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Ozet

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin enerji iretimi amaglh degerlendirilmesi igin, riizgdr hiz ve yon
verilerine ihtiya¢ duyulur. Bu amacla bolgede uygun yer veya yerlere riizgar 6lglim istasyonunun kurularak,
rizgar hiz ve yon degerlerinin standartlara uygun periyodik olarak olgiilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada,
enerji Uretimi amagh riizgdr verilerinin degerlendirilmesi incelenmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan Weibull dagilimi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu amag¢ ile Sakarya-Esentepe
bolgesinde kurulan riizgar 6l¢iim istasyonundan 2007 yili Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarma
ait riizgar hiz1 ve riizgar yonii verileri kullanilarak, 6rnek istatistiksel analiz yapilmistir. Bolgenin riizgar enerjisi
potansiyelinin istatistiksel olarak incelenmesinde, Weibull dagilimi kullanilmigtir. Analizde sayisal ¢6ziimleme
icin, MATLAB programi gelistirilmistir. Ayrica riizgar verilerinin analizinde WindPRO yazilimi1 kullanilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar verileri, istatistiksel analiz

Assessment of Wind Data for the Energy Production

Abstract

The wind energy potential is an area to assess the for energy production, wind speed and direction data are
required. For this purpose, firstly the measurement station will be established on suitable place or places and then
in accordance with the standard value of wind speed and direction must be measured periodically. In this study,
the evaluation of wind data for power generation is examined. The information about Weibull distribution used
to determine the potential of wind energy is given. For this purpose, an example of statistical analysis is done
with using some data of wind speed and wind direction of the months from January to June in 2007. These data
are collected from the station of wind measurement in Sakarya-Esentepe area. Weibull distribution is used for
the statistically examination of the potential wind energy in this study. In addition, MATLAB programme is
developed for analyze of the numerical solution. And, WindPRO software is used for analyze of evaluation of
the wind data.

Keywords: Wind energy, wind data, statistical analysis

1. Giris

Enerji, ekonomik kalkinmanin ve toplumsal gelismenin kaynagidir. Sanayi ve teknolojideki hizli
gelismeler, iilkelerin enerji gereksinimini her gecen giin artirmaktadir. Bu durum, iilkeleri yeni enerji
kaynaklar1 konusunda arastirmalara yonlendirmistir [1]. Son yillarda artan enerji gereksiniminin
karsilanmasinda, fosil enerji kaynaklarindaki rezerv azalisi, liretim ve kullaniminda ortaya ¢ikan ¢evre
kirliligi, tiim diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dogru bir
yonelme gozlemlenmektedir [2].

“Sorumlu Yazar: foral@beu.edu.tr

173



F. Oral, R. Behget / BEU Fen Bilimleri Dergisi 4(2), 173-182, 2015

Riizgar enerjisi, temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgar enerjisinin ana
kaynag1 giinestir. Glinesten yeryiiziine gelen enerjinin yaklasik %1-2’1ik kismi riizgar enerjisine
doniigiir. Glines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes isitmamasindan dolay1
meydana gelen sicaklik ve buna bagh olarak basing farkliliklar1 rlizgdri meydana getirir. Riizgar
enerjisi, riizgdri meydana getiren hava akiminin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu enerjinin bir
boliimii yararli olan mekanik veya elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Riizgar enerjisi, ¢cok eski
tarihlerden beri insanlar tarafindan yel degirmenlerinde ve su pompalama islemlerinde kullanilmustir.
Giiniimiizde ise modern riizgar tiirbinleri yardimu ile riizgér enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilerek
kullanilmaktadir [3, 4].

Riizgar enerji santralinin projelendirilmesi ve ekonomisi, temel olarak segilen santral
sahasinda tretebilecek enerji miktarina baghdir. Bu enerji miktarmin tespiti i¢in enerji {iretim
bolgelerinde yapilan riizgar Ol¢iimlerinden elde edilen verilerin istatistiksel olarak analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu analiz sonucunda, bolgenin yillik ortalama riizgdr hizi, hakim riizgar yonii,
ortalama gii¢ yogunlugu gibi biiylikliiklerin belirlenmesi ile bolgede kurulabilecek riizgar ciftligi igin
¢ok 6nemli bir alt yap1 olusturulmus olunacaktir [4].

Bu calismada, enerji {iretim amagli yapilan riizgar Olglimleri igin kurulan riizgar 6l¢liim
istasyonlarindan elde edilen riizgar verilerinin istatistiksel analizi incelenmistir. Ayrica Ol¢lim yeri
sec¢imi, riizgar ol¢iimiinde dikkat edilmesi gereken hususlar, kullanilan 6l¢iim cihazlar gibi konular ile
ilgili bilgiler verilmistir. Ornek bir uygulama olarak, Sakarya Universitesi yakininda Esentepe
yoresinde kurulan riizgir Ol¢iim istasyonundan elde edilen riizgdr verileri yardimiyla istatistiksel
analiz yapilarak bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmistir.

2. Riizgar Ol¢iimii ve Kullanilan Cihazlar

Bir bolgede riizgar elektrik santralinin kurularak elektrik enerji tiretiminin yapilmasi i¢in, bélgenin
riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin de, riizgar hiz ve yon degerlerinin
dizenli periyotlarda siirekli olarak Olgiilmesi gerekmektedir. Riizgar enerji  santralinin
projelendirilmesi ve ekonomisi, temel olarak secilen santral sahasinda iiretilebilecek enerji miktarina
baglidir. Bu enerji miktarinin tespiti i¢in; muhtemel enerji potansiyeli olan bolgelerinde yapilan riizgar
Ol¢ctimlerinden elde edilen verilerin istatistiksel olarak analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu amagla
bolgede uygun goriilecek yer veya yerlere, standartlara uygun riizgar 6lgiim istasyonunun kurulmasi
gerekmektedir. Riizgar Ol¢iim istasyonlari, bir Ol¢iim diregi {izerine yerlestirilmis Ol¢iim
sensorlerinden olusur. Riizgar enerji santral sahasinin topografik durumuna gore, sahay1 en iyi temsil
edecek bir ya da daha fazla 6l¢iim noktasi belirlenir ve bu dl¢iim direkleri bu noktalara konuslandirilir.
Olgiim direkleri santral sahasindaki hakim riizgar oniine dik olacak sekilde yerlestirilir. Olgiim
direginin yiiksekligi en az riizgar tiirbininin kule yiiksekliginin 2/3 kati kadar yapilir. Ayrica ol¢lim
yapilacak arazinin topografik kosullarina gore 6l¢lim yiiksekligi degismektedir. Giinlimiizde 6l¢iim
sisteminde, boru ve kafes konstriiksiyon olmak iizere iki tip celik direk kullamlmaktadir. Olgiim
direginin mekanik ve elektronik olmak tizere iki 6nemli kismi mevcuttur. Mekanik kismi, taban ankraj
plaka, celik halatlar, borular, kizaklar ve diger ek malzemeler, elektronik kismi ise anemometre, yon
sensori, veri toplayici, kablolar vb. gibi diger elektronik cihazlardan olusur [2, 5].

Olgiim cihazlar1 olarak, riizgar hiz1 dlgiimlerinde anemometre, riizgar yonii dlgiimlerinde ise
yon sensorleri kullanilmaktadir. Riizgar hizi ve riizgdr yoniiniin yan sira diger bazi meteorolojik
parametrelerinin de dlgiilmesi son derece faydali olacaktir. Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda
kullanilan hava yogunlugunun hesaplanabilmesi igin basing, ¢evre sicakligi ve nemlilik degerlerinin
olgiilmesi 6nemlidir. Ilave olarak giines 1smmm degerinin Slgiilmesi de yapilacak giines enerji
santralleri projelendirmesinde fayda saglayacaktir. Riizgar hizi olgim yiiksekligi, riizgar enerji
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potansiyeli 6l¢timleri igin en az 30 m veya kurulmak istenen tiirbin hub ekseni yiiksekliginde olmas1
ve Ol¢limlerin periyodik olarak siirekli yapilmasi gerekmektedir. Ayrica ol¢iim yapilacak arazinin
topografik kosullarina gore dlgiim yiiksekligi degisebilmektedir [2, 5].

Anemometreler, riizgar hiz1 6l¢iimlerinde kullanilan cihazlardir. Anemometreler, riizgar hizini
elektriksel sinyale doniistiiren sensorlerdir. Kupali, ultrasonik ve pervaneli anemometre olmak tizere 3
tip anemometre vardir. Riizgar hiz1 dlglimlerinde gogunlukla kupali anemometreler kullanilmaktadir.
Bu anemometreler, dikey bir eksene sahip olup riizgar1 yakalayan 3 kupasi bulunmaktadir. Kupalarin
dakikadaki donme sayilar1 elektronik olarak kaydedilerek riizgar dlgiimiinii yapar. Ayrica elektriksel
olarak 1sitilmig saftli 6zel modelleri ile kupali olan anemometreler soguk iklim sartlarinda da 6lgme
amaci ile kullanilabilir. Ultrasonik anemometreler, her bir ugtan yayilan ses dalgasinin diger kol
tarafindan alinmasi sirasinda gegen siirenin 6lgiilmesi prensibi ile ¢caligmaktadir. Kisaca seste olusan
faz kaymalarin1 ayirt ederek Olgiim yapmaktadir. Pervaneli anemometrelerin galigma prensibi de
kupali anemometreler ile aynidir. Kupali anemometreler riizgar yoniine dik olarak yerlestirilirken,
pervaneli anemometreler ise riizgarin esme yoniine paralel olarak yerlestirilir. Ayrica bu tip
anemometreler riizgar yoniine paralel monte edildiginde yatay riizgar hizini, dik monte edildiginde
dikey riizgar hizini dlgerler. Pervaneli anemometre aslinda birlesik bir sensérdiir. Hem hiz hem de yon
Olgiimleri yapabilmektedir [2, 5].

Kaliteli ve iyi kalibre edilmis anemometrelerin riizgar enerjisi dl¢iimlerinde kullanilmasi bir
gerekliliktir. Enerji tiretim amagh riizgdr hiz1 6l¢iimlerinde, bagimsiz ve akredite olmus kuruluslar
tarafindan riizgar tiinellerinde yapilan kalibrasyon sertifika anemometreler kullanilmalidir. Riizgar hizi
Olgtimlerinde hiz ve yoniin aym diizenekte oldugu birlesik sistemler kullanilmamalidir. Bu sistemlerde
rizgar hizi golgelenebilmektedir. Yon sensoriiniin anemometreye yakin olmasi Ol¢iim kalitesini
bozmaktadir. Ayrica kullanilacak anemometrenin govdesi keskin hatli olmamali, kii¢iik ve simetrik
hathh olmalidir. Aksi taktirde anemometre govdesine gelen riizgér, tiirbiilans olusturarak 6l¢iim
sonuglarinin hatali olmasina yol agacaktir. Kupalar1 ana govdeye baglayan bilyeli yataklar, mekanik
sirtinmeyi en aza indirebilecek sekilde yiiksek kalitede olmalidir. Kullanilan anemometreler
kesinlikle kalibrasyonlu olmali ve bu kalibrasyon degerleri verileri toplayan cihaza tanitilmalidir [2,
5].

Yon sensorleri, rizgdrin esme yoniiniin belirlenmesinde kullanilan cihazlardir. Riizgar
Olgtimleri yapilirken riizgdrin hizinin yaninda, yoniiniin de dl¢lilmesi gereken bir diger meteorolojik
parametredir. Olgiim yapilan bolgedeki riizgar, belirli bir hakim yénden esebilecegi gibi, farkli
yonlerde ve farkli ylizdelerde de esebilmektedir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarimi ve riizgar
hizlarinin dagilimini géstermek i¢in yoniiniin 6lgiilmesi gerekir. Yon sensorii, riizgarm esme yOniinii
elektriksel sinyale ¢eviren sensordiir [5].

Riizgar Ol¢limlerinde ana cihazlar, anemometre ve yon sensorii olmakla beraber yardimci
cihazlar olan, sicaklik, nem ve basing sensorleri de kullanilmaktadir. Sicaklik sensorleri genellikle
6lgiim direginin 2 veya 3. metresine monte edilir [5].

Veri yiikleyici, anemometre, yon sensorii ve riizgara ait ¢esitli 6zellikleri 6lgen sensdrlerden
gelen biitiin verilerin elektronik olarak saklandigi ve degerlendirilmesinin yapildigi ortami saglayan
cihazdir. Kisaca riizgar verisi toplayicilaridir. Farkli markalara ait ve degisik tasarimda bulunabilirler.
Veri yiikleyiciler, riizgar verilerini, izerlerinde bulunan veri yongalarinda depolarlar [5].

3. Materyal ve Yontem
Bir bolgenin ekonomik amacli riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve sonrasinda elektrik

enerjisi tiretim amach kurulmasi diisiiniilen riizgar ¢iftligi yer secimi, kullanilacak riizgar tiirbin tipinin
belirlenmesi, yapilacak ekonomik ve fizibilite analizleri i¢in ilk etapta dogru ve diizenli olarak
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Olglilmiis riizgar verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla boélgede kurulacak riizgar oOlgiim
istasyonlarindan alman riizgar hizi, yonii ve ortam g¢evre sicakligr degerleri bir Veri yiikleyicisine
iletilerek depolanir. Depolanan veriler bilgisayar ortamima aktarihp degerlendirilir. Olgiim sistemi,
anemometre ve yon sensorleri, 6l¢lim degerlerini her 10 saniyede bir okuyarak sonuclar1 10 dakikalik
ortalamalar olarak Veri yiikleyicisine kaydetmektedir [2].

Riizgar hizinin istatistiksel analizinde, iki parametreli Weibull ve Weibull’in sekil
parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar1 yaygin olarak kullanilan yontemdir.
Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu i¢in Weibull’a gére daha az esnektir. Ancak parametrelerinin
hesaplanmasi daha kolaydir [6]. Weibull dagilimi bir¢ok calismada riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilmugtir. Riizgr enerjisi analizi yapan ¢ogu bilgisayar yazilimlar1 da Weibull
dagiliminin kullanilmasini bir zorunluluk haline getirmistir. Weibull dagilimi, riizgar enerjisi
potansiyelinin arastirilmasinda tercih edilen dagilim yontemidir [7-13]. Bu analiz ¢aligmasinda riizgar
hiz1 dagiliminin belirlenmesinde, iki parametreli Weibull dagilimi kullamilmigtir. Bu dagilimin sekil
(k) ve dlgek (c) parametrelerinin kestiriminde grafik yontemi kullanilmigtir. Grafik yonteminin temel
ilkesi, riizgar hizi verilerini temsil eden dogru ile gozlenen riizgar liz1 verileri arasindaki dikey farklari
en az yapmaya dayanir.

3.1. Weibull Olasihik Yogunluk Fonksiyonu

Riizgar verilerinin analizinde kullanilan Weibull dagilimmin parametreleri kullanilarak herhangi bir
riizgar hizinin frekansi konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir. Weibull
yogunluk fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligim gosteren fonksiyondur. Weibull
yogunluk fonksiyonunun elde edilebilmesi icin sekil ve Olgek parametrelerinin bilinmesi gerekir.
Riizgar hizi i¢in, iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi,

m=2{e) = )

bigimindedir [9]. Burada f (v), V riizgar hizindaki Weibull yogunluk fonksiyonunu, k boyutsuz sekil
parametresini ve ¢ ise Olgek parametresini ifade etmektedir. Ortalama riizgar hizi vn, asagidaki
esitlikten hesaplanabilir [14].

vm:jlevf'vu’v:c]_(1+é] (2)

i

Burada I'(.), gama fonksiyonu asagidaki esitlik ile ifade edilebilir [6].

Iy = [é 2" dx (3)
0

Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Grafik
metodu, en yiiksek olabilirlik metodu en ¢ok kullanilan yontemlerdendir [11]. Bu ¢alismada grafik
metodu kullanilmistir. Grafik metodunun temel ilkesi, riizgdr liz1 verilerini temsil eden dogru ile
gdzlenen riizgar hizi verileri arasmdaki dikey farklart minimum yapmaya dayanir [15].
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3.2. Riizgar Giicii Yogunlugu

Riizgdr hareket halinde bir hava akimi oldugundan kinetik enerjiye sahiptir. Riizgardan elde
edilebilecek giig,

plvi= oy’ @

esitligi ile ifade edilebilir [6]. Burada P(v), vV hizindaki riizgarin sahip oldugu giicii, A siipiirme alanini
ve pise havanin yogunlugunu ifade etmektedir. Weibull dagilimi igin ortalama riizgar giicii

yogunlugu Py, asagida verilen esitlik ile ifade edilebilir [7, 13].
T 1 3 3 _
Bu= | PO S 0) = 0T 14 (5)
0

4. Ornek Uygulama Cahsmasi

Bu calismaya ornek olmasi bakimindan, Sakarya—Esentepe bolgesinde Kkurulan riizgar olgiim
istasyonundan elde edilen riizgar hizi ve yonii degerleri, riizgar analizde kullanilmustir. Bu istasyonda
10 ve 30 metrelerde riizgar hizi, 30 metrede riizgr yonii ile 3 metrede ¢evre sicakligi degerlerinin
Olgimii periyodik olarak yapilmaktadir. Bu analiz c¢alismasinda riizgdr hizi dagiliminin
belirlenmesinde, iki parametreli Weibull dagilimi  kullanilmistir.  Analizde, riizgar Olglim
istasyonundan elde edilen 2007 yili1 Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran aylarmi igeren riizgar
verileri kullanilmigtir. Weibull dagiliminin sekil ve 6lgek parametrelerinin belirlenmesi, grafik
yontemi kullanilarak yapilmistir. Riizgar verilerinin analizinde kullanilmak iizere MATLAB programi
gelistirilmistir. Ayrica riizgar verilerinin analizinde, grafiklerin olusturulmasinda WindPRO yazilimi
kullanilmistir. Bolgenin aylik istatistiksel riizgar enerjisi analizi yapilmis olup, Weibull parametreleri,
rizgar hiz dagilim frekansi, ortalama riizgar hizi ile giic yogunlugu degerleri bulunmustur.

S. Bulgular ve Tartisma

Tablo 1’de 6 aylik bir zaman periyodunu kapsayan, aylik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri
ile ortalama giic yogunlugu degerleri verilmistir. Tablo 1’de goriildiigii gibi aylik ortalama riizgar
hizinin gergek degerlerinin, 3.85 ile 6.16 m/s arasinda degistigi, en yiiksek ortalama riizgar hizinin
Ocak aymda, en diigiik ortalama riizgdr hizmmin ise Haziran ayinda oldugu ve tiim aylar i¢in ortalama
riizgar hizinin gergek degerinin 4.76 m/s oldugu belirlenmistir. Aym tabloda Weibull dagilimina gore
aylik ortalama riizgar hizinin 3.92 ile 6.22 m/s arasinda degistigi, en yiiksek ortalama riizgar hizinin
Ocak ayinda, en diislik ortalama riizgar hizinin ise Haziran ayinda gergeklestigi ve tiim aylar icin
ortalama riizgar hizinin 4.84 m/s oldugu belirlenmistir. Tabloda goriilebilecegi gibi, tiim aylar boyunca
ortalama (k) sekil parametresinin 1.85 ve (C) 6lgek parametresini ise 5.45 m/s oldugu bulunmustur.
Riizgar hizimin frekans dagilimi Sekil 1’de gosterilmistir. Ayrica sektdrel tiim aylar igin
ortalama riizgar lzi, Weibull parametreleri ile frekans degerleri, Tablo 2, Sekil 2 ve Sekil 3’de
gosterilmigtir. Tablo 2 incelendiginde, en biiyiik riizgar hiz1 frekansinin % 20.85 degerinde kuzey

yonde oldugu ve bu yonde yillik ortalama riizgar hizinin 5.16 m/s oldugu goriilmiistiir. Tablo 2 ve
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Sekil 2°de goriildiigii gibi bolgede hakim riizgar yoniiniin kuzey oldugu, hakim yonde Weibull (k)
sekil parametresinin 2.41, (C) dlgek parametresinin ise 5.82 m/s degerinde oldugu belirlenmistir.
Ayrica kuzey—dogu ve kuzey—bati yonlerinde 6nemsenecek biiyiikliikte bir riizgar frekansinin oldugu
goriilmiistiir. Sektorel ortalama riizgar hizi degerleri Sekil 3’de gosterilmistir. Tablo 2 ve Sekil 3
incelendiginde, yillik ortalama riizgar hizi degerinin kuzey, kuzey-dogu, kuzey-bati, bat1 ve giiney
yonlerinde 4 m/s’lik hiz degerinden biiylik oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Aylik ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ile ortalama gii¢ yogunlugu (30 m
i¢in)

Weibull dagilinu Gercek degerler
Aylar Vi (M/s) k  c(mfs) P (W/m?) Vo (M/S) P (W/m?)
Ocak 6.22 211 7.02 258.00 6.16 261.19
Subat 5.37 1.99 6.06 177.06 5.23 178.54
Mart 5.28 191 5.95 178.77 5.27 181.05
Nisan 4.24 2.03 4,79 86.53 4.16 87.90
Mayis 3.99 1.94 4.50 76.60 3.91 77.74
Haziran 3.92 1.90 441 72.95 3.85 74.43
6 Ayhk 4.84 1.85 5.45 142.58 4.76 143.61

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X 22 I3 24
Rizgar ha [rmis]

Gergek dederler. Yoksekhk: 30,0 m

Weibull (30,0 m)c: 2,5 m's K 1,85 Vm: 4.8 m's

Sekil 1. Riizgar hiz1 frekans dagilimi
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Tablo 2. Sektorel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve frekans

Sektor ¢ (m/s) Vi (M/S) k Frekans (%)
0-N 5.82 5.16 241 20.85
1-NNE 6.43 5.70 1.99 11.27
2-ENE 6.01 5.36 1.72 8.67
3-E 4.33 3.87 1.68 4.57
4-ESE 4.87 4.36 1.62 6.90
5-SSE 5.17 4.64 1.55 6.14
6-S 7.30 6.48 2.52 8.64
7-SSW 3.93 3.50 1.73 3.43
8-WSW 4.58 4.10 1.64 4.78
9-W 4.49 4.14 1.30 3.70
10-WNW 4.20 3.74 1.82 4.95
11-NNW 4.78 4.24 2.23 16.09
Ortalama 5.45 4.84 1.85 100

— Yiikseklik: 30,0 m

Sekil 2. Sektorel ortalama riizgar frekansi Sekil 3. Sektorel ortalama riizgar hizi

Sekil 4°de tiim aylar i¢in saatlik ortalama riizgar hizi ve yon degerlerinin degisimi verilmistir.
Bu sekilden de goriilebilecegi gibi ortalama hiz degerlerin 30 m’lik Sl¢iim yiiksekliginde, saat 14:00
ile 20:00 arasinda 4-6 m/s arasinda degistigi, yillik ortalama hiz degerinin saat 12:00° dan saat 17:00’a
kadar artarak yaklasik 6 m/s degerine kadar yiikseldigi ve daha sonra normallestigi belirlenmistir.
Benzer durumun 10 m’lik 6l¢iim yiiksekligi i¢inde goriilmiistiir.

Riizgardan {iretilen elektrik enerjisinin tiirbin gobek (hub) yiiksekligindeki ortalama riizgar
hizinin bir fonksiyonu olarak siniflandirilir. Buna gore bulunulan yerin ortalama rizgar hizi, 6.5 m/s
ve lizeri riizgar hiz1 enerji agisindan orta diizey, 7.5 m/s ve {izeri iyi, 8.5 m/s ve yukarisi hizlar ¢ok iyi
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olarak degerlendirilmektedir. Ayrica ekonomik RES yatirimi igin 7 m/s veya iizerinde riizgar hizi
gerekmektedir [16, 17].
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Sekil 4. Saatlik ortalama riizgar hiz1 ve yonii

Aylik ortalama giic yogunlugunun degerleri Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de gosterildigi
gibi aylik ortalama gii¢ yogunlugunun en biiyiik gercek degeri 261.19 W/m? olup Ocak ayinda, en
kiiciik degeri ise Haziran ayinda 74.43 W/m? olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde aylik ortalama giic
yogunlugunun Weibull dagilimmna gére en biiyikk degeri Ocak ayinda 258 W/m? olarak, en kiigiik
degeri ise Haziran aymda 72.95 W/m? oldugu goriilmiistir. Tiim aylar boyunca ortalama gii¢
yogunlugunun gercek degeri 143.61 W/m? Weibull degeri ise 142.58 W/m? olarak bulunmustur.

6. Sonu¢ ve Oneriler

Bu calismada, enerji iiretimi, amacl yapilan riizgar 6l¢iimlerinden elde edilen riizgar verilerinin
degerlendirilmesi incelenmistir. Riizgar enerjisi potansiyelinin istatistiksel analizi i¢in 6rnek bir
uygulama yapilmistir. Bu amag ile Sakarya — Esentepe bolgesinde kurulan riizgar 6l¢iim istasyonunda,
2007 yili Ocak, Subat, Mart, Nisan, Mayis, Haziran aylarmi kapsayan ol¢iimlerden elde edilen veriler
kullanilarak bolgenin riizgar enerji potansiyelinin 6n arastirilmasi, Weibull dagilimi kullanilarak
yapilmigtir. Bulunan 6nemli sonug ve Oneriler asagida 6zetlenebilir.

1. Riizgar elektrik santral projelerinde, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretiminde, mutlaka
enerji iretim amagh riizgar dlgiimlerinin yapilmasi gerekmektedir.

2. Enerji tiretim amacl riizgar ol¢iimlerinin yapilabilmesi igin, riizgar elektrik santral sahasinda
uygun yer veya yerlere riizgdr dl¢lim istasyonu kurulmasi, bu istasyonlarda yapilan riizgar
Ol¢timlerinin standartlara uygun periyodik olarak siirekli yapilmasi gerekmektedir.

3. Enerji amach riizgar ol¢iimleri ¢ok dikkat ve hassasiyet gerektirmektedir. Bu nedenle riizgar
Olclim istasyonunun kurulmasi ve Ol¢im cihazlarinin se¢iminde uluslararasi standartlara
uyulmasi 6nem tasimaktadir.

4. Weibull dagilimina gore yapilan analizde, 30 m yiikseklikte tiim aylar i¢in ortalama riizgar
hiz1 4.84 m/s, aylik ortalama en yiiksek riizgdr hizinin Ocak ayinda, en diisiikk ise Haziran
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aymda oldugu belirlenmistir. Tiim aylar igin Weibull parametreleri k ve ¢ degerleri, 1.85 ve

5.45 m/s olarak hesaplanmustir.

5. Bolgede sektorel bakimdan hakim riizgar yoniiniin Kuzey oldugu ve bu yonde %20.85’lik bir
frekans degerine sahip oldugu bulunmustur. Ayrica Kuzey-dogu ve Kuzey-bati
istikametlerinde 6nemsenecek riizgar frekansinin oldugu goriilmiistiir.

6. Weibull dagilimina gore 10 m ve 30 m yiiksekliklerde yapilan 6l¢timlerde elde edilen verilerin
saatlik degisimleri hesaplanmig ve ortalama saatlik riizgdr hizi degerlerinin Gzellikle saat
12:00°den baglayarak arttigi ve bu artisin saat 17:00°a kadar siirdiigli ve sonrasi azalarak
normallestigi goriilmiistiir. Ortalama riizgadr hizinda artisin goriildiigii bu saatlerde hakim
rlizgar yoniiniin Kuzey oldugu belirlenmistir.

7. Weibull dagilmma gore tiim aylar igin ortalama gii¢ yogunlugunun degeri 142.58 W/m?,
ortalama gii¢ yogunlugunun en yiiksek degeri Ocak ayinda, oldugu belirlenmistir.

8. Aylik ortalama riizgar hizi ve gii¢ yogunlugu degerlerinin gergek ve Weibull sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.

Sonug olarak Sakarya—Esentepe bolgesinin riizgar enerjisi potansiyelinin Weibull dagilimina
gore yapilan istatistiksel analizinde, Weibull sonuglar ile gergek sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
belirlenmistir. Bolgenin ortalama riizgdr hizi, elektrik enerjisi iiretimi acgisindan, orta diizeyin
asagisinda oldugu fakat bolgede o6l¢iim yiiksekliginin artirilmasi, riizgar verilerinin en az bir yili
kapsayacak sekilde degerlendirilmesi ve arazinin farkli bdlgelerinde riizgar Olglimiiniin yapilip
arastirilmasiyla  birlikte bolgenin riizgdr enerjisi potansiyeli bakimindan elverigli olmasi
beklenmektedir.
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