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FARKLI YUKSEKLIK VE ORNEKLEME ARALIKLARINDAKI RUZGAR
VERILERININ RUZGAR POTANSIYELI TAHMININE ETKIiSINIiN
INCELENMESI

OZET

Enerji fiziksel olarak bir sistemin is yapabilme kabiliyeti olarak tanimlansa da,
giintimiizde tilkelerin politikalarinda yer almasi sebebiyle bu anlaminin ¢ok dtesinde
bir yer edinmistir. Fosil yakitlarin yakin bir gelecekte tilkenecek olmasi dolayisiyla,

enerji yonii olan politikalar tarih boyunca hi¢ bu kadar 6n planda olmamasti.

Bu politikalar riizgar ve giines enerjisi gibi, fosil yakitlara alternatif olarak
kullanilabilecek sistemlerin gelistirilmesine sebep olmustur. Ozellikle son 10 yilda

rlizgar enerjisi lilkemizde ve tiim diinyada dnde gelen sektorlerden olmustur.

Riizgar enerjisine olan bu egilim akademik alanda da kendini gdstermis ve bir ¢ok
calisma ile belli bir bolge i¢in maksimum enerji kazanci saglanmasina yonelik
oneriler getirilmistir. Bu sebeple bu calismanin amaci Balikesir’deki yliksek enerji
yogunluklu bir bolgede yapilan riizgar dl¢timleri kullanilarak, giic kanununun farkl
alfa degerleri ile kullanilmasiyla sonuglardaki degisiklikleri ortaya koymaktir. Ayrica
tirbin gobek yliksekliginde yapilan Ol¢limlerin dnemini vurgulamak da yine bu

calismanin amaglarindandir.

Bu ¢alismalar hem 3 farkli tiirbin modeli i¢in 36 MW’lik bir riizgar elektrik santrali
tasarlanarak, hem de 6l¢iim noktasinda tek tiirbin oldugu varsayilarak, yaklasik 100’e

yakin farkli durum i¢in yapilmistir.

Sonug olarak Ol¢iimlerin tiirbin gobek yliksekliginde yapilmasmin gerekli oldugu
gorilmiis, empirik bagintilarin enerji analizlerinde ciddi hatalara sebep olabilecegi

anlasilmistir.






EFFECTS OF WIND DATAS COLLECTED AT DIFFERENT HEIGHTS
AND TIME INTERVALS TO THE WIND POTENTIAL

SUMMARY

Although energy is defined as the ability of a sisytem to perform “work”, today, it
means more than its physical meaning due to its importance on countries policies.
Policies with energy aspect, has never been such considerable since energy has been
used for centuries as a result of fossil fuels is getting run out and will be completely

exhausted in near future.

However there always have been alternative energy to the fossil sources, like solar
and wind energy. Especially with last decade wind energy has become more populer

and a leading sector all over the world including Turkey.

This trend has resulted with lots of academic studies to improve the energy
acquisition from wind at site specific conditions. Therefore scope of this study is to
determine the wind energy potential at Balikesir / Turkey by using different alpha
values with “Wind Power Law”. It also aimed with this study that to identify the

importance of the wind measurements at turbine hubheights.

All these studies have been performed with 3 different wind turbine models for 36
MW installed power capacity and with one turbine at measurement point, that means

energy yield calculations for almost 100 different conditions.

Consequently all results showed that the wind speed measurements should be made
at hubheights of turbines. Otherwise empiric relations will cause errors on

calculations.

Xi






1 TURKIYE’DE VE DUNYADA RUZGAR ENERJISININ DURUMU

1.1 Giris

Elektrik stirdiiriilebilir kalkinma igin anahtar bir girdi ve temel bir ihtiyactir. Kiiresel
elektrik tiikketimi 1973 (6116 TWh)’ten 2007 (19771 TWh) yilina kadar yaklasik 3,1
kat, diger taraftan Tiirkiye’nin enerji talebi 1970 (8,62 TWh) yilindan 2008 (198,32
TWh) yilina kadar 23 kat artmistir. Tiirkiye’nin bu gelisim siireci igerisinde elektrik
tiretimi her y1l ortalama %8,7 artmistir. Tiirkiye nin kurulu giicii ve enerji liretiminin

gelisimi Sekil 1.1°de gosterilmistir.[1]
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Sekil 1.1 : Tirkiye'nin kurulu gii¢ kapasitesi ve tiretimi (1970-2008)

Projeksiyonlara gore, Tiirkiye'nin elektrik enerjisi talebi 2017 yilinda 360 TWh’ya
ulagmas1 beklenmektedir. Enerji tiiketimindeki hizli artig, 2008 yilinda toplam kurulu
giiciin 18,7 kat artisla 41.802,6 MW’a ulagmasmi saglamistir. Bu kurulu giiciin
kaynaklara gore dagilimi Cizelge 1.1’de gosterilmistir.[1]



Cizelge 1.1 : Elektrik tiretim santrallerinin kaynaklarina gore dagilim1

Kaynak Kurulu Giig Pay Uretim Pay
Tipi MW GWh

P (MW) ) (GWh) %)
Dogalgaz 13239.6 32 95531 48.2
K&miir 10096.9 24 57468 28.9
Hidroelektrik 13828.7 33 33264 16.8
Digerleri 4637.4 11 12066 5.91

Tirkiye’nin yetersiz dogalgaz, komiir ve petrol rezervlerine sahip olmasi, enerjinin
%75 oraninda disa bagimli kaynaklardan iiretilmesine sebebiyet vermistir. Yerli
kaynaklar toplam elektrik liretiminin ancak %40 kadarini karsilamaktadir. Geri
kalanin 6nemli bir kism1 da %97’si ithal edilen dogalgazdan karsilanmakta, bu da
dogalgaz fiyatlarindaki diisiik bir artisin iilkenin ekonomisini ciddi manada
etkilemesine sebebiyet vermektedir. Bu sebepten {iilkenin artan elektrik talebinin
karsilanmasi ve enerji gilivenliginin saglanmasi en dnemli problemleri olarak 6ne
cikmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek icin elektrik {liretiminde yerli ve yenilenebilir
kaynaklarin oranini arttirmak olduk¢a Onemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda, toplam kurulu giicteki diisiik payr ve yliksek ekonomik potansiyeliyle
riizgar enerjisi dikkat ¢ekmektedir. Bu potansiyelin sonucu olarak 2007 yilinda
Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)’na 751 rilizgar projesinden olusan

78.180,2 MW’lik lisans bagvurusu yapilmistir.[2]

1.2 Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi tiim diinyada en hizli gelisen yenilenebilir enerji kaynagidir. 2008
sonu itibariyle riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinin toplam kurulu giicii
121.188 MW’a ve bu tesislerin yillik tiretimleri yaklasik olarak 260 TWh’e
ulagmistir.  Giiniimiizde riizgardan iretilen elektrik enerjisi, toplam kiiresel elektrik
tilketiminin %1,5’ine karsilik gelmektedir. Son 10 yilda riizgar santrallerinin kurulu
giicii her yil ortalama %28 artmustir. Kiiresel kurulu riizgar giicii Sekil 1.2°de

gosterilmistir.

Riizgar enerjisi bilhassa puant zaman araliginda elektrik piyasa fiyatlarinin

diismesinde onemli bir etkiye sahiptir. Bu sebeple bazi tilkelerde kurulu riizgar giicti



hidroelektrik ve komiir santrallerine nispeten daha hizli artmaktadir. Ornegin Avrupa
Birligi’nin kurulu riizgar giicii 2008 yilinda 8484 MW artmistir. Ayn1 y1l dogalgaz
6932 MW, petrol 2495 MW, komiir 762 MW ve hidroelektrik 473 MW artis
gostermistir. 2012 yilinda riizgar enerjisinden iretilen elektrik enerjisinin 500

TWHh’a, bir bagka deyisle toplam iiretimin %3’{ine ulagmas1 beklenmektedir.
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Sekil 1.2 : Kiiresel kurulu riizgar giiciiniin yillik degisimi (1999-2008)

Kurulu riizgar giicliniin kitalara gore dagilimi1 Cizelge 1.2°de verilmistir. Gorildigi
gibi Avrupa en biiyiikk kurulu giice sahiptir Bununla birlikte diger kitalarda riizgar
santralleri biiyiik bir hizla yayginlagsmaktadir. Avrupa enerji ve tesvik politikalar
sayesinde kurulu riizgar giictiniin ve modern riizgar tiirbinlerinin gelismesinde ¢ok
Oonemli, hayati katkilar saglamistir. Riizgar tiirbini liretimi 2008 yilinda 36 milyar
avroluk endiistriyel bir sektor haline gelmis ve 100.000’den fazla kisinin istihdam

edilmesini saglamigtir. [3]



Cizelge 1.2 : Kurulu riizgar giiciiniin kitalara gore dagilimi

2007 2008 2012
Riuizgar Riizgar Riizgar
kap. kap. kap.

Kita (MW) % (MW) % (MW) %
Afrika & Orta Dogu 538 0.6 669 0.6 3000 1.2
Asya 15831 169 24368 20.5 66000 27.5
Avrupa 57136 60.9 65946 555 102000 42.4
Latin Amerika &
Karayibler 537 0.6 625 05 4500 1.9
Kuzey Amerika 18664 199 25539 215 61300 25.5
Avustralya 1158 1.2 1644 14 3500 15

Son 10 yildir, riizgar enerjisine olan ilgi bir¢ok iilkede carpici bir sekilde artmustir.
Cizelge 1.3°de en yiiksek riizgar giiciine sahip 10 iilkenin kurulu giiciiniin dagilimi
gosterilmistir. Bugiin ABD %20,8’lik pay ile (25170 MW) en yiiksek kurulu giice
sahip lilkedir. Tiim diinyadaki riizgar kurulu giiciiniin %g86’sinin bu 10 iilkede
kuruldugu goriilmektedir. Sadece 5 iilke toplam enerji talebinin en az %6’sindan
fazlasi riizgardan karsiliyor (Cizelge 1.4). Offshore riizgar santralleri; pahali tlirbin
fiyatlar1, yliksek kurulum ve sebeke baglantis1 maliyetleri gibi sebeplerle toplam
riizgar kurulu giicii icindeki payr oldukca diisiiktiir. Denizde kurulan riizgar
santrallerinde elektrik tiretiminin maliyeti, karada kurulu olanlardan %50 daha fazla

olmaktadir. Ancak denizlerde kurulan santrallerde kapasite faktorleri daha yiliksek

olmaktadir.



Cizelge 1.3 : Kurulu riizgar giicii (MW) en biiyiik 10 iilke

Ulke 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1 ABD 4685 6374 6740 9149.0 11603.0 16818.8 25170
2 Almanya 12001 14609 16628.8 18427.5 20622.0 22247.4 23903
3 Ispanya 4830 6202 8263 10027.9 11630.0 15145.1 16754
4 Cin 468 566 764 1266.0 2599.0 5912.0 12210
5 Hindistan 1702 2110 2985  4430.0 6270.0 7850.0 9645
6 ltalya 788 904 1265  1718.3 2123.4 27261 3736
7  Fransa 147 198 390 757.2 1567.0 2455.0 3404
8 Ingiltere 552 647.6 900.8 1353.0 19629 2389.0 3241
9 Danimarka 2880 3110 3117  3128.0 3136.0 3125.0 3180

10 Portekiz 193.8 288.6 562 1022.0 1716.0 2130.0 2862

Cizelge 1.4 : Riizgar enerjisinin yerel sebekelerdeki pay1

2005 2006 2007 2008

Ulke % % % %

Danimarka 18.50 16.78 21.22 19.3

Ispanya 779 872 1176 11.7
Portekiz 3.70 597 926 113
Irlanda 252 559 842 838
Almanya 434 565 700 65

Bir sahadan riizgar enerjisi iiretimi maliyetleri; iiretilen elektrik miktari, enflasyon,
faiz oranlari, tiirbin tipi ve maliyeti, kule yiiksekligi, ingaat maliyetleri, iletim hatti
maliyetleri gibi faktorlere baglidir. Bu faktorlerin degisimi {iilkeden iilkeye ve
zamanla degismektedir. Yiiksek iiretim oranlar, tiirbin teknolojisi ve giig

elektronigindeki gelismeler sayesinde bu maliyetler ciddi oranda diisiisler



gostermistir. Glinlimiizde bir riizgar tlirbini 20 y1l 6nceki esdeger bir tlirbine kiyasen
180 kat daha fazla enerji iiretebilmektedir. Petrol fiyatlarinin artmasi sebebiyle
riizgardan elektrik iiretimi daha cazip hale gelmistir. 90’l1 yillarin baslarinda en
biiyiik giiclii ticari riizgar tiirbini 1 MW’ 1n altindaydi. Giiniimiizde 5 MW ve 126m
rotor ¢apinda tiirbinler imal edilmektedir. Tiirbinlerdeki bu gelisim sadece giiclinde

degil, ayn1 zamanda verimliliginde de siirmektedir.

1.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Yapilan riizgar potansiyeli ¢calismalarina gore Tiirkiye dnemli bir degerlendirilebilir
rlizgar potansiyeline sahiptir. Wijk ve Coelingh’e gore Tiirkiye’nin elektrik liretimine
yonelik teknik ve ekonomik riizgar enerjisi potansiyeli sirasiyla 83 GW ve 10
GW’tir. 2002 yilinda Meteoroloji Midiirliigii verilerinden faydalanilarak Tiirkiye
rlizgar haritas1 hazirlanmistir. Bu ¢aligmanin sonuclart Wijk ve Coleingh’in
calismalarina benzer sonuglar vermis ve teknik ve ekonomik potansiyel sirasiyla 88
GW ve 10 GW olarak ifade edilmistir. 2006 yilinda Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Potansiyel Atlasi (REPA) hazirlandi ve karalarda yer seviyesinden 50m ytikseklikte
riizgar enerjisi potansiyeli 131,7 GW olarak hesaplandi. Sekil 1.3 50m yiikseklikte
yillik ortalama riizgar hizlarini1 géstermektedir. Sekilden de goriilebildigi gibi riizgar

potansiyeli Tiirkiye’nin Bat1 ve Giiney bolgelerinde yogunlasmastir.
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Sekil 1.3 : 50m'de yillik ortalama riizgar hizlar



Yiiksek riizgar potansiyeline ragmen, riizgardan elektrik iiretimi tilkemizde oldukca
diistiktiir. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar santrallerinin 2009 Aralik ay: itibariyle
toplam kurulu giici 802,8 MW olup, bu santrallerin bir kismi Cizelge 1.5°de
gosterilmistir. 2009 Aralik ay1 itibariyle riizgar santrallerinin kurulu giicii toplam

kurulu giictin % 1,8’sine karsilik gelmektedir.

2008 yilinda, riizgardan tretilen elektrik enerjisi 797 GWh’e, bir baska deyisle
toplam iretimin %0,4’tine ulagmistir. 1998 — 2008 yillar1 arasinda riizgar
santrallerinin ortalama kapasite faktorii degerleri ise %30 ila %40 arasinda
gerceklesmistir. Diger taraftan gerceklesmis ortalama kapasite faktorii degerleri
2003-2007 yillart arasinda Avrupa’da %21’°den asagidadir. Ortalama kapasite faktorii
degerleri Avrupa’ya kiyasla Tiirkiye’de daha yiiksektir.[4]

Cizelge 1.5 : Tiirkiye'de isletmede olan riizgar santralleri

Isletmeye
almma  Kurulu giicii

Yer Sirket tarihi (MW)
[zmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1998 15
Izmir-Cesme Ares Alagat1 Riizgar En. Sant. San. ve Tic. A.S. 1998 7.2

Bores Bozcaada Riiz. Enj. Sant. San. ve Tic.

Canakkale-Bozcaada AS. J 2000 102
Istanbul-Hadimkdy Sunjiit Sun’i Jiit San. ve Tic. A.S 2003 1.2
Istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 2006 0.85
Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 2006 30.00
Canakkale-Intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim A.S. 2007 30.40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 2007 10.8
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 2007 14.90
[zmir-Cesme Mare Manastir Riiz. En. Sant. San. ve Tic. A.S. 2007 39.20
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 2008 34.20
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 2008 60.00
[zmir-Aliaga Innores ElektUretim A.S. 2008 42.50
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos Elektrik Uretim A.S. 2008 24.00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 2008 90.00



Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 2008 20.00

Aydm-Didim Ayen Enerji A.S. 2009 31.50
Mugla-Datca Dares Datga Riiz. En. Sant. San. ve Tic. A.S. 2009 28,80
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 20.80
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 18.90
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 2009 35.00
[zmir-Bergama Utopya Elektrik Uretim San. ve Tic. A.S. 2009 15.00
[zmir-Cesme Mazi-3 Riiz. En Sant. Elektrik Uretim A.S. 2009 22.50
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 2009 15.00
Balikesir-Bandirma Borasco En. ve Kimya San. ve Ticaret A.S. 2009 45.00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 34.20
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 2009 15.00
Tekirdag-Sarkdy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 2009 28.80

Total 727.45

Cizelge 1.5°deki santrallerden bazilarinin gerceklesmis kapasite faktorii degerleri

Cizelge 1.6°da gosterilmistir.

Cizelge 1.6 : Tiirkiye'deki RES'lerde gerceklesmis kapasite faktorii degerleri

Gergeklesmis Kapasite Faktorii Degerleri (%)

Santral Adi | Kurulu

Giig 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

(MW)
Alize RES 1,5 [336| 31 | 391 | 286 | 376 | 351 | 301 | 379 | 30,9 |232
(Cesme)
Ares 7,2 25,7 | 25,7 29,7 23,5 27,7 28,1 26,5 25,6 24,8 | 21,2
(Cesme)
Bores 10,2 43,5 34,1 43,6 38,3 37 38,2 36,2 | 40,8
(Bozcaada)
Bares 30 26,2 429 | 44,6
(Bandirma)
Mare 39,2 29,8 | 33,6
(Cesme)
Sunjit 1,2 223 | 223 | 236
(Istanbul)




Goriildiigii gibi uygulama caligmasinin yapilacagi Balikesir’de ve ¢evresindeki
santrallerin gerceklesmis kapasite faktorii degerleri ortalama %30’un tizerindedir. Bu
da sahamizin verimli bir saha oldugunu gostermektedir. Bu tablodaki sonuglar

ilerleyen boliimlerde uygulama ¢alismasinin sonuglari ile de ortiismektedir.

1.4 1 Kasim 2007 Riizgar Enerji Santrali Lisans Basvurulari

Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali (RES) 1998 yilinda, 1,5 MW kurulu giiciinde
Izmir - Cesme’de kurulmustur. Bu tarihten itibaren kurulu gii¢ her y1l katlanarak

artmis ve 2009 Aralik ay1 itibariyle 802,8 MW’a ulagsmustir.

Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu cesitli yillarda lisans basvurularini kabul etmis ve
bu bagvurulardan uygun olanlar lisanslandirmistir. En son 1 Kasim 2007 tarihinde
mevzuat geregi 1 giinliigline agilan lisans bagvurular1 rekor seviyede bagvuru ile
sonuclanmistir. Halen EPDK’da inceleme ve degerlendirme asamasinda olan 750’yi
askin 1 Kasim 2007 projeleri Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEiAS)’nin baglant:

goriiglerini beklemektedir.

TEIAS 1in 1 Kasim 2007 6ncesi RES lisans bagvurularina verdigi 3274 MW’1 lisansh
4916 MW’lik baglant1 goriisiine ragmen, gergeklesmis yatirimlara ait kurulu giiciin
800 MW mertebesinde kalmasi, hala yatirimi bekleyen yaklagik 2500 MW lisansh
RES projesinin lisans termin programina gore en ge¢ 2012 yilina kadar iiretime
gececegini gostermektedir. Bununla birlikte EPDK’dan lisans almayr bekleyen
baglanti goriisii olmus yaklastk 1410 MW RES projesi  (toplam 24 proje)

bulunmaktadir.

TEIAS 2009 yilinda 1 Kasim projeleri i¢in 2356 MW’1 dogrudan baglanacak, 5097
MW’1 yarisma sonucu baglanmak {izere toplam 7453 MW baglant1 goriisii vermis,
ancak daha sonra mevzuattaki degisiklik sonucu bu goriisler iptal edilmistir. Bu
durum Tiirkiye iletim sebekesinin mevcut 12369 MW’lik RES baglanabilir
kapasitesinin oldugunu ortaya ¢ikarmistir. 2010 yilinin ilk ayindan itibaren TEIAS 1n
1 Kasim bagvurularina yonelik goriislerini revize etmesinden sonra EPDK bu
projeleri lisanslandirmaya baslayacaktir. TEIAS’in projeksiyonlarina gére 2020
yilinda 20 GW’lik toplam baglanabilir RES kapasitesi olmas1 6ngoriilmektedir.

Sekil 1.4’te TEIAS 1n baglant1 goriisii verdigi riizgar projelerinin bdlgesel dagilimi

gorilmektedir.



Sekil 1.4 : TEIAS"1n baglant1 gériisii verdigi RES projelerinin dagilimi

1.5 RES Basvurularimin Karsilastig1 Trafo Problemi

TEIAS bir trafoya baglanabilir RES kapasitesini kisitlamas1 ve 78 GW’lik bagvuruya
karsilik meveut durumda 8 GW’lik RES kapasitesi olmasi projelerin oniindeki en

biiyilik problem olarak gdriinmektedir.

Ayni trafoya merkezi i¢in goriis almis projelerden en yiiksek katki payini veren proje
sahibi, kurulu giicii kadar kapasiteye (kapasitenin yeterli olmadigi durumlarda kurulu

giiclinii diislirmek suretiyle) sahip olabileceklerdir.

1.6 RES Basvurularimin Cakismasi veya Kesismesi Durumu

RES projeleri -farkli trafo merkezleri igin goriis almis olsalar dahi- eger bir projenin
sinirlart diger bir projenin sinirlari ile kismen veya tamamen ¢akisiyorsa, bu durumda
proje sahasi i¢in yarigma diizenlenecek ve ayni saha igin en yiiksek katki paymi

veren proje sahibi sahaya sahip olabilecektir.
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1.7 Lisansh RES Projeleri

Lisanshi projeler lisans 6zel hiikiimlerinde belirtilen terminlere uymakla ylikiimlii
olduklarindan projenin gerceklesmesi i¢in gerekli idari izinleri zamaninda

almalidirlar.

Bir RES projesi lisans aldiktan sonra CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi) belgesi,
orman izinleri, kamulastirmalar, imar izinleri, harita c¢aligmalar1 gibi bazi

prosediirleri yerine getirmesi gerekmektedir.

RES projeleri ilgili yonetmelik geregi CED belgesi almaktan (CED karar1 ¢ikmasini
gerektiren kararlar hari¢) muaftirlar ve “CED gerekli degildir” belgesi alarak
cevresel yiikiimliiliiklerini yerine getirmis sayilirlar. Ayrica 15 km’ye kadar iletim
hatlar1 da aynm1 yonetmelik geregi muafiyet kapsamindadir ve “CED gerekli degildir”
belgesi almalar1 gerekmektedir. Riizgar tiirbinlerinin kus go¢ yollarinda bulunmasi

ihtimaline karst Ornitoloji Raporu alinmasi da gerekebilir.

RES projelerinin orman sinirlarinda kalan kisimlari i¢in alinmasi gereken izinlere ait
Odenen bedeller lizerinden de tesvik kapsaminda santralin isletme dénemindeki ilk

on y1l1 boyunca %85 oraninda indirim uygulanir.

fletim hatti maliyetleri isletmenin ilk 10 yili icerisinde TEIAS tarafindan proje
sahibine peyderpey geri ddenir.
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2 GLOBAL TURBIN PiYASASI

2.1  Giris

Gegmis yillar boyunca riizgar endiistrisinin sira dis1 biiyiimesi tiim diinyada enerji
sektoriinde faaliyet gosteren biiylik yatirnmcilarin dikkatini bu sektére ¢ekmesine
sebep olmustur. Gerek Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA)’nin, gerekse diger bagimsiz
kuruluslar ve devlet destekli enstitiilerin hazirladigi raporlarda riizgar enerjisinin
diinyanin enerji talebinin karsilanmasinda giin gegtikce daha biiyiik bir pay sahibi
olacagi Ongoriilmiistiir. Riizgar santralleri sagladiklar1 karbondioksit emisyonu
azalimlar1 bir tarafa, hiikiimet tesviklerinin de katkisiyla yatrimcilarina biiylik bir

ekonomik fayda getirmektedirler.

Gelismekte olan iilkelerde elektrik enerjisine olan talep patlamasi fosil yakitlardaki
fiyat dengesizliginin de etkisiyle yatirimlari alternatif enerji iiretim sistemlerine
yoneltmistir. IEA’nin tahminlerine gére OECD iilkelerinde 2030 yilina kadar 2000
GW’lik bir iiretim kapasitesi kurulmasina ihtiya¢ vardir. Bu agidan bakildiginda

rlizgar enerjisi giizel bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Tiirbin kule yiiksekliklerinin ve kanat c¢aplarinin artmasi, kanat teknolojilerinin
gelismesi, gii¢ elektronigi endiistrisindeki paralel gelismeler ve hiikiimet tesvikleri
sayesinde rilizgar enerjisi diger enerji kaynaklar1 ile rahatlikla rekabet edebilir hale

gelmistir.

Sekil 2.1 2020 yilina kadar riizgar enerjisine dayali iiretim tesislerinin kurulu giicii
projeksiyonunu gostermektedir. Buna gore bugilin biiylik 06l¢lide Avrupa’nin
stiriikledigi sektor, birka¢ yil icinde Asya’ya dogru kayacak ve ¢ok gegmeden de
diinyanin diger bolgelerinde riizgar enerjisi kita Avrupa’sinda oldugu gibi yaygin

olarak kullanilacaktir.
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Sekil 2.1 : Kitalara gore riizgar enerjisi kurulu giicii (GW) 2020 projeksiyonu

Son bes yilda her yil ortalama 7,2 GW yeni riizgar santrali kurulmustur. Bu
kurulumun %551 ise sadece Almanya ve Ispanya tarafindan gergeklestirilmistir.
Avrupa Birligi’nin 2020 yilinda toplam enerji tiiketiminin %20’sinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi yoniindeki hedefi ve Kyoto Protokoliiniin getirdigi
yukitimliiliiklerin, kitadaki riizgar enerjisine olan yonelimin giderek artmasina sebep
olacag1 asikardir. Her ne kadar 2009 yilinda yasanan finans krizinin bu yil i¢inde
sektordeki biiyiimeyi %19 diisiirecegi goriilse de, 2010 yilinda rlizgar enerjisi
piyasasinin 2008 yilindaki biiylime degerlerine ulasacagi beklenmektedir. Avrupa
kitas1 riizgar kurulu giicline her yil ortalama 10 GW ekleyerek, 2020 yilinda 189,2
GW’lik bir kurulu giice ulagacak ve kiiresel riizgar kurulu giicliniin %27 sine sahip

olacaktir.[5]

Sekil 2.2 karaya ve denize kurulan santrallerdeki dengeyi gostermektedir. Maliyetleri
daha yiiksek seyreden ve insa zorluklari nispeten daha fazla olan deniz (offshore)
santrallerinin toplam riizgar kurulu giictindeki payr 2020 yilinda %10’lar seviyesinde

gerceklesecektir.
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Sekil 2.2 : Kara ve deniz riizgar santrallerinin kurula giice (GW) gore 2020
projeksiyonu

Cizelge 2.1’de diinyadaki karadaki (onshore) kimiilatif kurulu giiciin 2020
projeksiyonu iilkeler bazinda gosterilmektedir. Goriildiigi gibi ilerleyen yillarda
Avrupa tlkelerindeki hizli riizgar kapasitesi artislar1 yavaslayacak ve Amerika ile

Cin’in yiikselisi ise devam edecektir.[5]
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Cizelge 2.1 : Global kiimiilatif riizgar kurulu giicii (GW) 2020 projeksiyonu

Yil | 2006* | 2007* | 2008* | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Almanya | 20,7 22,4 23,9 25,4 26,7 27,9 28,9 29,9 30,8 31,7 32,7 33,7 34,6 35,7 36,7
Ispanya| 11,6 14,1 16,7 18,3 19,8 21,8 23,8 25,7 21,7 29,7 31,7 33,7 35,7 37,6 39,6
Danimarka | 2,9 2,9 3,0 3,1 3,1 3,2 3,3 34 3,5 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
Italya| 2,1 2,7 3,7 4,4 54 6,5 7,7 8,9 9,9 10,8 11,7 12,5 13,2 13,9 14,5
Hollanda| 1,5 1,7 2,0 2,1 2,1 2,3 2,6 2,9 3,1 3,4 3,8 41 4.4 47 50
Ingiltere | 1,7 2,0 2,6 3,1 3,5 4,2 50 58 6,7 7,7 8,9 10,1 11,5 13,0 14,6
Isvec| 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,6 3,1 3,5 4,0 4,5 5,0 5,6
Yunanistan| 0,7 0,9 1,0 11 1,3 1,6 1,9 2,4 29 3,5 41 4,7 54 6,0 6,8
Portekiz| 1,7 2,1 2,9 3,6 4.4 51 57 6,3 6,9 7.4 7,9 8,3 8,7 9,0 9,4
Fransa| 1,5 2,5 3,4 43 55 6,8 8,2 9,7 11,2 12,7 14,3 16,0 17,7 19,4 21,2
Avusturya | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 1,9
Irlanda| 0,7 0,8 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7 1,8 19 2,0 2,1 2,2
Belgika| 0,2 0,3 0,4 0,4 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6
Finlandiya| 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9
Polonya| 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,8 2,2 2,7 3,3 3,9 4,6 5,2 5,8
Romanya| 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,6 0,9 1,1 1,3 15 1,7 19 2,1 2,3 2,5
Bulgaristan| 0,0 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6
Meksika | 0,0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 1,2 1,5 1,7 1,9 2,1 2.3 2,6 2,9 3,2
ABD | 11,6 16,9 25,5 32,0 41,0 52,0 62,0 71,5 81,5 92,0 103,0 | 1146 | 127,0 | 140,5 | 155,0
Kanada| 1,5 1,9 2,4 3,9 4,8 6,9 8,8 10,5 12,0 13,3 14,7 16,0 17,4 18,9 20,5

Y. Zelanda| 0,2 0,3 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 11 1,3 1,4 1,6 1,8 1,9 2,1
Avustralya| 0,7 11 1,6 1,9 2,3 2,8 3,4 4,1 4.8 55 6,3 7,2 8,1 9,0 10,0
Japonya| 1,4 1,7 2,0 2,3 2,5 2,8 3,0 3,3 3,5 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4.8
Cin| 2,6 59 12,2 22,2 34,2 47,2 61,2 76,2 93,0 110,6 | 128,9 | 1479 | 167,55 | 187,7 | 208,4
Hindistan| 6,3 7,9 9,7 112 12,8 14,6 16,5 18,5 20,6 22,8 25,1 27,5 30,0 32,6 35,3
Misir| 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8 10 12 1,4 1,6 1,8 2,1 2,3 2,6

Sili| 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 2,0
Brezilya| 0,2 0,2 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,8 2,2 2,7 3,3 4,0 47 55

*Gergeklesmis degerler
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2.2 Tiirbin Piyasalarima Genel Bakis

Bir rlizgar santralinin planlanmasinda tiirbin se¢imi ¢ok Onemlidir. Biitiin
maliyetlerin ortalama %75 kadarini tiirbin maliyetleri olusturur. Cizelge 2.2 maliyet

kalemlerini gostermektedir.

Cizelge 2.2 : Bir riizgar santralinin maliyet kalemleri

Pay (%)

Tiirbin 75
Tiirbin 6
Temelleri
Elektrifikasyon 2
Sebeke 8
Baglantisi

Danismanlik 1
Arazi 4
Yol 1
Diger 3
Toplam 100

Teknik agidan bakildiginda tiirbin se¢imi sahanin riizgar profili, grid (sebeke)
kisitlart gibi parametrelere baghdir. Teknoloji ilerledik¢e yatirimcilar ayni sahada
daha biiyiik giiclii tiirbinler kullanarak maksimum ¢ikis giiciinii ve ekonomik fayday1
saglayabilmektedirler. Sekil 2.3 2008 yili itibariyle isletmede olan tiirbinlerin
ortalama kurulu giiclinii gostermektedir. Goriildiigii gibi 7 yilda tiirbin basina gii¢
yaklagik %65 artmistir.[6]

17



MW

1.6
1.5
14
1.3
1.2

_=—=11.53

147 152

1.39

1.27

1.22

1.1

. /( 1.06
l@a

0.9

0.8 T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Yillar
=f@—Tirbin basina ortalama glic (MW)

Sekil 2.3 : Tiirbin nominal gii¢lerinin (MW) artis seyri

2.3 Tiirbin Ureticileri

Riizgar tiirbini iiretiminin ¢ogu belli bashh Avrupali firmalar tarafindan

gerceklestirilmektedir. Mevcut durumda Avrupa pazarinda Vestas, Enercon ve
Gamesa on plana ¢ikarken, Kuzey Amerika’da GE, Vestas, Siemens ve Gamesa,
Asya’da ise Sinovel, Suzlon, Vestas ve Goldwind piyasada iireticiler olarak ©on
plandadirlar. Sekil 2.4’de global tiirbin pazarinda firmalarin paylar1 halihazirda

kurulu bulunan toplam MW tiirbin olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.4 : Tiirbin iireticilerinin pazar paylari

Bu oranlarla 2008 sonu itibariyle;

Vestas %25, GE %15, Enercon %15, Gamesa %12, Siemens %8,5, Suzlon %7,5,

Nordex %4, Acciona %2,5, Repower %3,5, Goldwind %2,5, Sinovel %2 pazar

paylarina sahiptirler.[6]

En biiyiik 15 tiirbin iireticisinin iiretim yerlerinin dagilimi da Cizelge 2.3’de

gosterilmistir.

19




Cizelge 2.3 : Tiirbin firmalarinin tiretim merkezlerinin kitalara goére dagilimi

Avrupa Amerika Asya
Danimarka, ABD Cin,
Almanya, Norveg, Hindistan
Vestas Isveg, ltalya,
Ispanya
GE ispanya, Aimanya |ABD, Cin
. Kanada
Gamesa Ispanya ABD Cin
Enercon Almanya, Portekiz, | Brezilya Hindistan
Isveg, Turkiye
Suzlon ABD Hindistan,
Cin
Siemens Danimarka, ABD
Almanya
Sinovel Cin
Acciona ispanya ABD Cin
Goldwind Gin
Nordex Almanya Cin
Dongfang Cin
Repower | Almanya Cin
Mitsubishi Meksika Japonya
Clipper ABD
Alstom ispanya

Goriildigu gibi tiirbin liretiminin 6nemli bir kism1 ABD, Cin, Almanya, Danimarka
ve Ispanya’da gerceklestirilmektedir. Ozellikle Cin ucuz iscilik maliyeti ve ig
pazariyla hemen hemen her tiirbin firmasinin ilgisini ¢ekmistir.
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3 RUZGAR ENERJIiSi TEMEL DENKLEMLERI

Bu boéliimde riizgarin sahip oldugu enerjinin hesaplanmasina iliskin temel denklemler

verilecektir.

3.1 Temel Denklemler

Riizgar hiz1 anlik olarak degisen bir karakter gosterdiginden, bu degisimin siirekli
izlenmesi ve dogru bir sekilde analiz edilmesi gereklidir. Hizindaki degisimler
riizgarin sahip oldugu enerjiyi de siirekli olarak degismesine sebep olmaktadir. lyi bir
rlizgar analizi i¢in riizgar hizinin anlik degisiminden baska gilinlikk ve mevsimsel

degisimleri de incelenmelidir.

Riizgarin sahip oldugu enerjinin belirlenmesinde temel veri riizgar hizi ve
frekansidir. Bu verilerle bir bolgenin sahip oldugu enerji potansiyeli ortaya konabilir.
Bunun i¢in ilk once hiz bilgisinden riizgarin sahip oldugu kinetik enerji
hesaplanmalidir. Riizgar hareket halindeki bir hava kiitlesi oldugundan sahip oldugu

enerji de Kinetik enerjidir.

KE. =2mp? (3.1)
Bu denklemde;

m, tiirbin stiptirme alaninda hareket halindeki havanin kiitlesi (kg)

Vv, hava kiitlesinin hiz1 (m/s) ifade eder.

m (kiitle)’yi p hava yogunlugu ve A tiirbin kanatlarinin taradigi alan olmak tizere;
m=pAv (3.2)
seklinde ifade edip bir 6nceki denklemde yerine yazarsak;

KE. =2pAv? (W) (3.3)

olarak elde edilir. Bu denklemden agik¢a goriilmektedir ki, riizgarin sahip oldugu
enerji hava yogunluguna, rotor siipiirme alanina ve en ¢ok da riizgar hizinin kiipiine
baghidir. Bu sebeple riizgar hizinin 6l¢iilmesinde yapilacak kiigiik hatalar, enerji
analizlerinde biiyiik hatalar olarak yansiyacaktir.

21



3.2 Betz Limiti

Bir tiirbinin 6niine gelen hava kiitlesi Sekil 3.1°deki gibi davranir.
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Sekil 3.1 : Tiirbine yaklasan hava kiitlesi

Gortildiigii gibi tiirbine yaklagsan hava akiminin hizi diismekte ve tiirbini gectikten
sonraki hizi (4 ani), bastaki (1 an1) hizinin 3’te 1’ine karsilik gelmektedir (Sekil 3.1).
Hizdaki bu azalmanin sebebi riizgarin tiirbine yaklastik¢a ayn1 hava kiitlesinin daha
genis bir alana yayilmasi ve sahip oldugu enerjinin bir kisminin rotora aktarilmis

olmasidir.

Riizgar tiirbini riizgarin tiirbinin 6niinde ve arkasinda sahip oldugu kinetik enerjilerin

farki kadar enerji tiretecektir. Bu ifadeyi asagidaki denklemle ifade edebiliriz:
P = %m(vlz —v?) (3.4)

Riizgar hizinin rotordaki degeri; rotora giris ve ¢ikistaki hizlarinin ortalamasi oldugu

kabul edilir. Bu durumda m (kiitle);

m= pA(Vlziﬂ ifadesi Denklem 3.4’de yerine konursa;

1
P = 1pA(v; +v3) (v} — v3) (3.5)
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Elde ettigimiz bu denklem, riizgarin sahip oldugu enerji ile iiretilecek enerjinin orani

gli¢ faktorii (Cp)’ye gore diizenlenecek olursa;
Cp=5(1+n)(1—n?) (3.6)

n= V—3 olmak tizere, C, ‘nin maksimum ¢6ziim noktasini bulmak igin tiirevi almip 0’a
1

esitlenirse n= % degerinde Cp’nin maksimum 0,59 degerine ulastig1 goriiliir. Buna

Betz Limiti denir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 : Betz Limiti

Bunun anlam bir riizgar tiirbinine yaklagan riizgarin sahip oldugu enerjinin herhangi
bir durumda en fazla %59’u kullanilabilir, faydali enerjiye doniistiiriilebilir. Bu deger
ayni zamanda tiirbinlerin ulasabilecegi maksimum verim degeridir. Ancak piyasada
ticari olarak satilan tilirbinler genellikle bu degerin de altinda bir performansla
calisirlar. Bunun sebebi rotor etrafinda olusan tiirbiilans ve disli kutusu gibi

elemanlarda ve elektrik sistemlerindeki kayiplardir.
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4 BALIKESIR’DE ENERJI ANALIZi UYGULAMASI

4.1  Uygulama Sahasinin Tanitim

Calismaya konu olan saha Balikesir’in 25 km kuzeydogusunda bulunmakta,
kompleks yapidaki bir arazide ve 200 — 450 metre rakim aralifinda olup, saha

ortalamasi 230 metredir. Sahanin haritas1 Sekil 4.1’de goriilmektedir.

istanbul

s Kocaeli
S gy

Sakarya

Yalova

i (%
Imrali‘Adasi, S

3 “Pas ‘Adasi—_—
Samothraki Pasqj.f.f?_anf‘ dasi——_

Bursa,

Canakkale

BoZcaada

Balikesir,

Lesvos

Sekil 4.1 : Proje uygulama sahasi

Sahay1 temsil edebilecek bir noktada, 50m yiiksekligindeki 6l¢iim direginden elde
edilen veriler incelendiginde sahanin bir yillik ortalama sicakligr 16 °C, ortalama
hava basinct 968 hPa, hava yogunlugu 1,165 kg/em® ve 50m yiikseklikte ortalama
rizgar hiz1 6,9 m/s oldugu goriilmiistiir. Sahada yapilan kesiflerde yaklagik 5m
yiiksekliginde seyrek ormanlik alanlar géze carpmustir. Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve
Cizelge 4.1°de y1l boyunca sicaklik, basing, riizgar hiz1 ve hava yogunlugu degisimi

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.2 : Sahanin riizgar hiz1 - hava yogunlugu degisimi
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Sekil 4.3 : Sahanin sicaklik - basing degisimi

Her iki grafige beraber bakildigi takdirde sicakligin yiiksek, hava yogunlugu ve
basincin diisiik seyrettigi yaz aylarinda riizgar hizinda bir artis gézlemlenmektedir.
Yaz aylarinda hava yogunlugunda gézlemlenen diisiik degerler, bu aylarda sicakligin
yiilksek olmasiyla agiklanabilir. Bu parametreler arasinda daha dogru bir iligki

kurabilmek i¢in uzun yillar verilerine bakilmalidir.
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Cizelge 4.1 : Sahanin sicaklik - basing — hava ve gii¢ yogunlugu degisimi

50m Hava Giic

Sicaklik | Basing | Riizgar | Yogunlugu | Yogunlugu
(C) | (hPa) |Hiz1 m/s|kg/m3 W/m"2
Ocak 9 971 6,84 1,196 257
Subat 9 965 7,29 1,196 547
Mart| 11 967 6,47 1,188 288
Nisan| 14 968 5,96 1,176 209
Mayis| 20 968 6,29 1,153 316
Haziran| 24 965 8,01 1,138 282
Temmuz| 27 960 5,67 1,127 450
Agustos| 25 966 5,86 1,135 731
Eylil| 22 966 6,25 1,146 328
Ekim 18 973 6,29 1,161 367
Kasim 14 972 7,59 1,176 358
Aralik| 10 974 10,04 1,192 262

Sekil 4.4°’de hava yogunlugu degisiminin, hava sicakliginin gece ve giindiiz farkl
sicakliklarda olmasi ile iligkisi goriilmektedir. Hava yogunlugunun yiiksek degerleri
geceleyin ve diisiik degerleri de sicakligin daha yiiksek oldugu giindiiz vakitlerinde
gbozlemlenmistir. Detayli enerji hesaplarinda gece ve giindiiz gerceklesen bu
farkliliklar g6z 6niinde alinmalidir. Zira hava yogunlugu riizgardan elde edilebilecek

giiciin hesaplanmasinda direk ¢arpan olarak denkleme katilmaktadir. Dolayisiyla da

tiretilecek enerji miktarina degerindeki degisim kadar etki edecektir.
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Giin icindeki sicaklik degisimlerinin gii¢ yogunlugu ve riizgar hizin1 nasil etkiledigi

ekil 4.5°den goriilmektedir. Giin icindeki 10°C’lik sicaklik farklar1 riizgar hizim
g g

Sekil 4.4 Hava yogunlugu - sicaklik degisimi
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ortalama 1 m/s oynatmakta ve gili¢ yogunlugu da bu degisimden 100-150 W/m?
etkilenmektedir.
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Sekil 4.5 : Gii¢ yogunlugunun farkli yiiksekliklerdeki degerlerinin giin i¢inde
degisimi

Gli¢ yogunlugunun riizgar siddeti degisimine gore degisimi ise Sekil 4.6’da
verilmigtir.
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Sekil 4.6 : Riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu aylik degisimi
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4.2  Olgiim Istasyonu

IEC standartlarinda ve akredite laboratuarlarda kalibre edilmis Ol¢iim cihazlar
kullanilarak 2008 Eyliil — 2009 Eyliil arasinda 5m de sicaklik, basing, nem dl¢iimleri,

10m, 30m, 50m’de riizgar hizi Glglimleri ve 48m’de riizgar yonii Olgiimleri 10

Sekil 4.7 : 50m riizgar 6l¢lim istasyonu

dakikalik araliklarla, boru tip direk ile yapilmigtir. Sekil 4.7°da 6l¢iim istasyonunun

konfigiirasyonu goriilmektedir.

4.3  Arazi Yapisi

Asagida 6l¢lim noktamiz referans alinmak iizere 3,5 km yaricapl bir daire igerisinde
egimi %30°den fazla olan alanlar kirmizi ile gosterilmektedir. Sahamizin giineydogu

ve kuzeybatisinda egimi nispeten yiiksek olan kisimlar géze ¢arpmaktadir.

Topografya riizgarin yonii ve hizinin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag
silsileleri, tepeler ve kayaliklar riizgar hiz ve yon profilini biiytik 6l¢iide etkiler. Dag
silsilelerinin denize paralel, hakim riizgar yoniine dik, orta egilimli (10°-22°) ve
ozellikle ¢iplak oldugu sahalar enerji iiretimi i¢in uygun sahalardir. Zirvede riizgar
hizi, egim ve dag grubunun biiylikliigiine bagl olarak artar. Bu nedenle, tepelerin
iist-6n kismu tesis i¢in uygundur. Fakat tepenin list-arka kismi tiirblilans nedeniyle

g0z Oniline alinmamalidir.
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Sahanin ortalama piiriizliliik indeksi (RIX — ruggedness index) % 4,31 (Cizelge 4.2)
olarak hesaplanmistir. RIX degerinin 0 veya 0’a yakin degerler almasi, sahadaki
egimlerin %30°’dan daha az oldugunu gosterir ki, yapilan caligmalar boyle bir
arazideki riizgar akisinin Wasp’mn tasarim, performans kriterlerine uygun oldugunu
ve bu sahada Wasp programinin kullanilmasinin yiiksek RIX degerli sahalara

nispeten daha uygun oldugunu gdosterir.

Eger referans noktasi (Ol¢lim alinan nokta) ile Wasp’tan tahmin yapmasini
istedigimiz nokta (tiirbin noktasi) birbirine yakin RIX degerlerine sahip ise (delta

RIX yaklasik olarak 0 ise) hata nispeten az olacaktir.

Eger referans noktamizin RIX degeri, tiirbin noktasinin RIX degerinden daha biiyiik
ise Wasp biitiin hesaplarda (enerji, riizgar hizi vs.) negatif bir hata (underestimate,

gergek degerinden daha diisiik bir degerde tahmin) yapar.[7]

Eger referans noktamiz tiirbin noktasina gore daha diiz bir alanda bulunuyorsa, yani
RIX degeri tiirbin noktasina gore daha diisiik ise, bu durumda Wasp pozitif bir hata
(overestimate, gercek degerinden daha yiiksek bir degerde tahmin) yapacaktir.
Olgiim noktasindaki %4,31°lik RIX degeri sahamizi orografik olarak orta
komplekslikteki bir kategoriye sokmaktadir.

Sekil 4.8 : Sahanin RIX haritasi
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Cizelge 4.2 : Sahanin piiriizliiliik indeksi

(Soe)ktor 0 |30| 60 | 90 | 120 | 150 |180|210|240| 270 | 300 | 330
Ef,/'o;( 3,21| 00,78/4,92(6,56|0,74| 0 | 0 | 0 [8,1919,12|8.21

Bu agiklamalar 1s181nda sahamiza baktigimizda tiirbinlerimizi hakim riizgara karsi
onti agik, gii¢ potansiyelinin yiiksek oldugu ve RIX haritasina (Sekil 4.8) gore Wasp
tahmin hatalarinin nispeten daha diisiik seviyelerde olacagi noktalara koymak

mantikli bir davranis olacaktir.

4.4  Riizgar Verisi

Elimizdeki riizgar verisinde 52486 adet kayit ile %1’in altinda kayip gerceklesmistir
ki bu rakam elimizdeki verinin enerji analizi amaciyla kullanilmak {izere ideal bir

veri yapar.

Bahsi gecen Ol¢lim istasyonunda yapilan riizgar Olglimleri Wasp programinda

degerlendirilerek Sekil 4.9°deki sonuglar elde edilmistir.

50.04

Sector: All
A 7.9m/s
k: 2.08

I: 6.97 m/fs
P: 385 W m?
— Fitted

f
[¥e/{m/s]] |

550 |:|.|:|' 471 Ia
||||||||||||u 0 Ll[ITIII"S] 30.00

Sekil 4.9 : Riizgar giilii ve Weibull dagilim1

Bune gore hakim riizgar yonii kuzey dogu yoniinden olmak iizere, ortalama riizgar
hiz1 6,97 m/s, Weibull k parametresi Tiirkiye’nin cografi konumu igin makul bir

deger olan 2,06 olarak hesaplanmuistir.

50m’de alinan riizgar hizi ve 48m’de alinan riizgar yonii degerleri de Wasp

programinda sektorel olarak Cizelge 4.3’deki sonuglari vermistir. Tablodan da
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goriilebildigi gibi %51,8 frekans ile hakim riizgar yonii olan NNE yéniinde (30°) en
yiiksek riizgar hiz1 (8,17 m/s) ve gii¢ yogunlugu (E=482 W/m?) degerine ulasmustr.

Riizgar 6l¢iim verilerinin incelenmesi sonucu, Ol¢iim yapilan noktanin tiirbiilans
yogunlugu da ayrica belirlenmelidir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmasi
enerji Uretim miktarini dusiiriir, riizgar tiirbini iizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini
ve malzeme yorulmasinin hizimi artirtr. Bu durum riizgar enerji Santrallerinin
ekonomik Omiirlerinin azalmasina neden olmaktadir. Tirbiilans yogunlugunun
belirlenmesi i¢in Oncelikle riizgar hiz 6l¢lim serilerinin ortalama hizi ve standart
sapmasi belirlenmelidir. Standart sapma 6nemli bir kavram olup riizgar hizlarindaki
dalgalanmalar1 tanimlamak icin kullanilir. Riizgar hiz verilerinin standart sapmas1 0
ile 3 m/s, riizgar yon verilerinin standart sapmasi ise 3° ile 75° arasinda olmalidir.
Herhangi bir alandaki standart sapmanin kii¢iilk olmasi demek o alandaki riizgar
rejiminin son derece diizenli olmasi anlamina gelmektedir. Riizgar hiz verilerinin
standart sapma miktarinin bu verilere ait ortalama hiz degerine orani ise tiirbiilans
yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun yiiksek oldugu

alanlara riizgar enerji santrali kurmaktan kagimilmalidir.[8]

Cizelge 4.3 : Frekans analizi

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Al

Al67 92 32 19 16 22 61 71 50 43 36 47 79

k |270 287 158 166 158 129 124 158 136 108 1.09 1.53 2.06

U|594 817 288 166 148 2.08 571 6.38 453 419 348 4.21 6.97

E 192 482 37 7 5 19 429 400 180 226 127 121 385

f (121 518 24 06 06 10 52 190 49 09 05 10 100

Elimizdeki riizgar hiz1 verisinin “c” standart sapmasi 3,66 m/s, yon verilerinin
standart sapmast ise 99° olarak hesaplanmistir. Bu durum igin tiirbiilans yogunlugu;

TI=06/V

T1=3,66/6,9

32



T1=0,53

olarak hesaplanir.

45 Harita

Calisma kapsaminda kullanilan biitiin haritalar NASA’nin irettigi SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) haritalaridir. SRTM haritalar1 riizgar enerjisi analizleri

amaciyla tiim diinyada yaygin olarak kullanilmakta ve tavsiye edilmektedir.

Proje uygulama sahamizi kapsayan SRTM haritas1 uygun formata doniistiiriilerek,
Olgiim noktasi merkez alinarak olusturulmus 20 km x 20 km’lik bir alanda

calisilmistir. Calismalarda kullanilan biitiin haritalar UTM koordinat sistemindedir

(Datum ED50).

4.6 Gii¢ Kanunu (Hellman Bagintisi)

Riizgar giic kanunu (wind power law) ayni noktadaki birden fazla yiikseklik
seviyelerinin riizgar hizlar1 arasindaki iligkiyi ifade eder. Gii¢ kanunu genellikle
rlizgar projelerinin degerlendirilmesinde Sl¢iim yapilan yiikseklikteki riizgar hizinin,

tiirbin gobek yiiksekligindeki riizgar hizina yiikseltilmesi amaciyla kullanilir.

Gii¢ kanunu bagintisi asagidaki gibi ifade edilir:
-

h: riizgar hiz1 bilinmek istenen yiikseklik seviyesi (m)
hy: riizgar hiz1 bilinen yiikseklik seviyesi (m)

v: bilinmek istenen riizgar hizi (m/s)

V;: O0lclim neticesi bilinen riizgar hizi (m/s)

a: alfa katsayisi (windshear coefficient)

Burada a her saha icin siirekli degisen onemli bir parametredir. Alfa katsayisinin
dogru bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in 6l¢iim noktasinda birden fazla yiikseklikte
riizgar hiz1 bilgisi alinmalidir. Bu sayede riizgar hiz1 bilinen iki farkli yiikseklik
seviyesi arasindaki a, denklemden hesaplanarak saha hakkinda fikir edinilir. Bunun

miimkiin olmadig1 durumlarda o degeri literatiirde 1/7 olarak alinarak bir iist seviye
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riizgar hiz1 tahmin edilir. Ancak bu kabul riizgar enerjisi hesaplarinda ciddi bir
belirsizlik ve gilivensizlik dogurur. Tirbin gobek yiiksekliginde riizgar hizini
belirlemenin en dogru yolu gébek yiiksekliginde 6l¢iim yapmak, miimkiin degilse de
gobek yiiksekliginin 2/3’liniin altinda kalmayacak sekilde oOl¢iim istasyonu

kurmaktir. [9]

Bu calismaya konu olan sahada 10m, 30m ve 50m de bir yil siire ile yapilan

Olgtimlere gore o (wind shear) Sekil 4.10°da gosterildigi gibi gerceklesmistir.

50 == C0cak
=—Subat
40 ==fe=Mart
== Nisan
30 == MayIs
m =®=Haziran
et TEMMuUZ
20
e AZUStOS
) Eylal
10 - .
=g=Ekim
== Kasim
O r‘ T T 1 Arallk
0.00 5.00 10.00 15.00
Ortalama
m/s

Sekil 4.10 : Alfanin y1l boyunca degisimi

Alfanin mevsimsel degisimi Sekil 4.11°da gosterilmistir. Riizgar hizinin artis

gosterdigi yaz aylarinda o’daki degisim de ortadadir.
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Sekil 4.11 : Alfanin aylara gore degisimi

Alfanin giin i¢inde degisimi Sekil 4.12°de gdsterilmistir. Bir yil i¢inde gergeklesen
degerlere gore a geceleri daha yiiksek seyretmektedir.
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Saatler

o 10>50

a 30>50

a 10>30

Sekil 4.12 : Giin i¢inde alfanin dalgalanmasi
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Gortldigi gibi o katsayis1 aylara gore degisiklik arz etmekte, bu da enerji
analizlerimizde sabit bir a degeri kullanmay1 degil de, aylik hatta miimkiinse giinliik

a degisimlerinin dikkate alinmasini gerektirmektedir. [9]

Cizelge 4.4’de 3 Olgiim yiiksekliginin farkli kombinasyonlar1 i¢in hesaplanmis o

degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.4 : Gergeklesmis ortalama alfa degerleri

o

10m => 30m 0,095
10m => 50m 0,079
30m =>50m 0,044

Gortildiigii gibi o asgari ve azami degerleri arasinda %50’ye varan degisimler
olabilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, 10m’de monte ettigimiz
anemometrenin sahanin piirlizliliiglinden ne kadar etkilendigidir. Eger O6l¢iim
istasyonunun yakin g¢evresinde riizgarin 10m yiikseklige kadar akisini degistirecek
bir piiriizliiliik 6gesi yok ise, bu durumda 10m ile 50m arasinda hesaplanmis o
degerini kullanmak mantikli olacak ve o sec¢iminden kaynaklanacak hatalar

minimize edecektir.

Cizelge 4.5’de, farkli o degerlerinin genel riizgar ortalamasini nasil etkiledigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.5 : Alfa katsayisinin ortalama riizgar hizina etkisi

10m >50m |30m >50m |10m > 30m

a=0,143 7,7mls 7,3m/s 7,2 m/s

a=0,2 8,5 m/s 7,5m/s 7,7m/s
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Goriildiigii gibi 50m’de 6,9 m/s olarak gergeklesen riizgar hizi, literatiirde genel
olarak kullanilan alfa degerleri ile yiikseltme islemine 10m Olgiimleri referans
alimarak tabi tutuldugunda 8,5 m/s ve 7,7 m/s gibi degerler elde edilebilmektedir.
Ayni yiikseltme islemi 30m 6l¢timleri referans alinarak yapildiginda ise gergege daha
yakin sonuglar (7,2 ve 7,7 m/s) elde edilmektedir. Sadece bu tablonun sonucu olarak,
rliizgar hiz1 dl¢iimlerinin tiirbin gobek yiiksekliginde veya tiirbin gobek yiiksekligine

miimkiin en yakin yiikseklikte yapilmasi gerektigi sOylenebilir.

4.7 Veri Arahg

Riizgar, tahmin edilmesi en zor meteorolojik parametrelerden biri oldugu i¢in, riizgar

santrali kurulacak alanda riizgar Olciimleri yapmak c¢ok Onemlidir. Enerji
analizlerinde kullanilacak olan bu dl¢iimlerin hassasiyeti de ayni derecede dnemlidir.
Tiirkiye sartlarinda belli bir saha i¢in 6l¢iim standartlarina uygun uzun dénem verisi
elde etmek her zaman miimkiin olmamaktadir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliigii’niin  Tirkiye’nin bir¢ok noktasinda yapmakta oldugu meteorolojik
manada bir deger ifade eden Olgilimler riizgar enerjisi analizlerinde kullanilmaya
genelde uygun degildir. Ancak sahada yapilan dl¢iimler ile mukayese anlaminda bir

fikir verebilir.

Saatlik formatta kaydedilen bu verilerle yapilacak enerji analizlerindeki farklari

gorebilmek amaciyla sahamizda yapmis oldugumuz 10m, 30m ve 50m
yiiksekliklerde 10dk’lik periyotlarla yapilan riizgar hizi Slglimleri yarim saatlik ve

saatlik ortalamalar1 alinarak enerji analizlerinde kullanilmistir.

Kullanilan veri setlerinde riizgar hizlarinin ortalamasi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Buna gore enerji analizinde kullanilacak 7 farkli durum ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.6 : Elde edilen veri setlerinde ortalama riizgar hizlar

— 1/5 1/5 177 177
Veri seti 10 30 0| 10550 | 30550 | 10550 | 30>50
Ort. Hiz 6.1 6.8 6.9 8,5 75 7,7 7,3
m/s
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4.8 Kullanilan Yazilimlar

e Global Mapper

Proje sahasinin NASA SRTM haritalariin WASP ve OpenWind programina uygun

formatlara doniistiiriilmesinde Global Mapper programindan faydalanilmistir.
e Wasp

Diinyada rilizgar enerjisi analizlerinde yaygin olarak kullanilan Danimarka / Riso
laboratuarlarinda gelistirilmis paket bir programdir. WASP bilgisayar programi
rizgar hiz ve yon bilgileri ile riizgar gozlem istasyonu cevresindeki engellerden,
arazi ylizey piriizliliigii ve arazinin topografik 6zelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel
riizgar  atlas  istatistiklerinin ~ ve  enerji  potansiyelinin  belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Wasp kendisine veri olarak girilen asagida belirtilen 4 bilgiyi (Sekil 4.13)

degerlendirerek bolgenin riizgar atlasini hesaplar.

v" Proje sahasinin topografik haritasi

v’ Riizgar hiz1 verileri

v' Bolgenin piirtizliiliik haritasi

v Cevredeki engel bilgileri
Wasp programi kompleks yapidaki arazilerde Onemli oranlarda tahmin hatasi
yapmaktadir. Wasp’in dogru tahminler yapabilmesi i¢in, s6z konusu saha i¢in

asagidaki parametrelerin Wasp performans kriterleri dahilinde olmas1 gerekmektedir:

v Referans saha (6lglim noktasi) ve tahmin edilen saha (tiirbin noktasi)
genel itibariyle ayni riizgar rejimine sahip olmasi

Her iki nokta i¢in riizgar rejiminin dengeli, istikrarli olmasi

Yapilan 6l¢timlerin standartlara uygun (giivenilir) olmasi

Arazinin miimkiin mertebe az egimli ve diiz olmasi

<N X X

Kullanilan haritalarin yeterli giivenilirlikte olmasi[10]

Bu calisma kapsaminda amacimiza ulagmak i¢cin Wasp programina sadece topografik
harita ve riizgar hizi verileri girilmistir. Her durum igin “resource grid” ler

olusturularak sonuglar1 karsilastirilmistir.[10]
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Sekil 4.13 : Wasp riizgar atlas1 metodolojisi

e OpenWind

Proje sahasinda tiirbin optimizasyonu yapilmasina imkan saglayan Wasp tabanli bir
program. Bu c¢aligmada tiirbin koordinatlar1 OpenWind programi ile yapilan
optimizasyon c¢aligmasi ile elde edilmis ve biitiin durumlar i¢in ayni tiirbin noktalar

esas alimmistir.[11]
e WindSim

Son yillarda riizgar akisinin modellemesinde de yaygin olarak kullanilmaya baglayan
CFD temelli program. Akim ayrilmalarinin yogun olarak gerceklestigi sahalarda
Wasp dogru sonuglar vermekten uzaklagmaktadir. Bu durumdaki sahalarda, temeli
Navier — Stokes denklemlerine dayanan, daha genis bir alanda sahay1 inceleyebilen

CFD tabanli programlar kullanilmaktadir.[12,13]
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5 ENERJi ANALIZLERI

5.1  Metodoloji

Bu ¢alismada 50m yiiksekligindeki dl¢iim direginde 10m, 30m ve 50m’de Olgiilen
rliizgar hiz1 ve 48m’de Olciilen riizgar yonii verilerinin 10 dakikalik, yarim saatlik ve
saatlik ortalamalar1 kullanilarak, enerji analizleri yapilmis ve sonuglari

karsilastirilmistir.

Wasp programinda biitlin analizler i¢in girilen 7 farkli riizgar hiz1 dosyas1 (OWC file
— Observed Wind Climate) asagida tablo halinde (Cizelge 5.1) listelenmistir.

Cizelge 5.1 : Enerji analizlerinde altlik olarak kullanilan veri setleri

10 Wasp programina 10m de dl¢tilmiis veriler girildi
30 Wasp programina 30m de Ol¢iilmiis veriler girildi
50 Wasp programina 50m de dl¢lilmiis veriler girildi
Wasp programimna 10m'den 50m'ye alfa = 1/5 kabuliiyle
1/5 10>50 b PIoS Y Y
yiikseltilmis veriler girildi
Wasp programina 30m'den 50m'ye alfa = 1/5 kabuliiyle
1/5 30>50 b prog Y Y
yiikseltilmis veriler girildi
Wasp programina 10m'den 50m'ye alfa = 1/7 kabuliiyle
1/7 10>50 b prog Y Y
yiikseltilmis veriler girildi
Wasp programima 30m'den 50m'ye alfa = 1/7 kabuliiyle
1/7 30>50 P PIog Y Y

yiikseltilmis veriler girildi

Calismada biitiin durumlar i¢in TUretilen kaynak grid (1zgara) dosyalar1 200m
¢Oziiniirliikte ve yer seviyesinden 50m seviyededir. Bunun anlami topografik harita
tizerinde belirtilen smirlar i¢inde 200m araliklarla bir nokta koymak suretiyle bir
1zgara olusturulmasi ve dl¢lim noktasindaki degerlerin Wasp modeliyle olusturulan
bu noktalarda hesaplanmasidir. Sekil 5.1°deki harita 10m yiikseklikte 10 dakika

aralikli 6l¢timler kullanilarak 50m de hesaplanmis bir “grid i gostermekte olup, grid

41



6241 noktadan olusmaktadir. Bu grid proje sahasinda gii¢ yogunlugu dagilimini ifade
etmektedir.

[ |
55 Wilm3] 627

Sekil 5.1 50m yiikseklikte hesaplanmis kaynak grid

Yeni kurulacak olan riizgar enerji santralinden iiretilecek enerjinin mevcut enerji
nakil sistemine entegrasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu entegrasyonun yapilacagi
hat kapasitesi, kisa devre giicii, gerilim oynamalari, harmonikler, reaktif giic vb. gibi
bir takim kriterler dikkate alinarak yatirrmecir kurmayi diisiindiigii riizgar enerji
santralinin kurulu gii¢ kapasitesini belirlemelidir. Kag tane riizgar tiirbini kurulacak,
bunlarm birim giicii ne olacak ve arazi lizerine nasil konumlandirilacak gibi sorulara

cevap bulunmalidir.[14]

Calisma ayni altliklarla hem 36 MW’lik bir riizgar santrali projesi diisiiniilerek, hem

de 6l¢iim noktasinda tek bir tlirbin diistiniilerek, ayn1 iglemler tekrarlanmak suretiyle
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yapilmistir. Bundan amag¢ programlarin tahminlerinden kaynaklanabilecek hatalar

minimize etmek ve gergege en yakin sonuglart elde etmektir.

Bu ¢alisma da ayni altliklar ayn1 gobek yiiksekligine ancak farkli gilice sahip 3 tiirbin
markasi ve modeli kullanilarak (Cizelge 5.2), farkli tiirbinlerin hesaplarda
olusturdugu farkliliklarda ortaya konulmustur. Tiirbinlerin giic egrileri {iretici
firmanin brosiirlerinden temin edilmis olup, sertifikalandirilmis gii¢ egrileridir.
Tirbinlerin kule yiiksekligi 50m olarak secilmistir. Bunun sebebi ise 50m deki
rizgar hizi 6l¢iim degerlerimizi herhangi bir yiikseltme islemine tabi tutmadan

kullanabilmektir.

Cizelge 5.2 Kullanilan tiirbinler

Nominal Cut Cut out Siipiirme ggﬂ] 'IT;I Gobek Rotor

Tarbin | Gig | Adet | in T 00| alam HISZI Yiiksekligi | Diameter
VAN

(kw) (m/s) (m"2) (mls) (m) (m)
Bonus 1000 36 4 25 2290 18 50 54
Enercon
E44 900 40 2 25 1521 16 50 44
Nordex
N50 800 45 4 25 1962 16 50 50

Santralin kurulu giici belirlenirken birbirini en az etkileyecek minimum alana
yayilmis maksimum kurulu glice sahip tiirbin yerlesimi dikkate alinmigtir. Buna gore
36, 40 ve 45 tiirbinden olusan 3 ayr1 mikro — konuslandirma islemi OpenWind
programinda yapilmis ve uygun koordinatlar elde edilmistir. Bu yerlesimlere gore
birbirine en yakin tiirbinler arasinda 224m mesafe bulunmakta bu da yaklasik 4,5

rotor ¢ap1 mesafeye tekabiil etmektedir.

Bir sonraki adimda mikro — konuslandirmadan kaynaklanabilecek tahmin hatalarim
da minimize etmek i¢in 6l¢lim noktasinda ayni tiirbin modelleriyle yeniden analizler

yapilmis ve sonuglar ayrica karsilastirilmastir.

Son adimda ise sahanin CFD analizleri yapilmis ve sonuglart WASP analizleriyle

karsilastirilmistir.
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5.2 36 MW Riizgar Santrali Uzerinden Enerji Analizleri

Her tiirbin tipi i¢in 10dk’lik, yarim saatlik ve saatlik veriler ayr1 ayri1 hesaplara
katilarak toplam 21 durum igin enerji hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplara ait ozet

tablolar Cizelge 5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.3 : 10dk'lik veri setlerinin kullanilmasi durumu i¢in enerji tiretimleri ve

kapasite faktorleri

Nordex N50 Enercon E44
Veri Seti Bonus IMW 800kW 900kW

MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF

10 105977 33,6 100572 31,9 94759 30,0
30 102410 32,5 96755 30,7 91981 29,2
50 93694 29,7 88277 28,0 84124 26,7

1/510>50 | 134157 42,5 128321 40,7 124548 39,5
1/530>50 | 98682 31,3 93353 29,6 89523 28,4
1/7 10>50 | 116933 37,1 111377 35,3 107322 34,0
1/7 30>50 | 104481 331 99011 31,4 94803 30,1

10dk veriler

Cizelge 5.4 : Yarim saatlik veri setlerinin kullanilmas1 durumu i¢in enerji tiretimleri

ve kapasite faktorleri

Nordex N50 Enercon E44
B 1MW
Veri Seti onus 800kW 900kW

MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF

10 106834 33,9 100989 32,0 95411 30,3
30 102813 32,6 97136 30,8 92242 29,2
50 93935 29,8 88500 28,1 84241 26,7

1/510>50 | 134629 42,7 128788 40,8 124886 39,6
1/530>50 | 110336 35,0 104777 33,2 100401 31,8
1/7 10>50 | 117332 37,2 111766 35,4 107600 34,1
1/7 30>50 | 104995 33,3 99504 31,6 95170 30,2

Yarim Saatlik veriler
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Cizelge 5.5 : Saatlik veri setlerinin kullanilmast durumu i¢in enerji tiretimleri ve

kapasite faktorleri

Nordex N50 Enercon E44
Veri Seti Bonus IMW 800kW 900kW

MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF

10 106894 33,9 101025 32,0 95354 30,2
30 102769 32,6 97078 30,8 92114 29,2
50 93986 29,8 88535 28,1 84207 26,7

1/510>50 | 134592 42,7 128754 40,8 124792 39,6
1/530>50 | 110328 35,0 104759 33,2 100303 31,8
1/7 10>50 | 117132 371 111574 354 107353 34,0
1/7 30>50 | 104799 33,2 99309 31,5 94931 30,1

Saatlik veriler

Bu tablolar1 kendi i¢inde 3 farkli kategoride degerlendirmek gerekmektedir.
e Veri araligina gore:

10 dakikalik veriler, yarim saatlik veriler ve saatlik verilerle ayn tiirbin modeli i¢in
yapilan analiz sonuglarindaki farklilik %1 mertebesindedir. Ornegin 10 dakikalik
veri araligina sahip 10m deki veriler kullanilarak Bonus tiirbiniyle yapilan analizde
yillik iiretim 106 GWh olurken, ayni analiz saatlik periyotlu verilerle yapildiginda
106,9 GWh olmaktadir.

e Wasp’a veri olarak girilen OWC dosyasina gore:

Ayni veri araligindaki OWC dosyalar1 kullanilarak yapilmis analizlere kendi i¢inde
bakildiginda ise farklilik yiizdesel olarak daha ytiksektir. Bunun sebebi ol¢iilen
degerin tiirbin gobek yliksekligine cikartilma islemi sirasinda kabul edilen o
degeridir. Farkli a degerleri iiretim miktarlarinin daha genis bir aralikta oynamasina
sebep olmaktadir. 50m de Slgiilmiis veri ile yapilan analiz (93,7 GWh) ile a = 1/5
kabulii ile elde edilen 50m Ol¢iimiin analiz (134,2 GWh) sonucu arasinda %40’a
varan farklar olusabilmektedir. Bu da gobek yiiksekliginde 6l¢iim yapmanin 6nemine

isaret etmektedir.
e Tiirbin modeline gore:

Tablolarda ayni satir boyunca farkli tiirbinlerin iiretim miktarlarina baktigimiz zaman

degisimin ortalama %10 oldugunu goriiyoruz. Bu da bir riizgar santrali projesi
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planlanirken tiirbin se¢iminin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir. Ayni giice
sahip farkli marka/model tiirbinler ¢cok farkli iiretim degerlerini yakalayabilirler. Bu

durum tamamen tiirbinin gii¢ egrisi ile alakalidir.

Bununla birlikte enerji liretimindeki bu degisimler kapasite faktoriine gecildigi

zaman yiizde olarak ¢cok daha degerlerle ifade edilmektedirler.

5.2.1 36 x 1 MW Bonus Analiz Sonuglari

Cizelge 5.6’da 10 dakikalik araliklarla 50m’de alinmig Olgtimler ile yapilan analiz
sonuglart gosterilmektedir. Buna gore en yliksek yillik iiretim 3393 GWh ile 437m
rakimda bulunan 9 numaral: tiirbinde, en az tiretim ise 2.033 GWh ile 320m rakimda

bulunan 36 numarali tiirbinde gergeklesmistir (Sekil 5.2).

Cizelge 5.6 : 36 x Bonus tiirbini kullanilmast durumu i¢in tiirbinlerin parametreleri

Turbin No Gobek A k U E Rakim  Net dRIX
Yiksekligi [m/s] [m/s] [W/m?2] [m AEP [%]
[m a.g.l.] a.s.l.] [GWh]
Bonus 001 50 8.9 1.99 7.85 568 437 3.260 4.8
Bonus 002 50 8.6 2.00 7.65 524 505 3.122 14
Bonus 003 50 8.1 2.00 7.16 429 492 2.746 0.8
Bonus 004 50 7.7 2.00 6.79 366 365 2493 0.1
Bonus 005 50 7.8 2.01 6.94 390 343 2.620 0.7
Bonus 006 50 8.1 1.97 7.16 435 479 2.774 0.7
Bonus 007 50 8.6 1.94 7.60 530 331 3.102 4.4
Bonus 008 50 7.3 1.94 6.46 324 359 2.260 -3.6
Bonus 009 50 9.1 1.97 8.04 615 437 3.393 34
Bonus 010 50 7.9 2.00 7.00 401 383 2639 24
Bonus 011 50 8.6 2.00 7.61 516 488 3.088 3.1
Bonus 012 50 8.2 2.02 7.26 444 580 2.863 04
Bonus 013 50 8.2 1.97 7.31 462 391 2.869 1.6
Bonus 014 50 7.4 2.01 6.59 332 507 2312 -21
Bonus 015 50 7.8 2.01 6.92 385 532 2,553 -1.1
Bonus 016 50 7.7 2.02 6.78 361 396 2436 3.7
Bonus 017 50 7.6 1.98 6.78 368 448 2,459 3.2
Bonus 018 50 7.7 1.97 6.82 376 456 2,532 -0.1
Bonus 019 50 7.6 1.93 6.75 372 255 2490 0.1
Bonus 020 50 7.3 1.97 6.44 318 326 2,185 -0.9
Bonus 021 50 7.5 2.01 6.64 340 444 2.358 3.7
Bonus 022 50 7.9 1.99 7.03 409 569 2,679 -1.1
Bonus 023 50 8.3 1.96 7.36 476 409 2,779 1.5
Bonus 024 50 7.4 2.01 6.59 334 432 2,306 3.0
Bonus 025 50 7.9 1.99 7.01 404 390 2.646 -0.2
Bonus 026 50 7.2 1.98 6.41 312 365 2,208 -4.2
Bonus 027 50 8.2 1.98 7.26 452 525 2.853 1.5
Bonus 028 50 7.3 1.97 6.46 320 475 2,243 -2.7
Bonus 029 50 7.6 1.96 6.74 365 543 2,440 -2.8
Bonus 030 50 8.2 1.96 7.29 462 466 2.862 04
Bonus 031 50 7.5 1.99 6.67 349 471 2.390 -1.2
Bonus 032 50 8.1 1.97 7.14 432 374 2.773 0.3
Bonus 033 50 8.0 1.97 7.06 418 382 2.623 4.6
Bonus 034 50 7.2 1.97 6.40 311 351 2,209 -3.3
Bonus 035 50 7.1 1.96 6.33 302 337 2.096 -3.7
Bonus 036 50 7.0 1.97 6.20 283 320 2.033 -3.7
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Sekil 5.2 : 36 x Bonus tiirbininin saha i¢indeki dagilimi

5.2.2 40 x 900 kW Enercon E44 Analiz Sonuclar

Cizelge 5.7°de 10 dakikalik araliklarla 50m’de alinmis Sl¢limler ile yapilan analiz
sonuglar gosterilmektedir. Buna gore en yiiksek yillik iretim 2.859 GWh ile 440m
rakimda bulunan 6 numarali tiirbinde, en az tiretim ise 1.555 GWh ile 405m rakimda

bulunan 37 numarali tiirbinde gergeklesmistir (Sekil 5.3).
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Cizelge 5.7 40 x Enercon tiirbin kullanilmas1 durumuna gore tiirbin parametreleri

Yiikseklik A k U E Rakim  Net dRIX

[ma.g.l] [m/s] [m/s] [W/m?] [m AEP [%]
Tiirbin No a.s.l.] [GWh]
Enercon E44 01 50 9.0 1.98 7.96 596 437 2.723 4.2
Enercon E44 02 50 8.5 2.00 7.58 509 505 2472 1.0
Enercon E44 03 50 177 2.01 6.78 364 531 1.947 -1.5
Enercon E44 04 50 7.6 2.00 6.73 357 363 1.938 0.2
Enercon E44 05 50 7.9 2.00 7.00 401 326 2.109 1.0
Enercon E44 06 50 9.2 1.97 8.17 648 440 2.859 3.6
Enercon E44 07 50 8.6 1.94 7.59 527 332 2.523 4.4
Enercon E44 08 50 8.7 1.97 7.75 553 419 2.595 4.9
Enercon E44 09 50 7.9 1.97 6.98 403 378 2.123 15
Enercon E44 10 50 7.8 2.01 6.89 382 435 1.991 3.3
Enercon E44 11 50 8.3 2.01 7.34 461 477 2.270 33
Enercon E44 12 50 7.9 2.01 7.04 405 534 2.157 0.7
Enercon E44 13 50 8.1 1.97 7.19 441 353 2.265 2.8
Enercon E44 14 50 7.4 2.01 6.55 327 501 1.825 -2.1
Enercon E44 15 50 7.3 1.97 6.46 321 483 1.784 -3.5
Enercon E44 16 50 73 2.01 6.43 309 382 1.664 35
Enercon E44 17 50 8.1 1.99 7.14 429 450 2.220 4.0
Enercon E44 18 50 7.8 2.01 6.95 392 407 2.078 2.8
Enercon E44 19 50 177 1.94 6.79 377 260 2.017 0.6
Enercon E44 20 50 7.3 1.96 6.49 327 334 1.768 -1.0
Enercon E44 21 50 7.8 2.00 6.93 389 457 2.081 3.2
Enercon E44 22 50 8.1 2.01 7.21 437 452 2.179 35
Enercon E44 23 50 8.0 1.92 7.11 439 338 2.204 4.6
Enercon E44 24 50 7.2 1.99 6.42 310 277 1.753 -1.5
Enercon E44 25 50 75 1.98 6.61 341 367 1.777 -0.6
Enercon E44 26 50 73 2.01 6.49 317 460 1.699 3.6
Enercon E44 27 50 8.5 2.01 7.50 492 577 2.466 0.8
Enercon E44 28 50 7.1 1.99 6.26 289 409 1.638 -4.3
Enercon E44 29 50 8.7 2.00 7.74 544 438 2.470 5.0
Enercon E44 30 50 8.1 1.97 7.14 433 466 2.235 0.4
Enercon E44 31 50 75 2.00 6.67 347 475 1.906 -1.1
Enercon E44 32 50 8.0 2.00 7.11 420 394 2.190 0.1
Enercon E44 33 50 7.8 2.01 6.89 381 460 2.014 4.2
Enercon E44 34 50 8.6 2.00 7.62 518 497 2.465 2.8
Enercon E44 35 50 7.1 1.95 6.28 298 347 1.686 -3.7
Enercon E44 36 50 8.1 1.99 7.15 431 441 2.232 3.6
Enercon E44 37 50 7.1 2.01 6.25 284 405 1.555 2.7
Enercon E44 38 50 7.4 1.97 6.60 341 350 1.879 0.4
Enercon E44 39 50 7.7 2.02 6.80 365 365 1.987 0.8
Enercon E44 40 50 8.5 1.97 7.49 500 415 2.379 2.0
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Sekil 5.3 : 40 X Enercon tiirbininin sahadaki dagilimi

5.2.3 45 x 800 kW Nordex N50 Analiz Sonug¢lari

Cizelge 5.8’de 10 dakikalik araliklarla 50m’de alinmis Sl¢limler ile yapilan analiz
sonuglar1 gosterilmektedir. Buna gore en yiiksek yillik iretim 2.761 GWh ile 445m
rakimda bulunan 1 numarali tiirbinde, en az liretim ise 1.407 GWh ile 305m rakimda

bulunan 34 numarali tiirbinde gergeklesmistir (Sekil 5.4).
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Cizelge 5.8 : 45 x Nordex tiirbini kullanilmast durumu igin tiirbin parametreleri

Height A k U E Rakim Net AEP  dRIX
Tiirbin No [ma.g.l] [m/s] [m/s] [W/m?] [mas.l] [GWh] [%]
Nordex N50Tiirbin 01 50 9.2 1.99 8.12 631 445 2.709 4.8
Nordex N50Tiirbin 02 50 8.6 2.00 7.66 526 505 2.441 1.8
Nordex N50Tiirbin 03 50 7.9 1.99 7.04 411 491 2.078 0.9
Nordex N50Tiirbin 04 50 7.7 2.00 6.79 366 365 1.952 0.1
Nordex N50Tiirbin 05 50 7.7 1.99 6.85 377 320 2.006 1.0
Nordex N50Tiirbin 06 50 7.8 1.98 6.91 389 462 2.056 1.8
Nordex N50Tiirbin 07 50 85 1.95 7.54 515 332 2.414 4.3
Nordex N50Tiirbin 08 50 7.1 1.97 6.29 295 308 1.665 -3.8
Nordex N50Tiirbin 09 50 8.1 2.00 7.17 432 409 2.182 2.8
Nordex N50Tiirbin 10 50 7.5 2.01 6.65 342 405 1.789 2.9
Nordex N50Tiirbin 11 50 8.5 2.00 7.50 495 483 2.345 2.9
Nordex N50Tiirbin 12 50 8.1 2.02 7.21 434 581 2.226 0.2
Nordex N50Tiirbin 13 50 7.9 1.98 7.00 405 358 2.088 23
Nordex N50Tiirbin 14 50 7.5 2.01 6.61 335 510 1.813 -2.4
Nordex N50Tirbin 15 50 7.7 2.01 6.80 366 516 1.918 -1.0
Nordex N50Tiirbin 16 50 7.6 2.02 6.76 358 402 1.796 4.0
Nordex N50Tiirbin 17 50 7.9 1.98 6.96 399 452 2.052 34
Nordex N50Tiirbin 18 50 7.6 2.00 6.72 355 390 1.874 24
Nordex N50Tiirbin 19 50 7.7 1.94 6.81 381 261 1.994 0.3
Nordex N50Tiirbin 20 50 7.3 1.96 6.49 327 334 1.735 -1.0
Nordex N50Tiirbin 21 50 7.8 2.01 6.91 384 453 2.027 35
Nordex N50Tiirbin 22 50 7.1 1.97 6.29 296 325 1.642 -3.7
Nordex N50Tiirbin 23 50 8.4 1.96 7.45 494 390 2.340 4.9
Nordex N50Tiirbin 24 50 7.2 1.97 6.40 311 275 1.708 -0.3
Nordex N50Tiirbin 25 50 8.0 1.99 7.10 420 397 2.134 -0.1
Nordex N50Tiirbin 26 50 6.8 2.00 6.05 259 300 1.502 -4.3
Nordex N50Tiirbin 27 50 8.1 2.01 7.18 431 572 2.206 0.5
Nordex N50Tiirbin 28 50 7.3 1.97 6.47 321 414 1.754 -4.2
Nordex N50Tiirbin 29 50 7.9 1.97 7.01 409 556 2.104 -2.6
Nordex N50Tiirbin 30 50 8.3 1.96 7.38 481 471 2.330 1.2
Nordex N50Tiirbin 31 50 7.5 1.99 6.66 346 476 1.875 -11
Nordex N50Tiirbin 32 50 8.1 1.96 7.15 436 373 2.198 0.7
Nordex N50Tiirbin 33 50 7.8 2.01 6.93 389 456 2.032 4.3
Nordex N50Tiirbin 34 50 6.6 1.97 5.89 243 325 1.407 -4.1
Nordex N50Tiirbin 35 50 7.5 1.94 6.63 351 351 1.883 -3.6
Nordex N50Tiirbin 36 50 7.2 1.97 6.40 310 395 1.737 -3.3
Nordex N50Tiirbin 37 50 7.1 2.00 6.25 285 385 1.558 2.8
Nordex N50Tiirbin 38 50 7.1 1.97 6.27 293 474 1.644 -3.3
Nordex N50Tiirbin 39 50 7.5 2.02 6.65 342 363 1.749 0.7
Nordex N50Tiirbin 40 50 8.9 1.97 7.85 575 422 2.548 21
Nordex N50Tiirbin 41 50 7.7 1.98 6.84 377 542 2.012 -0.9
Nordex N50Tiirbin 42 50 6.8 1.99 6.03 258 332 1.467 0.3
Nordex N50Tiirbin 43 50 7.5 1.99 6.62 342 386 1.680 3.8
Nordex N50Tiirbin 44 50 7.6 1.99 6.72 357 421 1.924 24
Nordex N50Tiirbin 45 50 7.3 1.98 6.43 313 372 1.683 -4.1
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Sekil 5.4 : 45 x Nordex tiirbininin sahadaki dagilimi

5.3  Olciim Noktasinda Tek Tiirbin ile Yapilan Analizler

Bu islemin amaci hesaplarda Wasp’in minimum hata yapacagi noktada, yani 6l¢iim
noktasinda enerji analizi yaparak gercege en yakin sonucu gdrebilmektir. Olgiim
noktasinda delta RIX = 0 olacagindan Wasp daha gercekc¢i tahminler yapacaktir.
Cizelge 5.9, Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11 bu ¢aligmanin sonuglarini dzetlemektedir.
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Cizelge 5.9 : 10dk'lik veri setlerinin kullanilmasi durumu i¢in enerji tiretimleri ve

kapasite faktorleri

Bonus 1MW | Nordex NSO 800kw | ereon 44

900kW
MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF
10 2899 33,1 2296 32,8 2317 294
30 2844 32,5 2251 32,1 2279 28,9
50 2618 29,9 2069 29,5 2095 26,6

1/510>50 | 3764 43,0 2976 42,5 3128 39,7
1/530>50 | 2776 31,7 2195 31,3 2245 28,5
1/7 10550 | 3277 37,4 2594 37,0 2688 34,1
1/730>50 | 2924 33,4 2314 33,0 2367 30,0

10dk veriler

Cizelge 5.10 : Yarim saatlik veri setlerinin kullanilmas1 durumu i¢in enerji iiretimleri

ve kapasite faktorleri

Bonus 1 MW Nordex N50 800kW Enercon E44

900kW
MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF
10 2909 33,2 2304 32,9 2324 29,5
30 2842 32,4 2249 32,1 2277 28,9
50 2613 29,8 2065 29,5 2089 26,5

1/510>50 | 3762 42,9 2976 42,5 3126 39,6
1/530>50 | 3076 351 2435 34,7 2500 31,7
1/710>50 | 3275 37,4 2593 37,0 2686 34,1
1/7 30550 | 2925 33,4 2315 33,0 2368 30,0

Yarim Saatlik veriler
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Cizelge 5.11 : Saatlik veri setlerinin kullanilmasi1 durumu i¢in enerji liretimleri ve

kapasite faktorleri

Bonus 1MW | Nordex NS0 800kw | ereon E44

900kW
MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF
10 2903 33,1 2299 32,8 2318 29,4
30 2835 324 2244 32,0 2270 28,8
50 2608 29,8 2062 294 2085 26,4

1/510>50 | 3752 42,8 2968 42,4 3118 39,5
1/530>50 | 3068 35,0 2430 34,7 2494 31,6
1/7 10>50 | 3262 37,2 2584 36,9 2675 33,9
1/730>50 | 2914 33,3 2307 32,9 2358 29,9

Saatlik veriler

Bu iki tabloya beraber bakildiginda birbirine karsilik gelen kapasite faktorlerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilecektir.

Bu calismanin sonucu olarak sdyleyebiliriz ki sahaya 6zel bir durum olmakla birlikte
riizgar enerjisi analizinde periyodu 1 saat olan verilerin kullanilmasi sonucu fazla

degistirmeyecektir.

54  Olciim Noktasinda CFD Analizleri

Wasp ile mukayese amagli olmak tizere Wasp’in daha giivenilir tahmin yaptigi
Olclim noktasinda WindSim ile CFD analizi sadece hi¢bir isleme maruz kalmamis
olan (10m, 30m ve 50m’de o6lgiilen) 10 dakikalik veriler ve ayni tiirbin modelleri ile

yapilmistir.

Sekil 5.5°de sahanin CFD ve Wasp analizleri sonucu elde edilen 50m’de riizgar

hizinin haritas1 gortilmektedir.
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Sekil 5.5 : Sahanin 50m CFD ve Wasp riizgar hiz1 haritasi
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CFD analizi sonucu {retilen giic kanunundaki “wind shear” katsayisinin hakim
riizgar yoniinden degisimini gdsteren harita Sekil 5.6°da gosterilmektedir. Olgiim
noktasinda gergeklesen “wind shear” ile sahanin daha 6nce hesaplanan 3 boyutlu

modeli tizerinde analizi yapilmistir.

Sekil 5.6 : Sahanin a katsayisinin hakim riizgar yoniinden CFD analizi

Cizelge 5.12, 10 dakikalik veriler kullanilarak 50m kule yiiksekligine sahip Bonus 1
MW, Nordex N50 800 kW ve Enercon E44 900 kW tiirbinleri ile yapilan ¢aligmanin

sonuclarin1 gostermektedir.
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Cizelge 5.12 : 10dk'lik veri setinin kullanilmast durumu igin iiretim degerleri ve

kapasite faktorleri (CFD)

Veri Seti Bonus 1 MW Nordex N50 800kW | Enercon E44 900kW
MWh/yil | KF (%) | MWh/yil | KF (%) | MWh/yil | KF (%)
10 2297 26,2 1816 25,9 1834 23,3
30 2501 28,6 1978 28,2 2003 25,4
50 2531 28,9 2001 28,5 2021 25,6
.E 1/5 3601 41,1 2846 40,6 2994 38,0
= 10>50
% 1/5 2974 34,0 2357 33,6 2419 30,7
S 30>50 ’ ’ !
1/7 3142 35,9 2489 35,5 2579 32,7
10>50 ’ ’ !
1/7 2825 32,2 2237 31,9 2286 29,0
30>50 ’ ’ !

Gortldugu gibi alfa = 1/5 kabuliiyle 10m’deki verileri 50m’ye yiikseltmek suretiyle
elde edilen veri seti kullanildiginda enerji iiretimi, 50m orijinal veri setinin
kullanilarak elde edilen enerji liretim degerinden %44 fazla ¢ikmistir. Bunun sebebi
biiyiik 6l¢iide alfa = 1/5 kabuliiyle 50m’de elde edilen veri setinin ortalamasinin (8,5
m/s), 50m’de Ol¢ililmiis verilerin ortalamasindan (6,9 m/s) %23 fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sonuglart Wasp 10dk’lik veri seti sonuglan ile karsilastirdigimiz zaman yapilan
hesaplara gore iiretim ve kapasite faktorii degerlerinin ortalama %6 azaldig

gorilmiistiir.
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6 SONUC VE ONERILER

Riizgar enerjisi sektorli diinyada en hizli gelisen sektorlerden bir tanesidir. Cevreye
duyarli olmasi, emisyon azaltimlarina olan katkisi, tiirbinlerin uzun omiirlii olmasi,
birim enerji iretim maliyetlerinin diger enerji santralleriyle rekabet edebilir
seviyelerde olmasi, riizgar enerjisinin lilkemizin ve diinyanin artan enerji talebinin

karsilanmasinda 6nemli bir yere sahip olacagini gostermektedir.

Her ne kadar sektoriin tilkemizdeki durumu EPDK’nin 2007 yilina kadar vermis
oldugu lisanslarin heniiz iiretime gegmemis olmast ve 1 Kasim 2007 basvurularinin
¢ozlime kavusturulmasinin geciktirilmesi gibi sebeplerle biraz karamsar goriinse de,
oniimiizdeki birkag¢ yil icinde TEIAS 1n iiretim projeksiyonlarinda da belirttigi gibi
10.000 MW’tan fazla toplam kurulu giice sahip riizgar santrali {iretime gegecektir.

Bu calismada iilkemizin en 6nemli dogal kaynaklarindan olan riizgar potansiyelinin
yiiksek oldugu Balikesir civarinin riizgar enerjisi analizleri tiim diinyada yaygin

olarak kullanilan WASP ve WindSim programlar ile yapilarak, sonuglari verilmistir.

Sonug itibariyle bir bolgenin enerji analizi yapilmak istendiginde birden fazla 6l¢iim
istasyonu kurulmasi tavsiye edilmekle birlikte, sahay1 temsil etmek noktasinda siiphe
birakmayan bir noktada kurulmus, {izerinde farkl yiiksekliklerde c¢ok sayida
anemometre ve yon sensorii bulunan tek Sl¢lim istasyonu da standartlar dahilindeki
bir yaklasiklikla giivenilir analizler yapilmasini saglayacaktir. Bununla birlikte eldeki
veri ¢evrede bulunan uzun dénemli meteoroloji verileri ve varsa havalimanm verileri

ile korole edilmesi gerekmektedir.[15]

Bu ¢alisma sonuglar1 gostermistir ki riizgar santrali kurulmasi planlanan sahamizda
bir yil siire ile her 10 dakikada bir yapilan 6l¢iimler, her saatte bir olarak yapilsaydi,
bu durum enerji analizleri agisindan bir problem olusturmayacakti. Bunun sebebi
tizerinde diisiiniildiigiinde sahanin riizgar karakteristiginin her ne kadar tiirbiilansl da
olsa nispeten diizenli oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Ayn1 ¢aligma giinliik riizgar hiz1
ortalamalar1 ile de yapildiginda sonuclarin benzer sekilde ¢ikmasi siirpriz

olmayacaktir. Ancak bu bizim sahamiza 6zgili bir durumdur. Literatiirde bu alanda
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yapilan ¢aligsmalarin sonuglarina gére on dakikalik veriler ve saatlik ortalamalar ile

yapilmig analizler arasinda biiylik farklar olabildigi goriilmiistiir.[16]

Enerji analizine yonelik yapilan riizgar olgiimlerinde dikkat edilmesi gereken bir
diger husus da olgiim vyiiksekligidir. Olglimlerin en azindan tiirbin gdbek
yiiksekliginin % oraninda yapilmasi yeterli goriilmekle birlikte, gébek yiiksekliginde
yapilmayan 6l¢timlerin enerji analizlerine bir belirsizlik katacagi unutulmamalidir.
Bu calismada bu belirsizligin 6niline gegmek amaciyla gobek yiiksekligi 50m olan
tiirbinler kullanilmas1 yoluna gidilmistir. Boylelikle alfa katsayisinin farkli degerleri

ile yapilmis analizleri karsilastirma yapmamiza imkan saglayan bir deger elde

edilmistir.

Cizelge 6.1 Olgiim noktas1 Wasp analizlerinde Bonus tiirbinine gore veri setlerinin

10dk 50m veri setinden sapmalarini gostermektedir.

Cizelge 6.1 : Bonus tiirbinine gore Wasp analizlerinde 10dk 50m veri setinden

sapmalar
1/5 1/5 17 17
Veri Seti 10 30 50 10>50 | 30>50 | 10>50 | 30>50
10dk'hk 111% 107% 100% 146% 107% 127% 111%
Yarim
Saatlik 111% 107% 100% 146% 119% 127% 111%
Saatlik 111% 107% 100% 146% 119% 127% 111%

Cizelge 6.1°in sonuglarina gore yer seviyesine yaklastikca yapilan 6l¢iimlerde enerji
analizine yonelik programlardan kaynaklanan hatalar artmaktadir. Wasp programi
10m ve 30m’de sirasiyla %11 ve %7 ‘lik hatalar (overestimate) vermistir. Ayni
sekilde giic kanunu kullanilarak farkli alfa degerleri ile yapilan analizlerde de
%A46’ya varan sapmalar olugsmustur. Biitiin bu sonuglar tiirbin gobek yiiksekliginde

Ol¢lim yapmanin ne kadar 6nemli oldugunu gosteriyor.

Dikkat edilmesi gereken bir diger konu da, ¢alismalara konu olan sahamizin
ozelliklerinden olsa gerek, farkli veri araliklar1 arasinda bir sapma goriillmemistir.
Dolayisiyla saatlik veriler kullanilarak analiz yapilmasi, bizi ger¢ek sonuglardan ¢ok

da uzaklara gotiirmeyecektir.[17]
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Sekil 6.1 : Bonus tiirbinine gore WindSim analizlerinde 10dk 50m veri setinden

sapmalar

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1°den agikca goriilmektedir ki WindSim sonucglart Wasp
sonuclarina gore daha az sapma gostermistir. Yine ayni tablolar Wasp ve WindSim
programlarinin kullanilan veri seti degistikge orijinal veri setimizin iirettiginden (10
dakika aralikli 50m’de Olclilmiis veri) daha fazla enerji iiretimi gergeklesecegi

tahmin edilmistir. (Overestimate).
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EKLER

EK A Santral Sahasindan Google Earth Uygulamalar

Sekil A.1 : Tiirbinlerin sahada gii¢ yogunluguna gore dagilimi
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Sekil A.2 : Bir baska agidan tiirbinlerin sahada dagilimi ve 6l¢iim diregi

Sekil A.3 : Bir baska agidan sahada tiirbinler
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EK B Kullanilan Tiirbinlerin Gii¢ Egrileri

1,000

PMW]

1.000 4

Pkw]

u [m/s]

Sekil B.1 : Bonus 1 MW tiirbinin gii¢ egrisi

u [m/s]

Sekil B.2 : Enercon E44 900 kW tiirbininin gii¢ egrisi
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Sekil B.3 : Nordex N50 800 kW tiirbininin gii¢ egrisi
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EK C Wasp Riizgar Atlas1 Sonuclari

Sekil C.1 : Weibull A parametresinin degisimi
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Sekil C.2 : Weibull k parametresinin degisimi
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EK D Riizgar Hiz1 — Uretim Degerleri Grafikleri
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Sekil D.1 : Bonus tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde riizgar hizina gore iiretim
degerleri
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Sekil D.2 : Enercon tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde riizgar hizina gore liretim
degerleri
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Sekil D.3 : Nordex tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde riizgar hizina gore iiretim
degerleri
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EK E Gii¢ Yogunlugu — Uretim Degerleri Grafikleri
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Sekil E.1 : Bonus tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde gii¢ yogunluguna gore liretim
degerleri
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Sekil E.2 : Enercon tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde gii¢c yogunluguna gore
tiretim degerleri
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Sekil E.3 : Nordex tiirbinlerinin 10dk 50m veri setinde gii¢ yogunluguna gore iiretim
degerleri
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EK F Alfa Katsayis1 Grafikleri
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Sekil F.1 : Alfa katsayisinin sektorlere gore degisimi
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Sekil F.2 : Alfa katsayisinin frekans grafigi
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EK G 3 Saatlik ve Giinliik Enerji Hesaplan

g | S| Modenwo | e
MWh/yil KF MWh/yil KF MWh/yil KF
10 103767 32,9 97670 31,0 91328 29,0
5 30 98509 31,2 92678 294 87262 27,7
% 50 88889 28,2 83374 26,4 78776 25,0
; 1/510>50 | 130767 41,5 125052 39,7 120126 38,1
é 1/530>50 | 105033 33,3 99486 31,5 94630 30,0
o 1/710>50 | 111688 354 | 106177 | 33,7 | 101326 | 32,1
1/7 30>50 99541 31,6 99007 31,4 89199 28,3
10 108132 34,3 102557 32,5 96818 30,7
o 30 103294 32,8 97872 31,0 92641 29,4
E 50 94197 29,9 89044 28,2 84428 26,8
= 1/510>50| 130815 41,5 125096 39,7 120827 38,3
§ 1/530>50| 109769 34,8 104406 33,1 99691 31,6
f:; 1/710>50 | 114679 36,4 109301 34,7 104857 33,2
1/730>50 | 107441 34,1 99177 31,4 94512 30,0

Cizelge G.1 : 3 Saatlik ve Giinliik riizgar hizlar1 kullanilarak yapilan enerji
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EK H Gii¢ Yogunluklar:

Veri araligi 10dk 30dk 1 saat 3 saat 1 giin
10m 287 284 282 275 236
30m 374 371 367 359 311
g [50m 385 381 378 369 322
= |alfal/51050 | 752 745 740 722 621
S |alfal/53050 | 508 503 498 487 424
alfa1/71050 | 571 566 561 550 473
alfa1/7 3050 | 465 462 458 447 387

Cizelge H.1 : Her durum igin hesaplanan gii¢c yogunluklari (W/m?)
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