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Bu makalede, Sakarya Universitesi'nin riizgdr enerjisi potansiyeli
degerlendirilmistir. Sakarya Universitesi icin yapilan riizgar enerjisi
potansiyel  belirleme  calismasinda, Esentepe riizgdr  dlctim
istasyonundan alinan riizgdr verileri ile bolgenin topografya, engel ve
ptirtizliiltik bilgileri kullanilmistir. Hesaplamalar, WAsP (Riizgdr Atlasi
Analiz ve Uygulama Programi) paket programi ve diger riizgdr enerjisi
analiz programlariyla yapilmistir. Farkli yiikseklikler icin elde edilen
sonuclar degerlendirilerek riizgdr enerjisi yatirimi yapmak isteyenlere
tavsiyelerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar, Riuzgar atlasi, Riizgar enerjisi, Riizgar
potansiyeli, WAsP

Abstract

In this paper, wind energy potential of Sakarya University was
evaluated. In the study of wind energy potential assessment for Sakarya
University, topography, obstacles, roughness data of the region with
wind data obtained from Esentepe wind measurement station were
used. Calculations were made by using WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) software and other wind energy analysis
software. Some advices were given to possible wind energy investors by
evaluating the results obtained for different heights.
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1 Giris
Enerji, kalkinma acisindan temel bir gereksinimdir. Ulkemizin
enerji liretiminde kullandig sistemlerin hava, su ve toprak
iizerindeKki telafisi ¢ok zor olan kirletici etkileri, bu sistemlerin
artik  kullanilmasinin  sinirlandirilmasy  gerektiginin  bir
gostergesidir.

Tiirkiye, sahip oldugu yer alt1 ve yer iistii kaynaklar1 agisindan
iyi durumdadir. Son yillarda yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar: lizerine bir¢ok arastirmanin yapildig: iilkemizde,
enerji potansiyel atlaslar1 ¢ikartilmak suretiyle, iilkemizin
sahip oldugu potansiyel somut bir sekilde ortaya konulmustur
[1]. Riizgar enerjisinin sahip oldugu 50 metredeki giic
yogunluklar Sekil 1’de verilmistir.

— - . d
Sekil 1: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (50 m) [1].

EIE tarafindan yapilan calismalarda, riizgdr enerjisi yatirimi
acisindan Bandirma, Antakya, Kumkoy, Mardin, Sinop,
Gokegeada, Corlu ve Canakkale zengin bdlgeler olarak tespit
edilmistir [2]. Bununla birlikte, bu harita sadece genel bilgi
verme agisindan Onemlidir ve on fizibilite g¢alismalarinda
kullanilabilir. Sadece bu haritaya bakilarak riizgar enerjisi
yatirimi yapmak dogru degildir. Belirlenen riizgar sahalari i¢cin
6n ve detayl incelemelerde bulunmak gerekmektedir.

Tiirkiye icin alternatif enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin
kullaniminin yayginlagsmasi i¢in kanun yapicilarin gerekli
destekleri vermesi ve yatirimcilarin 6niini  agmaslt
gerekmektedir. Bunun i¢in de yatirimlarin dniindeki biirokratik
engellerin kaldirilmasi ve yatirimlarin tesvik edilmesi igin
gerekli vergi indirimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizde ¢ok eski bir gecmise sahip olmayan riizgar enerjisi
konusunda yeterli bilgi ve donanima sahip kisi ve sirket
sayisinin azhigr bu konudaki dnemli sikintilardan birisidir.
Yatirim yapmak isteyen vatandaslarimizin bu konuda ¢ok
dikkatli olmasi gerekmektedir.

Pusat ve Akkoyunlu [3], yaptiklar1 ¢alismada Yildiz Teknik
Universitesi Davutpasa Kampiisii'ndeki riizgar karakteristigini
ve riizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuca gore ekonomik bir yatirnmin uygun olmadigini
belirtmislerdir. Diger bir calismada, riizgar 6l¢timlerinin riizgar
enerjisi potansiyeli lizerindeki etkileri incelenmistir [4].

Gokgek ve dig. [5], Kirklareli ilinin riizgar karakteristigini ve
riizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Calismada, 2004
yilinin saatlik verileri kullanilmistir. Yillilk ortalama gii¢
yogunlugu 139 W/m?2 olarak belirlenmistir.

Onat ve Ersoz [6], riizgar karakteristigini ve riizgar enerjisi
potansiyelini analiz edebilmek icin yapay sinir aglarini kullanan
bir yéntem énermislerdir. Bilir ve dig. [7] ise Ankara’daki incek
bolgesine ait riizgar oOlgiim verilerini kullanarak analizler
yapmislardir. Yaptiklari degerlendirmeye gore bolgenin biiylik
riizgar tlrbinleri i¢in uygun olmamakla birlikte kiciik riizgar
tiirbinlerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Bu calismada, Sakarya Universitesi tarafindan riizgar enerjisi
calismalarinda kullanilmak i¢in Esentepe’de kurulan Riizgar
Gozlem Istasyonu'nun (RGI'nun) verileri kullanilarak Sakarya
Universitesi ve cevresinin riizgr enerjisi potansiyeli
degerlendirilmistir.
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2 Yontem ve veriler

Literatiirde riizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalarinda
kullanilan bir¢ok ydntem mevcuttur. Bu ¢alismada, riizgar
enerjisi istatistiklerini elde etmek i¢cin Danimarka Ulusal
Siirdiiriilebilir Enerji Laboratuvarr’'nda (Risg) hazirlanmis ve
gelistirilmis olan ve Avrupa Riizgar Atlasinin hazirlanmasinda
da kullanilan WAsP paket programi kullanilmistir [8].

WASP, elde edilen riizgar ol¢iimlerinin 2 parametreli Weibull
dagilimina uydugunu kabul ederek hesaplamalar yapmaktadir.
Program temel olarak riizgar hizi ve yoni, bolge pirizliiliik
bilgisi, cevresel engel bilgisi ve bolgenin topografya bilgilerini
kullanmaktadir.

2.1 Riizgar gozlem istasyonu veri analizi

Bu calismada, Sakarya Universitesi tarafindan riizgar enerjisi
aragtirmalarinda kullanilmak iizere kurulan Esentepe RGi'ndan
elde edilen meteorolojik veriler kullanilmistir. Istasyon
tizerindeki sensorlerin konumu Tablo 1’de verilmistir. Veriler
standartlara uygun bir sekilde 10 dk. araliklarla kaydedilmistir.

Tablo 1: Esentepe riizgar gézlem istasyonu.
Ol¢iim Yiiksekligi (m)

Olgiilen Parametreler

3 Cevre Sicakligi
10 Riizgar Hiz1
30 Riizgar Hiz1
30 Riizgar Yoni

Riizgar verileri istatistiksel olarak analiz edilerek aylik riizgar
ortalamalar1 elde edilmistir. En yiliksek ortalama riizgar hizi
Ocak ayinda ve en diisiik ortalama riizgar hizi Ekim ayinda
gorilmistir. Giinlik rizgar profili, 14:00-21:00 saatleri
arasinda riizgdrin en yiikksek seviyelerine ulastigim
gostermistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Sakarya giinliik riizgar rejimi.

Rizgar hizlarinin, 30 m’deki en yiiksek ve en diisiik
degerlerinin yil icerisindeki degisimi Sekil 3'te gosterilmistir.
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Sekil 3: Sakarya aylik riizgar verileri.

Ol¢iim istasyonunun koordinatlar1 40° 45' 763.000" kuzey, 30°
19' 481.000" dogu ve deniz seviyesinden yiiksekligi de
340 m’'dir. Bolgenin ortalama sicaklign 15.1 °C ve hava
yogunlugu 1.177 kg/m3 olarak belirlenmistir.

Riizgar enerjisi analizlerinde 6nemli bir yere sahip olan
tiirbiilans yogunlugunun hiz ile degisimi Sekil 4'te verilmistir.
Tiirblilans yogunlugunun 0.25’ten yliksek oldugu bdlgeler,
ylksek yogunluklu kabul edilmistir ve riizgar -enerjisi
calismalari i¢in uygun gorilmemistir [9]. Esentepe bolgesi icin
yliksek tlirbiilans yogunlugu s6z konusu degildir.

Tiirbiilans Yogunlugu

0 5 10 15 20 25
Hiz (im/s)

Sekil 4: Tiirbiilans yogunlugu.
2.2  Cevresel etkilerin analizi

WAsP paket programi hesaplamalarinda ti¢ farkli gevresel
ozellik girdisi kullanmaktadir [10]:
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a) Bolgenin piirizliliik bilgisi,
b) Boélgenin yakin cevre engel bilgisi ve,
c) Bolgenin topografya bilgisi.

2.2.1 Pirizlilik degisim modeli (Roughness Change
model)

ik olarak, bélge sahip oldugu piiriizliilik durumuna gére
alanlara ayrilmaktadir. Daha sonra, bu alanlarin sinirlari harita
Uzerine cizilerek smr tabakalar olusturulmakta ve WAsP
programina tanitilmaktadir. WAsP rizgar akis analizini
yaparken bu sinir tabakalara gore hareket etmektedir. Bolge
purizliliik agisindan incelenirken bitki ortiisii, arazi yapisi ve
yapilasma oOzellikleri dikkate alinmaktadir. Purtzlilik
uzunluklar1 standartlar1 Tablo 2’de gdsterilmistir [10].

Tablo 2: Standart ptrizlilik uzunluklari.

Pirizlilik Tipi Uzunluk (m)
Sehir 1.00
Orman 0.80
Acik Araziler 0.01
Deniz 0.0001

2.2.2 Engel perdeleme modeli (Obstacle Sheltering
model)

Analiz yapilacak bolge iizerindeki engellerin riizgar hizi
tizerindeki etkileri bu model sayesinde goriilmektedir. Engeller
gecirgenligine gore Tablo 3’teki gibi simiflandirilabilir [10].
Belirlenen engeller harita iizerinde isaretlenerek WAsP
programina tanitilmaktadir.

Tablo 3: Standart engel tipleri ve gecirgenlikleri.

Engel Tipi Gecirgenlik
Kati (Duvar) 0.00
Cok Yogun <0.35
Yogun 0.35-0.50
Acik > 0.50

2.2.3 Topografik model (Topographic model)

Topografik model, yiizey yapilarinin riizgar hizi tizerindeki
etkisinin goriilmesini saglamaktadir. Bu model, onlarca
kilometrelik mesafeler icerisindeki topografik yapiy1 dikkate
almakta ve akis analizini gerceklestirmektedir (Sekil 5), [10].

k%\\\\\

Sekil 5: WASP riizgar akis analizi [10].

Biitiin bu modellerin WAsP tarafindan taninmasi icin harita
tizerine islenmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
haritalar, Amerika ‘Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration, NASA) tarafindan
iretilen dijital yiikselti haritalaridir (Digital Elevation Map,
DEM) [11]. Bu haritalarin WAsP tarafindan taninabilmesi i¢in
Gottingen Universitesi tarafindan iiretilen ticretsiz bir yazilim
olan SAGA (System for Automated Geo-Scientific Analysis)
programi kullanilmis ve es ytikselti egrilerini iceren topografik
haritalar elde edilmistir [12]. Hesaplamalarin yapildigi
bolgenin {li¢ boyutlu goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.

Oncelikle, NASA'nin veri tabanindan Sakarya Universitesi ve
civarini kapsayan yiikselti haritalar: indirilmistir. Birden fazla
haritanin kullanilmasi gerektigi durumlarda, harita isleme
programlar1 (Global Mapper vb.) yardimiyla haritalar
birlestirilebilmektedir. Indirilen harita, SAGA programina
aktarilmis ve WAsP tarafindan kullanilabilecek formata
getirilmistir.

- i sentepe RGI
Sakarya Universitesi

Sekil 6: Bélgenin 3 boyutlu haritasi.

3 Hesaplamalar ve bulgular

RGI’ndan elde edilen veriler ve cevresel etkilerin iizerine
islendigi haritalar WAsP’a girdi olarak verilerek bolgenin enerji
potansiyeli belirlenmistir.

Esentepe istasyonu riizgar verilerinin (tiim frekanslardaki
ortalama riizgar hizlarinin [U (m/s)], Weibull parametrelerinin
[k(-) ve A (m/s)], glic yogunluklarinin [E(W/m?)] ve esme
sikliklarinin [f (%)]) yonlere goére dagilimi Tablo 4’te ve bu
degerlerden elde edilen riizgargilii Sekil 7’de verilmistir.
Esentepe i¢in baskin riizgar yonii kuzey olarak hesaplanmistir.

25.0%

Sekil 7: Riizgargiili.

Elde edilen Weibull parametreleri ile olasiik yogunluk
fonksiyonu hesaplanmis ve buna bagl olarak da grafik halinde
Sekil 8’de sunulmustur.

>

Frekans (%)

IS

10 15 o 20
Hir (mfs) — Blgiim = weibull

Sekil 8: Weibull fonksiyonu.

Riizgar hizlarinin yonlere gore esme sayilar1 Tablo 5'te
verilmistir. En yliksek esme sayisi 2-3 m/s hiz ve 300°-330° y6n
araliginda 223 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 4: WASsP riizgar veri analiz sonuglari.

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Toplam
A 5.6 5.0 5.3 4.0 4.4 4.5 6.5 3.9 4.6 4.7 4.0 4.5 4.9
k 2.27 1.53 1.74 1.59 1.51 1.46 2.05 1.63 1.59 1.42 1.70 2.12 1.71
U 4.92 4.50 4.76 3.60 3.93 411 5.73 3.51 4.10 4.23 3.56 4.02 441
E 124 147 147 72 100 121 214 64 106 136 63 72 120
f 22.6 16.2 11.5 5.1 6.5 5.2 5.7 3.0 4.1 3.0 4.3 12.9 100

Tablo 5: Riizgarin yonlere gore esme sikliklari.

U 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Toplam
1.0 37 92 79 130 85 99 67 107 83 116 97 36 72
2.0 73 134 105 149 132 132 102 173 125 158 140 91 112
3.0 140 163 143 194 192 167 104 193 177 157 223 193 163
4.0 158 135 137 160 175 166 106 182 168 124 183 214 159
5.0 133 102 124 124 129 135 88 136 150 116 132 186 131
6.0 130 81 110 106 94 81 88 67 92 102 95 121 104
7.0 121 75 87 54 66 70 117 59 65 72 63 84 87
8.0 103 65 70 33 44 58 103 46 51 51 35 38 66
9.0 64 55 62 19 30 34 92 18 38 35 13 24 47
10.0 26 42 39 15 23 19 46 12 22 26 8 8 26
11.0 9 26 19 8 13 10 26 3 17 16 5 3 13
12.0 3 19 12 6 6 9 22 2 4 13 3 2 9
13.0 1 7 6 2 5 6 21 1 4 2 2 1 5
14.0 1 1 3 1 4 7 12 1 2 2 1 0 2
15.0 0 1 3 0 1 2 3 0 2 1 0 0 1
16.0 0 0 1 0 0 3 1 0 1 1 0 0 0
17.0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 2 0 0 0
18.0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
19.0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
20.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
21.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
22.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Biitiin analiz sonuglar birlestirilerek bélgenin riizgar atlasi programinin standart degerleri icin yapilmis ve sonuglar
bilgileri ortaya ¢ikarilmistir. Hesaplamalar, Tiirkiye ve Avrupa Tablo 6’da verilmistir.

Riizgar Enerji Atlasi ¢alismalarinda oldugu gibi, WAsP paket
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Tablo 6: Riizgar enerji atlasi.

Yiikseklik Parametre 0.00 0.03 0.10 0.40
[m] m m m m

10.0 Weibull A [m/s] 3.8 2.6 2.3 1.9
Weibull k 1.77 152 151 154
335 239 209 1.67

Riizgar hiz1 [m/s] 50 59 15 7

Gili¢ yogunlugu
[W/m?]

25.0 Weibull A [m/s] 41 3.2 2.9 2.5
Weibull k 182 163 160 1.63
Riizgar hizi [m/s] 3.67 286 2.57 2.20
Gii¢ yogunlugu 64 34 26 16
[W/m?]

50.0 Weibull A [m/s] 4.4 3.7 34 3.0
Weibull k 187 183 177 1.77
Riizgar hizi [m/s] 394 331 3.02 2.65
Gii¢ yogunlugu 77 47 37 25
[W/m?]

100.0 Weibull A [m/s] 4.8 4.4 41 3.6
Weibull k 181 194 194 2.00
Riizgar hizi [m/s] 4.27 393 3.60 3.20
Gii¢ yogunlugu 101 73 6 38
[W/m?]

2000  WeibullA[m/s] 53 55 50 44
Weibull k 172 185 185 1.93
Riizgar hizi [m/s] 473 4.88 444 391
Giigyogunlugu 146 147 111 73
[W/m?]

Bu asamadan sonra, istenen noktalardaki enerji potansiyeli ve
ortalama riizgar hizi Dbilgileri bu tabloya bakilarak
hesaplanabilir. Bununla birlikte, yapilabilecek diger bir
uygulama da riizgar enerjisi gii¢ yogunluklarinin standart
ytkseklikler  i¢cin  hesaplanarak  gerekli  haritalarin
olusturulmasidir. 50 m ve 100 m igin hesaplanmis gii¢
yogunlugu (GY) haritalar1 Sekil 9-10’da verilmistir. Harita
lizerindeki simge, RGI'nun konumunu géstermektedir.

270000 272000 274000 276000 278000

Sekil 9: Riizgar enerjisi potansiyel atlasi (50 m).

2ron00 27200 2r4nm0 B 278000

Sekil 10: Riizgar enerjisi potansiyel atlas1 (100 m).

Hesaplanan riizgar enerjisi gilic yogunluklar1 kullanilarak
bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli asagidaki smiflandirma
kullanilarak yapilabilir [13]:

- zay1f (GY<100 W/mz2)
- iyiye yakin (100 W/m2<GY<300 W/m2)
- iyi (300 W/m2< GY<700 W/m?2)
- ok iyi (GY=700 W/m?)

50 m i¢in hesaplanmis riizgar enerjisi gii¢ yogunlugu analiz
sonuglar1 degerlendirildiginde; 100 W/m?nin {izerinde gii¢
yogunluguna sahip bolgelerin yani iyiye yakin enerji
potansiyeline sahip bdlgelerin varhigr riizgar tiirbinleri icin
uygun yerler olarak goériilmektedir.

Esentepe bdlgesi ve civari i¢in yapilan analizlere gére, bu
bélgede riizgar enerjisi yatirimlari i¢in uygun boélge ¢ok fazla
bulunmamaktadir. 50 m igin, enerji yogunlugu 100 W/m?
civarinda olan bazi noktalar gériilmektedir. Dolayisiyla, riizgar
enerjisi potansiyeli iyi olan bélgeler mevcuttur. Ancak, hem
kullanilan veriler hem de istasyonun durumu beraber
degerlendirildiginde ekstra o6l¢limlerin ve ¢alismalarin
yapilmasinin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

RGI'nun miimkiin oldugunca giincel tiirbin yiiksekliklerine
yakin seviyelerde olmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
kullanilan RGi yiiksekligi 30 m oldugu icin, enerji potansiyelinin
yliksek hesaplandigi noktalardan birisine, yiiksekligi daha fazla
(60-80 m) olan bir RGI kurularak bu bélgelerin gercek riizgar
enerjisi potansiyelin ortaya konulmasi gerekmektedir.

4 Sonuclar ve 6neriler

Bu calismada, Sakarya Universitesi ve etrafinin riizgar enerjisi
potansiyeli degerlendirilmistir. Calismada, Esentepe’de daha
énce kurulmus olan RGI’'nun verileri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin genel
olarak diisiik oldugu belirlenmistir.

Elde edilen WAsP ¢iktilar1 incelenerek, riizgar enerjisi
potansiyeli iyi olan bazi bolgeler tespit edilmistir. 50 m i¢in elde
edilen riizgar enerjisi potansiyel atlas1 ve riizgar 6l¢timlerinin
30 metrede  yapilmis olmasi durumu  beraber
degerlendirildiginde,  bdlgenin  gercek  potansiyelinin
belirlenebilmesi i¢in 60-80 m yiikseklikte yeni ol¢ciimlerin
yapilmasinin gerekli olacag belirlenmistir.
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Eger bir boélgenin rilizgdr enerji potansiyeli belirlenmek
isteniyorsa, oOncelikle o6n fizibilite c¢alismasi yapmak
gerekmektedir. On fizibilite calismasinin sonucu olumlu ise,
bolgeyi temsil edebilecek bir noktaya riizgar ol¢lim diregi
dikilmek suretiyle o bélgede minimum 1 yil siireyle 6l¢iimlere
devam edilmelidir. Ol¢iim sonuglarinin degerlendirilebilmesi
icin, maliyeti 6n fizibiliteye gore cok daha ytiksek olan fizibilite
calismalarinin uzman kadrolarca yapilmasi gerekmektedir. Bu
konuda yatirimcilarimizin son derece dikkatli olmasi
gerekmektedir.

5 Tesekkiir

Bu calismada verilen sonug¢lardan bir kismi “Humboldt Kolleg
Istanbul 2010” konferansinda sunulmus ve o6zet olarak
basilmustir. Calismadaki katkilarindan dolay1 Prof. Dr. Ismail
Ekmekgi'ye tesekkiirii bir borg bilirim.
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