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DENIZLIi ILINiN TAVAS iLCESINE AiT RUZGAR ENERJiSi
POTANSIYELiINiN HESAPLANMASI VE EKONOMIiK ANALiZ

OZET

Artan enerji  ihtiyacinin  karsilanabilmesi i¢in  kullanmilacak  kaynaklarin
cesitlendirilmesi her iilkenin enerji politikasinin temelini olusturur. Cesitli
kaynaklarin kullanmilmasinda ki bir diger sebep Kyoto Protokolii cercevesinde
atmosfere CO, salimmini engellemektir. Bu nedenle enerji ihtiyacinin fosil
yakitlardan karsilanmasinin  yaninda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
kullanilmasi giindeme gelmistir. Enerji ihtiyacim karsilamak icin yenilenebilir enerji
kaynaklar igerisinden riizgar enerjisinin kullanimi son yillarda yayginlagmistir.
Tiirkiye’de de son yillarda riizgar enerjisinden yararlanarak elde edilen enerji iiretimi
artmistir ve artmaya da devam etmektedir. Artan talep ve enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in, kurulmasi hedeflenen riizgar enerjisi santrallerinin tiim hazirliklar
ayrintili olarak yapilmali ve bu santrallerin kurulumu icin yapilan fizibilite
caligmalar1 da ¢ok hassas hesaplamalar yapilarak sonug¢landirilmalidir. Bu
hesaplamalar icin bir cok model kullanilmaktadir. Bu calismada bu modeller
arasindan WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) modeli
kullanilarak secilen Denizli’nin Tavas ilgesi i¢in riizgar enerjisi potansiyel ve enerji
tiretim hesaplamalar1 yapilmistir. Farkli zaman araliklarina ait riizgar verilerinin ve
Helmann katsayilarinin degisiminin riizgar enerjisi liretimine etkileri incelenmistir.
Bunun yaninda, ayn1t WasP modeli icerisinde farkli tiirbin tipleri kullanilarak,
bolgeye uygun tiirbin konumlandirma islemleri de yapilmistir. Secilen farkli tiirbin
modellerinin farklt zaman araliklarinda ve farkli yiiksekliklerdeki enerji iiretim
degerleri karsilastirilarak en uygun tiirbin ve zaman aralig1 belirlenmistir. WASP ile
yapilan caligmalara ek olarak, calismalarda kullanilan verilerin saatlik, aylik ve
mevsimsel olarak analizleri yapilmis, riizgar yonlerine ve Helmann katsayilarina
gore frekans dagilimlarini da iceren degerler elde edilmistir.
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THE MODELLING OF WIND ENERGY POTENTIALOF DENIZLI
CITY TAVAS DISTRICT AND ECONOMIC ANALYSIS

SUMMARY

Diversification of energy sources to supply increasing energy demands constitutes
the main energy policy of each country. Another reason for the source diversification
is to decrease CO2 emission in terms of Kyoto Protocol. Beside fossil fuels, using
renewable energy sources has become a current issue. Using windpower energy
among the other energy sources to provide increasing energy demand has become
prevalent in recent years. In Turkey, windpower energy production has increased and
expected to increase continuously. To supply increasing energy demand, preparation
of planned windfarm installations has to be done in detail and feasibility studies has
to be finalized by precise accurate calculation. There are many models for these
calculations. In this study, WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
was used for calculation of wind energy potential and energy production for Denizli
city, Tavas district. The effect of wind data of different time intervals and changes of
Helmann coefficients on windpower production was analyzed. Additionally, most
suitable micrositing has been made in the same WAsP model by using different
turbine types. The best turbine type and time interval was determined by comparing
windpower production results of selected different turbine types in different time
intervals and altitudes. Beside WASP studies, hourly, monthly and seasonal analyses
were made of used data. Frequency distribution values were obtained according to
wind directions and Helmann coefficients.
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1. GIRIS

Diinya’daki hizli sanayilesme ve kentlesme dogal kaynaklara ve enerjiye olan talebi
giderek artirmaktadir [1]. Diinyada Enerji ihtiyacinin yaklastk % 80’i fosil
yakitlardan karsilanmaktadir [2]. Bu kaynaklar, gerek 1sinmada gerekse yakit olarak
cok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu fosil kaynaklarin rezervlerinin gelecek
icin yeterli goriilmemesi, ayrica elde edilis ve depolama bakimindan biiyiik dlciide
ileri teknoloji ve finans kaynagi gerektirmesi, diinyadaki biitiin iilkelerin mevcut
enerji programlarini tekrar gézden gecirmesine ve acilen gerekli 6nlemleri almasina
sebep olmustur[3]. Tiirkiye’de ise enerji ihtiyacinin c¢ogu fosil yakitlardan
karsilanmaktadir. Global agidan cevreye zarar veren komiir, petrol, dogalgaz gibi
fosil kaynakli yakatlar, ¢cevre kirliligi bir yana ekonomik acidan da Tiirkiye’yi tiretici
firmalara sahip iilkelere bagimlh hale getirmektedir. Bu nedenle, bugiin diinyanin
bircok iilkesinde yenilenebilir temiz enerji kaynaklari1 arayisina girilmistir. Bu temiz

enerji kaynaklar giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biokiitle olarak siralanabilir[2].

Tiirkiyenin ihtiyac duydugu enerji, gelismis bir iilke olma cabalarindan dolay1
giinden giine artmaktadir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin  gereksinim duydugu
yenilenebilir enerji gesitlerine iilkemizde hemen hemen hepsine rastlanmaktadir.
Fakat kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasi ve buna benzer etkiler nedeniyle bu
enerji kaynaklarindan istenildigi kadar yararlanilmamaktadir. Oysa iilkemiz konumu
dolayistyla diinyanin kuvvetli ve etkin riizgarlar bolgesinde yer almaktadir. Marmara,
Ege, Akdeniz kiyilar1 diinya iizerinde riizgar giicii potansiyeli en yiiksek olan alanlar
arasindadir. Tirkiye’ de riizgar Ol¢iimleri ve arazi durumu goz Oniine alinarak
yapilan teorik calismalar sonucunda, 400 Milyar kWh {izerinde dogal briit
potansiyel, 124 Milyar kWh civarinda teknik potansiyel ve uygun yoreler icin 14
milyar kWh ‘mn iizerinde net ekonomik potansiyelin varligi hesaplanmaktadir [2].
Kyoto protokolii ¢ercevesinde kiiresel 1sinma ve ¢evre kirliligi gozoniine alindiginda,
Tiirkiye’de hiikiimet alim garantisi destegi ile riizgar enerjisi yatinmlarina biiyiik bir

yonelme gerceklesmistir.

Riizgar enerjisindeki siireksizlik planlama acisindan hem maliyetleri artirmakta hem

de uygulanabilirligi sorgular hale getirmektedir. Bu nedenle Riizgar enerjisi santral



kurulum asamasindan once fizibilite caligmalar1 hassas bir sekilde yapilmalidir. Bu
calisgmada Denizli, Tavas bolgesindeki meteoroloji istasyonuna ait 10 dakikalik ,
yarim saatlik ve bir saatlik veriler kullanilarak santral kurulum asamasindan 6nce
yapilmast gereken enerji potansiyeli degerleri hesaplanmistir. Cevrede daha uygun
bolgelerdeki enerji potansiyelini belirlemek amaciyla bir riizgar alan modeli (WASP)
kullanilmis ve riizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin alansal dagilimi belirlenmistir ve

son olarak yine ayni bolge i¢in maliyet analizi hesaplamalar1 da yapilmistir.



2. RUZGAR ENERJiSi
2.1. Riizgar

Yeryiiziiniin farkli bolgelerinin, giinesten gelen enerji sayesinde, diinyanin egriligi,
donme ekseninin egimi ve diinya yiizeyinin homojen olmayan yapist nedeniyle farkli
1sinmast sonucu meydana gelen basing ve sicaklik farklari, riizgan olusturur. Giines
enerjisi yeryiiziine ulastigi zaman biiylik olcekli atmosfer hareketleri olusur, ayni
zaman da cesitli etkilerle de yerel degisiklikler meydana gelir. Ekvatoral bolgelerde
havanin 1sinmasina bagli olarak, hava yiikselmeye baslar, kutuplardaki soguk hava
ise coker. Ekvatorda yiikselen hava tropopoz seviyesinde kuzey ve giiney kutba
dogru hareket eder. Daha yukari enlemlerden gelen soguk hava akimiyla karsilastigi
30°N ve 30°S enlemlerinde olusan konverjansa bagl olarak hava bu enlemlerde
alcalmaya baslar. Yer seviyesinde ise meydana gelen subtropikal yiiksek basing
alanlarindaki diverjansa bagl olarak her iki yarim kiirede akis kutba ve ekvatora
dogru yonlenir.Coriolis kuvvetinin saptirict etkisiyle 30°N ve 30°S enlemleri
arasinda kuzey dogulu ve giiney dogulu ticaret riizgarlart olusur. Ayn1 sekilde 30°N
ve 30°S enlemleri ile 60°N ve 60°S enlemleri arasinda kutba dogru olan akis batil

akis olarak tanimlanir[4].

Karalarin ve denizlerin farkli 1sinmalar1 da hava akimlarina sebep olurlar.Bu hava
akimlan riizgar adimi alir. Yeryliiziiniin topografik yapisi, cesitli engeller, 6rnegin
binalar ve agaclar, riizgarin farkli hizlarda olmasma neden olurlar. Bu bilgiler
dogrultusunda kuvvetli ve zayif riizgar alanlarin1 asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir.
1. Kuvvetli riizgar alanlari;
2. Kauvvetli basimg gradyaninin bulundugu bolgeler,
3. Yiiksek ova ve platolar,
4. Siirekli inici akig bolgeleri,

5. Hakim riizgar yoniine paralel vadiler,



6. Tepe ve dag zirveleri,

7. Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy1 seritleri.
Zay1f riizgar alanlar;

1. Hakim riizgar yoniine dik vadiler,

2. Engebelerle golgelenmis arazi,

3. Kisa, dar vadi veya kanyonlar,

4. Pirtzlilik yiiksekliginin biiyiik oldugu alanlar

Herhangi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin saptanmasi ve riizgar enerjisi doniisiim
sistemlerine uygun yer se¢ilebilmesi i¢in bu kuvvetli ve zayif riizgar alanlarinin

dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir [5].

2.2, Riizgar Tiirleri

Tiim dinamik hava olaylari, atmosferin yeryiizeyine en yakin tabakasi olan troposfer
tabakasi icerisinde meydana gelirler. Riizgar tiirleri, kutuplar ile ekvator arasindaki
hava hareketlerine bagl olan kiiresel riizgarlar, coriolis ve merkezka¢ kuvvetinin
sebep oldugu bolgesel riizgarlar ve Ozellikle riizgardan enerji iiretimi acisindan
oldukca 6nemli olan denizler, karalar ve vadiler arasindaki hava akimlarindan olusan

yerel riizgarlar olarak sayilabilir.

Yiizey riizgarlarn yeryiizeyinden yaklasik olarak 100m yiikseklikte meydana gelir ve
yeryiizeyinden c¢ok etkilenir. Riizgar enerjisi iretilirken yiizey riizgarlarindan
yararlanilir ve belirli bir alanda hakim riizgar yoniinii belirlemede ¢ok Onemlidir.
Yerel riizgarlar biiyiik Olcekli riizgarlarin olusmasina katkida bulunurlar. Biiyiik
oOlcekli riizgarlar zayif olduklarinda yerel riizgarlar, riizgarin tiiriinii belirler. Bunlar
dag, vadi ile deniz ve kara meltemleri yerel riizgarlarin 6nemlileridir [6]. Literatiirde

riizgarlar farkli 6lceklerde incelenir ve degerlendirilir. Bunlar:
1. Makro: Biiyiik 6l¢ekli hava modelleri( kitalar ya da kitalarin bir parcasi)
2. Mezo: Ulke veya bolge gibi daha kiiciik alanlar

3. Yerel: Siirlandirilmig bir bolge veya bir alan, ova, plato, sahil seridi ya da

sehir alanm gibi



4. Mikro: Cok kiiciik olciiklerde daha yerel ve daha fazla siklikta en iyi bigimde

yerlestirilmis yerel anemometre kayitlari ile tespit edilebilir.

Yukarida bahsi gecen farkli olcekler kullamim alanlarina gore farkh sekillerde
degerlendirilir. Basin ve havayollari, makro ve mezo Olgeklerdeki
degerlendirmelere gore inceleme yapmakta, riizgar enerjisi ile ilgili ¢aligmalarda
ise yerel ve ozellikle mikro Olcekteki degerlendirmeler kullanilmaktadir. Bu
Olcekteki wveriler, tiirbin tasartmi ve mikro-konuslandirma igin gereklidir.

Tiirbinlerin teker teker konuslandirilmasinin verimi bu verilere baghdir [7].

2.3. Riizgar Enerjisi

2.3.1. Riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi

M.O. 5000 yillarinda Nil nehrinde kayiklar1 hareket ettirmek icin riizgar enerjisinden
yararlanilirken, Cin"de basit yel degirmenleriyle su pompalanmistir. 640 yilina dogru
ise fran"da yapilan yel degirmenlerinin, hach seferleri sirasinda Avrupa'ya dogru
gotiiriilmesi, Avrupalilarin bu mekanik teknolojiyle tanigsmasina sebep olmustur. 13.
yy da yel degirmenleri, Ingiltere'de sanayi makinalarin1 hareket ettirmek icin
kullanmilmigtir. 18. yy da ise Hollandali go¢menler tarafindan Amerika'ya
gotiiriildigii bilinmektedir. Riizgar kullanimina ait ilk yazili bilgiler ise Biiyiik

Iskender tarafindan kaleme alinmustir.

Enerji tiretimi i¢in ise ilk riizgar tiirbini, aerodinamik alanindaki calismalariyla da
taninan La Cour adinda Danimarkali bir meteorolog tarafindan 1891 yilinda
yapilmistir, 1908 yilina ulasilana kadar ise bir ¢ok riizgar ¢iftligi kurulmustur. Benzin
ve dizel motorlarin yayginlasmasi ve elektrik iiretiminde saglanan gelismeler
nedeniyle geri plana itilen riizgar enerjisi 1973"te yasanan petrol krizi nedeniyle

yeniden giindeme gelmistir[8]

Riizgardan bir enerji kaynagi olarak yararlanma ve bazi teorik ve deneysel
incelemeler 1981 yilinda Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) tarafindan
yapilmistir. Riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle gibi alternatif enerji kaynaklarinin
yenilenebilir olmasi, ¢evre kirliligine yol agmamasi ve ham maddeye gereksinim

duyulmamasi, bu tiir enerjilere yonelinmesine neden olmustur.



2.3.2. Riizgar enerjisi santralleri

Riizgar enerjisi iliretmeye elverisli olan bir yere en azindan birkac¢ tane riizgar
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriilebilecek tiirbinin kurulmasiyla ortaya cikan
sahaya riizgar santrali (riizgar c¢iftligi) adi verilir. Riizgar santralleri, kurulmasina
sakinca olmayan yerlere yaklasik 100-200 m aralikla tiirbinin yerlestirilmesiyle
ortaya cikar. Riizgar santrallerinin ana elemani, riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ceviren riizgar tiirbinidir. Modern riizgar tiirbinleri; aerodinamik olarak
riizgarin siiriiklenme ve kaldirma kuvvetlerinden yararlanarak calisirlar. Siiriiklenme
kuvveti riizgarin esme yoniinde tiirbin yiizeyine riizgar tarafindan yapilan basing

kuvveti, kaldirma kuvveti ise esme yoniine dik olan kuvvettir.

2.3.3. Riizgar tiirbinleri icin yer secimi

Riizgar enerjisinden, maksimum verimlilik elde edebilmek icin riizgar tiirbinlerinin
yerlerinin se¢imi ¢ok onemlidir. Yer se¢ciminde gii¢ verimini arttirmak icin; sistemin
Omriinii azaltan, bakim masraflarim1 artiran kuvvetli tiirbiilans bolgelerinden
kacinmak gerekir. Riizgar tiirbini monte edilmeden Once, riizgar enerjisi maliyeti
hassas olarak belirlenmelidir. Béyle bir degerlendirme tiirbin yerlesim alanindaki
riizgar karakteristikleriyle ile ilgili dogru bilgiyi gerektirir. Riizgar degisken ve
yerlesim alanina bagli oldugundan, bir riizgar tiirbininin mevcut {iretim
sistemlerinden farkli bir degerlendirmeye tabi tutulmasi gerekir[9]. Bu durum igin

yapilan analizler agagidaki bagliklar altinda toplanmaktadir;
1. Uygunluk analizi
a- Baslangic enerji kaynag analizi
1) Enerji gereksinimi tahmini,
2) Riizgar tiirbininin enerji tiretim tahmini,
3) Mevcut riizgar sistemlerinin ¢alistirilmasi,
b- Ekonomik analiz
1) Riizgar tiirbininin maliyetinin belirlenmesi,
2) Kiiltiirel ve diger faktorlerin belirlenmesi,

3) Isletme biitgesinin formiilasyonu,



2. Yer ve sistemin se¢imi
a- Planlanan enerji kaynag yeri
1)Aday yer veya yerin se¢imi,
2)Secilen bolgelerde mevcut riizgar enerjisinin belirlenmesi,
b- Riizgar tiirbin sisteminin belirlenmesi
1) Sayisal olarak enerji gereksinimi tahmini,
2) Enerji ¢ikis degerlerinin sayisal tahmini,
3) Makine, depolama ve geri besleme sistemlerinin se¢imi,

4) Maliyet tahmini ve diger alternatiflerle karsilastiriimasi.

2.3.4. Diinyada riizgar enerjisinin kullaninm

Enerjinin yeterli, zamaninda, kaliteli, ekonomik, giivenilir ve temiz olarak sunumu
giiniimiizde iilkelerin gelismislik diizeylerini belirleyen en Onemli gostergelerden
biridir. Niifus ve sanayilesme arttikca , enerji tiiketimi de hizli bir sekilde
artmaktadir. Fosil yakit rezervlerinin yakin gelecekte tiikenece8i gercegi ve enerji
maliyeti, enerji liretim ve tiiketiminde ¢ok ciddi yaptirimlar1 ve arastirmalart zorunlu
kilmaktadir [10]. Son 30 yil boyunca global ekonomi her y1l %3,3 gelismistir. Bu
zaman icerisinde elektrik enerjisi arzi ise %3,6 artmistir. 2004 yilinda diinyadaki
elektrik enerjisi iiretimi 17.450 TWh ve diinyada 2030 yilindaki elektrik enerjisi
tiketiminin 31657 TWh olacag tahmin ediliyor[11]. Niikleer ve yenilenebilir
enerjilerin katkilarina ragmen, diinya hala fosil enerji ¢aginda bulunmaktadir. Fosil
yakitlar (komiir, petrol ve dogal gaz) birincil enerji kaynaklaridir. Kiiresel bazda
diinyanin birincil enerjisinin %75’ini fosil yakitlar olusturmaktadir.[10] Fosil
kaynaklar gelecekte tiikenecegi igin, aymi zamanda hidrolik, solar, biyokiitle,
jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrik enerjisi ve enerji
tasarrufu caligsmalart devam etmektedir. Diinyadaki {ilkelerin gelecekleri igin
yenilenebilir enerji kaynaklar cok onemli bir yere sahiptir.[11] Tablo 2.1’de 2008

yilina ait, Diinya’daki tilkeleri kurulu giicleri gosterilmektedir.



Bu tabloya gore, diinya iizerindeki en yiiksek kurulu giic 56993 MW ile

Avrupa’dadir. EWEA tarafindan, 2008 yil sonu itibariyle, diinyadaki kurulu gii¢

120121 MW olarak yayinlanmustir.

Cizelge 2.1: Kiiresel kurulu riizgar giicii kapasitesi (MW)[15]

Toplam 2007 Yeni 2008 Toplam 2008
sonu sonu
Afrika ve Orta Dogu
Misir 310 55 365
Fas 124 10 134
Iran 67 17 85
Tunus 20 34 54
Diger (1) 17 14 31
Toplam 538 130 669
Asya
Hindistan 7845 1800 9645
Cin 5910 6300 12210
Japonya 1528 356 1884
Tayvan 281 81 362
Giiney Kore 193 43 236
Filipinler 25 8 33
Diger (2) 5 1 6
Toplam 15787 8589 24376
Avrupa
Almanya 22247 1665 23912
Ispanya 15145 1609 16754
Danimarka 3125 77 3202
Italya 2726 1010 3736
Ingiltere 2406 836 3242
Portekiz 2150 712 2862
Fransa 2454 950 3404
Hollanda 1747 500 2247
Avusturya 982 14 996
Yunanistan 871 114 985
Irlanda 795 208 1003
Isvec 788 236 1024
Norveg 326 102 428
Turkey 147 286 433
Polonya 276 196 472
Avrupa'nin geri kalan (3) 955 362 556
Toplam Avrupa 57140 8877 65256
AB-27 (4) 56993 8591 64823
Latin Amerika ve Kraibler
Brezilya 247 94 341
Meksika 85 0 85
Kosta Rika 70 0 70




Cizelge 2.1: (devam) Kiiresel kurulu riizgar giicii kapasitesi (MW)[15]

Toplam 2007 Yeni 2008 Toplam 2008

sonu sonu
Karaibler 55 0 55
Arjantin 29 0 29
Diger (5) 45 0 45
Toplam 531 94 625
Kuzey Amerika
ABD 16824 8358 25182
Kanada 1846 523 2369
Toplam 18670 8881 27551
Pasifik Bolgesi
Avustralya 824 482 1306
Yeni Zelanda 322 4 326
Pasifik Adalar1 12 0 12
Toplam 1158 486 1644
Diinya toplanm 93824 27057 120121

EWEA’da yayinlanan verilere gore, diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin en fazla
oldugu ilk on iilke ise Tablo2.2’de gosterilmektedir. Bu tabloya gore ilk sirada 25170
MW kurulu giice sahip ABD bulunmaktadir. Avrupa igerisinde siralama yapildiginda

ise Almanya ilk sirada gelmektedir.

Cizelge 2.2: Diinya’da en yiiksek kurulu giice sahip ilk on iilke ve kuru gii¢ degerleri

Ulke MW %
ABD 25170 20,8
Almanya 23903 19,8
Ispanya 16754 13,9
Cin 12210 10,1
Hindistan 9645 8
1talya 3736 3,1
Fransa 3404 2,8
1ngi1tere 3241 2,7
Danimarka 3180 2,6
Portekiz 2862 2.4
Diger 16686 13,8

i1k 10 iilke 104105 86,2
Genel Toplam 224896 186,2

ABD’de, riizgar giiciiniin enerji iiretimine yonelik kullanimimna ilgi giderek
artmaktadir. ABD’nin toplam elektrik {iretiminin % 0,1’i riizgar enerjisinden
karsilanmaktadir. Bu deger Danimarka’nin {iretiminin %10’una esdegerdir.

Danimarka Hiikiimeti 2030 yilina kadar enerjisinn %50’sini riizgardan karsilamay1



hedeflemektedir. 1994-2000 yillar1 arasinda Avrupa’da kurulu riizgar enerjisi
kapasitesi %40 oraninda artmistir. Bugiin Avrupa’daki riizgar enerjisi projeleri ile 5
milyon civarinda insanin yerel gereksinimlerini karsilayacak yeterlilikte elektrik
tiretmektedir. Diinyadaki cogu iilke riizgar enerjisi ile elektrik iiretimlerinin %20’sini
karsilayacak sekilde planlamalar yapmaktadir.[10] Gelisen teknoloji, azalan
maliyetler, tesvikler vb. etkilerden dolay1 riizgar enerjisinin ¢ok hizli bir sekilde

gelisecegi tahmin edilmektedir.

2.3.5. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin kullanim

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyaci biiyiik Olciide fosil yakitlarindan
saglanmakta olup dogalgaz ve petrol kaynaklar1 yeterli diizeyde degildir[16].
Ulkemizde 1940’11 yillarda sulama ve 6giitme amach kullanilan riizgar milleri 60’11
yillarin basinda say1 olarak 749’a ulagsmis ve bunlardan 41°i elektrik iiretimi igin
kullanilmakta olup tiirbin giicleri 1 kW’tan daha diisiiktiir. Daha sonraki yillarda
yapilan caligmalarla riizgar tiirbini rotor verimliligi 90’11 yillarin ortalarinda %48
oraninda arttirllmigtir. 21. yy baginda giicii 500-2500 kW arasinda degisen tiirbinler

giiniimiizde yerini 5000kW giiciinde tiirbinlere birakmistir[5].

Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili caligmalar 1996 yilinda baslamistir. Ug tiirbinden
olusan ve 1,5 MW kurulu giice sahip olan ilk santral 1998 yilinda Germiyan’da
kurulmus ve “Oto Prodiiktor” statiide iiretime baslamistir. Alagati’da toplam 7,2
MW (12x600kW) kurulu giice sahip ikinci santral yine aynmi yil kurulmustur. 2000
yilinda ise Canakkale Bozcaada’da toplam kurulu giicii 10,2 MW(17x600kW) olan
diger bir santral kurulmustur. Toplam kurulu giicii 17,4 MW olan son iki santral
“Yap-Islet-Devret” modeliyle iiretim yapmaktadir[10]. Ulkemizin riizgar santralleri
ile ilgili teknik potansiyelinin 83000MW oldugu diisiiniilmektedir.Bu potansiyel,
riizgar enerjisi iretimi ve kullaniminin % 30 kapasite ile yapildigi dikkate
alindiginda yillik 238 milyar kWh enerji iiretimine denk gelmektedir. Bu duruma
gore, Tiirkiye’nin su anki enerji ihtiyaci bu santrallerden karsilanabilir durumdadir.
Fakat maliyet olarak diisiiniildiigiinde Tiirkiye nin sahip olabilecegi kurulu gii¢ en az

20000 MW olup, bu giicten iiretecegi enerji miktari ise 53 milyar kWh’dir[10].

Tablo 2.3’te 2009 y1l1 itibariyle Tiirkiye’deki toplam kurulu giicii gostermektedir. Bu
tabloya gore Tiirkiye’deki toplam kurulu gii¢ 791,25 MW olarak hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2.3: Tiirkiye’de Isletmede Olan Riizgar Enerji Santralleri [12]

Sirket Ad1 Tesis Yeri Lisans Tarihi Isletmedeki Kap.(MWe)

Teperes E. U.AS. Istanbul-Silivri 24.09.2008 0,85
Borasco San.Tic.A.S. Balikesir 31.12.2007 45
Yapisan E. U. A.S. Erikli/Balikesir 05.10.2007 30

Dares RES Sanayi ve Ticaret A.S. Mugla-Datca 10.05.2007 28,8
Utopya E. U.Sanayi ve Ticaret A.S. Bergama-Izmir 03.05.2007 15

Alize Enerji E. U. A.S. Uvecik-Canakkale 18.04.2007 20,8

Alize Enerji E. U. A.S. Sarkoy-Tekirdag 18.04.2007 28,8
BaresE. U. A.S. Kepsut-Balikesir 18.04.2007 30

Soma Enerji U. San. ve Tic. A.S. Soma-Manisa 04.04.2007 45

Ayen Enerji A.S. -Didim-Aydin 18.01.2007 31,5
BelenE. U.AS. Belen Hatay 09.11.2006 18
Akenerji Elektrik Uretim A.S. Balikesir-Bandirma 09.11.2006 15
Kores Kocadag RES U. A.S. Izmir 15.06.2006 15
Mazi-3RESE. U. AS. Tzmir 15.06.2006 22,5
Alize Enerji E. U.AS. [zmir 16.05.2006 1,5

Mare RES San. ve Tic. A.S. [zmir 20.10.2005 39,2
Innores E. U. Ltd. Sti. Aliaga-Tzmir 04.06.2004 4.5
Deniz E. U. Ltd. S. Samandag-Hatay 04.06.2004 20

Dogal Enerji E.U. A.S. Sayalar-Manisa 13.04.2004 34,2
Baki E. U. Ltd. Sti. Merkez-Balikesir 06.04.2004 90
Ertirk E. U. AS. Incegiz-istanbul 08.01.2004 60

Rotor E. U. A.S. Osmaniye 19.12.2003 77,5

Deniz E. U. Ltd. S. Cakaltepe-Manisa 05.12.2003 10,8

Anemon Enerji E. U. A.S. Intepe-Canakkale 24.11.2003 30,4
Lodos E. U. A.S. Gaziosmanpasa -Istanbul ~ 30.10.2003 24

Dogal Enerji E. U. A.S. Gelibolu-Canakkale 11.09.2003 14,9

Bu tablodaki santraller disinda, Tiirkiye’de su anda projesi devam eden, lisans

alinmay1 bekleyen santrallerde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de riizgar enerjisi santrallerinin kurulumlarinin artmasi arttik santral
kurulumu i¢in gereken verilerin hem daha kolay ulasilabilir olmasi, hem de yardimci
programlar yardimiyla fizibilite ¢aligmalarin kisa siirede yapilmasi énemli derecede

etkilidir.

Bu ¢alismalarin basinda EIE tarafindan 2007 yili baslarinda Tiirkiye Riizgar Atlasi
Potansiyeli Atlast (REPA) olusturulmasi gelmektedir. REPA orta 6lcekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro 6lgekli riizgar akis modeli kullanilarak {iiretilen riizgar hizi
kaynak bilgilerinin verildigi Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasidir. REPA ile
denizlerde, kiyilarda ve yiiksek rakimli bolgelerde daha once olgiilemeyen yiiksek
yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir. Sekil 2.1°de Tiirkiye’nin riizgar

enerjisi potansiyel atlas1 bulunmaktadir. Bu haritada 30m yiikseklikteki bolge bolge
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ortalama riizgar hizlar1 gosterilmektedir. Buna gore maviden kahverengiye dogru
olan gosterge de gosterilmektedir. Bu durumda, 30m’de maviden kahverenge dogru
gidildik¢e ortalama riizgar hizinin artacagi sdylenebilir. Tiirkiye'nin ii¢ tarafi
denizlerle kaplidir. Santral kurulumun da arazinin engebeli olmamasi veya deniz gibi
siirtiinmesiz ylizeylere yakin ve bu yiizeylerde olmasi tercih edilir. Haritaya bal-
kildiginda bat1 kiyilar1 6zellikle Canakkale ili ve g¢evresindeki bolgelerin santral

kurulumu igin elverisli olabilecegi sdylenebilir.

itk Ridzgat Hiz Dadibm
Il - Im

TEEEEE
LT T

[ | | leieie

Sekil 2.1: Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA)

Tiirkiye’nin 2020 yilinda hedefledigi kurulu giic, yakat tiirlerine gore gruplandirilmis
olup, hidrolikten 33000MW, linyit+tagkomiirii 32000MW, dogalgaz 39000, niikleer
4000MW, riizgar SO00MW olarak verilmistir[13]. Burada dogalgazin en biiyiik paya
sahip olmas1 diisiindiiriicii olabilir. Dogalgaz kullaniminda disa bagimli bir iilke

oldugumuz icin bu konuda calisilip farkl alternatifler yaratilabilir.

Tiirkiye’de hali hazirda lisans bekleyen bir¢ok sirket ve proje bulunmaktadir. Gerekli
yasal diizenlemeler de yapildiktan sonra iilkenin varolan kapasitesinin kullanilmasi
icin gerekenler yapilabilir ve boylece iilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kullanim arttirilabilir.

12



3. VERi ANALIZi VE YONTEM
3.1. Yontem

3.1.1. Matematiksel yontem

Riizgar, diinyanin egriligi, donme ekseninin egimi ve diinya yiizeyinin homojen
olmayan yapisi nedeniyle, giinesten gelen enerjiyle, yerylizeyinin esit olmayan
1sinma ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan basing farkliliklari yiiziinden olusan hava
hareketleridir. Hareket eden her cisim bir kinetik enerjiye sahip olacagindan, bir hava
hareketi olan riizgarin da enerjisini hesaplamak icin kinetik enerji formiilii

kullanilabilir.

E :Emv2 3.1

Buradaki kineetik enerji formiiliinde m kiitleyi, v riizgar hizin1 géstermektedir.

Enerji formiiliindeki kiitle ise;

m=pV 3.2)
ile ifade edilmektedir. Bu esitlikte p havanin yogunlugu, V ise Hacim olarak ifade
edilmektedir.

“A” riizgarin esme yoniine dik alan ve “L” riizgar yoniindeki uzunluk olmak iizere,

hacim;
V=AL (3.3)

olur. Yolun, hiz ve zamanin carpimina esit oldugu bilindigine gore, L mesafesini

riizgar hizina ve zamana bagl olarak asagidaki gibi yazabiliriz ;
L=vt 3.4

L esitligini (3.1) denkleminde yerine koyup, buldugumuz esitligi de Kkiitle

denkleminde yerine koyacak olursak;
V =Avt 3.5)

m= pAvt 3.6)
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Elde edilen kiitle esitligini kinetik enerji denkleminde yerine koyacak olursak;
1 3
E= 5 PALY 3.7)

Boylece birim zamanda birim alandaki enerji;

N
E_@pv (3.8)

olarak ifade edilebilir. Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer

sartlarinda kabul edilen yogunluk olup degeri 1,223 kg/m’, v ise 10 m yiikseklikte

Olciilen yatay riizgar hizidir ve birimi m/sn’dir. Buna bagli olarak E'nin birimi

watt/ m* olarak bulunur.

3.1.2. Istatistiksel yontem

Bir istasyona ait riizgar hiz1 verisi bagil frekanslariin temsilinde en cok Weibull
dagilim fonksiyonu kullanilmaktadir [17]. iki parametreli Weibull dagiliminin

olasilik yogunluk esitligi asagidaki gibi gosterilebilir;

P(v)dv = E(KJ _ exp{— (3) :ldv (3.9)
c\C C

Bu esitlikte, p(v) riizgar hiz1 frekansi, v m/sn cinsinden riizgar hizi, ¢ Weibull 6lgek

parametresi, k ise boyutsuz Weibull sekil parametresidir.

Olgek parametresi riizgar hizi ortalamasiyla dogru orantilidir. Bu nedenle bir
istasyonun riizgar karakteristiinin belilenmesinde dlcek parametresi ¢ok Onemlidir.
Weibull dagiliminin sekil parametresi ise, riizgarin ortalamasi ile dogru, standart
sapmastyla ters orantilidir. Dolayisiyla ortalama riizgar hiz1 ve standart sapmanin

bilinmesi durumunda k ve c¢ degiskenleri bulunabilir.
- 1
v= cl“(l + ;) 3.10)

Burada I', genel gamma fonksiyonu, v ise ortalama riizgar hizdir.
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(3.11)

e

Bu esitlikte ise,o standart sapma ve k sekil parametresidir. Bu denklemler

kullanilarak k ve ¢ parametreleri bulunabilir.

k:(gj_‘ (3.12)

1%

=V (3.13)

i

olarak bulunur. n=1/k olmak iizere, gama fonksiyonunun degeri asagidaki

matematiksel fonksiyonla hesaplanabilir.

D(n+1)=nl=n"e” \/27m(1+i+

+ao 3.14
12n  288n? j ( )

Burada I'(n+1) icin yukarnidaki denklemin ilk terimi iyi bir yaklasimdir. Olgek ve

sekil parametresi acisindan noktadan noktaya biiyiik degisim gosteren riizgar hizinin
temsilinde Weibull dagilimi 6nemli bir a¢ig1 kapatmaktadir. Weibull dagilimi k™ nin
degisik degerlerine gore farkli dagilimlarnt gosterir ve k=2 i¢in Rayleigh dagilim
seklini alir, k=1 icin exp dagilim 6zelligi ortaya koyar, k=3,6 icin Gauss dagilimina

(normal dagilim ) ¢cok benzer bir 6zellik gosterir.

Degiskenlerin tahmininde riizgar hizinin ortalamas1 ve standart sapma degerleri
onem tasimaktadir. Ozellikle standart sapma temeline dayali olarak risk ve

giivenilirlik hesaplar1 da yapilabilmektedir.

Sekil parametresi dogrudan riizgar hizi persistansiyla iligkilidir. Boylece k' nin
yiikksek degerleri yiiksek riizgar hiz1 persistansina, diisiik degerleri ise diisiik riizgar

hiz1 persistansina karsilik gelir.

3.1.3. Lambert formiilii

Riizgar hizi persistansint bulmanmn diger bir yolu ise  Lambert fomiiliini
kullanmaktir. Riizgar hizi persistansi, herhangi bir istasyona verilen bir zaman

periyodu igerisinde ortalama riizgar hizinin siirekliliginin bir 6l¢iisiidiir. Bu nedenle,
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riizgan karakterize eden en 0nemli faktorlerden biri persistanstir. Dolayisiyla riizgar
enerjisi potansiyeli hesaplanirken persistans da goz Oniinde bulundurulur.
Uygulamalarda persistans hesaplamalarinda Lambert formiilii ve Weibull sekil

parametresi yaninda Lag-1 otokorelasyon katsayisi da kullanilir [18].

Lambert Formiilii yonteminde pesistans analizi, asagidaki hesaplamalar yapilarak

bulunmaktadir;

YW= E+) (NW+SW-SE-NE)sin2a+ Y (SSW+NNW-SSE-NNBsina

R,
n
+> (WNW+WSW- ENE- ESHsin3a
(3.15)
n
o > S=>'N+Y (WSW + ESE —-WNW — ENE)sin 2&
y n

+Y (SE+SW —NW — NE)sina+Y_(SSE + SSW — NNE — NNW )sin 3c

n (3.16)

R=.R; +R; (3.17)

Bu denklemlerde, R, :Bileske riizgarin dogu-bati dogrultusundaki bilesenlerinin
ortalamasidir. R, ise bileske riizgarin kuzey-giiney dogrultusundaki bilesenlerinin

ortalamasi. Bu iki bileske riizgarin kareleri toplaminin karekokii ise bileske riizgar
olan R’yi verir.Bu esitliklerde n ise sakinlerle birlikte riizgarin toplam gozlem

sayisidir.

Bu hesaplamalardan yola ¢ikarak, riizgar hiz1 ortalamasi v olarak kabul edilirse,

buradan persistans ;

pe (3.18)

< 1| >

seklinde ifade edilebilir.

Analiz i¢in riizgar hiz1 verileri 16 yone gore verildigi i¢in, hesaplamalarda iki yon

arasindaki ag1 & =22.5 olarak alinmistir.
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4. WASP MODELI
4.1. Riizgar Atlas Analizi ve Program Uygulamasi

Riizgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Bunlarin en 6énemlilerinden birtanesi WASP programidir. Bu program Danimarka®da
Riso Ulusal Laboratuvarinin riizgar enerjisi boliimiinde hazirlanmis ve
gelistirilmistir. Riizgar elektrik santrallerinden, riizgar tiirbinlerinden enerji tiretimi
ve riizgar iklimi tahmini icin kullanilan bir bilgisayar programidir. Ayrica riizgar
tirbinlerinden verimli sonuglar alabilmek icin bu tiirbinlerin kurulmasi gereken
yerlerin belirlenmesinde yararlanilan bir programdir. Aym1 zamanda, WASP farkli
piiriizliiliik sartlariin etkilerini, yakin bina ve diger engeller sebebiyle perdeleme
etkilerini ve topografik sartalara bagl olarak zorlanan riizgarin degisimini temel alir.
Boylece riizgar tiirbinlerinin yerlesimini ayrintilariyla ortaya koymak icin temel
meteorolojik datay1 diizelterek kullanimini saglar. Riizgar atlasiyla herhangi bir lokal
yer ve yiikseklikte temel yiizey istatistikleri gosterilir. Ayrica rlizgar enerji
uygulamalarina gore ortalama riizgar istatistiklerinin ekstrapolasyonu, riizgar enerji
degerlendirmesine iligkin istatistiksel ve mikrometeorolojik teknikle incelenmektedir.
Bu islemler riizgar tiirbinlerinin yer se¢imi i¢in dogru bilgiye sahip olmamizi saglar
ve riizgar enerjisi uygulamalart konusunda riizgar iklim tahmini yapilmasini

saglar[19].

WASP1n amaglar1, ham datanin analizi, riizgar atlasinin olusturulmasi, riizgar iklim
degerlendirilmesi ve riizgar giic potansiyelinin tahminidir. Ham verinin analizi;
histogram icerisindeki ham datay1 toplayarak riizgar ol¢timlerinin bir zaman serisi
seklinde analizine olanak verir. Ayn1 zamanda Weibull parametreleri de bu veriden
hesaplanir. Riizgar atlas datasinin olusturulmasi i¢in riizgar hiz histogramlari, riizgar
atlas dizisine donistiiriilebilir. Riizgar iklim degerlendirilmesi yapilirken; WASP
tarafindan hesaplanan bir riizgar atlasi data dizisi veya baska bir kaynaktan saglanan
data dizisi kullanarak, herhangi bir lokal noktada riizgar iklimi degerlendirilebilir.
Riizgar gii¢ potansiyelinin tahmininde ise ortalama riizgarin toplam enerji icerigi

WASP ile hesaplanir. Ayrica bir riizgar tiirbininin yillik ortalama gii¢ iiretiminin
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gercek bir degerlendirmesi, s6z konusu tiirbinin giic egrisi ile WASP"1 kullanarak

elde edilebilir[19].

WASP, veri analizlerini yaparken riizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull
dagilimina uygun dagilim gosterdigini varsayar. Ayrica dort farkli girdi bilgisini

degerlendirerek lokal riizgar atlasi istatistiklerini hesaplar (Sekil 4.1).
Bu temel dort girdi bilgisi asagidak gibidir:
¢ Saatlik riizgar verisi,
¢ Lokal piiriizliiliik bilgileri,
¢ Perdeleme etkisi,
¢ Bolgenin topografyasi.
WASP, yukaridaki girdi bilgilerini degerlendirmek icin dort tane alt model kullanir:
¢ Piiriizliiliikk degisim modeli,
¢ Engel perdeleme modeli,

¢ Topografik model.
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Sekil 4.1: Riizgar Atlas Modeli
4.2. Piiriizliiliik Degisim Etkisi

Piiriizliiliikk, riizgar hiz1 profili iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu nedenle
riizgar enerjisi incelemelerinde alan piiriizliilligi 6nemli bir parametredir. Bir
bolgenin yiizey piiriizliiliigli, bu alan {izerindeki piiriizliiliik elemanlarinin boyutlari
ve alan icindeki dagilimina baghdir. Kara yiizeyleri icin piiriizliiliikk elemanlan olarak
bitki Ortiisii, yapilagsma alanlar1 ve toprak ylizeylerini ornek verebiliriz. Riizgar atlas
uygulamalarinda, farkli alanlar iizerindeki piriizliilik elemanlar1 tarafindan
karakterize edilen dort farkli tipe ayrilir. Her bir arazi tipi piiriizliiliik smifi olarak

tanimlanir[20].
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Piiriizliiliik simiflart asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1) Piiriizliilik smift O olan araziler (z,=0.0002m): Su alanlari, deniz ve goller
(Sekil 4.2).

2) Piiriizlilik smifi 1 olan araziler (z,=0.03m): Acik, diiz alanlar ve hafif egimli
arazi, agac ve calilik gibi basit sekilleri de kapsar (Sekil 4.3).

3) Piiriizliilik sinifi 2 olan arazilar (z,=0.10m): Birbirinden yaklasik 1000 m"den

fazla uzakta riizgar kiricilara ve daginik binalardan olusan arazi (Sekil 4.4).

4) Piriizlilik smfi 3 olan arazi (z,=0.40m): Ormanlik ve yerlesim alanlari

(Sekil 4.5)[20].

zZ, piriizlilik uzunlugu olmak iizere piiriizliilik simiflarinin 6zelliklerini gosteren

sekiller asagida gosterilmektedir:

Sekil 4.2: Piiriizliiliik sinifi O olan arazi

Sekil 4.3: Piiriizliiliik sinifi 1 olan arazi

20



Sekil 4.4: Piiriizliilik sinif1 2 olan arazi

T -'?I,...J_..T'F‘I?TEIH_-:-_'r;f,;.
iy e

Sekil 4.5: Piiriizliiliik sinifi 3 olan arazi

4.3. Piiriizliiliik Uzunlugu

Bir arazini piiriizliiliik uzunlugu z, parametresi ile tanimlanir. Piiriizliiliik elemanlari
ile piiriizliillik uzunlugu arasindaki iliski, ilk defa Letau tarafindan 1969 yilinda
ortaya ¢ikarilmistir. Bu baginti agagidaki sekildedir:

h*S
A,

n

Z, =05 4.1)

Bu denklemdeki z, piriizlilik uvzunlugu parametresi, h piiriizlilik elemaninin
yiiksekligi, S riizgara kars1 gelen dikey kesit alani, A, ise arazi lizerindeki ortalama

kesit alanidir.
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Bu matematiksel esitlikte ortalama yatay kesit alaninin, riizgara karsi gelen dikey
kesit alanindan ¢ok daha biiyiikk oldugu durumlarda, daha gercek piiriizliiliik
uzunlugu degerleri elde edilebilir (Sekil 4.6)[21].

Z, (m) Yiizey Yaprsi Karakreristikleri Piiriieliililk Sinsfi
1.00 4 =
0.50 + Biasiak sehirlerin varoslan, tasra kentleri 3
030 T Siper kusaklan, erman, kogiik binali sehir i
0.20 <4+ Birgol agag ve'veva galilar. tek va da iki

katlr seyrek binalar =
0.10 4 Kopah gérinitmli gifilik amzis, seyrek agaghk & 2
T
0.05 I Agk gorintmlda gifilik amazisi, seyralk afaghk
0,03 T Gok sevrek bina ve agagh giftlik ararisi
T Havaalanlan (binalan ve agaclan ile birlilte) 1
0.01 T Havaalan: pistlen
I Bigilmiy¢im
0.005 7T Porizsiz gaplak toprak
0001 ¢+ Portwsoz kar yizeylen
0.0003  Pirdezsiz kum yizeyler
T 0
00001  Suvizevleri (poller, fivorelar, denizler)

Sekil 4.6: Piiriizliilik uzunlugu ve yiizey yapisi 6zelliklerine gore piiriizliilitk
siniflart

4.4. Piiriizliiliik Katsayisi

Yukarida gosterilen piiriizliilik siniflarina gore, belirli bir yiikseklikte oOlciilmiis
riizgar hiz1 kullamlarak, farkli yiiksekliklerdeki hizlar1 hesaplamak miimkiindiir. Bu

islem icin kullanilacak esitlik:
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kl
U _ (LJ 4.2)
Uref Zref

k, en genel halde 1/7 alinabilir. Fakat daha dogru belirlemek i¢in baska yollarda
kullanilabilir[21].Bunlar;

a) Piiriizliiliikk uzunlugu cinsinden
b) Hiz ve yiikseklik cinsinden

c¢) Piiriizliiliik uzunlugu ve hiz cinsindendir.

4.4.1. Piiriizliilik uzunlugu cinsinden piiriizliiliikk katsayisinin bulunmasi

Piiriizliiliik katsayist

k, =0.096log,, z, +0.016(log,, z,)* +0.24 (4.3)
seklinde ifade edilir.

4.4.2. Hiz ve yiikseklik cinsinden piiriizliiliik katsayisimin bulunmasi

Piiriizliiliik katsayist

~ 0.37-0.088In(U,, )

Zref
1-0.088In| ——
10

4.4)

1

olarak ifade edilir.

4.4.3. Piiriizliiliikk uzunlugu ve hiz cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi

Piiriizliiliik katsayist icin NASA tarafindan Onerilen bagint1 asagidaki gibidir.

k, = ko[1-0.5510g(U,, )| (4.5)

4.5. Engel Perdeleme EtKisi

Arazi iizerindeki bir engelden dolayi, riizgar hizinda ortaya c¢ikan azalmaya

perdeleme denilmektedir. Engelin perdeleme etkisi asagidaki faktorlere baghdir:
a)  Hesaplama noktasinin engelden olan uzakligi (x)

b)  Engelin yiiksekligi (h)
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c) Hesaplama noktasinin yiiksekligi (H)
d) Engelin uzunlugu (L)
e) Engelin gecirgenligi (p)

Perdeleme etkisinden dolayi, gecirgenligi sifir olan bir engelin riizgar hizinda ortaya
cikan azalma Sekil 4.7 de goriilmektedir. Engelin gecirgenligindeki artis ve engel
uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini azaltir. Perdeleme etkisinde engel
geometrisinin de onemi vardir. Bunu, engellerin doruk noktalarinda riizgar hizindaki

artistan anlayabiliriz.

Genellikle, binalar icin gecirgenlik “0”, agaclar i¢in “0.5” alinmaktadir. iki bina
arasindaki uzaklik, binalarin birinin yiiksekliginin iicte birine esitse, gecirgenlik
“0.33” olarak alinabilir. Ayrica, gecirgenlik agaclarin yogunluklarina gore de
degisebilmektedir. Riizgar kiricilarinin engel tiiriine gore gecirgenlikleri Tablo 4.1 de

gosterilmektedir [20].

Cizelge 4.1: Riizgar kiricilarinin tiiriine gore gecirgenlik degerleri

Engel Tiirii Gegirgenlik,p
Kat1 (Duvar) 0
Cok Yogun <0,35
Yogun 0,35-0,50
Agik 20,50

Perdeleme etkisi ile ortalama riizgar hizindaki azalma (R,) asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir [24].

1 I
(1+o.2ﬁj for=>0.3
R, = L X (4.6)

2£f0r£ <03
X X

umr = u(l - RZRI (1 - P)) (4'7)
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Bu esitlikte, R, Sekil 4.7 den elde edilen oransal riizgar hizindaki azalma(R1 = Mj R
u

R,, ortalama riizgar hizindaki azalma, u ,ortalama riizgar iz, u diizeltilmis

cor ?

ortalama riizgar hiz1 olarak gosterilmektedir.

4.6. Topografik Etki

Topografik modelin temel yapisini, riizgar profili iizerinde arazideki yiikseklik
degisimlerinin etkisi olusturmaktadir. Tepelerin akis iistiinde ne kadar onemli bir
etkisi oldugunu anlamak {iizere Hebrides South Uist adasi iizerindeki Askervein
tepesinde uluslararasi saha denemeleri yapilmistir. Deney verileri, yamagtan zirveye
belli mesafelerde belirlenen noktalarda yerden 10m yiikseklikteki bagil hiz artisi AS
ile, Sekil 4.8 de gosterilmektedir.

Yamactaki yukariya dogru akim profili yiikseklikle logaritmiktir, buna karsilik
tepenin zirvesinde profil, bagil hizinin maksimum oldugu / yiiksekliginde bir kavis
olusturur. Profil bu seviyenin iizerinde yiikseklikle sabittir. 2L yiiksekliginde ise her
iki profilde yiikseklikle hiz degisimi esit olur. Burada, L tepenin karakteristik
yiiksekligidir (Sekil 4.9).

<)l
S
g L

:

10 20 30 40 50

L}

Engeclden olan Uzakhik/Engelin Yiiksekligi

Sekil 4.7: Bir engelin perdeleme etkisi
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1.0
0.8
0.6
0.4
T
0.0 =2
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

T-I'I'Illll

Nispi iz artis orani

l[llli!]T]
L ]

~1000 ~500 0 500 1000

Tepenin dorugundan olan uzakhik (m)

Sekil 4.8: Tepenin zirvesinden olan uzakliga gore nispi hiz artis oranlari

AS ve [, asagidaki esitlik ile ifade edilir.

AS

N

~| =

4.8)
L 0.67
=03z, (—j 4.9)
2y
Deneyden alinan sonuglara gore;

¢  Yamactan tepeye dogru esen bozulmamig ortalama riizgar hizi ile

karsilastirildiginda zirvedeki hiz artis1 %80 dir.

¢  Tepenin riizgar alan ve almayan yamaclarindaki asagi dogru riizgar hizi yukar
dogru bozulmamis ortalama riizgar hizi ile karsilastirldiginda riizgar hiz1 disiisleri

%20 ve %40 tir [20].
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Sekil 4.9: Yamacta ve tepenin zirvesinde akim profili

4.7. Riizgar Atlasmin Olusturulmasi icin Kullamlan Fiziksel ve Istatistiksel

Modeller

4.7.1. Yiizey tabaka benzerlik yasasi

Atmosferin yeryiizeyine en yakin olan tabakasi “Atmosferik Sinir Tabaka” olarak
adlandirilir. Bu tabakanin yiiksekligi atmosferik sartlara bagl olarak degisir. Ac¢ik
yaz giinlerinde atmosferik sinir tabaka 2 km yiikseklikte olabilirken, riizgarsiz gece
sartlarinda 100m “ye kadar inebilir. Sinir tabakanin derinliginin %10°luk en asagida
kalan kismina ise yiizey tabaka denir. Diizgiin ve hemen hemen homojen bir arazide,

yiiksek riizgar hizlarinda riizgar profilini belirlemek i¢in logaritmik yasa kullanilir.

u(z)=Lm= (4.10)
k  z,

Bu bagintida, u(z) ortalama yer seviyesinden z kadar yukaridaki riizgar hizi, 24>

yiizey piiriizliillik uzunlugu, k, Von Karman sabiti ( k= 0.40 ), u.ise siirtiinme

hizidir.

Siirtiinme hiz1 yiizey gerilmesine baglidir ve asagidaki formiille hesaplanir;
r = pu.’ @.11)

Burada, 1, yiizey gerilmesi, p, havanin yogunlugudur.
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Z yiiksekliginin 30-40 km ‘yi asmasi durumunda, logaritmik profilden sapma
olabilir. Bu durumda yiizey piiriizliiligii yiizey karakteristiklerinde oldugu gibi yiizey
1s1 akisinin da fonksiyonu olur. Gece boyunca yeryiizeyinin sogumasi nedeniyle,
riizgar profili yiikseklikle hizli bir sekilde artar. Giindiiz kosullarinda ise, 1sinan
yeryiizeyi tiirbiilanst artirir ve riizgar profili yiikseklikle yaklasik olarak sabit olur.

Benzerlik teorisine gore logaritmik hiz profili daha genel olarak;

u(z)= %{m{i}y{%ﬂ 4.12)

seklinde gosterilir[25, 26]. Buradaki L, Monin-Obukhov uzunlugudur ve asagidaki

sekilde tanimlanir,

3
[ T,C u.

4.13
i (4.13)

Bu esitlikte ise, 7, mutlak ylizey sicakhigi, H,, yiizeydeki 1s1 akisini, C o sabit

basingta 6zgiil 1s1y1,g ise yer ¢cekimi ivmesidir.

4.7.2. Kararhhk modeli

Riizgar enerjisi ile ilgili hesaplamalarda, logaritmik riizgar profilinde kararlilik
modifikasyonlar1 genellikle ihmal edilir. Model, basit bir nétr tabakalasma durumu
icin kiiciik pertiirbasyonlarla ilgili kararlilik degisimlerini kapsamaktadir. Yiizey 1s1
akilariin klimatolojik ortalamasinin karekokiiniin bilinmesi gerekir. Modeli kisaca
jeostrofik riizgar ifadesinin ve notr kosullardaki ylizey 1s1 akisinin bir mertebe

genisletilmesine bagl olarak ifade ediliriz.

2
dG=0=L¢_ = - Au) du. _dA |+ BB 4y 4.14)
u., k°G Iz ., du du

(4.12), (4.13) esitlikleri ve notr kosullar gozoniine alinirsa, A(0)= 1,8, B(0)= 4,5 icin

dA =-0,2 ve 9B = 0,20lur.

du du

Kiigiik terimler ihmal edilirse,

du. _ {L{ld}[ 4.15)
u, I1,C,pG
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bagintis1 elde edilir.

C=sbt(=2,5), bu esitlikte yiizey 1s1 akis1 dH 1n klimatolojik akisin1 alarak, u. 1n notr

degerini degerlendirmek i¢in kullanilir.

(4.12) esitliginde verilen riizgar profilinin tiirevi;

du(z)= dZ* {m[ij —y/(iﬂ e dy dl 4.16)

Z L)| k dL dH

seklinde gosterilir.

Notr kosullar icin, yerden yiizey akisi etkisinin ihmal edilebildigi z, kadar

m

yiikseklikteki ifade,
Z c\u’
m — (Ej féz (4.17)

In Zm
o

seklinde yazilir. Riizgar hiz1 varyans: minimum (dU (zm): 0) alinmaktadir. Egim, a

ile gosterilir ve atmosferin kararli veya kararsiz olusuna gore (4 < a < 5) arasinda

deger alabilir. Notr durumda basitlestirilmis stirtiinme yasasi[27],

U 0.5
s 4.1
G~ In(R,)-AQ) (4.18)

(4.17) ifadesi daha iyi bir gosterimle,

Z

m

Y = sabitR, (In(R,)- A(0)) 4.19)
ln[z’"J
<y

seklinde de ifade edilebilir. Burada sabit= 0.1 alinmaktadir. Rossby sayisi,

R =0 (4.20)

esitligi ile yazilir. Sonug olarak bu ifade gii¢ yasasina yaklastirilabilir.

Zm o aROﬁ 4.21)
<y
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Bu bagintidaki sabitlerden, & = 2,0% 107 ve £ =09 dur.

(4.19) esitliginde verilen z,, minimum degisim yiiksekligidir ve genis alanlarda sabit

kabul edilir. (4.16) esitligindeki y(z/L) ise asagida tanimlanmaktadir.

. (1—16%) -1
W(ZJ: 4.22)

—47%
L

Ortalama riizgar hiz1 ve standart sapmasinn diisey degisimi;

Au,
w(z):auo(z){l+ :"ff | f(z)@ (4.23)
Au,
()= 1420 ) 1 () 4 B 424)
MO(Zm) Au,

Burada, Au*// , ortalama tiirbiilansh gizli 1s1 akisina karsilik gelen siirtiinme hizini,

u. , deniz seviyesindeki siirtiinme hizidir. f(z) fonksiyonu ise asagidaki esitlik 4.25’te

1],]( Z’m j
2 ZO

Karalar tizerindeki riizgar tahmini i¢in deniz meteoroloji istasyonlarinda Ol¢iilmiis

(4.25)

meteorolojik veriler kullanilabilir. Bu durumda kara ve deniz iizerindeki 1s1 akisi
parametreleri degerlendirilir. Yukar1 akis yoniinde sahile olan uzaklik (x) ve kara-

deniz iizerindeki kararlilik diizetmelri ile ilgili w agirlik faktorii igin,

e min(x,c) (4.26)
c

yazilabilir. Burada c, kiy1 seridinin genisligidir.
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4.7.3. Piiriizliiliik degisim modeli

Logaritmik riizgar profili sadece arazinin homojen oldugu kosulda gecerlidir. Basing
gradyan kuvvetinin siirtiinme kuvvetine esit oldugu seviyeye kadar, ortalama yiizey
gerilmeleri ve ylizey riizgar hiz1 yiizey sartlarina gore degisir. Bu seviye, G/f (Rossby
yaricap1) ile orantilidir ve mertebesi 10-100 km civarindadir. Riizgar frekansi
dagiliminda yiizey kosullar1 10 km'nin yukarisinda ihmal edilebilir. iki farkli yiizeye
ait piiriizliiliik uzunlugu degerleri icin, simr tabaka yiikseklik degerindeki artis igin

asagidaki esitlik yazilabilir;

Dl | = sabic @.27)
20 20 2y
2o =max(zy;.20,) (4.28)

Riizgar profili h seviyesinin altinda bozulur, sabit deger ise 0,9°dur. Eger h
yiiksekliginde notr riizgar profili kabuliinii yaparsak, yiizey siirtiinme hizindaki

degisim amprik olarak modellenebilir, bu da asagidaki gibi gosterilebilir;

2 ( J
01 (4.29)

“{hj
)

Bu esitlikte u. , gozoniine alinan noktadaki siirtinme hzi, w. , ylizey siirtinme

hizidir.

Smir tabakada pertiirbasyona ugrayan riizgar profili ve yiizey siirtiinme hizi,

logaritmik profili ve riizgar gézlemleriyle hesaplanamaz. Bozulmaya ugrayan profil

igin,
v ln(z/z(,)
ln(clhlzm) z2ch
w2 = sl YL cin (4.30)
In(c, /c,)
z<¢,h
w ln(Z/Z()z)
ln(czh/zoz)

Burada,
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(), ek
u —( X Jln( o ] (4.31)

ve ¢,=0.3, ¢,=0.09 ahnmaktadir. Boylece (4.31) yardimiyla, yiizey siirtiime hiz u. ,

Olciilen riizgar hizina kars1 gelen yiizey piiriizliiliigiindeki degisim ile ilgilidir.

u,
u"=( : Jln(%] 4.32)
K )

Daha ¢ok piiriizliiliikk degisimi i¢in ardisik olarak (4.31) esitligi kullanilabilir, fakat

ardisik piiriiriizlilik degisimi birbirine yakin olmamalidir. Bunun ig¢in x, ve
2x, arasindaki azimut sektor i¢in ortalama alan hesab: yapilir[21]. D denge mesafesi

ve piiriizliiliik degisimi W, arasinda asagidaki bagint1 kullanilir.
W, =exp| - 4.33)
n p D *

4.7.4. Perdeleme (shelter) modeli

Riizgar profili, engele yakin mesafelerde 6zellikle de engelin riizgaralt1 akis kisminda
bozuluma ugrar. Bunun i¢in engel etkisi yaratan bu nesnelerin ayr1 ayri incelenmesi
gerekir. Genellikle engellerin riizgar iistii kisminda iki nesne yiiksekligi , riizgar alt1
bolgesinde ise bes nesne yiiksekligi kadar bir uzaklik bulunmalidir. Meteoroloji
istasyonlar1 civardaki engellerden etkilendigi i¢in, bu model engelin datada meydana
getirdigi hatay1 diizeltir. Basit iki boyutlu nesneler i¢in yapilan riizgar tiineli

incelemeleri sonucu asagidaki esitlikler bulunmustur.[24]

0.14
Au_ 9.8(%) %(1 — P)pexp(-0.677") (4.34)
u

Bu bagintida, P, acgik alan/ toplam alani, h, engelin yiiksekligini, z , anemometre

a

yiiksekligini, x Riizgaralt1 bolgesi mesafesini, 1 ise asagidaki gibi ifade edilir;

0.32 —0.47
p=le| 2257 (4.35)
h\In(h/z,)h

Birden fazla nesne varsa, 30° lik agilarla olusturulan sektorle degerlendirilir.
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4.7.5. Orografik model

Bu modelde, 6lciilen riizgar datasi iizerinde topografik yapinin neden oldugu lokal
etkilerin hatas1 diizeltilir[22]. Bu etkilerin giderilmesi icin 20-30 km’lik yatay 6l¢ek
gozoniine almir. Tlk olarak, arazinin topografyasinin sebep oldugu potansiyel akim

bozulmalar1 hesaplanir. Hiz pertiirbasyonu;
u=AX (4.36)
dir.

Burada X , potansiyel; ;, iic boyutlu hiz bozunum vektoriidiir, (; =(u,v,w)).Verilen

bir R yaricapr i¢in, kutupsal koordinatlardaki potansiyel akis i¢in;
n’ n 2
X, = Kann(Cj Ejexp(lncb)exp(— C; Ej (4.37)

esitligi yazilir. Burada, K, rastgele katsayilar, J, , n. Mertebe bessel fonksiyonu, r ,

nj?
yarigap, ® azimut, z yiikseklik, C;=J, "nin i. sifindir.
Ozel problemler igin yiizey kinematik sinir  kosullarindan  katsayilar

hesaplanir.Araziden etkilenen diisey hiz(w, ),

wy =—X|_, =u,Vh(r.®) (4.38)

a_z =
seklinde ifade edilir. Burada Z hiz vektorii, h ise arazinin rakimudir.
n T
J n(C ; Ej (4.39)

Fonksiyonlar1 Fourier-Bessel serileri seklindedir. K, katsayilari bagimsiz olarak

saptanabilir.Model, topografik harita iizerinde, kontur hatlarinda gri verilerini

olusturur. Modelin hassasiyeti ise konturlarin yogunluguna baglidir.
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5.DENIZLi iLININ TAVAS iLCESINE AiT RUZGAR VERILERININ
WASP MODELI iLE ANALIZINiN YAPILMASI

5.1. Cahismada Secilen Tavas flcesinin Cografi Durumu

Denizli'nin giiney batisina diisen Tavas, denizden yiiksekligi 950 m. olan bir il¢edir.
1691 km. kare yiizol¢iimiindedir. 1985 niifus sayimina gore ilce merkezinin 11200,
ilgenin 58400 niifusu vardir. Tavas't dogudan Acipayam, batidan Aydin - Karacasu,
giineyden Kale, kuzeybatidan Babadag ilceleri ile, kuzeyden Denizli ili
cevrelemektedir. Tavas ilgesi yiizey sekilleri bakimindan etrafi daglarla cevrili diiz
bir ova goriinimiindedir. Kuzeyde Babadag, Giineyde Bozdag, Doguda
(Kizilhisar)Serinhisar daglart ile c¢evrilmistir. Esasinda Tavas ovast 950 metre
rakimhi bir yayladir. Tavas ovasi mezoik kalkerden olup ikinci zaman olusumu
karakterindedir. Tavas ilcesinin iklim durumu dogal olarak bitki Ortiisiine ve
iiriinlerine etki eder. flgede yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve soguk gecer. Ilcede
cesitli iklimler gbzlenmesi nedeniyle yer yer daglik alanlar ve dogal su kaynaklarina
da rastlanmaktadir [28,29]. Sekil 5.1°de Tavas il¢esinin google earth’ten alinmis
uydu goriintiisii  gosterilmektedir. Yapilan c¢alismada bu topografik engeller

g0zoniinde bulundurulmustur.

Sekil 5.1: Tavas ilgesinin uydudan goriinimii
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5.2. Tavas llcesine Ait Verilerin Analizi ve Elde Edilen Sonuclarn

Degerlendirilmesi

5.2.1. Riizgar 6lciim verilerinin analizi

Riizgar enerji gozlem istasyonlarindan belli bir yiikseklikten alinan en az bir yillik
rliizgar hiz1 ve riizgar yonii 6l¢iim kayitlarinin bilgisayar ortaminda diizenlenmis hali
ve bu istasyonlara ait 1/25 000 6lcekli harita tizerindeki UTM ile (derece - dakika
cinsinden) belirlenmis koordinatlari, WAsP ortamina aktarilip degerlendirilir.
Calismalarin, sadece 1/25000 o6lgekli haritaya gore yapilmamasi gerekir. Haritanin
yaninda araziye gidilip proje i¢in uygun yer olarak secilen arazinin kesfi yapilmal ve
cevresindeki piiriizliilik ve engel bilgileri de giincel olarak gbzlenmelidir. WASP’a
girilen bilgiler ile ilk etapta Ol¢iim yiiksekligine ait frekans dagilim tablosu elde
edilir. Bu tablo yardimiyla 6l¢iim yiiksekligindeki riizgarin sektorlere (yonlere) gore
esme sikligi, hakim riizgar yonil, ortalama riizgar hizi, istatistiksel degerler
belirlenmis olur. Frekans dagilim tablosundaki bilgiler kullanilarak frekans
histogramu ( riizgar hizlar - esme sikliklar1 ) ve yon histogrami (riizgar esme yonii -
esme sikligir ) da elde edilebilir. Frekans histogrami yardimiyla hangi riizgar hizi
degerlerinin sik gozlendigi, yon histogrami yardimiyla ise hangi yonlerde riizgar hiz
degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilebilir. Riizgar tiirbinleri segilirken frekans
histogramindan,  araziye = konumlandirilirken  ise  yon  histogramindan

yararlanilmaktadir [30].

Bu calismada, Tavas ilcesinin Aralik 2004 ile Aralik 2005 arasindaki aylara ait
EIE’den 10m ve 30m yiiksekliklerine ait 10 dk, 30dk ve 60 dk’lik riizgar hiz1 ve
riizgar yonleri kullanilmistir. Bu bilgilerin yam sira 1/25000 6lgekli dijitallestirilmis
ve yiikseklikleri tamimlanmg .map uzantili harita WAsP’a yiiklenerek calisma
yapilmistir. Eldeki 54660 satirlhik 10m ve 30m yiikseklikteki riizgar hiz1 ve riizgar
yonii verileri MS Office Excel programinda diizeltilerek text dosyasi olarak
kaydedilmistir. Hazirlanan text dosyasi, WAsP program icerisindeki OWC sihirbaz1
yardimiyla WAsP’a yiiklenerek bolgenin hakim riizgar yonii, Weibull dagilim1 elde
edilmistir. Tiim verilerin WASP icerisinde analizinin yapilmasinin yanisira, MS
Excel programi kullanilarak bu verilerin saatlik, aylik ve mevsimsel olarak
ortalamalar1 bulunmus, ayn1 zamanda k Helmann katsayisinin da 10m ve 30m deki

riizgar hiz1 verileri kullanilarak zamansal degisimi elde edilmistir.
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5.2.2. Saatlik, ayhk ve mevsimsel olarak riizgar hizlarimin ve helmann

katsayisinin incelenmesi

Bu caigmada ilk olarak, Aralik 2004-Aralik 2005 tarihleri arasinda bulunan 10m ve
30m yiiksekliklerde, 10dakika araliklarla 6lciilen ortalama riizgar hizlarinin zamansal
olarak analizi yapilmistir. Buna gore, riizgar hizlarinin giin icerisindeki, aylara gore
ve mevsimsel olarak degisimlerini gosteren tablolar ve bu tablolara ait grafikler elde
edilmistir. Tablo 5.1°de verilen tarih araligindaki saatlik degisimleri gosterilmektedir.
Bu tabloda veriler sabahtan baslayarak 24 saatlik zaman dilimi igerisinde
hesaplanmis ve gosterilmistir. Sekil 5.2 ise bu tablodaki verilerin degisimini
gostermektedir. Bu veriler incelendiginde, giin icerisinde dgleden sonraki saatlerde
diger degerlere gore daha yiiksek veriler elde edilmistir. Buna gore, en yiiksek
ortalama riizgar hiz1 30m yiikseklikte saat 15:00’da 5,53 m/s olarak ol¢iilmiistiir, en
disiik riizgar hizi ise 10m yiikseklikte sabah saat 06:00°da 2,21 m/s olarak

Olctilmiistiir. Grafikte bu verilerin degisimi daha rahat incelenmektedir.

Cizelge 5.1: 10m ve 30m’deki saatlik ortalama riizgar hizlar

Saat Ort. Riizgar Hiz1 Ort. Riizgar Hiz1
10m (m/s) 30m (m/s)
7:00 2,30 3,56
8:00 2,49 3,54
9:00 2,81 3,77
10:00 3,17 4,15
11:00 3,47 452
12:00 3,65 481
13:00 3,97 527
14:00 4,10 552
15:00 4,03 5,53
16:00 3,81 541
17:00 3,35 5,06
18:00 2,86 456
19:00 2,50 411
20:00 2,37 3,83
21:00 2,40 3,89
22:00 2,50 3,99
23:00 2,60 417
0:00 2,52 412
1:00 2,48 412
2:00 2,47 4,19
3:00 2,44 4,15
4:00 2,36 4,12
5:00 2,30 4,08
6:00 2,21 3,75
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Sekil 5.2: 10m ve 30m’deki saatlik ortalama riizgar hizlarinin grafiksel gosterimi

Tablo 5.2‘de ise ayni riizgar verilerinin aylik degisimleri incelenmis olup, bu verilere
ait grafik, Sekil 5.3’te gosterilmektedir. Tablo incelendiginde, en yiiksek ortalama
riizgar hizi Temmuz ayinda, 30m yiikseklikte 5,82 m/s olarak elde edilmistir, en

diisiik ortalama riizgar hiz1 ise Mayis ayinda 10m yiikseklik i¢in elde edilmistir.

Cizelge 5.2: 10m ve 30m’deki aylik ortalama riizgar hiz1 degisimi

Aylar Ort. Riizgar Hiz1 Ort. Riizgar Hiz1
10m (m/s) 30m (m/s)
Ocak 2,74 4,22
Subat 3,24 4,87
Mart 2,76 4,01
Nisan 3,32 4,88
Mayis 2,27 3,52
Haziran 3,03 4,81
Temmuz 3,89 5,82
Agustos 3,18 4,85
Eyliil 2,70 3,96
Ekim 3,02 4,46
Kasim 2,54 3,90
Aralik 2,68 4,00
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Sekil 5.3’te, Tablo 5.2°deki aylik ortalama riizgar degerleri gosterilmistir. Bu
bolgede, eldeki verilere gore kis aylarinda ortalama riizgar degerlerinin daha diisiik
oldugu gozlenmektedir. En yiiksek deger her iki yiikseklikteki veriler icin Temmuz

ayinda elde edilmistir.

7,00
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Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s
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B 10m Ort. Ritzgar Hizi (nvs) M 30 m Ort. Riizgar Hizi (n/s)|

Sekil 5.3: Aylik ortalama riizgar hizlarinin degisimi

10m ve 30m’de farkli zaman araliklariyla Olgiilen riizgar hizi verilerine ait giic
yogunlugu degisim tablosu ise Tablo 5.3 ‘te gosterilmektedir. Buna gore 30m’de

Olciiln verileri kullanarak elde edilen gii¢c yogunlugu degerleri daha fazla ¢ikmastir.

Cizelge 5.3: 10m ve 30m deki farkli zaman araliklar i¢in 6l¢iilen yillik ortalama
giic yogunlugu degerleri

Ort. Giig Ort. Gili¢
Yogunlugu Yogunlugu
(10m)(W/m?) (30m)(W/m?)
10 dk 45 140
30 dk 43 135
60 dk 42 132

Bu verilerin mevsimsel olarak degisimleri de incelenebilir. Tablo 5.4’te ortalama
riizgar hizlarmin mevsimsel degisimleri gosterilmektedir. Buna gore, en yiiksek
ortalama riizgar hizinin yaz mevsiminde 5,11m/s oldugu gézlenmektedir. En diisiik

riizgar hiz1 ise sonbahar mevsiminde 2,77m/s olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.4: 10m ve 30m’deki mevsimsel ortalama riizgar hiz1 degerleri

Mevsim Ort. Riizgar Hiz1 Ort. Riizgar Hiz1
10m (m/s) 30m (m/s)
flkbahar 2,79 4,16
Kis 2,78 4,18
Sonbahar 2,77 4,16
Yaz 3,33 5,11

Mevsimsel olarak elde edilen ortalama riizgar hizlan Sekil 5.4’te gosterilmektedir.
Grafik incelendiginde tablodaki degerler gibi, yaz mevsiminde her iki yiikseklikte de
daha yiiksek degerler elde edilmistir. Diger mevsimlerdeki ortalama riizgar hizlarinin

ise gozle goriiliir derecede birbirlerine yakin olduklari farkedilmektedir.
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Sekil 5.4: 10m ve 30m’deki Ortalama Riizgar Hizlarinin Mevsimsel Degisimi

Yapilan bu saatlik, aylik ve mevsimsel ortalama riizgar hiz1 analizinde, yaz aylarinda
ve giiniin 6gleden sonraki en sicak saatlerinde havanin kararli olmasi ve bu bolgede
stirekli riizgarlarin olmasi Slciilen riizgar hizi degerlerinin daha yiiksek ve dogru

olmasini sagladigi soylenebilir.

Riizgar esme sikliklarini incelemek igin excelde yapilan hesaplardan elde edilen
sonuglara gore, riizgar esme sikligr en fazla NNE yoniindendir. Sekil 5.5 riizgar
yoniine gore riizgar frekansim % cinsinden gostermektedir. Buna gore, riizgar en

fazla NNE yoniinden yaklasik %43 siklikla esmektedir.
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Sekil 5.5: Yonlere gore riizgar esme sikliklart

10m ve 30m yiikseklikler i¢in ortalama riizgar hizinin yonlere gore degisimi ise Sekil
5.6’da gosterilmektedir. Buna gore tiim yonlerde ortalama riizgar hizlari, 30m
yiikseklikteki veriler 10m yiikseklikteki verilere gore daha yiiksektir. SSE yoniinden

esen riizgarlarin ortalama hizlan diger yoOnlere gore daha yiiksek c¢iktig

gozlenmektedir.
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Sekil 5.6: Yonlere gore ortalama riizgar hizlarinin degisimi

Yonlere gore yapilan bu analizlere ek olarak elimizde bulunan verileri kullanilarak,
Helmann katsayilarinin yonlere gore degisimi incelenmistir. Sekil 5.7’ de gosterildigi
gibi en yiiksek Helmann katsayis1 hakim riizgar yoniimiiz olan NNE yonil i¢in

bulunmustur.
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Sekil 5.7: Helmann katsayisinin riizgar yonlerine gore degisimi

Riizgar yonlerinin esme frekansinin giiniin saatlerine gore degisimi ise Sekil 5.8’de
incelenebilir. Buna sekilde, tiim saatler i¢in hakim riizgar yonii NNE oldugu
gozlenmektedir. En yiiksek esme frekansi ise 0,80 civarinda NE-NNE yo6niindendir.
Saat gruplan igerisinde tiim yonler icin saat 21:00 ile 08:00 arasinda riizgarin esme

siklig1 en fazladir.
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E 0’50 " f \ /‘\
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Sekil 5.8: Riizgarin giin igerisindeki esme sikliklar1 ve yonleri

Riizgar hiz1 Olgiimleri genel olarak, riizgar tiirbinlerinin kule yiiksekliklerinden
tamamen farkli yiiksekliklerde yapilir. Bu nedenle Olgiilen bu riizgar hizlan, 1/7
riizgar giicii yasasi olarak bilinen formiilii kullanarak tiirbinlerin kule yiiksekliklerine
ekstrapole edilir. Bu riizgar hizlarinin yiikseklikle arttirilmasi gii¢ faktorii olarak da

bilinen Helmann katsayist ile hesaplanmaktadir. Helmann katsayisi, riizgar
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Olctimlerinin yapildig1 araziye bagh olarak degismektedir [31]. Elimizde bulunan
10m’deki riizgar hizi verileri 30m’ye Helmann katsayis1 kullanarak extrapole
edilmistir. Her 10 dakikalik veri i¢cin Helmann katsayilari bulunmus ve daha sonra bu
katsayilarin zamansal olarak nasil degistigi ve 0,1 araliklarla olusturulan Helmann

katsay1 gruplarinin frekanslar incelenmistir.

Genel olarak Helmann katsayilarinin frekans grafigi Sekil 5.9’da gosterilmektedir.

Buna gore 0,2-0,3 arasindaki Helmann katsayilarinin frekansi en yiiksek ¢cikmustir.
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Sekil 5.9: Helmann katsayilarinin frekans degerleri

Elimizdeki verilerden ortalama Helmann katsayis1 0,37 olarak elde edilmistir. Tiim
Helmann katsayilarinin saatlik olarak degisimi Sekil 5.10 ‘da gosterilmektedir. Bu
grafige gore sabahin ilk saatlerinde Helmann katsayisinin diisiik oldugu, en yiiksek

Helmann katsayisinin 05:00 ‘da oldugu gozlenmektedir.

Helmann Katsayisi

’ - ~o
040 - \
030

w

0,10
0,00 T S
o o o 9 9 9 o 9 9 9 9o 9 ° 9 9 9 9 9o o o o o o o
S & & & & & & & & &2 & & & & & & & & & & &5 & & &
~ oo o © —= o o < wn v - 0w o o = o o © =~ o o < wn ©o
e T B B T B R I R N S B o B o B o |

—4— Helmann Katsayis1

Sekil 5.10: Helmann katsayisinin saatlik degisimi
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Helmann katsayilarinin giin icerisinde sicaklik ile iligkisini incelemek incelemek icin
Sekil 5.11 olusturulmustur. Buna gore, sicakligin diisiik oldugu yerlerde Helmann
katsayilarinin yiiksek oldugu, sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda ise Helmann
katsayilarinin diisiik oldugu gozlenmektedir. Bu farklilklarda arazinin, engellerin

olmasi bu degisimleri etkileyecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.11: Giin igerisinde sicaklik ile helmann katsayilarinin degisimleri

Yapilan saatlik incelemelerde, giin icerisinde 0,1 araliklarla gruplanan Helmann
katsayilarinin frekanslarinin farklhi saat araliklarinda degistigi gozlenmistir. Sekil
5.12’de bu degisimler gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, 0,2-0,3 araligindaki
Helmann katsayilariin frekansi saat 08:00 ile 14:00 arasinda en yiiksektir. Giin
icerisinde aksama ve sabaha dogru artan Helmann katsayilarinin frekanslarinin

diismekte oldugu gbzlenmektedir.
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Sekil 5.12: Helmann katsayilarinin giin icerisindeki frekans degerleri
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Saatlik degisimlerinin yanisira Helmann katsayilarinin aylik ve mevsimsel
degisimleri sirasiyla Sekil 5.13 ve Sekil 5.14 ‘te gosterilmektedir. Bu grafikler
incelendiginde, yaz aylarinda dolayisiyla yaz mevsiminde Helmann katsayis1 diger
aylara gore daha yiiksek cikmaktadir. Rehman ve Al-Abbadi’nin calismasinda,
buradan elde edilen c¢alismanin tam tersine yaz aylarinda Helmann katsayisi daha
diisiik ¢ikmistir, bunun nedeni ise yaz aylarinin sicak olmast ve havanin daha
homojen olmasi1 gosterilmektedir[31]. Bizim ¢alismamizda ise yaz aylarinda yiiksek

¢ikmasinin sebebi kullanilan arazinin daglik olmasindan kaynaklandigi soylenebilir.
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Sekil 5.13: Helmann katsayilarinin aylik degisimleri

Helmann Katsayisi
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Sekil 5.14: Helmann katsayisinin mevsimsel degisimi

Aylara gore sicaklik ve Helmann katsayilarinin degisimleri Sekil 5.15°te
gosterilmektedir. Buna gore, sicaklik ile Helmann katsayilart ters olarak
degismektedir, sicakligin yiiksek oldugu yerde Helmann katsayisinin diisiik,

sicakligin diisiik oldugu yerde Helmann katsayisinin yiiksek oldugu goézlenmektedir.
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Sekil 5.15: Aylara gore sicaklik ve helmann katsayilarinin degisimi

Mevsimsel olarak Helmann Katsayilan incelendiginde, tiim mevsimlerde 0,2-0,3
arasindaki Helmann katsayilarinin frekanslarinin en yiiksek oldugu Sekil 5.16’da

gozlenmektedir.
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Sekil 5.16: Mevsimlere gore helmann katsayilarinin frekans degisimleri

5.2.3. WASsP sonuglari

10m ve 30m’deki ortalama riizgar hizlarinin farkli zaman araliklarindaki ortalama
degerlerini bulabilmek icin MS Office Excel programi kullanmilmistir. Bu zaman
araliklar1 10dk, 30dk ve 60dk olarak belirlenmistir. Daha sonra bu veriler
diizenlenerek, WASP icerisinde kullanilir hale getirilmistir. WAsP’ta kullanilan bu

zaman araliklarina ait ortalama riizgar hizlan iki ayn tiirbin ic¢in kullanilmistir. Bu
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farkli durumlar verilerin incelenmesini kolaylastirmak i¢in adlandirilmistir. Bu
durumlar Tablo 5.5’te gosterilmektedir. Tabloda da goriildiigii gibi calismada

kullanilan verilere ait 12 farkli durum tanimlanmaktadar.

Cizelge 5.5: Verilere ait durum tanimlart

Durum (")l(;iim Yiiksekligi(m) Siire (dk) Tiirbin Tipi
Durum 1 10 10 V63
Durum 2 10 30 V63
Durum 3 10 60 V63
Durum 4 10 10 V80
Durum 5 10 30 V80
Durum 6 10 60 V80
Durum 7 30 10 V63
Durum 8 30 30 V63
Durum 9 30 60 V63

Durum 10 30 10 V80
Durum 11 30 30 V80
Durum 12 30 60 V80

Sekil 5.17‘de Tavas ilgesine ait 10m’lik riizgar verileri kullanilarak olusturulan
hakim riizgar yoniinii iceren riizgar giilii ve Weibull dagilimi gosterilmektedir. Elde
edilen riizgar giiliinde 12 sektor kullanilmistir ve hakim riizgar yonii 30 ° sektoriinde
NNE olarak gozlenmistir. Weibull dagilimma goére 10m’de elde edilen ortalama
riizgar hiz1 2,95m/s, ortalama gii¢ yogunlugu 45 W/m2 , sekil parametresi 1,44, dlcek

parametresi ise 3,3 m/s olarak bulunmustur.

70,09 Seckor: Al

A 3,3 mfs

ki 1,44

I 2,95 m/s
P45 W fm®

i {;7
i 53

35, 0% 0,0

S N N TR TR T | 0 u [mys] 25,00

Sekil 5.17: Tavas ilgesine ait 10m’lik veriler kullanilarak elde edilen riizgar giilii ve
Weibull dagilim

Riizgar verilerinin Weibull parametrelerinin ve riizgar giiliindeki 12 sektordeki
riizgar esme frekansimin sektorlere gore dagilimimm Tablo 5.6’da incelemek
miimkiindiir. Buna gore Riizgar esme sikligt %32,9 oranla 30° sektoriinde oldugu

gozlenmektedir.
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Cizelge 5.6: 10m yiikseklikteki riizgar verilerine ait riizgar frekans bilgileri ve
weibull parametreleri

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

c 4,3 33 3,0 1,2 1,2 3,6 39 34 3,0 2,8 1,6 1,7 33
k 220 160 240 1,19 0,87 1,05 1,28 1,20 1,44 1,54 1,38 1,28 1,44
U 383 294 265 1,11 1,28 357 3,64 323 272 256 144 1,59 295
E 60 39 18 3 11 149 104 82 36 27 6 9 45
f 144 329 14,3 1,8 1.4 2,9 5,5 74 9,0 6,1 2,2 2,2 100

Tablo 5.7 ‘de WAsP’tan elde edilen cesitli piiriizliiliik yilikseklikleri ve siniflarina
gore Weibull parametreleri bulunmaktadir. Buna gore 100m yiikseklikteki 0.00m

piirtizliiliik sinifindaki Weibull degerleri en yiiksek ¢ikmistir.

Cizelge 5.7: Piirtizliiliik siniflar1 ve yiiksekliklerine gore weibull parametreleri

Yiikseklik Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m
Weibull ¢ [m/s] 5,1 3,5 3,0 2,4
10.0 m Weibull k 1,62 1,40 1,40 1,41
’ Ort. Hiz [m/s] 4,53 3,16 2,76 2,17
Gii¢ Yog. [W/m?] 139 59 39 19
Weibull ¢ [m/s] 5,5 42 3,8 3,2
25.0m Weibull k 1,65 1,49 1,49 1,48
’ Ort. Hiz [m/s] 4,95 3,77 3,40 2,85
Gii¢ Yog. [W/m?] 177 91 66 39
Weibull ¢ [m/s] 6,0 4,9 4,4 3,8
500 m Weibull k 1,69 1,63 1,62 1,59
’ Ort. Hiz [m/s] 5,32 4,35 3,98 3,43
Gii¢ Yog. [W/m?] 212 122 94 62
Weibull ¢ [m/s] 6,4 5,8 53 4,6
100.0 m Weibull k 1,66 1,75 1,77 1,78
’ Ort. Hiz [m/s] 5,76 5,15 4,73 4,14
Gii¢ Yog. [W/m?] 276 185 141 94

WASP programinda yapilan 10m yiikseklikte olgiilen 10 dk ‘lik riizgar verileri igin
yapilan tiim bu hesaplamalar, 30dk ve 60dk’lik riizgar hiz1 ve yon verileri icin de
hesaplanmustir. 30 dk’lik riizgar verileri i¢in ortalama riizgar hiz1 2,93m/s, ortalama
giic yogunlugu 44W/m?, k sekil parametresi 1,46, c Olcek parametresi ise 3,2 m/s
olarak gozlenmistir. Bu degerler 60 dk’lik riizgar verileri i¢in hesaplandiginda,
ortalama riizgar hiz1 2,92m/s, ortalama giic yogunlugu 43 W/m? k sekil parametresi
1,47, c oOlgcek parametresi ise 3,2 m/s olarak elde edilmistir. Buna gore, WAsP
sonucglar1 arasinda en yiiksek ortalama riizgar hizi ve ortalama giic yogunlugu
degerleri 10dk araliklarda Olciilen verilerde daha fazla cikmistir. Hakim riizgar

yonlerine bakildiginda ise tiim zaman araliklarinda hakim riizgar yonii NNE yo6niinde
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yani 30 derece sektoriinde ciktign gozlenmistir. Olgiilen zaman araliklarini

arttirmanin hakim riizgar yoniiniin degismesinde bir etkisi olmadig1 gézlenmistir.

Yukarida 10m yiikseklikte olgiilen riizgar verileri i¢in yapilan tiim bu hesaplamalar,
30m yiikseklikte Olgiilen riizgar verileri kullanilarak da yapilmistir. Bunun
sonucunda, Sekil 5.18’deki riizgar giilii ve Weibull dagilimi elde edilmistir. Buna
gore, ortalama riizgar hiz1 4,56m/s, ortalama giic yogunlugu 141 W/m?*, Weibull A
Olcek parametresi(c) 5,1 m/s, k sekil parametresi ise 1,63 olarak elde edilmistir. Bu
degerlere bakildiginda 30m yiikseklikteki veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar
10m ‘de olgiilenlere gore daha iyi sonuglar vermistir. 30m riizgar verileri kullanilarak
yapilan hesaplamalarda hakim riizgar yonii, 10m de ol¢iilenlerle ayn1 dogrultuda 30°
sektoriinde NNE yoniinde bulunmustur. Tiim bu veriler dogrultusunda, Olciim

yiiksekligini degistirmenin hakim riizgar yoniine etki etmedigi gézlenmistir.

60.07 Seckor: Al

A: 5.1 m)s
ki 1.63

I1: 4,56 m/fs
Pr 141 Wm?

AR

s 00T %‘

Cl v 0y 0 u[mys] 35.00

Sekil 5.18: Tavas ilgesine ait 30m’lik veriler kullanilarak elde edilen riizgar giilii
ve Weibull dagilimi

Tablo 5.8’de 30m yiikseklikte Olgiilen riizgar verilerine ait, her sektor icin Weibull
parametreleri ve riigar esme sikligin1 gosteren frekans bilgileri bulunmaktadir. Buna
gore, riizgar esme frekansi en fazla 30° sektoriinde oldugu gozlenmektedir. Buna
gore tiirbinler yerlestirilirken bu bilginin gozoéniinde bulundurulmas: gerektigi

soylenebilir.
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Cizelge 5.8: 30m yiikseklikteki riizgar verilerine ait weibull parametreleri ve riizgar

frekansi
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 Al
c 6,0 5,2 4.8 1,6 1,5 5,9 6,5 5,6 43 4,1 2,2 2,0 5,1
kK 257 206 28 106 081 1,14 141 126 144 167 136 1,10 163
U 536 459 431 1,54 1,72 5,66 5,94 5,16 3,93 3,70 2,04 1,94 4,56
E 146 110 71 12 34 490 384 308 107 73 16 21 141
f 144 331 143 18 13 28 55 74 91 61 21 21 100

WAGSP programinda hesaplanan Weibull parametreleri tiim piiriizliilik siniflar iginde

ayri ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda, farkli yiikseklikler ve farkli

piirtizliiliik simiflar icin elde edilen tiim degerler Tablo 5.9 ‘da gosterilmektedir. Bu

tabloya gore yiikseklik arttikca tiim degerler her piiriizliilik sinifinda artmaktadir.

0.00m piiriizliilik sinifinda ise her yiikseklikte diger siniflara gore daha yiiksek

degerler oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.9: Piirtizliiliik siniflar1 ve yiiksekliklerine gore weibull parametreleri

Yiikseklik Parameter 0,00 m 0,03 m 0,10 m 0,40 m
Weibull ¢ [m/s] 6,2 4,2 3,7 2,9
100m Weibull k 1,61 1,42 1,42 1,42
’ Ort. Hiz [m/s] 5,52 3,84 3,35 2,63
Gii¢ Yog. [W/m?] 253 103 68 33
Weibull ¢ [m/s] 6,7 5,1 4,6 3,8
25.0m Weibull k 1,65 1,49 1,49 1,49
’ Ort. Hiz [m/s] 6,03 4,58 4,12 3,45
Gii¢ Yog.[W/m?] 321 161 117 69
Weibull ¢ [m/s] 7,2 5,9 54 4,6
50.0m Weibull k 1,69 1,62 1,61 1,58
’ Ort. Hiz[m/s] 6,47 5,26 4,81 4,14
Gii¢ Yog. [W/m?] 384 217 168 110
Weibull ¢ [m/s] 7,8 7,0 6,4 5,6
100.0 m Weibull k 1,67 1,76 1,77 1,74
’ Ort. Hiz[m/s] 6,99 6,19 5,68 4,97
Gii¢ Yog.[W/m?] 489 319 246 167
Weibull ¢ [m/s] 8,6 8,5 7.8 6,8
200.0 m Weibull k 1,64 1,77 1,77 1,77
? Ort. Hiz[m/s] 7,69 7,58 6,92 6,01
GiicYog. [W/m?] 668 583 442 291

Yapilan caligmalarda bulunan ortalama degerler dogrultusunda 10m ve 30m

yiikseklikteki farkli zaman araliklart olan 10dk, 30dk, 60dk verilerini kullanarak

elimizdeki 20x20 km ‘lik harita alami igerisinde, belirlenen zaman araliklar1 ve iki

farkli tip tiirbin icin on iki aym tiirbin yerlestirme islemleri yapilarak, enerji

tiretimlerinin analiz edilmesi saglanmistir.
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5.2.4. Riizgar enerji tiirbinleri ve enerji iiretim miktarimin belirlenmesi

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 gii¢c vb. gibi
bir takim kriterler dikkate alinarak yatirimecir kurmayi diisiindiigi riizgar enerji
santralinin kurulu gii¢c kapasitesini belirlemelidir. Kag tane riizgar tiirbini kurulacak,
bunlarin birim giicii ne olacak ve arazi lizerine nasil konumlandirilacak gibi sorulara
cevap bulunmalidir. Piyasada cesitli model ve biiyiikliikte riizgar tiirbinleri
bulunmaktadir. Yatirime1 amacinmi da gozoniinde bulundurarak fiyat, teknik
ozellikler, bolgeye ait frekans dagilim tablosu, verim, garanti, hazirda bulunma ve
tiirbin referanslar1 gibi kriterleri dikkate alarak en uygun riizgar tiirbinini segmelidir.
Yatirimei, riizgar tiirbini se¢imini yaptiktan ve arazi iizerindeki konumlandirmay1
(micrositting) frekans dagilim tablosu, ilgili renk dagilimlan ve riizgar tiirbinine ait
teknik kriterleri goz Oniine alarak planlandiktan sonra her bir riizgar tiirbin yerine
ait 1/25 000 olgekli harita tizerinde UTM koordinatlarimi tespit etmelidir. Bu
asamaya kadar elde edilen riizgar atlas istatistik bilgileri, riizgar tiirbinine ait
karakteristik degerler ve riizgar tiirbinlerinin UTM koordinatlarina iliskin veriler
birlikte kullanilarak riizgar tiirbinlerinin tek tek veya birarada iiretebilecekleri yillik

enerji miktarlar1 WASP bilgisayar programi ile hesap edilir. [30]

WAGSP icerisine alinan .map uzantili 20x20km lik es yiikseklik egrisi iceren harita
kullanilarak, giic yogunlugu degerlerinin, ortalama riizgar hizlarimin vs. harita
tizerinde alansal dagilimlar gorsel olarak elde edilmistir. Bu alansal dagilimlar
gozoniinde bulundurularak tiirbinlerin dogru olarak konumlandirilmas: islemi
uygulanmistir. Bu yapilan tiirbin konumlandirma islemleri 10dk, 30dk ve 60 dk’lik
riizgar verileri ic¢in ayn ayr incelenmis olup, karsilastirma yapma firsati
bulunmustur. Sekil 5.19’da ortalama 10 dk’lik riizgar hizi degerlerinin belirlenen
alan igerisindeki riizgar hiz1 dagilimi1 gosterilmektedir. Haritaya gore, mavi renk ile
gosterilen alanlarda riizgar hizimin sart renkli alanlara kiyasla daha diisiikk oldugu

gosterilir.
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Sekil 5.19: Riizgar hiz1 degerlerinin alansal dagilimi

Sekil 5.20 ‘de Tavas ilgesine ait giic yogunlugu degerlerinin alansal dagilimlar
gosterilmektedir. Haritada kirmizi renkle gosterilen alanlar gii¢ yogunluklarimin en
yiikksek oldugu alanlardir. Bu bolgeler daglik arazi oldugu icin, gii¢ yogunlugu ¢ok

yiiksek olsa da, tiirbin kurulumu icin uygun yer olarak diisiiniilmemistir.
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Sekil 5.20: Gii¢ yogunlugu degerlerinin alansal dagilimi
5.3. Tiirbinlerin Konumlandirilmasi

Yapilan calismada, 30MW’lik santral kurulumu planlanmistir. Bu kurulum igin
WAGSP igerisinde tanimli, 60m kule yiiksekligine sahip 1500 kW’lik V63 tipi 20 tane
Vestas tiirbin ile 67m kule yiiksekligine sahip 2000kW’lik V80 tipi 15 tane tiirbin
kullanim planlanmistir. Bu tiirbinleri kullanarak, 10dk, 30dk ve 60 dk’lik verilerden
ayr1 ayri enerji tiretim degerleri elde edilmis ve daha sonra karsilagtirma yapilmistir.

Secilen tiirbinler harita icerisindeki alanda oncelikle riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu
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yiiksek olan kuzey bolgelere yerlestirilmistir. Sonug olarak yillik enerji iiretim degeri
yiiksek ¢ikmistir. Fakat bu bolgede bir sorun ile karsilagilmistir. Tiirbin yerlestirilen
yerin google earth’teki goriintiisiine bakildiginda, bolgenin daglik arazi oldugu,
enerji iretiminin fazla olmasina ragmen, ulagim ve baglant1 giderlerinin diiz alanlara
gore daha fazla olmasi ve buradaki piiriizlillik degerlerinin de yiiksek olmasi
beklendiginden, tiirbinlerin giineyde bulunan diger daglik araziye nazaran daha az
engebeli olan, ortalama riizgar hizi ovaya gore daha yiiksek olan araziye
yerlestirilmesi uygun goriillmiistiir. Sekil 5.21 iizerinde 10dk’lik riizgar verileri
kullanilarak, 15 tane 2000kW’lik V80 tiirbinleri haritaya yerlestirilerek olusturulan

riizgar santrali gézlenmektedir.
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Sekil 5.21: Vestas V80 tiirbinleri kullanilarak olusturulan 30 MW kurulu giice
sahip riizgar santrali

Bu santrale ait ii¢c ayr1 zaman araligi i¢in yillik tiretim degerleri ise Tablo 5.10 ‘da
gosterilmektedir. Kurulan bu santral i¢in tim tiirbinlerin toplam yillik net enerji
tiretim miktar1 10dk i¢in 74648 MWh, 30dk i¢cin 68373 MWh ve 60dk icin 66467
MWh olarak gosterilmektedir. Buna gore, zaman araligi kisa tutularak alinan ayrintili
riizgar Olctimlerinden elde edilen yillik enerji iiretiminin daha fazla oldugu ortaya
cikmistir. Santral kurulumunda kullanilan tiirbin basina elde edilen ortalama yillik

net giic miktar1 ise 10dk i¢in 3732 MWh ile digerlerine gore en yiiksektir. Ayni
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zamanda bu tabloda tiirbinler icerisindeki en diisiik net enerji iiretimi ve en yiiksek

net enerji iiretimi de gosterilmektedir.

Cizelge 5.10: Farkli zaman araliklari icin, 20 tane Vestas V63 tiirbinleri kullanilarak
olusturulan yillik enerji iiretim degerleri

Tiirbin Parametre Toplam Ortalama En diisiik En yiiksek

NetAEP[MWh] 74648 3732 2031 5349

Durum 7 BriitAEP[MWh] 77092 3855 2083 5407
Kayip [%] 3,17 - - -

NetAEP [MWh] 68373 3419 1879 4129

Durum 8 BritAEP[MWh] 72092 3605 1964 4438
Kayip [%] 5,16 - - -

NetAEP [MWh] 66467 3323 1813 4056

Durum 9 BriitAEP[MWh] 68926 3446 1881 4228
Kayip [%] 3,57 - - -

WASP icerisinde 30m yiikseklikteki riizgar verileri kullanilarak, V63 tipi tiirbin
kullanilan santral i¢in 10dk araliklarla 6l¢iilen verilerden daha yiiksek enerji tiretimi
bulunmustur. Buna goére, V63 tipi 20 tane tiirbinin yerlestirildigi arazide tek tek
enerji iiretimlerinin hangi degerlerde olacagi hesaplanmistir. Tablo 5.11°de her bir
V63 tipi tiirbinlerin yillik net enerji iiretim degerleri ve kapasite faktorleri
bulunmustur. Bu tabloda, tiirbin bagina diisen yillik net enerji iiretimi ortalama 3732
MWh, kayip %3, tiirbin verimliligi %97, kapasite faktorii ise %28 civarinda

gosterilmektedir..

Cizelge 5.11: Durum 7 i¢in yillik enerji iiretim degerleri, kayiplar ve kapasite

faktorleri

s Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayi

Tiirbin (60m) [MWh] [MWh] [% ]p Ci[%]
T1 V63(1500kW) 3231 3210 0,64 24,43
T2 V63(1500kW) 3551 3491 1,67 26,57
T3 V63(1500kW) 3180 3114 2,07 23,70
T4 V63(1500kW) 3702 3538 443 26,93
TS5 V63(1500kW) 2083 2031 2,46 15,46
T6 V63(1500kW) 3760 3691 1,82 28,09
T7 V63(1500kW) 4489 4417 1,61 33,61
T8 V63(1500kW) 3801 3743 1,52 28,49
T9 V63(1500kW) 3155 3111 1,41 23,67
T10 V63(1500kW) 4424 4368 1,25 33,24
T11 V63(1500kW) 5407 5349 1,08 40,71
T12 V63(1500kW) 4394 4174 5,01 31,76
T13 V63(1500kW) 4228 3931 7,03 29,92
T14 V63(1500kW) 3571 3373 5,55 25,67
T15 V63(1500kW) 3925 3910 0,37 29,76
T16 V63(1500kW) 4431 4166 5,98 31,71
T17 V63(1500kW) 4117 3930 4,55 29,91
T18 V63(1500kW) 4000 3841 3,98 29,23
T19 V63(1500kW) 4057 3848 5,16 29,28
T20 V63(1500kW) 3584 3409 4,87 25,95

Santral V63(30MW) 77092 74648 3,12 28,40
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Tablo 5.12’de ise V63 tiirbin tipi kullanilan santraldeki tiim tiirbinlere ait Weibull
parametreleri bulunmaktadir. Buradaki Weibull parametrelerine gore tiirbinlerin

ortalama riizgar hiz1 7,3 m/s’dir.

Cizelge 5.12: Durum 7 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 75 1,72 6,66 411
T2 60m 7.8 1,72 6,98 469
T3 60m 75 1,68 6,65 419
T4 60m 8,0 1,39 7,32 737
T5 60m 6,2 1,60 5,55 261
T6 60m 8,1 1,67 7,24 544
T7 60m 8,9 1,63 7,99 752
T8 60m 8,1 1,54 7,31 627
T9 60m 73 1,51 6,58 470

T10 60m 8,9 1,49 8,02 868
T11 60m 10,1 1,58 9,09 1159
T12 60m 8,7 1,69 7,79 668
T13 60m 8,6 1,73 7,62 609
T14 60m 7,8 1,60 6,98 514
T15 60m 82 1,54 7,41 649
T16 60m 8,9 1,60 7,94 759
T17 60m 85 1,62 7,62 662
T18 60m 8,4 1,58 7,51 658
T19 60m 8,4 1,54 7,55 688
T20 60m 7,8 1,47 7,09 615

Ayn1 bolgede ikinci riizgar santralinin olusumu, 2000 kW’lik 67m kule
yiiksekliginde V80 tipi tiirbinlerden 15 tane kullanilarak saglanmistir. Bdylece ikinci
30MW kurulu giic kapasitesine sahip riizgar santrali kurulmustur. Bu santralde,
10dk, 30dk ve 60dk ‘lik araliklarla ayri ayr olarak olgiilen riizgar hiz1 verileri ve
riizgar yonii verileri kullanilmistir. Tiim bu veriler 1s181nda Tablo 5.13’te, bu santrale
ait WAsP’tan elde edilen, yillik enerji iiretim degerleri, tiirbinlerin en diisiik enerji
tiretimi degerleri ve en yiiksek enerji liretim degerleri gosterilmektedir. Tabloda’da
goriildigii iizere, yillik net en fazla enerji iiretim degeri, 83012 MWh deger ile, 10dk
‘lik araliklarla Olciilen riizgar verilerine aittir. Bu nedenle, eger bir riizgar santrali
kurulumu planlamyorsa riizgar verilerinin daha az zaman araliklanyla Ol¢iilmesi
tavsiye edilir. Ikinci santraldeki tiirbinler, V63 tipi tiirbinleriyle karsilastirildiginda,
bu bolgede kurulan santralde V80 tipi vestas tiirbinlerinin kurulumundan, daha fazla

yillik net enerji iiretimi elde edilecegi sdylenebilir.
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Cizelge 5.13: Farkli zaman araliklari icin, 15 tane Vestas V80 tiirbinleri kullanilarak
olusturulan yillik enerji iiretim degerleri

Tiirbin Parametre Toplam Ortalama En diisiik En yiiksek

NetAEP[MWh] 83012 5534 4465 6605

Durum10 BriitAEP[MWh] 85360 5691 4803 6932
Kayip [%] 2,75

NetAEP [MWh] 82649 5510 4676 6492

Durum 11 BriitAEP[MWh] 85712 5714 4761 6865
Kayip [%] 3,57

NetAEP [MWh] 76123 5075 3080 6443

Durum 12 BriitAEP[MWh] 78496 5233 3169 6742
Kayip [%] 3,02

W ASsP programinda elde edilen bu sonuglara gore 10dk araliklarla Sl¢iilen riizgar hizi
ve riizgar yonil degerleri ile daha hassas hesaplama yapilabilecegi gézlenmistir. Ayni
zamanda, iki tiirbin ¢esidi kullanilarak olusturulan iki ayr1 santralden en fazla yillik
net enerji tiretimi olan santralin, 15 adet 2000 kW’Iik 67m kule yiiksekligine sahip
Vestas V80 tipi tiirbinlerin bulundugu santral oldugu sonucuna ulagilmistir. Bolgenin
daglik arazilerle c¢evrili olmasimin, bu bolgeden daha fazla verim alinmasini
engelledigi diisiiniilmektedir. Tablo 5.14°te en yiiksek yillik net enerji iiretimine
sahip 10dk araliklarla Olgiilen verilere ait olan ikinci santralde bulunan tiim
tiirbinlerin ayr ayn tiirbin tipleri, y1llik briit ve net enerji iiretim degerleri, tiirbinlerin
birbirlerinden etkilenmeleri ile olusacak kayiplarin yiizde olarak degerleri, herbir
tirbin icin verimlilik ve kapasite faktorleri gosterilmektedir. Genel olarak
bakildiginda tiirbinlerin ortalama yillik net enerji iiretimleri yaklagitk 5000 MWh
civarindadir. Her bir tirbinin yil igerisinde verimlilikleri ise % 90’ altina
diismemistir. Santralin ortalama verimi ise %97,49 olarak bulunmustur. Santralin
yillik briit enerji tiretimi 85360 MWh, yillik net enerji iiretimi ise 83012 MWh olarak
elde edilmistir. Kayiplar ise ortalama yaklasik %3 civarinda oldugu gozlenmektedir.
Kayiplarin fazla oldugu tiirbinler gozlenirse, harita iizerindeki yerlesimleri

degistirilip kayiplar daha az degerlere indirilebilir.
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Cizelge 5.14: Durum 10 tiirbinleri kullanilarak elde edilen yillik enerji iiretim
degerleri, kayiplar, verimlilik ve kapasite faktorleri

Tiirbin Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayip Cf
(67m) [MWh] [MWh] [%] [%]

T1 V80(2000kW) 4902 4880 0,45 27,85
T2 V80(2000kW) 5651 5598 0,93 31,95
T3 V80(2000kW) 5899 57717 2,07 32,97
T4 V80(2000kW) 4878 4785 1,9 27,31
T5 V80(2000kW) 5838 5723 1,97 32,67
T6 V80(2000kW) 6369 6251 1,84 35,68
T7 V80(2000kW) 5495 5412 1,51 30,89
T8 V80(2000kW) 5790 5723 1,15 32,67
T9 V80(2000kW) 5695 5660 0,61 32,31
T10 V80(2000kW) 6839 6522 4,65 37,22
T11 V80(2000kW) 6932 6605 4,72 37,70
T12 V80(2000kW) 4803 4465 7,04 25,48
T13 V80(2000kW) 5174 4951 4,32 28,26
T14 V80(2000kW) 5641 5417 3,98 30,92
T15 V80(2000kW) 5454 5244 3,86 29,93

Santral V80(30MW) 85360 83012 2,73 31,59

Tablo 5.15’te ise 10dk’lik riizgar verileri ile kullanilan ve V80 tipi tiirbinler
kullanilarak kurulan santralin icerisindeki her bir tiirbin i¢in Weibull parametreleri
gosterilmektedir. Bu tabloya gore her bir tiirbine ait ortalama riizgar hiz1 yaklagik 7,3

m/s’dir. En yiiksek riizgar hiz1 tiirbin 10 ve tiirbin 11 i¢in gosterilmektedir.

Cizelge 5.15: Durum 10 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 67 7,5 1,72 6,69 414
T2 67 8,1 1,73 7,24 520
T3 67 8,3 1,74 7,42 557
T4 67 7,5 1,63 6,68 442
T5 67 8,3 1,61 7,48 632
T6 67 8,8 1,62 7,92 741
T7 67 8 1,6 7,17 561
T8 67 8,3 1,54 7,48 672
T9 67 8,3 1,38 7,57 826
T10 67 9,1 1,73 8,13 740
TI11 67 9,2 1,75 8,19 744
TI12 67 7,5 1,61 6,69 451
T13 67 7,8 1,57 7,04 543
T14 67 8,1 1,63 7,29 574
T15 67 8 1,55 7,21 595

Tablo 5.16’da 30m yiikseklikte 30dk araliklarla Slgiilen riizgar hizlar1 ve yonleri
kullanilarak elde edilen santrale ait V63 tipi tiirbinlerin ayrmtili analizinin
yapilabilecegi yillik enerji iiretim degerleri, tiirbin kayiplari, verimlilikleri ve
kapasite faktorleri gosterilmektedir. Riizgar verilerinin WAsP’ta hesaplanarak yillik
enerji iiretimlerinin bulunmasiyla elde edilen ortalama kapasite faktorii yaklasik

olarak %26 olarak bulunmustur.
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Cizelge 5.16: Durum 8 ayrintili iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin BriitAEP NetAEP Kayip Ce
(60m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V63(1500kW) 3355 3325 0,90 25,30
T2 V63(1500kW) 3597 3326 7,54 25,31
T3 V63(1500kW) 3519 3434 2,42 26,13
T4 V63(1500kW) 3765 3652 3,00 27,719
T5 V63(1500kW) 3043 2929 3,74 22,29
T6 V63(1500kW) 1964 1879 4,33 14,30
T7 V63(1500kW) 2975 2857 3,99 21,74
T8 V63(1500kW) 3991 3862 3,24 29,39
T9 V63(1500kW) 4093 3977 2,83 30,26
T10 V63(1500kW) 3468 3371 2,79 25,65
T11 V63(1500kW) 3301 3233 2,07 24,60
T12 V63(1500kW) 3144 3130 0,45 23,82
T13 V63(1500kW) 4087 3709 9,24 28,23
T14 V63(1500kW) 4412 4033 8,58 30,70
T15 V63(1500kW) 4096 3741 8,67 28,47
T16 V63(1500kW) 3330 3096 7,04 23,56
T17 V63(1500kW) 4011 3780 5,74 28,77
T18 V63(1500kW) 4012 3679 8,31 28,00
T19 V63(1500kW) 4438 4129 6,98 31,42
T20 V63(1500kW) 3493 3234 7,40 24,61
Santral V63(30MW) 72092 68373 4,96 26,02

30m deki 30dk lik riizgar verileri ve V63 tipi tiirbin kullamlarak elde edilen Weibull
parametreleri Tablo 5.17°de gosterilmistir. Bu verilere gore tiirbinler icin ortalama

riizgar hizinin 7m/s civarinda oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5.17: Durum 8 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 7,5 1,67 6,74 440
T2 60m 7,9 1,53 7,08 574
T3 60m 7,8 1,71 6,94 465
T4 60m 8,1 1,72 7,18 511
T5 60m 7,2 1,65 6,48 397
T6 60m 6 1,57 5,41 247
T7 60m 7,3 1,61 6,52 418
T8 60m 8,4 1,65 7,48 613
T9 60m 8,5 1,58 7,63 684

T10 60m 7,7 1,57 6,92 518
TI11 60m 7,5 1,53 6,75 498
T12 60m 7,2 1,36 6,6 559
T13 60m 8,4 1,65 7,48 608
T14 60m 8,8 1,71 7,81 664
T15 60m 8,4 1,73 7,48 574
T16 60m 7,5 1,58 6,72 469
T17 60m 8.4 1,58 7,5 649
T18 60m 8.4 1,6 7,51 641
T19 60m 8,9 1,59 8,02 791
T20 60m 7,7 1,6 6,95 511
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Tablo 5.18’de ise yine 30 dakika araliklarla olgiilen veriler kullanmlarak V80 tipi
tirbinlerin bulundugu santrale ait her bir tiirbinin konumuna gore iirettikleri yillik
enerji Uretimleri, kayiplar1 ve kapasite faktorleri gosterilmektedir. Bu tablo

incelendiginde ortalama kapasite faktoriinin = %31,5 civarinda oldugu

gozlenmektedir.
Cizelge 5.18: Durum 11 ayrintili iiretim degerleri
Tiirbin Tiirbin BriitAEP NetAEP Kayip Cf
(67m) [MWh] [MWh] [%] [%]
Tl V80(2000kW) 5923 5860 1,07 3345
T2 V80(2000kW) 5218 5029 3,63 28,70
T3 V80(2000kW) 6216 6042 2,80 34,48
T4 V80(2000kW) 5463 5294 3,10 30,22
T5 V80(2000kW) 5718 5473 4,27 31,24
T6 V80(2000kW) 6074 5909 2,72 33,73
T7 V80(2000kW) 6071 5892 2,95 33,63
T8 V80(2000kW) 5360 5222 2,57 29,81
T9 V80(2000kW) 5638 5515 2,19 31,48
T10 V80(2000kW) 4761 4676 1,78 26,69
T11 V80(2000kW) 6145 5664 7,83 32,33
T12 V80(2000kW) 6865 6492 5,44 37,05
T13 V80(2000kW) 5336 5085 4,70 29,02
T14 V80(2000kW) 5095 4857 4,68 27,72
T15 V80(2000kW) 5829 5639 3,26 32,19
Santral V80(30MW) 85712 82649 3,53 31,45

Bu degerlere ek olarak Tablo 5.19°da V80 tipi tiirbinine ait Weibull parametreleri

gosterilmektedir.

Cizelge 5.19: Durum 11 icin Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 67m 8,30 1,71 7,42 572
T2 67m 7,80 1,54 7,02 553
T3 67m 8,60 1,73 7,65 616
T4 67m 7,90 1,69 7,09 506
T5 67m 8,30 1,47 7,49 720
T6 67m 8,50 1,61 7,64 670
T7 67m 8,50 1,64 7,65 658
T8 67m 7,90 1,60 7,07 535
T9 67m 8,20 1,52 7,35 649
T10 67m 7,40 1,40 6,72 559
T11 67m 8,50 1,69 7,60 620
T12 67m 9,10 1,75 8,12 724
T13 67m 7,90 1,67 7,04 499
T14 67m 7,70 1,61 6,94 505
T15 67m 8,30 1,64 7,44 605

Tablo 5.20, 60 dakikalik araliklarla 6lciilen veriler ve V63 tiirbinine ait yillik enerji
tiretim degerlerini gostermektedir. Bu veriler incelendiginde kapasite faktorii

yaklagik olarak % 25 olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.20: Durum 9 ayrintili iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayip Cs
(60m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V63(1500kW) 2213 2187 1,18 16,64
T2 V63(1500kW) 2887 2813 2,54 21,41
T3 V63(1500kW) 3376 3277 2,92 24,94
T4 V63(1500kW) 3122 3032 2,89 23,07
T5 V63(1500kW) 1881 1813 3,58 13,80
T6 V63(1500kW) 3574 3453 3,39 26,28
T7 V63(1500kW) 4186 4056 3,12 30,86
T8 V63(1500kW) 3881 3759 3,14 28,61
T9 V63(1500kW) 3317 3231 2,59 24,59
T10 V63(1500kW) 2910 2869 1,41 21,84
T11 V63(1500kW) 3371 3187 5,47 24,25
T12 V63(1500kW) 4016 3874 3,55 29,48
T13 V63(1500kW) 4178 4023 3,71 30,62
T14 V63(1500kW) 3335 3243 2,76 24,68
T15 V63(1500kW) 4019 3879 3,48 29,52
T16 V63(1500kW) 3834 3589 6,40 27,31
T17 V63(1500kW) 4228 3985 5,74 30,33
T18 V63(1500kW) 3456 3230 6,53 24,59
T19 V63(1500kW) 3372 3354 0,55 25,52
T20 V63(1500kW) 3767 3611 4,14 27,48
Santral V63(30MW) 68926 66467 3,45 25,29

Yillik enerji iiretimlerinin yam sira 60 dakikalik araliklarla Olciilen riizgar verileri
kullanilarak Weibull parametreleri de hesaplanmistir. Tablo 5.21°de V63 tiirbinine

ait Weibull parametreleri gosterilmektedir.

Cizelge 5.21: Durum 9 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 7,5 1,67 6,74 440
T2 60m 7,9 1,53 7,08 574
T3 60m 7,8 1,71 6,94 465
T4 60m 8,1 1,72 7,18 511
T5 60m 7,2 1,65 6,48 397
T6 60m 6,0 1,57 5,41 247
T7 60m 73 1,61 6,52 418
T8 60m 8,4 1,65 7,48 613
T9 60m 8,5 1,58 7,63 684
T10 60m 7,7 1,57 6,92 518
TI11 60m 7.5 1,53 6,75 498
T12 60m 7,2 1,36 6,6 559
T13 60m 8,4 1,65 7,48 608
T14 60m 8,8 1,71 7,81 664
T15 60m 8,4 1,73 7,48 574
T16 60m 7,5 1,58 6,72 469
T17 60m 8.4 1,58 7,5 649
T18 60m 8.4 1,6 7,51 641
T19 60m 8,9 1,59 8,02 791
T20 60m 7,7 1,6 6,95 511

V63 tiirbini i¢in, 60 dakika araliklarla dl¢iilen tiim ayrintili hesaplar V80 tiirbini i¢in
de yapilmistir. Tablo 5.22°de, santralde bulunan V80 tiirbinlerine ait ayr1 ayn yillik

enerji iiretimleri, kayiplar, verimlilikler ve kapasite faktorleri bulunmaktadir.
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Cizelge 5.22: Durum 12 ayrintili iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin BriitAEP NetAEP Kayip Cf
(67m) [MWh] [MWh] (%] [%]
Tl V80(2000kW) 5078,68 5040,7 0,75 28,77
T2 V80(2000kW) 5105,85 5014,5 1,79 28,62
T3 V80(2000kW) 4651,48 45241 2,74 25,82
T4 V80(2000kW) 3169,09 3079,9 2,82 17,58
T5 V80(2000kW) 5601,77 54673 2,4 31,21
T6 V80(2000kW) 6454,21 6328,8 1,94 36,12
T7 V80(2000kW) 5814,13 57104 1,78 32,59
T8 V80(2000kW) 4935,39 4876,2 1,2 27,83
T9 V80(2000kW) 5174,58 51499 0,48 29,39
T10 V80(2000kW) 4762,15 45543 4,36 25,99
T11 V80(2000kW) 674243 64432 4,44 36,78
T12 V80(2000kW) 5947,39 5641,9 5,14 32,20
T13 V80(2000kW) 437281 4090,6 6,45 23,35
T14 V80(2000kW) 5243,58 4950,7 5,59 28,26
T15 V80(2000kW) 5442,94 5250,1 3,54 29,97
Santral V80(30MW) 78496,48 76123 3,03 28,97
Cizelge 5.23: Durum 12 icin Weibull parametreleri
Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
Tl 67m 8,30 1,71 7,42 572
T2 67m 7,80 1,54 7,02 553
T3 67m 8,60 1,73 7,65 616
T4 67m 7,90 1,69 7,09 506
T5 67m 8,30 1,47 7,49 720
T6 67m 8,50 1,61 7,64 670
T7 67m 8,50 1,64 7,65 658
T8 67m 7,90 1,60 7,07 535
T9 67m 8,20 1,52 7,35 649
T10 67m 7,40 1,40 6,72 559
T11 67m 8,50 1,69 7,60 620
T12 67m 9,10 1,75 8,12 724
T13 67m 7,90 1,67 7,04 499
T14 67m 7,70 1,61 6,94 505
T15 67m 8,30 1,64 7,44 605

30m riizgar verileri ve iki cesit tiirbin icin yapilan tiim bu hesaplar, 10m yiikseklik
icin Olciilen riizgar verileri ile yapilmis, enerji iiretim degerleri, kayiplar , verimlilik
degerleri, kapasite faktorleri ve Weibull dagilim parametreleri elde edilmistir. Tablo

5.24’te 10 dakikalik araliklarla Olciilen riizgar verilerine ve V63 tiirbinlerine ait

enerji

birbirlerinden etkilendikleri zaman olusacak kayip ortalama olarak %3,67 olarak

tiretim degerleri

gosterilmektedir.

Bu tabloya gore,

tim turbinlerin

bulunmustur, kapasite faktorii ise ortalama %17,54 olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.24: Durum 1 ayrintili iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin BriitAEP Net AEP Kayip Cs
(60m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V63(1500kW) 1216 1189 2,27 9,05
T2 V63(1500kW) 1187 1152 3,01 8,76
T3 V63(1500kW) 857 830 3,23 6,31
T4 V63(1500kW) 1186 1155 2,60 8,79
T5 V63(1500kW) 2561 2510 2,00 19,10
T6 V63(1500kW) 3062 3010 1,71 22,90
T7 V63(1500kW) 3077 3016 1,98 22,95
T8 V63(1500kW) 2801 2737 2,30 20,83
T9 V63(1500kW) 2318 2259 2,52 17,19
T10 V63(1500kW) 2396 2354 1,73 17,92
T11 V63(1500kW) 2872 2764 3,76 21,03
T12 V63(1500kW) 2770 2671 3,54 20,33
T13 V63(1500kW) 2770 2690 2,89 20,47
T14 V63(1500kW) 2322 2228 4,02 16,96
T15 V63(1500kW) 2901 2755 5,03 20,97
T16 V63(1500kW) 2814 2599 7,64 19,78
T17 V63(1500kW) 3015 2815 6,65 21,42
T18 V63(1500kW) 2461 2263 8,05 17,22
T19 V63(1500kW) 2531 2421 4,34 18,43
T20 V63(1500kW) 2792 2675 4,19 20,35
Santral V63(30MW) 47907 46091 3,67 17,54

Bu verilerin Weibull parametreleri ise Tablo 5.25’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.25: Durum 1 icin Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 5,20 1,77 4,62 132
T2 60m 5,20 1,76 4,60 131
T3 60m 4,60 1,62 4,08 102
T4 60m 5,00 1,62 4,47 134
TS 60m 6,70 1,76 6,00 291
T6 60m 7,30 1,69 6,50 387
T7 60m 7,30 1,64 6,51 406
T8 60m 6,90 1,50 6,21 398
T9 60m 6,30 1,58 5,67 282

T10 60m 6,20 1,40 5,67 336
T11 60m 6,50 1,67 5,81 282
T12 60m 6,90 1,70 6,18 330
T13 60m 7,00 1,72 6,20 329
T14 60m 6,30 1,61 5,66 274
T15 60m 7,00 1,59 6,29 381
T16 60m 7,00 1,61 6,25 368
T17 60m 7,20 1,57 6,47 421
T18 60m 6,50 1,56 5,81 308
T19 60m 6,60 1,53 5,91 335
T20 60m 6,80 1,47 6,18 405

10m yiikseklikteki 10 dakikalik verilerle V63 tiirbini i¢in yapilan bu hesaplar, V80
tiirbini i¢cin de yapilmistir. Tablo 5.26, V80 tiirbinine ait enerji tiretim degerlerini
icermektedir. Bu tabloya gore, ayn1 zaman araliklariyla yapilan hesaplarda V80
tiirbinin kullamlmasi sonucunda degerlerin V63 tiirbinine gore daha yiiksek ciktigi

gozlenmistir. Tablo 5.27°de de bu verilere ait Weibull parametreleri gosterilmektedir.
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Cizelge 5.26: Durum 4 ayrintil iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayip Cf
(67m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V80(2000kW) 3661 3592 1,88 20,50
T2 V80(2000kW) 3964 3865 2,48 22,06
T3 V80(2000kW) 3444 3368 2,18 19,23
T4 V80(2000kW) 4944 4506 8,85 25,72
TS5 V80(2000kW) 3041 2963 2,58 16,91
T6 V80(2000kW) 4668 4359 6,62 24,88
T7 V80(2000kW) 3072 2988 2,73 17,06
T8 V80(2000kW) 3224 3059 5,11 17,46
T9 V80(2000kW) 4477 4382 2,12 25,01
T10 V80(2000kW) 3710 3470 6,48 19,81
T11 V80(2000kW) 3986 3903 2,08 22,28
T12 V80(2000kW) 4073 3810 6,47 21,74
T13 V80(2000kW) 4330 4269 1,42 24,37
T14 V80(2000kW) 3957 3712 6,20 21,19
T15 V80(2000kW) 4539 4515 0,51 25,77
Santral V80(30MW) 59091 56764 3,85 21,60

Cizelge 5.27: Durum 4 icin weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k Ulm/s] E[W/m?]
T1 67m 6,50 1,73 5,78 265
T2 67m 6,70 1,74 6,01 296
T3 67m 6,20 1,64 5,56 253
T4 67m 7,50 1,72 6,70 416
TS 67m 5,90 1,63 5,27 218
T6 67m 7,30 1,74 6,50 375
T7 67m 6,00 1,63 5,37 229
T8 67m 6,10 1,55 5,47 259
T9 67m 7,20 1,65 6,42 384
T10 67m 6,50 1,56 5,87 317
TI11 67m 6,70 1,60 5,99 326
T12 67m 6,80 1,63 6,08 332
T13 67m 7,00 1,53 6,27 397
T14 67m 6,70 1,54 6,00 346
T15 67m 7,10 1,39 6,47 507

Bu degerlerin yami sira, 10dakikalik 6l¢iim araliklart kullanilarak elde edilen veriler
ile ol¢iim araliklart 30dk oldugunda elde edilen verileri karsilastirilmistir. Bunu
yapmak i¢in bu 30 dk verileri her iki tiirbin ¢esidi kullanilarak kurulan santral i¢in
her tiirbinin enerji liretim degerleri bulunmustur. Bu hesaplardan elde edilen enerji
tiretim degerleri, kayiplar ve kapasite faktorleri V63 tiirbini icin Tablo 5.28’de

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.28: Durum 2 ayrintili iiretim degerleri

I oo BritAEP Net AEP Kayr C;
Tiirbin Tiirbin(60m) [MWh [MWh [ % ]p (%]
T1 V63(1500kW) 1231 1194 3,00 9,09
T2 V63(1500kW) 1663 1614 2,96 12,28
T3 V63(1500kW) 1679 1627 3,09 12,38
T4 V63(1500kW) 1163 1128 3,06 8,58
TS V63(1500kW) 2767 2700 2,42 20,55
T6 V63(1500kW) 2996 2924 2,40 22,26
T7 V63(1500kW) 2590 2516 2,86 19,15
T8 V63(1500kW) 2082 2015 3,24 15,33
T9 V63(1500kW) 2177 2126 2,32 16,18
T10 V63(1500kW) 2677 2653 0,91 20,19
TI11 V63(1500kW) 2849 2731 4,14 20,79
TI12 V63(1500kW) 2157 2145 0,56 16,33
T13 V63(1500kW) 2292 2206 3,73 16,79
T14 V63(1500kW) 2765 2675 3,23 20,36
T15 V63(1500kW) 2332 2215 5,00 16,86
T16 V63(1500kW) 2844 2702 4,98 20,57
T17 V63(1500kW) 2843 2664 6,30 20,27
TI18 V63(1500kW) 2435 2263 7,09 17,22
T19 V63(1500kW) 2359 2207 6,44 16,80
T20 V63(1500kW) 2407 2246 6,69 17,09
Santral V63(30MW) 46310 44553 3,72 16,95

30 dakikalik verilerden aym zamanda WASsP igerisinde Weibull parametreleri de

bulunmustur. Tablo 5.29°da bu veriler icin Weibull parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 5.29: Durum 2 icin Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. c [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 5,20 1,72 4,61 135
T2 60m 5,70 1,75 5,10 180
T3 60m 5,80 1,72 5,13 187
T4 60m 4,90 1,56 4,39 133
T5 60m 7,00 1,72 6,22 334
T6 60m 7,20 1,65 6,45 392
T7 60m 6,70 1,53 6,01 352
T8 60m 6,00 1,54 5,42 254
T9 60m 6,00 1,39 5,44 302
T10 60m 6,70 1,37 6,08 431
T11 60m 6,90 1,43 6,27 442
T12 60m 6,10 1,62 5,49 248
T13 60m 6,30 1,67 5,67 261
T14 60m 6,90 1,72 6,20 329
T15 60m 6,40 1,67 5,73 271
T16 60m 7,00 1,60 6,27 374
T17 60m 7,00 1,62 6,31 374
T18 60m 6,50 1,61 5,85 302
T19 60m 6,40 1,53 5,73 303
T20 60m 6,40 1,51 5,81 323

Tablo 5.30, 30dk veriler ve V80 tiirbinine ait enerji iiretim degerlerini
gostermektedir. Tablo 5.31 ise bu verilere ait Weibull parametrelerini
gostermektedir. Olgiim zaman araliklari arttikca yillik enerji iiretim degerleri
azalmaktadir. Fakat aym 6lctim degerleri baz alindiginda tiirbinin V80 olmasi yillik

enerji iiretimini arttirmaktadir.
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Cizelge 5.30: Durum 5 ayrintili iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayip Cf
(67m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V80(2000kW) 2720 2659 2,25 15,18
T2 V80(2000kW) 3023 2909 3,78 16,60
T3 V80(2000kW) 2571 2473 3,82 14,11
T4 V80(2000kW) 2317 2227 3,91 12,71
T5 V80(2000kW) 3844 3721 3,18 21,24
T6 V80(2000kW) 4356 4228 2,92 24,13
T7 V80(2000kW) 3911 3807 2,66 21,73
T8 V80(2000kW) 4188 4116 1,72 23,49
T9 V80(2000kW) 4089 3882 5,06 22,16
T10 V80(2000kW) 4558 4339 4,80 24,77
T11 V80(2000kW) 4108 3944 3,99 22,51
T12 V80(2000kW) 3797 3539 6,79 20,20
T13 V80(2000kW) 3110 2894 6,95 16,52
T14 V80(2000kW) 3521 3248 7,76 18,54
T15 V80(2000kW) 3827 3557 7,06 20,30
Santral V80(30MW) 53940 51543 4,44 19,61

Cizelge 5.31: Durum 5 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. c [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 67m 5,70 1,77 5,12 179
T2 67m 6,00 1,78 5,35 203
T3 67m 5,50 1,63 4,95 179
T4 67m 5,30 1,63 4,75 159
T5 67m 6,70 1,67 5,96 303
T6 67m 7,10 1,66 6,34 370
T7 67m 6,60 1,60 5,95 321
T8 67m 6,90 1,55 6,17 371
T9 67m 6,80 1,71 6,07 313
T10 67m 7,20 1,74 6,44 364
T11 67m 6,80 1,72 6,10 315
T12 67m 6,60 1,60 5,90 311
T13 67m 6,00 1,57 5,38 243
T14 67m 6,40 1,57 5,73 293
T15 67m 6,60 1,61 5,92 313

Hesaplamalarm, 10m yiikseklikteki 60 dakikalik verilerle yapilmasi sonucunda elde
edilen V63 tiirbini icin enerji iiretim degerleri ve Weibull degerleri Tablo 5.32 ve

5.33’te gosterilmektedir.
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Cizelge 5.32: Durum 3 ayrintili iiretim degerleri

oo o Briit AEP Net AEP Kayi, Cs
Tiirbin Tiirbin(60m) [MWh] [MWh] [ % ]p (%]
T1 V63(1500kW) 1050 1018 3,02 7,75
T2 V63(1500kW) 1821 1777 2,43 13,52
T3 V63(1500kW) 2242 2195 2,09 16,71
T4 V63(1500kW) 1580 1549 2,01 11,78
TS V63(1500kW) 1467 1428 2,64 10,87
T6 V63(1500kW) 2556 2499 2,24 19,02
T7 V63(1500kW) 2790 2730 2,13 20,78
T8 V63(1500kW) 2310 2259 2,18 17,19
T9 V63(1500kW) 2527 2477 1,97 18,85
T10 V63(1500kW) 2749 2720 1,06 20,70
T11 V63(1500kW) 1806 1710 5,27 13,02
TI12 V63(1500kW) 2560 2439 4,71 18,56
T13 V63(1500kW) 2998 2917 2,70 22,20
T14 V63(1500kW) 3084 3013 2,31 22,93
T15 V63(1500kW) 2126 2054 3,38 15,63
T16 V63(1500kW) 2430 2318 4,58 17,64
T17 V63(1500kW) 2281 2160 5,30 16,44
TI18 V63(1500kW) 2480 2367 4,56 18,02
T19 V63(1500kW) 2804 2696 3,83 20,52
T20 V63(1500kW) 1662 1652 0,62 12,57
Santral V63(30MW) 45322 43980 2,95 16,74

Cizelge 5.33: Durum 3 icin Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 60m 4,90 1,69 4,34 115
T2 60m 5,90 1,74 5,25 196
T3 60m 6,40 1,75 5,68 249
T4 60m 5,40 1,59 4,86 176
T5 60m 5,40 1,62 4,84 169
T6 60m 6,70 1,65 6,02 317
T7 60m 7,00 1,58 6,26 380
T8 60m 6,30 1,58 5,64 279
T9 60m 6,60 1,53 591 336

T10 60m 6,80 1,43 6,15 417
T11 60m 5,70 1,61 5,09 199
T12 60m 6,60 1,63 591 304
T13 60m 7,20 1,74 6,39 357
T14 60m 7,30 1,74 6,48 371
T15 60m 6,30 1,66 5,59 253
T16 60m 6,50 1,48 5,88 345
T17 60m 6,30 1,62 5,68 275
T18 60m 6,60 1,56 591 323
T19 60m 6,90 1,46 6,26 426
T20 60m 5,60 1,66 5,00 180

Bu hesaplamalar. V80 tiirbini kullanilarak yapildiginda Tablo 5.34 ve 5.35 elde

edilmistir.
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Cizelge 5.34: Durum 6 ayrintil iiretim degerleri

Tiirbin Tiirbin Briit AEP Net AEP Kayip Cf

(67m) [MWh] [MWh] [%] [%]
T1 V80(2000kW) 3186 3134 1,61 17,89
T2 V80(2000kW) 3791 3702 2,36 21,13
T3 V80(2000kW) 2540 2469 2,83 14,09
T4 V80(2000kW) 3365 3248 3,49 18,54
T5 V80(2000kW) 4367 4248 2,73 24,25
T6 V80(2000kW) 3679 3571 2,93 20,38
T7 V80(2000kW) 3981 3876 2,64 22,13
T8 V80(2000kW) 4233 4043 4,48 23,08
T9 V80(2000kW) 4050 4007 1,05 22,87
T10 V80(2000kW) 4030 3847 4,53 21,96
T11 V80(2000kW) 4874 4726 3,02 26,98
T12 V80(2000kW) 3333 3191 4,25 18,21
T13 V80(2000kW) 3470 3295 5,07 18,80
T14 V80(2000kW) 3775 3557 5,71 20,30
T15 V80(2000kW) 3693 3500 5,21 19,98
Santral V80(30MW) 56366 54414 3,46 20,71

Cizelge 5.35: Durum 6 i¢in Weibull parametreleri

Tiirbin Kule Yiik. ¢ [m/s] k U [m/s] E [W/m?]
T1 67m 6,10 1,72 5,42 220
T2 67m 6,60 1,76 5,88 274
T3 67m 5,40 1,60 4,85 174
T4 67m 6,30 1,64 5,60 258
T5 67m 7,10 1,63 6,35 378
T6 67m 6,40 1,60 5,74 288
T7 67m 6,70 1,53 6,02 352
T8 67m 6,90 1,42 6,25 439
T9 67m 6,70 1,38 6,08 428
T10 67m 6,70 1,65 5,99 314
T11 67m 7,40 1,77 6,63 390
T12 67m 6,20 1,65 5,55 248
T13 67m 6,30 1,62 5,69 276
T14 67m 6,50 1,63 5,86 297
T15 67m 6,50 1,57 5,81 306

Sonu¢ olarak. Olciim araliklart ve tiirbin tipleri degistirilerek hesaplamalar
yapilmistir. Tamimlanan farkli durumlar icin verilerin enerji tiretim degerleri Tablo
5.36’da karsilastirmali olarak incelenebilmektedir. Bu tabloda, aymi tiirbin igin.
Olctim araliklar arttikca enerji iiretim degerlerinin azaldigi gozlenmistir. Her bir
tirbinin kayip degerlerinin artmasi1 veya azalmasi, tiirbinlerin araziye yerlesiminin
degistirilmesiyle miimkiindiir. Genel olarak her santral kurulumunda tiirbinlerin
yaklagik olarak ayni koordinatlara yerlestirilmesi saglanmistir. Calismada. tiirbin

yerlesiminin en kii¢iik bir degisimi tiim hesaplar1 az da olsa degistirdigi gdzlenmistir.

68



Cizelge 5.36: V63 ve V80 tiirbinleri i¢cin tanimlanan durumlarin
karsilastirmal1 enerji iiretim degerleri

Durumlar BriitAEP[MWh] NetAEP[MWh] Kayip [%]
Durum 1 47907 46091 3.67
Durum 2 46310 44553 3,72
Durum 3 45322 43980 2,95
Durum 4 59091 56764 3,85
Durum 5 53940 51543 4,44
Durum 6 56366 54414 3,46
Durum 7 77092 74648 3,17
Durum 8 72,092 68373 5,16
Durum 9 68926 66467 3,57
Durum 10 85360 83012 2,73
Durum 11 85712 82649 3,53
Durum 12 78496 76123 3,03

Elde edilen enerji iiretim degerleri, her durumdaki ayrn ayri her tiirbin igin
bulunmustur ve ayn1 zamanda riizgar hizi ve giic yogunlugu ile degisimleri ayr ayri

grafiksel olarak gosterilmistir.

Sekil 5.22 ‘de bu hesaplamalar sonucunda elde edilen 10m riizgar verileri
kullanilarak V80 tiirbinlerine ait farkli zaman araliklarinda ortalama riizgar hiz1 ve
buna bagli olarak yillik iiretilen enerji degerleri gosterilmektedir. Grafikte de
gosterildigi gibi her 6l¢tim araligina ait ortalama hizlar kirmizi ve enerji iiretimleri
ise mavi renkte gosterilmektedir. Buna gore. yillik enerji tiretimlerinin hizlarla ayni
dogrultuda degistigi sdylenebilir. Sekil 5.23 ise aym1 durumlara ait gii¢ yogunluklari

ile y1llik net enerji iiretimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.22: Durum 4-5-6 icin ortalama riizgar hiz1 ve yillik enerji iiretim degerleri
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Sekil 5.23: Durum 4-5-6 i¢in gii¢ yogunluklar1 ve yillik enerji iiretim degerleri
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30m yiikseklikteki veriler kullanilarak olusturulan santrallerden V80 tiirbini olan i¢in

ayrintili ortalama riizgar hizi ve enerji tiretimleri Sekil 5.24’°te gosterilmektedir.
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Sekil 5.24: Durum 10-11-12 i¢in ortalama riizgar hiz1 ve yillik enerji tiretim
degerleri
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Durum 10-11-12 icin her bir tiirbine ait giic yogunluklarmma gore yillik enerji

iretimlerinin degisimleri Sekil 5.25’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.25: Durum 10-11-12 i¢in gii¢c yogunluklar ve yillik enerji tiretim degisimleri
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Tiirbinler ve riizgar verilerinin farkli zaman araliklarina ait ortalama riizgar hizi—
yillik enerji liretimleri ve giic yogunlugu- yillik enerji iiretimleri Durum 4-5-6 ve 10-
11-12 i¢in ayrt ayn grafiksellestirilmistir. Durum 4 i¢in ortalama riizgar hizi-yillik

enerji liretimi grafigi ile giic yogunlugu- yillik enerji liretim grafikleri Sekil 5.26’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.26: Durum 4 i¢in yillik enerji tiretim degisimleri
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Durum 5 i¢in yillik enerji grafikleri ise Sekil 5.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.27: Durum 5 i¢in yillik enerji tiretimleri
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Durum 6 i¢in yillik enerji tiretimleri ise Sekil 5.28°de gosterilmektedir.
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10m yiikseklikteki riizgar hiz1 verilerinin farkli zaman araliklarindaki V80 tiirbini
icin belirlenen durumlar incelendiginde, bu durumlarda ortalama riizgar hizinin

4,5m/s ‘nin altina diismedigi gozlenmistir. Her bir dagilim ic¢in R egilim c¢izgisi

Sekil 5.28: Durum 6 i¢in yillik enerji tiretimleri

uygulanmigtir. Ortalama hiz grafiklerindeki egilim cizgisi uygunlugunun

yogunlugu grafiklerine gore daha fazla ciktigt gozlenmistir. V80 tiirbini igin
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tanimlanan durumlardan 10-11-12 icin de ayr ayr ortalama hiz-yillik enerji tiretimi

ve gii¢ yogunlugu-yillik enerji iiretim grafikleri olusturulmustur.

Durum 10 i¢in y1llik enerji iretim degisimleri Sekil 5.29°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.29: Durum 10 icin yillik enerji tiretimleri
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Durum 11 i¢in yillik enerji tiretimi degisimleri ve R egilim cizgisi ve degerleri Sekil

5.30’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.30: Durum 11 i¢in yillik enerji iiretimleri

78




Durum 12 i¢in yillik enerji tiretimleri ise Sekil 5.31°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.31: Durum 12 i¢in yillik enerji tiretimleri

V80 tiirbini i¢in. farklt zaman araliklarinda, 30m yiikseklikteki riizgar hiz1

verilerinden elde edilen yillik enerji tiretim degisimleri grafiklerinde de goriildiigii

gibi, ortalama riizgar hizlar1 tim durumlar i¢in Sm/s’den fazladir. Buna gore.

10m’deki durumlara gore daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Egilim ¢izgilerinin 0-1

79




arasinda olmasi gerektigine gore, bu grafikleri de gercek degerlere en yakin egilim

cizgileri elde edilmistir.

Genel olarak gii¢ yogunlugu-enerji tiretimi dagilim grafikleri incelendiginde, enerji
tiretiminin giic yogunluguna bagh olarak degistirdigi sdylenemez. Sekil 5.31’den de
goriildiigii gibi, kirmiz1 daireler igerisinde bulunan gii¢ yogunlugu degerleri, yaklasik
olarak ayni1 enerji tiretim degerlerine sahiptir, bu nedenle gii¢c yogunlugu dagiliminin

enerji liretim degerleri icin uygun bir dagilim olmadig1 sdylenebilir.

V63 tiirbinlerinin her birinin 10m ve 30m farkli zaman araliklarinin farkli
durumlarinin ortalama riizgar hizi-yillik enerji iiretimi ve gii¢c yogunlugu-yillik enerji
tiretimi degerlerinin degisimleri tek tek grafiksellestirilmistir. Sekil 5.32°de
Durum1-2-3 ‘leri ortalama riizgar hizlariyla yillik enerji iiretimlerinin degisimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 5.32: Durum 1-2-3 i¢in ortalama riizgar hiz1 ve yillik enerji tiretim degerleri
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1-2-3 Durumlar i¢in gii¢ yogunluklarina goére yillik enerji iiretim degisimleri Sekil

5.33’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.33: Durum1-2-3 icin gii¢c yogunluklari ile birlikte yillik enerji tiretimi
degisimleri
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V63 tiirbinleri i¢in 30m yiikseklikteki riizgar hizi verileri kullanilarak elde edilen

Durum 7-8-9 icin ort. riizgar hizi ve yillik enerji degisimleri Sekil 5.34’te

gosterilmektedir.
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Sekil 5.34: Durum 7-8-9 i¢in ort. riizgar hiz1 ve yillik enerji iiretimleri
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7.. 8. ve 9. durumlar i¢in gii¢ yogunluklari-yillik enerji iiretim degerleri

ise Sekil 5.35’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.35: Durum 7-8-9 i¢in gii¢ yogunluklari ve yillik enerji iiretimleri
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Yukarida gosterilen tiim grafiklerde yillik enerji iiretiminin degisiminin yaklagik
olarak ortalama riizgar hizlar1 ve gili¢ yogunluklarinin degisimi ile paralel olarak

degistigi gbzlenmektedir.

V63 Tiirbinleri ve riizgar verilerinin farkli zaman araliklarina ait ortalama riizgar
hizi— yillik enerji tiretimleri ve gii¢ yogunlugu- yillik enerji iiretimleri Durum 1-2-3
ve 7-8-9 i¢in ayr1 ayn grafiksellestirilmistir. Duruml i¢in ortalama riizgar hizi-yillik
enerji iiretimi grafigi ile giic yogunlugu- yillik enerji iiretim grafikleri ve gergek

degerlere yakin R egrileri Sekil 5.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 5.36: Durum 1 i¢in yillik enerji tiretimleri
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Durum 2 i¢in yillik enerji tiretim degisimleri ise Sekil 5.37‘de gosterilmektedir.
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Sekil 5.37: Durum 2 i¢in yillik enerji tiretimleri
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Sekil 5.38 ise, 3. durum i¢in yillik enerji iiretimlerinin ortalama hiza ve gii¢

yogunluklarina bagh olarak degisimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.38: Durum 3 i¢in yillik enerji tiretimleri

1.2. ve 3. durumlar incelendiginde ortalama riizgar hizlarinin 4m/s nin altina
diismedigi gozlenmektedir. Ortalama riizgar hiz1 verileri icin gercek degerlere en

yakin ¢izilen egri ise 3. durum i¢in ¢izilen 0,9963 degeri ile en iyi egri uyumudur..

V63 tiirbinlerinin 30m yiikseklikteki veriler kullanilarak tanimlanan 7. 8. ve 9.

durumlar i¢in ortalama riizgar hizina ve giic yogunluklarina bagl olarak degisimi
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grafiksel olarak c¢izilmis ve bu dagilimlardaki R degerleri yaklasim bulunup egrileri
de dagilim grafikler iizerinde gosterilmistir. 7. durum icin elde edilen yillik enerji

iretim degerleri Sekil 5.39°da gosterilmistir.

Durum 7
6000
_ y =943.23x - 30734
= R =0,9958
£ 5000 /
=)
E
£ 4000
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=
5 3000
= /
x
Z 2000
1000 : : : ‘ ‘
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
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Durum 7
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E
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Sekil 5.39: Durum 7 i¢in yillik enerji tiretimleri
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8. Durum icin yillik enerji iiretimleri ise Sekil 5.40’da gosterilmektedir.

Durum 8
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S 4000
£
2
23000
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=
»
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1000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Sekil 5.40: Durum 8 i¢in yillik enerji tiretimleri
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9. Durum ig¢in iiretilen yillik net enerji degisimleri Sekil 5.41°de gosterilmektedir.

Durum 9
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Sekil 5.41: Durum 9 i¢in yillik enerji tiretimleri

7.8. ve 9. durumlar incelendiginde, tiim durumlar i¢in ortalama riizgar hizlan
yaklasik olarak 5,5 m/s civarinda oldugu gézlenmektedir. En yiiksek R degeri ise

0,9961 degeri ile 9. durum riizgar hiz1 —enerji tiretimi grafiginde hesaplanmistir.

WAsP’tan elde edilen bu enerji liretim degerlerine goére kurulmasi diisiiniilen santral
icin. verilerimizin hangi zaman araliklarinda 6l¢iilmesi gerektigi, hangi tiirbin tipinin

kullanilmasmin uygun oldugu ve ayrica tiirbinlerin konumunun nasil olmasi
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gerektigine karar verilebilir. Bunun yaninda elde edilen iiretim degerleri kullanilarak
kapasite faktorleri de bulunup en uygun olan tiirbinin santral icin kullanilabilirligine

karar verilebilir.

Yapilan bu hesaplamalarda 10m ve 30m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizlar
farkli zaman araliklarinda ayr1 ayri incelenmistir ve farkli iiretim degerleri elde
edilmistir. Bu calismada iiretim degerleri iizerinde Helmann katsayilarinin degisimi
de ayrica incelenmistir. Bunu yapmak icin 10m ve 30m’deki veriler, secmis
oldugumuz tiirbin tiplerinin kule yiikseklikleri olan 60 (V63) ve 67 (V80) m’ye
yiikseltilmistir. Oncelikle, 10m’den 30m’ye yiikseltirken verilerde kullanilan
ortalama Helmann katsayis1 bulunmustur. Buna gore ilk Helmann katsayis1 0,37 ‘dir.
Bu deger kullanilarak 10m verileri 60 m ve 67 m yiikseklige ve 30m verileri de yine
aym yiiksekliklere extrapole edilmistir. Daha sonra bulunan bu verileri WAsP
icerisinde tek bir V63 ve V80 tiirbini i¢in 6l¢lim noktasinda enerji iiretim degerleri
bulunmustur. 0,37 Helmann katsayisinin yaninda. riizgar hizi verilerini kule
yiiksekliklerine ¢ikarirken. 0,2 ve 0,14 katsayilarn da kullanmilmistir. Buna gore, her
bir Helmann katsayisi i¢in 4 durum ve tek bir tiirbinin iiretecegi yillik net enerji ve
kapasite faktorleri bulunmustur. Bu durumlar ve sonuglar Tablo 5.37°de

listelenmistir.

Cizelge 5.37: Helmann katsayilar i¢in durum tanimlari

Helmann Durum Yiikseklik
Katsayis1
D1 30m—60m
037 D2 30m—67m
D3 10m—60m
D4 10m—67m
D5 30m—60m
. D7 10m—60m
D8 10m—67m
D9 30m—60m
D10 30m—60m
0.14
D11 10m—60m
D12 10m—60m

Yukaridaki 4 farkli durum i¢in harita iizerinde Ol¢iim noktasina tek bir tiirbin
yerlestirilerek yillik net enerji tiretimleri ve her bir tiirbin icin kapasite faktorleri elde

edilmistir. Bu degerler Tablo 5.38’de gosterilmektedir.
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Bu tabloya gore yillik net enerji iiretimi en fazla 0,37 Helmann katsayis1 kullanilarak
elde edilen riizgar hiz1 verilerinden elde edilmistir. Bu grup icerisinde 10m’den
67m’ye yiikseltilerek elde edilen yillik net enerji ve kapasite en yiiksek ¢cikmistir. En
diisiik degerler ise 0,14 Helmann katsayisin1 kullanarak elde edilmistir. Sonug olarak,
67 metreye yiikseltilerek elde edilen verilerden daha yiiksek degerde sonuglarin
bulunabilecegi soOylenebilir. Aym1 dogrultuda. kapasite faktorleri de 67 m’ye
yiikseltilerek bulunan veriler kullanilarak elde edilen tiirbinlerde daha fazla oldugu
gozlenmektedir. D4 verilerinden. en yiiksek enerji iiretimi olan 3999 MWh elde
edilmistir. bu degerin kapasite faktorii ise 22,83% olarak bulunmustur. Bu verilerden
yola cikarak. Helmann katsayisinin yiiksek olmasinin enerji iiretiminin fazla
olmasina katkisi oldugu soylenebilir. Buna gore, bu arazinin daglik oldugu

disiiniiliirse Helmann katsayisinin yiiksek se¢ilmesi tavsiye edilebilir.

Cizelge 5.38: Helmann katsayilarina gore yillik enerji iiretimleri ve
kapasite faktorleri

Helmann Katsayisi Durum Net AEP (MWh) Ct (%)
D1 2337 17,79
0.37 D2 3977 22,70
D3 2412 18,36
D4 3999 22,83
D5 1729 13,16
02 D6 2965 16,92
D7 1107 8,42
D8 2004 11,44
D9 1538 11,70
D10 2654 15,15
0,14
D11 798 6,07
D12 1487 8,49

5.4. Verilerin Ekonomik Analizi

Riizgar enerjisi mevcut iiretim teknolojileri ile kW basina yiiksek sermaye gerektiren
ancak yakit ve isletme maliyeti en diisiik olan bir enerji kaynagidir. Yiiksek sermaye
gerektiren her yatirim gibi riizgar enerjisi santralllerinin karliligi sermayenin fiyatina.
yani tesislerin 6z sermaye ve kredi finansman kosullarina baglidir. Ornegin faiz, geri
O0deme plam ve vade gibi unsurlar kredi finansmaninin maliyetini belirledigi gibi
tesis amortisman donemi ile geri O0deme siiresi de finansmanin maliyetini
etkilemektedir. Avrupa komisyonunun hazirladigi rapora gére Avrupa birligine iiye
ilkelerin Riizgar enerjisi i¢in finansman kosullar1 kimi zaman uygulamaya konan

kanunlar ile c¢ok biiyiikk degisiklikler gosterebilmektedir [16]. Riizgar enerjisi
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maliyetini belirleyen etkenler, yatirnm giderleri( kurulum alani, sebeke baglantist
dahil), isletme ve bakim giderleri, kapasite faktorii, tiirbin ¢alisma Omrii, kredi

odemeleridir.

Ozellikle yatirim giderleri ve kapasite faktorii ekonomik verimlilik acisindan kritik

onem tagimaktadir.

Kapasite faktorii tesisin kurulacagi alanin, yapilan riizgar Olc¢timleri ile berlilenen
yillik ortalama riizgar hizinda iiretilen elektrik enerjisinin tiirbinin maksimum giiciine
ulastig1 riizgar hizinda iiretecegi elektrik enerjisine boliinmesinden elde edilen “%”
cinsinden degeridir. Genelde riizgar santrallerinde kapasite faktorii %20-%45
arasinda degismekte oldugundan {iretilen enerji icin yatirnm maliyetini etkilemektedir

[32].

Kapasite faktoriinii etkileyen en Onemli unsurlardan birisi de secilecek bolgedeki
topografyanin yapisidir. Karmasik yapiya sahip bir topografyada tiirbiilansin yiiksek
olmasindan dolayi kapasite faktorii hem diisecek hem de calisma omriinii azaltacaktir

[5].

Son yillardaki tiirbin teknolojisindeki gelismeler, daha yiiksek, daha hafif kanatl ve
yiiksek kapali tiirbinlerle birim maliyeti diisiirmektedir. 1990 yilinda 200 kW gii¢
lireten tiirbinler gilinlimiizde yerini 4 MW iiretim kapasitesine sahip modern
tirbinlere birakmistir. En c¢ok tercih edilen tiirbinler ise 1500-3000 kW {iretim

giicline sahip tiirbinler olmaktadir.

Kurulum asamasindan sonra isletme giderleri maliyetleri etkilemektedir. Isletme
giderleri icinde sigorta, periyodik bakim, tamir ve yedek parca giderleri sayilabilir.
Sigorta ve periyodik bakim giderleri tiirbin 6mrii bazinda belirlenmektedir. Ancak

yedek parcga ve tamir giderlerinin kurulum asamasinda belirlenmesi giictiir.

Isletme giderleri yeni bir tiirbinde iiretilen birim kW enerji bas1 %10-15 arasinda
degismekte olup, tiirbin yasi ilerledik¢e maliyetler icindeki pay1 %35 diizeyine kadar

cikabilmektedir. Isletme giderleri tiirbin kapasitesine ve yasina bagldir [33].

Sonug olarak, bir bolgeye riizgar tiirbini kurulurken yapilmasi gereken en onemli
calismalardan bir tanesi de kWh enerji maliyetinin hesaplanmasidir ve bu hesap
icerisinde yukarida anlatilan parametrelerin de go6zoniinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Esitlik 5.1 sistem Omrii boyunca yapilan yatinmin simdiki zaman

degerini gostermektedir.
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PVC:I+B{1+Z}< 1—(ﬂj —S(ﬂj (5.1)
r—i 1+r 1+r

Bu esitlikte, PVC, sistemin 6mrii boyunca yapilan yatirimin simdiki degerini, I, ilk
yatirrm maliyetini( tiirbin fiyat1 ile fiyatin %?20si kadar olan baglant1 giderleri), B,
yillik bakim onarim giderlerini, i, enflasyon oramini, r faiz degerini, S, hurda

bedelini, t ise tiirbinin Omriinii ifade etmektedir.

B yillik bakim onarim gideri ise esitlik 6.2 ile gosterilmistir.

1
B= (5.2
*4) )
Esitlik 6.3 ile kWh maliyeti hesaplanabilmektedir.
kWhMaliyeti = L (5.3)
P, *C, *t

Bu esitlikte Ct capasite Faktoriinii ifade etmektedir.

Bu calismada yukandaki esitlikler kullanilarak, secilen tiirbinlerin en yiiksek ve en
diisiik kapasite faktoleri i¢in kWh basina maliyeti hesaplanmistir. Kullanilan veriler
icerisinde, tanimlanan durumlardan Durum 3, V63 tiirbininin kullanildig1 santral i¢in
%16,74 ile en diisiik kapasite faktoriinii gostermektedir. Durum 7 icin ise yine V63
tirbininin kullanildigr santral i¢in en yiiksek deger olan %28,4 gostermektedir. V80
tirbininin kullanildigi durumlar arasindan ise en yiiksek deger %31,59 ile 10.
duruma aittir, en kiiciik degeri ise %19,61 olarak durum 5 gostermektedir. Bu
kapasite faktorleri kullanilarak 4 ayr1 durum i¢in her santralin kWh senelik iiretim
degerleri bulunmustur. Ayn1 durumlar igin tiirbinlerin bugiinkii degerini
bulabilecegimiz esitlik 5.1 kullanilmistir. Bu ¢alismada tiirbinlerin MW basina fiyati
900000€, tiirbin 6mrii ise 30 yil olarak kabul edilmistir. Hurda bedeli ise tiirbin
fiyatinin %10’u olarak alinmistir. TL cinsinden faiz degeri ise %7,75, enflasyon
orani ise %6 degeri kullanilmistir. Elde edilen TL cinsinden kWh maliyeti daha sonra
€ ‘ya cevrilmistir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar Tablo 5.39°da
gosterilmektedir. Buna gére kWh maliyeti 1,15 cent/€ ile 2,97 cent/€ arasinda
degismektedir.
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Cizelge 5.39: Farkli durumlardaki tiirbin fiyatlar1 ve kWh maliyetleri

Durum GE(EEEE%V) Mahl;g?(igv 0 Enerji U?égifn (kWh) Mlji\;};ti
(yillik iiretimxtiirbin 6mriixCy) (cent/€)
Durum 3 1500 56840682 1319781600 1,96
Durum 7 1500 56840682 2239056000 L15
Durum 5 2000 101050102 1546052400 2,97
Durum 10 2000 101050102 2490555600 1,84
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu calismada Tavas il¢esinin Aralik 2004-Aralik 2005 tarihleri arasindaki
10m ve 30m yiiksekliklerdeki 10 dakika araliklarla ol¢iilmiis riizgar hizi ve yon
verileri kullamilarak bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi igin
calisilmistir. Yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda asagidaki sonuglara

ulagilmagtir:

- 10m ve 30m yiikseklik i¢in Olgiilen riizgar hizi verilerinin, se¢ilen bolge icin giin
icerisindeki saatlik degisimleri incelenmis olup, ortalama en yiiksek riizgar hizi
o0gleden sonra saat 14:00 ve 15:00 civarinda, en diisiik riizgar hizi ise sabah
saatlerinde oldugu gozlenmistir. Veriler aylik olarak incelendiginde ise en yiiksek
ortalama riizgar hiz1 her iki yiikseklikte de Temmuz ay1 icin, en diisiik deger ise
Mayis ay1 i¢in hesaplanmistir. Aymi sekilde mevsimsel olarak incelenen riizgar
verilerinde en yilksek degerler yaz mevsiminde gozlenmektedir. Calismada
kullanilan 6l¢tim noktast daglarla cevrili olan bir ova olmasi sebebiyle bolgenin dag
ve vadilerin farkli 1sinmalar1 sonucu meydana gelen dag ve vadi meltemlerinden
etkilendikleri sdylenebilir. Bu sonuglara gére mevsimsel olarak yaz aylarinda ve giin
icerisinde 6gleden sonra saatlerinde bu bolgeden santraller icin daha yiiksek verim

aliabilecegi sdylenebilir.

- Verileri i¢in frekans analizi yapildiginda, riizgarin esme siklig1 giin icerisinde NNE
yonlerden en yiiksektir. 0,2-0,3 arasindaki Helmann katsayilar1 giin igerisinde en
yiiksek frekansa sahiptir. Aylara gore incelendiginde 0,3-0,4 arasindaki Helmann
katsayilarinin frekansi tiim aylarda en yiiksektir. Helmann katsayilarinin ve
sicakliklarin aylik ve saatlik incelemeleri yapildiginda Helmann katsayilarinin
sicakliklarla ters orantili olarak degistigi gozlenmistir. Tiim bu giin igerisindeki ve
aylik degisimler, arazi lizerindeki yersekilerine, ol¢iim yapilan yerin etrafindaki
engellere gore degisim gosterebilir, bu nedenle ¢alismasi yapilan arazinin yerinde

incelenmesi de gerekebilir.

- Yapilan calismada 10m ve 30m i¢in iki ayn riizgar giilii elde edilip, sonuglar
karsilastirilmistir. Tavas ilgesinin 10m yiikseklik verisine ait riizgar giilii

incelendiginde hakim riizgar yoniiniin 30° sektoriinde NNE yoniinde oldugu ve %
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32,9 frekansa sahip oldugu goriilmektedir. 30m yiikseklik i¢in hakim riizgar yoniiniin
degismedigi ve frekansin da %33,1 degeriyle yine aym sektdorde daha fazla

bulundugu gozlenmistir.

- WASP 8,0 kullanilarak ¢izilen Weibull dagilimina gore 6lgcek parametresi 3,3 m/s.

sekil parametresi ise 1,44 olarak bulunmustur. Ortalama riizgar hizi 2,95 m/s.

ortalama gii¢ yogunlugu ise 45 W/m’ olarak bulunmustur. 30m verileri kulanilarak
aym hesaplar yapildiginda, ortalama riizgar hiz1 4,56m/s. sekil parametresi 1,63,
Olcek parametresi ise 5,1 m/s. giic yogunlugu ise 141W/m? olarak bulunmustur Daha
once yapilan calismalarda, bir bolgede kurulmasi diisiiniilen riizgar ¢iftliginin
yapilabilir olmast i¢in sekil parametresinin 2, ortalama riizgar hizinin en az 3 m/s
olmas1 gerektigi, ancak bu kosullar saglanirsa enerji veriminin yiiksek olacagi
goriilmiistiir. Bu durumda dagilimin verdigi sonuglardan 10m yiikseklik verilerine ait
degerler normal degerlerin altinda goziikse bile, uygun tiirbin se¢imleri yapilarak
riizgar enerjisi santrali kurulumu yapilabilir. 30m yiikseklik verilerinden elde edilen
sonuglar 10m verilerine gore daha yliksektir. Buna gore eger bu bolgeye riizgar
enerjisi santrali kurulumu diisiiniiliiyorsa, fizibilite calismalarinin 10m oSl¢timlerine

gore degil, en az 30m Ol¢iimlerine gore olmasi daha olumlu sonuglar verecektir.

- Eger kullanilan riizgar hiz1 verisi 10m yiikseklik icin varsa, bu riizgar hiz1 verileri
istenilen kule yiiksekligine farkli Helmann katsayilar1 kullanilarak yiikseltilebilir.
Bunun icin arazinin yapisi ¢ok onemlidir. Arazinin piiriizliiliigiine gore Helmann
katsayilar1 degistirilebilir. Bu calismada Oncelikle kullanilan 10m verilerini 30m
yiikseklige extrapole etmek icin kullanilan Helmann katsayilarinin degisimleri
incelenmistir. Buna gore en diisiik Helmann katsayilar1 6glene dogru, en yiiksek
degerler ise sabaha karsi saatlerde gozlenmektedir. Aylik ve mevsimlik olarak
incelendiginde ise yaklasik 0,35 degeri civarinda degismektedir. Buna gore en
yilksek Helmann katsayilarinin yaz aylarinda oldugu gozlenmektedir. Helmann
katsayisinin degisimini arazinin daglik olmasi ve riizgar hizlarinin yaz aylarinda ve

0gle saatlerinde daha fazla olmasi etkileyebilir.

- Piirtizliiliik faktorii, daglik araziler i¢in ¢ok 6énemli bir parametredir. Bu bolgelerde
deniz kiy1 bolgelerine gore piiriizlilik daha fazladir, bu nedenle kurulacak
santrallerden yeterli verim alinamayabilir. Uzerinde calhisilan bolge piiriizliiliik
acisinda elverigli bir bolge olmamakla birlikte santralin ova alanina yerlestirilmesi

bir avantaj saglayabilir. Bu bolgede piiriizliillik degerlerinin diisiik olmasinin

98



yaninda, ortalama riizgar hizlarinin da yiiksek olmasi beklenebilir. Ancak ¢alismada
kullanilan bolgede ovaya yerlestirilen tiirbinlerden elde edilen yillik net enerji, kuzey
bolgelere gore nispeten daha az daglik ama ortalama riizgar hiz1 ve yiiksekligi ovaya
gore daha fazla olan giiney bolgelere yerlestirildiginde elde edilen yillik net enerji
miktarindan daha diisiik cikmaktadir. Buna gore fizibilite calismasi yapilirken sadece
piiriizliilik degerlerine gore degil, ortalama riizgar hizi, sicaklik, nem vb.

parametreleri de incelemek gerekebilir.

- Elde edilen haritalara gdre ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerlerinin
yiikseltisi fazla olan yerlerde yliksek oldugu goriilmektedir. Bu bolgelere riizgar
santrali kurulabilir diye diisiiniilebilir. Fakat yiiksek olan yerlerin daglik arazi oldugu
gozoniinde bulundurulmalidir. Yiiksek daglik arazi bolgelerinde tiirbiillans olma
ihtimalini de unutmamak gerekir. Fakat daghk arazi olsa da ulagim rahat
saglaniyorsa santralin sebekeye baglantisin1 zorlayan bir durum yoksa ve yapilan 6n
calimalarda istenilen degerler elde ediliyorsa dag ve tepelerin zirvelerine santral
kurulumu diistiniilebilir. V63 ve V80 tiirbinlerinin yerlestirildigi arazi kuzey
bolgelere gore daha az engebeli ve ortalama riizgar hizi ovaya gore daha yiiksek

oldugu i¢in bu bolgeye santral kurulumu diisiiniilebilir.

- Calismada kurulmasi planlanan 30MW santral icin WASP ta yapilan modelleme ile
Vestas V63 ve V80 tiirbinleri secilerek enerji tiretim degerleri hesaplanmis, V80 tipi
tirbinden elde edilecek yillik enerji iiretim miktar1 daha fazla cikmistir. Aymni
zamanda 10m ve 30m yiikseklikteki veriler icin 10 dakikalik, 30 dakikalik ve 60
dakikalik farkli zaman araliklarinda oSlciilen riizgar verileri kullanilarak hesaplama
yapildiginda, 10 dakikalik veriler kullanilarak yapilan hesabin daha hassas olacagina
diisiiniilmiistiir. Ayrica V80 tiirbini kullanilarak yapilan hesapmalarda V63 tiirbininin
kullanimindan elde edilen iiretim degerlerine gore her zaman daha yiiksek iiretim

degerleri elde edilmistir.

- 10m ve 30m riizgar verileri V63 ve V80 tiirbinlerinin kule yiiksekliklerine gore
farkli Helmann katsayilar1 kullanilarak extrapole edilmistir. Buna gére, 10m ve 30m
deki 6lciim degerleri V63 tipi tiirbin icin 60m’ ye, V80 tipi tiirbin i¢in 67m’ ye
literatiirde sik olarak kullanilan 0,2 ve 0,14 Helmann katsyilar ile yiikseltilmistir.
Ayrica 10m’ deki ol¢iim degerleri ile 30m’ deki ol¢iim degerlerinden elde edilen
0,37 katsayis1 da hesaplarda kullamlmistir. Boylece toplam 12 farkli durum elde

edilmistir. Kullanilan bu 12 farkli durum i¢in WAsP’ta 6l¢iim noktasina konulan tek
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bir tlirbin i¢in enerji iiretim degerleri karsilastirildiginda 0,37 Helmann katsiyisini
kullanarak yaptigimiz yiikseltmeler sonucunda elde edilen enerji iiretim degerleri
digerlerine gore daha yiiksek cikmustir. Olgiim noktas: etrafi daglarla gevrili oldugu
icin Helmann katsayisinin incelenen bdlge igin literatiirde siklikla kullamilan

degerlerden daha yiiksek tutulmasi gerekecegi sonuglardan da gézlenmektedir.

- 12 farkli durum icin karsilastirma yapildiginda 10m verilerinin farkli zaman
araliklarindaki V63 tiirbinine ait enerji iiretim degerleri karsilastirildiginda, 10dk
enerji iiretim degeri 30dk verilerinden elde edilen enerji iiretim degerinde yaklasik
olarak % 3, 60dk enerji iiretimdegerlerinden yaklasik olarak %5 daha fazla ¢iktigi
gozlenmektedir. Yine 10m‘de V80 tiirbinlerinin kullammindan elde edilen enerji
tiretim degerleri farkli zaman araliklar icin karsilastiriliginda, 10dk araliklarla
Olciilen verilerden elde edilen iiretim degerleri 30dk lik verilerin enerji liretim
degerlerinden %8, 60dk lik enerji iiretim degerlerinden yaklasik olarak %35 daha

fazla oldugu g6zlenmistir.

- Ayni inceleme 30m riizgar verileriyle V63 ve V80 tiirbinleri icin yapildiginda, V63
tirbinlerindeki 10dk verilerden elde edilen enerji iiretim degerleri. 30dk enerji
tiretimlerinden %6,5, 60dk verilerinden yaklasik %10 fazla oldugu gézlenmistir. V80
tirbinleri i¢in ise 30dk verilerinde elde edilen enerji liretim degerleri 10dk enerji
tiretim degerinden % 4, 60dk ik enerji iiretim degerinden %8 daha fazla elde
edilmistir. Buna gore 30 m yiikseklikteki riizgar verileri kullanilarak daha fazla enerji
tiretim degeri hesaplanmistir. Tiirbin modellerinin ve riizgar verilerinin Ol¢tim
araliklariin degisimi enerji liretim degerlerini 6nemli Olciide etkilemektedir. Genel

olarak bakildiginda 10dk lik veriler daha hassas hesaplamalar i¢in kullanilabilir.

- Farkli yiikseklikteki farkli zaman araliklarindaki 6l¢tim verilerinin degistirilmesi ve
farkli tiirbinler kullanilmasi sonucu elde edilen enerji {iiretim degerlerinin
incelenmesinin yanisira her bir model santral icin kapasite faktorleri de bulunmus ve
bu degerlerin ilk altt durum i¢in yani 10m’ lik veri grubu i¢in %20’ler civarinda
oldugu, ikinci 6 durum icin yani 30m’ lik veri grubu i¢in %20-30 civarinda degistigi

gozlenmektedir.

-Her iki 10m ve 30m ‘deki gruptan V63 ve V80 tiirbinlerine ait en yiiksek ve en
diisiik kapasite faktorlerine gore santrallerin senelik enerji liretimleri bulunmustur.

Senelik iiretim degerlerinden ve bugiinkii tiirbin fiyatlarindan yola c¢ikarak kWh
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maliyetleri bulunmustur. Buna goére santralin kWh maliyeti 1,15 ile 2,97 eurocent

arasinda degismektedir.

Yapilan bu caligmada elde edilen degerlerin riizgar enerjisi santrali kurulmasi igin
gereken degerleri karsiladigi gozlenmistir. Ancak bu bolgede yer secimi tiim
sonuclart 6nemli derecede etkileyeceginden santralin yeri, santraldeki tiirbinlerin
yerlesimi ve birbirlerinden etkilenme durumlari gozoniinde bulundurulmalidir.
Santralin hakim riizgar yoniine acik ve engellerin kapatmadig: bir bolgeye kurulmasi
daha iyi olacagi gozoniinde bulundurulmalidir. Eger uygun bir yer secilirse Tavas
bolgesinden enerji iiretimi acisindan istenen verim alinabilir. Ayrica gelisen tiirbin
teknolojisi ile bolgeye uygun tiirbin tiplerinin secimiyle riizgardan elde edebilecek

enerji miktar1 da artacaktir.
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