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RUZGAR HIZI YUKSELTMELERINDE KULLANILAN FARKLI
YONTEMLERIN KARSILASTIRILMASI VE HATA ANALIZLERI

OZET

Ulkelerin son yillardaki enerji politikalarinin en énemli unsuru haline gelen riizgar
enerjisi yiizyillardir insanoglu tarafindan ¢ok farkli alanlarda kullanilmistir. Gegmiste
rlizgar, tahillarin 6giitiilmesi, yelkenli gemilerin ylizdiiriilmesi, su pompalanmasi gibi
amagclar i¢in kullanilirken giiniimiizde biiyiik 6lgekli santrallerde enerji tretilerek
enerjinin ¢esitlendirilmesine katki saglamaktadir. Sinirsiz kaynaga sahip olmasi, fosil
yakit kaynakli tiretimlerin ¢evreye verilen zararlarin giinden giine daha biiyiik sorun
haline gelmesi ve iiretiminin kolay olmasi1 gibi faktorler sebebiyle de riizgar enerjisi
cok biiyiik 6nem kazanmaktadir. Son on bes yillik siirecte diinyada riizgar enerjisi
kurulu giicii 37 kat biiyiiyerek 300 GW'a yaklasmstir. Ulkemizde de riizgar enerjisi
ayni siiregte onemli yatirimlar sonucunda, kurulu giiciin yaklasik olarak %4'iiniin
karsilandi81, yenilenebilir enerji politikalarinin en temel unsuru olan temel enerji
tiretim kaynaklarindan birisi olmustur.

Riizgardan enerji iiretiminin en Onemli problemi santralin kurulacagi bdlge igin
rliizgar enerjisi tahminlerinin tam ve kesin olarak bilinememesidir. Riizgar santrali
kurulmadan once yapilacak fizibilite ¢alismalari, santral kurulduktan sonra ise
isletim asamasinda iiretim tahminlerinin planlanabilmesi i¢in detayli analizlerin
yapilmas1 gerekir. Riizgar santrali kurulmasi planlanan bolgede riizgar profilinin
cikarilabilmesi i¢in belirli noktalarda ve yiiksekliklerde Ol¢iimler alinarak
degerlendirme yapilmasi gerekir. Bu calismada bir bolgeye ait 10, 30 ve 50
metredeki riizgar hizlar1 veri olarak kullanilmistir. 10 ve 30 metre yiikseklikteki
rizgar hiz1 verileri, santral kurulmasi planlanan 50 metre yiiksekligine 16 farkh
yontem ile yiikseltilerek, 50 metrede Olgiilmiis olan gercek degerler ile
karsilastirilmis ve hata analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra belirlenen 50 metre
gobek yiiksekligine uygun 7 farkli tiirbin segilerek hesaplanan riizgar hizi degerleri
kullanilarak elde edilen enerji iiretimleri, 50metrede Glglilmiis riizgar hiz1 degerleri
kullanilarak hesaplanmig iiretim degerleri ile karsilastirilmis, kapasite faktorleri ve
iiretim hata oranlar1 belirlenmistir.
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COMPARISON AND ERROR ANALYSIS OF DIFFERENT METHODS
USED FOR WIND SPEED EXTRAPOLATION

SUMMARY

Wind energy, which has become the most important factor of energy policy for
countries recent years has been used by mankind for centuries in many different
areas. Wind was used for grain milling, sailing vessels, pumping the water in the past
and now contributes to energy diversification by energy production in large scale
power plants. Because of its unlimited resource, easy production and fossil fuel
productions' damage to the environment become a bigger problem day by day, wind
energy has become crucial.

Energy diversity is one of the main part of the energy policy of countries, however it
has been considered for last two decades. With the development of technologies,
decrease of the production cost, and awareness of countries about clean energy,
wind energy has shown a notable development around the world. By the end of 2012,
global installed wind power capacity has reached 282430 MW which is 37 times
higher than just 15 years ago.

Turkey has one of the fastest growing wind energy sectors in the world where great
wind resources especially along the Aegean, Marmara and eastern Mediterranean
shore. Wind energy has reached over 2 GW of installed capacity and 4% of total
electricity generating capacity by the end of the 2012. Turkey aims to produce 30%
of its electricity from renewables which means 20 GW installed capacity in ten years.

Nowadays modern turbines are capable to produce more power as the height of the
turbine rotor increases. The most important problem for wind energy production is
estimation of the wind energy potential for the planned plant region exactly.
Measurement heights of meteorological towers are generally lower than turbine hub-
heights. An error of 1% in wind speed measurements leads to almost 2% error in
energy output and it's not acceptable for such a huge investment, therefore wind
speed extrapolation models are used for estimation wind speed and energy potential
of hub heights.For the feasibility studies before the installation and planning the
production while operating the wind farm, detailed analysis should be carried out. To
specify the wind profile of the planned plant area measurements and assessments
need to be done at specified points and heights. Accurate measurements to predict
wind speed is crucial for energy production estimation. Wind energy potential is not
easily estimated, because it strongly linked with topography and local site
characteristics.

XiX



The purpose of this study to clarify the uncertainity for predicting wind speed from
lower to upper heights. Study presents 16 different calculation methods of 50 m hub
height wind speed by using measured values of wind speed at 10, 30 m above ground
level. 50 m wind speed datas are also known which provide to make error analysis.
Estimated 50 m wind speed values are used for energy generation, capacity factor
and error analysis by choosing 7 different proper turbine for 50 m hub-height.
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1. GIRIS

Kalkinma diizeyini belirleyen ekonomik ve sosyal gelismelerin en Onemli
parametrelerden biri enerjidir. Son yillarda enerjiyi en giivenilir kaynaklardan, en
ucuz ve kaliteli yontemle tiretebilmek olduk¢a 6nem kazanmistir. Bu durum ve
gelismeler 1s18inda yenilenebilir enerji kaynaklart 6nemli ¢oziimler ve firsatlar
sunmaktadir. Biiylik bir potansiyele sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklari, son
yillarda hizla yayginlagsmakta, {ilkelerin enerji politikalarinin en 6nemli unsuru haline

gelmekte ve giinden giine cazip bir yatirim halini almaktadir.

Riizgar en basit anlami ile hareket eden havadir ve riizgar enerjisinin kaynagi
giinestir. Giines, diinya etrafindaki havayr 1sitarak bazi alanlarin daha fazla,
bazilarinin daha az 1sinmasina sebep olmaktadir. Isinan hava bir algak basing, soguk
hava da bir yiiksek basing alan1 meydana getirmektedir. Yiiksek basing alanindan
algak basing alanina dogru bir hava akimi meydana gelir ve bu hava akimi riizgar

olarak bilinmektedir.

Riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagidir, ¢evre kirliligine ve CO, emisyonuna
neden olmaz. Elde edilmesi ham maddesi sinirsiz oldugu i¢in olduk¢a kolaydir.
Riizgar santralleri kurulduklar1 alanda olduk¢a az yer isgal ettiginden arazide tarim,

hayvancilik ve diger faaliyetler i¢in kullanima devam edilebilir.

Gilinlimiizde riizgar enerjisi halen ihtiya¢ duyulan ve giinden giine daha biiylik sorun
haline gelen enerji acigini kapatacak diizeyde olmasa da giin gectik¢e artan oranlarda
kullanilmaktadir. Riizgar enerjisini avantajli kilan en 6nemli sebepler ise ham madde
maliyetinin olmamas1 ve isletme giderlerinin ¢ok diisiik olmasidir. Maliyet acisindan
avantajli hale getiren faktorlerden biri de ilgili teknolojilerin iilkemizde de
tiretilmeye baglanmasiyla maliyetlerinin hizla diismesidir. Birim maliyeti diisiik olan
dogalgaz santralleri tilkemizin bu ham maddedeki disa bagimlilig1 ve bilinen sinirl
rezervleri nedeniyle dezavantajli konumdadir. Hidroelektrik ve termik santraller
acisindan, tilkemizin 6zellikle biiyiik potansiyelli bolgelerinde kullanim kapasitesine
yaklagilmis olmasi, riizgar santrallerinin kurulumu ve bunun devlet politikasi haline

getirilebilmesi agisindan dnem arz etmektedir.



Riizgar enerjisi meteorolojisi, son yillarda gelisen ve kabul edilen bir bilim dali
haline gelmistir. Atmosferik sinir tabaka yasasina dayanmakta olup bolgelerin
cografi Ozelliklerine baghdir. Riizgar enerjisi meteorolojisi, temel olarak bolgesel
riizgar potansiyeli analizi, riizgar tiirbinlerinin yerlesimi ve kisa siireli riizgar enerjisi

tahminleri ile ilgilenmektedir.

Riizgar enerjisinden faydalanabilmek ic¢in kurulan santraller her ne kadar igletme
maliyeti diisiik olsa da kurulum maliyeti oldukca yiiksek olan yatirimlardir. Bu
nedenle santralin kurulacagi alanda c¢ok ciddi bir on c¢alisma gerektirir. EsKi
donemlerde insanlar tecriibelerine gore giinlik hayatta riizgar enerjisinden
faydalanirken, giiniimiizde riizgarin giiniin hangi saatlerinde, yilin hangi mevsiminde
nerelerde, ne siklikta estigi gibi bilgiler dnem kazanmustir. Ozetle bir bélgeye riizgar
enerjisi santrali kurulabilmesinin ilk asamasi, boélgelerden alinacak verilerin
degerlendirilmesi ile gerceklestirilir. Bu sebeple Olglimlerin kaliteli ve gergekei

olmasi gerekir.

Bu calisma kapsaminda bir bolgenin 10 dakikalik araliklarla alinmis olan 10, 30 ve
50 metre yiikseklikleri i¢in bir yillik riizgar hizi, yonii ve hava yogunlugu degerleri
kullanilmistir. Eldeki veriler ile bilinen riizgar degerlerinden daha yiiksek
noktalardaki riizgar hizlarinin tahmin edilmesine yarayan ve Cizelge 1.1'de listelenen
16 farkli yontem incelenmis, her bir yontem ic¢in 50 metrede riizgar hizi ve giic
yogunlugu hesaplamalar1 ile hata analizleri gerceklestirilmistir. Daha sonra 50
metredeki gercek 6lgiim degerleri kullanilarak bu yiikseklik degeri i¢in uygun olan 7
adet tiirbin se¢imi yapilmis ve her bir tiirbin i¢in iretim degerleri ile kapasite

faktorleri karsilagtirilmistir.



Cizelge 1.1 : Calismada Kullanilan Yontemler Listesi

Yontem

Yontem Adi No Analiz Yiikseklik (m)
Temel Gili¢ Kanunu Y1 10-50
Y?2a 10-50
Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu Y2 Y2b 10-50
Y2c 30-50
Y3a 10-50
L Y3b 30-50
Logaritmik Gii¢ Kanunu Y3 Y3c 10-50
Y3d 30-50
. o Y4a 10-50
Modifiye Logaritmik Gii¢ Kanunu Y4 Yab 10-50
Yba 10-50
Reed Metodu Y5 v 30-50
- o Y6a 10-50
Mikhail'in Logaritmik Metodu Y6 Y6b 3050
Mikhail&Justus Logaritmik i 1059
ikhail&Justus Logaritmi -
Metodu Y7 Y7b 10-50
Y7c 30-50
Y8a 10-50
Spera&Richards Metodu Y8 Y8b 10-50
Y8c 30-50
Eksponansiyel Gii¢ Metodu Y9 30-50
. Lo Y10a 10-50
Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu Y10 ¥10b 3050
Basitlestirilmis Alternatif i
Logaritmik Gii¢ Kanunu vil 30-50
Hibrit Alternatif
Logaritmik Gii¢ Kanunu Yiz 10-30-50
EKK Gii¢ Metodu Y13 10-30-50
EKK Optimum Hesaplama Metodu Y14 10-30-50
EKK Iki Parametreli
Logaritmik Gii¢ Metodu Y15 10-30-50
EKK Zorlanmis Lineer Giig Y16 10-30-50
Metodu







2. RUZGAR ENERJISININ GELiSiMi VE BUGUNKU DURUMU

Insanlar riizgarm kaynagmi bilmese bile asirlardir onu kullanmaktadirlar. Bu
anlamda bilinen ilk uygulamalar tahil 6giitme, yelkenli gemileri yiizdiirme,
kuyulardan su ¢ekme gibi uygulamalar ile gilinlik hayatta olmustur. Bu
uygulamalarm ornekleri Iran, Afganistan, Pakistan, Dogu Asya ve Cin gibi diinya
tizerindeki pek ¢ok farkli cografyada goriilmistiir [1]. Riizgar enerjisinden elektrik

tiretimi ise ilk kez Danimarka’da ortaya ¢ikmistir.

Riizgar giiciinden elektrik enerjisi tiretmeyi diisiinen ilk kisi Poul La Cour Askov, ilk
tirbini 1891 yilinda yapmis ve 1897 yilinda 89 W giiclinde tiirbin gelistirmeyi
basarmistir. La Coure’nin ilk 6grencilerinden olan J.Juule 1957 yilinda, 200 kW

gliciinde riizgar tiirbini ile modern riizgar tiirbini uygulamalarinin 6nciisii olmustur

[2].

2.1 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Diinya riizgar enerjisi potansiyelinin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki alanda
20000 TWh/y1l oldugu, ekonomik ve diger sebeplerden o&tiiri 9000 TWh/yil
kapasitenin kullanilabilir oldugu tahmin edilmektedir [3]. Yine yapilan ¢aligmalara
gore, diinya karasal alanlar1 toplaminin %27’sinin yillik ortalama 5,1 m/s’den daha
yiiksek riizgar hizinin etkisi altinda kaldig: belirtilmektedir. Diger yandan, riizgar
enerjisi potansiyeli agisindan acik denizlere kiyisi olan iilkelerin daha sansli oldugu

sOylenebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinin, enerji sektoriindeki
pay1 giinden giine artmaktadir. 2012 yil1 sonu itibariyle toplam kurulu giicti 282430
MW olan riizgar enerjisinin son 15 yildaki gelisimi Sekil 2.1 *de gdsterilmistir. 1998
yilinda 7600 MW olan riizgar enerjisi kurulu giicti, 15 yillik siire¢ sonunda yaklagik
37 katina ytikselmistir.
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Sekil 2.1 : Diinyada yillara gore riizgar enerjisi gelisimi.

Kiiresel riizgar enerji konseyinin (GWEC) 2012 yili raporuna gore Sekil 2.2'de
goriildiigli gibi, diinyadaki kurulu giiciin yaklasik %39'unu elinde bulunduran
Avrupa; riizgar enerjisi anlaminda diinyada lider konumdadir. Hindistan ve Cin Halk
Cumbhuriyeti'nin son yillarda yaptig1 atilimlar Asya kitasinin Amerika'nin da Oniine

gegerek diinya kurulu giiclinde %34,7 pay ile ikinci siraya yiikselmesini saglamistir.

% 1,1, %04
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m Amerika
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Sekil 2.2 : Diinyada kurulu riizgar enerjisi santrallerinin kitalara gére dagilimi.



Sekil 2.3'de ise kurulu giiciin iilkelere gore dagilim grafigi verilmistir. Cin Halk
Cumbhuriyeti 75564 MW kurulu giiciiyle Diinya kurulu riizgar giicli bakimindan %27
pay ile birinci siradadir. Cin’i 60007 MW kurulu gii¢ ile Amerika Birlesik Devletleri
takip etmektedir Danimarka, Almanya ve son yillarda Ispanya uygulanan tesvik

politikalarinin da etkisiyle dnemli bir gelisim gostermistir [4].
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Sekil 2.3 : Diinyada kurulu riizgar enerjisi santrallerinin iilkelere gore dagilimi.

Avrupa Birligi, riizgar santrallerini devreye sokarak Birligin enerji ihtiyaglarina
destek olabilmesi amaciyla 2020 y1l1 i¢in su hedefleri benimsemistir [5] :
=190 GW’lik kismi karada, 40 GW’lik kismi denizde (off-shore) olmak tizere
toplam 230 GW gii¢ iiretereck AB’nin %14-17’lik enerjisini riizgar enerji
santrallerinden karsilayabilmek.
=Yilda 333 milyon ton CO; (karbondioksit) salinimini azaltmak.
=Yilda 28 milyar €’luk yakit tasarrufu saglamak.
2030 yil1 icin hedefler arasinda ise;
=250 GW’lik kismui karada, 150 GW’lik kism1 denizde (off-shore) olmak {izere
toplam 400 GW gii¢ RES’ten iireterek AB’nin %26-35 elektrik ihtiyacini
karsilayabilmek,
=600 milyon ton CO, (Karbondioksit) salinimini azaltmak,
=Yilda 56 milyar €’luk yakit tasarrufu saglamak vardir.



2.2 Riizgar Enerjisinin Tiirkiye'deki Durumu

Ulkemizin enerji iiretiminde gerek arz giivenliginin gerekse kaynak cesitliliginin
saglanabilmesi i¢in c¢alisma ve planlamalar devam etmektedir. 2012 yili sonu
itibariyle 57072 MW olan kurulu giiciin kaynaklara gore dagilim grafigi Sekil 2.4'de
verilmistir [6]. Disa bagimli dogalgaz kaynakli iiretimin azaltilarak, 6z kaynaklarla

enerji iiretiminin saglanabilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.4 : Tiirkiye'de kaynak bazinda kurulu gii¢ dagilimi.

Dogalgaz ve fosil kaynakli enerji iiretiminin tim kurulu giiclin yaklasik olarak
%61'ini kapsadigi disiiniildiigiinde, enerjiyi ¢esitlendirme maksatli yatirnrm ve

planlamalarin derhal yapilmasi gerektigi sdylenebilir.

Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ilk yatirim maliyeti ve iiretim maliyeti
acisindan fosil yakitlarla rekabet etmesi olduk¢a zor olsa da teknolojinin gelismesi ile
rekabet edilecek diizeylere ulagmaktadir. Tiirkiye'nin enerji geleceginin sadece
tiretim ya da yatirnm maliyetleri ile tanimlamak yetersiz olacaktir. Nitekim enerjide
disa bagimlilik ve ¢evre faktoriiniin de dikkate alinmasi gerekir. Riizgar santrallerinin
kullanimi, arz giivenligini saglamak ve iklim degisikliklerine yol acan sera gazi
emisyonlarinin artisini dnlemek acisindan da 6nemlidir ve ulusal enerji politikasi

anlaminda da yenilenebilir enerji kullaniminin arttirtlmasi hedeflenmektedir.

Ulkemizin cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan
oldukca zengin oldugu sdylenebilir. Riizgar enerjisi de bu kaynaklar arasinda 6nemli

bir yere sahiptir. Tiirkiye orta kusakta yer aldigindan, soguk ve sicak hava



kiitlelerinin karsilastigt alandadir, bu da riizgarin olusabilmesi icin gerekli olan
basing farkini olusturur. Tiirkiye’nin bat1 riizgarlar1 kusaginda yer almasi nedeniyle
de Balkan yarimadasi iizerinden gelen kuzey riizgarlarinin etkisiyle kis aylar
boyunca giiclii riizgarlar olusabilmektedir [7]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
potansiyeli ve kurulu giigleri Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu raporu verilerine
gore 2012 yili itibariyle Cizelge 2.1'de verilmistir [6]. Buna gore potansiyeli
Olciisiinde su kaynaklarindan enerji iiretimi konusunda Onemli oranda iiretim
saglanirken, diger yenilenebilir kaynaklardan ayni dlgiide faydalanilamadigi

gozlenmektedir.

Cizelge 2.1 : Ulkemizde yenilenebilir enerji potansiyeli ve mevcut kurulu giigleri.

: : Mevcut Kurulu
- Yerli Potansiyel ..
Kaynak Tiirii (MW) Gii¢
(MW)
Hidroelektrik 35000 18385
. v Cok Verimli: 8000
Riizgar Enetjist =5 - \erimli: 40000 2089
Jeotermal 600 114
Glines Enerjisi 55000 -

Sekil 2.5'de iilkemizde son 10 yildaki yenilenebilir enerji kurulu gii¢leri kaynak
bazinda incelendiginde hidroelektrik santrallerin ¢ok biiyiik agirhg goze
carpmaktadir. Ozellikle son bes yilda pes pese devreye alman riizgar santralleri
neticesinde bu dagilimda ve kurulu gii¢ degerlerinde degisimler meydana

gelmektedir.
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Sekil 2.5 : Tiirkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagilimi [8].
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Sekil 2.6 : Tirkiye'de riizgar santrallerinin kurulu giiciiniin yillara gore degisimi.

Ulkemizdeki riizgar enerjisi santrallerinin gelisimi Sekil 2.6'da detayli olarak
incelendiginde, 1999 yilinda sadece 8.7 MW olan kurulu giiclin, Sekil 2.1'deki
diinyadaki gelisime benzer sekilde katlanarak artmakta oldugu ve 2012 yili sonu

itibariyle 2089 MW'a yiikseldigi sdylenebilir.

Tiirkiye c¢apinda riizgar giicleri diisliniildiigiinde bolgelerin fiziki ve cografi
konumlarina gore farkliliklar gozlenir. Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla
yapilan ¢aligsmalarin ilk asamasini potansiyel belirleme olusturmaktadir. Tiirkiye’de
genel amaglh riizgar dlgiimleri, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI)
tarafindan gergeklestirilirken, enerji liretimi amagh Ol¢timler Yenilenebilir Enerji
Genel Miidiirliigii (YEGM) tarafindan yapilmaktadir. Ulke genelinde riizgar
enerjisine dayali planlamalarin yapilabilmesi, bu potansiyelin belirlenmesi ile
miimkiin olabilir. Bu amagla DMI’ye ait istasyonlarin kayitlar1 degerlendirilmis ve
iilke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagilimi belirlenmistir. Ancak, riizgardan
elektrik enerjisi iiretimine yonelik calismalarda ayrintili riizgar potansiyelinin
degerlendirilmesi gerekir. Bu amacla iilkemizde YEGM tarafindan riizgardan enerji
tiretimi elverisli olabilecek bolgelere riizgar enerjisi gozlem istasyonlart kurularak
veri toplanmaya baslanmistir. Sekil 2.7'de Tiirkiye'de 50 metre dl¢limleri sonucunda

olusturulan riizgar hiz1 haritas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Tiirkiye'de 50 metre dlglimlerine gore olusturulan hiz dagilim haritasi [9].

Eski ismiyle Elektrik Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii (EIE), yeni ismiyle YEGM
tarafindan gergeklestirilen bu tip ¢alismalar ile iilkenin riizgar kaynak bilgilerinin
verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA) olusturulmustur. Bu atlas ile {ilke
genelinin 30, 50, 70 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik
rliizgar hiz1 ortalamalar1 ve gii¢ yogunluklari, 50 metre yiikseklik icin yillik riizgar
smiflari, 50 metrede kullanilan referans bir tiirbin i¢in yillik kapasite faktorleri,

bolgelerin sicaklik ve hava basinci gibi degerli pek ¢ok bilgi derlenmistir.

Sekil 2.7'de goriildiigl gibi Tiirkiye'nin riizgar enerjisi acisindan iyi bir potansiyele
sahip oldugu soylenebilir. Ulkemizin Ege, Marmara, I¢ Anadolu Bélgeleri, Bat1 ve
Orta Karadeniz kiyilar1 riizgar bakimindan oldukg¢a yiiksek potansiyele sahiptir. Bu
bolgelerde ortalama riizgar hizi 4.5-6.5 m/s araliginda iken, Gok¢eada ve Bozcaada
yoresinde ortalama 7.5-8 m/s'ye kadar c¢ikmaktadir. Ege Denizi'nin kuzeyi

Avrupa'nin en yliksek potansiyelli riizgar alanlarindan biridir.

En biiyiik riizgar enerjisi potansiyeline sahip olan Marmara ve Ege Bolgeleri kurulu

giic degerleri incelendiginde de basi ¢gekmektedir [10].

11
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Sekil 2.8 : Tiirkiye'de kurulu riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimu.

Sekil 2.8 ve 2.9'da goriildiigii gibi 786 MW kurulu giice sahip Ege Bolgesi ile 731
MW kurulu giice sahip Marmara Bolgesi, iilkenin toplam kurulu giiciiniin yaklagik
dortte tiglinii olusturmaktadir. Akdeniz Bolgesi'de 373 MW'lik kurulu gii¢ ile bu iki
bolgeyi takip etmektedir.
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Sekil 2.9 : Tiirkiye'de riizgar santrallerinin bolgelere gore kurulu giicleri.

Tiirkiye'de riizgar enerjisi ile ilgili yatirnmlar1 ve kurulumlar1 potansiyeli en yliksek
bolgeler i¢in baglamistir ve ¢ok hizli bir ivmelenme ile artmaktadir. Bu durum
enerjinin g¢esitlendirilmesi, kurulu giice 6nemli oranda katki yapilabilmesi agisindan

Onem arz etmektedir.
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Kiiresel riizgar enerjisi konseyinin (GWEC) hazirladig1 rapora gore Tiirkiye, riizgar
enerjisi alaninda en biiylik ivmelenme yasayan iilkelerden birisidir. 2007 yilinda 30
MW olan kurulu gii¢; 2012 yil1 sonu itibariyle 2089 MW’a kadar yiikselmistir. Bu da
yillik %35 oraninda bir gelismeye karsilik gelmektedir. Cizelge 2.2'de lilkemizde 50
MW’ iizerindeki riizgar santralleri listelenmistir. Hali hazirda 50 MW giiciin
tizerinde 16 adet santral mevcuttur ve yeni yatirimlar ile bu saymnin artmasi

beklenmektedir.

Cizelge 2.2 : Ulkemizde 50 MW f{izeri kurulu giice sahip riizgar santralleri.

MevKii Sirket Kurulu Gii¢ (MW)
Balikesir Bares Elektrik Uretim A.S. 142,5
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 140,1
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 135
Balikesir-Saml1 Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 114
Balikesir-Bandirma Galata Wind Enerji Ltd. Sti. 93
Manisa-Soma Bilgin Riizgar Uretim A.S 90
Izmir-Bergama e
Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 90
Kayseri-Yahyali | Aksu Temiz Enerji Elektrik Uretim A.S 72
Balikesir Borasco Enerji ve Kimya A.$ 60
Istanbul Sanko Riizgar Enerji Sanayi A.S. 60
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60
Hatay-Samandag Ziyaret RES Elektrik Uretim A.S 57,5
izmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 57,5
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya A.S S7
Afyon Olgu Enerji Uretim Ticaret A.S 50,6
Zeytineli-Izmir Zeytineli RES Elk. Uretim A.S. 50

Sekil 2.10 ve 2.11'de iilkemizdeki riizgar santralleri illere goére dagilimi verilmistir.
Balikesir, Manisa ve Izmir'in tiim kurulu giiciin yarisindan fazlasma sahip oldugu
goriilmektedir. Potansiyelleri nispeten daha diisiik olan Kayseri, Mersin, Bilecik,
Tekirdag gibi farkli bolgelerde devreye alinan riizgar santralleri ile resim hizla

genislemektedir.
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Sekil 2.10 : Tiirkiye'de kurulu riizgar enerji santrallerinin illere gére dagilima.
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Sekil 2.11 : Tiirkiye'de riizgar santrallerinin illere gére kurulu giicleri.

Tiirkiye nin uzun vadeli stratejileri incelendiginde;
=2023 yilina kadar yenilenebilir enerjinin toplam enerji tliretimindeki paymin
%30 olmasi,
=Riizgar enerjisi i¢in 2023 yilinda kurulu giicin 20.000 MW’a ulagmasi
hedeflenmektedir [11].
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3. RUZGAR ENERJISI ILE iLGILi GENEL BIiLGIiLER

3.1 Temel Denklemler

Riizgar enerjisi ile ilgili yapilan ¢aligmalar meteorolojinin uygulamali bir dali olarak

nitelendirilebilir. Atmosferik sinir tabaka yasasina dayanir, klimatoloji ve cografya

ile baglantilidir. Riizgar tiirbinlerinin konumu, riizgar kaynagi ve bu kaynagin kisa

stireli tahmini ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir [12].

Riizgar atmosfer i¢inde hareket eden havadir ve bolgeler aras1 atmosfer basincindaki

degismelerle ortaya ¢ikar. Bu nedenle riizgar enerjisinin temel denklemleri de kinetik

enerji denklemine benzetilebilir. Riizgar enerjisi, 3.1'de goriildiigi gibi kinetik enerji

denklemine benzer sekilde riizgar hizina, riizgar1 olusturan havanin kiitlesine yani

dolayl1 olarak hava yogunluguna baglidir.

5 1 5
Ve == Ek = E.mh.V,‘

b | 2

Kinetik Enerji =

Ex : Riizgardaki kinetik enerji (J)
mp, : Havanin kiitlesi (kg)

V, : Ol¢iim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

Havanin kiitlesi de 3.2 denkleminde verildigi sekilde ifade edilebilir.

My = PV

pn : Havanin yogunlugu (kg/m°)
Vi : Hava hacmi (m®)

Burada hava hacmi de;
V, = V. At

A: Rotor siipiirme alani (m?)

t: Ol¢iim zamani (s)
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Boylece (3.3) baglantist (3.2)'de yerine konularak; kinetik enerji bagintisinda
diizenlemeler yapildiginda riizgar enerjisi (E;); Joule cinsinden Denklem (3.4)'de
ifade edildigi sekilde tanimlanabilir.

E ! A3
r= S PR Ll
27" (3.4)

Birim zamandaki enerji, yani riizgarin anlik giicti(P,);

P _1 And
;"'_2']‘3'?1' v K (35)

olacaktir. Degisik riizgar hizlarina sahip yorelerin riizgar glic ve enerjilerini
karsilastirmak amaciyla, riizgar glic ve enerji yogunlugu terimleri kullanilir. Buna
gore (3.5) esitligi diizenlenecek olursa oOlgiim yiiksekligindeki gilic yogunlugu
Py(W/ m?) su sekilde olacaktir;

2 B w3
YAy (3.6)

Bu sonuca gore enerji yogunlugu (3.7) denklemi ile tanimlanabilir.

}C

1
Ey=B.5=B.f =5.pnV"f

3.7)

Burada;
E, : Enerji yogunlugu (Wh/m?.y1l)
f: Yillik esme saat sayisini (h/y1l) gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerden goriilecegi gibi, riizgardan elde edilebilecek enerji
rliizgarin kiipii ile orantilidir. Hava yogunlugu (p) ve rotor siiplirme alani (A) enerji
tiretimini etkileyen diger faktorlerdir. Riizgar tiirbinine yaklagan hava kiitlesinin hizi
azalir ve rotor kanatlarinda bir kismi kinetik enerjiye doniistiiriiliir. Riizgarin tiirbine

yaklagirken ki davranist Sekil 3.1'de gosterilmektedir.
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Sekil 3.1 : Tiirbine yaklasan hava kiitlesinin davranisi.

Gortildiigii gibi tiirbine yaklasan hava kiitlesinin hizi1 azalmakta ve rotor kanatlarina
dogru genislemekte, tiirbinden gegtikten sonra hizi neredeyse 3'te 1'ine diismektedir.
Ciinkii enerjisinin bir kismini rotora aktarmaktadir. Riizgar tiirbininde iiretilecek
enerji de Denkem (3.8)'de ifade edildigi gibi rotorun giris ve ¢ikisinda olusan riizgar
hiz1 farki kadar olacaktir.

1 a a
e A
27 (3.8)

Rotordaki riizgar hizinin degeri, rotora giris ve ¢ikisindaki hizlarinin ortalamasi
olarak alinir. Bu durumda kiitle ifadesi Denklem (3.8)'de yerine konulursa;

_ (W +V5)
= PAT (3.9)

1 . 5
P=2.p-A.(n +V3).(%° — V%) (3.10)

Cp gli¢ faktorii, riizgarin sahip oldugu enerji ile iiretilebilecek maksimum enerjiyi
belirten kavramdir. n=V3/V; olarak tanmimlanmak kosuluyla (3.10) ifadesi
diizenlenecek olursa (3.11) denklemi elde edilir.
Cﬂzi.(i +n).{1 —n?)

2 (3.11)
Gii¢ faktoriiniin maksimum degerinin bulunabilmesi i¢in ifadenin tlirevinin alinip
sifira esitlenmesi gerekir ve bu durumda n=1/3 degerinde C,'nin maksimum 0,59
degerini aldig1 goriiliir. Buna da Betz Limiti ad1 verilir. Bu deger yatay eksenli riizgar
tiirbinlerinin ulagabilecegi maksimum degeri gosterir. Teoride bu deger ifade edilse
de tiirbinleri aktarma organlarindaki mekaniksel ve elektriksel kayiplar, hava direnci,

tiirbin etrafinda olusan tiirbiilanslar nedeniyle bu kapasitenin altinda ¢alisirlar.
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Sekil 3.2 : Betz Limiti.

3.2 Hellman Katsayisi

Calismada kullanilan yontemlerden bahsetmeden dnce bir bdlgenin riizgar enerjisi
tahmininde kullanilan en Onemli parametrelerden olan Hellman katsayisini (o)
tanimlamak gerekir. Bir bolgede kurulacak riizgar tiirbini ic¢in yapilan ol¢iimler
tirbin rotorunun gobek yiiksekliginde olmayabilir. Daha algak noktalardan elde
edilen riizgar verileri ile daha yiiksek noktalardaki riizgar hizlarinin tahmin
edilmesinde cesitli ekstrapolasyon yontemleri kullanilmaktadir. Hellman katsayisi1 da
bu tahminin yapilabilmesini saglayan, her saha icin spesifik, atmosferik kosullara,
hava sicakligina, agik hava basincina, nemine, mevsime, saate, cevre kosullarina gore
degisen bir degerdir. Ozellikle bir sahamin riizgar potansiyelini belirlemek igin
yapilan arastirmalarda meteoroloji direklerinden alinan Slgiimlerden yararlanilir. Bu
Olciimlerde genellikle 10-30 metre araliginda gerceklestirilmektedir. Cesitli
yontemler ile bu dlgiimlerden yola ¢ikilarak daha yiliksek mesafelerdeki riizgar hizi
degerlerine ulasilarak, elde edilecek riizgar enerjisi i¢in gergcege en yakin verilerin

elde edilmesi amaglanmaktadir.
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4. BOLGE VERILERININ FARKLI YONTEMLER iLE ANALIiZi

4.1 Bolgenin Genel Ozellikleri

Bolgeye ait 10, 30 ve 50 metre yiikseklikleri i¢in 10 dakika aralikla riizgar hiz1 6l¢tim
degerleri ile sicaklik, ag¢ik hava basinci, riizgarin esme yoni gibi Onemli
parametrelerin bilgileri alinmistir. Elde edilen verilere gore sahanin yillik ortalama
sicakligi 8 °C, ortalama hava basinct 976 hPa ve ortalama riizgar hizlar1 da 10, 30 ve
50 metre i¢in sirastyla 4.03 m/s, 5.71 m/s ve 6.10 m/s olarak Sl¢iilmiistiir. Cizelge
4.1'de riizgar hizlari, sicaklik ve agik hava basincinin aylara gore degisimi

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Olgiim istasyonundan alman verilerin aylik ortalama degerleri.

Vion (M08) | Vo (M) | Viom (mis) | Yom | SGETH | Basis
Ocak 3,89 5,89 6,56 173 4.7 962
Subat 4,59 6,78 7,53 175 -9,7 944
Mart 3,67 5,41 5,95 175 6,0 990
Nisan 4,31 5,56 5,64 126 8,3 992
Mayis 3,66 491 5,03 111 15,5 993
Haziran 3,46 4,80 5,06 129 20,4 989
Temmuz 4,25 5,68 5,90 132 22.8 988
Agustos 5,20 6,83 6,76 45 214 991
Eyliil 414 5,73 5,97 99 18,0 992
Ekim 3,70 5,36 5,80 129 7,8 971
Kasim 3,04 479 5,33 194 6,8 983
Aralik 4,45 6,83 7,70 167 -16,2 921
Ortalama 4,03 5,72 6,10 138 8,0 976

Hava basinci en yiiksek degerini 993 hPa ile Mayis ayinda alirken en diisiik degerine
Aralik aymda 921 hPa ile ulasmaktadir. Sicaklik degerindeki degisim ise daha
keskindir. Aralik ay1 -16,2 °C iken, sicaklik Temmuz ayinda ortalama 22,8 °C'ye
kadar yiikselmektedir.
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Bolgenin 10, 30 ve 50 metredeki ortalama riizgar hizlarinin aylara gére degisimi
Sekil 4.1'de gosterilmistir. 10 metre ylikseklikte riizgar hizi en yiiksek degerine
Agustos ayinda 5,2 m/s ile ulasirken 30 ve 50 metrede riizgar hiz1 en yiiksek degerini

Aralik ayinda almaktadir.
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Sekil 4.1 : Bolgenin 10, 30 ve 50 metrede aylik ortalama riizgar hizlari.
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Sekil 4.2 : 10 metrede 6l¢iilen riizgar hizlarinin frekans dagilimai.
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Sekil 4.3 : 30 metrede 6l¢iilen riizgar hizlarinin frekans dagilima.
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Sekil 4.4 : 50 metrede 6l¢iilen riizgar hizlarinin frekans dagilima.
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Sekil (4.2),(4.3) ve (4.4)'de sirastyla 10, 30 ve 50 metre i¢in bir yillik siire igin
alinmig olan 52278 adet riizgar hiz1 verisinin frekans dagilimlari verilmistir. Frekans
dagilimlar1 10 metre i¢in agirlikli olarak 3 m/s etrafinda yogunlasirken yiikseklik

arttikca ortalama hizlarin arttigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2'de 6l¢iim noktasindan alinan veriler ile her bir yiikseklik i¢in hesaplanan
giic yogunlugu degerleri gosterilmistir. 10 metre yiikseklikte giic yogunlugu degeri
Agustos alinda en yiiksek degerini alirken, 30 ve 50 metrede riizgar hizina paralel
sekilde giic yogunluklar1 en yiiksek degerlerini Aralik ayinda almaktadir. Giig
yogunlugu, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugundan yiikseklik arttikca fark da
biiyiik oranda artmaktadir.

Cizelge 4.2 : Olgiim istasyonu verilerinin ortalama gii¢c yogunlugu degerleri.

10m Gii¢ | 30m Gii¢ | 50m Giic
Yogunlugu | Yogunlugu | Yogunlugu
(Wimd | (Wim?) | (W/m?

Ocak 60 191 265
Subat 101 307 433
Mart 59 187 256
Nisan 85 169 178
Mayis 56 128 134
Haziran 43 103 124
Temmuz 76 172 197
Agustos 111 235 231
Eyliil 73 179 216
Ekim 65 186 253
Kasim 40 137 197
Aralik 104 361 527
Ortalama 73 196 251
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4.2 Metodoloji ve Kullanilan Yéntemler

Calismanin bu boliimiinde, 10 ve 30 metredeki 6l¢iim verileri kullanilarak 50 metre
yiikseklikteki riizgar hizi Cizelge 1.1'de listelenen 16 farkli yontem ile
hesaplanmistir. Riizgar hiz1 verilerinin rotor gobek yiiksekligine ¢ikarilmasinda genel
ortalama ve anlik deger olmak iizere iki farkli analiz kullanilmigtir. Genel ortalama
analizde (GOA) 50 metredeki riizgar hizi, bir yillik 6l¢lim sonuglarinin ortalamasi ile
elde edilen degerler kullanilarak hesaplanmis, anlik deger analizinde (ADA) ise 10
dakikalik olgim degerleri kullanilarak 50 metredeki riizgar hizi verileri her on
dakikalik veri araligi i¢in tek tek hesaplanmistir. Bu degerler gergek 6l¢iim sonuglari
ile  karsilastirilarak  hata  analizleri ve gli¢ yogunlugu hesaplamalari
gerceklestirilmistir.

Yapilan ¢aligmalarda kullanilan katsayilar i¢cin bdlgenin arazi sartlar1 géz Oniinde
bulundurularak tablolardan katsayr segimleri yapilmistir. Bunun yaninda bazi
ampirik formiillerden ve c¢ikarimlardan da yararlanilmistir. Ayni yontemler igin
bolgeye 6zel caligmalar da yapilarak ilk hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler
ile karsilastirmalar gerceklestirilmistir.

Elde edilen 50 metredeki riizgar hizlar i¢in ger¢ek degeri bilindiginden hata hesab1
yapilabilir. Hata hesaplamalar1 da ortalama hata, ortalama mutlak hata ve karesel
ortalama hata olarak ii¢ sekilde tanimlanmistir. Ortalama hata (OH), 6lgiim sonucu
elde edilen degerin, ger¢ek degerinden ¢ikarilmasi ile elde edilir ve bu tiim veri seti
icin uygulanir. Yiizde olarak hatay:r ifade edebilmek i¢in de; farkin gercek degere

orani kullanilir.

n
1
OH = ; I"FEDm tahminedilen deger — UEI} m gercekdeger

=1 (4.1)
Ortalama mutlak hata (OMH), tahmin edilen degerler ile gercek degerin mutlak farki
ile elde edilir ve bu fark yine tiim seri i¢in uygulanir.

T

OMH = E E |V5Dm tahmin edilen deger ~ PE-I} mgsr;skdﬂésr|

=1 4.2)
Karesel ortalama hata (KOH), tahmin edilen deger ve gercek degerin farkinin
karesinin alinmasi ile elde edilir ve diger analizlerde oldugu gibi bu tiim veri setine

uygulanir.
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|n
1 |
KOH =—.

n E [VEI}m tahmin sdilen deger TrIE-II!l:r:rL gercek daésr]‘

N (4.3)
Ortalama mutlak hata hesaplanirken, gercek degerin {izerinde ya da altinda hesap
yapildigiyla ilgilenilmez, gercek deger ile fark onemlidir. Bu nedenle hesaplanan
riizgar hiz1 ile ne kadar tretim yapilabilecegi ile ilgileniliyorsa ortalama hatanin
degerlendirilmesi gerekir. Bu sayede planlanandan az ya da c¢ok {iretim yapilacagi da
Ongoriilebilir. Mutlak hata ise riizgar hizi tahminlerinin kesinligini ve gosteren

degerdir [13].

4.2.1 Temel gii¢ kanunu

Bu yontemi uygulayabilmek i¢in en az 2 yiikseklik i¢in riizgar hizi verilerinin olmasi
gerekir. Bilinen bu yiikseklikler ve riizgar hizlari i¢in bolgenin Hellman katsayisi
Denklem 4.3'de verilen ifade ile hesaplanabilir. Bu katsayr kullanilarak (4.4)
denklemi yardimiyla daha yiiksek mesafeler igin riizgar hizlarina ulasilir. En az {i¢
verinin bilinmesi halinde ekstrapolasyon sonucunda elde edilen riizgar hizlar ile
Olciilen hizlar karsilastirilarak hata analizi de yapilabilir. Bu ¢alisma kapsaminda 10
metre ve 30 metrede alinan dl¢iimler kullanilarak Hellman katsayis1 hesaplanarak, bu
katsay1 ile 50 metredeki riizgar hiz1 hesaplanmistir. 50 metrede riizgar hizinin gergek

degeri bilindigi icin de hata analizleri gerceklestirilmistir.

_ )
In {EZIii ) @)

V2 _ P2ya
(22 45

a = Hellman katsay1s1
V1= h; yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
V7= h; yiiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
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Sekil 4.5 : 10 ve 30 metre dl¢iimleri i¢in aylara gore Hellman katsayisi degisimi.

Sekil 4.5'de 10 ve 30 metre Olgiimleri yardimiyla hesaplanan Hellman yiikseltme
katsayisinin ortalama degerleri verilmistir. Buna gore hava sicakliginin daha yiiksek
oldugu bahar ve yaz aylarinda Hellman yiikseltme katsayisi1 daha diisiik ¢ikmaktadir.
Bu siirecte a en diisiik degerini Nisan ayinda 0,24 ile alirken en yiiksek degerine 0,38
ile Ocak ayinda ulagsmistir.

Cizelge 4.1'de goriildiigii gibi 1 senelik dlglimlere gore 10 metre ve 30 metredeki
rliizgar hizlan sirasiyla 4,02 ve 5,71 m/s'dir. Buna gore temel gii¢ kanunu ile genel
ortalama analiz i¢in bolgenin ylikseltme katsayist 0,318 olarak hesaplanmistir.
Bilinen yiikseltme katsayis1 degeri yardimiyla da 50 metredeki riizgar hiz1 6,72 m/s
olarak hesaplanir. Ayni1 veriler kullanilarak temel gii¢c kanunu ile anlik deger analizi
ile her 10 dakika i¢in yiikseltme katsayis1 0,325 hesaplanarak 50 metredeki riizgar
hiz1 i¢in 6,8 m/s elde edilir. Kullanilan her bir yontem ile ortaya ¢ikan sonuglar

Cizelge 4.3'de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Temel Gili¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,72 6,80
Ortalama Hata (%) 10,2 13,6
Mutlak Hata (%) 10,2 16,2
Karesel Ort. Hata - 1,3
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 186,1 338,1
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Sekil 4.6'da 50 metredeki gergek Olgiim degerleri temel giic kanunu yontemi
kullanilarak hesaplanan degerlerin aylara gore degisimi gosterilmistir. Analiz sonucu

goriilen hatali tahmin aylara gore degisim grafiginde de gézlenmektedir.
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Sekil 4.6 : Temel Gili¢ Kanunu hesaplamalarinin gergek deger ile karsilastiriimasi.

16000 -
14000 -
12000 -
10000 -

8000 -

Frekans

6000 -
4000 -
2000 -

(o} 0,1 02 03 04 05 06 0,7 0,8 0,9 Diger

Ql10-30

Sekil 4.7 : 10 ve 30 metre 6l¢iimleri ile hesaplanan Hellman katsayisinin dagilima.

Sekil 4.7'de olgtim verileri ile hesaplanmis olan yiikseltme katsayisinin frekans
dagilimi verilmistir. Bolge i¢in bir yi1lda alinmis olan 52272 veri sonucunda Hellman

yiikseltme katsayisi ortalamasi 0,325 olarak elde edilmistir.

Hellman yiikseltme katsayist gli¢ yogunlugu degerlerinin kullanilmasiyla da elde
edilebilir. Denkem (3.6)'da verilmis olan gii¢ yogunlugu formiilii Denklem (4.4)'deki

verilerin kullanilmasiyla Denklem 4.5'deki gibi ifade edilebilir.
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Fﬂ

2 _ (hzjgﬂ
Py hy (4.6)

10 ve 30 metre i¢in gii¢ yogunlugu degerleri i¢cin Cizelge 4.2'de verilmis olan
ortalama degerler kullanilarak Hellman yiikseltme katsayis1 Denklem 4.6 yardimiyla
0,3 olarak belirlenmistir. Bu katsayr kullanilarak yapilan anlik deger ve genel

ortalama analizlerinin sonuglar1 Cizelge 4.4'de listelenmistir.

P,
1 In (P_;j
a=_.
S ()
hy (4.7)
Cizelge 4.4 : Gii¢c yogunlugu degerleri ile yapilan analiz sonuglari.
Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 5,76 5,72
Ortalama Hata (%o) -5,6 -4.5
Mutlak Hata (%) 5,6 12,4
Karesel Ort. Hata - 0,8
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 116,9 196

4.2.2 Basitlestirilmis giic kanunu

Basitlestirilmis giic kanunu bilinen en yaygin ve klasik yontemdir. Hellman katsayisi
yukarida da bahsedildigi gibi sabit degildir ve cevre kosullarina gore degiskenlik
gosterir. Cevre oOzelliklerinin bilinmedigi ya da birden fazla Gl¢limiin miimkiin
olmadig1 durumlarda bahsedilen faktorler hesaba katilmaksizin katsayr direk olarak
secilir. Istenen referans yiikseklik (hy) i¢in Denklem (4.4) ile hesaplamalar

gergeklestirilir.

Hellman katsayisinin (o) gercek degeri tablodan segilen degerinden daha biiytikse
eksik hesap yapilmis olacagindan hesaplanan potansiyel riizgar enerjisi, gergekte var
olandan daha diisiik olacaktir. Ayni sekilde bu degerin gergek degerinden diisiik
olmas1 durumunda ise riizgar hiz1 ger¢ek degerinden daha biiyiik hesaplanacak bu da
tasarimda fazlaliklara ve dolayisiyla enerji iiretim hesaplamalarinda hatalara neden

olacaktir.
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Cizelge 4.5 : Cesitli arazi sartlarinda gii¢ katsayis1 degerleri [14].

Arazinin Tanmmi Gii¢ Katsayis1 (a)

Diiz zemin, gol ya da okyanus 0.10
Cayir ya da islenmemis toprak 0.14
Kirsal arazi, ayak seviyesinde cayir, seyrek agagli bolge 0.16
Mabhsiillii toprak ve agacli bolge 0.20

Orman ve binalarin oldugu bolge 0.22-0.24

Ormanlik kasaba ya da sehir 0.28-0.30
Biiyiik binalarin oldugu sehirler 0.40

Daha once yapilmis olan calismalar incelendiginde Hellman katsayisinin degerinin
bolgeden bolgeye biiyiik farklar gosterebilecegi goriilecektir. Ornegin Farrugia nin
Malta adasinda 10 ve 25 metrelerde yaptig1 6lgiimlere gore, o katsayisi Ocak ayinda
0.45 degerini alirken, Temmuz ve Agustos aylarinda 0.29 degerini almaktadir.
Benzer sekilde Bailey’in Texas’ta 17 farkli alanda yaptig1 ¢alismaya gore katsayi
0.17 ila 0.36 araliginda degerler almaktadir [15].

Hellman katsayis1 diisiik mesafelerde yapilan Olgiimleri daha yukari mesafelere
ekstrapole etmeye yarayan katsayidir. 10 metre ve 30 metre i¢in yapilan dlgiimler 50
metreye Otelenirken ikisi i¢in de aym katsaymnin kullanilmas: farkli sonuglar
verecektir. Bu nedenle oteleme 30 metreden yapiliyorsa, riizgar hizina cgevre
sartlarinin etkisi daha az olacagindan Hellman katsayisinin daha kiiciik secilmesi
gerekir. 10 metreden 50 metreye yapilacak 6teleme igin Cizelge 4.5'de verilmis olan
arazi sartlarina uygun olacak katsayr kullanilmalidir. Calismada 30 metreden 50
metreye yapilan Oteleme i¢in en yaygin deger olan 1/7=0,143 kullanilmig; 10
metreden yapilacak ekstrapolasyon iginse arazi sartlarina en uygun deger oldugu
diisiiniilen 0=0,28 secilmistir. a=0,143 katsayis1 kullanilarak 30 metreden 50 metreye
yapilan yiikseltme sonucunda 50 metre hiz1 6,15 m/s; 0=0,28 kullanilmas1 halinde ise
6,32 m/s olarak hesaplanmistir.

Bahsedilen biiyiik hesap farkliliklarin1 gostermesi agisindan 10 metreden 50 metreye
Oteleme yaparken Oteleme katsayisi olarak 0,143 sec¢ilmesi durumunda ise 50

metredeki riizgar hiz1 5,07 m/s olarak hesaplanmistir.

Bu yontem riizgarin daha yiliksek mesafelerde yaklasik hizini tespit etmek haricinde,
ozellikle fizibilite c¢aligmalar1 i¢in olduk¢a tutarsiz bir yontemdir. Yontemin
uygulamasinda, genel ortalama ve anlik deger analizlerinde riizgar hizlar1 aym

olacaktir. Clinkii hesapta kullanilan tek degisken olan yiikseltme katsayisi (o) direk
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olarak se¢ilmektedir. Her iki yontemde hesaplanan riizgar hizlar1 ayni olsa da giic
yogunlugu ve ortalama hata birbirinden farkli olacaktir. Bu da anlik deger analizinde
bahsedilen gii¢ yogunlugu ve hata hesaplarmin tek tek gergeklestirilmesi
sebebiyledir. Yontemin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar ve hata degerleri
Cizelge 4.6'da listelenmistir. Buna gore en az hata yiikseltme katsayisinin 0,143
secildigi 30 metreden 50 metreye yapilan yilikseltmede ortaya ¢ikmistir. Ayni katsay1
kullanilarak 10 metreden yapilan yiikseltmede ise hata oldukg¢a yiiksek olmaktadir.

Cizelge 4.6 : Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglart.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,32 6,32
~0.28 Ortalama Hata (%o) 3,7 7,7
a=s Mutlak Hata (%) 37 23,1
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,4
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 154,9 280,7
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 5,07 5,07
20,143 Ortalama Hata (%o) -16,9 -13,6
=t Mutlak Hata (%) 16,9 225
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 3,2
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 79,9 1448
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,15 6,15
Ortalama Hata (% 0,8 2,8
a=0,143 lak 0( )
(30.50) | Mutlak Hata (%) 0,3 11,6
Karesel Ort. Hata - 0,6
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 142,3 280,7

Sekil 4.8'de yontemin ti¢ farkli sekilde uygulanmasi ile elde edilen 50 metredeki
riizgar hizlarinin aylara gore de8isimi gosterilmistir. En iy1 sonucun elde edildigi 30
metreden 50 metreye yapilan yiikseltmede Agustos ayr haricindeki tiim aylarda

gercek degere en yakin sonuglar elde edilmistir.
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50 metre riizgar hizi (m/s)

—e—Gergek Deger

il t=0,143 30-50
a=0,28 10-50

——=0,143 10-50

Sekil 4.8 : Basitlestirilmis Gii¢ Kanunu hesaplamalarinin gercek deger ile

karsilagtirilmast.

4.2.3 Logaritmik gii¢c kanunu

Bir boélgenin riizgar profilini ve potansiyelini belirlemede bdlgenin cevre sartlari,

orografik ve cografi yapisi da ¢ok biiyiilk 6nem tasir. Bu yontemde bdlgenin yiizey

puriizlilik yiiksekligi kavrami kullanilir. Yiizey piriizlilik yiiksekligi, teorik olarak

riizgar hizinin “0” oldugu yiikseklik olarak tanimlanabilir.

Cizelge 4.7 : Piiriizliilik uzunlugu ve yiizeye gore piiriizlilik siniflari [17].

Puruzlu;]ulz;;unlugu Yiizey yapis1 karakteristikleri Piiriizliiliik simifi
[0]
Biiytik sehirlerin
0,50 .
varoslari, tasra kentleri 3
030 Siper kusaklari,
' orman, kiiclik binali sehir
020 Bir¢ok agag veya calilar,
' tek ya da iki katl seyrek binalar
Kapali gortiniimli ¢iftlik
0,10 .S g 2
arazisi, seyrek agaclik
Acik goriiniimlii ¢iftlik
0,05 2 B
arazisi, seyrek agaclik
0,03 Cok seyrek bina ve agaglh ¢iftlik arazisi
0,02 Havaalanlari 1
0,01 Havaalani pistleri
0,007 Bicilmis ¢im
0,005 Piirtizsiiz ¢iplak toprak
0,001 Piirtizsiiz kar yiizeyleri 0
0,0003 Piirlizstiz kum ylizeyleri
0,0001 Su yiizeyleri(Go6l,deniz,okyanus)
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Cizelge (4.7)'de bolgenin ylizey yapisina gore belirlenen piriizliiliik uzunlugu ve
puriizlilik smiflar1 listelenmistir [16-17]. Diiz alanlarda, agik denizlerde yiizey
puriizliliigii ¢ok kiiciik degerler alirken ormanlik alanlarda, agaglarin bol oldugu
bolgelerde ya da biiyiik binalardan olusan sehir merkezlerinde artmaktadir. Boylece
diisiik mesafelerde yapilan olgiimler, daha yiiksek mesafelere yiikseltilirken gevre

sartlar1 da hesaplamalara katilmis olur. Hesaplamalar i¢in Denklem 4.7 kullanilir.

hy
v, In( h_[:l}

eSS
0

(4.8)
Iki yiikseklikte riizgar hizinin aym olmasi durumunda matematiksel olarak ifade
tanimsiz olacaktir. Riizgar hizinin yiikseklikle azaldigi durumlarda da hesaplanacak
ho ylizey piirtizliilik yiiksekligi degeri ¢ok yiiksek degerler alir. Bunlar yontemin
dezavantaji olarak gosterilebilir. Yiizey piirlizliliik yiliksekligi bolgenin 10 ve 30
metre rlizgar hizlar1 kullanilarak Hellman katsayist hesaplandigi ig¢in, bu bilgi
yardimiyla (4.8) denklemi ile de hesaplanabilir [18].

a = 0.096l0g,gho + 0.016(logsghy)? + 0.24 (4.9)

Piirtizliiliik yiiksekliginin yaninda riizgar atlaslarinin olusturulmasi esnasinda 4 adet
purtizlilik smifi tamimlanmustir. hg yilizey piiriizliiliik yiliksekligini gostermek tizere

her bir piirtizliilikk sinifin1 gosteren ¢izimler Sekil 4.9-12 'de gosterilmistir [16].

bA T e
R

Sekil 4.9 : Piiriizliiliik sinifi "0" olan arazi 6rnegi.

Bu siif, su alanlari, deniz, gol gibi herhangi riizgar1 engelleyici bir ¢evre etkisinin

olmadigi bolgeler i¢in tanimlanmistir. Bu bolgeler igin piiriizlilik uzunlugu (hp)'da
0.00001-0.0002 araligindadir.
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Sekil 4.10 : Piirtizliiliik sinifit "1" olan arazi 6rnegi.

Piiriizliiliik siifi "1" olarak tanimlanan alanlarda riizgar1 yavaglatici biiyiik engellerin
olmadig1 diiz ovalar, otlak alanlari, ekilmemis topraklar bulunabilir. Aga¢ ve

caliliklar sik ya da uzun boylu degildir.

T "g -
i
U;.'——‘ ‘z’sﬂa‘

Sekil 4.11 : Piiriizliiliik sinifi "2" olan arazi 6rnegi.

Riizgar kiric1 yapilari i¢inde bulunduran alanlardir. Arazi lizerinde agaglar, kirsal

yerlesim yerleri, kiiciik binalar bulunabilir. Bélge diiz ya da egimli olabilir.

Sekil 4.12 : Piirtizliiliik sinift "3" olan arazi 6rnegi.

Ormanlar, ormanlik kirsal yerlesim yerleri, kasabalar ve sehir merkezleri piiriizliiliik

smifi "3" olan alanlara girmektedir.
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3.yontem olan logaritmik giic kanunu ile 50 metredeki rlizgar hizinin
hesaplanabilmesi i¢in bdlge 6zelinde bir yiizey piiriizlilik katsayisinin belirlenmesi
gerekir. Yiizey piriizlilik katsayis1 da oOncelikle Cizelge 4.7'den bdolgenin
karakteristigine uygun gelecegi diisiiniilen 0,3 olarak segilmis ve buna gore Denklem
4.5 ile 50 metredeki riizgar hiz1 5,88 m/s olarak hesaplanmistir. Ayni katsay1
kullanilarak 50 metredeki riizgar hizi bu kez 30 ve 50 metre Olglimleri icin
gerceklestirilmistir ve riizgar hizi 6,35 m/s olarak hesaplanmistir. Ancak 0,3
katsayisi, 30 metredeki yiizey piiriizliliigli dikkate alindiginda uygun bir se¢im
degildir zira 30 metre yiikseklik icin orografik ve cevresel faktorler 10 metrede

oldugu kadar etkili olmayacaktir

Bu yontem kapsaminda uygulanacak son metot bolgenin kendi ylizey piirtizliiliik
yiiksekliginin bulunmasidir. 10 metre ve 30 metredeki riizgar hizlar1 bilindigi i¢in
gii¢ yasast ve logaritmik gii¢ yasasi kullanilarak Denklem 4.4'lin diizenlenmesi ile iki
sekilde hesaplanabilir [19]. Bolgenin ylizey piiriizliilik katsayisi 10 metre ve 30
metre i¢in ayr1 ayr1 bulunarak, yukarida hesaplar1 gerceklestirilen ve daha once direk
olarak tablolardan alinarak 50 metredeki riizgar hizinin elde edildigi yontemler igin

riizgar hiz1 tekrar hesaplanarak karsilastirma yapilabilir.

U 1

U:L EZ._l
)t

2 (4.10)

hy
h, =
o=

(hy".In (hy) — (h,".In (hy)
(A" — hy%) (4.11)

ho = exp (

(4.9) ve (4.10) esitlikleri ile bolgenin yiizey piirtizliilik yiiksekligi hesaplandiginda
10-30 metre yiikseltmeleri i¢in a=0.318, 10-50 metre yiikseltmeleri i¢in ise a=0.258
degeri elde edilmistir. Yiizey piiriizliiliikk yiikseklikleri (hy) ise sirasiyla 0,722 ve
0,436 olarak hesaplanmustir.

30-50 metre igin (ho) ylizey piiriizliilik yiiksekligi de ayni denklemler yardimiyla
0,016 olarak hesaplanmistir. 30 metrede piiriizlillik katsayisinin ¢ok daha kii¢iik
olmas1 yukarida da bahsedildigi gibi bu bolgede riizgara siper olabilecek engelleyici
yiizeylerin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Basitlestirilmis gii¢ kanununda oldugu
gibi formiildeki tek degisken h, ylizey piiriizlilik yiiksekligi tiim seri igin sabit

olarak alindigindan elde edilen 50 metredeki riizgar hiz1 sonuglart her iki analiz i¢in
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de ayni ¢ikacaktir ancak her bir analiz i¢in hata oran1 ve giic yogunlugu degerleri
Cizelge 4.8'de listelenmistir. Yapilan analizlere gore en iyi sonuglar bdlgeye 6zel
puriizlilik uzunluklar1 belirlenerek uygulanan yontemler ile elde edilmistir.
Tablolardan yapilan katsay1 se¢imleri ile yapilan uygulamalarda ise nispeten daha

biiyiik hata veren sonuglara ulagilmistir.

Cizelge 4.8 : Logaritmik Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 5,88 5,88
he=0.3 Ortalama Hata (%o) -3,6 0,1
’ Mutlak Hata (%) 3,6 21,4
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,3
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 124,5 225,6
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,35 6,35
B Ortalama Hata (%o) 4.1 6,1
(g,B_-gbs; Mutlak Hata (%) 4,1 12,2
Karesel Ort. Hata - 0,6
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 156,8 268,8
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,10 6,10
he=0.436 Ortalama Hata (%o) 0,02 3,9
; Mutlak Hata (%) 0,02 22
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,3
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 139,2 251,9
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,10 6,10
N Ortalama Hata (%) -0,03 2
h(‘é‘o?éool)G Mutlak Hata (%) 0,03 115
Karesel Ort. Hata - 0,6
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 139,0 238,7

Sekil 4.13'de 50 metredeki gergek riizgar hizi degerleri ile yontemler sonucu elde

edilen riizgar hiz1 degerlerinin aylara gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.13 : Logaritmik Gii¢ Kanunu hesaplarinin gergek deger ile karsilagtirilmasi.
4.2.4 Modifiye logaritmik gii¢ kanunu

Yiizey pirizliliigliniin yaninda agaglarin siperleme etkisi de arastirmaya dahil

edildiginde daha hassas olan bu yontem ortaya ¢ikmaktadir [20].

h,—d
E_ln( Ry )

Vj_ 1111: h‘lh_ d::l
o

(4.12)
d: Yer degistirme yiiksekligi

Yer degistirme yliksekligi diye tabir edilen bu kavram genellikle 6l¢iim yapilan
sahadaki aga¢ yiiksekliklerinin 2/3'i olarak alimir [17]. Bolgenin karakteristik
ozellikleri ve daha 6nce Hellman katsayisi (o) ve yiizey piirtizlilik yiiksekligi (ho)
secimi ile paralellik gdstermesi agisindan bolgedeki riizgart engelleyici 6zellikteki
agac ve ylkseltilerin ortalama yiiksekligi 3 metre se¢ilmis ve buna gore yer
degistirme yliksekligi d=2 metre olarak alinmistir. Buna gore 50 metredeki riizgar

yiiksekligi 6,23 m/s hesaplanmistir.

Ayni yiikseklikte bolge i¢in daha dnce hesaplanmis olan yiizey piiriizlilik yiiksekligi
(ho) 0,436 degeri kullanildiginda ise 50 metredeki riizgar hiz1 6,51 m/s olacaktir.
Uygulanan yontemlerin ve gergek degerin aylara gore degisimi Sekil 4.14'de
verilmistir. Bu degerler i¢in elde edilen hata oranlar1 ve giic yogunlugu degerleri de

Cizelge 4.9'da listelenmistir.

35



Cizelge 4.9 : Modifiye Logaritmik Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,23 6,23
B B Ortalama Hata (%o) 2,1 6,1
ho=0.3 d=2 ™ \1\ \tlak Hata (%) 21 22,6
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,4
Giic Yogunlugu (W/m?) 148,1 268,2
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,51 6,51
B _. | Ortalama Hata (%) 6,7 10,9
ho=0,436 d=2 ), 113k Hata (%) 6,7 24.3
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,7
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 169,0 306,4
9,0
8,0
0 p
©
:¥’0 J
o \/
h‘i
g N/
4,0

Ocak

Subat

Mart  Nisan
——Gercek Deger

Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil  Ekim

—m—ho=0.3,d=2 10-50

Kasim  Aralk
ho=0.437,d=2 10-50

Sekil 4.14 : Modifiye Logaritmik Gli¢ Kanunu hesaplarinin gercek deger ile

4.2.5 Reed metodu

Logaritmik giic kanunu {izerinde yapilacak degisikliklerle bolgenin 6zelliklerine
uygun olacak farkli ampirik bagintilar da gelistirilebilir. Bu calisma kapsaminda
bolge Ozelliklerine uygun olan farkli yontemlerden de bahsedilerek bu bagintilar ile
50 metredeki riizgar hizlar1 hesaplanmistir. Reed, sadece hesap yiikseklikleri ile
degisen bir bagint1 tanimlamigtir [21-22]. Denklem 4.12 ile verilen formiildeki a ve 8

karsilastirilmasi.
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degerleri olgtim yiikseklikleri i¢in belirlenen bagimli degiskenlerdir ve (4.13) ile

(4.14) formiilleri kullanilarak tanimlanmislardir.

V=’ (4.13)
a = (E}U,Z?QE+U,UBZES.M&1

Py (4.14)
£ =0,90169 + (0,10528. Inh,) — (0,05502.1nh,) — (0,006424.Inh,.Inh,) (4.15)

Reed'in sadece istenen hesap yiikseklikleri ile degisen ampirik bagintis1 ile 50
metredeki riizgar hiz1 10 metreden 50 metreye ve daha sonra 30 metreden 50 metreye
yiikseltilecek sekilde; 10 ve 50 metre i¢in a=1,77 ve p=0,87, 50 metredeki riizgar
hiz1 da 5,96 m/s; 30 ve 50 metre i¢in ise; a=1,22 ve f=0,96; 50 metredeki riizgar hizi
da 6,49 m/s olarak hesaplanmistir. Her iki analiz ile elde edilen sonuglarda Cizelge

4.10'da gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Reed metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama | Anhik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 5,96 5,88
B B Ortalama Hata (%0) -2,3 3,1
o=1,77 B=0.871 ™G \tlak Hata (%) 23 21.4
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,2
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 129,7 199
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,49 6,47
B B Ortalama Hata (%0) 6,4 9,1
0=1,22 B=0.96 G 1ok Hata (%) 6,4 13.3
(30-50)
Karesel Ort. Hata - 0,7
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 167,4 273,9

Reed metodu ile yapilan hesaplamalar sonucunda 10 metreden 50 metreye yapilan
yiikseltme i¢in daha iyi sonuglar elde edilmistir. Anlik deger analizinde hata orani
%3 iken, 30 metreden yapilan yiikseltmede bu hata %9'a ¢ikmaktadir. Sekil 4.15'de
gercek deger ile uygulanan yontemler ile elde edilen 50 metre hiz degerlerinin aylara

gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.15 : Reed metodu hesaplarinin gergek deger ile karsilagtirilmasi.

4.2.6 Mikhail'in logaritmik metodu

Mikhail'in  Amerika'nin farkli yorelerinde daha disiik ve yiiksek mesafelerde
gerceklesme olasiligl ayni olan riizgar hizlarina gore logaritmik giic kanununu yiizey
piriizliligiinden bagimsiz olacak sekilde diizenlenmesi ile bu yontem ortaya
cikmigtir [21-23]. Denklem 4.15 ile sadece referans yiikseklik kullanilarak, bolgenin
yiikseltme katsayisinin hesaplanmasit miimkiin olmaktadir. Denklem 4.16 ve 4.17'de

a ve b katsayilar referans yiikseklige bagl olarak tanimlanmistir.

V,  h
1 — (_1}|'I == a=a+ hb.In (th_}
7= G (4.16)
0,37
a = hi
1—0,088.1n (=X
n (15 (4.17)
—0,088
h= h
1—0,088.1n (2
n(35) (4.18)

Referans yiiksekligin sirasiyla 10 metre ve 30 metre alinmasi ile yontem uygulanmas,
10 metre igin yiikseltme katsayist 0=0.26, 30 metre icin 0=0.23 olarak
hesaplanmistir. Bu yiikseltme katsayilarinin uygulanmasiyla elde edilen 50 metre
hizlart ve hata analizleri Cizelge 4.11'de gosterilmistir. Bu yontemde de Reed
metodunda oldugu gibi 10 metreden yapilan yiikseltme i¢in daha az hata ile sonuca

ulasilmstir.
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Cizelge 4.11 : Mikhail'in logaritmik metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,12 5,92
a=0,37 Ortalama Hata (%o) 0,3 4,0
b=-0,09 Mutlak Hata (%0) 0,3 21,6
(10-50) Karesel Ort. Hata - 2,1
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 140,4 200,2
Vsom Riizgar Hiz1 (m/s) 6,43 6,46
a=0,41 Ortalama Hata (%o) 54 9,0
b=-0,1 Mutlak Hata (%) 54 13,1
(30-50) Karesel Ort. Hata - 0,7
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 162,8 271,8
8,0
o
7,5 -
@ 70 A
E
i Ir
- 65 —%
N 4|
ARAN\ S}
o NAN /]
s Ny e/
E 5,0 V
E 4,5
[Fa)
4,0
N 2 & Q> N . R &" S & N
S g@"c’o < &
=—4=—Gergek Deger =f=23=0.37b=-0.09 10-50 a=0.41b=-0.1 30-50

Sekil 4.16 : Mikhail'in logaritmik metodu hesaplarinin gercek deger ile
karsilastirilmasi.

Sekil 4.16'da 50 metre riizgar hizi i¢in hesaplanmis olan degerler ile gercek degerin

aylara gore degisimi veirlmistir. Kis aylarinda ger¢ek degere oldukca yakin degisim

gosteren 30 metreden 50 metreye yapilan yiikseltme heasplarinda Mart ayindan sonra

biiyiik sapmalar goriilmiistiir.

4.2.7 Mikhail&Justus logaritmik metodu

Logaritmik gii¢ kanunu ile istenen yiikseklikte riizgar hizin1 hesaplayan ampirik bir

bagka formiil Mikhail ve Justus tarafindan ortaya konmustur [21]. Bu yontemde
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referans yiiksekligin yaninda, ikinci hesap yiiksekligi ile geometrik ortalamasi

formiile dahil edilmistir.

V2 _ M2va
vy hy

olmak iizere;

0,0881 v
dn (—

; (
o= E -
in () \1—00881—In (12
h=hy.h

(4.19)

(4.20)

Cizelge 4.12 : Mikhail'&Justus Logaritmik metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama | Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,32 6,13
e Ortalama Hata (%0) 3,6 8,1
ho=0,3 h=22.4 Mutlak Hata (%) 3,6 22,6
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,1
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 154,6 220,1
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,53 6,36
B . Ortalama Hata (%) 7,0 12,0
Mo=0,436 h=22.4 "), \t1ak Hata (%) 7.0 23,9
(10-50)
Karesel Ort. Hata - 2,2
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 170,5 2448
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 5,86 6,22
B . Ortalama Hata (%0) -4,0 -1,2
no=0,016 h=38,7 3, 13k Hata (%) 2,0 14,8
(30-50)
Karesel Ort. Hata - 1,1
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 123,3 321,9

50 metrede riizgar hizinin hesaplanabilmesi i¢in oncelikle bolge 6zelliklerine uygun

oldugu diisiiniilerek Cizelge 4.7'den se¢imi yapilmis olan hy=0,3 degeri kullanilarak

10 metreden 50 metreye yiikseltme hesaplar1 gergeklestirilmis, daha sonra bolgeye

0zel belirlenmis olan piiriizliiliik uzunluklar: kullanilarak 50 metredeki riizgar hizlar

hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.12'de gdsterilmistir. Buna gore en az

hata ile hesaplama 30 metreden 50 metreye yapilan tahminlerde elde edilmistir.

Genel ortalama analiz sonuclari, anlik deger analizine gore daha iyi sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.17'de gergek deger ile kullanilan yontemler sonucunda elde edilen 50 metre
hizlarinin aylara gore degisimi verilmistir. 30 metreden 50 metreye yapilan
yiikseltme sonuglariin gercek deger ile bliyiik oranda ortiistiigli de aylara gore

sonuglar incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir.

8,0

7,5 f

< 70 A
= A\ /
N 65 =
e
[3:]
2
[+1]
el 5,5
5,0 i
2 )
4,5
X X & S & o o P S & & &
> o 03 &2 Ny NG N Y N S N N
o > - > ° > & Ny < < 3 @
3 < AN PN K ¥
—4—Gergek Deger =—M=ho=0.3 10-50 ho=0.436 10-50 ====ho=0.016 30-50

Sekil 4.17 : Mikhail&Justus Logaritmik Metodu hesaplarinin ger¢ek deger ile
karsilastirilmasi.

4.2.8 Spera&Richards metodu

Mikhail'in yaptig1 ¢aligmalara benzer olarak Amerika'nin pek ¢ok farkli bolgesinde
yapilan incelemeler neticesinde elde edilen bu yontem, ylizey piiriizliiliik yiiksekligi
ve referans ylikseklik kullanilarak tanimlanmistir [24]. Bu yontem NASA'nin Lewis
Arastirma Merkezi'nde biiyiik Olcekli riizgar tiirbinlerinin dizaynmi i¢in de

kullanilmaktadir.

a= (E}M.[i —0.55log(¥.)]

h, (4.21)
Hesaplamalarda referans yiikseklik olarak en diisiik 6l¢iim mesafesi olan 10 metre ve
30 metre kullanilmis ve logaritmik giic kanunu hesaplamalar1 sirasinda bolge icin
tanimlanmis olan h, ylizey piiriizliliik yiksekligi degerleri yardimiyla hesaplamalar
gergeklestirilmistir ve hesap sonuglari Cizelge 4.13'de listelenmistir. NASA'nin
kullanim amacina paralel olarak en yiiksek Ol¢iim mesafesi olan 30-50 metre
arasinda, 10 metreden yapilan yiikseltmelere gore cok daha iyi sonuglar elde

edilmistir.
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Cizelge 4.13 : Spera&Richards metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)

Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,86 8,70

10-50 Ortalama Hata (%) 12,5 48,8
(hO:'O 3) Mutlak Hata (%) 12,5 50,5
’ Karesel Ort. Hata - 11,4

Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 198,0 716,6

Vsom Riizgar Hizi (m/s) 7,15 9,23

10-50 Ortalama Hata (%o) 17,2 58,0
( o ) Mutlak Hata (%) 17,2 59

ho=0,436

Karesel Ort. Hata - 15,4

Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 2242 856

Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,11 6,37
Ortalama Hata (% 0,1 6,5

(30-50) (%)
_ Mutlak Hata (%) 0,1 12,3
ho=0,016

Karesel Ort. Hata - 0,7

Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 139,4 270,5

Sekil 4.18'de kullanilan yontemlerin aylara gore dagilimi incelendiginde, 10
metreden yapilan yiikseltme hesaplamalarin biiyiik oranda hatali sonug verdigi daha
net goze ¢arpmaktadir. Bu nedenle Spera&Richards metodunun diisiik mesafelerde

yapilan ol¢timler i¢in yetersiz oldugu sonucuna ulagilmstir.
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Sekil 4.18 : Spera&Richards metodu hesaplarinin gercek deger ile karsilastirilmasi.
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4.2.9 Eksponansiyel gii¢ metodu

M.Hussain tarafindan Banglades ve Hindistan'da farkli tipte bolgelerde diisiik
yiiksekliklerde yapilan ¢alismalar neticesinde gii¢ yasast ve 1/7 gilic yasasi
yontemlerinin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar kullanilarak bu yontem ortaya
konmustur [25]. Deniz seviyesine yakin yiiksekliklerde ve diiz bolgelerde yapilan
calismalar ile daha kompleks cevresel Ozelliklere sahip olan yerler birbirinden
ayrilarak farkli ampirik bagintilar elde edilmistir. Bolge 6zelliklerine daha uygun
olan Denklem (4.21) ile analizler gergeklestirilmistir. 30 metreden 50 metreye
yapilacak yiikseltme i¢in Hellman yiikseltme katsayis1 0,162 olarak elde edilmistir.
Bu deger kullanilarak 50 metrede riizgar hizi hesaplandiginda elde edilen sonuglarda
Cizelge 4.14'de gosterilmistir. Genel ortalama analiz i¢in gercege oldukga yakin
degerler elde edilse de, anlik deger analizinde olduk¢a yiiksek oranda hata ortaya
cikmaktadir.

a=0,43.e7 %1%V

(4.22)

Cizelge 4.14 : Eksponansiyel Gii¢ Metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Anlik Deger

Analiz Analizi

(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,21 6,62
Ortalama Hata (%0) 1,8 14,5
0a=0.162 17 lak Hata (%) 18 17,2

(30-50)
Karesel Ort. Hata - 0,9
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 146,5 265,3

Anlik deger analizi ile ortaya ¢ikan yiiksek hata degerleri Sekil 4.19'da aylara gore
gercek hiz ile yapilan karslastirmada da agikca goriilmektedir. Kasim-Subat aylari
arasinda hesaplar gercek degere yaklasirken, daha sonra biiylik hatalar ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 4.19 : Eksponansiyel Gii¢ Metodu hesaplarinin gercek deger ile
karsilastirilmasi.

4.2.10 Alternatif logaritmik giic kanunu

Riizgarin yatayda degisimi diiseydeki degisime oranla daha azdir bu yiizden
yataydaki degisim ihmal edilip diiseydeki degisim hesaplanmalidir. Atmosferin
yerylizii ile temas halinde olan tabakasi ‘“Atmosferik Smir Tabaka™ olarak
adlandirilir. Bu tabakanin yiiksekligi atmosferik sartlara bagli olarak degisir. Agik
yaz giinlerinde atmosferik smir tabaka 2 km yiikseklikte olabilirken, riizgarsiz gece
sartlarinda 100 metreye kadar inebilir. Smir tabakanin derinliginin %10'luk en
asagida kalan kismina ise ylizey tabaka denir. Diizgiin ve hemen hemen homojen bir
arazide, yiiksek riizgar siddetlerinde riizgar profilini belirlemek i¢in Denklem 4.22 ile

ifade edilen logaritmik riizgar kanunu da kullanilabilir [26].

V(h) = % In (hij
0 (4.23)

u=: Riizgar siirtlinme hizi (m/s)

k : Von-Karman sabiti

10 metredeki riizgar hizi, bolgenin piiriizliliik ytiksekligi ve Von Karman sabit

degeri yerine konuldugunda bolgenin yiikseklik faktorii hesaplanabilir. Daha sonra

istenen ylikseklikte riizgar hizi, bilinenler yardimi ile hesaplanir. Siirtiinme hizi

(4.23) denkleminde goriildiigii gibi yiizey gerilmesine ve havanin yogunluguna

baghdir.
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i (4.24)

h yiiksekliginin 30-40 km'yi asmas1 durumunda logaritmik profilden sapma olabilir.
Bu durumda yiizey piriizliliigii yiizey karakteristiklerinde oldugu gibi ylizey 1s1
akisinin da fonksiyonu olur. Gece boyunca yer yiizeyinin sogumasi nedeniyle, riizgar
profili yiikseklikle hizli bir sekilde artar. Giindiiz kosullarinda ise 1sian yer yiizeyi
tirbiilansini arttirir ve riizgar profili yiikseklikle yaklasik olarak sabit olur. Benzerlik
teorisine gore logaritmik hiz profili daha genel olarak;

V() ===, [1n(£).¢(ﬁ)]

k ho/ " AL (4.25)

seklinde ifade edilir. Burada L; Monin-Obukhov uzunlugunu gosterir. Monin-

Obukhov uzunlugu da su sekilde tanimlanir.

3
_ Ty cpo i,

k.g.Hy (4.26)

To: Mutlak yiizey sicaklig (K)
Cp: Sabit basingta 6zgiil 1s1 (J/g.K)
g: Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Ho: Yiizeydeki 1s1 akisi (W/m?)

Riizgar profilini belirlemek i¢in Denklem (4.22) ile ifade edilmis olan alternatif
logaritmik riizgar kanunu bdlgenin ylizey piiriizlilik yiiksekligi belirlendigi igin
kullanilabilir. Bunun igin 6ncelikle bolgenin riizgar hiz1 yiikseklik faktori (Ux) 0,52
olarak tespit edilmis ve 50 metredeki riizgar hiz1 6,1 m/s olarak hesaplanmistir.
Genel ortalama analiz i¢in Cizelge 4.15'de goriildiigii gibi 50 metredeki ortalama

rlizgar hiz1 ¢ok kiiciik hata ile hesaplanmustir.
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Cizelge 4.15 : Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama | Anlik Deger
Analiz Analizi
(GOA) (ADA)
V50m Riizgar Hizi (m/s) 6,102 6,102
U*=0,51 Ortalama Hata (%) 0,02 3,9
ho=0,437 Mutlak Hata (%0) 0,02 22
(10-50) Karesel Ort. Hata - 2,3
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 139,2 252,1
V50m Riizgar Hizi (m/s) 6,099 6,099
U*=0,3 Ortalama Hata (%o) -0,03 2,0
ho=0,015 Mutlak Hata (%) 0,03 11,5
(30-50) Karesel Ort. Hata - 0,6
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 139,0 238,3

50 metreye iki farkli referans yiikseklikten yapilan ekstrapolasyonlar sonucunda elde
edilen yillik hiz grafikleri Sekil 4.20'de verilmistir.
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Sekil 4.20 : Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu hesaplarin gergek deger ile
karsilastirilmasi.

4.2.11 Basitlestirilmis alternatif logaritmik gii¢ kanunu

Riizgar hiz1 ekstrapolasyon yontemlerinde kullanilan Hellman katsayisi (o) ve riizgar
stirtinme hiz1 (u~) degerleri karsilastirildiginda riizgar siirtiinme hizinda ortaya ¢ikan
dalgalanmalarin daha az oldugu gorilmistir [24]. Bu sebeple hesap yapilan

mesafeler i¢in yiizey pliriizliilik yliksekligi ve Hellman katsayisindan bagimsiz,
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rlizgar sirtinme hizin1 kapsayacak sekilde Denklem 4.22'nin diizenlenmesiyle

Denklem 4.26'da verilmis olan basitlestirilmis alternatif logaritmik gili¢ yontemi

tanimlanmustir.
U, h:
W= =—In{—

(4.27)

10 ve 30 metre riizgar hizlar1 kullanilarak her bir 10 dakikalik siire i¢in riizgarin
stirtinme hiz1 hesaplanmis, bu deger 50 metredeki riizgar hizinin bulunmasi igin
kullanilmistir. 50 metrede hesaplanmis olan riizgar hiz1 ve hata analizleri de Cizelge

4.16'da verilmistir.

Cizelge 4.16 : Basitlestirilmis Logaritmik Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,50 6,50
Ortalama Hata (%) 6,51 8,0
Mutlak Hata (%) 6,51 12,3
Karesel Ort. Hata - 0,7
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 168,1 291,2

30 metreden 50 metreye yapilan ekstrapolasyon ile elde edilen aylik hiz dagilim

grafigi ile gergek degerin degisimi Sekil 4.21'de verilmistir.
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Sekil 4.21 : Basitlestirilmis Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu hesaplarinin gergcek
deger ile karsilagtirilmasi.
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4.2.12 Hibrit alternatif logaritmik gii¢ kanunu

Alternatif logaritmik giic kanunu ile 10 metre ya da 30 metre ic¢in istenen
yiikseklikteki riizgarin siirtiinme hizi hesaplanarak 50 metredeki riizgar hizina
ulasilmistir. Hibrit yontemde ise hem 10 metre hem de 30 metre yiikseklikteki riizgar
stirtinme hizlar1 kullanilarak 50 metredeki riizgar hizina ulagilacaktir [27]. Bunun
igin Oncelikle (4.22) esitligi ile 30 metredeki riizgar siirtinme hizi Uszpy 0,3 m/s

olarak hesaplanmustir.

h 30m IrF"’illlm

ha =
0 exp (k' vﬁl}m) _ (k' vl[!'m)
U *30m U *ypm

(4.28)

Denklem (4.27) ile de hibrit yiizey piiriizlilik yiiksekligi h, 9,92x10° olarak
hesaplanir. Logaritmik gilic kanunu formiiliinde verilmis olan Denklem 4.7
yardimiyla 50 metredeki riizgar hizi i¢in 6,08 m/s sonucuna ulasilmistir. Hesaplanan
degerler ile bu degerlerin aylara gore degisimleri Cizelge 4.17'de listelenmistir, aylik

hiz dagilim grafigi ile gercek degerin degisimi Sekil 4.22'de gosterilmistir.

Cizelge 4.17 : Hibrit Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu ile yapilan analiz sonuglart.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi

(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,08 6,08
Ortalama Hata (%) -0,3 1,6
Mutlak Hata (%) 0,3 11,5
Karesel Ort. Hata - 0,6

Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 137,7 236,1
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Sekil 4.22 : Hibrit Alternatif Logaritmik Gii¢ Kanunu hesaplarinin gergek deger ile
karsilagtirilmasi.

48



4.3 Riizgar Profilini Belirlemede En Kiiciik Kareler Metodunun Uygulanmasi

10,30 ve 50 metre yiikseklikleri igin 1 yil siireyle 10 dakikalik riizgar verilerinin
bilinmesi, dinamik metotlarin uygulanabilmesini de saglar. Bu amacla yukarida
yontemlere gore anlik deger analizleri gergeklestirilmis 50 metrede riizgar hizi
degerleri hesaplanmigtir. Bu yontemlerin yaninda yine anlik veriler kullanilarak
gerceklestirilebilecek farkli analizler mevcuttur. En kiigiik kareler yontemi, birbirine
bagli olarak degisen iki fiziksel biiyiikliikk arasindaki matematiksel baglantiy1
miimkiin oldugunca gergege uygun bir denklem olarak yazmak i¢in kullanilir. Bu
bolimde anlik deger analizi ile tiim veri seti kullanilarak c¢aligmalar

gerceklestirilecektir.

4.3.1 EKK Gii¢ metodu

Bu yontem ikiden fazla 6l¢iim verisine sahip olunmasi durumunda uygulanabilir. Her
10 dakikalik veri i¢in anlik Hellman yiikseltme katsayisi hesaplanabilir ve gii¢ yasast
yardimiyla 50 metredeki riizgar hizina ulasilir. Formiilde verilmis olan referans
yiikseklik 10 metre olarak se¢ilmis, 30 ve 50 metre Sl¢iimleri kullanilarak hesaplar
gerceklestirilmistir [28]. iki farkli analiz ile elde edilen hesaplarin sonuglar1 Cizelge
4.18'de verilmistir.

Y In {%) In (2—

ks =
' ;o
2, In (52
1 Ch, (4.29)
Cizelge 4.18 : EKK Gii¢ Metodu ile yapilan analiz sonuglari.
Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,63 6,63
Ortalama Hata (%o) 8,7 9,8
Mutlak Hata (%0) 8,7 11,9
Karesel Ort. Hata - 0,7
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 178,5 3135
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4.3.2 EKK Optimum hesaplama metodu

Bu yontem de ikiden fazla yiikseklik i¢in Ol¢iim verilerine sahip olunmasi
durumunda uygulanabilir. Yontemde referans yiikseklik ile Ol¢iim yiikseklikleri
arasindaki mesafe arttik¢a belirsizlik ve hatali tahmin yapma olasilig1 artacaktir. Her
10 dakikalik periyot i¢in 10, 30 ve 50 metre yiiksekliginde alinmis olan riizgar hiz1
Ol¢iim degerleri kullanilarak Hellman yiikseltme katsayisi belirlenerek riizgar hizi

hesaplanabilir [29].

_ MBI n(1,) n(r,) ~ Sy In(r,). EiE n ()

ai ¥ 2 i 2
M. 355 In (k)2 — (B3L, In(hy))? (4.30)
h o
Viom = Vi ( hsuj

Cizelge 4.19 : EKK Optimum Hesaplama Metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,21 6,19
Ortalama Hata (%0) 1,8 1,7
Mutlak Hata (%) 1,8 2,2
Karesel Ort. Hata - 0,025
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 146,7 260,9

Cizelge 4.19'da goriildiigii gibi gerek genel ortalama gerekse anlik deger analizinde
50 metredeki riizgar hiz1 degeri giic metoduna gore oldukca az hata ile tespit

edilmistir.

4.3.3 Iki parametreli logaritmik gii¢c metodu

Bolgenin yiizey etkilerinden bagimsiz, sadece 6lgiim yiikseklikleri kullanilarak elde

edilen hesap yontemidir [28].

V(k)= A+ B.In (k)

(4.31)
B NV V.In(h)] - ZX, V.22 In (k)
T NI [In (R)2]— (BX, In (R)>
=1 (h)7] — (&= In (R)) @.32)
_ X5V, —B.X In (hy)
a N
(4.33)
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Cizelge 4.20 : EKK Iki Parametreli Log. Gii¢ Metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 6,22 6,22
Ortalama Hata (%) 2,0 2,4
Mutlak Hata (%) 2,0 3,7
Karesel Ort. Hata - 0,06
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 147,4 260,7

Cizelge 4.20'de verilen sonuglar incelenecek olursa iki parametreli logaritmik giic
metodunda da optimum hesaplama metodunda oldugu gibi 50 metre riizgar hiz1

yaklagik olarak %?2'lik bir hata ile hesaplanmustir.

4.3.4 EKK Zorlanms lineer giic metodu

Yiizey etkilerinin ¢ok fazla etkili oldugu durumlarda ifadelerde diizenlemeler ve
modifikasyonlar gergeklestirilebilir. Cevre etkilerinin riizgar profiline etkileri belirli
bir yiikseklige kadar olacaktir, ancak oOzellikle bu ¢alismada oldugu gibi diisiik
yiiksekliklerde alinan Olgiimler ile daha yiiksege yapilan ekstrapolasyonlar igin
topografik etkilerinde hesap i¢inde degerlendirilmesi gerekir.

Bu yontem asagidaki kosullarin gergeklesmesi halinde uygulanir [28].

v, — V,
"= hi > 5x1072
2 — g (4.34)
v, — 1,
1<y, =>—2>2x1072
hy — b,

2 (4.35)

Sartlarin  saglanmasi halinde modifiye edilmis 50 metre hizi su sekilde

hesaplanabilir;

Veom = E+ F.(h—1,)

(4.36)
E=V, =¥z =Vigm (4.37)
F=n (4.38)

Calisma bolgesinin verileri incelendiginde 10 ve 30 metre igin y,=0,084 ve
v2=0,0193 olarak hesaplanmistir. vy, degeri i¢in belirtilen kosullarin yaklasik olarak
saglandig1 goriilerek yontem uygulanmistir. Buna gore Cizelge 4.21'de verilen

sonugclar elde edilmistir.
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Cizelge 4.21 : EKK Zorlanmis Lineer Gii¢c Metodu ile yapilan analiz sonuglari.

Genel Ortalama Analiz | Anlik Deger Analizi
(GOA) (ADA)
Vsom Riizgar Hizi (m/s) 7,40 7,40
Ortalama Hata (%0) 21,3 22,4
Mutlak Hata (%) 21,3 24,1
Karesel Ort. Hata - 2,8
Gii¢ Yogunlugu (W/m?) 2481 4384

Sekil 4.23'de en kiiciik kareler metodunun dort farkli uygulamasi ile elde edilen
sonuglar ve gergek deger tek bir grafikte gosterilmistir. Buna gore iki parametreli gii¢
metodu ve optimum hesap metodu ile yapilan hesaplamalarin, diger iki yonteme

nazaran oldukga bagarili sonuglar verdigi sdylenebilir.
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8,0
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50 metre riizgar hizi (m/s)
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=4—Gercek Deger ~—EKK Gii¢ Metodu
EKK Optimum Hesap Yontemi == EKK ki Parametreli Log. Yontem
== EKK Zorlanmis Lineer Metod

Sekil 4.23 : En Kii¢iik Kareler Metodu uygulamalar1 hesaplarinin gergek deger ile
karsilastirilmasi.
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5. RUZGAR TURBINLERI VE ENERJI URETIMI KARSILASTIRMASI

Riizgar hizinin enerji iiretimine katkisi kiipii oraninda etkili oldugundan riizgar
hizinin hesaplanmasinda yapilacak hatalar enerji {iretimine ¢ok daha biiyiik sekilde
etki etmektedir. Bu da santral tasarimi sirasinda yapilacak fizibilite ¢aligmalarinda
bolgenin riizgar profilinin kesin olarak belirlenebilmesinin 6nemini gostermektedir.
Bu kisimda Boliim 4'de gerceklestirilmis olan ve farkli yontemlerle elde edilen
gobek yliksekligindeki riizgar hizlar1 kullanilarak, uygun tiirbinler ile bir yillik
slirecte enerji iiretimleri hesaplanmig, 50 metre gobek yiiksekliginde 6l¢iilmiis riizgar
verileri kullanilarak hesaplanmis tiretim degerleri ile olusan fark ve bunun enerji
tiretimine etkisi irdelenmistir.

Kapasite faktorii (KF), tiirbin biiyiikliigii ve kule yliksekliginin secilmesinde en
onemli etkendir ve santralin ne kadar verimli kullani1ldigin1 gosteren bir parametredir.
Bu deger kurulacak tiirbinden mevcut riizgar degerleri ile bir yilda iiretilebilecek
elektrik enerjisinin, tiirbin tam giiclinde {retilecek enerjiye oran1 olarak

tanimlanabilir ve riizgar tlirbininin enerji performansini ifade eder.

Yillik enerji Gretimi
KF (%) = 100

Nominal Giig x 8760 (5.1)

Kapasite faktoriinii tiirbinin tiretime girip ¢iktig1 riizgar hizlari, kullanilan tiirbin tipi,

santarlin kurulacag: alanin riizgar profili etkilemektedir.

5.1 Calhismada Kullanilan Riizgar Tiirbinleri

Bu ¢alismada daha 6nceki boliimlerde de bahsedildigi gibi 10 ve 30 metredeki dl¢tim
verileri kullanilarak farkli yontemlerle 50 metredeki riizgar hizlar1 hesaplanmistir. Bu
boliimde ise hesaplanan her bir yontem igin, farkli tiirbinler ile yillik riizgar enerjisi
tiretimi degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin, 50 metrede ger¢ek hiz degeri
kullanilarak gergeklestirilen enerji iiretim hesaplamalarina gore hata oranlari tespit

edilmistir.

53



Bu c¢aligma i¢in 50 metre yiikseklikte kullanilabilecek 7 farkli riizgar tiirbini se¢ilmis

ve kullanilan tiirbinlerin 6zellikleri Cizelge 5.1'de listelenmistir.

Cizelge 5.1 : Calismada kullanilan riizgar tiirbinleri ve 6zellikleri.

Nominal | Devreye |Devreden| Nominal | Rotor Gobek | Rotor Siipiirme
Tiirbin Ad Giig¢ Girme Cikma Riizgar | Yiiksekligi Cap Alamt
(kW) | Hizm (w/s) | Hizn (m/s) | Hiza (mv/s) (m) (m)

T1 Enercon E-44 900 2 25 17 45-55 44 1521
T2 Enercon E-48 800 2 25 16 45-73 48 1810
T3 Enercon E-53 800 2 25 15 50-76 53 2198
T4 Gamesa G-52 | 850 3 25 16 44-65 52 2214
5 Gamesa G-58 [ 850 3 25 16 44-74 58 2642
T6 Vestas V-44 600 5 25 17 35-55 44 1521
T7 Vestas V-47 660 4 25 16 40-55 47 1735

Nominal giicleri ve rotor ¢aplari birbirinden farkli olan 3 farkli iireticiye ait 7 farklh
rlizgar tiirbini secilmistir. Calisma araliklart birbirinden farkli olan bu tiirbinler i¢in
kule yiiksekligi olarak 50 metre belirlenmis olup, enerji iiretimi hesaplarinda bu

yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar hizlar ile hesaplanmig olan riizgar hizlar1 kullanilmistir.

5.2 Enerji Analizleri

Cizelge 5.1'de verilen tiirbinlerin egrilerinin modellenmesi, riizgar hiz1 ve giig
tiretiminin iligkisi kullanilarak regresyon analizi ile gergeklestirilmistir. Her bir
tiirbin i¢in hiza gore gii¢ egrisini verecek denklemler tanimlanmis ve bu denklemler
kullanilarak her 10 dakikalik veri igin anlik riizgar enerjisi tiretimi hesab1 yapilmistir.
Bu analize gore bagimsiz degisken olan riizgar hizindaki degisime gore gii¢ liretimi
degismektedir. Her bir grafik i¢in tanimlanan denklemler, gii¢ egrileri ve R?
katsaysilar1 Sekil 5.1'de verilmistir. R degerlerinin 1'e oldukga yakin olmasi
belirlenen egrilerin ve denklemlerin uygun oldugunu gostermektedir. Her bir gii¢
egrisi i¢in tanimlanan formiiller veri setine uygulanmistir ve her bir tiirbin igin
Cizelge 5.2'de goriilen yillik tretim degerleri ve Cizelge 5.3'de verilen kapasite

faktorleri elde edilmistir.
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Cizelge 5.2 : Her bir yontem ile tlirbinler i¢in hesaplanan yillik enerji tiretimleri

Yontem Analiz Yillik Enerji Uretimi (MWh)

No T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
%egg:f 1404 | 1591 | 1817 | 1661 | 1916 | 1030 | 1284
Y1l 1820 2035 2307 2133 2443 1354 1657
Y?2a 1426 1628 1867 1700 1970 1055 1310

Y2 Y2b 1597 1794 2036 1868 2149 1164 1433
Y2¢ 902 1058 1217 1080 1280 641 814

Y3a 1336 1524 1741 1579 1837 971 1207

Y3 Y3b 1546 1754 2006 1834 2118 1146 1417
Y3c 1465 1658 1889 1723 1993 1067 1320

Y3d 1397 1597 1834 1668 1934 1033 1284

Y4a 1541 1736 1973 1806 2083 1122 1385

Y4 Y4b 1711 1909 2160 1991 2280 1246 1529
Y5a 1575 1788 2045 1866 2160 1158 1434

Y5 Y5b 3146 3351 3700 3525 3919 2296 2740
Y6a 1246 1455 1689 1513 1782 920 1158

Y6 Y6b 1585 1805 2068 1890 2187 1184 1464
Y7a 1362 1583 1835 1651 1937 1012 1268

Y7 Y7b 1499 1728 1997 1806 2109 1117 1392
Y7¢c 1589 1751 1969 1826 2075 1147 1402

Y8a 3045 3187 3489 3352 3682 2178 2592

Y8 Y8b 3344 3458 3760 3638 3968 2378 2815
YS8c 1556 1765 2018 1846 2131 1154 1426

Y9 1603 1848 2133 1941 2260 1220 1512
Y10 Y10a 1465 1658 1889 1723 1993 1067 1320
Y10b 1397 1597 1834 1668 1934 1033 1284

Y11 1635 1846 2105 1933 2226 1216 1497
Y12 1386 1585 1821 1655 1920 1025 1274
Y13 1710 1919 2182 2011 2309 1271 1560
Y14 1456 1647 1880 1722 1984 1071 1326
Y15 1463 1657 1893 1733 1998 1078 1335
Y16 2210 2429 2728 2550 2894 1639 1985
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Cizelge 5.3 : Her bir yontem ile tiirbinler i¢in hesaplanan kapasite faktorii degerleri

Yontem Analiz Kapasite Faktorii (%)
No T1 T2 T3 T4 | T5 T6 T7
%fggf 18 20 23 21 24 13 16
Y1 23 26 29 27 31 17 21
Y2a 18 21 24 22 25 13 17
Y2 Y2b 20 23 26 24 27 15 18
Y2¢ 11 13 15 14 16 8 10
Y3a 17 19 22 20 23 12 15
v3 Y3b 20 22 25 23 27 15 18
Y3c 19 21 24 22 25 14 17
Y3d 18 20 23 21 25 13 16
va Y4a 46 47 50 49 53 32 38
Y4b 54 55 59 58 62 38 45
Y5a 20 23 26 24 27 15 18
S Y5h 40 43 47 45 50 29 35
v Y6a 16 19 21 19 23 12 15
° Y6b 20 23 26 24 28 15 19
Y7a 17 20 23 21 25 13 16
Y7 Y7b 19 22 25 23 27 14 18
Y7c 20 22 25 23 26 15 18
Y8a 39 40 44 43 47 28 33
Y8 Y8b 42 44 48 46 50 30 36
Y8c 20 22 26 23 27 15 18
Y9 20 23 27 25 29 16 19
vio Y10a 19 21 24 22 25 14 17
Y10b 18 20 23 21 25 13 16
Y11 21 23 27 25 28 15 19
Y12 18 20 23 21 24 13 16
Y13 22 24 28 26 29 16 20
Y14 19 21 24 22 25 14 17
Y15 19 21 24 22 25 14 17
Y16 28 31 35 32 37 21 25
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Olgiim yiiksekliginden rotor gébek yiiksekligine yapilacak riizgar hizi yiikseltme
hesaplarinin dogrulugunun enerji iiretimi i¢in ne derece 6nemli oldugu Cizelge 5.2
ve 5.3'de listelenen sonuglar incelendiginde ortaya ¢ikmaktadir. 50 metredeki dlgiilen
riizgar hizlar1 i¢in yapilan enerji liretim hesaplamalar1 kullanilan tiirbinlere gore
yillik 1300-1900 MWh arasinda degismektedir. Yontemlere gore elde edilen enerji

tiretimi ve kapasite faktorleri ise ¢ok farkli degerler almaktadir.

Yillik enerji tiretimine en yakin tahminler logaritmik ve alternatif logaritmik giig
kanunu ile 30 metreden 50 metreye yapilan yiikseltme hesaplamalar1 (Y3d ve Y10b)
,Mikhail&Justus logaritmik metodu ile 10 metreden 50 metreye yapilan yiikseltme
hesaplamalar1 (Y7a) ve 10 ve 30 metre Olgiimlerinin birlikte kullanilarak 50 metreye
yiikseltildigi hibrit alternatif logaritmik logaritmik gii¢ kanunu (Y12) ile elde
edilmistir. Bu yontemler ile bolgeye riizgar santrallerinin kurulmasi halinde ortaya

cikacak kapasite faktorleri de gergege oldukca yakin oranlarda tahmin edilmistir.

Riizgar hizinin yanlis belirlenmesi sonucunda enerji hesaplamalarinda biiyiik oranda
farklar ortaya ¢ikacagi da aym ¢izelgelerde goriilebilir. Ornegin modifiye logaritmik
giic kanunu uygulamalar1 i¢in gergeklestirilen enerji liretimi hesaplamalar1 sonuglar
incelenirse (Y4), gercek riizgar hizi ile hesaplanan iiretim degerlerinin 3 katinin
lizerinde enerji liretimi ve kapasite faktorii hesaplamalarinin gerceklestirildigi
goriiliir. Benzer sekilde Reed (Y5) ve Spera&Richards (Y8) metodu ile yapilan
calismalarda gercek degerlerden oldukca uzak, yillik 2000 MWh'in iizerinde hatali
tahminler gergeklestirilir. Bu da bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin ve kapasite
faktoriiniin  %100'in de {izerinde oranlarda hatali tahmin edilmesi anlamina

gelmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bir bdlgenin riizgar profilini ve enerji potansiyelini belirleyebilmek i¢in alanda farkl
noktalarda ve yiiksekliklerde 6lglimler yapilmasi gerekir. Bu olgtimler genellikle 10
ve 30 metre gibi yiiksekliklerde gergeklestirilmekte iken giiniimiizde riizgar tiirbini
giiclerinin ve rotor gobek yiiksekliklerinin artmasina paralel olarak, diisiik
mesafelerde alinan bu riizgar hiz1 verileri, bdlgelerin riizgar profilini ve daha yiiksek
mesafelerdeki riizgar potansiyelini anlamak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple
diisiik mesafelerde gergeklestirilen bu riizgar hizi 6lgtimleri kullanilarak, en az hata
ile rotor gobek yiiksekliginde riizgar hizinin tespit edilebilmesi ¢esitli yiikseltme
metotlar1 kullanilmaktadir.

Bu calisma temel olarak riizgar enerjisi kurulmasi planlanan bir bolgede yapilan
fizibilite caligmalarinin en Onemli pargasi olan riizgar hizi, gii¢ yogunlugu ve
kapasite faktorii gibi degerlerin yiikseltme hesaplamalarinin farkli yontemler ile
incelenmesi ve enerji liretim hesaplamalarinin buna gore gergeklestirilmesi halinde
ortaya ¢ikacak hata analizlerini kapsamaktadir. Calismada ele alinan bolgenin 10, 30
ve 50 metre yiiksekliklerdeki 1 yillik riizgar hiz1 6l¢lim verilerinden faydalanilmus,
10 ve 30 metre oOl¢iimleri kullanilarak 50 metre i¢in riizgar hizlar1 hesaplanmistir.
Bolgenin bilinen 50 metredeki hizlarn ile karsilagtirilarak hata analizleri
gerceklestirilmistir. Calismanin son kisminda farkli yontemler ile elde edilen riizgar
hizlar1 ile 50 metre rotor gobek yiiksekligine sahip 7 riizgar tiirbini kullanilarak enerji
tiretimi hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Hesaplamalarda ilk olarak anlik deger analizi ile her 10 dakikalik veriler ayr1 ayri
degerlendirilerek her bir 10 dakikalik zaman dilimi i¢in riizgar hiz1 hesaplamalar
gerceklestirilmis, genel ortalama analiz ile tiim verilerin ortalamalar1 kullanilarak 50
metrede tek bir riizgar hiz1 hesaplanmustir.

50 metrede riizgar hiz1 tahmin hesaplamalari i¢in 16 farkli yontem kullanilmistir. Bu
yontemlerde gerekli olan katsayr ve degerlerin secimi bolgelere gore verilmis olan
cetvellerden, ¢aligmanin yapildig1 alanin orografik ozellikleri ile yapisina uygun

olacagi oOngoriilen degerlerden ve bdlge Ozelinde yapilan hesaplamalardan
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yararlanilarak gerceklestirilmistir. Son olarak da tiim 6l¢lim verilerinin, her bir 6l¢iim
araligl icin uygulanabildigi en kiiciik kareler metodu yontemleri veri setine
uygulanarak hesaplamalar yapilmistir. Yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucunda
elde edilen sonuglar kullanilarak 7 farkli tiirbin secilerek yillik enerji iiretimi,
kapasite faktorleri ve hata analizleri ger¢eklestirilmistir. Riizgar hiz1 hesaplamalarina
gore ortaya ¢ikan hata oranlar1 kullanilan yontemler ile elde edilen riizgar hizlari igin
hata oranlar1 Cizelge 6.1'de, gii¢ yogunlugu degerlerinin hata oranlar1 Cizelge 6.2'de,
enerji liretimi i¢in ortaya ¢ikan hata oranlar1 da Cizelge 6.3'de gosterilmistir.

Olgiim yiikseklikleri arttikca yiizeyin piiriizliilik etkisi azalacagindan riizgar
hizlarinin, en az bir yil olmak kosulu ile kurulmasi planlanan riizgar tiirbininin gébek
yiiksekligine miimkiin oldugunca yakin mesafelerde alinmasi gerekir. 10 metreden
50 metreye yapilan yiikseltmelerde, 30 metreden 50 metreye yapilan yiikseltmelere
gore hata oraninin daha yliksek oldugu gortilmiistiir.

Mutlak hata analizi, yiiksek tahmin ya da diisilk tahminlerin mutlak toplami ile
ilgilendigi i¢in degeri ortalama hataya gdére her zaman daha yiliksek olmaktadir.
Ortalama hata analizinde fazla ya da eksik ongoriilen hesaplamalar birbirini bir yillik
toplam siirecte dengeleyecegi i¢in mutlak hataya gore daha iyi sonuglar vermektedir.
Riizgar tiirbini kurulacak alanin belirlenmesi ve fizibilitesi asamasinda boélgenin
potansiyeli incelenirken ortalama hata analizindeki sonucun dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Calisma kapsaminda, bir yillik siiregte her on dakikada bir alinan 10, 30 ve 50 metre
yiiksekliklerdeki riizgar hizi degerleri kullanilmis, 50 metrede riizgar hizi
hesaplamalarinda genel ortalama analiz ve anlik deger analizi ile iki farkl riizgar hiz1
elde edilmistir. Cizelge 6.1'de verilen sonuglara gore genel ortalama analizde daha az
hata ile sonuca ulagilmistir. Genel ortalama analiz sonucuna gore hizda %0.1 hata ile
sonuca ulasilan Spera&Richards metodunda (Y8), enerji {iretimi sonuglari
incelendiginde % 10 hatal1 iiretim tahmini gergeklestirildigi goriilmiistiir. Benzer
sekilde ortalama deger analizi ile %1.8 hatali riizgar hiz1 sonucu veren eksponansiyel
giic metodunun (Y9) enerji iiretim sonuglari incelendiginde ortalama %15'lik hata
goriilebilir. Bu nedenle enerji iiretimi ile ilgili tahminlerin yapilirken genel ortalama
analiz sonuglart yaniltici olabilir ve anlik deger analizindeki sonuglarin dikkate

alinmasi gerekir.
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Anlik deger analizi ile riizgar hiz1 hesaplamalar1 ele alindiginda en iyi sonuglarin
logaritmik yontemler ile elde edildigi sdylenebilir. Logaritmik yontemlerde yiizey
puriizliiliik yiiksekligi, yiizey siirtiinmesi gibi kavramlarda irdelendigi yani bolgenin
orografik ve cografik o6zellikleri diisliniildiigli i¢in daha uygun sonuglar elde
edilmistir. Bu c¢alismada oldugu gibi diisiik yiiksekliklerde yapilan Olglimlerde
yiizeysel faktorler ©nemli oranda etkilidir. Alternatif logaritmik yOntemde
hesaplamalara katilan riizgar siirtiinme hiz1 u*, yiikseltmelerde karsilasilan tutarsizlik
ve sapmalar1 agiklamay1 ve daha hassas bir hesaplama yapmay1 saglamaktadir.

Hazir bir amprik formiil kullanilarak ya da detayli analiz yapilmadan gergeklestirilen
hesaplamalarin enerji liretimi tahminlerine ne kadar biiyiik oranda etki edebilecegi,
gerek riizgar hiz1 hesaplamalarinda gerekse bu hiz kullanilarak yapilan enerji iiretimi
hesaplamalarinda goriilmiistiir. Ornegin riizgar hiz1 tahminlerinde en yaygin
kullanima sahip temel gii¢ yasasi (Y1) ile 50 metre riizgar hiz1 yaklasik olarak %13-
14 hata ile hesaplanirken, gii¢c yogunlugu ve enerji tiretimi tahminlerindeki hata farkli
tiirbinler i¢in %27-%32 araliginda olmaktadir.

Glig kanununun farkli bir uygulamasi olan ve yaygmn olarak kullanilan
basitlestirilmis  glic kanununda (Y2), 10 metreden yapilan yiikseltme
hesaplamalarinda hata orani %22'ye kadar ¢ikarken enerji liretiminde de %35, giic
yogunlugunda ise %43'e varan farklar goriilmiistiir. Bu da ilk yatirnm maliyeti
olduk¢a fazla olan, detayli fizibilite gerektiren ¢aligmalar i¢in oldukca yiiksek hata
oranlaridir.

Ayni yontem ile hizlarin 10 metreden 50 metreye ve 30 metreden 50 metreye yapilan
yiikseltme hesaplarinin ne kadar biiylik oranda fark yaratabilecegi de 6zellikle Reed
(Y5) ve Spera&Richards (Y8) metotlarinin uygulamalarinda goriilmiistiir. Reed
metodunda 10 metreden yapilan yiikseltmelerde yillik enerji iiretimi %12 hata ile
tespit edilirken, ayni yontem 30 metreden 50 metreye yapilan yiikseltme
hesaplamalarinda kullanildiginda hata bir anda %120’ lere kadar ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde Spera&Richards metodunda da 10 metreden 50 metreye yapilan
hesaplamalarda hata orani %100' iin de {lizerinde iken, 30 metre i¢in yapilan

hesaplamalarda %11 hata ile sonuca ulasilmaktadir.
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Cizelge 6.1 : Kullanilan yontemler ile elde edilen riizgar hizlarinin hata oranlari

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 | Y11|Y12|Y13| Y14 |Y15|Y16

Y2a| Y2b | Y2¢|Y3a|Y3b|Y3c| Y3d | Y4a|Y4b|Y5a|Y5b|Y6a|Y6b|Y7a|YT7b|Y7c|Y8a|VY8b| Y8 Y10a | Y10b
GOA Ort.Hata (%) | 10,2 | 3,7 |-169| 08 | 36| 4.1 [002[-003| 21 | 67 | -23| 64 | 04 | 54 | 36 | 7.0 | -40|125|172| 01 | 1,8 | 0,02 | -0,03 [651|-03| 87 | 18 | 20 [213
GOA Mut.Hata (%) | 10,2 | 3,7 | 169 | 08 | 36 | 4,1 {002| 003 | 21 | 6,7 | 23 | 6,4 | 04 | 54 | 36| 70 | 40 |125|17,2| 01 | 1,8 | 0,02 |-003 [651| 03 | 87 | 18 | 20 |213
ADA OrtHata (%) 136 | 7,7 |-136| 28 | 01 | 61 | 39 | 20 | 61 [109| 31 |91 | 40 | 90 | 81 [120|-1,2|488(580| 65 [145| 39 | 20 |80 | 1,6 | 98 | 1,7 | 24 |224
ADA MutHata (%) | 16,2 | 23,1 | 225 | 11,6 | 21,4 | 12,2| 22 | 115 [ 22,6 | 24,3 |21,4|133|21,6| 131 |22,6|239 |14,8|505|59,0|123 |172| 22 | 11,5 [123|115[11,9| 22 | 37 |241
ADAKar. OrtHata | 13 | 24 | 32 | 06| 23|06 23|06 |24|27|22|07 21|07 |21 22|11 |11,4[154|07 |09 | 23 | 06 |07 |06 |07 |0025/006]| 28

Cizelge 6.2 : Kullanilan yontemler ile elde edilen gii¢ yogunlugu hata oranlar1

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 | Y12 | Y13 | Y14 | Y15 | Y16

Y2a | Y2b | Y2c | Y3a | Y3b | Y3c|Y3d | Y4a | Y4b | Y5a | Y5b | Y6a | Y6b | Y7a | Y7b | Y7c | Y8a | Y8b | Y8c Y10a | Y10b
Hata (%) | 338 | 11,4 | -42,6 | 23 |-105 [ 127 | 01 | 01 | 65 |215| 6,8 |204 | 1,2 | 17,0 | 11,1 | 226 | -11,4 | 423 | 61,2 | 0,2 | 53| 0004 | -0,1 [ 209 |-10 [ 283 | 55 | 6,0 | 784

Cizelge 6.3 : Kullanilan yontemler ile elde edilen enerji tiretimi hata oranlari

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 Y9 Y10 Y11 | Y12 | Y13 | Y14 | Y15 | Y16

Y2a | Y2b | Y2c | Y3a|Y3b|VY3c|Y3d| Yda | Yab |Y5a| YSb | Y6a | Y6b | Y7a|Y7b | Y7c| Y8a | Y8b | Y8c Y10a | Y10b
T1|297|138|-358| 15 |-48|101| 44 |-05| 97 | 218 |122| 136 |-113|129|-30| 68 |132| 1169|1382 108|142 | 44 | 05 | 165|-13 | 21,8 | 37 | 42 | 574
T2|279(127|-335| 23 | -42|102| 42 | 04 | 91 | 199 |124| 140 | -86 | 134 |-05| 86 | 101 | 1003|1173 [ 109 | 161 | 42 | 04 |160|-04 |206| 35 | 42 | 526
T3|270|121(-330| 28 |-42|104 |40 |09 | 86 | 189 |126| 143 | -70 | 138 | 10 | 99 | 84 | 921 | 1070 [ 11,1 |174| 40 | 09 |158| 02 |20 | 35 | 42 |502
T4|284|125|-350| 24 |-49|104|37 |04 | 87 | 199 |123| 143 | -89 |138|-06| 87 | 99 | 1018|1190 | 111|169 | 37 | 04 |164|-03 |2L,1| 36 | 43 |535
T5|275|122(-332| 28 |-41|106| 41 | 10 | 87 | 190 |127| 146 | -70 | 142 | 11 [101| 83 | 922 |107,2 [ 113|180 | 41 | 1,0 |162| 02 |205| 36 | 43 | 511
T6|315|130(-378| 24 |-58|11,3|36 | 03 | 89 | 209 |125| 155 |-10,7 | 150 | -1,7 | 84 | 114 | 1114 | 1309 | 120 | 184 | 36 | 03 |181|-05|234 | 40 | 47 | 591
T7|297|122|-363| 25 | -55[109| 33 | 05 | 84 | 197 |123| 151 | -94 | 146|-0,7 | 89 | 97 | 1029 | 1203 | 11,6 183 | 33 | 05 |172|-03 | 221 | 38 | 45 | 554
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Enerji tretimi hesaplamalarinda logaritmik ve alternatif logaritmik gili¢ kanunu
yontemlerinde, 30 metreden 50 metreye yapilan yiikseltmeler ile 10 ve 30 metre
Olctimlerinin birlikte kullanilarak 50 metre rotor gobek yiikseligine tahmin
hesaplamalarmin gergeklestirildigi hibrit alternatif logaritmik gii¢ kanunlarinda
(Y10) % 0.2'ye kadar yakin oranlarda gercek iiretim degerleri tahmin edilmistir.

Tiim 6l¢iim yiliksekligi verilerinin, her 6l¢iim araligina uygulandig: en kiigiik kareler
metodu uygulamalarinda gercege en yakin sonuglara optimum hesaplama metodu
(Y14) ve iki parametreli logaritmik giic metodu (Y15) ile ulasilmistir. Genellikle
ormanlik alanlarda, ya da sehir merkezi gibi riizgar kirict ¢ok sayida etkeni
biinyesinde barindiran bdlgelerde kullanilmakta olan modifiye logaritmik gii¢
kanunu yontemi (Y4) ile de gercege oldukga uzak, ¢ok biiyiik hata oranlarinda tiretim
degerleri elde edilmistir. Bu da bolgenin orografik yapisina ve ¢evre sartlarina 6zel
calisma yapilmasi gerektigini gosteren, yapilacak fizibilite caligmalari i¢in aydinlatict
bir bagka sonug olarak goziikmektedir.

Tiirbinler agisindan inceleme yapilacak olursa devreye girme hizi 4 ve 5 m/s gibi
yiiksek degerlerdeki tiirbinler, ¢calismanin yapildigi bolge icin uygun degildir. Bu
tiirbinler, enerjinin siirekli belirli bir ortalamada seyrettigi daha dengeli bolgeler icin
kullanilabilir olsa da ¢alismanin yapildig1 alanda enerji iiretimi diger tiirbinlere gore
cok diistik kalmaktadir. Bolgeye kurulacak bir riizgar santrali i¢in en uygun tiirbin
%24.3 kapasite faktorii ve yillik 1916 MWh enerji tiretimi ile Gamesa G-58 (T5)
olarak belirlenmistir.

Riizgar hiz1 hesabinda kullanilan yontemlerde iyilestirmeler yapilabilmesi, bolgenin
yapisina ve cografi kosullara uygun sonuclarin elde edilebilmesi icin farkli tipte
bolgeler i¢in calismalarin gergeklestirilmesi gerekir. Bu ¢alismanin devami olarak
deniz ya da gol kenari, ormanlik alan, sehir ici, ova ya da yayla gibi birbirinden
oldukca farkli tiirdeki arazilerde gerceklestirilecek riizgar hizi ve hata analizi

caligmalari ile bolge 6zelinde en iyi yontem arastirmalar1 gergeklestirilebilir.
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