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OZET

Rizgar enerjisine olan yatirrmlarin hem kiiresel hem de yerel 6lcekte artmasiyla birlikte
fizibilite caligmalar1 biylik 6énem kazanmustir. Fizibilite calismalarina destek olmasi
sebebiyle Danimarka Teknik Universitesi tarafindan hazirlanmis olan Global Wind Atlas -
Kiresel Riizgar Atlasi glin gectikce 6nem kazanmakta ve yatirimin yapilacag alan icin 6n
bilgi saglayabilmektedir. Atlas yayinlanmadan 6nce dinya genelinde bir cok alanda
dogrulugu test edilmistir. Bu calismada da Kiresel Rizgar Atlasi kullanilarak Tirkiye
ornegi incelenmis, veri farkli alanlarda dogruluk tespitine tabi tutulmustur. Ucg farkh
bélgede yer alan ticari amacli kurulan 6l¢iim direklerinden alinan veriler kullamlarak atlas
dogrulugu degerlendirilmistir. Modelleme araci olarak Riizgar Atlas: Metodolojisini igeren
WASP yazilimi kullamlmigtir. Calisma, hem bilyik hem de kii¢lik yatirimcilarin atlastan
yararlanarak dogru karar ve yorumlar ortaya ¢ikarabilmesi igin bllyik 6nem arz etmektedir.

1. GIRiS

Guvenilir bir rizgar enerjisi yatirim i¢in en 6énemli sartlardan biri, yatirnm yapilacak bélgede
rizgar potansiyelinin dogru tespit edilmesidir. Bu amagla bilinen klasik 6lgim yéntemleri
kullanilabilir. Bunlardan en bilineni yatirim yapilacak bélgede uygun bir noktaya meteorolojik
Olctlim diregi kurulmasidir. Meteorolojik 6lcum diregi kurmak yerine lidar, sodar gibi uzaktan
6lcim yoéntemlerinin kullanilmas: da dlinya genelinde olduk¢a yaygindir. Ancak bilinen tim
Olcim yontemleri yatinm icin ekstra maliyet yaratmaktadir. Klasik 6l¢im yontemlerine
basvurmadan, bolgenin kabaca riizgar potansiyeli tahminini yapabilmek igin genis arazileri (6r:
bolge, Ulke, kita vb.) numerik rizgar atlaslariyla modellemek ve bu verileri kullanmak
ginimizde en cok tercih edilen yontemdir. Yatirimciya zaman kazandirmasi yaninda, l¢im
icin dikilmesi zorunlu diregin nereye dikilmesi gerektigi konusunda en iyi tahmini yapmaya
yarayabilir.

Bu amacla, kiresel ve yerel olgekte bircok nimerik rizgar atlasi ¢alismasi mevcuttur. Bu
sepeble gelistirilen Avrupa Ruzgar Atlasi (1989)[1], Rusya Rizgar Atlas1 (2000)[2], Misir
Riizgar Atlasi (2006)[3], Giiney Afrika Orta-Olgek Riizgar Atlasi (2008)[4], Finlandiya Riizgar
Atlast (2009)[5], Kiresel Rizgar Atlasi (2015-2018 ve 2019)[6] Onemli calismalardan
bazilaridir. Genellikle meteorolojik 6l¢cim noktalarindan alinan veriler yardimiyla dogruluk
testi yapilabilir. Olgiim noktalarindan yararlanmak disinda daha birgok farkli metodla
dogrulugu test etmek mimkindir. Ornegin, Misir Riizgar Atlas: icin 30 dan fazla 6lgim
noktas: kullanilarak dogruluk test edilmeye calisilmistir [3]. Giiney Afrika Orta-Olgek Riizgar
Atlast dogruluk testi icin 17 farkli meteoroloji istasyonu kullanilmigtir [4]. Finlandiya icin
uretilen riizgar atlast 20 den fazla noktada test edilmistir [5]. Tum dlnya icin Uretilen Kiresel
Riizgar Atlasi ise 43 farklh noktada test edilmistir [6]. MUmkin oldugunca fazla noktada test
edilmis olmalarma ragmen riizgar atlaslarmin guvenilirligi bélgeden bolgeye, tlkeden (lkeye
degisiklik gosterir. Kisacasi farkli arazi yapilarnda ve farkli yiksekliklerde riizgar atlaslarinin
dogrulugu degismektedir. Bu calismada Kiresel Rizgar Atlasi’nin dogrulugu Tirkiye igin 3
farkli 6l¢cim noktasindan yararlanilarak, farkl: ytiksekliklerde test edilmistir.
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2. CALISMA SAHALARI VE VERI SETLERI

Atlasin dogrulugu icin tg farkli bdlgede yer alan ticari amagla kurulan dlcuim direklerinden
yararlanilmigtir. Bir adet Marmara Bolgesi’nde (Direk-1), 1 adet Ege Bolgesi’nde (Direk-2) ve 1
adet Akdeniz Bolgesi’nde (Direk-3) yer alan 6lcuim direkleri caligmada yer almaktadir. Direkler
Tirkiye’nin riizgar enerji yatirmnin yizde 70’inden fazlasim ihtiva eden bu (¢ bdlgeden
Ozellikle secilmistir. Kullanilan 6l¢im direklerine ait genel bilgi asagida Tablo 1’de
paylasilmstir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Olgtim Direkleri

Marmara Ege Akdeniz
(Direk-1) (Direk-2) (Direk-3)
Deniz Seviyesinden Yukseklik 340 m 1053 m 1640 m
Olgiim Y iiksekligi 86 m 80 m 86 m
Olgiim Suresi 1 yi1l, kayipsiz 1 y1l, kayipsiz 1 y1l, kayipsiz
RIx1 9.2% 42.7% 3.8%
Orta engebeli Cok engebeli Diz

1 Ruggedness Index (Engebelilik ndeksi) WASP yazilim: gelistiricileri tarafindan kullan:la sunulmug bir indeksleme
yontemidir. Konu hakkindaki detay’: bilgi yazilimin yardum dosyalarinda bulunmaktad:r.

Calismada olciim direklerinden elde edilen riizgar verileri diginda topografya verileri de
kullaniimistir.  Olglim diregi merkez nokta alinarak 5km x 5km’lik bir cahsma alam
olusturulmustur. WAsP Map Editor yazilimi aracihgiyla, Kiresel Rizgar Atlasinda kullanilan
yukselti ve purtzliluk haritalar: ¢alisma alanlar: icin olusturulmus olup ve aynen kullanilmustir.
Bu haritalar, WAsP modelinde hem atlaslarin olusturulmasi hem de araziye ait bilgilerin
toplanmasinda gereklidir.

Calismada kullanilan dlgtim direklerinden Direk-1, Marmara Bdlgesinde deniz seviyesinden
340 metre yiikseklikte yer almaktadir. Direk tizerinde 86 metrede yer alan dl¢cim cihazlarindan
yararlanilarak, ruzgar hizi ve yonu verileri kullaniimistir. Veri kaybinin yasanmadigi bir yillik
olcim verisi cahsmaya dahil edilmistir. Olclim sahas1 etrafinda herhangi bir yerlesim alam
bulunmamakta olup, ¢alisma alani icerisinde minimum ve maksimum parGzItluk degerleri
sirasiyla 0.005 metre ve 1.5 metredir. Minimum ve maksimum yukseklik degerleri ise sirayla O
metre ve 400 metredir. Olusturulan topografya haritasina gore, sahaya ait RIX degeri %9.2
olarak hesaplanmustir. Bu degerin %5 den fazla olmasi, sahanin karmasikliginin arttigini
gOstermektedir.

Olgiim direklerinden Direk-2 ise Ege Bolgesinde 1054 metre yiikseklikte yer almaktadir. 80
metrede yer alan 6lcim cihazlart kullanilarak riizgar hiz ve yon verisi elde edilmistir. Yine
6lcimin surekli olarak saglandigi, kayiplarin olmadig: bir yillik veri calismada kullanilmistir.
Olgiim sahas: etrafinda dogal bitki ortisii olan makiler disinda yerlesim alanlar1 gibi biyik
engeller bulunmamaktadir. Calisma alanmn igerisinde purdzlilik degerleri 0.05 metreden 1.5
metreye kadar degismekte olup, minimum yikselti 100 metre ve maksimum yikselti 1380
metredir. Calisma alanin engebesini ve kosullarini belirlemek amaciyla hesaplanan, engebelilik
indeksi %42.7 olarak hesaplanmigtir. Marmara Bolgesi’ndeki ¢alisma alanmiyla kiyaslandiginda,
bu alanin kompleks arazi kosullarina sahip oldugunu séylenebilir.

Calismada kullanilan Gglinct bir diger 6l¢im diregi Direk-3 de Akdeniz bdélgesinde 1640
metrede yer almaktadir. 86 metrede Glcimii yapilan riizgar hiz ve yon verileri kullanilmigtir.
Yine 6lciim kayiplarinin olmadig: 1 yillik siirecte toplanan veri setinden yararlanilmistir. Olgiim
sahasi etrafinda herhangi bir engel bulunmamakla beraber, alan bitki értlisinden yoksun ciplak
bir araziye sahiptir. Plruzlulik degerleri 0.005 metreden 1.5 metreye kadar degisirken, yikselti
degerleri 280 metreden 1640 metreye kadar degisiklik gostermektedir. Sahanin engebelilik
indeksi %3.8 olarak belirlenmis olup, bu deger cahsilan diger iki sahayla karsilastirma
yapildiginda oldukga kiglktir. Calisma alaninin kompleks olmayan bir arazi yapisina sahip
oldugunu gosterir.
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3. METOT VE HESAPLAMALARI

Kuresel Ruzgar Atlasi dogrulugu test edilirken dort farkli yontem kullanilmustir[6]. Bu
calismada olgiim diregi verisi ve bu noktaya en yakin olan Kuresel Ruzgar Atlasi verisi
kullanilarak olusturulan riizgar atlaslar: karsilastirilmistir. Karsilastirma riizgar giict yogunlugu,
rizgar hizi, Weibull A ve k parametreleri Uzerinden yapilmstir. Weibull parametrelerini igeren
dagilim denklemi ve riizgar giicii yogunlugu denklemi asagida verilmistir [7,8].

0 =5G) " e (-G))
o

v= riizgar hiz1 (m/s), k= Weibull sekil parametresi (birimsiz), A= Weibull 6lgek parametresi
(m/s)
P = ! Av3
)
P= gii¢ yogunlugu (W/m?), p= hava yogunlugu (kg/m®), A= tarama alam1 (m?), v= riizgar hiz1
(m/s).

S5km

Sekil 1. Hesaplama icin yapilan bélumleme. 5km x 5km'lik alanin i¢cin 50m x 50m hiicerelere
bolunmus ve 6l¢ciim diregi haritanin tam ortasinda yer almaktadir.

Ilk olarak 6lctim direklerinden elde edilen veri setleriyle WAsP 12.2 modelinden yararlanarak
genellestirilmis rizgar iklimi elde edilmistir. Ardindan 6lgum diregine en yakin noktadan
Kiresel Rizgar Atlasina ait genellestirilmis riizgar iklimi dosyas: indirilmistir. Her iki iklim
dosyasi ve olusturulan topografya haritalar1 kullanilarak 15 metre, 100 metre dahil olmak Uzere
ve ayrica Ol¢lim yiksekliklerinde riizgar atlaslart olusturulmustur. Caligmalar 5 km x 5km lik
alan icerisinde 50 metre c¢ozunurllikte ve toplamda 10000 hesap hucresi ile yuratulmisttr

(Sekil 1). Atlaslar karsilastirilarak aralarinda lineer denklemler olusturulmus ve R? degerleri
incelenmistir. Hesaplanan degerler ortalamalarina boliinerek normalize edilmistir.

flk olarak Marmara bolgesinde bulunan Direk-1 kullanilarak atlaslar arasinda rtzgar gcd,
rizgar hizi, A ve k parametreleri iligkisi incelenmistir. Olglim diregi ve ona en yakin Kiresel
Riizgar Atlasi noktas: arasinda yaklasik 4 kilometre mesafe bulunmaktadir. Atlaslar 15 metre,
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86 metre (6lctim yiiksekligi) ve 100 metre olmak tzere olusturulmus ve riizgar hizi, riizgar gucu
yogunlugu, Weibull A ve k parametreleri lzerinden karsilastirma yapilmistir. Sekil 2-3-4’de
secilen parametreler arasindaki iliski ve olusturulan lineer denklemler sirasiyla 15m, 86m ve
100m olmak tizere yer almaktadir.

Windspeed vs GWA Windspeed at 15m Weibull A vs GWA Weibull A at 15m
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Sekil 2. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)
Windspeed vs GWA Windspeed at 86m Weibull A vs GWA Weibull A at 86m
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Sekil 3. 86 metrede (6l¢lim yiiks.) olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)
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Normalized Weibull k from GWA

Windspeed vs GWA Windspeed at 100m

4 y=1.0682 *x + -6e-04
- R-squared: 0.928

MNormalized WS from GVWA
1.1
|

Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 100m

_Jy=0.1573 *x + 0.8278
R-squared: 0.013

085 080 085 1.00 1.05

1.00

Normalized Weibull k

1.0

Normalized Weibull A from GWA

Normalized Power fram GWWA

Weibull A vs GWA Weibull A at 100m

y =1.0669 * x + 2e-04
R-squared: 0.932

Normalized Weibull A

Power vs GWA Power at 100m

y=1.2628 *x +-0.0191
R-squared: 0.805

Normalized Power

Sekil 4. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilastirilmasi (Direk-1)

Ayn1 yontem Ege ve Akdeniz Bolgesi’nde yer alan 6lcim direkleri Direk-2 ve Direk-3 igin de
uygulanmis ve yine riizgar hizi, riizgar gict yogunlugu, Weibull A ve k parametreleri farkli
yuksekliklerde olusturulan atlaslarda karsilagtirilmigtir. Ege Bolgesi’nde yer alan Direk-2 icin
15 metre, 80 metre (Olcim yuksekligi), ve 100 metrede atlaslar dretilmigtir. Akdeniz
Bolgesi’ndeki Direk-3 icin 15 metre, 86 metre (6l¢im yiksekligi) ve 100 metrede atlaslar
tretilmistir. Olgtim direklerine en yakin Kiiresel Riizgar Atlas1 noktasi, Direk-2 igin yaklasik
3.78 km iken, Direk-3 i¢in 4.05 km mesafededir. Sekil 5-6-7’de Ege Bdlgesi’ndeki Direk-2 ye
ait calisma sonuglart paylasilmigtir. Sekil 8-9-10’da ise Akdeniz Boélgesi’ndeki Direk-3 e ait
calisma sonuclar yer almaktadir.

Normalized WS from GVWA

Normalized Weibull k from GV¥A
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Windspeed vs GWA Windspeed at 15m

y=1.3228 *x + 0.0952
R-squared: 0.742

Normalized WS

Weibull k vs GWA Weibull k at 15m

y=0.5942 *x + 0.5277
R-squared: 0.257

Normalized Weibull k

Normalized VWeibull A fram GWA

Normalized Power fram GVWA
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Weibull A vs GWA Weibull A at 15m

y=1.3496 * x + 0.0866
R-squared: 0.758

20

Mormalized Weibull A

Power vs GWA Power at 15m

1y

=2.6284 * x + 0.0902
R-squared: 0.466

Normalized Power

Sekil 5. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimasi (Direk-2)
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Normalized WS from GUWA

Norralized VWeibull k from GWWA

Normalized WS fram GUWA

Normalized Weibull k from GUWA

Windspeed vs GWA Windspeed at 80m Weibull A vs GWA Weibull A at 80m
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Sekil 6. 80 metrede (6lcuim yiks.) olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-2)

Windspeed vs GWA Windspeed at 100m Weibull A vs GWA Weibull A at 100m
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Sekil 7. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilagtiriimasi (Direk-2)
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Normalized WS from GWWA

MNormalized Weibull k from GVWA
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Sekil 8. 15 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-3)

Windspeed vs GWA Windspeed at 86m
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Sekil 9. 86 metrede (6l¢ciim yuks.) olusturulan atlaslarin karsilastirtimasi (Direk-3)
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Windspeed vs GWA Windspeed at 100m Weibull A vs GWA Weibull A at 100m
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Sekil 10. 100 metrede olusturulan atlaslarin karsilastiriimas: (Direk-3)

3 farkli bolgedeki calismaya ait grafikler incelendiginde genellikle riizgar hizi, riizgar gucu
yogunlugu ve Weibull A parametreleri arasinda bir uyum oldugu ancak Weibull k parametresi
icin bu uyumun oldukca zayif oldugu agikca gorilmektedir.

4. SONUC

Ug farkl1 bolgede, ¢ farkl 6lgiim diregiyle Kiiresel Riizgar Atlasi’min dogrulugu test edilmistir.
Ug farkli calisma alani da farkli engebelilik degerlerine sahiptir yani tim calisma alanlarinin
arazi yapisi farkhidir. Karmasik arazi yapisina gore blyikten kiiclige siralama yaparsak; Ege
Bolgesi’ndeki Direk-2, Marmara Bolgesi’ndeki Direk-1 ve Akdeniz Bolgesi’ndeki Direk-3
calisma alan1 olacaktir. Bu durumda engebelilik indeksi en yilksek olan Direk-2 deki sonuglarin
digerlerine gore tutarsiz oldugu gozlenmistir. Tim c¢ahsmaya ait sonucglar Tablo 2’de yer
almaktadir. Weibull k parametresi hemen hemen tiim sahalar ve vyiksekliklerde uyum
gostermemektedir. Sadece 15m yuksekliklerde belki kabul edilebilir seviyede olsa dahi,
tutarsizligr acgikca gozlenmektedir. Ayrica Weibull-k, Direk-3’e ait engebelilik degeri oldukca
diisiik ve riizgar hizi, riizgar giict yogunlugu ve Weibull A parametreleri arasinda uyum oldukca

fazladir. Bu calisma alani igin gu¢ yogunluguna gore R? degeri %97 den fazladir. Ancak Direk-

2 ye ait sonuclar incelendiginde R? degerinin oldukca distligl g6zlenmistir. Bu disiistin
temel sebebi arazinin yapisinin karmasik hale gelmesi olarak diistintlebilir. Buna gére, Kuresel
Riizgar Atlasi’nin arazinin karmasik yapida olmadigi alanlarda oldukca tutarli oldugunu
gorebiliriz. Calismanin daha fazla noktada tekrar edilmesi atlasinin giivenirligi konusunda daha
fazla bilgi verecektir ancak kiclk yatirimcilar, saha kosullarim g6z oOniine alarak fizibilite
calismalarinda rahatlikla Kiresel Riizgar Atlasi’ndan yararlanabilir.
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Tablo 2. Karsilastirma tablosu. 15m ve 100m segilmis ylkseklikler olup, ara yukseklik 6lgtim
yuksekligidir.

U [m/sn] A [m/smn] k[-] Giic Yogunlugu [W/m?]

Direk | z [m] - - - -
Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R Egim | Ofset | R

15 1.2267| 0.0174 | 0.936| 1.2286| 0.0218 | 0.938( 1.0835 | -0.0085| 0.814) 1.8393| -0.0566| 0.882

1 86 1.0981| -0.0237| 0.927| 1.0965| -0.0231| 0.932( 0.2200 | 0.7539 | 0.026] 1.3399| -0.0538| 0.817

100 | 1.0682| -0.0006( 0.928| 1.0665| 0.0002 | 0.932] 0.1573 | 0.8278 | 0.013| 1.2628| -0.0191| 0.805

15 1.3228| 0.0952 | 0.742| 1.3496| 0.0866 | 0.758( 0.5942 | 0.5277 | 0.257| 2.6284| 0.0502 | 0.4606

2 80 1.0475| 0.1166 | 0.735| 1.0467| 0.1156 | 0.750( 0.0353 | 0.9401 | 0.003) 1.5239| 0.1599 | 0.546

100 | 1.0274| 0.1368 | 0.723| 1.0262| 0.1375 | 0.737| 0.0682 | 0.9223 | 0.010| 1.4651| 0.1709 | 0.546

15 1.1144| 0.0022 | 0.972| 1.1194| 0.0002 | 0.968( 0.3645 | 0.7478 | 0.034) 1.2560]| -0.0097| 0.998

3 86 0.9136] 0.0032 | 0.979| 0.5131| 0.0033 | 0.977(-0.0737| 1.0183 | 0.003| 0.802%| 0.00592 | 0.598

100 | 0.5024| 0.0046 [ 0.979| 0.5018| 0.004%9 | 0.977| -0.1233| 1.0597 | 0.005| 0.7810| 0.0107 | 0.993

TESEKKURLER

Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 216M505 numarali
projesi ve AvrupaBirligi, Latin Amerikave Karayip Ulkeleri Ortak inovasyon ve Arastirma
Faaliyetleri Ag1 (ERaNet-LAC) kapsaminda fonlanmis olan Kiiglik Rizgar Tarbinlerinin
Optimizasyonu ve Ticari Promosyonu - Small Wind Turbine Optimization and Market
Promotion (SWTOMP) projesi icinde desteklenmistir.
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