore dikey eksenli ve yatay eksenli olarak ayirilmaktadir [ 12]. Bu sekilde yapilmasindaki temel
sebep riizgar enerjisinden daha fazla yararlanilmasi olayidir. Sekil 2’de cesitli riizgar tiirbinleri
gosterilmektedir.

Sekil 2. Riizgar Tirbinleri

Riizgér tiirbinlerinin ¢alisma prensibine baktigimizda temelde kinetik enerjiyi potansiyel enerjiye
ceviren sistemlerdir. Gelen riizgar hizina bagl olarak farkli hizlara ulagan tiirbinler farkli giiclerde
elektrik enerjisi iiretirler. Sekil 3’te riizgar tlirbininin i¢ yapisi gosterilmektedir.

Disli Kutusu\
Rotor

Generator

Baglanti
Noktasi

Kanat

Riizgar Olgtim
Noktasi
Kule

Sekil 3. Riizgér tiirbini igyapisi

Riizgar santralleri kurulmadan o6nce o bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
gerekmektedir. Riizgar enerjisi santrallerinin ilk kurulum maliyetlerinin yliksek olmasindan dolay1
yapilan yanlis bir hesaplama biiylik oranlarda parasal kayiplara neden olabilmektedir. Santral
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kurulmadan 6nce yapilan bu ¢alismalarin amaci yapilmasi planlanan santralin bolgede esen riizgara gore
secilmesini saglamaktadir. Boylece olusabilecek parasal kayiplarin oniine gegilmesi diistintilmektedir.
Sekil 4’te bir riizgar tiirbinine giren riizgarin tiirbin tizerinde olusturdugu etki gosterilmektedir. Rotor
diizlemine gelen riizgar enerjisi hesabi ise asagidaki denklemler ile bulunmaktadir.

Ruzgar
kanali ¢ikisi
Rizgar 7~
kanali girigi
A
*r‘»
-
v — > | ‘r‘ | V.

Sekil 4. Riizgar tiirbinine giren riizgarin etkisi
1
v =2 .(v+vy) 1

Burada;

v;: rotor diizlemindeki ortalama riizgar hizini,

v: rotor diizleminin 6niindeki riizgar hizini,

v,: rotor diizleminin arkasindaki riizgar hizin1 géstermektedir.

Bir bolgedeki riizgar hizin1 belirlemek icin en ¢ok kullanilan yontemler Weibull ve Rayleigh
dagilimi yontemleridir [13].

Iki degiskenli Weibull dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) asagidaki gibidir.

re=5@) " e[~ ()] @

Burada;

Vv : rlizgar hizini (m/s),

k : boyutsuz sekil parametresini,

C : Olcek parametresini (m/s) gostermektedir.

Yukarida verilen denklemdeki degerleri agiklamak gerekirse k (boyutsuz sekil parametresini) riizgarin
sikligin1 gosteren bir parametredir. Belli bir cografi alanda esen riizgar ¢ok fazla degiskenlik
gostermiyorsa, yani yaklasik olarak sabit bir hizda esiyorsa k boyutsuz sekil parametresi biiyiik kabul
edilmektedir. C dlgek parametresi, birikimli (kiimiilatif) ortalama hiza bagl olarak degisir. Ortalama
hiz degerleri yiiksek ise ¢ parametresi de yiiksektir [14].

Rayleigh dagilim fonksiyonu ise;

fr(v) = g.iexp [— G) . (2)2] 3

Seklinde ifade edilmektedir.
Burada;
¥ : ortalama riizgar hizini ifade etmektedir [15].
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5. Kilis ili Riizgar Potansiyelinin Belirlenmesi

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili g¢aligmalart Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’nce
yiiriitiilmektedir. Genel Miidiirliik 2006 yilinda iilkemizin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in
“Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi” (REPA) hazirlanmistir. Bu atlasin igerisinde kiiresel
atmosferik sirkiilasyon modeli, orta 6l¢ekli sayisal hava analiz modeli ve mikro 6l¢ekli riizgar akis
modeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak bilgilerini yer almaktadir. Ulkemizde 50 metre yiikseklikteki
rlizgar haritasi sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Ulkemizde 50 metre yiikseklikteki riizgar hiz1 [8]

Haritadan da goriildiigii gibi Kilis Ilinin ortalama riizgar hiz1 birgok bdlgeye oldukea iyi bir durumdadr.
Yapilan Olgiimler neticesinde Kilis ilinin yillik ortalama riizgdr hizi 2,8 m/s’dir. Fakat riizgar
santrallerinin verimli bir sekilde galigabilmesi i¢in o bolgenin riizgar hizinin 7 m/s olmasi gerekmektedir
[8]. Bu bakimdan il olarak Kilis’i incelersek kurulacak olan santral bolgeleri Sekil 6’daki yerlere
kuruldugunda daha ekonomik ve getirisi daha yiiksek olur. Harita 50 m yiikseklikteki riizgar hizlarini
gostermektedir.

Sekil 6. Kilis ili 50 metre yiikseklikteki riizgar hizlari [8]

Yapilan bu ¢aligmada tahmini yontemlere gore riizgar hiz1 6l¢iimii yapildigindan dncelikli olarak daha
once gercek cihazlar ile Ol¢lilmiis olan belirli bir yiikseklikteki riizgar hizlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu veriler 1s1¢inda Kilis ili Meteoroloji Isleri Miidiirliigii'nden alinan 10 metre
yiikseklikteki riizgar hizlar1 dikkate alinarak islem yapilmaktadir. Tahmini yontemlere gore riizgar hizi
hesaplamasi yapilirken denklem 4’de verilen degerler kullanilmaktadir.
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v(h) =% In> (4)

0

Ifadesi kullanilir.

Burada;

v = hyiiksekligindeki riizgar hizi,

h = Riizgar hizinin yerden yiiksekligi,

u”*= Riizgar hiz1 yiikseklik faktoril,

k = Von Karman sabiti (0.4),

Zy = Yer yiizeyinden kaynaklanan piiriizliiliik faktoriinii gostermektedir.

Denklem 4’e gore islem yapilabilmesi icin sadece riizgar hizinin yeterli olmadigi aym1 zamanda diger
ifadeler ile birlikte riizgarin hizina etki eden piriizlilik faktoriiniin de bilinmesi gerekmektedir.
Piiriizliiliik faktori santralin ¢alismasina olumsuz yonde etki eden dag, tepe gibi etmenlerin yaninda
rlizgdrin hizim kesen binalar, yerlesim birimleri olarak ifade edilebilir. Bu bakimdan yapilan
hesaplamalar neticesinde riizgarin hizina olumsuz yonde etki eden piiriizliiliik faktorii siniflandirilarak,
etki ettigi deger bir katsay1 degerine doniistiiriilmektedir. Tablo 1°de siniflandirilan piiriizliiliik faktorii
ve degerleri verilmektedir [16].

Tablo 1. Piirtizliilik sinifi ve degerleri [16]

Piiriizlilik Piirtizlilik Enerji Yiizey Sekil
Sinifi Uzunlugu (m) Gostergesi
0 0,0002 100 Su yiizeyleri
0,5 0,0024 73 Agik araziler (Beton, ugaklar i¢in inis alani,
otoban, bi¢ilmig ¢im vb.)
1 0,03 52 Uzak aralikli yapilara sahip ¢itsiz ve engelsiz
acik tarimsal araziler. (Cok hafif engebeli)
1,5 0,055 45 Birkag binali ve 1250 m mesafeli 8 m
yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal araziler.
2 0,1 39 Birka¢ binali ve 1250 m mesafeli 8§ m
yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal araziler.
2,5 0,2 31 Birkag binali ve 500 m mesafeli 8 m

yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal araziler.
Pek ¢ok bina, ¢ali ve bitkiye sahip, yada 250 m

3 0,4 24 mesafeli 8 m yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal
araziler.
Koyler, kiiglik sehirler, ¢cok yada yiiksek ¢itli
3,5 0,8 18 tarimsal araziler, ormanlar, c¢ok yogun ve
plirtizlii bolgeler.
4 1,6 13 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler

Yiiksek binalara ve gokdelenlere sahip
0 0,0002 100 biiyiik sehirler

Yaptigimiz bu ¢aligma Kilis 1li oldugundan dolay1 kdylerin, tarimsal arazilerin ok oldugunu goz éniinde
bulundurarak yiizey piiriizliiliik faktérii 0,4 olarak kabul edilmektedir. Kilis Ili Meteoroloji Isleri Genel
Midiirligii’'nden almis oldugumuz verilerde 10 metre ylikseklikteki riizgar hiz1 mavi renkli ¢izgiler
Sekil 7°de gosterilmektedir. Denklem 4°de 10 metre yiikseklikteki riizgar hizinin ve diger degerlerin
birlikte girilmesi sonucunda herhangi bir giinde tahmini 6l¢iimil yapilan 30, 40, 60 ve 80 metre
yiikseklikteki riizgar hizlart Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 7. Farkl1 yiiksekliklerdeki herhangi bir giinde tahmini riizgar hizi

Bir giin i¢in yapilan bu hesaplama dikkate almarak Kilis 1li Meteoroloji Islerinden alman 10 metre
yiikseklikteki yillik riizgar hizlari ile birlikte ay bazinda ve yil bazinda 30, 40, 60 ve 80 metre
yiikseklikteki tahmini riizgar hizlari ¢ikarilmaktadir. Sekil 8’de 12 aya dagilmis olan aylik bazda riizgar
hizlar1 verilmektedir. Bu sekil yardimi ile riizgdr potansiyelinin en fazla oldugu aylar kolaylikla
goriilebilmektedir.
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Sekil 8. Kilis ili farkl1 yiiksekliklerdeki aylik riizgar hizlart

Riizgar potansiyeli bakimindan yiiksek olan iilkemizde riizgar santrallerinin verimli ¢alisabilecekleri
yiikseklikler 50 metre ve tizerinde olmaktadir. Yapilan calismalar neticesinde 50 metre yiikseklikte
riizgdr hiz1 7,5 m/s olmakta olup bu he kilometre igin 5 MW giicline sahip bir riizgar santrali
kurulabilecegini ifade etmektedir [18]. Kilis ili i¢in yapilan ¢aligmada 50 metre yiikseklikteki riizgar
hizinin 5,5 ile 6,5 arasinda oldugu belirtilmektedir [8]. Bu durumda 50 metre ve alt1 i¢in bu bolgeye
rliizgdr santralinin kurulumunun uygun olmadigini goéstermektedir. Bu veriler dikkate alinaraktan
calismada 60 metre ve 80 metre yiikseklikteki tahmini riizgar hizlar ¢ikarilmaktadir. Sekil 9°da yillik
bazda 10, 30, 40, 60 ve 80 metredeki tahmini riizgar hizlar1 verilerek santralin 50 metre altinda kurulmast
durumunda verimsiz olabilecegi agikca goriilmektedir.
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Ruzgar Hizi [m/s]

= 22
o 8 E3E
tiifg
Ecg 8
Sm

Sekil 9. Yillik Riizgar Hizlar

Ulkemizde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin yapti§1 ¢alismalar sonucunda belirledigi riizgar
hizlarina gore 6,5 m/s esen riizgarin orta diizeyde oldugu, 7,5 m/s hizla esen riizgarin iyi diizeyde oldugu
ve 8,5 m/s hizla esen riizgarin ise ¢ok iyi bir riizgar potansiyelin oldugu ifade edilmektedir [18].
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