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Ozet: Bu caligmada, Tiirkiye’nin giiney, giineybat1 ve bati kiyisinda bulunan Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca,
Foca, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada ve Soke kisimlarindaki rlizgar enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Kullamlan riizgar hiz1 verileri, Elektrik Isleri Etiit idaresi (EiE) tarafindan elde edilmistir. Bolgelerin
riizgar enerjisi potansiyeli aragtirmasinda Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarinin yaninda WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) paket programi kullanilmistir. Bu modellerle ve programla elde edilen degerler
6lgiilen verilerle karsilastirilmistir. Weibull modeli ve WASsP programu ile elde edilen degerler Rayleigh modeli ile
elde edilen degerlere gore tiim istasyonlar i¢in daha iyi sonuglar vermistir. Sonug olarak incelenen bu bolgelerin
riizgar enerjisi potansiyelleri olduk¢a yiiksek bulunmus ve riizgar tiirbini kurulmasina uygun bélgeler oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Rayleigh dagilim fonksiyonu, Riizgar enerjisi, WAsP program, Weibull dagilim fonksiyonu.

WIND ENERGY DENSITY IN THE SOUTHERN, SOUTHWESTERN AND WESTERN
REGION OF TURKEY

Abstract: In this study, wind energy density of Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca, Foca, Gelendost, Gelibolu,
Gokceada and Soke districts which are located in the southern, southwestern and western region of Turkey, was
investigated statistically. The measured data were collected by the General Directorate of Electrical Power Resources
Survey Administration (EIE). The Weibull and Rayleigh probability density functions, and the WAsP (Wind Atlas
Analysis and Application Program) packet program were used. The results obtained with these models were
compared with the measured data. The Weibull model and WASsP program provide better power density estimations
than Rayleigh model for all stations. Finally, it is found that these regions have a reasonable wind power potential and
they are suitable for the plantation of wind energy turbines.

Keywords: Rayleigh distribution function, Wind energy, WAsP program, Weibull distribution function.

SEMBOLLER R : Korelasyon katsayist
P : Havamin yogunulgu [kg/m’]
A : Alan [m?] o : Standart sapma [m/s]
c : Weibull 6l¢ek parametresi [m/s] v : Riizgar hizi [m/s]
Fy®v) : Weibull birikmis olasilik fonksiyonu Vi : Ortalama riizgar hizi [m/s]
Fr(v) : Rayleigh birikmis olasilik fonksiyonu
Jw(v) : Weibull dagilim fonksiyonu GIiRiS
fr(v) : Rayleigh dagilim fonksiyonu
INQ) : Gamma fonksiyonu Ulkelerin ~ gelismislik ~ diizeylerini  belirleyen ve
k : Weibull sekil parametresi sanayinin oldugu kadar halkin giinliik yasantisinin da en
MAPE : Ortalama mutlak yiizde hata onemli girdilerinden biri olan enerji, bilindigi gibi
n : Toplam data say1st komiir, petrol, dogalgaz vb. gibi fosil kokenli
Py : Weibull dagilimi igin ortalama gii¢ kaynaklardan ve giines, riizgar, su vb. gibi yenilenebilir
yogunlugu [W/m?] enerji kaynaklarindan §1de edilmektedir (Sahin, 2008):
Py : Rayleigh dagilimi igin ortalama giig Ancak, kaynaklarll giderek tiikenen fosq kokenli
yogunlugu [W/m?] yakitlarin giin gectikge pahali hale gelmesi, cevreye
P(v) : Ortalama rilzgar giicii potansiyeli [W] zarar vermesi ve yakin gelecekte tiilkenecek olmasi,

buna karsin ihtiya¢ duyulan enerjinin giinden giine



artmast ucuz, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina
olan ilgiyi her gecen giin artirmaktadir (Bilgili ve Sahin,
2007). Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar
enerjisi, diinyada yaklagik 70 {ilkenin elektrik
tiretiminden faydalandigi ve son zamanlarda tilkemizde
de hizli bir gelisim gosteren ve fosil kokenli yakitlarla
elde edilen enerjiye alternatif bir enerji tiiriidiir.

2007 yili sonunda, diinyadaki toplam kurulu riizgar
giicii potansiyeli 93,864 MW’dir. Bu kurulu giiclin
toplam 57,136 MW’1 Avrupa kitasina aittir (GWEC,
2008; Bilgili, 2009). Tiirkiye’de ise toplam kurulu giic
sadece 146 MW degerindedir (EPDK, 2008). Oysa
Tiirkiye, Avrupa’da riizgar enerjisi teknik potansiyeli
83,000 MW ile en iyi olan iilke durumundadir (Hepbash
ve Ozgener, 2004). Bu anlamda, 6zellikle Marmara ve
Ege bolgesinin kiyilarinda riizgar santralleri kurulmasi
i¢in caligmalar ve projeler yapilmakta ve Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) tarafindan uygun yerlerden riizgar
verileri  elde  edilerek  istatistiksel  analizler
yapilmaktadir.

Herhangi bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin
analizi icin o bolgede saatlik riizgar hizi1 ve yon
bilgilerinin en az bir yil boyunca 6lgiilmesi
gerekmektedir. Ayrica, daha dogru ve hassas sonuglara
ulagsmak icin, Ol¢lim yapilan istasyon etrafinda, bu
Olgtimlerde elde edilecek verileri etkileyecek yakin
gevre engellerinin  olmamasina dikkat edilmelidir
(Bilgili ve Sahin, 2005). Bu caligmada, Tiirkiye’nin
giiney, gilineybati ve bati kiyisindaki bazi kisimlarin
rliizgar enerjisi potansiyeli, istatistiksel olarak ve WAsP
paket programu kullanilarak analiz edilmistir.

ONCEKi CALISMALAR

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi
calismalari 6zelikle 1990’11 yillarda yapilan ¢alismalarla
onem kazanmig ve bircok bdlgede istatistiksel analizler
yapilmistir. incecik ve Erdogmus (1995) Weibull
dagillm modelini uygulayarak Tirkiye’nin bati
kiyisindaki  sekiz istasyonun (Ayvalikk, Bodrum,
Bozcada, Canakkale, Dikili, Edremit, Gokc¢eada ve
Bozcada) riizgar giicii potansiyelini incelemislerdir.
Yapilan ¢alisma sonucunda bu sekiz istasyon arasinda
riizgar enerjisi potansiyeli en iyi olan yer Bozcaada
olarak belirlenmistir. Tolun vd. (1995) WASsP
programini  kullanarak Ege Denizinin kuzeyindeki
Gokcgeada’nin riizgar enerjisi potansiyelini
arastirmigladir. Bu bolgedeki Cinaralti istasyonuna ait
ortalama riizgar hizi ve enerji potansiyeli sirastyla 5.9
m/s ve 342 W/m? olarak hesaplanmustir.

Diindar ve Inan (1996) WASsP programimi kullanarak
Tiirkiye’nin Ege Denizinde bulunan Bozcaada’nin
riizgar enerjisi potansiyelini belirlemiglerdir. Yapilan
calisma sonucunda bu bolgenin riizgardan elektrik
iiretimi acisindan son derece uygun bir bdlge oldugu
tespit edilmistir.  Tirkiye’nin  Ege Bolgesindeki
Akhisar’in rlizgar enerjisi potansiyeli Durak ve Sen
(2002) tarafindan analiz edilmistir. Caligma sonucunda
bu bolgenin ortalama riizgar hizi ve enerji potansiyeli

sirastyla 5.8 m/s ve 308 W/m” olarak hesaplannustir.
Tiirkiye nin Dogu Akdeniz Bolgesi’ndeki
Nurdagi/Gaziantep’in riizgar enerjisi potansiyeli Karsh
ve Gegit (2003) tarafindan incelenmistir. Calisma
sonucunda bu bolgenin yer seviyesinden 10 m
yiikseklikteki ortalama riizgar enerjisi potansiyeli 222
W/m? olarak hesaplanmustir. Celik (2003) Tiirkiye’nin
giiney bolgesindeki Iskenderun ilgesindeki riizgar
enerjisi  potansiyelini Weibull dagilim modelini
kullanarak analiz etmistir.

Tiirkiye’nin Ege Bolgesindeki Kiitahya’'nin riizgar
enerjisi potansiyeli Weibull ve Rayleigh dagilim
modelleri kullanilarak Kose vd. (2004) tarafindan
hesaplanmigtir. Akpinar ve Akpinar (2004) Elaz1g ilinin
Maden kismindaki riizgar enerjisi potansiyelini Weibull
ve Rayleigh dagilim1  modellerini  kullanarak
incelemiglerdir. Calisma sonucunda, bu boélgedeki
ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyeli sirastyla 5.63
m/s ve 244 W/m? olarak hesaplanmustir. Tiirkiye’nin I¢
Anadolu Bolgesindeki Konya ilinin Aksehir kismindaki
riizgar karakteristikleri Weibull ve Rayleigh dagilim
modelleri kullanilarak Ulgen vd. (2004) tarafindan
analiz edilmistir.

Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bolgesindeki iskenderun ve
Antakya kisimlarindaki riizgar enerjisi potansiyeli
Bilgili vd. (2004) tarafindan arastirilmigtir. Bu
calismada WASP paket programi kullanilarak bu
kisimlara ait riizgar atlasi ortaya c¢ikarilmistir. Bu
bolgenin komple riizgar atlasi ise Sahin vd. (2005)
tarafindan yine WAsP paket programi kullanilarak elde
edilmisti. Bu c¢aliyma icin Antakya, Iskenderun,
Karatag, Yumurtalik, Dortyol, Samandag ve Adana
meteoroloji istasyonundan elde edilen saatlik riizgar hizi
ve yon bilgileri kullanilmistir. Ege Denizinin kuzeyinde
yer alan Gokgeada’nin riizgar enerjisi potansiyeli yine
iki parametreli Weibull dagilimi kullanilarak Eskin vd.
(2008) tarafindan incelenmistir. Ayrica, Tirkiye’nin
Izmir, Kirklareli,  Uludag-Bursa, Belen-Hatay
bolgelerindeki riizgar enerjisi potansiyeli bazi yazarlar
tarafindan (Ulgen ve Hepbasli, 2002; Gokeek vd, 2007,
Ucar ve Balo, 2009; Sahin ve Bilgili, 2009) arastirilmis
ve istatistiksel analizler yapilmistir.

Bu c¢alismalardan da gorildiigii gibi Weibull ve
Rayleigh dagilim modelleri ve ayrica WAsP paket
programi kullanilarak Tiirkiye’nin bir¢ok bdlgesinin
rizgar hizi ve enerji potansiyeli arastirilmistir. Bu
caligmalarin disinda, 2002 yilinda Devlet Meteoroloji
Isleri Genel Miidiirliigii ve Elektrik Isleri Etiit idaresinin
ortak ¢aligmast sonucu, WAsP paket program
kullanilarak Diindar vd. (2002) tarafindan Tiirkiye’nin
riizgar atlasi ortaya ¢ikarilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Riizgar Verileri
Bu ¢alismada kullanilan riizgar hiz1 verileri, Tiirkiye’nin

giiney, giineybati ve bati kiyisinda bulunan ve Elektrik
Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan kurulmus olan



Akhisar, Bababurnu, Belen, Dat¢a, Foga, Gelendost,

hakim riizgar yonleri ve 6l¢lim yapilan yil Cizelge 1°de

Gelibolu, Gokceada ve Soke Ozel riizgar Olglim verilmistir. Bu istasyonlarda elde edilen &lgiim
istasyonlarindan elde edilmistir. Calisma yapilan degerleri, yer seviyesinden 10 metre yiiksekten
bolgedeki  istasyonlarm  konumu  Sekil  1°de alinmustir.
gosterilmistir. Ayrica, bu istasyonlarin koordinatlari,
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Sekil 1. Istasyonlarin konumu
Cizelge 1. Istasyonlarin koordinatlari, 6l¢iim y1li ve hakim riizgar yonleri
Istasyon Enlem Boylam Yiikseklik (m) Olgiim y1li
Akhisar 38752 44 K 2748’ 39" D 391 2001
Bababurnu 3930’ 03” K 26" 12° 39" D 348 2001
Belen 36" 12° 00” K 36°28°01” D 474 2005
Datca 36" 46’ 04” K 27°37°08” D 20 2001
Foca 3839 25 K 26" 46° 22” D 175 2001
Gelendost 38° 08 277 K 30°50° 06” D 973 2001
Gelibolu 40°26° 34” K 26" 32’ 56” D 302 2001
Gokeeada 40"07’ 58” K 25"57°00” D 244 2001
Soke 37°41° 56" K 27°23’ 13" D 6 2001

Weibull ve Rayleigh Dagilim Fonksiyonlari

Riizgar hizinin dagiliminin belirlenmesinde kullanilan
pek cok dagilm vardir. iki parametreli Weibull ve
Weibull’un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan
Rayleigh dagilimi en yaygin kullanilan dagilimlardir
(Akpmar ve Akpinar, 2004). Riizgar hizi igin iki
parametreli Weibull dagilimiin genel ifadesi,

{82 ]

seklindedir. Burada f,,(v) gbzlemlenen riizgar hizi v’nin
olasilik fonksiyonu, k£ ve ¢ Weibull parametreleridir.
Weibull dagilimimin birikmis olasilik fonksiyonu ise,

F,(v)=1- exp{—(zj }
c

(M

2

seklinde ifade edilir. Ortalama riizgar hizi ve enerji
potansiyelinin belirlenmesi i¢in Oncelikle Weibull
parametreleri £ ve ¢’nin bulunmasi gereklidir. Bunun
icin ¢esitli yontemler vardir. Bunlar grafiksel metot,
maksimum olabilirlik metodu ve moment metodu
kullanilarak bulunan yontemlerdir (Genc vd, 2005;
Seguro ve Lambert, 2000; Bilgili ve Sahin, 2005). Bu
calismada, Weibull parametreleri & ve ¢ degerleri
ortamla riizgar hizi ve standart sapma degerleri
kullanilarak moment metodu ile elde edilmistir. Buna
gore, Weibull parametreleri &k ve ¢ degerleri sirasiyla (3)
ve (4) esitliklerinden hesaplanir (Gokgek vd, 2007).

k:{ij (1<k<10) 3)
c——v'” ())
CT(+1/k)

Burada, v, ortalama riizgar hizidir ve (5) esitligi
kullanilarak bulunur. o ise standart sapmadir ve (6)



esitliginden faydalanilarak hesaplanir. T'(), Gamma

fonksiyonudur. Herhangi bir y degeri i¢in bu fonksiyon
(7) esitligi ile ifade edilir.

vm :l[ivt:| (5)
nl o
| X 1/2
a{ 2(i-v,) } (©)
n—173

I'(y)= J.exp(—x)x""]dx (7

0

Burada, n degeri belirli bir periyottaki gézlem sayisidir.
Rayleigh dagilimi ve bu dagilimin birikmis olasilik
fonksiyonu sirasiyla (8) ve (9) esitlikleri kullanilarak
bulunur (Akpinar ve Akpinar, 2004; Gokgek vd, 2007).

— 444 ex _(zj l 2 (8)
2vfn P 4 )\ v,

Weibull parametrelerinin bulunmasiyla birlikte ortalama

rizgar hizi (10)  esitliginden  faydalanilarak
hesaplanabilir.
1
v, =cl'| 1+— (10)
k

Bilindigi gibi, kanat siipiirme alan1 4 olan bir riizgar
tirbininin v hizinda meydana getirecegi riizgar giicii
potansiyeli,

P(v) =%pAv3 (11)

seklinde ifade edilir. Ortalama riizgar giicii yogunlugu
en genel halde asagidaki formiilden hesaplanabilir.

L
PO =5 p[v' /)y (12)

Burada, p havanin yogunlugudur ve 1225 kg/m’

olarak almir. Weibull dagilimi icin ortalama giic
yogunlugu asagidaki gibi elde edilir.

1 3
P, =—pc3f(1+—) (13)
2 k

Rayleigh dagilimi i¢in ortalama riizgar hiz1 ve giic
yogunlugu ise sirasiyla (14) ve (15) esitlikleri
kullanilarak elde edilebilir.

v, =cNr/4 (14)
3 5
P =—pv (15)
4
WASP Yazihm

WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
yazilimi, riizgar atlasi istatistiklerini elde etmek igin
Danimarka Meteoroloji Teskilati’nin Riso Meteoroloji
Laboratuarinda hazirlanmig  ve gelistirilmistir. Bu
program, Tirkiye ve Avrupa Riizgar Atlasinin
(European Wind Atlas) hazirlanmasinda kullanilmistir.
Giiniimiizde riizgar enerjisi ile ilgili birgok ¢aligmada da
kullanilmaya devam edilmektedir.

WASP yazilimi, veri analizlerini riizgar hiz verilerinin 2
parametreli Weibull dagilimmna uygun bir dagilim
gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu yazilim, saatlik
riizgar verisi, bolge piiriizliiliik bilgileri, yakin c¢evre
engel bilgileri ve bolgenin topografyasi gibi dort degisik
girdi bilgisini kendi alt modellerinde degerlendirerek
bolgesel riizgar atlasi istatistiklerini hesaplamaktadir.

WASsP paket programi ile noktasal analiz yonteminde,
belirlenen alan igindeki herhangi bir nokta programa
tanimlanarak bu nokta icin ¢izelge halinde analiz
sonuglar1 elde edilir. Olgiim noktasi igin yapilan
analizlerde bu noktaya gelen riizgara etki eden yakin
cevre engelleri, piliriizlilik ve topografya etkilerinin
tamami dikkate alimir. Ancak, bu noktanin digindaki
bagka nokta i¢in hesaplama yapilmak istenirse, 6lgiilen
hiz degerleri verilerinin kullanilmas: yanlis sonuglar
verecektir. Ciinki ikinci bir noktada, 6l¢iim noktasinin
cevresinde bulunan engellerin benzerleri
bulunmayacaktir. Bu nedenle, 06l¢iim noktasinin
cevresindeki engeller géz Oniine alinilarak, diizeltilmis
hiz ve potansiyel bilgilerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Sonug olarak, WAsP paket programinin
en Onemli avantaji topografik model, piiriizlilik
degisim modeli ve engel perdeleme modellerini
kullanarak oOl¢iim yapilan istasyondaki riizgar verileri
iizerindeki yiizey yapilarinin etkisi diizeltilmektedir.
Boylece Ol¢iim yapilan bolgeye ait bir riizgar atlasi
ortaya ¢ikarilabilmektedir (Diindar, 1997).

Performans Analizi

Bu g¢alismada, Weibull ve Rayleigh dagilim
fonksiyonlar1 ile WAsP paket programi ile elde edilen
degerlerin performansini géormek ve gercek degerler ile
kargilagtirmak igin ortalama mutlak yiizde hata orani
(MAPE) ve korelasyon katsayist (R) parametrelerinden
faydalanilmigtir. MAPE ve R parametreleri;

1 _x
MAPE:—Zabs[y’ x’].lOO (16)
n i=1 yl‘
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ile ifade edilmektedir (Bilgili vd, 2007). Burada, x
gercek deger, y tahmin edilen degeri, n ise toplam data
sayisidir. R degerinin 1 olmast gercek deger ile tahmin
edilen deger arasindaki korelasyonun milkemmel
oldugunu ifade etmektedir. R degeri 0 ise iki degisken
arasinda dogrusal bir korelasyon yoktur.

SAYISAL SONUCLAR

Ik olarak dokuz istasyona ait bir yil boyunca 6lgiilen
saatlik riizgar hizt ve yon bilgileri istatistiksel olarak
analiz edilmistir. Bunun i¢in riizgar hizlar1 belirli

araliklarda gruplandirilmis ve bu araliklardaki frekans
(esme sayisi) ve olasilik degerleri elde edilmistir. Enerji
potansiyellerinin belirlenmesi i¢in O6ncelikle Weibull
parametreleri k ve ¢ degerlerinin bulunmasi gereklidir.
Bunun i¢in tiim istasyonlara ait aylik ve yillik ortalama
riizgar hizlar1 ve standart sapmalar1 (5) ve (6) esitlikleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra, (3) ve (4)
esitlikleri kullanilarak Weibull parametreleri elde
edilmistir.

Istasyonlara ait elde edilen yillik riizgar karakteristikleri
Cizelge 2’de verilmistir. Yillik ortalama riizgar hizi en
diisiik Soke istasyonu icin 4.1 m/s ile en yiiksek
Gokgeada istasyonu i¢in 7.23 m/s arsinda degisirken,
riizgar hizlarinin standart sapmasi ise 2.53 m/s ile 4.56
m/s arasinda bulunmustur. Hakim riizgar yonleri ise
Belen, Datca, Gelendost ve Soke istasyonlar1 i¢in aym
olup BK (300°)’dir. Bababurnu ve Foga igin KD
(30%dur. Akhisar, Gelibolu ve Gokgeada istasyonlart
icin ise sirastyla K (0%), D (90°) ve GB (210°)’dur.

Cizelge 2. Istasyonlara ait y1llik riizgar karakteristikleri

Istasyon Ortalama riizgar Standart Weibull Weibull Hakim riizgar
hiz1 sapma parametresi parametresi yonii
v (M/s) O (m/s) k c (m/s)
Akhisar 5.88 4.56 1.33 6.40 K (0°)
Bababurnu 5.96 3.16 1.99 6.72 KD (30"
Belen 6.97 3.66 2.01 7.87 BK (300%)
Datca 5.63 3.44 1.71 6.31 BK (300°)
Foga 5.73 2.68 2.28 6.47 KD (30"
Gelendost 5.05 3.63 1.43 5.56 BK (300%)
Gelibolu 6.85 3.87 1.86 7.71 D (90"
Gokgeada 7.23 4.37 1.73 8.11 GB (210"
Soke 4.10 2.53 1.69 4.59 BK (300°)
016 0,16
o Qlgiilen e Qlgiilen
Weibul bl

- U Rafeigh E ------- Fravleih

= 0,12 1 = 0,12 4

.} ! B

E E

= =

& 0,05 £ 0,8 4

= ! B

S S

= =

= . = |

2 o0 g om

=" . =

DIDD . . F=1 I&.ﬁ..&..&.
0.00 0 10 20
n 10 15 20 25

Riizgar iz mi's]

a) Akhisar

Rizgar luzi [mis]

b) Bababurnu



Clasithk vodguniuk dadilin

Olasthkyoduniuk dadalme

O lasihk voguniuk dadgiin

niz -
o Olgiien
v Eibul]
""" Rayeigh
0,05 1
0,04 1
I:III:ID L T T T T S
1] ] 10 15 20 25
Riizgar lna [nv's]
¢) Belen
016
g Siglen
- ngJbuII
| Faneigh
012 1 ‘, MG
=
0,058 -
0,04 1
0,00
1] 5 10 15 20 25
Riizgar lna [nv's]
d) Datca
016
G =
& @ Olcilen
E‘u’m'hullh
Ao e aylel
a12{ 4 - yielg
.'IG B
005 -
0044 \
|:I||:":I 1 T T - IJ\IIJ\ =
0 5 10 15 20 2

Riizgar iz [mi/'s]

e) Foca

016

0,12

]

[
o
1

Olasihk yodgunluk dadgilin

0,04 4

0,00

.

oo

o Gigllen
Wieibull
------- Fayleigh

10 14 20 23

Riizgar luzi [m/s]

f) Gelendost

0,05

0,04

Clasihk yodunluk dadilinm

0,00

o Olgilen
Wigibull
------- Rayleigh

012

10 13 20 23

Riizgar luzi [m/s]

g) Gelibolu

0,08 -

Olasibk yodgunluk dadilime

004 4|

0,00

= Qleilen
it
------- Favyleigh

Riizgar hizi [m/s]

h) Gokgeada



0,20
. o Qlgilen
Wizl

2 0,16 - Fayleigh
=
E .I
= 0124
g, 0.8 ]
=
]
)
= 0,04

0,00 L PP

1] = 10 15 20 25

Riizgar lnzi [m/s]

1) Soke
Sekil 2. Istasyonlara ait riizgar hizlarmin frekans dagilimlari

Weibull parametreleri k£ ve ¢ degerlerinin bulunmasi ile
Weibull ve Rayleigh olasilik dagiliminin degerleri (1)
ve (8) esitlikleri ile kullanilarak tiim istasyonlar i¢in
elde edilmistir. Akhisar, Bababurnu, Belen, Datga, Foga,
Gelendost, Gelibolu, Gokg¢eada ve Soke istasyonlari igin
rizgar hizlarmin frekans dagilimlart  Sekil 2°de
gosterilmistir.

Denklem (13) ve (15)’ten faydalanarak ise Weibull ve
Rayleigh dagilimi i¢in ortalama gii¢ yogunluklar
hesaplanmigtir.  Ayrica WAsP  paket programi
kullanilarak da tiim istasyonlara ait aylik ve yillik
ortalama riizgar giicii potansiyeli degerleri elde
edilmistir. Boylece, ii¢ farkli sekilde elde edilen bu
riizgar gilicli potansiyeli degerleri, gergcek oOlglim
verilerinden hesaplanan degerler ile karsilastirilmigtir.

Akhisar, Bababurnu, Belen, Dat¢a, Foga, Gelendost,
Gelibolu, Gokceada ve Soke istasyonlar1 icin aylik
ortalama riizgar giicii yogunlugunun degisimi Sekil 3°de
gosterilmigtir.  Karsilagtirmalar ~ sonucunda  tiim
istasyonlara ait aylik olarak elde edilen sonuglarin
performans  degerleri Cizelge 3’de  verilmistir.
Cizelgedeki degerlerden de gorildiigii gibi, Weibull
modeli ve WAsP programi ile elde edilen degerler
Rayleigh modeli ile elde edilen degerlere gore tiim
istasyonlar i¢in daha iyi sonug¢lar vermistir. En iyi sonug
ise % 0.53 hata ile Gelibolu istasyonundan ve WAsP
programindan elde edilmistir. Korelasyon katsayist
sonuglarma baktigimizda en yiiksek deger 0.99999
olarak Gokgeada istasyonundan WASsP programi igin ve
en diisiik deger ise 0.88092 olarak Datga istasyonundan
Rayleigh modeli icin elde edilmistir. Genel olarak
korelasyon katsayisi1 degerleri, Rayleigh modeli ile elde
edilen degerler harig, oldukga yiiksek ¢ikmustir.

Tim istasyonlara ait yillik ortalama riizgar giici
potansiyelleri Cizelge 4’te verilmistir. En yiiksek riizgar
giicii potansiyeli 526 W/m® ile Gokgeada istasyonundan
elde edilmistir. Diger istasyonlar i¢in hesaplanan riizgar
giicli potansiyelleri de oldukga yiiksektir. Gelibolu ve
Belen istasyonlardaki potansiyel degerleri sirasiyla 410
W/m® ve 387 W/m’ olarak elde edilmistir. Avrupa
Riizgar Enerjisi Birliginin yaptig1 siniflandirmaya gore,
rliizgar enerjisinden yararlanilacak yiikseklikteki (riizgar
tirbini eksen yiiksekligi) ortalama riizgar hizlar,
strastyla 6.5 m/s igin iyiye yakin, 7.5 i¢in m/s iyi ve 8.5
m/s i¢in ¢ok iyi olarak belirtilmistir. Enerji
potansiyelleri agisindan smiflandirilirsa 100-300 W/m?
aras1 iyiye yakm, 300-700 W/m” iyi ve 700 W/m*’den
biiylik i¢in ¢ok iyi olarak belirtilmistir (Bilgili, 2003).
Bu siniflandirmaya gore, Cizelge 3 ve 4’deki sonuglarin
yer seviyesinden 10 m yiikseklikte yapildigi ve tiirbin
eksen yiiksekliklerinin genellikle 50-70 m arasinda
oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda, Séke istasyonu
hari¢ diger tim bolgelerde riizgar enerjisinden oldukga
iyi bir sekilde yararlanilabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 3. Istasyonlara ait aylik ortalama riizgar giicii yogunlugunun degisimi
Cizelge 3. Aylik ortalama riizgar giicli yogunluklarinin performans degerleri
Istasyon WASP programi Weibull modeli Rayleigh Modeli
MAPE R MAPE R MAPE R
Akhisar 3.56 0.97083 7.40 0.99476 134.97 0.92815
Bababurnu 0.56 0.99997 1.76 0.99935 9.06 0.98363
Belen 2.00 0.99995 1.10 0.99990 18.14 0.99319
Datga 0.59 0.99985 5.36 0.99809 35.43 0.88092
Foca 0.72 0.99987 1.23 0.99823 14.63 0.91253
Gelendost 0.59 0.99992 347 0.99795 47.88 0.94197
Gelibolu 0.53 0.99994 2.56 0.99749 12.83 0.95710
Gokeeada 0.58 0.99999 1.47 0.99935 16.77 0.97343
Soke 0.99 0.99988 4.16 0.99969 20.09 0.98119
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Cizelge 4. Istasyonlara ait y1llik ortalama riizgar giicii potansiyelleri

Istasyon Olgiilen veri WASP programi Weibull modeli Rayleigh Modeli
Akhisar 362.47 365.00 402.68 237.82
Bababurnu 254.89 257.00 248.40 247.65
Belen 383.72 387.00 394.81 396.09
Datga 236.55 238.00 248.38 208.75
Foga 197.19 199.00 195.40 220.08
Gelendost 244.47 246.00 230.60 150.65
Gelibolu 407.10 410.00 405.18 375.99
Gokgeada 520.82 526.00 517.40 442.08
Soke 93.05 95.00 97.26 80.62
SONUC Bilgili, M., Sahin, B. ve Kahraman, A., Wind Energy

Tiirkiye’nin giiney, glineybati1 ve bati kiyisinda bulunan
Akhisar, Bababurnu, Belen, Datca, Foca, Gelendost,
Gelibolu, Gokgeada ve Soke bolgelerindeki riizgar
enerjisi potansiyelinin istatistiksel olarak analizi,
Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarinin yaninda
WASsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
paket programi kullanilarak incelenmistir. Weibull
modeli ve WAsP programi ile elde edilen degerler,
Rayleigh modeli ile elde edilen degerlere gore tiim
istasyonlar i¢in daha iyi sonuglar vermistir. En yiiksek
riizgar giicii potansiyelinin sirasiyla; 526 W/m?® ile
Gokceada’da, 410 W/m? ile Gelibolu’da, 387 W/m? ile
Belen’de oldugu goriilmiistiir.

Tiirkiye, cografi konumu itibartyla riizgar enerji
santrallerinin kurulmast i¢in son derece uygun bir
durumdadir. Yapilan bu g¢alismadan elde edilen
sonuglardan da goriildiigii gibi, 6zellikle Ege, Marmara
ve Dogu Akdeniz Bolgesinin bazi kisimlari oldukga
zengin riizgar potansiyeline sahiptir. Bu bolgeler, riizgar
santrali kurulmasia uygun bolgelerdir.

Bu bolgelere kurulacak riizgar santralleriyle cogu, dogu
bolgelerinde yogunlasan enerji iiretim santralleri bati
bolgelerinde de yayginlasacaktir. Boylece, Tiirkiye’de
iretilen enerjide kaynak cesitliligi saglanacagi gibi,
doguda iiretilen elektrik enerjisinin tiiketimin yogun
oldugu bati bolgelerine taginmasi sirasinda olusan
kayiplar da ortadan kaldirilacaktir. Ayn1 zamanda, bu
bolgelerde kurulacak santrallerle yeni istthdam sahalari
acilacaktir. Cevreye dost bu santrallerin kurulmasiyla
bolgenin  mevcut dogal yapisinin  korunmasi
saglanacaktir.

Enerji ihtiyact giin gectikge artan Tirkiye’'nin bu
potansiyeli bir an 6nce degerlendirmesi gerekir.
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