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OZET

Belirli bir yerytizii pargasinin riizgar ikliminin, enerji iiretimi amaci ile belirlenmesine yontem
olarak gelistirilen Riizgar Atlasi ¢alismalarinin tamtilmasi ve Tiirkiye igin bir 6rnek uygulama
yapilmasi tezin igerifini olugturmaktadir. Amag, iilkemizdeki riizgar enerjisi potansiyelinin
degerlendirilmesi yolunda katkida bulunmaktir.

Riizgann, yeryiizii piirtizliliga, noktasal engeller ve yersekillerinden etkilenme
karekteristiginin, teorik ve deneysel sonuglar kullanilarak belli bir yaklagikhkla modellenmesi
mimkiin olmaktadir. Bu kapsamda, Danimarka Ulusal Laboratuvan (RIS@) arastincilan
tarafindan gelistirilen ve 1989 yilinda Avrupa Riizgar Atlasi'mn olusturulmasinda da
kullamlan WASP (Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi) isimli bilgisayar programi
tamtilmigtir. WASP kullamlarak, Ege Denizi’ ndeki iki adamizdan biri olan Bozcaada igin,
once Riizgar Atlasi parametreleri hesaplanmug, sonra enerji iiretim karekteristigi (gii¢ egrisi)
bilinen bir ticari nizgar tiirbininin, Ada iizerinde segilen bir konumda kurulmasi halinde yillik
enerji Uretimi dngorilmistir. Sonuglar, iilkemizde riizgar potansiyeli yeterli bolgelerin vakit
kaybetmeden degerlendirilmesi gerekliligini gostermektedir.
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ABSTRACT

Implementation of wind energy in Turkey is very much related to the efforts of conducting
organized wind studies throughout the country. Many regions with enormous potential to
harness the wind should be examined with proper and applicable methods which mainly
consist of wind resource assesment, site analysis, modelling the flux profiles over complex
terrain conditions.

WASP (Wind Atlas Analysis and Application Programm), as a PC program that is
developed by research scientists of the Danish National Laboratory (RIS@) and is used for
preperation of European Wind Atlas in 1989, is introduced and applied for the statistical
wind data of Bozcaada (Tenedos) island, Turkey. Aim of this application is estimating the
harnessing potential of the wind blowing over the island. Results show that Turkey should
take the necessary steps for determination of its wind potential (wind atlas studies) as soon
as possible. Wind atlas studies should urgently be followed by planing large scale wind
energy conversion capacities connected to the national grid (socalled wind farms).



1. GIRiS

Bu caligmanin amaci, Tiirkiye’nin Riizgar Atlas istatistiklerinin olugturulmasina katkida
bulunmak ve boylece riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin (riizgar tiirbinleri) kurulacaklan
yerin se¢iminde ve enerji iiretimlerinin 6ngorilmesinde kullamlacak verileri elde etme
y6ntemini agiklamaktir.

Kullamlan bilgisayar program, Danimarka Ulusal Laboratuvann (RISQ) arastincilan
tarafindan geligtirilmig olan ve 1981 yilinda Danimarka Riizgar Atlasi’nin, 1989 yilinda
Avrupa Riizgar Atlasi’mn olusturulmasinda kullamlan Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama
Programun (WASP) dur.

Bu program farkl piiriizliilik siniflarimn etkilerini, yakin bina ve diger engellerin durumunu,
arazinin topografik yapisim dikkate alarak, meteoroloji istasyonlaninda olgiilen riizgar
hzlannin yonlere goére referans degerlerini bulmakta ve bu referans degerler yardimiyla da
bolgesel riizgar atlas istatistiklerini hesaplamaktadir.

Prograrmn temel girdileri, meteoroloji istasyonlarinda 6lgiilen ve saatlik riizgar cetvellerine
islenen degerler, olgiim noktasmin civarinda bulunan belli bash engeller ve istasyon
gevresinin topografik yapisidir.

Belirli bir yiizey yapist iistiinde, verili bir yiikseklikteki riizgar hizinin olasiliksal dagihmu ise
programun temel giktisidir. Riizgar Atlasi, bazi standart kosullar igin riizgar hizimin olasilik
yogunluk fonksiyonunu, Weibull dagilimi olarak vermektedir.

Programin uygulanmasi i¢in Bozcaada Meteoroloji Istasyonu segilmistir. Gerekli riizgar hiz
ve yon verileri, istasyon gevre kapaliik simflandirmalari, topografik bilgiler ve puiriizliliik
bilgileri ¢esitli kaynaklardan saglanmigtir. Toplanan tiim veriler istenilen formatta
diizenlenerck WASP’a girilmis ve Bozcaada igin bolgesel riizgar atlas istatistikleri elde
edilmigtir.



2. RUZGAR ATLASI ANALIZ VE UYGULAMA PROGRAMI (WASP)

WASP, riizgann enerji iiretimi agisindan degerlendirilmesi amaci ile gesitli alt-modeller
kullanarak, meteorolojik riizgar verilerinin yatay ve diisey kiymetlendirilmesini yapan bir PC
yazihmdir. Farkh piiriizlilik kosullannin, yakindaki bina ve difer engelleyicilerin neden
oldugu perdeleme etkilerini, tepeler ve karmagik yiizey yapisinin zorlamas: sonucu riizgarda
meydana gelecek degigimleri dikkate almaktadir. Béylece riizgar tirbinlerinin
konuglandinlmasinda yontemler sundugu gibi, temel meteorolojik verilerin enerji amagh
kullamlabilmesi i¢in diizeltilmesinde de kullaniciya olanak saglamaktadir.

WASP, meteoroloji, klimatoloji veya akig modellemesi konularinda uzmanlik gerektirmeden,
riizgar “enerjisi ve ilgili alanlarda kullamlabilecek bir paket program olma ozelligi
tagimaktadir.

2.1. WASP’1n Temel Yapis: ve Genel Aciklamalar

WASP temel olarak, Analiz ve Uygulama olmak iizere iki kissmdan olugmaktadir. Birincisi,
belli bir noktada Oolgiilmily riizgar verilerini alt-modelleri kullanarak diizeltmekte
(temizlemekte) ve bunlan riizgar atlasi adi verilen, bolgenin riizgar iklimini tammlayan bir
veri dizisine dontigtiirmektedir. Ikincisi, temelde aym kurallan uygulayarak bélgedeki
herhangi bagka bir nokta ve yilkseklikteki riizgar kogullanmin 6éngérimii igin bu veri
dizisinden yararlanmaktadir. WASP kullamlarak belli bir boélgeye ait riizgar atlasimn
hazirlanmasi su sathalan igermektedir:

e Zaman serisi veya bir klimatolojik tablo halindeki 6l¢iilmiis meteorolojik veriler, standart
sektorler i¢in histogramlara dokiiliir.

e Olgiim istasyonunun tanimlanmas: anemometre yiiksekliginin, istasyon civarindaki yiizey
puriizlilik kogullannin ve istasyona yakin perdeleyici engellerin belirlenmesi ile
gerceklegtirilir.

e Olgiimlerin topografik zorlamadan etkilendigi diistiniiliyorsa karmagik yiizey yapisi
modelinin (orografik model) gerektirdii bilgiler hazirlanip dosyalanir.

e WASP yukandaki bilgileri kullanarak histogramdaki her sektor igin riizgar hizi esme
frekanslanm hesaplar. Bu iglemler dizsi ile baglangig verileri, yakindaki engellerin,
purizlilik degisimlerinin ve yiizey yapisi geometrisinden kaynaklanan pertiirbasyonlarin
etkilerinden temizlenmektedir.

e Homojen yiizey yapisi iizerindeki riizgar ile daha yiikseklerdeki genig veya sinoptik
riizgar arasindaki ampirik iligkiler kullamlarak veriler, verilen bolgenin jeostrofik riizgar
iklimini elde etmek iizere kiymetlendirilir. Bu islem yiizeydeki 6zgiin kosullardan
bagimsiz olarak ele alimir ve alt-modellerin simirlan ile belirlenen bir yeryiizii pargasindaki
riizgarn enerjiye dontistiiriilebilme olasiligim verir.



e Daha sonra bu hesaplamanin tersi gergeklestirilerek, ele alinan cografya iizerindeki belirli
bir noktamn, standart yiizey piiriizlilliikleri ve standart yiikseklikler i¢in, Weibull
dagihminin  fonksiyonu olarak riizgar esme olasihklan ve buna bagh olarak da enerji
tretme potansiyeli elde edilir.

Analiz ve Uygulama Kisimlan, sirastyla $ekil 2.1 ve Sekil 2.2°de sematik olarak verilmigtir.
2.1.1. Riizgar verilerinin tamimlanmasi

WASP’mn kullandifi meteorolojik veriler genelde zaman serisi veya bir klimatolojik tablo
bigiminde diizenlenmis riizgar hiz ve yén olgimleridirler. Bu veriler elde edildikleri 6zel
kosullan yansttirlar. Kisacasi, olgiildiikleri nokta i¢in gecerlidirler, diger konumlara iligkin
kiymetlendirme yapabilmek i¢in yiizey piriizlilik kogullariin, yakin engeller ile dlgiim
istasyonu gevresindeki arazi karakterinin etkileri bilinmelidir. Bu veriler ancak
temizlendikten sonra, 6lgiim istasyonunun civarindaki bolgede bulunan diger konumlarin
riizgar iklim 6ngoriimii i¢in kullamliabilirler.

2.1.2. Bir konumun tanimlanmasix

WASP' 1n verilen bir konumda, ¢evrenin riizgar iizerindeki etkilerini hesaplayabilmesi i¢in
¢evrenin karakteristiklerinin sistematik olarak tammlanmasi gerekmektedir.

Riizgar iz tizerinde topografik yiizeyin toplam etkisi, genelde arazi yapisimn piriizliiligi
olarak degerlendirilmektedir. Bununla birlikte, topografik elemanlann hepsi piiriizlilliige
katkida bulunmamaktadir. Bitkiler ve evler piiriizliilik elemam érnekleridirler. Ote yandan
uzun diizgiin tepeler bu kapsamda diisiiniilmemektedirler giinkii akigin tiirbiilansinda artisa
neden olmamaktadiriar.

Yiiksek tepeler, ugurumlar, siradaglar gibi elemanlar riizgar tzerinde daha fazla etkili
olmaktadirlar. Bu tiir arazi sekli veya zirve yakinlannda riizgar hizlanmakta, eteklerde ve
vadilerde yavaslamaktadir. Bina benzeri bir engele yakin riizgar binanin varhfindan 6nemli
olgiide etkilenmektedir. Bu etkilenme binanin yiiksekliginin yaklagik ii¢ misli yiikseklige ve
akis yoniinde ise 30 - 40 misli uzaklhi3a kadar siirebilmektedir. Eger ilgilenilen nokta bu serit
icinde yer aliyor ise perdeleme etkilerini gozéniine almak gerekmektedir. Eger nokta bu
kusagin diginda ise bina bir piiriizliiliik elemam olarak degerlendirilir.

Verilen bir durum igin riizgar iizerine ¢evrenin {i¢ ana etkisinden s6z edilebilir: Pariizlilik,
perdeleme ve karmagik yiizey yapilarimin etkileri. Gergekte bu etkiler birbirinden bagimsiz
degillerdir. Program bu gergeSi gozoniine almakla birlikte kullamciya g¢evre yiizey
yapilanmn plriizliligini, yakin perdeleyici engelleri ve karmagik yiizey yapisim bagimsiz
olarak belirleme olanag: saglamaktadir.
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2.1.3. Piiriizliiliik tanimlanmasi

Bir yiizey yapisiun pirizliligi mikro-meteorolojik literatiirde piiriizlilik uzunlugu z
parametresi olarak ifade edilir. Esas olarak z,, riizgar profili, yiikseklik ile logaritmik bir
degisim gosteriyor ise ortalama rizgar hizimin sifir oldugu yiikseklige verilen addir. Bu
genelde orta ve kuvvetli riizgar kosullarinda gergeklesir.

Belli bir yiizeyin pirizluligi, "ptrizlilik elemanlan"nin biyikligi ve dagihmu ile
belirlenir. Bir piirtizliliik eleman: yiiksekligi h, riizgan goren kesiti S ve riizgar gegirgenligi
ile karakterize edilir. Bir alan iizerine dengeli olarak dagilms piriizlilik elemanlan
toplulugunun yogunlugu yatay alan Ay ile tanimlanabilir.

Bir dizi deney sonucu, yukanda s6zii edilen karakteristikler arasinda basit ampirik bir iligki
Lettau (1969) tarafindan kurulmugstur.

hS
Zy = O.SX— 2.1)
H

Bu iliski A;))S oldugu zaman anlamh tahmin saglamaktadir. Piriizliilik uzunluklan,
yizey yapisi karakteristikleri ve purtizlithik simflan Sekil 2.3 'de 6zetlenmistir. Sekil 2.4 +
Sekil 2.7 ise piirtizliliikk simflarina 6rnek ¢izimleri igermektedir.

Bir konumu cevreleyen yiizey yapilanmn piiriizliiliiklerinin siniflandinlmasi, en basit sekliyle
konum etrafindaki degisik yiizey tiplerine uygun piiriizlilliik uzunluklarmin belirlenmesi
igidir. '

Ufuk ¢izgisi 30’ar derecelik 12 dilime (sektére) boliinmekte ve simflandirma, sektor sektor,
konumdan en az 5 km uzakha kadar yapilmaktadir.

Bir sektorde birden fazla yiizey puriizlilik degigimi varsa su kural uygulanmaktadir:
Konumdan birinci degisime olan uzaklik x,, bir sonraki x,, ve n piiriizliilik degigimine olan
uzaklik x, olmak iizere;

X =>2x

n n-1

n=2..... ;n<10 (2.2)

Bu kuralin uygulanmas: piiriizliliik degigimlerinin ¢ogalmasim 6nlemektedir WASP her
sektor icin on adet puriizliilik degigimini igleyebilmektedir.

Iki puriizlilik degigimi arasindaki yiizey yapisiin homojen olmamasi halinde bir toplam
puriizlilik zg ongoriilmektedir. S6z konusu dilim yaklagik aym piriizliilikteki geyrek
parcalara boliinmekte ve Cizelge 2.1 kullamlarak "dilimdeki her piiriizliiliik smifinin sayisinin
fonksiyonu olarak dilimin toplam piiriizliilik uzunlugu" bulunmaktadir.



Yiizey Yapisi Karakteristikleri Piiriizliiliik Sinifi
1,004
I | B
0.40 | Biiyilkk gehirlerin varoslari, tagsra kentleri
0.30 JlSiper kugsaklari, orman, ufak binali gehir 3
0.20 {4 Bircok agac ve/veya calilar, tek ya da iki }
katli seyrek binalar %
0.104Kapali goriiniimlii ¢iftlik arazisi, seyrek 7F
T 11k
-_agag 1 2
0.0SJ.Aglk goriniimli ¢iftlik arazisi, seyrek
+agaclik *
0.03 T Cok seyrek bina ve agagli ¢iftlik arazisi T
Binalari ve agaclari ile havaalani arazisi
T 1
0.02 ¢ Diiz ve 0.5-1 km'de bir agaclik
0.01-pHavaalam pist alani
1bicilmis ¢im 1
5.10“3 T Giplak toprak (piiriizsiiz)
.1-
—3 < e . PYSrTY P Yy
10 ~ +Kar ylizeyleri (piiriizsiiz)
"
3x10 “TKum yilizeyleri (piiriizsiiz) 0
4
10_4ﬂ-Deniz alanlari (gdller, fiyortlar, agik deniz)

Sekil 2.3 Piriizliliik uzunlugu, yiizey yapis1 6zellikleri ve piiriizliilitk sumfi.
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Sekil 2.4 Piiriizliiliik simfi 0°a 6rnek: Su alanlan (20=0.0002 m).
Bu simif deniz, gél v.s.’yi tammlar.

Sekil 2.5 Piruzlilik siifi 1°e 6rnek: Genis, agik alanlar (z=0.03 m). Yiizey
oldukea diiz veya hafif ondiileli. Genis ciftlik alanlan gibi.
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Sekil 2.6 Puriizlilik smfi 2°ye 6rnek: 1000 m.’den fazla araliklarla varolan
riizgarkinc: nesneleri (agaglar, binalar v.s) igeren giftlik alanlan
(z0=0.10 m).

|3

—J

g er )
Sekil 2.7 Piiriizliiliik simfi 3’e ek Yerlesim bolgeleri, ormanlar ve birgok
rizgarkirici bulunan ¢iftlik alanlar (2,=0.40 m). Birgok kapali hacimli
riizgarkincilar bulunan arazi. Ortalama riizgarkirici nesne agiklig
birka¢ 100 m.




10

Cizelge 2.1 Alan agirlikli piiriizliiliik uzunluklar, z®

Sinif: 0 i 2 3 ZoR

Zo(m). 0.0002 0.03 0.10 0.40 (m)
;

3 1 0.001

3 1 0.002

3 1 0.003

2 2 0.004

2 1 1 0.006

2 1 1 0.010

2 2 0.009

2 1 0.015

2 2 0.025

1 3 0.011

1 2 1 0.017

1 2 1 0.027

1 1 2 0.024

1 i 1 1 0.038

1 1 2 0.059

1 3 . 0.033

1 2 1 0.052

1 1 2 0.079

1 3 0.117

3 1 0.042

3 1 0.064

2 2 0.056

2 1 1 0.086

2 2 0.127

1 3 0.077

1 2 1 0.113

| ! 2 U.le3

1 3 0.232

1 0.146

2 0.209

. 1 3 0.292
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2.1.4. Engellerin tammlanmasi

WASP engelleri dikdortgen kesitli "kutular" olarak degerlendirmektedir. Her engelin
konuma bagh pozisyonu, boyutlan belirtilmeli ve bir gegirgenlik degeri verilmelidir. Sekil
2.8’de tek bir engeli tammlayan ve WASP'a girilmesi gereken bilgiler gosterilmektedir. Bu
konunun detay: 2.2.5 nolu baglk altinda agiklanmgtir.

2.1.5. Karmagik yiizey yapilarinin tanimlanmasi

WASP yiiksek tepeler veya daha karmagik yiizey yapilan benzeri topografik ozelliklerden
kaynaklanan hz pertiirbasyonlarit hesaplamak iizere "BZ" modelini kullanmaktadir. Bir
konum etrafindaki yiizey yapisim tammlamak igin 200 yiikseklik egrisinde en fazla 10.000
adet nokta tammlanabilmektedir. Detaylar 2.2.6 nolu baghk altinda verilmigtir.

2.2. Alt Modeller ve Kullandiklarn Mantik
2.2.1. Yiizey tabaka benzerlik kanunlan

Yeryiizeyine yakin atmosferik tabaka Atmosferik Simr Tabaka olarak adlandinlmaktadir.
Simir tabakamn yere yakin, % 10’luk kismina yiizey tabaka denmektedir. Bu tabakanin
kalinh@, riizgar hzinin diisiik oldugu gecelerde 100 m.’den, sicak bir yaz giinii 2000 m.’ye
kadar degisebilmektedir. Bununla beraber riizgann enerji amagh kullamminda iklim
belirlenmesi igin duigiik rizgar hizlan ihmal edilerek, atmosferik siir tabakamin 1000 m.’ye
ulagtifn ve yiizey tabaka fiziinin ilk 100 m.’ye uygulandifn durum esas ahnmaktadir.
Yiiksek riizgar hizlanina, diizgiin ve yeterli derecede homojen yiizey yapisina sahip bélgeler
uzerindeki rizgar profili, asafidaki gibi logaritmik kanun yardimiyla iyi
modellenebilmektedir.

u(z) = %lnzi 2.3)

Burada u(z), z yiiksekligindeki riizgar hizi, z, yiizeyin puiriizliihik uzunlugu, K, von Karman
sabiti (burada 0.40) ve u- ise T yiizey gerilmesinden tiireyen siirtiinme hizidir.

lt| = pu? (p: hava yogunlugu) 2.4)

Yiitksek olmayan riizgar hizlarinda bile, z birkag on metreyi asufi zaman logaritmik
profilden sapma olur. Bu sapmalara tiirbiilans dinamigindeki buoyancy kuvvetlerinin etkisi
olmaktadir. Bu durumda modele yiizey pirizliliiginiin yamsira, yiizeydeki is1 akisim
agiklayan parametrelerinde eklenmesi gerekmektedir. Geceleri yiizeyin sofumas: ile azalan
tirbiilans, riizgar profilinin yiikseklikle hizh bir sekilde degismesine neden olurken, bunun
aksine, giindiiz 1s;nma, artan tiirbiilansa ve yiikseklikle daha az degisen bir riizgar profiline
neden olmaktadir. Bu degigimleri tammlamak iizere agagidaki ifade kullanlir.
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0 100 M

% Anemometrenin Konumu

oy Birinci kd8senin semt ag¢isi (derece)

R Birinci kdseye yatay mesafe (m)

a, fkinci kSsenin semt acisi (derece)
R, tkinci kdseye yatay mesafe (m)

d Engelin derinligi (m)

h Engelin yiiksekligi (m)

tip bina, agac sirasi, yogun, seyrek

dngdriilen gecirgenlik.

e e e A o )

Engel bilgisinin veriligi: Acilar 0 'den 360 'ye dogru
saat yOniinde Slc¢lilmiigtir. Birinci ve ikinci k8geler en-
gelin anemometreye (konum) déniik yiiziine referans vermek-

tedir.

Sekil 2.8 Engellerin tammlanmas:.
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w2

Burada vy, ampirik bir degerdir (Businger, 1973; Dyer, 1974). L ise Monin-Obukhov
uzunlugu olup, asagidaki esitlik ile belirlenir.

3
Tﬂ cpua

L=<~
Kg H,

(2.6)

Burada Ty ve Hy mutlak yiizey sicakh@i ve 1s1 akisidir. ¢, sabit basingtaki havanin 1s1
kapasitesi, g; yercekimi ivmesidir. Bu modeldeki yiizey 1s1 akist etkilerinin kapsamu kararhiik
diizeltmesi baghig altinda detayh olarak anlatilmugtir.

2.2.2. Jeostrofik siirtiinme kanunu ve jeostrofik riizgar

Atmosferik simir tabakadaki riizgarlann, algak ve yiiksek basing sistemlerinin gegisi gibi
sinoptik aktivitelerin neden oldugu basing farkliiklarnndan olustugu digiinilebilir. Smr
tabaka, basing kuvvetlerindeki degisimlere hizh cevap verdiginden, basing gradyam kuvveti
ile yeryiiziindeki siirtiinme kuvveti arasinda yaklagik bir denge bulunabilir. Bu denge, ideal,
yani stasyoner, homojen ve barotropik (smr tabaka boyunca basing gradyam sabit)
kosullarda teorik olarak tiiretilebilir, Nétr kararhlik kogullannnda bu denge Rossby ve
Montgomery (1935) tarafindan agiklanmigtir. Sonug, yiizey siirtiinme hizi; us ve jeostrofik
riizgar; G arasinda jeostrofik siirtiinme kanunu diye adlandinlan bir iliskiyle agiklanabilir.

u. u, : 2
G=2yll ) -A| +B @7
1]
Bu.
Sina = — K‘; 2.8)

o : Yiizeye yakin riizgar ile jeostrofik riizgar arasindaki ag,
f : Koriolis parametresi,
A ve B amprik sabitler (A=1.8, B=4.5)' dir.

Jeostrofik riizgar yiizey basing gradyamindan hesaplanabilmekte ve genellikle simr tabaka
iizerinde radyosondeden elde edilen riizgar hizina oldukga yakin olmaktadir. Jeostrofik
siirtiinme kanunu nétr olmayan kosullar i¢in de elde edilebilir. Bu durumda, yukandaki A ve
B sabitlerinin kararlilik parametresi p' niin bir fonksiyonu oldugu hal s6zkonusudur.

_Ku. 2.9
p= (2.9)
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2.2.3. Kararlihk diizeltmesi

Logoritmik riizgar profilindeki kararliik diizeltmeleri riizgar enerjisiyle ilgili problemlerde
genellikle ihmal edilmektedir. Bunun nedeni diistk riizgar hizlannda gorece Onemsiz
olmalanidir. Bu model temel nétr durum, igin kiigiikk ¢alkantilar gibi kararhlik diizeltmeleri
yapmaktadir. Ayn ayn her riizgar profilini detayli olarak modelleme ihtiyac1 olmadan, yiizey
1s1 akisindaki degisimlerin etkisini yaklagik bir yontemle dikkate almak igin, sadece iklimsel
ve yiizey 1s1 akilan ortalamalarimin karesinin karekéki formunda veriye gerek duyan, basit
bir prosediir uygulanmaktadir.

Model, notr durumdaki yiizey 1s1 akisinin birinci dereceden genisletilmesi, jeostrofik

siirtiinme kanunu ve riizgar iz profilinden tiiretilmigtir. (2.7) numarah esitlifin G, z, ve f
sabit tutularak tiirevi alinirsa,

dG=0= d—:_lG— u. [(ln = —A(p,))(du' _%du) + Bi'idu} (2.10)

K*G u. dp dp

(2.6) ve (2.7) esitliklerindeki katsayilarin notral degerleri kullamlarak,

A(0)=18 B(0) =45
B0z Bilio
du — . du = -

ve en kiigiik terimler ihmal edilerek asagidaki iligki yazihir:

du, cg B
= ( e, pG,) dH (c=2.5) (2.11)

Bu esitlik, yiizey 151 akisimn klimatolojik ortalama degerini dH olarak alip, u+' 1n nétral
degerinden olan farkim ve aynca dH igin 1s1 akisi ortalamalarinin karesinin karekokiini alip,
u+' 1n galkantilaninin ortalama karelerinin karekokiini bulmak igin kullamhr. Bu uygulamada
jeostrofik riizgar iz G, riizgar hiz1 frekans degisiminin enerji yogunlufu bakimindan
maksimum oldugu yerdeki degere esit ainmugtir. Bu durumda riizgar profilinin tiirevi ((2.5)
nolu esitlik)

_du | (2} fZ)| v dvdl
du(z)="g ['“(zo) "’(L)] K dar an " @12)
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seklini alir. Katsayilarinin notral degeri ve (2.10) numaral: esitlik kullamlarak yiizey 151 akist
modiilasyonlarinin birinci derece etkillerinin sona erdigi yer olan z,, yiiksekligi (yeryiiziinden
itibaren) icin bir ifade elde edilir. Burada, ayrica riizgar hizi varyansi igin bir minimum vardir
(du(zm) =0).

AREL
Z,

Buradaki a sabiti havanin kararh veya kararsiz oluguna bagl olarak 4 ile 5 arasinda degisen
bir degerle, v fonksiyonunun nétral durumdaki egimidir. Basitlestirilmiy notral siirtiinme
kanunu kullamlarak (Jensen, 1984);

Uy 05
G  In(R,)-A(0)

(2.14)

yazilabilir. (2.13) numaral esitlik agagidaki gibi ifade edilebilir.

zm/zo P

ln(zm / zo) -

Buradaki 'sabit' yaklagik olarak 0.1'dir. Yiizeyin Rossby sayis1 da g6yle tanimlanir:

sabit- R,[In(R,)~ A(0)]"’ (2.15)

G

= Eo— (2.16)

R,
Son olarak bu ifadeye bir gii¢ kanunu ile yaklagilabilir.

z, - B

= =aR? (2.17)
0

o =2.0-10"

B=09

Zn yikseklifinin genig alanlar boyunca sabit oldugunu belirtmekte yarar vardir. Bunun
nedeni zem zayif bagmlibgidir (~z"'). Farkh durum sadece kiyilarda gozlenmektedir.
Ciinkii zo'in, z,'nin deniz iizerindeki degerinin yaklagik yans: kadar oldugu belirlenmigtir.

Notr olmayan kararliik kogullaniun etkileri, yukardaki esitlikler kullamlarak, riizgar hizimin
klimatolojik ortalamalarimin ve standart sapmalaninin diisey profile olan etkileri seklinde
modellenmigtir. '
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Zy'nin minimum varyans yiiksekligi (2.17) numarah egitlikle belirlenmektedir. Bu yiikseklikte
riizgar hizimn noétral degerine gore bagil salimmi, AH ile gosterilen ortalama 1s1 akisi denge
durumundan olan sapmalarin toplamu ve 1s1 akist AH,,'nin degigimi ile belirlenir.

Au(z,) AU Y(Z,/Low)+V(Zy /L)
uy(z,) W, In(z,, /z,)

(2.18)

Burada L.g, AHs ve Lmsye, dolayisiyla Fre ve AHmgye kargtlik gelen Monin-Obukhov
uzunlugudur. F,, faktori,  fonksiyonunun kararh ve kararsiz kosullarda, z, seviyesinde,
yiiksek riizgar hizlanna dogru meyillenmesinden kaynaklanan farkli formlanim ortaya koyan
bir form faktoriidiir. Bu agagidaki ifadelerden anlagilabilir (Jensen, 1984).

= (2.19)

47~
L

w(_) (““f) o

Kararsiz kosullara ait profilde ¢cok daha kiigiik olan z'ye gore degisim, z, seviyesindeki
riizgann ortalama olarak kararsiz tarafta yeralmasina neden olur. Bu, ortalama yiizey 1s1
akisiin sifir olmasi durumunda bile boéyledir. Efektif pozitif 1s1 akisiin ortalamalarimin
karesinin karekokii degeriyle yani Fnys faktoriiyle bagintii oldugu kabul edilmigtir. Burada
0.6 degeri kullanilmgtir.

Sonug olarak, ortalama hiz u'nun ortalamadan gorece sapmasinin ve standart sapma G,'nun
diisey degisimleri su gekilde belirtilmektedir.

u(z) = u, (z){[(l + -ﬁ—:'((:—:)l)(l ~ f(z))} + —A—:l':i} (2.20)
Au, .
c,(z)=0, (z)(l + > f(z)l) (2.21)

Hiz profili fonksiyonu f{z), u(z)'in birinci dereceden agiimyla tiiretilebilmektedir.

z lll (zm / zo )
_q_ 22y /%) 22
= Gz, @22
Bu ifadeler, girdi olarak kullanilacak verideki kararhilik etkilerinin neden oldugu sapmalarin
derecesini hesaplamak ve degisik yiikseklikler ile farkh yiizey kogullanna ait durumlan
belirlerken uygun sapma verileri kullanabilmek iin analiz kismma dahil edilmigtir. Ozellikle,
deniz istasyonlarindan alinan veri seti, kara ve deniz iizerindeki 1s1 akisi parametrelerindeki

farklanin dikkate alinmasi ile, kara iizerindeki riizgar kogullarimin belirlenmesinde
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kullanulabilir Bu baglamda kiy1 seritleri, kara ve deniz arasindaki baglangi¢ noktas: olarak
alinmaktadir. Bu iglem, riizgariistii dogrultusundaki kiyiya olan uzakhk (x) go6zoéniine
ahinarak, kara ve deniz iizerindeki kosullarla ilgili olan kararlilik diizeltmelerini, afirhkh w
faktoriyle birlikte kullanarak yapilmaktadr.

w= 5’"—?}—) (2.23)

Burada c, kiy1 seridinin genigligidir.
2.2.4. Piiriizliiliik degisimi modeli

Logaritmik riizgar profili, sadece riizgariistii bolgenin yiizey karekteristiklerinin belli
derecede homojen olmast durumunda uygulanmaktadir. Eger farkh bir durum sézkonusu
ise, sahmmlar gozlenecek ve yiizey karakteristiklerini tek bir piiriizlililk uzunlugu ile ifade
etmek miimkiin olmayacaktir. Efektif piriizlilik uzunluklan farkh yoéntemlerle
belirlenmekle birlikte, bunlar, gozlemin yapildigh yikseklie baghdir. Istisna olarak, efektif
piiriizliiliikk uzunlugu kesin bir gekilde jeostrofik siiriiklenme kanunu ile belirlenmektedir.

Ortalama yiizey gerilmesi ve yilizey riizgan hizlan, belli bir yiikseklife kadar yilizey
karekteristiklerine baghdir. Yogun bir gekilde bulunan perdeleyici engeller, siur tabakamn
basing gradyam kuvvetleri ve siirtiinme arasinda bir denge meydana getirmeye olan
egilimlerinden dolayi, burada gozardi edilmektedir. Kullamlan uzakhk ol¢egi 10-100 km.
mertebesinde olup, Rossby yanigap: G/f ile orantihdir. Riizgar mzimin frekans dagihimi igin,
10 km. mertebesindeki uzakliklara ait yiizey kogullanmin dikkate alinmasimn yeterli
givenilirlife sahip oldugu kabul edilmigtir. Yiizey tabaka ile ilgili, basit belirlemelerde
rizgar, zo; pirizlilik uzunlugu ile karakterize edilen bir yiizeyden 2z piiriizlilik
uzunluuna sahip diger bir yiizeye dogru eserken, yiizey gerilmesinde meydana gelen
degisikligin kigik-6lgekte modellenmesi miimkiin olmaktadir. Bu durumda, piiriizliilik
degisimi riizgaralt1 bolgesinde bir I¢ Simir Tabaka (IST) olusturur. Purtizliiligin degisim
bolgesinden riizgaralt: dogrultusunda, x mesafesinde bir nokta gozéniine alindifi zaman
IST, h ile gosterilen bir yiikseklige kadar geligir.

hf h . X ,
In—-—1{ =sabit-— z, = max(zy,,Z,,) (2.24)
Z, 2, Z,

Riizgar profili h seviyesinin altinda diizensizlik gosterlrken, bu seviyenin tizerinde herhang1
hir dedicildilr oAzlanmemaltadir Mrradall fankie? fa daxat A MY 7w



18

Burada u.,, dikkate alhnan noktadaki yiizey siirtiinme hizi ve u«;, degigimin riizgariisti
bolgesindeki yiizey gerilimidir. IST’da riizgar profili bozuldugundan yiizey siirtiinme hiz:
logaritmik hiz profili kullanilarak belirlenen riizgar hizlarindan hesaplanamaz. Ancak
deneysel ¢aligmalar, sayisal modellerden elde edilen sonuglar, bozulmug profilin g
logaritmik bélimle modellenebilecegini gostermigtir.

ln(clh/zm)
" ln(z/zoz)

k" In(c,h/z,, )

» z22¢h

v

, ¢,h<z<eh (2.26)

s ZZ¢,h

Burada,
M)
"E K ! Zy, ’
u_ [ W], R
" _(K)ln(zm)’

¢, =03 , ¢, =009

‘dur. Bu esitlik ve (2.25) numaral: esitlik yardimyla 6lgiilmiig bir riizgar hizina kargilik gelen
U« yiizey sirtiinme hz, akigin geldigi dogrultudaki puirizlilige karsilik gelen sirtiinme

olarak kullamlabilir. Boylece 6lgiilen bir riizgar hizi, daha gerilerde akisi etkileyen, ylizey
siirtinme hzlanm hesaplamakta kullamlabilir. Ancak, ardigik piiriizlilik degigimleri ¢ok
kisa mesafelerde meydana gelmemelidir. Bu nedenle, “efer Xx,, yizey purizhiligtindeki
n.degigim ise, daha gerideki puriizliilik, dikkate alinan azimut sektoriinde x, ile 2x, arasinda
ortalama bir alam kaplar”, seklinde bir mesafe kurali uygulamir. Buradaki 2 faktorii farkh
puriizliiliiklere sahip bolgeler arasindaki kesigim (gegig) bolgesinin durumuna gore
degismektedir.

Buraya kadar anlatilan piriizliiliikk degisimi modeli gergeklerden farkh sonuglar vermektedir.
Ciinkii, yukanida bahsedilen simr tabakanin dengeye gelme egilimini igermektedir. Kararhhk
diizeltmelerinde oldugu gibi sapmalar, ¢ok kiigiik calkantilar olarak dikkate alinmig ve
asimptotik davramg temeline dayah olarak basit bir model gelitirilmistir. Akigin g¢ok
gerisindeki yiizey kosullann x/D oram biyiidiikkge Oonemini yitirmelidir. Burada D segilen
denge mesafesidir (10 km.) ve st yiizey tabaka iligkileri x((D i¢in uygulanmalidir. Bu
kosul, piiriizlilik degisiminin W, agirhk faktorii ile agirhkh hale getirilmesi sonucunda
saglanir.
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W, = exp(—— %) 2.27)

X, mesafesinde z,’de zo,+1’e bir degisimi dikkate almak yerine

1 w.1 (z—"—‘)
n(z!)n)+ n n Z

On

degeri, In(zpn+1) degerinin yerine konulmaktadir. Bu agirlikh hale getirme arcigik olarak
kullamlarak, akigin gok gerisindeki yiizey siirtiinme hzlarimn degeri, jeostrofik siiriikklenme
kanununun saglandigr esdeger yilizey puiriizlilifiine karsihk gelen bir degerle birlikte elde
edilir. Puriizliliik degisimi hatlannin belirlenmesine ait bir 6rnek Sekil 2.9°da verilmistir.

2.2.5. Perdeleme modeli

Toprak tizerindeki sirtiinme etkisine, ylizey lizerindeki bireysel kum taneleri, yapraklar,
otlar v.b.’den, biiyiik agaglara ve binalara kadar degisen gesitli engeller neden olmaktadir.
Bunlann tamamnmn etkisi yiizey piiriizliilik uzunlugu ile modellenmektedir. Bir engelin
yiiksekligi kadar bir uzakhkta ve engelin yiiksekliginin iki kati yiiksekliklerde, o6zellikle
engelin riizgaraltinda kalan iz bolgesinde riizgar profili bozulmaktadir. Bu nedenle engeller
tek tek incelenmektedir. Bina veya agag¢ dizisi gibi perdeleyici nesnelerin hemen arkasinda
olusan iz bolgesinde (riizgaralt: tarafinda, nesne yiikseklifinin 5 kat1 bir uzaklikta ve 2
katindan biraz daha az bir yikseklikte) nesnenin 6zellikleri 6nemli etkilere sahiptir. Bir
binanin arkasindaki iz bolgesi, 6regin binamn catisinin geometrisine ve riizgann gelis
yoniine baghdir. Buna ek olarak yakindaki diger nesnelerin iz bélgelerinin de etkisi altinda
kalindif1 durumlarda problem son derece karmagiklagmaktadir.

Bu problemin kaynagi, verilerin, ¢ogu zaman, yakin ¢evresinde perdeleyici engeller bulunan
istasyonlardan elde edilmesidir.

Bu agiklamalar 11§inda perdeleme modeli, perdeleyici engellerin neden oldugu bozulmalan
belirlemek ve yakindaki iz bolgelerinin meydana getirdii kangikliktan kurtulmak igin
kullamlacak bir arag olarak geligtirilmistir. Iki boyutlu yan simrsiz engeller (aga¢ dizileri,
duvarlar veya citler gibi) i¢in Perera (1981) tarafindan riizgar tiineli deneylerinden elde
edilen agagidaki esitlik kullanilmaktadir.

All ~ (za)o.u X s
=98] —(1-P)nexp(-067n") (2.28)
Burada,
-0.47
1z, [ 0.32 3] 229)
"= 1 {in(b/z,) b '
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Sekil 2.9  Piriizliiliik degigim hatlan 6rnegi. Her hat bir baslangi¢ noktast, bitis
noktasi ve iki priizliilik uzuntugu degeri ile temsil edilir.
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P = Porozite = (gegirgen alan / toplam alan),

h = engelin yiiksekligi,

z,= dikkate alinan yiikseklik (anemometre yiiksekligi),
x = akiy dogrultusundaki mesafedir.

Sonlu engel uzunluklarinda ve garpik gelen riizgar durumlarinda engelin meydana getirdigi
perdeleme genellikle daha farkh olmaktadir.

Dikkate alnan noktadan radyal olarak ¢izilen bir ¢izginin engelleri kestigi mesafeler ve bu
engellerin yiikseklikleri not edilir. Eger bir ¢izgi birgok engeli kesmekte ise, bu kesisimlerin
herbiri baglangigta yan-simrsiz bir engel olarak dikkate almir. En fazla kesigime sahip olan
cizgiden baslayarak, akis dogrultusundaki tiim engellerin neden oldufu perdeleme ardigik
olarak hesaplamir.

Engellerin gozéniine alinan nokta iizerindeki ardigik olarak yarattifi perdeleme etkilerinin
hesaplanmasindan sonra her ¢izgideki perdeleme, komsu c¢izgilerin perdelemeleriyle
birlestirilmistir. Bu, iz bolgesi kenarnindaki momentum agiZinin aktiiel kangimim modellemek
icin yapilmstir. Sonucta, her azimut sektorii i¢inde kalan ¢izgiler tizerinde hesaplanan
perdeleme miktarlan toplanarak, her azimut sektorii igin bir ortalama perdeleme degeri
belirlenir. Burada her 30”lik azimut sektorii igin 8 ¢izgi ve 12°lik bir a¢1 tizerinde efektif bir
yanal dagilim kullamlmugtir.

2.2.6. Orografik Model

Piiriizlillik degisimi ve perdeleme modellerinde oldugu gibi, orografik model de bolgesel
yiizey karekteristifindeki homojen olmayan etkilere gore riizgar verilerini diizeltmek igin
kullanilmaktadir. Soézkonusu durumda bu, olgiim istasyonu ¢evresindeki yiizey
karakteristiklerinin yiiksekliklerindeki farkliliklar anlamma gelmektedir. Ozellikle yatay
olgegi birka¢ 10 km. olan yiizey karekteristidi dalgalanmalan tizerinde durulmus ve model
bu amaca hizmet edecek gekilde gelistirilmigtir. Jackson ve Hunt (1975) tarafindan tepeler
iizerindeki akig analizine dayanan MS3DJH model grubuyla ¢ok biyik benzerlikler
gostermektedir. Ancak orografik model baz1 agilardan farkhhklar gostermektedir. En 6nemli
fark, yiiksek ¢oziinirligi ve polar gosterimidir.

Modeldeki ilk adim, yiizey karekteristiklerinden kaynaklanan ve bozulmamus riizgar

yoniindeki birim rizgar vekt6rine kargilk gelen potansiyel akig g¢alkantilarnmn
hesaplanmasidir. Bu iglem, hiz galkantisinin potansiyelle iligkisinden yola ¢ikilarak yapilr.

=Vy (2.30)

=

Burada 7 potansiyeli, @ ii¢ boyutlu hiz ¢alkantilann;, @ = (u, v, w) gostermektedir. Eger bir
dis model yangapinda (R), potansiyelin kayboldugu kabul edilirse potansiyel akg
probleminin polar koordinatlardaki genel ¢6ziimii agagidaki gibi ifade edilebilir.
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1 =KyJ, (c;' %) exp (in¢)exp(-— c; —3 (2.31)

Burada K,; duruma bagh rastgele bir katsayi, J, n. derece Bessel fonksiyonu, r yangap, ¢
azimut agisi, z yiikseklik ve ¢” de J,’in i.sifir degeridir. Oznel bir durumda katsayilar simr
kosullariyla belirlenmektedir. Buradaki siir kogullan kinematik sinir kogullandr.

W, = %xlm =, - Vh(r,9) (232)

Bu esitlikteki wy terimi yiizey karakteristiklerinin neden oldugu diigey hiz, ¢ baglangig hiz
vektorii ve h ise yiizey karakteristiklerinin yiiksekligidir. J n(cf -l:—) her n igin radyal

fonksiyonlardan (Fourier -Bessel serileri) olusan bir ortogonal set olusturur. Azimut
gosterimi exp (in¢), sdzedilene benzer bir ortogonal set (Fourier serileri) olusturur. O halde
K katsayilan, (2.32) numarali esitlifin sag tarafim bu fonksiyonlarin temeline uydurarak,
bagimsiz olarak hesaplanabilir. Bu doniisiimlerin matematik detayr Orberheltinger (1973)
tarafindan belirlenmistir.

Polar gosterim difer modellerde kullamlan kartezyen gésterime goére birgok avantaja
sahiptir. Aym zamanda 15in dagihlmina ait ayngmayr da icermektedir. Model merkezini,
dikkate alinan nokta ile ¢akigtirmak kaydiyla model kararlihigim bu noktada yogunlastirmak
ve bu noktadaki hesaplamalan c¢alkanti hesaplamalanyla simirlandirmak da miimkiin
olmaktadir. Merkez nokta i¢in (r = 0) asagidaki ¢oziim bulunur:

1 . C; . Z
\% 7 =E(l,1)KuEexp -€¢; = (2.33)

Boylece, modelin ilk adimindaki son netice, potansiyel akig calkantilarinin ¢6ziimiiniin
(2.33) numaral esitlikteki terimlerin toplam geklinde verildigi Ky; katsayilarimin bir serisidir.
Her terim aym zamanda, ¢alkantiin karakteristik derinlii olan ortak bir yatay élcege,
L; =R/ ¢;' sahiptir.

Modelin ikinci adimy, yiizey siirtiinmesinin etkisini yaklagik bir hassasiyetle potansiyel akis
¢Oztimiine dahil eden bir diizenlemeyi igermektedir.

Potansiyel akig, momentum ve azalan tiirbillansh momentum transferi esitliklerinde, basing
gradyam kuvvetiyle momentum adveksiyonu arasinda bir denge ifade etmektedir. Yiizey
yakimnnda tiirbiilans transferi ihmal edilemez. Potansiyel akig durumuna gére olan salimmlar,
derinlidi 4 ile ¢ ({ L; olan bir tabakayla simrlandinimugtir. Kullamlan bu modelde 4’nin degeri

Jensen (1984) tarafindan 6nerilen agagidaki formiille belirlenmistir.
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L\
§ =03z, (__lJ (2.34)

z‘”

Burada zy; g6zoniine alinan olgekteki piiriizlulik uzunlugudur. Homojen kosullarda zy; = z
olarak alinmaktadir. Homojen olmayan durumlar igin yiizey pirizlilik uzunlugu,
rizgariistii bolgede r = 0°dan r = 5L;’ye kadar iistel agirlikhi ortalama olarak alimir (agirhk In
(20)).

Yiiksekligin 4’den ¢ok kiigilk oldufu durumlarda tiirbilans transferi gerilme ile riizgar
kaymas: arasindaki hiz ¢alkantisimn logaritmik profiline neden olan bir denge olugturmaya
caligir. Maksimum akis calkantisi, ¢ ile kiyaslanabilir yiiksekliklerde meydana gelir. Bu
calkanti, potansiyel akistan kaynaklanan degeri agmaktadir. Orografik modelde c¢alkant
profili, z yiiksekliginde genlii Au,olan bir galkant1 varsayilarak, yukandaki agilimin her bir
terimi i¢in modellenmigtir.

45,@) _foy (L) )
Iuo(z)l l“o (z;)lz i

(2.35)

Burada ug(2) z yiiksekligindeki temel durum hizi ve z ise maksimum (z, £)*dir.

Yansitma metoduyla K; katsayilannin hesaplanmas: azimut agis1 ve yangapa bagh sayisal
integral iglemlerini igermektedir. Bu iglemler Sekil 2.10°da gosterilen kafesler iizerinden
yapilmugtir. Radyal kafes biiytikligii merkezde en kiigiiktiir ve diga dogru sabit bir oranda
(1.06) artmaktadir. Prensipte gerekli olan veri, her kafes noktasinda yiizey karekteristiginin
yiiksekligidir. Ancak yiizey karekteristiklerinin daha iyi bir sunumu topografik haritalarda
gosterilen egytikseklik egrileridir. Bu yiizden model, rastgele segilmis kontur ¢izgilerini veri
olarak kabul edip, kafes noktas: degerlerini belirleyip birlegtirecek ve sayisal integrasyonlan
bir agamada yapacak gekilde tasarlanmugtir. Kafes sistemi 100 radyal istasyondan
olugmustur. Merkezde gergeklesen ¢éziniirliik R = 10 km. igin 2 m. ve 50 km. i¢in yaklagik
10 m.’dir. Sonug olarak ¢oziniirlikk, pratikte topografik haritalardaki kontur verilerinin
dogrulugu ve sikhf (yogunlugu) ile smrlanmugtir. Bir yiikselti ¢evresindeki riizgar profili
degisiminin deneysel sonuglan Sekil 2.11 - Sekil 2.12°de verilmigtir.

2.2.7. Riizgar verilerinin islenmesi

Rizgann esmesine yolagan mekanizmalarin, hava olaylan gibi, zamanla g¢ok yavag
degismesine karsin, riizgar hizi yerel ve g6zoniine alnan bir noktada zamanla ¢ok hizh
degisim gostermektedir. Riizgardaki bu defigimin nedeni atmosferik simr tabakadaki
tiirbiilanstir. Olgiilen riizgar hizina bir anlam kazandirmak igin riizgar hizimin bir ortalama
alma T peryoduna refere edilmesi gerekmektedir. Ideal durumlarda 6lgimler hizh okuma
yapan bir cihazla yapilmal ve ortalama deger (@) integrasyonla hesaplanmalidir.



24

gi durumundaki akigin hesaplanmasinda

Sekil 2.10 Karmagik yiizey karekteristi

kullamlan polar kafesler.
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Sekil 2.12 Sekil 2.11°deki yiikselti iizerinde belirlenmis olan noktalardan (yerden 10 m.
yiiksekten) alan olgiimler ile, yiikselti boyunca gérece izt degisimi. Noktalar;
olgiilen degerleri, kareler, orografik model sonuglarim gostermektedir. Bagka iki
modelden alinan sonuglar ise diiz ve kesikli ¢izgi ile belirtilmigtir. Yatay eksen;
tepe dorugundan metre olarak uzaklig, diisey eksen; gorece hiz degisimini
gostermektedir.
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u= %Iu(t)dt (2.36)

Pratikte 6lgiim aletinin teknik ozelliklerine ve ¢ahigtirma ayarlarina bagh olarak, veri
raporlannin hazirlanmasinda kullamilan ortalama alma peryotlan birkag dakikadan saatlik
degerlere kadar degismektedir. Riizgar Atlasi’nda kullanilan verilerin ortalama alma
zamanlan 10 dakika veya bir saattir. Boylece veri setindeki her gézlem bir ortalama hz (u)
degeri verecektir. Bu calismada, elde edilen ortalamalarin frekans tablolan ve Weibull
dagilimlan geklindeki istatistiksel ifadeleri kullamlmaktadir.

Veri, ortalamanmn alindigs T peryodundan kiigiik zamanli hiz salimmlan hakkinda herhangi
bir bilgi icermemektedir. Bu huzh tiirbiilans salimimlari yine de teorik riizgar giicii yoSunlugu
degerini etkilemektedir. Dolayis1 ile riizgar giicii potansiyeli hesaplamalarinda dikkate
alinmalan gerekmektedir. T zaman aralifinda mevcut olan riizgar giicti yogunlugu:

pou® =11 [pu*(tydt (2.37)

E= =
2T

1
2

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada hava yogunlugu p, ¢ok kiigiik bir yiizde hata miktariyla
sabit olarak kabul edilebilir. Boylece esitlik agagidaki hale doniigtr.

- 1
E= -z—pu:’ (2.38)

Enstantane riizgar hizi (u), ortalama degerle, ortalamadan sapmamn toplam: seklinde
yazilabilir.

u=u+u’ (2.39)

Dogrudan iglemler sonucunda agagidaki esitlikler elde edilir.

w? =u’ -(u)’ (2.40)
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0..2

l
=
]

Q

(2.41)

N = =

o(u)’(1+30%)

ifadeleri yazilabilir. Ortalama hiz u’nun frekans dagihm, diizeltme terimi 3i* harig E ’yi
belirlemektedir. Turbiilans yogunlugu yiizey kosullarina ve yiikseklige baghdir. Homojen
yiizey purizliligi hali ve notr kosullarda basit bir iligki kurulabilir:

E=

g

(2.41) numarah egitlikteki diizeltme terimi % 10°dan daha az bir katki saglamaktadir. (z =
30 m. ve zp= 0.03 m. igin % 6). Elde edilen bu sonucun sadece gozoniine alnan nokta igin
temsili oldugunu ve rizgar turbininden elde edilecek giicin bulunmasinda rotor
seviyesindeki riizgar hizlarinin ve tiirbin veriminin etkili oldugunu belirtmekte yarar vardir.

(2.42)

2.2.8. Weibull Dagihm

Weibull dagilims, riizgar mz: frekans dagilimim kisa bir bigimde sunmak igin bir arag olarak
kullamlmgtir. Iki parametreli Weibull dagilimn matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

f(u) = —EG) - exp[— (;‘3 k} (2.43)

Burada f{u), u ortalama hizimn gozlenen frekansini gostermektedir. Weibull parametreleri A
ve k sirastyla 6lgek ve sekil parametreleridir. Sekil 2.13’de k parametresinin f{u)’ya etkileri
gorilmektedir. k>1 i¢in maksimum deger (mod) u>0’dadir. 0 <k <1 igin ise fonksiyon
tekdiize bir gekilde azalmaktadir.

Weibull dagilim iki 6zel dagihm fonksiyonuna doniigebilmektedir. k = 1 i¢in iistel dagilim ve
k = 2 i¢in Rayleigh dagiimi. Riizgar verileri, genelde Rayleigh dagilimu ile ifade edilmekle
birlikte WASP’ta daha genel bir ifade olan Weibull dagihm kullamlmigtir. Ozellikle kuzey
Avrupa iklimindeki istasyonlarda k parametresinin 2 degerine ¢ok yakin oldugu tesbit
edilmigtir.

Kiimiilatif Weibull dagihim F(u), riizgar hizinin olugma olasihigim vermektedir.



29

3 4

Sekil 2.13 Weibull dagihminin farkl k sekil parametrelerine karsilik gelen grafikleri.
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F(u) = exp[— (i) k] (2.44)

Weibull dagilim, Weibull-dagihmh st kuvvetler olugturur; u iz, A ve k parametrelerinin
Weibull-dagihmlisi ise, u™ de, A™ ve k/m parametrelerinin Weibull dagilimhsidir. Weibull
dagilhimlarimin moment ve diger karekteristiklerinin tiiretilmesi kolayca yapilabilmektedir.
Bazi karekteristikler agagida siralanmigtir ( I': Gamma Dagilimt ).

ortalama deger . A (1 + i)

ortalamanin karesi . AT (1 + %)

ortalamann kiibii : AT (l + E)

o@mm m. kuvveti . A"l (l + E—) (2.45)
varyans :A’[I‘(l+i—) —F’(l+%)]

mod degeri : A(Ei—l) 4

medyan :A(In2)"*

Riizgann sahip oldugu gii¢ yogunlugu, riizgar hizimin kiibii ile orantihdr.

_1 s ( 2)
E—sz r 1+k (2.46)
Burada E gii¢ yogunlugu (W/m?), p havamin yogunlugu (~ 1.2 kgm™, 15°C sicaklik ve 1013
mb standart basing altinda)’dur. Elde edilebilecek en fazla gii¢ yogunlugu degerinin karsihik
geldigi riizgar hizi, su sekilde bulunmaktadr:

u, = A(El—:—z) " | (2.47)

Her riizgar hizi arabifiina karsihk gelen frekans degerlerini gosteren histogramlara Weibull
parametrelerini uydurmak igin birgok farkh yontem kullanlmaktadir. Eger gozlenen veri
Weibull dagihimina iyi uyuyorsa, uydurma iglemi istenildiZi gibi segilebilir. Burada, yiiksek
rizgar hizlan dikkate alinmig ve moment uydurma yontemi kullamlmigtir. Bunun nedeni
agithgin, yilkksek fakat ekstrem olmayan  riizgar hizlarina verilmek istenmesidir.
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Weibull parametreleri, uydurulan Weibull dagihmindaki ve gozlenen dagihimdaki toplam
riizgar enerjisinin egit olmasmin yamswra, her iki dagihmda gozlenen riizgar hiz
frekanslarinin, goézlenen ortalama rizgar hizlarindan biiyilkk olmasi gereksinimlerini
kargilayacak sekilde belirlenmistir. Bu iki gereksinimin kombinasyonu sadece k’ya bagh bir
esitliin bulunmasim saglamaktadir. Bu egitlik de basit kék bulma algoritmasi ile
¢oziilmektedir.
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3. BIR ORNEK UYGULAMA )
(BOZCAADA RUZGAR ATLASININ HAZIRLANMASI VE 1 MW KURULU GUCTE
BIR TURBIN ILE ENERJI URETIM ONGORUMU)

3.1. Girig

Kuzey Ege Denizi’nde, Canakkale Bogfazi” mn 20 km kadar giineybatisinda yer alan
Bozcaada 36 km’ yiizolgiimiine sahip olup, anakaradan en dar yerinde 6 km uzakliktadir
(Ek 1). Bozcaada, Anadolu Kita Sahanlif tizerindedir; jeolojik yapisi ve jeomorfolojisi ile
onun bir uzantisidir (Ek 2).

Adanin daha yiiksek ve daha engebeli olan dogu yansi, giiney kesiminde pleozoyik yagh
mermerlerden, kuzey kesiminde eosen oluguklaniyla bunlart kesen andezitlerden olugur

(Ek 3).

Adamin en yiiksek noktas: olan Goztepe de (191m) burada, kuzey kiyilan yakimnda yer alr.
Adanin daralarak uzanan bati yarist neojen oluguklariyla kaph yiiksekligi 50-70 m. arasinda
kuru baz1 vadilerle yarilnug bir plato gériiniimiindedir. Bu kesimin en bati ucu, biiyitk kismu
bitkilerle sabitleymis kumullarla kaplidir. Kiyilan ¢ogunlukla yahyarlar halindedir. Siddetli
firtinalara agik olan kuzey kiyisi 6niinde baz1 adaciklar (Mavna adasi, Gokgeada) ve deniz igi
kayaliklar vardir.

Akdeniz ikliminin etkisinde olan adanin dogal bitki ortiisiinii yer yer goriilen kizil camlar ve
kumcul bitkiler diginda maki ve garig meydana getirir. Az niifuslanmis olan adanin tek
yerlesim birimi ilgenin merkezi olan Bozcaada kasabasidir (1990 sayiminda 1903 kisi).

Yillik elektrik ihtiyac: yaklagik 1 GWh olan Bozcaada’ mn elektrik ihtiyaci deniz altindan
dogsenmis olan 34.5 kV’ luk bir iletim hattiyla salanmaktadir.

Fazla karmagik olmayan bir topografik yapiya sahip olmasmin yamsira (Ek 4), istatiksel
rizgar hizi ortalamasinin gorece yiksek olmasi nedeniyle, Bozcaada, ¢aligmamizda pilot
bolge olarak secilmigtir.

3.2. Gerekli Veri ve Islenmesi

Bozcaada Meteoroloji Istasyonunda, yer seviyesinden 10 m yiikseklife kurulu mekanik
anemograf yardimyla 6lgiilen 1981-1983 yillarina ait (toplam 3 yillik) riizgar hiz ve yon
degerleri kullamlarak (Cizelge 3.1), Cizelge 3.2’de goriilen sektérel frekans ve Weibull A, k
parametreleri belirlenmigtir. Ayrica riizgar enerji yogunlufu hesaplanmgtir. Bunlar,
diizeltmeler (topografya, piiriizliiliik ve perdeleme) yapilmadan 6énceki degerlerdir.

Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de swrasiyla riizgar yonlerinin sektérel dagiimi ve genel frekans
histogram ile uydurulan Weibull dagilim verilmigtir.
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Cizelge 3.1 Bozcaada riizgar hizx ve yonii verileri.
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Cizelge 3.2 Istatistiksel verilere gore hesaplanms Weibull A, k
" parametreleri, % f ve % E degerleri.

Sektor A k % f % E
0 7.8 2,22 7,1 8,3
30 8.4 2,37 28.6 39,8
60 7,1 2,14 12,5 11,3
90 4,2 1,46 3,8 1,2
120 3,1 1,14 4,5 1
150 57 1,41 55 4,8
180 8,5 2,26| 5,7 8,5
210 8,6 2 89 15,5
240 4,6 1,15 1,6 1,2
270 34 1,53 1,6 0,2
300 4,8 2,2 7.4 2
330 59 2,28 12,8 6,3
M= 6,2 m/s E= 301 W/m2
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Sekil 3.1 Sektor bazinda, % olarak, esme frekanslar.
(Cemberler 10 birimlik artimlarla ¢izilmigtir.)
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Sekil 3.2 Rizgar liz1 frekans histogram ve uydurulan Weibull dagilim.
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriildiigu gibi hakim riizgar yonii 30° sektériinde olup, en yiiksek
frekansa sahip hiz entervali 7 ms™*dir.

Riizgar verisinin yiizey karekteristiklerine gore diizeltmesi i¢in, 1/25000 - 1/50000 olgekli
topografik haritalardan yararlamlarak, bilgisayar ortaminda, Bozcaada’nin ii¢ boyutlu es
yiikseklik egrileri haritasi hazirlanmgtir (Sekil 3.3).

+ Yiizey piirtizliltigii’niin riizgar verisi izerindeki etkilerini degerlendirip, islemek igin Cizelge
3.3’de verilen piiriizliilik uzunlugu degerleri ve g6z 6niine alinan noktaya (anemografin
bulundugu yere) olan uzakliklan girdi olarak kullamlmigtir.

Riizgar atlasi olugturulmas: igleminde gerekli olan difer girdi, meteoroloji istasyonunun
yakin gevresinde bulunan bina, afag¢ v.b. gibi perdeleyici engellerin boyutlan, uzakiiklan ve
gegirgenlikleridir (porozite).

Bozcaada Meteoroloji Istasyonu gevresinde bulunan perdeleyici engeller Sekil 3.4’de
sematik olarak, Cizelge 3.4’de liste halinde verilmistir.

3.3. Atlas istatistikleri ve Ornek Enerji Uretim Tahmini

Bitin bu islemler sonucunda piirtizliiliik, perdeleyici engeller ve topografya (orografi)’ nin,
gozlenen riizgar istatistikleri tizerindeki etkileri hesaplanarak, diizeltilmis A, k, % fve % E
degerleri Cizelge 3.5°de verilmigtir.

Diizeltilmis riizgar yoni dagilim Sekil 3.5°de ve diizeltmelerden sonra elde edilen riizgar
iz frekans histogram Sekil 3.6°da goriilmektedir. Cizelge 3.6 ise, sonug olarak elde edilen
4 purizlilik sintfina, 5 yiikseklik seviyesine ve 12 sektore ait Weibull A ve k parametreleri
seklindeki riizgar atlasi istatistiklerini igermektedir.

Bir 6rnek olmas: agisindan; Sekil 3.7°de verilen giig egrisine, 52.60 m. pervane ¢apina ve 55
m. pervane gobek yiikseklifine sahip, 1000 kW’lik bir riizgar tiirbininin (Ek 5), Sekil 3.8’de
gosterilen konuma kurulmast halinde, yillik enerji tiretimi hesaplanmugtir.

Turbin i¢in segilen konumda ve 55 m yiikseklikteki piriizliliikk, perdeleyici engeller ve
orografinin etkileri Weibull A ve k parametreleri ile frekans ve enerji yiizdeleri sektorel
olarak Cizelge 3.7°de sunulmustur.
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Cizelge 3.3 Bozcaada M.I.-anemometresi igin purizlilik uzunluklan ve mesafeleri.

39

et

—
Sektor z,, X z,, b Z,, X z,
0: 0.30 140 0.00 250 0.08 500 0.00
30: 0.30 130 0.00
60 : 0.05 250 0.00
90 : 0.05 220 0.00
120 : 0.03 150 0.00 |
150 : 0.00 1250 0.00
180 : 0.05 1100 0.02 4500 0.00
210 ; 0.05 4700 0.00
240 : 0.04 300 0.03 5500 0.00
270 : 0.30 250 0.15 500 0.03
300 : 0.30 500 0.03 2700 0.00
330 : 0.30 600 0.03 1200 0.00
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Sekil 3.4 Bozcaada ML1. gevre engelleri semast.

== = et

S e e s e e e e e e

(Engel detaylan, numaralan ile Cizelge 3.4’den izlenebilir.)
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Cizelge 3.4 Bozcaada M.1. yakin gevre engelleri dokiimii.
(Sematik gosterimi Sekil 3.4’dedir.)

BOICAADA ISTASTONU TAKIN CEVRE ENGELLERI

G e e e et A e de M A RS M e M W R e m e e W M ek e v M 8 ee s M e e . e e e

Engel Al F1 A2 R2 h d Gecir
No (Dersce) {(m) {Derece) (m) {n) {m) genltik
1 7 105 12 104 =1 i8 0.00
2 26 104 320 109 & 10 0. 00
3 45 9 55 117 5 7 0,00
4 71 90 TG 90 7 3 0.00
3 80 215 23 216 5 8 0,00
2] 84 180 8& 180 4 13 0.00
7 84 163 86 164 = 13 0.00
8 85 145 e 145 4 13 0.00
=] 285 123 ar 126 2 12 0.00
10 86 105 89 105 4 13 0,00
11 ar 9 91 85 = 13 0.00
2 a7 10 154 & 5 10 Q.00
13 209 23 251 23 s 44 0,00
14 236 198 239 197 4 10 0.00
15 244 225 246 228 . Y 16 0.00
16 248 243 251 246 & a8 0.00
L7 251 235 253 64 3 9 0.00
18 256 270 239 281 & & g.,00
19 260 290 263 202 3 10 - 0,00
20 262 {18 266 113 13} & .00
21 297 93 2301 90 g B D,00
z 275 =3 308 19 a & 0.00
23 208 i3 221 20 3 & 0.00
24 330 7 33e 7 12 19 0.00
2! 343 53 239 ST 9 10 0.00
26 344 ?94 360 293 7 4 0.00
27 348 a8~ 2360 40753 = 30 0.00



Cizelge 3.5 Istatistiksel verilerin yerel kosullarla islenmesi sonucu
dizeltilmis A, k, %f, %E degerleri ile ort.enerji yogunlugu.

BOZCAADA Meteoroloji Istasyonu
BOZCAADA

Yiikseklik : 10 m. (yer seviyesinden)

Sektor [Purizlilik [% Engel | %- Orografi -o A k | %f %E

0 3 -34,5 12,8 4 7,2 2,17 8,1 7,6
30 1 -14,4 8,5 -7 8,5 2,34 27,5 40,3
60 1 131 -76 9 71 203 11,7] 11,4
90 1 8] -156 3 52 1,67 5,2 2,5
120 1 29 -142 5 33| 1,16 45 12
150 1 -1,2 -3 8 5,9 1,46 5,4 5
180 2 0 12,8 4 8,5 1,94 5,8 10
210 1 25 85 -7 82| 198 g1 126
240 2 -40,4 -7,6 -9 42 1,17 2,1 1,2
270 2 -252f -156 -3 4,4 1,82 2,7 0,7
300 2 386 -142 5 46| 2,17 8,5 2,1
330 2 -30,9 -3 8 6| 223] 102 53

M=6,1 m/s E=298 W/m2

6,9 1,81




43

Tt
w!;‘mnzas ,%
B LTt

i ,M

B O
gﬁié 539 : i ' ‘t;'if‘rﬂiﬁg{ i

il i !

'W 3 il u‘l!,“ i

i G

e L
i i
L

Sekil 3.5 Sektor bazinda, % olarak, diizeltilmig esme frekanslar;.



Sekil 3.6 Diizeltilmis frekans histogram ve uydurulan Weibull dagilim.
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Cizelge 3.6 Bozcaada igin hesaplanmig riizgar atlas: istatistikleri.

---------------------------- PURUZLULUK SINIF 0 ==-v===m=mcemmneomennans
0 3¢ &) 90 120 150 180 210 240 2P0 200 330
10 7,60 7,90 ©,80 7.08 3,86 7,22 £,98 12,5! 11,08 11,60 15.04 .49
2,291 2.:20 2,073 1,729 1.186 1,705 2,489 2,162 1,217 2,127 2,402 2,307
25 8,25 ©,57 9.55 7.67 4,18 7,83 9,74 13,56 12,09 12,54 6,21 9.21
2,291 2,220 2.075 1,729 1,188 1,709 2.436 2,205 1,248 2,615 2,427 2,311
50 8,72 9,08 10,11 8,13 4,43 8,30 10,31 14,37 12,81 15.29 17,27 9.75
2,291 2,220 2,075 1,729 1,186 1,709 2,436 2,205 1,248 2,615 2,422 2,3:1
100 9,22 9,58 10,68 8,58 4,68 B8,7F 10,89 i{5,17 13,52 14,02 18,23 10.30
2,291 2,¢20 ?.073 1,729 1,186 1,709 2,435 2,205 1,248 2,615 2,422 2,311
200 9,71 10.09 11,24 9,03 4,92 9,22 11,46 15.37 14,23 14,77 19,20 10,84
2,291 2,420 2.075 1,729 1,185 1,709 2,436 2,205 1,248 2.6:5 2.42¢ 2,311
Frek 3,56 25,04 12,39 7,55 5.57 S.37 3,25 8,56 2.38 2,46 17.5! 4.G7
R R L T PP PR PURUZLJLUK BINIF | -w-=-=-- N ELETTEEE -
0 20 60 90 120 150 180 210 240 270 @20 210
10 5,70 5.4 6,55 5,22 2,76 5,32 £.72 9,28 7.81 8,59 1:.15 6.36
1,889 1,998 1,717 1,439 0,998 1,41 1,979 1.791 1,025 1,764 1.982 1,900
25 6,52 6.31 7,43 5,82 2,32 5.93 7,71 10,59 8,42 9,96 12,79 7.27
1,561 1,650 1,420 1,197 0.842 1,182 1,666 {,510 0,885 1.787 1.E50 1.572
50 7,21 7.53 8,23 6.46 3,26 6,58 8,52 11,71 9,40 11,00 14.i3 8,04

1,600 1,689 1,455 1,225 0.861 1,205 1,705 1.545 0.904 1.830 1.689 1.611
100 7.91 8,26 2.95 .14 3.66 7.23 9,35 12,87 10.5! 12,04 15,5C¢ 8.83
1.682 {.,775 1,529 1,283 0,900 1.268 1,791 1.,E27 0,943 1,924 1.775 1.693
200 .64 9.0 2,93 7.91 4.18 2,06 1C.i8 14,07 11,93 13,10 (7,90 9.64
1,889 1,998 1.717 1,439 0,938 1.42C 2,014 1,826 1,049 2,166 1.298 [.904
Frek 2,56 Z5.04 13,99 ~,55 9S5.37 35.37 2.35 8,56 2.38 2,46 17,51 4.&7

---------------------------- PURUZLULUK SINIF 2 ~=-=-=- cmmeemcmomnn o
0 2 &0 90 120 150 180 210 240 2F0 390 330

10 4,98 5,18 5,72 4.5 2,46 4.63 5.87 B8.068 6£.80 7.48 3,68 35.54
1.896 2,006 1,732 1,442 1,021 1.4:6 1,985 1,799 1.029 1,775 1.982 1.908
25 5,90 6,16 G.72 8,27 2.7 5.24 £.98 9.54 7,60 8.97 11.5! 6&.36
1,568 1,554 1.435 1,201 0.861 1,182 1,670 1,518 0.889 1,799 {.850 1,380
50 6.65 6,94 7.60 S.97 2,09 6.04 7.87 10.76 8.64 10.11 12,97 7.40

1.604 1.3%7 1,467 1,229 0,881 1,205 1,709 1,553 0.904 1.B42 1,689 1,515
100 7+42 7,74 B,50 6&,7! &.52 6&.30 &.77 12,02 9,82 11,26 14,46 8.26
1,886 {1,733 1.541 1,287 0,320 1,2F8 1,799 1,631 0,947 1,939 1,775 1,70t
200 8,22 8,55 39.44 7,53 4,06 7.64 2.68 13.32 11.31 12,41 15,98 9.14
1,896 2:006 1,732 1,443 1,021 1.42) 2,925 1.834 1,053 2,182 1,998 1,912
Frek a,56 25,04 13.99 7,55 5.857 3.37 3{85 8,56 2,38 2,48 17.5! 4.67

--------------------------- s=  PURUZLULUK SINIF 3 =-c--ccmcmommnmimmmao
0 30 GO 90 120 150 180 210 240 270 2300 330
10 3,91 4.08 4,43 3,60 1,89 3,55 4.59 £.,34 5,36 5,87 7.57 4,35
1,896 2,014 1,740 1,455 0,998 1,424 1,979 1.818 1,041 1,779 1.382 1,916
25 4,97 S5.20 S.65 4,45 2,22 4,51 5,85 2,04 6.42 7.54 2,64 5.53
1,568 {,662 1,439 1,209 0.842 1,186 1,E66 1.533 0,896 1.803 1.£50 1,584
50 5,81 #.28 A,63 5,24 2,63 5,30 6,84 9,41 7,59 8,81 11,28 6.47
1,604 1,701 1,475 1,236 0,86! 1,213 1,705 1.568 0,916 1,845 1.587 1.623

100 6,67 R.37 F.63 6,05 3,09 6.:3 .85 10.,3! 8.28 10,10 .2 3¢ 7.43
. 1,586 1,791 1.549 1,299 0,900 (.27 §.794 L.,650 0,959 1.943 1.773 1.703
200 7.55 7.88 A2.,87 £.95 3,685 7.I4 5,87 12,24 10.43 11,32 14,62 82.4¢

1,896 2.014 1,740 1,455 0,998 1.428 2,314 1.854 1.064 2,186 1.598 .32
Frek 2,58 25.24 13,93 7,55 5,37 35,37 2,35 3,36 2.3B 2,46 17.51 4.457
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Sekil 3.7 NEDWIND 50 riizgar ttrbininin gii¢ egrisi.
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Sekil 3.8 Riizgar tiirbininin konumu (Sol iist kogede parantez igindeki degerler
tiirbin yerlestirilen noktanin koordinatlarim gostermektedir.).



LU N e
tiirbinin enerji Gretimi

C e

ongdrimii.

. Ve

Riizgar Tiirbini Konumu

BOZCAADA Yiikseklik : 55 m. (yer seviyesinden)
Sektor | Pirtzhilik | % Engel | %- Orografi -0 A k % f %E
0 3 -1,1 4,3 1 13,7 2,23 5,6 7,2
30 1 0 2,1 -2 11,3 2,5 26,2 27,7
60 1 0 -3,2 -3 10,7 2,18 13,3 12,7
90 1 of 55 -1 77 1,76 59 3,1
120 1 0 -4.7 2 4,6 1,22 5 1,1
150 1 0 -0,5 3 7,8 . 1,6 5,7 3,2
180 2 0 43 1 11,1 2,15 47 4,7
210 1 0 2,1 2 141 206 8,1 10,2
240 2 -0,1 -3,2 -3 10,5 1,19 2,1 1,6
270 2 -0,1 -5,5 -1 9,9 1,95 3,1 2,6
300 2 0 -4.7 2 12,9 2,22 9,5 11,6
330 2 -0,1 -0,5 3 14,6 2,31 10,6 14,5
M= 10 m/s E= 1238 W/m2

P=3918 GWh/yil
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4. SONUC

Yapilan ¢alismalar ve WASP sonuglan gostermektedir ki, Bozcaada’da konuglandirlacak 1
MW kurulu giigte bir tek tiirbin, yil boyunca, Ada kullamminin yaklagik dort kati elektrik
enerjisi liretmektedir.

Bozcaada’da birkag tiirbin ile olugturulabilecek bir riizgar ¢iftligi s6zkonusu bélgenin enerji
ihtiyacimin 6nemli bir kismim saglayabilecektir. Adamin bat1 bolgesinde, yaklagtk 30 m.
yiikseklikli, yerlesim olmayan ve gorece diisiik puriizlilik smifindaki agik alanlar, rizgar
¢iftlidi tasannmina oldukga elveriglidir. Tiirbinlerin hakim riizgar yonii olan N-NE yoniinde
birbirlerinin iz etkisinde kalmadan, yeterli agiklikla (~ 3D; D: tiirbin pervane ¢ap1), kiyr
boyunca bir hat iizerinde dizilmeleriyle bir ¢ifilik tasarlanmasi miimkiindiir. Tiirbinlerin
altinda kalan alanlarda halen mevcut olan bagcihk faaliyetleri aynen strdiriilebilecektir.

Adanin 1989 yilinda, bir Japon sirketi tarafindan yapilmis anakaraya baglanti kablosu, geri
beslemeye uygun ve yeterli kapasitededir. Aynca hattin anakaradaki trafo baglantisi,
Mahmudiye TEDAS Isletmesi’nden olup, bu trafo aynt zamanda, bolgedeki en biiyiik sanayi
tesisi olan Canakkale Cimento’nun da enerjisini vermektedir. Dolayisi ile, ada kullammunin
fazlast olan enerjinin iletim kaybi olmaksizin kullanimu da 6nemli bir avantaj olugturmaktadir.

Ulkemiz, bu ¢ahsmada esas alinan Bozcaada ilgemizde oldugu gibi, birgok riizgar
potansiyeli enerji iiretimine elverigli bolge ve konuma sahiptir. Enerjinin bunca deger tasidifa
ve ulusal geligmenin temel parametrelerinden biri oldugu gagimizda, dogal kaynaklannmizdan
olabildigince yararlamlmasi manti: ile, riizgar enerjisi ile ilgili potansiyel belirleme ve
enterkonnekte sebekeye bagh ¢iftlik kurma ¢aligmalarina iz verilmelidir.
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EKLER

Ek 1
Ek 2
Ek 3
Ek 4
Ek 5

Bozcaada’nin Konumu

W-E ve NW-SE Dogrultularinda Kiyr Selfi
Jeolojik Kesit

Bozcaada Esyiikseklik Haritas:
NEDWIND 50 Riizgar Tiirbini
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Ek 4 Bozcaada Esyiikseklik Haritasi
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OZGECMIS
Dogum tarihi
Dogum yeri
Lise

Lisans

Calistig kurumlar

24.01.1967
Istanbul
1977-1983

1983-1988

1990-1993
1993-1997
1997-Devam ediyor

58

Fenerbahge Lisesi

Yildiz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makina Mithendisligi Boliimii

TUBITAK, Marmara Aragtirma Merkezi
Emre Miihendislik San.Tic.Ltd.Sti.
EVCEGIZ OTEL



