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OZET

RUZGAR KAYNAGI BELIRLEME VE RUZGAR TURBIN YERLESIM TASARIMI
UZERINE BIR UYGULAMA

Mustafa Siiel
Enerji ve Cevre Yonetimi

Tez Danismant: Prof. Dr. M. Baris Ozerdem

Mayis 2013, Sayfa: 101

Bu c¢alismada o6ncelikle; riizgar enerjisinin tarihgesi, riizgar enerjisi ile ilgili tanimlar,
diinyada ve Tirkiye’ de riizgar enerjisinin son durumlart ve riizgar i¢in giic ve enerji
denklemleri verilmistir.

Ikinci olarak; riizgar potansiyelinin belirlenmesinde gerekli olan 6l¢iim parametreleri ve
ol¢iim ekipmanlari tanitilarak, Seferihisar-izmir’ de bulunan bir sahaya ait riizgar 6l¢iim
istasyonundan(iz_Sef ROI) elde edilen veriler WindPRO ve WASP yazilimlari
araciliglyla analiz edilmis ve 5 farkli riizgar tlirbini i¢in uygun yerlesimler
tasarlanmustir.

Sonug olarak, yapilan uygulama c¢alismasiyla, s6z konusu sahanin herbir tiirbin icin
sahanin kapasite faktorleri ve elde edilebilecek enerji degerleri hesaplanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar dl¢timleri, riizgar kaynak degerlendirmesi,
tiirbin yerlesimi.
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ABSTRACT

A CASE STUDY APPLICATION ON WIND RESOURCE ASSESSMENT AND
MICROSITING

Mustafa Siiel
Energy and Environment Management

Supervisor: Prof. Dr. M. Baris Ozerdem

May 2013, Page: 101

In this study firstly; wind energy history, definitions and general knowledge about wind
energy, the latest status of wind energy in the world and in Turkey and power and
energy equations for wind are given.

Secondly, the measurement parameters and equipment that required for determining of
wind potential are introduced and data which were collected on a site, located in
Seferisihsar-izmir(Iz_Sef) design were analyzed by WindPRO and WASP softwares for
5 different wind turbines in order to the best micrositing.

As a result, capacity factor and energy production of this case site were calculated for
each turbine.

Key Words: Wind energy, wind measurement, wind resource assessment, micrositing
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1. GIRIS

Sanayi ve endiistrinin vazgegilmez temel unsuru olan enetji, giinimiizde gelismisligin
en dnemli sembolii haline gelmistir. Teknolojinin siirekli gelismesi ve giderek artan
insan niifusu enerjiye olan talebi giderek arttirmaktadir. Bu sebeple iilkeler, artan talebi
dengelemek adina enerjiyi daha verimli kullanmanm yaninda temiz ve alternatif enerji

kaynaklari arayisina girmislerdir.

Giinlimiizde titketilen enerjinin biiyiikk bir ¢ogunlugu fosil yakit kaynakli enerji
tiirlerinden karsilanmaktadir. Fosil yakitlarin hem tiikenebilir olmas1 hem de sera gazi
olusumuna neden olarak iklim degisikline yol agmasi nedeniyle fosil yakit kaynakl
enerji tiirlerinin Uretimdeki payini azaltmaya yonelik ¢alismalar baslatilmistir. Bu
yiizden hidro, jeotermal, giines gibi enerji kaynaklarinin yaninda atmosferde serbest
olarak bulunabilen yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi olan riizgar enerjisine
gereksinim giin gecgtikge artmistir. Gelismis Ulkeler oniimiizdeki yillar igerisinde
yenilenebilir enerjinin toplam iiretim igerisindeki payinn arttirmak adina stratejiler
gelistirmektedirler. Avrupa Birligi (AB) 2020 yilina kadar yenilebilir enerjinin toplam
enerjideki paymi yiizde 20, 2030 yilinda ise ylizde 30 olarak hedeflemistir. Bu payin
artmasinda siiphesiz ki riizgar enerjisinin rolii biiylik olacaktir. Ulkemiz de bu manada
ciddi ¢ahismalar yapilmaktadir. Hilkiimet tarafindan hazirlanan arz giivenligi strateji
belgesine gore 2023 yilinda riizgar enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW olmasi
hedeflenmektedir. Verilen hedefe ulasabilmesi adina yatirimeilar i¢in ¢esitli tesvik
mekanizmalari gelistiriimistir. Bunun yaninda iilkemizin biiylik bir riizgar potansiyeline
sahip olmasi ve riizgar teknolojisi maliyetlerinin glin gegtikge azalmasi birgok

yatirimeiyi da bu sektdre yonlendirmektedir.

Rilzgar enerji santrali kurulmasi igin planlanan bélgede potansiyel belirme ¢aligmalari
iyi bir yatrim igin olmazsa olmaz nitelifindedir. Planlanan bdlgenin riizgar
potansiyelinin belirlenebilmesi igin ©Oncelikle bazi teknik parametrelerin bilinmesi
gerekir. Temel parametreler riizgar hizi ve yonii, sicaklik, nem ve basingtir. Bu
parametrelerin degerlerini dlgen sensérlerin birada bulundugu ve kayit edildigi yapiya
Olgtim istasyonu adi verilir. Bu sensdrler amaglarina gore farkh yiiksekliklere
yerlestirilirler.  Olgiilen parametre degerleri bolgenin riizgar istatistiklerinin

olusturulmast icin uygun yazilimlarda analiz edilir ve bu sayede bdlgenin riizgar



potansiyeli durumu, konuslandirilacak tiirbinlerin yerleri ve sahaya uygun tiirbin
modelleri belirlenir. Ardindan yapilacak yillik enerji tiretimi belirlenerek finansal

fizibilite hazirlanir. Buna gore de projenin uygulanabilirligi incelenir.

Glinlimiizde riizgar potansiyelini belirlemek i¢in bir¢ok yazilim gelistirilmistir. Bu
programlarin en bilindik olan1 Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi(WAsP)’
dir. WASsP sayesinde sahanin riizgar kaynak atlasi olusturularak riizgar potansiyeli
yiiksek alanlar belirlenir. Giinlimiizde en sik kullanilan analiz programlarindan biri de
WindPRO’ dur. Bu yazilim ise oOlciilen parametre degerlerinin istatistiksel analizini
yaparak WASsP aracilifi ile elde edilen riizgar atlasi tizerinde riizgar ¢iftligi olusturmak
amactyla uygun tiirbin yerlerinin belirlenmesini saglamaktadir. WindPRO’ da ayrica
olusturulan riizgar ciftligi i¢in olusabilecek kayip ve belirsizlikleri de dahil ederek

tesisin tahmini yillik enerji tiretimini hesaplamaktadir.

Bu c¢alismada; Seferihisar-Izmir’ de kurulu bulunan “Iz Sef” riizgar &l¢iim
istasyonundan alinan Eyliil 2008-Haziran 2010 tarihleri arasina ait 21 aylik veriler
kullanilarak WindPRO ve WASsP yazilimlar1 yardimiyla bolgenin riizgar potansiyeli
belirlenmistir. Daha sonra sahaya gore en uygun 5 farkli tiirbin modeli i¢in yerlesim
yerleri belirlenip yillik enerji iiretimlerinin hesaplanmistir. Bu amagcla yaptigimiz
calisma ile Tirkiye Riizgar Atlasi ¢alismalarmma katki saglanmasi hedeflenmis ve

bolgenin riizgar yatirrmina uygunlugu irdelenmistir.
Caligmanin ana boliimlerini 6zetlenmistir:

- Bolim 2’ de ‘Genel Bilgiler’ ana bashigi altinda riizgar olusumu, cesitleri,
tarihgesi, diinyada ve Tiirkiye’ de riizgar durumu konularia deginilmistir.

- Bolim 3> de ° Literatiir Taramasi’ ana basghg altinda konu ile ilgili daha
onceden yapilan ¢alismalar verilmistir.

- Bolim 4’ de “Veri ve Yontem’ basligi altinda riizgar potansiyeli belirlemede
gerekli olan parametreler ile Iz Sef riizgar ol¢iim istasyonu hakkinda bilgiler
verilerek, ¢alismada kullanilan yazilimlar tanmitilmistir ve ¢alismada izlenecek
yontem belirtilmistir.

- Bolim 5° de ‘Bulgular’ bashigi altinda yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan
istatistiksel bulgular, tiirbin yerlesim optimizasyonlar1 ve enerji tretim

hesaplamalar1 yapilmistir.



- Bolim 6’ da ‘ Tartisma ve Sonug’ basligi altinda ¢aligmada elde edilen istatistiki
bulgular ile bolgedeki iklim verileri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar

kisaca tartigilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 RUZGAR TANIMI

Glinesin, yer ylizeyini ve atmosferi homojen 1sitmamasinin bir sonucu olarak ortaya
cikan sicaklik ve basing farkindan dolayr hava akimi olusur. Bir hava kiitlesi mevcut
durumundan daha fazla 1sinirsa atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava
kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan yere, ayn1 hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu
hava Kkiitlelerinin yer degistirmelerine riizgar adi verilmektedir. Diger bir ifadeyle
riizgar; birbirine komsu bulunan iki basing bolgesi arasindaki basing farklarindan dolay:
meydana gelen ve yiiksek basing merkezinden algcak basing merkezine dogru hareket
eden hava akimidir. Riizgarlar yliksek basing alanlarindan algak basing alanlarina
akarken; diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi, ylizey stirtinmeleri, yerel 1s1
yayilimi, riizgar oniindeki farkli atmosferik olaylar ve arazinin topografik yapisi gibi
nedenlerden dolay1 sekillenir. Riizgarin o6zellikleri, yerel cografi farkhiliklar ve
yeryliziiniin homojen olmayan 1sinmasina bagli olarak, zamansal ve yoresel degisiklik

gosterir. Riizgar hiz ve yon olmak {izere iki parametre ile ifade edilir.
Metereolojik ve topografik agidan riizgarin olabilecegi yerler su sekildedir;

- Basing gradyaninin yiiksek oldugu yoreler,

- Siirekli esen riizgarlara paralel vadiler,

- Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

- Yiiksek basing gradyanl diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler,
- Gl jeostrofik rlizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,

- Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiy1 seritleri.

Gergekte riizgarin hiz1 ve yonii en iyi sekilde hassas aletlerle 6l¢iilmektedir. Aletlerle
olgmenin olanaksiz oldugu durumlarda riizgar, tahminsel de 6lciiliir. Tahminsel riizgar

Olctimiinde Beaufort 6lgegi kullanilir.!

! Riizgar enerjisi. 2012. http://www.eie.gov.tr. [erisim tarihi 02.12.2012].




2.2 RUZGAR CESITLERI

2.2.1 Siirekli Riizgarlar

Alize riizgarlari; 30° kuzey ve 30° giiney enlemlerindeki dinamik yiiksek basing
alanlarindan, Ekvator’ daki termik algak basing alanina dogru esen riizgarlardir. Strekli
olmalart ve yonlerinin belli olmasi nedeniyle, yelkenli gemiler doéneminde bu
rliizgarlardan faydalanilmistir. Bu nedenle bu riizgérlara ticaret riizgarlar1 (trade winds)

da denilmistir.

Bati riizgarlar; 30° kuzey enlemlerindeki dinamik yiiksek basing alanlarindan, 60°

enlemlerindeki dinamik algak basing alanlarina dogru esen riizgarlardir.

Kutup riizgarlart; kutuplardaki termik yiiksek basinglardan, 60° kuzey enlemlerindeki

dinamik alcak basing alanlarina dogru esen riizgarlardir.”
2.2.2 Muson Riizgarlari

Asya kitast ile Hint okyanusu arasindaki sicaklik farkliliklari ile olusan mevsimsel
kararl riizgarlardir. Yaz aylarinda Asya Kitast giiclii bir sekilde 1sinmaktadir ve algak
basing merkezi meydana gelmektedir. Deniz yiizeyi sicakliklar1 biraz daha distiktiir.
Haziran ay1 basinda soguk nemli riizgar, Hint Okyanusu’ ndan Hindistan i¢lerine dogru
eser. Bu, giiney bati muson riizgarlarinin baglangicidir. Haziran aymdan Eyliil ayina
kadar stirekli eserek Hindistan’ a biiyilkk miktarda yagis getirmektedir. Kisin, kita
sogumaktadir ve bunun akabinde yiiksek basing alani meydana gelmektedir. Muson
riizgarlari, Afrika ve Gliney Amerika’ da da meydana gelmektedir, fakat Hindistan’ daki

kadar giiclii degildir.
2.2.3 Yerel Riizgarlar

Yerytiziindeki riizgar atmosferik genel sirkiilasyonu ile yakindan ilgilidir. Bununla

birlikte Sekil 2.1° de gosterilen yerel etkiler de son derece 6nemlidir.

Meltem riizgarlari; giin boyunca olusan sicaklik ve basing farklart sonucu meydana

gelirler. Tiirlerine gore kara ve deniz riizgarlar1 olarak isimlendirilirler.

2 Diinya iizerinde riizgar ¢esitleri. 2006. http://www.gozlemci.net. [erisim tarihi: 02.12.2012].




Fon; hava akisinin daglar1 tirmandiktan sonra dagin arka kisminda hareketine devam
ederek inerken biraktig sicak havadir. Ulkemizde i¢ Anadolu Bélgesinin kurak olmasi

bu riizgarlar ile aciklanabilir. Kuzey Anadolu’ nun kuzey eteklerinde de goriiliir.

Sirokko; sicak, kuru ve tozlu bir riizgardir. Fas ve Sahara’ da goriilir. Akdeniz’ 1

gecerken nem alarak Yunanistan ve Italya’ ya sicak ve nemli bir esinti getirir.

Hamsin; Sudan’ dan gelen ve Misir’ dan Akdeniz’e dogru esen riizgardir. Sicak, kuru ve

bogucu bir riizgarlardir.

Mistral; Fransa’ da Provence sahilinde ve Rhone Deltas1” nda esen gii¢lii bir riizgardir.

Kuzeybatili olup soguk ve kurudur.
Levante; Ispanya’ nin Akdeniz tarafindaki sahillerinde goriilen dogulu bir riizgardir.

Tropikal Riizgarlar; sicak kusakta, ani basing farklarindan kaynaklanan ve hizlari saatte
300 - 400 km’ ye kadar ¢ikabilen riizgarlardir. Daha ¢ok okyanuslar tizerinde olusurlar.

(Durak ve Ozer 2008, ss. 33-47).

Sekil 2.1: Diinyadaki riizgar tiirleri

DUNYA RUZGAR HARITASI
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Kaynak: Winds. 2001. http://library.thinkquest.org. [erisim tarihi: 02.12.2012].




2.3 RUZGAR ENERJIiSI TARTHCESI

Insanoglunun riizgarm giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamas1 ¢ok
eski donemlere dayanir. Riizgar giiciinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin
hareket ettirilmesi ve yel degirmenlerinin ¢alistiriimasi gosterilebilir. i1k kez M.0.2800
yillarinda Misirhilarin  kiirek mahkGmlarinin  giictine ek olarak riizgar enerjisini
kullandiklar1 bilinmektedir. M.0.2000 yillarinda eski Misir, Cin ve Japonya® da tahil
oglitme isleminde kullanmak i¢in yel degirmenleri icat edilmistir (Simsek 2007, s. 4).
Ik riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesor Paul La Cour tarafindan 1891 yilinda
tiretildi. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde etti
ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamis oldu. 1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler
elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini
degerlendirme ¢abalari, uzun siire bir kenara birakilmistir (Ozgener 2002, s.159). 1941
yilinda Amerika Birlesik DevletlerilABD)’ nde Vermont yakinlarinda Granpa’s
Knop’da kurulan Putnam riizgar tiirbini 1250 kW giicti ile donemin en biiylik riizgar
tiirbini olmustur. Iki kanatl rotorun ¢apr 53 m idi. Putnam tiirbini, modern riizgar
tiirbinlerinin ilkidir. 1947 yilinda Danimarka’da baslatilan ve modern yaklasimlar i¢ceren
elektrik tiretim amagli bir bagka c¢alismanin son trtinii ise 1959 yilinda isletmeye
sokulan 200 kW’ ik Gedser tiirbini olmustu. Bu tiirbininin 24 metre ¢apli rotoru ve {i¢
kanadi1 vardi(Tiirk¢ti 2005, ss.11-12). Her ne kadar 2. Diinya Savasindan itibaren riizgar
tirbini tasarimi calismalar1 artsa da fosil yakitlarin ucuzlugu nedeniyle uzun yillar

benimsenmemistir.

1970’ 1i yillardaki petrol krizi nedeniyle alternatif enerji kaynag: olarak riizgar enerjisi
yeniden hatirlanmis ve bundan sonra, riizgar tiirbinlerinin seri liretime gecilmesi ile, bu
alandaki yatirnmlar gittik¢e artan oranlarda gelismis ve riizgar santralleri olusturulmaya
baslanmistir (Ozerdem 2003, s.2). Ozellikle 199011 yillarda ortaya ¢ikan cevre bilinci;
fosil kaynaklara dayali enerji tiretim ve tiiketiminin yerel, bolgesel ve kiiresel seviyede
cevreye ve dogal kaynaklara dogrudan ve dolayli olumsuz etkilere neden oldugunun
anlasilmasin1 saglamis ve hizla gelisen teknolojisiyle riizgar enerjisi, alisilmis enerji

kaynaklarina alternatif olmaya baslamistir (Sevim ve Varlikli 2009, s.2).



2.4 RUZGAR HIZINI ETKILEYEN FAKTORLER

Riizgar siddetinin kisa donem degiskenligi; riizgarin en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.
Riizgar siddeti ¢ok kiiciik donemlerle daima degisen dalga o6zelligi gostermektedir.
Degismenin biiytikliigiiniin nasil oldugu havaya, yiizey kosullarina ve engellere baghdir.
Havaya baglh riizgar hizindaki degisimler genellikle sicaklik degisimine baglidir. Deniz
ylizeyi ve kara ylizeyi arasindaki sicaklik farkinin giindiiz geceden daha fazla

olmasindan dolay1 bir¢ok yerde giindiizleri gecelerden daha riizgarlidir
2.4.1 Tiirbiilans Etkisi

Cok engebeli ve piiriizlii arazilerde binalar, agaglar gibi engeller ¢cok fazla tiirbiilans
yaratir. Trbiilans, diizenli olmayan riizgar akisidir. Bu akis ¢evrede donme ve vorteks
yaratir. Tirbiilans, riizgar tiirbininde, riizgardan enerji iretim verimliligini azaltir.
Ttirbiilans, tirbinde yipranma, hasarlara ve bozulmalara neden olur. Kulelerin genellikle
yiiksek yapilmasinin bir nedeni, hem tiirbiilanstan ka¢inmak hem de siddetli riizgardan
daha c¢ok yararlanip daha cok elektrik tiretmektir. Diisiik tlirbiilans yogunlugu, riizgar
tirbinleri icin Omiirlerinin daha uzun olmasini saglar. Denizlerde tiirbiilans karadan
daha azdir bu nedenle denize kurulan tiirbinler karaya kurulanlardan daha uzun

omurlidiir.
2.4.2 Tiinel Etkisi

Daha ¢ok binalar arasinda veya dar dag gecitlerinde bu etkiye rastlanir. Hava, bina veya
daglarin riizgarl kisimlarinda sikisir; riizgar siddeti belirgin bir oranda artar. Buna tiinel
etkisi denir. Riizgar siddeti acik arazide 6 m/s ise dogal tiinel etkisi nedeniyle 9 m/s ye
ulagabilir. Bu tiir yerlerde riizgar tiirbini yerlesimi ¢ok iyi bir yontemdir. Bununla
birlikte dikkatli olunmasi gerekir. Eger siteyi cevreleyen arazi tiniform degilse, bununla
beraber tepeler ¢ok kaba ve piiriizlii ise, ¢ok tiirbiilansli bir yap1 tesekkiil eder. Buna
bagl olaraktan her yonde ¢ok hizli degisiklikler olur. Bu durumda tiirbiilans hasebiyle
riizgarinda fazla olma avantaji timiiyle ortadan kalkar. Tiirbiilans, tiirbinde bozulma ve

yipranmalara sebebiyet verir.



2.4.3 Tepe Etkisi

Arazide tiirbinleri en iyi yerlestirilecek yer, hakim tepe ve sirtlaridir. Bu durumu arazide
baskin riizgar yonii acisindan olabildigince ustiinliikk saglar. Ayica, tepelerde riizgar
siddeti, cevre arazilerden genellikle daha fazladir. Diizgiin ve piirlizsiiz olmayan
tepelerde yliksek riizgdr siddetinin fazla olmasina karsin tiirbiilans 6nemli bir

olumsuzluk olusturur(Karadeli 2001, ss. 1-30).
2.4.4 Yiizey Piiriizliiliik Etkisi

Riizgar hiz1 1 km’ lik yiikseklige kadar yerylizii engebeliginden etkilenebilir. Engebelik
ne kadar fazla ise riizgar hizinda da azalmalar o kadar fazla olur. Tablo 1.1’ de farkh
plirtizlilik uzunluklar1 ve siniflarina degerlerine gore riizgar enerjisine etki durumlari
verilmistir. Su yiizeyi riizgar1 en az etkileyen, orman ve yliksek binalara sahip sehirler
ise riizgar hizina en ¢ok etki eden piirtizliiliktedir. Riizgar tiirbinlerinin enerji verimliligi
ve uygun riizgar kosullarini degerlendirmek i¢in uygun arazi piiriizliiliikk degerleri 6nem

tasimaktadir.

Tablo 2.1: Yiizey piiriizliiliik siniflar1 ve buna bagh piiriizliiliik uzunluklar:

Plrdzlilidk | piriiziiliik Enerji i
“ . A T
Sinifi | Uzunlugu (m) | indeksi(%) rat A
i 0.0002 10 Su Yizeyi
0,5 0.0034 -3 Tamamiyla agik alan, dizgln bir ylzey, hava
alanlanndaki beton yvollar, cayir ekili alanlar
Acik tanm alam, daginik binalar. Sadece yumusgak
1 0.03 52

dizgin tepeler
Birkag binamin bulundugu tanm alan. Yaklasik
1.5 0.055 45 1250 m.lik araliklarla 8m lik bannaklann
bulundugu alan
Birkag binamin bulundugu tanm alani. Yaklasik
2 0.1 39 500 m.lik araliklarla 8m lik bannaklann
bulundugu alan
Cok sayida ev, calilik alani. Yaklagik 250 m.lik

> 0.2 31 araliklarla 8m lik barnnaklann bulundugu alan
Koyler, kiglk kasabalar, gok sayida uzun gitlerin
3 0.4 24 bulundugu tanm alam, orman, gok pdrdzld ve
diuz olmayan alan
3,5 0.8 18 Blylk sehirler, yliksek binalar
4 1.6 13 Metmpuller.gﬁkdelenler

Kaynak: M.Ragheb, 2012 wind shear, roughness classes and turbine energy production. Haziran 2012.



2.4.4.1 Yiikseklige bagh riizgar hizindaki degisim

Riizgar hizi, yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir degiskenlik gosterir. Bilinen
belirli bir yiikseklikteki riizgar hizi kullanilarak, herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizi
bulunabilir. Yiikseklige bagli olarak riizgar hiz1 iki sekilde bulunabilmektedir;

Birincisi;

z

In
V(z) = Vrefi (2.1)

Z
re
ln—f
A

Burada; (V) referans riizgar hizi, (Z) riizgar hiziminin hesaplanacag yiiksekligi, (Zo)

ptriizlilik uzunlugu, (Z.) referans yiiksekligini belirtir(Ragheb M. 2012).

“Denklem 2.2” ise; riizgar hizinin yiikseklikle degisimini veren “ Hellman Bagmtisidir”.

oo e

Burada; (h;) V; hizinin 6l¢iildiigti yiikseklik, (hy) riizgar hizinin hesaplanacagi
yiikseklik, (Vi) h; ytiksekligindeki riizgar hizi, (V) h, yiiksekligindeki riizgar hizi, (o)

ptriizliliik faktoriinii gostermektedir (Kesme faktorii 0.1-0.4 degerleri arasindadir).

a: 0,1ise su ve buz yiizeyini, a: 0.14 ise kiiciik ot ve bozkirlari, a: 0.2 ise engebeli kirsal
alanlari, a: 0.25 ise ormanlik alan ve kii¢iik yerlesimleri tanimlamaktadir.(Cubukg¢u M.

ve Ozdamar A. 2003)
2.5 DUNYADA RUZGAR ENERJiSi GORUNUMU

1996 yilindan itibaren kiimiilatif riizgar kurulu giicii logaritmik olarak artis gostermistir.
Sekil 2.2° de gortuldugi tizere 1997 yilinda kiimiilatif riizgar kurulu giicii 7,480 MW
iken 2012 yili sonu itibariyle kurulu giic 282,275 MW olmustur. 2012 yili icerisinde
44,609 MW giiciinde riizgar enerji santralinin devreye alinmistir. Boylelikle 2012 yili
sonu itibariyle kiiresel rlizgar enerji pazari yiizde 19.2 biiyiimistiir. 2012 yil1 sonunda

tim diinyadaki riizgar enerji santralleri potansiyel olarak 580 TWh’ Iik elektrik
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enerjisine katkida bulunmustur. Bu deger 2012 yili sonunda diinyadaki toplam elektrik
talebinin ytizde 3’den fazlasina karsilik gelmektedir. Diinyadaki riizgar enerji santrali

(RES) yatirimlar1 Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’ da yogunlasmis bulunmaktadir.

Sekil 2.2: Kiiresel kiimiilatif riizgar kurulu giicii gelisimi

Kurulu Giig [ MW)

FEPPEF LT EFSEES

Kaynak. WWEA, 2012 Report, 2013. www.wwindea.org [Erisim Tarihi: 17.05.2013], s.5.

2012 yil1 sonu itibariyle diinyada riizgar kurulu giici bakimindan en biiyiik paya yiizde
37.9 ile Avrupa sahiptir. Ulke bazinda ise Sekil 2.3’ de goriildiigii gibi Cin riizgar
kurulu giicti bakimindan yiizde 26.8’lik pay ile lider konumdadir.

Sekil 2.3: Ulkelerin toplam kurulu giicteki kapasiteleri ve paylari

- Oke B mw B3

Ka;;da w Gin 75324
ABD 59882

Fransa Almanya 31308
Ispanya 22796

Hindistan 18321

ingiltere ingiltere 8445
3% italya 8144
Fransa TAT3

Kanada 6201

Portekiz 4525

Diger 39856

TOPLAM 282275,

Kaynak: WWEA, 2012 Report, 2013 www.windea.org [Erisim Tarihi: 17.05.2013], s.18.
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Avrupa 2007 yilinda riizgar enerjisi payinin yiizde 60’ lik kismina sahipken son yillarda
Cin ve Hindistan’in riizgar enerjisine yapmis olduklar1 ciddi yatirimlar, Avrupa’ nin
riizgar kurulu gilicii bakimindan diinyadaki baskin durumunu ciddi 6l¢tide azaltmistir.
2012 yili sonu itibari ile Avrupa riizgar enerjisi kurulu giici 106,915 MW seviyesine
ulasmistir. Almanya(31,308 MW) ve Ispanya(22,796 MW) sahip olduklar1 kurulu gii¢

kapasiteleri ile Avrupa’ da riizgar enerjisinin lokomotif iilkeleri durumundadir.’

AB enerji kompozisyonunda 2000 yilinda yiizde 2 olan riizgar enerjisinin payini
2010°da yaklasik 5 kat arttirarak yiizde 9.6’ ya ulasmistir.2010 yili sonu itibariyle
AB’deki kurulu riizgar giicii ile 181 TWh’ lik enerji tiretimi gerceklestirilmis ve enerji
talebinin % 5.3 riizgar enerjisiyle karsilanmistir.* Diger taraftan da toplam 126 milyon
ton karbondioksit(CO,)’ in salinmasi onlenmistir. EWEA’ nin taban senaryosu; 2020
yilina kadar Avrupa’ daki kurulu kapasitenin 230 GW seviyesine ulastirilarak 581
TWHh’ lik elektrik tiretimi gerceklestirmek ve bunun yaninda ytizde 30 daha az emisyon

elde ederek 342 milyon ton CO, saliniminin 6nlenmesini saglamaktir(Gruet 2011, s.7).

Asya’nin 2007 yilinda 16.068 MW olan kurulu gii¢ seviyesi, 2012 yili sonunda
97.810MW seviyesine ulasarak Sekil 2.4 te goriildiigii gibi son 4 yilda en fazla gelisim
gosteren bolge olmustur. Ozellikle Cin son yillarda kendi i¢inde olusturdugu yatirimlar
sayesinde kiiresel riizgar enerji pazarinda 6nemli bir oyuncu haline gelmistir. Cin’deki
riizgar tiirbin tireticilerinin yakin gelecekte Cin dis1 pazarlarda sirket satin almalar1 veya
dogrudan teknoloji yatinmlariyla etkin  bir oyuncu olarak yer alacaklar

ongoriilmektedir(Sevim 2012, s.5).

Kuzey Amerika’da ise 2012 yilinda kurulan 13,124 MW Kkapasite ile birlikte toplam
riizgar kurulu giicii 60,007 MW seviyesine ulagsmistir. Bu sayede 2012 yilinda 95.9
milyon ton CO; salimimin 6niine gecilmistir. 2009 yilinda %39’ luk biiytime gostermis
olan ABD’de rilizgar enerjisi pazarindaki biliylime orani 2010’ da yiizde 16’ ya
diismiistiir. Bunun sonucu olarak ABD global riizgar kurulu giicti alanindaki yerini Cin’
e devretmistir. 2012 yilinda ise yiizde 27.9’luk biiytime ile bolgeler arasinda yilin en

fazla biiyiime oranina sahiptir.’

> WWEA, 2012 Report, 2013 www.windea.org [Erisim Tarihi: 17.05.2013], ss.1-14
* Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi. 2011. Enerji Raporu 2011. Arahk. Ankara. s.118
> AWEA, Fourth Quarter 2012 Market Report, 2012, www.awea.org. [Erisim tarihi: 15.02.2013], ss. 3-4
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Sekil 2.4: 2004-2012 yillar arasi bolgelerde yillik kurulmus riizgar kapasiteleri
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Kaynak: GWEC, Global Wind Statistics 2012, 2013, www.gwec.net. [Erisim Tarihi: 15.02.2013]

Sekil 2.5 de verilen diinya riizgar enerji potansiyeli atlasi incelendiginde Afrika ve
Avustralya’da da riizgar enerjisi yatirimlari i¢in ekonomik agidan uygun bolgelerin
oldugu goziikkmektedir. Diinyamizda elektrik enerjisine erisimi olmayan 1.3 milyar
insan oldugu ve bu gruptaki insanlarin biiyiik boliimiiniin Afrika’da yasadig dikkate
alindiginda Afrika’ da gergeklestirilecek RES yatirimlarinin ekonomik boyutu kadar
insanlik boyutunu da 6ne ¢ikarmaktadir(Sevim 2012, s.4).

Sekil 2.5: Diinya riizgar enerji potansiyel atlasi

Kaynak: Global wind speed map.2013. www.3tier.com. [erisim tarihi:15.02.2013]
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Riizgar enerjisinde giin gegtikge artan tiirbin talebi imalatgr firmalarin artmasinin
beraberinde rekabeti de getirmistir. 2008-2007 yillar1 arasinda MW basina riizgar tiirbin
yatirrm maliyeti 1.21 milyon €, 2009 yilinda yatirnrm maliyeti 1.06 milyon €/MW
civarindaydi. 2010 sonu itibariyle arz fazlasi nedeniyle kiiresel riizgar enerjisi pazarinda
2005’ den beri ilk kez MW basina yatirim maliyeti Imilyon € nun altina diigsmustiir.
2010 yili sonu itibariyle MW basina ortalama yatirirm maliyeti 980.000 € olmustur.
2009 yilinda kiiresel riizgar enerjisi pazarinin cirosu 50 milyar € iken, 2010 yilinda
pazar cirosu 40 milyar € ya diismistiir. Bu diisiisiin temel sebepleri kiiresel riizgar
enerji pazar bilyime hizinin yavaslamasi, riizgar birim fiyatlarinin diismesi ve riizgar

tiirbin iiretiminin bir béliimiiniin Cin’ e kaymasidir.®

Giiniimiizde RES yatinmlarinda en ¢ok tercih edilen riizgar tiirbinleri 2-3 MW
araliginda yer almakta olan riizgar tiirbinleri olmaktadir, bununla birlikte kullanim alan1
ve kurulu gii¢ oraninit optimize edebilmek i¢in baska bir ifadeyle minimum alanda
maksimum giicii elde edebilmek icin daha biiyilk nominal giice sahip riizgar

tiirbinlerinin tiretimi i¢in arastirma ¢alismalart siirmektedir(Sevim 2012, s.7).

2.6 TURKIYE’DE RUZGAR ENERJiSi GORUNUMU

Tirkiye, Avrupa’ da riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengin {ilkelerden birisidir.
Uc tarafi denizlerle gevrili olan ve yaklasik 3500 km kiy1 seridi olan Tiirkiye’ de
ozellikle Marmara kiy1 seridi ve Ege kiy1 seridiyle stirekli ve diizenli riizgar almaktadir.
Tiirkiye'de rlizgar enerjisiyle ilgili ilk bilimsel calismalar; 1960'larda Ankara
Universitesi, 1970' lerde ise Ege Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi ve
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, 1981 yilindan sonra ise Elektrik Isleri Etiid
Idaresi (EIE) tarafindan yiiriitilmiis ve 1989 yilinda bu kurulus biinyesinde Riizgar
Enerjisi Sube Miidirliigii kurulmustur. 1992 yilinda, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi
Tiirkiye Subesi olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) kurulmustur. 1993
yilindan itibaren ise, Devlet Meteroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMIGM) tarafindan,
43 meteoroloji istasyonunun riizgar degerleri, topografik veriler ile genisletilerek,

Tirkiye Riizgar Atlasi ¢alismalarina baslanmistir(Hayli 2001, s.20).

® Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi. 2011. Enerji Raporu 2011. Arahk. Ankara. s.110
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Sekil 2.6’ da gosterilen Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tiirkiye
riizgdr kaynaklarinin karakteristiklerini ve dagilimmi belirlemek amaciyla EIE
tarafindan 2006 yilinda tiretilmistir. REPA’ ya gore Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli,
belirlenmis kriterlerin 1s18inda riizgar sinifi iyi ile sira dis1 arasinda 47489.44 MW

olarak belirlenmistir. Sekil 2.7° de goriildiigii gibi bu araziler Tiirkiye toplaminin yiizde
1.3°ne karsilik gelmektedir.’

Sekil 2.6: Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyeli atlasi

Nisan 2012. Ankara.s.159.

Sekil 2.7: REPA’ya gore Tiirkiye riizgar potansiyeli

1678139 83.90696

5351,87 2925336
25988 A 1295432
107938 5.399.92

E:R Y _ 19534
26.351,28 131.756,40

Kaynak: TMMOB Tirkiye Makine Mithendisleri Odas1. 2012. Tiirkive nin Enerji Goriiniimii.
Nisan 2012. Ankara.s.160.

7 TMMOB Tiirkiye Makine Miihendisleri Odas1. 2012. Tiirkive’ nin Enerji Goriiniimii. Nisan 2012.
Ankara.s.160.
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Tirkiye’de genel kullanima doniik ilk riizgar elektrigi, 1986 yilinda Cesme Altinyunus
Tesisleri’'nde kurulan Vestas marka 55 kW nominal gii¢lii riizgar tiirbininden elde
edilmistir. Uluslararast boyutta ilk riizgar elektrigi, 21 Subat 1998 tarihinde Cesme
Germiyan Koyii'nde tiretilmistir. Bir Alman Firmasi’'ndan satin alinarak kurulan ve
herbiri 500 kW nominal giice sahip olan 3 adet Enercon-40 riizgar tiirbininden olusan
bu ilk riizgar ciftliginden, yilda yaklasik 4.5 milyon kWh elektrik enerjsi liretecegi
varsayilmustir. Tiirkiye’deki Yap-Islet-Devret (YID) Modeli ile isletmeye acilan ilk
rliizgar enerjisi tesisi ise, 28 Kasim 1998 tarihinde isletmeye alinan Alacati’daki ARES
adli 12 riizgar tiirbininden olusan riizgar ¢iftligidir. Burada kullanilan riizgar tiirbinleri
600 kW nominal giiclii Danimarka iiretimi Vestas V44'tiir(Ozdamar 2000, ss135-136).
Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giici 1998 yilinda ilk sebekeye bagl riizgar
ciftliklerinin kurulmasmin ardindan 2005 yilina kadar yok sayilabilecek diizeyde artis
gostermistir. 2005 yilindan itibaren 5346 sayili ‘Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan
Elektrik Enerjisi Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanun’ un ¢ikmasindan sonra
kurulu gii¢ ve enerji tiretiminde Sekil 2.8’de gortildigu gibi her yil biiylik oranlarda
artig gostererek 2012 sonu itibariyle kurulu gii¢ 2,312 MW seviyesine ulagmaistir.

Sekil 2.8: Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu giicii gelisimi
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Kaynak: TUREB, Ocak 2013 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2013, www.tureb.com.tr. [erisim
tarihi: 26.04.2013]. s.5.




2013 yil1 basi itibariyle Tiirkiye’ de riizgar kurulu giicii, toplam kurulu giiciin (57,058
MW) yiizde 4’likk kismini olugturmaktadir. 2012 yilinda riizgar santrallerinden tiretilen
elektrik 523.8 GWh olarak gergceklesmis olup, bu deger toplam elektrik enerjisi
tiiketiminin yiizde 2.6’hk kismini olusturmaktadir.® Sekil 2.9° da goriilecegi iizere
Marmara bolgesi(923.65 MW) riizgar kurulu giicii bakimindan en yiiksek kapasiteye
sahiptir. iller bazinda ise kurulu gii¢c bakimmdan en yiiksek kapasite sekil 2.10° da
gortildigi tizere Balikesir’ dir.

Sekil 2.9: Tiirkiye’de isletmedeki RES’lerin bolgelere gore dagilim

-
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Kaynak: TUREB, Ocak 2013 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2013, www.tureb.com.tr. [erisim
tarihi: 26.04.2013]. s.13.

Sekil 2.10 Tiirkiye’de isletmedeki RES’lerin illere gore dagilim
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Kaynak: TUREB, Ocak 2013 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2013, www.tureb.com.tr. [erisim
tarihi: 26.04.2013]. s.15.

8 TEIAS, Isletme Faaliyetleti Raporlar1, www.teias.gov.tr. [erisim tarihi: 17.02.2013]
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Tirkiye’deki riizgar santrallerini olusturan tiirbinler diinya piyasasina hakim olan tiirbin
markalaridir ve rlizgar tiirbin ve bilesenlerinin biiyiik bir kismu (tiirbin, jenerator, gobek,
govde vb.) ithal edilmektedir. Sekil 2.11° de goriildiigii gibi tesis halindeki santrallerde
cogunlukla Vestas, Nordex, Enercon ve GE marka tiirbinler kullanilmistir ve en fazla 2-
3 MW arasindaki tiirbinler tercih edilmistir; ancak 900 kW’ lik tiirbinlerden olusan

santraller de genel toplam i¢inde ikinci siray1 olusturmaktadir.’

Sekil 2.11 Tiirbin iireticilerinin Tiirkiye’ deki riizgar kurulu giiciindeki paylar

GE
19,27%

SIEMENS
2,98%

SUZLON

1,36%
GAMESA
1,30%
ENERCON ALSTOM WIND
24,63% 1,17%

VESTAS
25,40%

Kaynak: TUREB, Ocak 2013 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2013, www.tureb.com.tr.
[erisim tarihi: 26.04.2013]. s.20.

Iklim degisimi, fosil ve niikleer enerji kaynaklarinin tikkenmesi ve buna bagl olarak
artan enerji maliyetleri, artan enerji talebi tiim diinyada ve tilkemizde ortak sorun olarak
goriilmektedir. Bunun yaninda tilkemiz fosil enerji kaynaklar bakimindan disa bagh
durumdadir. Bu sorunlar1 azaltmak adina yapilan ¢alismalar neticesinde yenilenebilir
enerjinin toplam iretim igerisindeki paymmin arttirilmasi da bulunmaktadir. Arz
Giivenligi Strateji Belgesi’ nde riizgar i¢cin 2023 yilinda ulasilacak hedef 20,000 MW

kurulu gii¢ olarak konulmustur.'

° TMMOB Tiirkiye Makine Miihendisleri Odas1. 2012. Tiirkive” nin Enerji Goriiniimii. Nisan 2012.
Ankara.s.161.

'® Yiiksek Planlama Kurulu. 18.05.2009.2009/11, Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Glivenligi Strateji
Belgesi, Mayis 2009, s.9.
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2.7 RUZGAR ICIN GUC VE ENERJi DENKLEMLERI

Bilindigi gibi hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareket
halindeki bir hava akimi oldugundan bir kinetik enerjiye sahiptir. Serbest halde akis

gosteren riizgarin gii¢ esitligi su sekilde verilmektedir:

dE
P=52 2.3)

Sabit V hizina sahip bir akisin kinetik enerji esitligi de;
E= %sz 2.4)

olmaktadir. “Denklem 2.4” , “Denklem 2.3 i¢erisinde kullanildiginda olusacak esitlik;

_dE_d 1 2
P= dt ~ dt (2 mv®) 2.5)
d dv du
a(u.v) =u+ v (2.6)

“Denklem 2.5” esitligine, “Denklem 2.6” esitliginde verilen ¢arpima gore diferansiyel

alma metodu uygulandiginda;
_1 v, yzdm
P== (2ZmV <tV Clt) 2.7)

Sabit V hizli bir riizgar i¢in Z—ZZO oldugu icin “Denklem 2.7 deki parantez i¢indeki

esitligin sol tarafi 0 olmaktadir. O zaman;

_1.d 2
P—z(dt(mv)
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P =1mv? 2.8)
Havanin kesit alan1 S, ve yogunlugu p ise kiitle akis hizi;
m = pSV 2.9)

“Denklem 2.9”, “Denklem 2.8” igerisine yerlestirildiginde son olarak serbest halde akis

gosteren rilizgar gii¢ ifadest;
P= % oSV (2.10)

olmaktadir. Birim alan basmma meydana gelen giic akisina gii¢ yogunlugu denir ve

“Denklem 2.11” ile tanimlanir;

"
iy S
, Epsv3
P S
r_1 3  joule; A Watt
P =~ pV3, [ 250 [T] 2.11)

Riizgar turbinlerinin, riizgar enerjisinden faydalanabilecegi max. gii¢ ise, Albert Betz
tarafindan 1919 yilinda hesaplanmistir. Sekil 2.12° de wverilen riizgar akis
varyasyonundan goriilecegi tizere V| hizi ve S; kesit alanina sahip riizgar enerjisinin bir
kismu tlirbin tarafindan sogurularak mekanik enerjiye dontismektedir. Tiirbin tarafindan
mekanik enerjiye dontismeyen enerji ise V, hizinda ve S; kesit alaninda tiirbiilansh bir
yapida tiirbinin arkasinda goriilmektedir. Tiirbinin sogurdugu enerjide ise kesit alan1 S,

hiz V ile gosterilir.
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Sekil 2.12: Ideal bir tiirbin modelinde riizgar akis varyasyonu

Kaynak: Ragheb M., & Ragheb A.M., 2011., Fundamental and Advanced Topics in Wind Power, s.21

Euler teoremine gore riizgar tiirbininin rotorunda meydana gelen kuvvet esitligi;

F = ma
dv
F=ma
F = mAV = pSV. (V; — V) (2.12)

olarak ifade edilir. Enerji esitligi ise;

dE = Fdx dir. (2.13)

Buradan “Denklem 2.3” esitliginden yola cikarak “Denklemler 2.12 ve 2.13” de

tiretilen ifadeleri “Denklem 2.3” i¢erisinde kullandigimizda;

dE dx
P=5=Fx=F

olarak tiirbin rotorunda meydana gelen gii¢ ifadesi bulunur.
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“Denklem 2.3” ifadesinden tekrar yola ¢ikarak kinetik enerji esitliginden ortaya ¢ikacak

glic ifadesi,
AE
P j—
At
1 v2
—mVE—-mVy
P — 2 2
At

P=~m(VZ — V)
P = pSV(Vi — V) (2.15)

olarak bulunur. Buradan “Denklem 2.14” ile “Denklem 2.15” ile elde edilen gii¢

ifadeleri birbirine esitlenirse,
P = pSV2.(V; — V5) = pSV(V7 — VZ) p,S,V#0
1
V.(Vi = V) = (Vi = V) (V1 + V)

V=-(V+ V) (Vi = Vo) # Oveya (Vi # V) (2.16)

olarak bulunur. Bulmus oldugumuz V hiz esitligini “Denklem 2.14” icerine uygularsak;

P = pSVZ. (Vl - Vz)

p :%PS(Vl + V)2 (V; = V)
P = 2pS(VE — VH(Vy — V) 2.17)
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olarak mekanik giic ifademiz ortaya ¢ikar. Burada V,ile V; hizlarinin oranini “b”

etkilesim faktorii ile tanimlayabiliriz. O halde yeni gii¢c denklemimiz;

1 s
P = ZPS(VE_VZZ)(\G—VZ) V_j:b)

= pSVi (1 —b?)(1 +b) (2.18)

olacaktir. S kesit alan1 ve V=V, riizgar akisinin sagladig: kinetik enerjiden elde edilen

gilic bagntisi;
E =~ pSV;, [ Joule/s],[Watt] (2.19)

olarak gosterilir. Tirbinlerin verimini belirten C,, ‘performans katsayist’, bozulmamis
riizgar akisinda giictin kinetik enerjiden elde edilebilecek giice orani olarak tanimlanir.

Yani; C, =P/E ’ dir. Buradan “Denklem 2.18” ve “Denklem 2.19” formiil icerisinde

uygularsak;
P
Cp = E
- ZpSV3(1-b?)(1+b)
P 3PSV
C, =§(1 — b2)(1+ b) (2.20)

sonucu ortaya ¢ikar. Sekil 2.13” den goriildiigii tizere “Denklem 2.20” den C, - b grafigi
elde edilmistir. Buna gore b=1 iken V; =V, olacak, yani tiirbin hi¢bir sekilde riizgar

enerjisinden faydalanmayacagindan gii¢ katsayisi da 0 olacaktir.
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Sekil 2.13: Performans katsayisi1 (Cp)-etkilesim faktorii(b) grafigi
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Kaynak: Ragheb M., & Ragheb A.M., 2011., Fundamental and Advanced Topics in Wind Power, s.24

Bir riizgar tiirbininden elde edilebilecek max. performansi bulabilmek i¢in 6ncelikle

sabit gii¢ katsayisinin b’ ye gore diferansiyelini aliriz.
d dv du
& (UV) =u & +V&

d 1d
=3[ =bH)(1+b)]

=~[(1 —b?) — 2b(1 + b)]

==(1—b?—2b—2b?)
==(1—3b% - 2b)
=—2(1 —3b)(1+b)=0 2.21)
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“Denklem 2.21” den iki farkl1 b degeri ortaya ¢ikmaktadir. Ilkinde b= -1 bulunmaktadur.
Buradan da V,= -V, sonucu ortaya ¢ikar. Bu esitlik mantiksizdir. Bu yiizden diger b

degerinden yola ¢ikarsak;

(1-3b)=0

b=y — > V=2V, (2.22)
olur. “Denklem 2.22” ile elde ettigimiz esitligi “Denklem 2.20” igerisine uygularsak;

Cpmax :§(1 - bz)(l + b)

1 12 1
S(-7)a+y
= 0.59259 = % 59.26

Olmaktadir. Sonugtan anlasilacag tizere bir tiirbinin ulasabilecegi en yiiksek verimlilik

yiizde 59.26 olarak bulunmustur(Ragheb M. ve Ragheb A.M. 2011, ss.19-38).
2.7.1 Kapasite Faktorii Hesabi

Kapasite faktorii hem fireticiler hemde kullanicilar arasinda bilinmesi gereken dnemli
bir performans parametresidir. Kapasite faktorii belirli bir zaman diliminde tiretilen
enerjinin o zaman diliminde tiretilebilecek maksimum enerjiye boliimiidiir ve “Denklem

2.23” ile ifade edilir:

K.F.=Zout (2.23)

Ey
Er = 8760 * Pt

Burada; (P;) tiirbin maksimum ¢ikis giicli, (Eoy) tlirbinin yillik tirettigi gercek enerji
(E;) tirbinin y1llik tiretebilecegi maksimum enerjidir. 8760 ise bir yilin saat cinsinden

karsiligidir (Cetin ve digerleri 2011, s.134).
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2.8 WEIBULL DAGILIMI

Weibull dagilimi diinyanin bir ¢ok bolgesinin riizgar dagilimimi temsil etmek igin
kullanilmaktadir. Bu dagilimin kullanim nedeni, riizgar dagilimmna ¢ok iyi uymasi,
dagilimin esnek bir yapiya sahip olmasi, parametrelerinin belirlenmesindeki kolaylik,
parametre sayisinin az olmasi, parametrelerin bir ylikseklik i¢in belirlenmesinin

ardindan farkli yiikseklikler i¢cin tahmin edilebilmesi gibi faktorlerdir.

Weibull dagilimi, boyutsuz sekil ( & ) ve riizgar hiz1 ile ayn1 birime sahip 6l¢ek ( ¢ )
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu “Denklem 2.24” ile verilmistir.

fv) = %(Z)k_1 i (2.24)

(¢}

burada f (v) riizgar hizinin olasilik yogunlugu, k ve ¢ sirasiyla boyutsuz sekil ve riizgar
hiz1 ile ayni birime sahip Olgek parametreleridir. Weibull dagiliminin birikimli
(kimtlatif) olasilik yogunluk fonksiyonu ise asagidaki “Denklem 2.25” ile ifade
edilebilir.

Fy=1—e® (2.25)

Literatiirde Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Bunlar grafiksel metot, maksimum olabilirlik metodu ve moment

metodu kullanilarak bulunan yontemlerdir.

Moment metodu Weibull dagilimi parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan en eski
metotlardan birisidir. Moment metodu, veri dagiliminin ortalamasi ve standart sapmasi
arasindaki iliskiyi sekil parametresinin 1 ile 10 arasindaki degerleri icin niimerik
yontemler kullanarak ¢ozen ve sekil ile 6l¢ek parametresinin belirlenmesini saglayan bir
metottur. Sekil ve 6lgek parametreleri “Denklem 2.26” ve “Denklem 2.27” ile ifade
edilebilir.

—-1,086
k = ( g ) (1<k<10) (2.26)
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Vort
1
F(1+E)

2.27)

Burada, v, ortalama rilizgar hizi, ¢ ise standart sapmadir. I', Gamma fonksiyonudur.

Herhangi bir y degeri i¢in Gamma fonksiyonu (2.28) esitligi ile ifade edilir(Akdag ve
Gtiler 2008).

r(y) = fooo exp (—x) x¥ ldx (2.28)

Yapilan riizgar o6l¢timleri sonucunda ¢izilen Weibull grafiginde k kiigiik ise, degisken
riizgar; biiyiik ise kararli yapida bir riizgar rejimi oldugu anlagilmalidir. k> nin 1,5
oldugu degerler asir1 degisken riizgari, 2 oldugu degerler iklimsel riizgarlari, 3 oldugu
degerler ise ticaret riizgarlarini 1fade etmektedir. Sekil 2.14° de 6rnek olarak bir riizgar

serisinin Weibull dagilimi verilmistir(Durak ve Ozer 2008, ss 68).

Sekil 2.14 Riizgar hiz1 icin 6rnek bir Weibull diyagrami
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Kaynak: The Weibull Distribution.[tarih yok]. http//wiki.windpower.org.[erigim tarihi: 04.04.2013]
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3.LITERATUR TARAMASI

Tirksoy (1995), yer hizasindan 10 m yiikseklikte oOl¢iilmiis 13 yillik meteroloji
verilerini kullanarak Bozcaada’ nin riizgar gii¢ potansiyelini degerlendirmistir. Riizgar
atlas istatistikleri ve Bozcaada’ nin enerji yogunlugu analizi i¢in WASP programi
kullanilmigtir. Calisma sonucunda riizgar hizi ortalamasiin 6.4 m/s ve gig

yogunlugunun da 324 W/m?” oldugu belirtilmistir.

Durak ve Sen (2002), Akhisar’ da bulunan bir sahanin riizgar tiirbini saha incelemesi ile
riizgar giic potansiyel analizini yapmuslardir. Yerel riizgar hiz1 varyasyonlarina gore
farkli riizgar tiirbin teknolojileri degerlendirilmis ve buna uygun tiirbinler se¢ilmistir.
WASP yazilimi kullanilarak sahada uygun tiirbin yerleri belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda sahanin yillik ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu sirasiyla 5.8 m/s ve 308
W/m? olarak bulunmustur. Sahaya konuslandirilmis her biri 600 kW giiciinde 20 adet
tiirbin ile yillik minimum 31416 MWh {iiretimin gerceklesebilecegi hesaplanmustir.

Karsh ve Gegit (2003), Tiirkiye’ nin giineyinde yer alan Gaziantep ili Nurdag il¢esinin
riizgar gii¢ potansiyeli belirleme ¢alismalarini1 kisaca anlatmislardir. Yer hizasindan 10
m yiikseklikten olgiilen veriler kullanilarak ortalama hiz1 ve gii¢ yogunlugu degerleri

sirastyla 7.3 m/s ve 222 W/m® olarak bulunmustur.

Ozerdem ve Tiirkeli (2003), Ege Denizi kiy1 seridine sahip Cesme Yarimadasinda
bulunan izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii yerleskesinin riizgar karakteristiklerini elde
etmislerdir. 10 m ve 30 m yiikseklikte 6l¢iilen riizgar hiz1 degerleri sirastyla 7.03 m/s ve
8.14 m/s olarak belirlenmistir. Olgiilen veri seti degerlendirmesinde izmir Yiiksek

Teknoloji Enstitlisti’ niin 6nemli bir riizgar potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir.

Bilgili ve arkadaslar1 (2004), Antakya ve Iskenderun bolgelerinden 1997-2001 yillari
arasina ait saatlik riizgar verilerini toplayarak Dogu Akdeniz’ in riizgar enerji kaynaklari
icin potansiyel ve fizibilite ¢alismasi yapmislardir. Bu amagla bolgelerin hakim riizgar
yonleri, ortalama degerler, riizgar hizlari, riizgar potansiyeli ve frekans dagilimlari
belirlenmistir. Antakya ve Iskenderun Meteroloji istasyonlarindan alinan verilerle elde

edilen hakim riizgar yonleri sirasiyla 210° ve 300° olarak belirlenmistir. Bununla
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birlikte 10 m’ de Antakya, iskenderun i¢in dogrulanmis riizgar hiz1 ve gii¢c yogunlugu

degerleri sirastyla 5.5 m/s, 3.2 m/s ve 220 W/m?, 198 W/ m” bulunmustur.

Akpmar, E. ve Akpmar S. (2004), Elazig iline bagli Maden ilgesinin riizgar
potansiyelini belirlemek icin bes yillik (1998-2002) saatlik zaman serisi formatindaki
verileri kullanmislardir. Bu verilere bagli olarak Weibull ¢ olgek ve k sekil
parametreleri sirastyla 5.83 m/s ile 1.60 olarak bulunmustur. Bununla birlikte ortalama
riizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerleri de sirasiyla 5.63 m/s ve 244.65 W/m? olarak

hesaplanmastir.

Kose ve Ozgoren (2005), Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat kampiisii bolgesinde
kurulan 6l¢tim istasyonundan 2003-2005 yillar1 arasinda 21 aylik toplanan verileri
kullanarak bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemislerdir. Sahanin hakim riizgar
yonii kuzey (0°) olup, 20 m yiikseklikteki ortalama riizgar hiz1 degeri 5.52 m/s olarak
belirlenmistir. Olciilen degerler ve yerli imalat faktorleri goz oniine almarak kapasite,

yatirim maliyeti ve basit geri 6deme siireleri hesaplanmistir.

Ozerdem ve Tiirkeli (2005), 10 ve 30 m yiiksekliginden 6l¢iilmiis 16 aylik veri setini
kullanarak Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Yerleskesi’ nin riizgar enerjisi durumunu
analiz etmislerdir. 10 m ve 30 m yiiksekliklerde ortalama riizgar hiz1 sirastyla 7,03 m/s
ve 8,14 m/s olarak Ol¢tilmiistiir. Calismada ‘WAsP ve WindPRO’ yazilimlari
kullanilarak enerji hesaplamalar1 ve riizgar istatistikleri analiz edilmistir. Olusturulan
rliizgar gii¢c ve enerji haritasina gore uygun saha se¢ilmis, nominal giicleri 600 ile 1500
kW arasinda olan riizgar tiirbinlerinin yillik enerji tiretim hesaplar1 yapilarak en uygun

olan tiirbinler sahaya konuslandirilmistir.

Sahin ve arkadaslar1 (2005); 1992-2001 yillar1 arasina ait 7 farkli bolgeden alinan
saatlik riizgar verileri ile Dogu Akdeniz’ in riizgar enerji potansiyelini incelemislerdir.
Calismada bazi bolgelerin ortalama gii¢ yogunlugu 500 W/m? olarak hesaplanmustr.
Dolayisiyla Dogu Akdeniz kiyilarmin riizgar elektrigi tiretimi i¢in elverigli oldugu

belirlenmistir ve en uygun yerler tanimlanmaistir.
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Gokgek ve arkadaslari (2007), zeminden 10 m yiikseklikte ol¢iilen 2004 yili saatlik
zaman serisine sahip riizgar verilerini kullanarak Kirklareli ilinin riizgar enerji
potansiyeli ve riizgar karakteristik analizini yapmislardir. Weibull k sekil ve ¢ 6l¢ek
parametreleri sirastyla 1.75 ve 5.5 m/s bulunmustur. Bununla beraber saha i¢in yapilan
hesaplamalara gore ortalama hiz 4.68 m/s ve Weibull fonksiyonuna bagh gii¢

yogunlugu 138.85 W/m” olarak belirlenmistir.

Eskin ve arkadaslar1 (2008), 4 farkli bolgeden toplanan riizgar verilerini kullanarak
Gokgeada’ nin riizgar giicli potansiyeli tahmininde bulunmuslardir. Farkli yer
seviyelerine (10m,30m) ait hiz verileri riizgar tiirbini gobek yliksekligi olarak secilen 50
m yiikseklige Hellman denklemi kullanilarak ekstrapole edilmistir. Calisma sonucunda

ayrica Gokceada’ da hakim riizgar yoniiniin Kuzey-Dogu oldugu belirlenmistir.

Ucar ve Balo (2009), Tiirkiye’ de 6 meteroloji istasyonundan (Erzurum, Elaz1g, Bingél,
Kars, Manisa, Nigde) 2000-2006 yillar1 arasinda toplanan riizgar hizi verilerini
kullanarak bolgelerin riizgar karakteristik analizlerini gerceklestirmiglerdir. Yer
hizasindan 10 m yiikseklikte toplanan verilere gore ortalama hiz degerlerinin illere gore
sirastyla 8.7 m/s, 8.5 m/s, 5.9 m/s, 6.9 m/s, 7.4 m/s ve 8.0 m/s oldugu gosterilmistir.
Ortalama yillik k Weibull sekil parametresinin degerleri 1.71 ile 1.96 arasinda
degisirken c olgek parametresinin yillik degerlerinin 6.81 ile 9.71 arasinda degistigi

belirtilmistir. Bunun yaninda 4 farkli tiirbin kullanilarak enerji iiretim ve kapasite

faktorii hesaplamalart yapilmastir.

Fyrippis ve arkadaslari(2010), Yunanistan’a bagli Naxos adasinin kuzeydogusunda
bulunan Koronos Koyii’ niin riizgar giicii potansiyelini incelemislerdir. Bu bolgedeki bir
Olctim direginden alinan veriler kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlari
elde edilmistir. Elde edilen bu dagilimlar ile riizgar karakteristiginin istatiksel analizi
yapilmistir. Yillik ortalama riizgar hizi 7.4 m/s, tahmini gii¢ yogunlugu ise 420 W/m?
olarak hesaplanmistir. Ayrica, hakim riizgar yonleri Kuzey-Dogu ile Kuzey-Kuzeydogu
olarak bulunmustur. Istatistiksel analizler sonucunda Weibull modelinin daha gegerli

oldugu belirlenmistir.

Arslan (2010), Kiitahya’ nin riizgardan elektrik tiretebilme potansiyelini incelemistir.

Biinelektepe’ de gozlem istasyonundan alinan 3 yillik verilerle farkli riizgar tiirbinleri
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igin enerji hesaplamalar1 yapmistir. Bu hesaplamalar ile Dumlupmar Universitesi
Yerleskesi’ nin elektrik gereksinimi karsilastirilacak uygun tiirbin modelini segmek i¢in
yasam dongilisi maliyet analizi yontemiyle ekonomik degerlendirme ¢alismasi

yapilmistir.

Bilgili ve arkadaslar1 (2010), Tiirkiye’ nin giiney, glineybati ve bati kiyisinda bulunan
Akhisar, Bababurnu, Belen, Dat¢a, Foga, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada ve Soke
ilcelerindeki riizgar enerji potansiyelini istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Bu
bolgelere ait ortalama riizgar hiz1 degerleri sirasiyla 5.88 m/s, 5.96 m/s, 6.97 m/s, 5.63
m/s, 5.73 m/s, 5.05 m/s, 6.85 m/s, 7.23 m/s, 4.10 m/s olarak hesaplanmistir.

Palaiologou ve arkadaslari(2011), Yunanistan’ in Lesvos adasinin riizgar enerji liretim
kabiliyetini tanimlamak i¢in gerekli verileri kullanarak adanin riizgar karakteristigini
incelemiglerdir. Riizgar karakteristik analizi i¢in gerekli olan riizgar giilii, Weibull
egrileri ve diger grafikler belirlenmistir. GIS ve WASsP yazilimlar1 kullanilarak yer
seviyesinden 10 m yiikseklikte riizgar hizin1 betimleyen riizgar hizi haritas
hazirlanmistir. Sonug¢ olarak 15 riizgar tiirbini i¢in 6 farkli giic {iretimi senaryosu
degerlendirilmistir. Ancak yerlesim acisindan en uygun senaryo toplam kapasitesi 3

MW olan bir riizgar ¢iftligi icerisine 5 adet riizgar tiirbini konuslandirilmas: olmustur.

Celik (2011), oncelikle Tiirkiye’ nin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli ve ¢evresel
etkilerini degerlendirmis, sonrasinda Canakkale bolgesi icin riizgar analizi yapmuistir.
2000-2005 yillar1 arasinda sehir merkezinde ve Bozcaada’ da yer seviyesinin 10 m
tizerinde elde edilen verilerle yapilan hesaplamalar sonucunda, ortalama hiz ve gii¢
yogunlugu degerleri sirasiyla Canakkale igin 4.6 m/s ve 139 W/m?, Bozcaada icin 6.4

m/s ve 350 W/ m? olarak bulunmustur.

Cetin ve arkadaslar1 (2011), Izmir’ in Menemen ilgesinde riizgar karakteristigine bagl
olarak 2.5 MW’ lik 6 farkli tiirbinin performanslarini analiz etmislerdir. Calisma igin
2008 yilina ait yer seviyesinden 10 m yiikseklikte ol¢lilmiis ve saatlik zaman serisine
sahip veriler kullanilmistir. Olgiilen veri degerleri Hellman korelasyonu kullanilarak

tiirbin hub yiiksekligi olan 80-100 m smirina tasinmastir.

Ohunakin(2011), Nijerya’ nin kuzey-dogu ve kuzey-bat1 bolgelerinde yiiksek rakima

sahip secilen 6 farkl yer i¢in, riizgar enerji potansiyel degerlendirmesi yapmustir. (1971-
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2007) yillar1 arast 36 yillik veriler toplanarak 2 parametreli Weibull dagilim
fonksiyonlar1 olusturulmustur. Sonu¢ olarak Gusau, Kaduna, Katsina, Kano, Bauchi,
Potiskum bolgelerinde 10 m yiikseklikte 6lciilen riizgar hizlart sirasiyla 6.09 m/s, 5.27
m/s, 7.44 m/s, 7.76 m/s, 4.83 m/s, 4.80 m/s olarak bulunmustur. Riizgar gii¢
yogunluklari ise sirastyla 178.485 W/m?, 109.333 W/m?, 339.854 W/m®, 368.917 W/m?,
120.501 W/m?, 103.138 W/m? olarak hesaplanmustur.

Yildirim ve arkadaslart (2012), 2008-2009 yillar1 arasina ait saatlik 6l¢iilen verileri
kullanarak Nigde ili riizgar enerji potansiyelini istatistiksel olarak incelemislerdir.
Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde istatistiksel yaklasim olarak Weibull dagilimi

fonksiyonu kullanilmigtir.

Durisic ve Mikulovic(2012), Sirbistan’ 1n riizgar enerji kaynaklarini analiz etmislerdir.
Istatistiksel analiz icin Banaviste kdyiinde bulunan bir 6l¢iim istasyonundan 2009 ve
2010 yillarina ait, yerden 10, 40, 50 ve 60 m yiiksekliklerden toplanan 6l¢iim verileri
kullanilmistir. Analizler sonucunda ortalama riizgar hizi, gii¢ yogunlugu, hakim riizgar
yonii ve Weibull dagilimlar1 belirlenmistir. 60, 50, 40 ve 10 m i¢in ortalama riizgar
hizlar1 ve gili¢ yogunluklari sirasiyla 5.80 m/s, 5.46 m/s, 5.33 m/s,3.68 m/s ve 272
W/m?, 229 W/m?, 217 W/m?, 103 W/m” olarak hesaplanmistir. Hakim riizgar yonleri ise

giineydogu ve kuzeybati olarak belirlenmistir.

Lima ve Filho(2012), 2006-2009 yillar1 arasinda Brezilya’nin kuzeydogusundaki
Paraiba eyaletindeki Sao Joao do Cariri (SJC)’ nin riizgar enerjisi kaynak
degerlendirmesi analizi yapmiglardir. Yer seviyesinden 50 m ve 25 m yiikseklikteki hiz,
sicaklik degerleri sirasiyla 5.31 m/s, 24.25 °C ve 4.74 m/s, 24.46 °C olarak
hesaplanmistir. Hakim riizgar yoni ise her iki yiikseklik i¢in giiney-giineydogu(GGD)
olarak bulunmustur. WAsP yazilimi kullanilarak Weibull parametreleri belirlenmis ve
giic yogunlugu degerleri 50 m,25 m igin swrasiyla 145 W/m?, 103 W/m® olarak
bulunmustur. 25 m hub yiiksekligine sahip 300 kW’ lik rlizgar tiirbini kullanilarak
elektrik birim maliyeti 0,046 €/kWh olarak hesaplanmustir.

Abes ve Belhadj (2012), Tunus’ un kuzey-batisinda bulunan El-Kef” de riizgar enerjisi
gelistirme ¢alismast yapmislardir. Diger taraftan enerji ihtiyacinin bir kismim

karsilamak amaciyla bolgede bulunan bir ¢imento fabrikasi tarafindan kurulan 15 MW’
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lik bir riizgar ¢iftligi projesi i¢in degerlendirme yapilmistir. Analizler i¢in ii¢ farkli
riizgar Ol¢iim istasyonundan alan veriler kullanilmistir. Veriler Weibull istatistiksel
metod yontemi ile analiz edilmistir. Ug istasyon i¢in yillik ortalama riizgar hiz1 degerleri
strastyla 4.85 m/s, 5.14 m/s ve 5.54 m/s olarak hesaplamistir. Bolgenin hakim riizgar
yonii ise dogu olarak belirlenmistir. Analizler sayesinde saha karakteristigine en uygun
yerlere secilmis riizgar tiirbinleri yerlestirilmis ve bolgenin riizgar giic potansiyel
tahmini yapilmistir. Riizgar c¢iftligi yerlesim tasarimi icin Windstation ve 3DEM
yazilimlart kullanilmistir. Sonu¢ olarak, riizgar ¢iftliginin yillik enerji tiretimi

hesaplanmis ve proje ekonomik fizibilitesi yapilmistir.

Janajreh ve arkadaslar1(2013), Birlesik Arap Emirliklerine bagli Masdar sehrinde 50 m’
lik bir direkten alinan 2010 yilina ait farkl yiiksekliklerde ol¢iilmiis verileri kullanarak
bolgenin riizgar karakteristigi analizini yapmislardir. Yer seviyesinden 50 m, 40 m, 30
m ve 10 m ylikseklikte dl¢iilen hiz verileri sirastyla 4.25 m/s, 3.95 m/s, 3.74 m/s ve 3.06
m/s’ dir. Riizgar gii¢ yogunlugu ise aym yiikseklikler i¢in sirasiyla 81.08 W/m?, 66.59
W/m?, 59.56 W/m?, 37.36 W/m? olarak bulunmustur. Sonug olarak Masdar sehri riizgar

potansiyeli bakimindan zayif bir bolge olarak katagorize edilmistir.
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4.VERI VE YONTEM

Bu boliimde, REPA {izerinden belirlenen bir sahada potansiyel belirleme ¢alismasi
yapilmasi i¢in gerekli olan meteorolojik 6l¢tim verilerinin elde edilmesinde kullanilan
cihazlar ile analiz i¢in kullanilacak yardimer yazilimlar teknik bilgilerle desteklenerek

anlatilmistir.

4.1 RUZGAR OLCUM SISTEMLERI

Riizgér dl¢iimleri, birgok alan i¢in gereklidir. Bunlara 6rnek olarak meteoroloji, iklim,
tarim, endiistriyel uygulamalar ve bilimsel arastirmalar verilebilir. Fakat saydigimiz
Ol¢timlerin hig¢ birisi riizgar enerji liretim amact i¢in yapilan ol¢timler kadar hassas ve
dikkat gerektirmemektedir(Durak 2009, s.1). RES kurulmasinin ilk asamasi1 olan riizgar
Olctimii, projenin baslangi¢c kismidir ve ¢ok onemlidir. Uygun ol¢iim sensorleri ile
standartlarda yapilan ol¢timler projenin gelecegini belirleyecek en 6nemli unsurdur.
Riizgar  elektrik  santralinin ~ projelendirilmesi  ve  proje  ekonomisinin
degerlendirilmesindeki tek parametre, Ol¢timler sayesinde elde edilmis veriler ile
yapilacak enerji hesabina bagli olmaktadir(Durak ve Ozer 2008, s.113). Ol¢iimlerin en
az 12 ay boyunca ve siirekli olarak yapilmas1 gerektigi dikkate alinirsa, ¢cok kii¢iik veri
kayb1 veya ol¢iim yapacak sensorlerin dogru bir sekilde secilmeden uygunsuz montaji
biiyiik problemlere yol agcabilmektedir. Bu gibi sebeplerden dolay1r meydana gelebilecek
hatalar, verilerin dogru bir sekilde degerlendirilememesine neden olmaktadir. Bu
yiizden proje finansman asamasinda iken Ol¢timlerin bagimsiz bir kurum tarafindan
istenmesi durumunda, uluslararasi standartlara uygun ve dogru bir sekilde yapilmis

riizgar 6l¢timleri sunulmalidir(Durak 2009, s.1).
4.1.1 Olciim Parametreleri ve Ekipmanlar
4.1.1.1 Riizgar hiza

Riizgar hiz1 verisi, sahanin enerji potansiyeli belirlenmesinde kullanilan en 6nemli
parametredir. Ayrica sahanin yiikseklige bagli olarak hiz degerlerinde degisim
karakteristiklerinin tanimlanmasi1 ve tiirbiilans yogunlugunun bulunmasi i¢in farklh

yiiksekliklerde riizgar hiz1 6l¢imlemelerine gerek duyulmaktadir. (Bailey ve digerleri
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1997,s.4-1). Sinoptik meteorolojide riizgar hiz1 “knot”, klimatolojik meteorolojide de
saniyede metre (m/s) veya saatte kilometre ( km/h) olarak kullanilir(Durak ve Ozer

2008, s.113).

Anemometreler riizgar hizim1 6lgen sensorlerdir. Sekil 4.1° de goriildigi gibi kepee,
ultrasonik ve kanatli anemometre olmak iizere ti¢ tip anemometre vardir. Kepgeli
anemometre riizgar enerji amagli calismalarinda riizgar hizint 6lgmek i¢in kullanilan
olgtim sistemidir. Ultrasonik anemometreler de kombine sensorlerdir ve diger amaclar
icin yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi ¢alismalarinda yeterince hassas
degildir. kanatli anemometreler, riizgar enerji belirleme amagh 6l¢timlerde ¢ok seyrek

olarak kullanilirlar.

Sekil 4.1: Anemometre tiirleri; (a) kepceli anemometre, (b) ultrasonik anemometre
(c) propeller anemometre

Kaynak: Anemometer. 2012. http://en.wikipedia.org. [erigim tarihi:01.01.2013]

Riizgar olgtimlerinde kullanilan en 6nemli sens6r olan anemometre se¢ciminde dikkat

edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bu noktalar asagida siralanmaistir:

e Anemometrenin govdesi keskin hatlara sahip olmamalr; kiigiik ve simetrik
hatlara sahip olmalidir.

e Riizgarin degdigi kepgeler 6nemlidir. Kotii dizayn edilmis kepge yapisi, dinamik
etkileri gerekli hassasiyette dikkate almayabilir.
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e Olgiimlerde kullanilan anemometreler muhakkak kalibrasyon sertifikasina haiz

olmalidir.
4.1.1.1.1 Anemometre kalibrasyonu

Kalibrasyon, referans sartlarina gore herhangi bir Ol¢lim cihaz veya sisteminin
dogrulugunun test edilmesi, dogrulanmasi; eger dogru calismiyor ise hata paymin

belirlenerek yiizde orani olarak ifade edilmesi islemidir.

Anemometre kalibrasyonu icin asagidaki malzemelerin kullanilmasi1 ve uygulamalarin

yapilmasi zorunludur:

o Riizgar tiineli,

o Kullanilan biitlin 6l¢tim cihazlarimin kalibrasyonlarinin olmasi,

o ISO 3966 standartlarina uygun pitot tiipleri,

o Her kalibrasyon oncesi kullanilan biitiin cihazlarin hazirlanarak bunun i¢in ilgili

enstitiide kullanilan referans anemometre ile test edilmesi,
o Akis kalite 6l¢limiiniin yapilmasi,

o Kalibrasyonun birka¢ kez denenmesi

Sekil 4.2 de biitiin enstriimantasyonu tamamlanmis ve kalibre edilmeye hazir olan

kalibrasyon sistemi goriilmektedir.

Sekil 4.2: Anemometre kalibrasyon sistemi
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Kaynak: Durak,2009, Measnet Stansartlarina Gére Yapilan Cup Anemomtre Kalibrasyon Yéntemi,
http://tureb.com.tr, Ocak 2013.
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Veri toplama sistemi 10 m/s araliklarla ve 50 bitlik bir sistemden olusmalidir.
Kalibrasyon boyunca anemometre akis bozulumlarindan etkilenmemesi i¢in tiipiin en
iist kismina monte edilir. Pitot tiipii, riizgar tiinelin test kesitine dik olarak yerlestirilir ve
sapma 1°7 yi gegmemelidir. Anemometre test kesitine miimkiin olabilecek en dik
sekilde yerlestirilmelidir. Anemometre kalibrasyonuna baslamadan 5 dakika once
calistirtlmaya baslanmalidir. Kalibrasyon 4 - 16 m/s arasinda 1 m/s araliklarla kalibre
edilmelidir. Ornekleme frekansi, en az 30 sn arasinda ve 1 Hz frekansinda olmalidur.

Zaman aralig1 diisiik ¢oztintirliiklii anemometrelerde artirilabilir(Durak 2009).
4.1.1.2 Riizgar yonii

Sahaninin  hakim riizgar yOniiniin bilinmesi i¢in riizgar yonii frekans bilgisi
gerekmektedir. Genel olarak riizgar yoni aci ile ifade edilmektedir. Riizgar yoni
frekans bilgisi, tercih edilen arazi sekillerini tanimlanmak ve sahanin igerisine

konuslandirilacak riizgar tiirbinlerinin uygun optimizasyonu i¢in oldukc¢a dnemlidir.

Riizgar yon verilerinin dlgiilmesinde kullanilan alet “riizgar giilii” olarak adlandirilir.
Sekil 4.3 de gosterilen yiizgecli model en taninmis riizgar giilii tipidir(Bailey ve
digerleri 1997,s.4-2). Riizgar yonlerinin degisen frekanslarmi ve riizgar hizlarinin
dagilimini gostermek i¢in, riizgar hizi ve yoniiniin meteorolojik gozlemleri esas alinarak
riizgar giilii seklinde c¢izim yapilmaktadir. Bir riizgar giili 8 veya 16 yone gore

olabilir(Durak ve Ozer 2008, 5.130).

Sekil 4.3: NRG #200P riizgar giilii

Kaynak: NRG #200P Wind Direction Vane.2012, http://www.nrgsystems.com.
[erisim tarihi: 02.02.2013]
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4.1.1.3 Sicaklik ve bagil nem

Hava sicakligi, riizgar ciftligi isletme ortaminin 6énemli bir tanimlayicisidir. Sicaklik
verileri sahanin iklim durumunu gostermesinin  yaninda riizgar enerji hesap
parametrelerinden biri olan hava yogunlugunun hesaplanmasinda 6nemli rol oynar.
Sicaklik degerleri genel olarak °C veya °K cinsinden verilir. Topraktan gelen 1sidan
etkilenmemesi i¢in Ol¢iimler yer seviyesinin 2-3 m iizerinde yapilir. Havanin nem
oraninin hesaplanmasi dogrudan riizgar saha degerlendirmesini etkilemez fakat 6l¢tim
bolgesinde buz olusumu i¢in potansiyel belirlemeye yardimci olur. Nem degerleri yiizde
olarak ifade edilir. Genellikle sicaklik ve nem olglimleri maliyetleri azaltmak adina

kombine edilerek Sekil 4.4a’da gosterilen cihaz ile yapilmaktadir.
4.1.1.4 Basing

Basin¢ hava yogunlugunu belirlemek i¢in hava sicaklig ile birlikte kullanilir. Riizgarl
ortamlarda dogru 6l¢iim yapmak zordur bu nedenle Sekil 4.4b ile gosterilen basing
sensOrii kapali bir ortam igerisinde muhafaza edilir. Basing genel olarak milibar (mbar)

veya hektopascal (hPa) cinsinden 6l¢iiliir(Bailey ve digerleri 1997,s.4-2,3).

Sekil 4.4: a) Sicaklik-nem sensorii, b) Basin¢ sensorii

AAAALAALS

a) b)

Kaynak: Sensors.2012. www.ammonit.com. [erigim tarihi: 01.01.2013]
4.1.2 Veri Kaydediciler

Veri kaydediciler sensorlerden gelen bilgileri belli zaman araliklar1 ile kaydeden
elektronik cihazlardir. Veriler istege gore saatlik veya 10’ ar dakikalik periyotlar halinde
kaydedilir. Veri kaydediciler genis uygulama alani olan cihazlardir. Meteorolojik

Olctimler dogrultusunda hiz, yon, sicaklik, basing, nem, giic kaynagi parametreleri
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kaydedilmektedir. Gelen veriler ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum
degerleri olarak depolanirlar. Ortalama deger hesaplamasini riizgar hizi (Vo) igin
gosterecek olursak;

T Vi
Vore = Tl 4.1)

Standart sapma i¢inse;

k —_V:)2
Zl=1(VOTf VL) (42)

N7 w-n

denklemleri kullanmaktadir(Ozgiir 2006,ss.64-65).

Veri kaydediciler riizgar ol¢timleri i¢in genellikle enerjinin kolayca goétiiriilemedigi
uzak yerlerde kullanildiklarindan gii¢ destegi piller ve akii yardimiyla saglanmaktadir.
Tipik olarak bilgisayarin seri portuna (USB ve RS232) arabirim kablosu ile baglanilir.
Bilgisayara kablo ile direkt olarak baglanmanin yaninda modem araciligiyla uzaktan da
baglanilabilmektedir. Bu durumda tim iletisim bir yazilm araciligiyla
yonetilebilmektedir. Sekil 4.5° de giiniimiizde en cok kullamilan veri kaydedici
modelleri gosterilmistir(Akytiz 2005).

Sekil 4.5: Veri Kaydedici Modelleri a) Ammonit Meteo 32x, b) Campbell CR 800,
¢) NRG System

Kaynak: a) Meteo-32, 2012, www.ammonit.com. [erisim tarihi:01.01.2013], b) Dataloggers, 2013,
www.campbellsci.com. [erisim tarihi: 01.01.2013]. ¢) Datalogers, 2013, www.nrgsystems.com. [erisim
tarihi: 01.01.2013].

39



4.1.3 Solar Gii¢ destegi

Riizgar oOlgtimleri genellikle merkezi giic sebekesinden uzak olan bolgelere
kurulduklarindan enerji gereksinimleri glines paneli ve akiimiilatér araciligiyla
saglanmaktadir. Ol¢iim sistemlerinde genel olarak Sekil 4.6° te gosterilen 20 W’ lik
giines paneli aracilifiyla akiimiilatérde depolanan enerji ile veri kaydedici ve sensorler

icin gerekli giic saglanmaktadir.

Sekil 4.6: Solar panel
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Kaynak: Solar Power System. [tarih yok]. www.earthenergyforhome.com. [erisim tarihi: 05.03.2013]

4.1.4 Riizgar Ol¢iim Direkleri

Santral sahasinin karmasikligina gore santral sahasini en iyi temsil edecek bir ya da
daha fazla 6l¢iim noktas1 belirlenir ve direkler bu noktalara konur. Olgiim direkleri
santral sahasindaki hakim riizgar yoniine dik olacak sekilde yerlestirilir. Olgiim

direginin yiiksekligi en az riizgar tiirbininin kule ytiksekliginin 2/3 kat1 kadar yapulir.

Olgiim direklerinin boru ve kafes tipleri bulunmaktadir. Sekil 4.7 a)’ da gosterilen boru
tip direk bir biitiin olarak yerde kurulur. Direk kurulduktan sonra ol¢iim cihazlar
tizerine monte edilir ve “ginpole” ad1 verilen bir kaldirma mekanizmasi ile kaldirilarak
yerine oturtulur. Bu tip direklerin dezavantaji, direkteki 6l¢tim cihazlarindan herhangi
birinde bir problem oldugunda diregin komple indirilip sorunu giderildikten sonra da
yeniden kaldirilmasi gerektigidir. Sekil 4.7 b)’ de gosterilen kafes tipi direk topraktan
baslaylp yukariya dogru bir kedi basamagi gibi oriilerek yapilmaktadir. En onemli
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avantaji Ol¢lim cihazlarinda bir problem oldugunda direge tirmanarak sorunun
giderilebilmesi ve 120 m’ ye kadar wvarabilen yiikseklerde Ol¢timlerin

yapilabilmesidir(Ataseven 2009)

Sekil 4.7: a) Boru tipi 6l¢iim diregi, b) Kafes tipi 6lciim diregi

Fotograf: ENISOLAR Energy Solutions

Sekil 4.8 de gosterimi verilen tipik bir riizgar 6l¢iim sisteminde; anemometre, yon
sensorii, sicaklik sensorii, nem sensorii bulunmaktadir. Olgiim sensorlerinden alinan

veriler veri kayit cihazina otomatik olarak aktarilmaktadir.
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Sekil 4.8: Riizgar 6l¢iim sisteminin temel bilesenleri

Anemometre *

Ruzgar Gulu

T

’ Basing Sensoriu

_Koruyucu Kabin

Sicaklik-Nem Scn.%

- Veri Kaydedici

Modem

o Program

Kaynak: Product Overview. 2012. www.ammnit.com. [erisim tarihi: 01.01.2013]
4.2 1Z SEF RUZGAR OLCUM ISTASYONU

Iz_Sef riizgar 6l¢iim istasyonu ( Iz_Sef ROI), Sekil 4.9’ da goriilecegi iizere Tiirkiye’
nin riizgar potansiyeli yiiksek illerinden birisi olan Izmir ili simirlarinda olup, sehir
merkezinin yaklasik 40 km giiney-batisinda yer alan ve 49 km’ lik ege denizi sahil

seridine sahip Seferihisar Ilgesi’ nde yer almaktadir.
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Sekil 4.9: iz_Sef ROI konumu

IR L

- ) ) 60 G S .

Bu ¢alismada; Izmir-Seferihisar Sigacik Mevkiinde, Temmuz 2008 ile Haziran 2010

tarihleri arasinda 21 ay boyunca yapilan 6l¢iimlere ait veriler analiz edilmistir. Ol¢iim

verileri Sekil 4.10° da gosterilen kafes direkten alinmistir. Direkte bulunan sensorlerin

bulundugu yiikseklikler ve modelleri Tablo 4.1° de verilmistir.

Tablo 4.1: Ol¢iim sensorleri tablosu

Sensorler

Tipi

Marka

Yiikseklik

Kayit Birimi

Kalibrasyon

Slope

Anemrometre

Thies Standart

80m

m/s

0,04518

Anemrometre

Thies Standart

785m

m/s

0,0482

Anemrometre

Thies Standart

65m

m/s

0,04811

Anemrometre

Thies Standart

50m

m/s

0,04818

Yon Sensdri

Thies Compact

78m

derece

1

Yon Sensoru

Thies Compact

64,5m

derece

1

Sicaklk-Nem

Compact

10m

Oc‘%

10

Basinc Sensoru

Thales

43

im

hFa
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Sekil 4.10: iz_Sef ROI goriiniimii

Back up Anemometre
(h=78,5m)

Back Up Vane

(h=65m)

Sicaklik,Nem Sensdrii

Olgiim sistemine ait ekipmanlarin temel 6zellikleri de soyledir:

Thies Anemometre

- Olgiim aralig; 0,3-75 m/s

- Olgiim kararsizlig; 0,3-50 m/s riizgar hiz1 aralig1 igin < %1 veya <0,2 m/s
- Dayaniklilik hiz1; 80 m/s (min. 30 dak.)

- Calisma ortam sicakligi; -50..+80 °C

- Frekans; 1082 Hz (50 m/s)

- Genlik; max. 15V
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Thies Compact Wind Wane
- Olgiim Aralig1; 0°-360°

- Kararsizlik; £ 5 °

- Calisma ortam sicakligi; -40..+70°C
- Calisma gerilimi; 5-14 V DC
Thies Compact Sicakhik-nem
- Calisma gerilimi; 12... 30 V DC
- Olgiim aralig1; -30°C..70°C (Sicaklik i¢in)

- Olgiim araligt; 0...100 % (nem igin)

- Calisma ortam sicakligi; -30...70°C( Sicaklik-nem i¢in)
Thales Basin¢

- Olgiim aralig1; 800-1100 hpa

- Calisma gerilimi; 9-15 V

- Calisma ortam sicakligy; -25...85°C
Wilmers bluberry NDL 485 Datalogger (Veri Kaydedici)

- Olgiim aralig; 0-2000 Hz

- Calisma ortam sicakligi -40...70°C

- Calisma Gerilimi; 5-24 V DC

- Veri Kaydetme Periyodu; 10 dk.

- Ort., Min., Max., Std. Sap. parametrelerini hesaplama

4.3 YONTEM

Bu calismada verilerin depolanmasi ve degerlendirilmesi icin bilgisayar yazilimlari

kullanilmustir. iz_Sef riizgar 6l¢iim istasyonundan alian giinliik verilerin toplanmasi ve

birlestirilmesi icin “Witerm 3.0” yazilimi1 kullanilmistir. Veriler GSM modem

araciligryla uzaktan alinmistir. Olgiim verilerine dayal1 olarak analizi yapilacak sahanin

enerji hesaplamalari, riizgar kaynak haritas1 ve riizgar tiirbin yerlesim tasarimi

WindPRO yazilimi ile gergeklestirilmistir. WindPRO yazilimi igerisinde WAsP ara

modiil yazilimi kullanilarak riizgar enerji hesaplamalar1 ve kaynak haritas1 olusturmada

katkida bulunulmustur. Asagida verilen bu programlar ana bagsliklar halinde inceleyecek

olursak:
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4.3.1 Witerm 3.0 Yazilim

Witerm 3.0; veri kaydedici ile baglanti kurabilmek ve olgiilen verilerin kolay
yonetilebilmesini saglamak amaciyla gelistirilmis bir yazilimdir. Sekil 4.11° de
gosterilen yazilim; veri kaydedicinin konfiglirasyonunun saglanmasi, ol¢iilen verilerin

toplanmasi, dontistiiriilmesi ve istatistiksel analizini gergekleﬂirmektedir.“

Sekil 4.11: Witerm 3.0 yazilimi meniisii

@Askel - witerm ] |
File Edit “iew Instrument Data Help
® 5 |i= Tsr | 2 7|
| Start | Stop | Size I Mame -
Sl [Pkt T 20000101 004253 200040101 00:4254 349 SYSTEM CLEARE
— @ meoguuy mmpmzu s oo
-071- -04: -1+ sker, Frydendal
I—- . l— @ 2003-01-03 2003-01-04 5376 Asker, Frydendal
hicfitinadd || oA | Sici || ] BE2 @ 2003-01-04 2003-01-05 5332 Asker, Frydendal
User Level Ifull ACCESE W 2003-01-05 2003-01-08 5392 Asker, Frpdendal
@ 2003-01-06 2003-01-07 5308 Asker, Frydendal
Clock |U2-U2-2UD318:5?:09 @ 2003-01-07 2003-01-08 5332 Asker, Frydendal
: 2003-01-08 2003-01-08 14:51:11 4133 Asker, Frydendal
int._ et Iy 2003-01-08 145111 20030103 16:1313 982 Asker, Frydendal
g E ’i 2003-01-08 161313 2003-01-09 2217 Asker, Frydendal,
atteny
2003-01-09 2003-01-10 5332 Asker, Frydendal,
|ﬁ lﬁ 2003-01-10 2003-01-11 B368  Asker, Frydendal,
2003-01-11 20030112 5332 Asker, Frydendal,

: : : 2003-01-12 20030113 5332 Asker, Frydendal,
\f:gdm | ;alue | Qean | Z"QDT—E' | Bnm | ;’% 2003-01-13 2002-01-14 EOB4  Asker, Frydendal, |
Wi 111132 FG.07 3326 2003-01-14 2003-01-15 7040 Asgker, Frydendal,
T empdir 275 256 2003-01-15 20030115 15:09:04 3588 Asker, Frydendal
"‘éﬂdiw ggz“g gg;ga 2003-01-15 15:0%04  2003-0116 2404 Asker, Frydendal; °
$emp80“ o T 2003-01-16 20030117 5332 Asker, Frydendal;
Radiation 0 1] * 17 -18 Frydendal;

2003-01-18 20030119 5332 Asker, Frydendal; -
2003-01-19 2003-01-20 5368 Asker, Frydendal; -
2003-01-20 2003-01-21 BEE  Asker, Frydendal; -
2003-01-21 20030122 5376 Asker, Frydendal;lll
4| »
Ready [ A

4.3.2 WindPRO 2.8 Yazilim

WindPRO riizgar ciftligi veya tekbir riizgar tlirbini i¢in tasarim ve planlama
programidir. Yazilim Danimarka, Aalborg’ da EMD Internatioanal A/S firmasi
tarafindan gelistirilmektedir. Yazilim, Windows XP/Vista/7/8 isletim sistemine sahip
bilgisayarlarda calistirilabilmektedir. Yazilim {izerinde calisma 2 farkli pencerede
yapilmaktadir. Sekil 4.12° de gosterilen pencerede haritalarin ve diger girdilerin
hazirlanmasinda yardimci ara¢ ¢ubuklarinin bulundugu ‘maps and objects’ boliimii yer

almaktadir.

"' Witerm 3.0 manual.2012. www.wilmers.com. [erisim tarihi: 28.04.2013]
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Sekil 4.12: WindPRO ‘maps and objects’ penceresi
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Sekil 4.13” de gosterilen pencere ise hesap modiillerinin bulundugu ana boliimdiir.
WindPRO amacina gore birden ¢ok modiilden olusmaktadir. Modiiller, kullanicinin
ihtiyact ve biitgesine gore ayr1 ayri fiyatlandirilmaktadir(Nielsen P. 2012 s.8).
WindPRO yaziliminin sahip oldugu modiiller soyledir;

- BASIS

- METEO

- MODEL

- MCP

- PARK

- LOSS&UNCERTAINITY
- OPTIMIZE

- NORD 2000

-  SHADOW

- ZVI

- IMPACT

- PHOTOMONTAGE
- ANIMATION

- 3D-ANIMATOR

- eGRID

- WINDBANK

Bu calismada; WindPRO yazilimima ait BASIC, METEO, MODEL, OPTIMIZE ve
PARK modiilleri kullanilmistir.

4.3.2.1 BASIS modiilii

WindPRO’ nun temel modiilii olan BASIS, diger tiim hesaplama modiillerinin

kullanilabilmesi i¢in gereklidir. BASIS asagidaki anahtar elemanlar1 icermektedir:

* Proje Yonetimi: Proje Arastiriciyla Diinya iizerinde projelerin tam bir gosterimi ile

efektif olarak projelerin kontrol ve idaresinde kullanilan aragtir.

48



* Riizgar Tiirbini Katalogu: EMD tarafindan yillardan beri derlenmis olan RT katalogu
ile 1000°den fazla tiirbine veriye sahiptir. Veriler siirekli olarak gilincellenmekte ve elle

eklenebilen tiirbin 6zellikleriyle gelistirilebilmektedir.

 Harita Yonetim Sistemi: taranmis, internet {izerindeki veya diger sayisal ortamlardaki
haritalarin WindPRO ile baglantisin1 kuran ve arka fonda gosterilen haritalar tizerinde

dogrudan proje calismalar1 yapilmasina ve veri girisine imkan saglayan bir aragtir.

* Projelendirme / Veri Girisi: Kullanici, BASIS modiiliinii kullanarak projede kullanilan

tiim objelerle ve harita tizerinde bunlarin yerlesimiyle ilgili bir rapor hazirlanabilir.

« Ozel Araglar: katmanlar halinde veri girisi, es yiikseklik egrilerinin fondaki resim
harita tizerinden renk tanima 6zelligi sayesinde gelismis yontemlerle sayisallastirilmas,
kirpma ve diizeltmesi; Topografyanin riizgar tiirbini (RT) ve Ol¢ciim istasyonlariyla
birlikte profil kesitinin sunumu; hizli profil kesit gosterim araci; farkli ¢oziintirliikte
haritali1 ve kisisellestirilebilir etiketli raporlar hazirlamak i¢cin Harita Diizenleyici gibi

cesitli amagclar i¢in gelistirilmis araglara sahiptir.

* Cevrimi¢i veri servisleri (iicretsiz): diinyanin neredeyse tamamini kapsayan es
yiikseklik egrisi verileri; ¢esitli kaynaklardan pirtizlilik verileri, arka planda
gosterilebilecek uydu goriintiileri ve ¢esitli haritalarn  WindPRO’ ya aktarmak

miimkiindiir.

4.3.2.2 METEO modiilii

METEO modiiliiniin ti¢ fonksiyonu vardir:

« Olgiilen riizgar verisinin yiiklenmesi, analizi ve sunumu

* Cevrimigi veri tabanimizda bulunan referans verileri (hem meteoroloji 6l¢timleri hem
de orta Ol¢ekli modelleme verilerini) indirme. Verilere erisim Measure-Correlate-

Predict (MCP) modiilii lisansin1 gerektirir.

* Bir riizgar tiirbininin tretimini saha igerisinde dl¢iilmiis riizgar verisine dayali olarak,

WASP v.b. bir yazilim kullanmadan hesaplama yapilabilmektedir.
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METEO modiili ile her tiir veri okunabilir, zaman serileri diizenlenebilir veya frekans
tablolar1 seklinde o6zetlenerek, Weibull Dagilim degiskenleri elde edilebilir. Zaman
serilerini gorsel olarak kontrol etmek, noktali, yonsel dagilim, giinliik, aylik grafikler
tretmek miimkiindiir. Farkli 6l¢tim yiiksekliklerinde kaydedilen veriler tiim grafiklerde
karsilastirilabilir, se¢ilen veriler kolayca gorsel olarak veya filtreler kullanilarak devre
dis1 birakilmak suretiyle hatali veriler elimine edilebilir. Go6zden gegirilmis veri
MODEL modiilii ve WAsP yazilimi kullanilarak, riizgar istatistiklerinin hesabinda

kullanilabilir.
4.3.2.3 MODEL Modiilii

MODEL modiili, WASsP riizgar modeli ile PARK {iretim hesaplamalar1 i¢in gerekli
arayiizii saglar. Gerekli veri dosyalarmi hazirlayarak ve elde edilen riizgar kaynak
haritasim1 yiikklemek suretiyle diger g¢esitli Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (H.A.D.)
modelleri i¢in de arayiiz olarak kullanilir. Kullanilan modele gore farkli nesneler ve
bilgi gerekir.

- WASP riizgar atlas istatistigi olusturma: Bu, arazi yapisinin piriizlilik, es
yiikseklik (alan veya c¢izgi) ve perdeleyici engel nesnelerinde girilmesini gerektirir.
Bunlar, bir Site Data nesnesinde birlestirilir ve Meteo nesnesinde yiiklii riizgar verisiyle

birlikte WAsP’ a gonderilir.

- WASP ile YEU (Yillik Enerji Uretimi)’ nin hesaplanmasi: Yukarida belirtilen
arazi yapist girdilerinin yan1 sira riizgar atlasi istatistikleri kullanilir. Hesaplar tek bir

konumda istenen sayida farkl tiirbin tipi i¢in yapilabilir.

- WASP ile riizgar kaynak haritas1 hesaplama: Ayni arazi yapisi girdileri ile
birden fazla riizgar atlasi istatistigi kullanilarak hesaplama yapilabilir. Harita i¢in RT
alan1 nesnesiyle cizilen herhangi bir alan tanimlanabilir. Elde edilen kaynak haritasi

caligilan harita tizerinde gosterilebilir.

Ayni zamanda PARK hesabinda riizgar modeli olarak veya OPTIMIZE modiiliiyle

tiirbin yerlesiminin optimizasyonunda kullanilabilir.
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4.3.2.4 OPTIMIZE modiilii

OPTIMIZE modiilii birlikte veya ayri ayri kullanilabilen ti¢ yontemle ¢alisarak RT

yerlesimini en uygun sekle getirme iglemi yapabilir.

A: Diizenli yap1: Geometrik bir yerlesim i¢in kati sartlara uyan yerlesim tasarimi (diiz
paralel ¢izgiler tizerinde esit mesafelerde konuslandirilan tiirbinler, 6rn. Deniz iginde...
Ark bicimli yerlesimler de diizenlenebilir) Yazilim, otomatik olarak c¢esitli degiskenleri
(agilar, mesafeler, sira ofseti v.s.) test eder. Sinirlar sayisallastirilarak, yerlesimin kisith
bir alan icerisinde tutulmasi saglanabilir. Sonu¢ en yiiksek enerji iiretimini veren
yerlesimdir. Ancak her hesaplama adimi1 bir tabloya ihra¢ edilerek en ekonomik tiirbin
yerlesimini  bulmak icin islenebilir. Sozgelimi deniz-igi tlirbin  yerlesimi
optimizasyonunda her hesaplama adimindaki su derinlikleri ihra¢ edilen tablolarin bir

parcasidir.

B: Diizensiz yap1: Bir RES yerlesiminin sinirlandirilmis bir alan igerisinde en yiiksek
enerji liretimine gore otomatik optimizasyonu yapilir. Alan sinirlamasi maniiel olarak
veya bir alan dosyasi yiikleyerek tanitilabilir. Optimizasyon siireci otomatik olarak
komgularla olmas1 gereken mesafeleri ayarlar.

C: Giriltd optimizasyonu — RT konumlar1 sabit kalmak kaydiyla, her bir tiirbinin

guirtiltii kistaslarina uyacak sekilde calistirma sartlarin1 optimize eder.
4.3.2.5 PARK modiilii

PARK modiilii bir veya daha fazla RES’ in yillik tiretiminin hesaplamasinda kullanilan
esnek bir aragtir. RT’ ler “eski” (halihazirda mevcut) veya “yeni” olarak girilebilir,
timi dikkate alinarak hesaplanir ve ayr1 ayri raporlanir. Gerektiginde, eski tlirbinlerde
yenilerin eklenmesiyle olusabilecek kayiplar da 6zdevimli olarak hesaplanabilir.
WindPRO’ nun tabakal1 gosterim 6zelligi sayesinde farkli yerlesimler hizla birbirleriyle
karsilastirilip denenebilir. PARK modiiliinde ¢esitli iz bolgesi kaybi, gelismis tiirbiilans
ve ¢esitli tiirbin etki modeli(wake model) araglar1 bulunur.

PARK modiilii, riizgdr verisinin zamanla degisimine dayali siire¢ egrilerini gosteren
raporlar sunar. Hesaplanan {iretimler, riizgar Ol¢timlerinin her bir RT konumuna

tasinmasini ve her bir zaman adimi i¢in iz bolgesi kaybi1 hesaplamalarini igermekle,
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gercek ve hesaplanan tiretim degerlerinin analizine yeni bir boyut getirmektedir. Son

olarak, PARK modiilii santral gii¢ egrisi dogrulama icin veri hesaplayabilir.
4.3.2.5.1 N.O.Jensen park etkisi(wake) modeli

Sekil 4.14° de gosterilen N.O. Jensen wake modeli basit bir model tirtidiir. Bu modelde
serbest sekilde esen riizgarin bir kisminin tiirbinde sogurulmasi sonucunda tiirbinin
arkasindaki hava akisi incelenmektedir. Calismamizda bu modele gére WindPRO’ da

PARK hesabi1 yapilmustir.

Sekil 4.14: N.O. Jensen wake modeli

v

M HY
. D ' 1 [D,= D+2-k-X

] **——\m:jv

— X

Kaynak: Thogersen M.L. 2005, Wake and turbulance models in WindPRO [online], Aalborg,
http://help.emd.dk. [erisim tarihi: 01.05.2013]

Tek bir tiirbin i¢in hiz degisimi hesaplanirken; tiirbin etkisi ile azalan hiz V, “Denklem

4.3” ile hesaplanmaktadir.

1 —g = (1—/T=Cp)/(1 + 2kX/D)? (4.3)

Burada Cr (thrust coeefficent) itme katsayisit olarak adlandirilir. Bu katsay:r serbest
riizgar ile tlirbin etkisi sonrasi olusan rlizgar akisi arasindaki iligkiyi belirlemede
kullanilir. Tirbin etkisi sonrast olusan riizgar formundaki degisiklik Sekil 4.15° de

gosterilmistir(Thogersen M.L. 2005).

12 Windpro yazilimi modul agiklamasi. [ tarih yok]. http://www.emd.dk/WindPRO/Modules/. [erisim
tarihi: 20.04.2013].
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Sekil 4.15: N.O.Jensen tiirbin etkisi(wake) modeline gore riizgar formu

Single waka w Ind speeds [ms]

w0
DE34
9.660
5.503

8172
5.006
Bt
B.ETS

B34
BA7E
BD13

T.E81
7516

T.A8s
T.018

radadstanca(m]

400 GO0 4,556
\Dow nstream distance [m] 47

Kaynak: Thogersen M.L. 2005, Wake and turbulance models in WindPRO [online], Aalborg,
http://help.emd.dk. [erisim tarihi: 01.05.2013]

4.3.3 WASsP Yazilim

WASP yazilimi simdiye kadar gelistirilen riizgar analiz programlarinin en eskisi olup
Danimarka Risoe Ulusal Labaratuvar1 Meteroloji Bolimii tarafindan hazirlanmistir.
Riizgar Atlas Analiz ve Uygulama Programi’ nin bas harflerinden olusan WAsP, modeli

4 ana islemden olusmaktadir:

a) Ham veri analizi: Ik adim olan bu kisimda, riizgar verisinin zaman serisi analizi

yapilmaktadir.

b) Riizgar atlasi verisinin olusturulmasi: Analiz edilen zaman serileri, riizgar atlas
verilerine ¢evrilir. Bu kisimda, riizgar 6l¢timleri 6zel arazi kosullarma (engel,

puriizlilik) arindirilir.

c) Riizgar ikliminin belirlenmesi: Riizgar atlasi verileri kullanilarak bolgenin

riizgar iklimi belirlenir.

d) Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi: Son olarak da, ortalama riizgar hizi

alinarak bolgenin enerji potansiyeli belirlenir.
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WASP yazilimi, tipki WindPRO yazilimi gibi alt modelleri ile ana program arasinda
veri akisi stirekli bir etkilesim halindedir. Bu modelleri alt basliklar halinde siralayacak

olursak;
4.3.3.1 Engel perdeleme modeli

Riizgar elektrik santral kurulacak proje sahasinda bulunan engellerin riizgar akigina ¢ok
onemli etkileri vardir. Ozellikle bina, orman, agac, kayalik, tepe vb. engeller riizgar
siddet ve yoniine 6nemli etkilerde bulunurlar. Herhangi bir engelin perdeleme etkisi

asagidaki parametrelere baglidir:

- Hesaplama noktasinin engelden olan uzaklig1 (x),
- Engelin ytiksekligi (h),

- Hesaplama noktasinin yiiksekligi (H),

- Engelin uzunlugu (L),

- Engelin gegirgenligi (p),

Engel, riizgarin gegirgenligine de etki etmektedir. Gegirgenligi (porozite) artis ve engel
uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini zayiflatmaktadir. Perdeleme etkisi sonucu

riizgar hizinda ortaya ¢ikan azalma, denklem (4.4) ile hesaplanmaktadir;
x\71 L
R, =(1+02%) 2203 (4.4)

u' =u.[1—-Ry.R(1—p)] (4.5)

Burada R,, ortalama riizgar hizindaki azalmayi, u ve u' ise, sirasiyla ortalama riizgar
hiz1 ve diizeltilmis ortalama riizgar hizin1 gostermektedir. R; ise, oransal riizgar hizi

azalimini belirtmektedir.
4.3.3.2 Orografik model

Bu modelin amaci, yiizey sekillerinin riizgar profillerine etkisini azaltmaktir. Yatay

olarak ¢ok genis bir alanin etkilerini hesaplayabilmektedir.

Topografik modelde, piiriizliiliik degisim modeli ve perdeleme modellerinde oldugu
gibi, olctilmiis riizgar verileri tizerinde yiizey yapilariin etkisi diizeltilmektedir. Bu

model, yatay olarak onlarca kilometreye kadar olan etkileri dikkate almaktadir. Tepeler
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tizerindeki akig analiz modeli temel alinarak yapilan model, bazi farkliliklar
icermektedir. Modelin yapisini arazideki yiikseklik degisimleri olusturmaktadir. Sekil
4.16° da goriilecegi tizere % 5’ lik bir yiikseklik artisinin ortalama riizgar hizi tizerinde
% 5’ lik bir etkisi goriiliirken, muhtemelen tiirbin gobek yiiksekliginde mevcut riizgar
giic artis1 % 15 kadar etkilenmektedir. Akisi karakterize eden iki farkli uzunluk (L,I)
gosterilmistir. L tepenin karakteristik bir uzunlugudur, burada tepenin ortasindaki yari
genisligidir, I, hiz artisinin maksimum oldugu yiiksekliktir. Kompleks arazilerde ise

hesaplamalar ¢ok gii¢ oldugu icin ¢ogu durumlarda sayisal model kullanmak gereklidir.

Sekil 4.16: Riizgar alan yamac ve zirve akisinin riizgar profilleri

Kaynak: Durak M. ve Ozer S., 2008., Riizgar Enerjisi: Teori ve Uygulama, s.87

4.3.3.3 Piiriizliiliik degisim modeli

Incelenen bir alanin piiriizliliigli, bu alanin {izerindeki piiriizliliige neden olan
cisimlerin alanmi i¢indeki pozisyonu ve boyutlarina baghdir. Arazi pirizliligi,
puiziizliluk uzunlugu ile belirlenir. WAsP’ ta kullaninilan piiriizliliik siniflarina gore
piiriizliik uzunluk degerleri Boliim 2> de Tablo 2.1 ile gosterilmistir. (Durak ve Ozer

2008 ss. 81-88).
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434 WindPRO ve WAsP Yazihmlari I¢cin Model Uygulamasi ve Girdi

Parametreleri

WindPRO ve WASsP yazilimi kullanilarak bir alaninin riizgar ve enerji modellerini
olusturmak i¢in, koordinatlar, riizgar verisi ve haritalar WindPRO’ ya islenmelidir.
WASP riizgar istatistigi olusturmak amaciyla islenen verileri kullanir. Sekil 4.17° de
gortildigi tizere WASP tiirbinlerin gii¢ egrileri ile birlikte ¢iktilart olusturabilir(Acker
T. 2011 s.3).

Sekil 4.17: WindPRO ve WASsP kullanarak riizgar modelleme prosediirii

Koordinatlan
Tanimla ve
Topografik Harita
[Ruzgar verisiGir |- N i

LY

o, . /
14 Riizgar Istatistigi
/| Olustur \“\
Es Yikselti Verisi |~ |/
Olugtur k
Purizlilik I-Ilrihsm}/

Olugtur :

GIKTI

4.3.4.1 Topografik harita ve riizgar verisi

Bu calismada WindPRO’ yazilimina girdi olarak kullanilacak ilk veri Sekil 4.18° de
gosterilen 1:25000 6lgekli topografik haritadir. Verinin islenmesinin ardindan koordinat
tanimlanarak, topografik harita yazilim icerisinde kullanilabilir hale getirilir. Yazilim
icerisinde kullanilacak diger bir girdi parametresi ise riizgar verisidir. Yazilim icerisinde
Seferihisar riizgar Ol¢iim istasyonundan toplanan veriler kullanilmigtir. Her bir
yiikseklikteki sensorlere ait Ol¢tim verileri yazilimda tanitilmistir. 80 m yiikseklikteki
anemometre bir siire arizali oldugu i¢in yazilim igerisinde tanitilmayarak hesaplamalara

dahil edilmemistir.
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Sekil 4.18: 1:25000 olcekli Topografik harita

4.3.4.2 Egyiikselti cizgileri verisi

Esyiikselti ¢izgisi verisi, United States (US) Jeoloji Etiid Merkezi tarafindan saglanan
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) veritabanindan alinmistir. Sekil 4.19° da
gosterilen esytkselti cizgileri verisi WindPRO yazilimi tarafindan online baglanti

kurularak saglanmis ve programda tanitilmistr.
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Sekil 4.19: SRTM-Esyiikselti cizgileri verisi

4.3.4.3 Piiriizliiliik haritasi

Riizgar profili yiizeyin puriizliliigine bagh degisim gosterdiginden ¢alisma yapilacak
alan ve g¢evresinde yiizey piiriizliillik verisinin olusturulmasi gerekmektedir. WindPRO
yazilimi bize Sekil 4. 20° de gosterilen yiizey piiriizliiliik haritasini olugturmaya olanak
saglamigtir.

Sekil 4.20: WinPRO yaziliminda olusturulmus piiriizliiliik haritasi
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4.3.4.4 Riizgar istatistikleri

WindPRO ve WASP yazilimi ile riizgar ve enerji hesaplamalar1 yapmak i¢in tiim girdi
parametrelerinin  bir arada oldugu riizgar istatistikleri dosyast olusturmak
gerekmektedir. Bu dosya bize tiim parametreleri teker teker girerek hesaplama yapmak

yerine tek bir dosya girdisiyle islem yapabilme olanag1 saglar.
4.3.4.5 Riizgar tiirbinleri ve gii¢ egrisi

Bir riizgar sahasinda yapilacak yerlesim ve enerji hesabi i¢in bolgeye ait orografya ve
plirtizliiliik bilgilerinin yani sira segilen tiirbinlerin 6zellikleri ve gii¢ egrisi degerlerinin
de bilinmesi gerekir. WindPRO yazilimi1 1000” den fazla tiirbin modeli i¢in 6zellikleri
ile birlikte gii¢ egrisi bilgisi sunabilmektedir. Caligmada kullanilan riizgar tiirbinlerine
ait bilgiler WindPRO yazilim1 araciligiyla elde edilmistir. Calismada yer alan riizgar

tiirbinlerine ait gii¢ egrisi grafigi Sekil 4.21° de verilmistir.

Sekil 4.21: Calismada kullanilacak tiirbinlere ait gii¢ egrisi (0 —1.191 kg/m’)

Giig(kw)
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123 [a[s 6789 wluaf12]13]14]15[16[17]18[19 20212223 24] 25
A-2,000) 0 | O |11,7|90,9(229,2/426,3/695,4 1055|1467 |1779|1930| 1982|1996 |2000| 2000|2000 |2000| 2000 2000|2000 | 2000|1942 |1771 [1549|1327
wmmB-1600) O | 0 |01 | 76 [249,8/489,4(785,81132|1405 |1558| 1604|1620|1620|1620|1620|1620|1620|1620| 1620|1620 |1620| 1620|1620 |1620 1620
(-2 400 0 0 | 21,7 148,5(343,4/624,9|11010( 1486|1951 | 2298 | 2396( 2400|2400 | 2400 | 2400(2400 | 2400 2400 | 2400(2400
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emE-1800 | O | O |10,7 103,7|248,4/4455[723,1|1077|1473 |1728| 1792| 1800|1800 |1800| 1800|1800|1800| 1800 | 1800|1800
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5. BULGULAR

80 m’ lik Iz Sef ROI’ den (25.09.2008-30.06.2010) tarihleri aras1 10° ar dakikalik
periyotlar halinde toplam 90484 satirlik veri toplanmistir. Analizler i¢in 3 anemometre,
2 riizgar gili, 1 basing sensorii, 1 sicaklik-nem sensorii verileri kullanilmistir. Bozuk
verilerin elenmesinin ardindan olusturulan zaman serisi istatistigi Sekil 5.1 de

verilmistir.

Sekil 5.1: Riizgar hiz ve yon zaman serisi
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5.1 OLCUM PARAMETRELERINE AIT iSTATISTiKi BULGULAR
5.1.1 Ortalama Riizgar Hiz1

3 anemometre ile yapilan hiz 6lgtimlerin yiikseklikleri sirasiyla 78.5 m, 65 m ve 50 m’
dir. Her bir ylikseklige ait aylik ortalama riizgar hiz degerleri Tablo 5.2 de verilmistir.
Genel olarak, 21 aya ait ortalama riizgar hizlar1 ise 78.5 m’ de 6.88 m/s, 65 m’ de 6.66
m/s ve 50 m’ de 6.30 m/s bulunmustur(Bkz Ek1: Sekil 1). Sekil 5.2° de goriildiigii tizere
en yiiksek rlizgar hizina sahip aylar kisin Ocak ve Subat, yazin ise Temmuz ve Agustos

olmustur.
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Tablo 5.1: Farkh yiiksekliklerde aylik ortalama hiz degerleri tablosu

Tarih

Ortalama Hiz

78,5 m

65 m

Eyl.08

6,21

5,97

Eki.08

6,8

6,58

Kas.08

6,09

53,86

Ara.08

6,48

6,21

COca.09

7,84

7,55

Sub.09

8,35

8,04

Mar.09

6,33

6,12

Nis.09

5,49

5,34

May.09

6,11

5,96

Haz.09

&,04

6,46

Tem.09

8,16

7,95

ABu.09

8,063

8,42

Eyl.09

6,99

6,79

Eki.09

6,31

6,1

Kas.09

6,76

6,52

Ara.09

7,66

7,32

COca.l0

8,31

8,19

Sub.10

8,27

7,96

Mar.10

6,66

6,45

Nis.10

6,35

6,16

May.10

4,88

4,73

Haz.10

5,91

5,73

tim Veri Ortlalamasi 6,88

6,66

Sekil 5.2: Aylik riizgar hiz1 ortalama degerleri grafigi

Ortalama Riizgar Hizlan

85m- = 850m- = 50.0m-
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5.1.2 Riizgar Giilii

Iki riizgar giilii ile yapilan yon olgiimlerinin yiikseklikleri sirastyla 78 m ve 65 m’ dir.
Sekil 5.3° de gorildiigii tizere 6lglim istasyonun bulundugu konumda hakim riizgar

yonleri, 78 m ylikseklikte ana yon yiizde 34.86° lik dagilim ile kuzey(K) ve ylizde

18.46’° lik dagilimla tali yon kuzey-kuzeydogu(KKD) bulunmustur.

Sekil 5.3: 78 m ve 65 m yiiksekliklere ait riizgar giilii

Riizgarin en siddetli ortalamaya sahip oldugu yon sekil 5.4° de goriilecegi iizere sekil
giineydir. Giiney yoniinden esen riizgarin ortalamast 78 m yiikseklikte 8.63 m/s’ dir.
Riizgarin en az siddetli estigi yon ise 78 m ylikseklikte 2.73 m/s ile dogu-kuzey-
dogu(DKD)’ dir. Aylik riizgar istatistiklerine ait grafikler EK 2: Sekil 2’ te verilmistir.

Sekil 5.4: Sektorlere gore riizgar hizlari ortalamalar

78 m Sektorlere Bagh Ruzgar Hizlan

65 m Sektorlere Bagh Ruzgr Hizlan
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5.1.3 Sicaklik, nem ve basin¢ analizi

Sicaklik, nem ve basing Olglimleri 21 ay siiresince basarili  bir sekilde
gerceklestirilmistir.  Sicaklik ve basing degerleri enerji hesaplamalarinda hava
yogunlugunu bulmak amaciyla Olctilmektedir. Tirbinlerin gii¢ egrileri de hava
yogunluguna goére degisim gosterir. Nem degerleri ise bu calismada kullanilmamastir.
Nem degerleri genel olarak sahada buzlanma durumlarinin gozlendigi zaman goz

o6niinde bulundurulur.

21 aylik veri goz ontinde bulunduruldugunda ortalama sicaklik degeri 15.87 °C
bulunmustur. Ancak bu veriler igerisinde iki donem kis bir donem yaz verisi
bulunmaktadir. Ekim 2008-Ekim 2009 aras1 yillik ortalama deger goz oniine alindiginda
ortalama sicaklik 16.68 °C olarak bulunmaktadir. Tablo 5.2° de goriildiigii iizere en

sicak ay 26.8 °C ile Temmuz 2009, en soguk ay ise 8.28 °C ile Subat 2009 dur.

Basing degerleri Ekim 2008- Ekim 2009 aras1 yillik ortalama deger 999 hPa olarak
bulunmustur. Ayni tarih araliginda yillik nem ortalamasi ise yiizde 67.17” dir.

Tablo 5.2: Aylik sicaklik, nem ve basin¢ ortalamalari

Tarih SIC:HII( Nem | Basing
(°C) | (%) | (hPa)
Eyl.08 17,43 69 1000
Eki.08 17,43 66 1004
Kas.08 14,17 78 1003
Ara.0g 11,33 75 1003
Oca.09 9,66 75 1000
Sub.09 8,28 79 995
Mar.09 9,34 72 998
Nis.09 13,78 74 999
May.09 18,87 60 999
Haz.09 23,27 58 997
Tem.09 26,8 51 995
Agu.09 24,97 54 996
Eyl.09 21,13 64 998
Eki.09 18,65 73 999
Kas.09 13,3 78 1001
Ara.09 11,73 80 996
Oca.1l0 9,03 78 998
Sub.10 10,87 7 994
Mar.10 11,11 73 1000
Nis.10 14,66 68 999
May.10 19,28 63 996
Haz.10 23 66 994
Tlm Veri Ortlalamasi] 15,87 70 048
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WindPRO yazilimi ile hava yogunlugunun hesaplanmasi, 6lciilen sicaklik ve basing
degerlerinin yaninda iklim veritabanindaki proje sahasina en yakin verilere
dayandirilmaktadir. Buna gore proje alanina ait hava yogunlugu tiirbin hub

yiiksekliginde(80 m) 1.191 kg/m3 olarak hesaplanmustir.
5.1.4 78.5 m icin Weibull Dagilimi

Weibull uyarlamasina gore 78.5 m i¢in riizgar frekans dagilimi dagilimi Sekil 5.5 de
verilmistir. Buna gore 78.5 m’ de riizgar hiz1 ortalamasi 6.92 m/s olarak bulunmustur.
Tablo 5.3’ de goriildiigii tizere ¢ ve k parametre degerleri ortalamalari sirasiyla 7.81 m/s
ve 1.997 bulunmustur. 78.5 m ve 65 m i¢in sektor bazli Weibull dagilimlart Ek 3: Sekil

3’ de verilmistir.

Sekil 5.5: 78.5 m icin Weibull dagilimi

Frekans %

— - Hizm/s
22 24
Tablo 5.3: 78.5 m icinWeibull veri tablosu
I Sektdr C-Parametresi Rilzgar Hiza k Frekans
(m/s) Ortlamasi (m/s) | Parametresi [ ]
Iox 8,68 7.74 2,896 34
1 KKD 7,03 6,22 2,13 18,5
2 DKD 3,08 2,73 1,848 1,7
3D 3,27 2,58 1,386 1,3
4 DGD 5,65 5,01 2,353 3.4
5 GGD E. 11 7.2 2,594 B.7
6 G 9,72 8,63 1,89 9,8
7 GGE 7,21 5,54 1,456 9,1
lz=BGE 8,15 7.28 1,652 5,7
I== 4,61 4,14 1,576 1,7
lioexe 4,29 3.85 1,607 1,2
| R 5,96 5,28 2,123 4
O 7,81 5,92 1,997 100
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5.1.5 Tiirbiilans Analizi

Sekil 5.6’ da goriilecegi lizere yer seviyesinde 78.5 m yiikseklikte ol¢iilmiis verilere

dayanarak oOl¢ctim yeri, IEC 61400-1

standardi

tirbiilans smiflandirmasinda A

kategorisinde yer almaktadir. Tiirbin se¢iminde bu bilgi g6z 6niinde bulundurulmustur.

Sekil 5.6: Tiirbiilans yogunlugu grafigi
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5.2 KULLANILAN RUZGAR TURBINLERI

Saha icerisinde analizi yapilacak tiirbinler, 2005 yilinda yaymnlanan IEC 64100-1

standardina gore se¢ilmistir. Secilen tiirbin modelleri sunlardir;

A-2,000 kW- 97 m kanat ¢apli (IEC Class-IIIA)(Bkz. Ek4: Sekil 4)
B-1,600 kW-100 m kanat ¢apli (IEC Class-III)(Bkz. Ek4: Sekil 5)
C-2,400 kW-117 m kanat ¢apli (IEC Class-III)(Bkz. Ek4: Sekil 6)
D-2,300 kW- 113 m kanat ¢apli (IEC Class- II1)(Bkz. Ek4: Sekil 7)
E-1,800 kW- 100m kanat ¢capli (IEC Class- II1)(Bkz. Ek4: Sekil 8)
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5.3 CALISMA ALANINDAKI RUZGAR KAYNAK HARITALARI

Girdi parametreleri olan es ylikselti egrileri, puirtizliilik haritas1 ve riizgar 6l¢tim verileri
kullanilarak WindPRO ve WASsP araciligiyla hiz ve giic yogunlugu cinsinden riizgar
kaynak haritalart olusturulmustur. Sekil 5.7° de goriildiigii tizere hiz (m/s) cinsinden
riizgar kaynak haritas1 verilmistir. Hiza bagl kaynak haritast 5.5 m/s ile 8.0 m/s

degerleri arasinda 12 farkli renge bagli olarak olusturulmustur.

Sekil 5.7: 80 m yiikseklikteki riizgar hizina bagh kaynak haritasi

 ResourceMap_SON: Thesis Wor..

| 80 m Riizgar hizi (m/s)

55-5Tmls

o o
o -
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~ ~ o™ o =]
[ =} — o o
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-59mls
-6,1mls
-6,3mis

J-65mls

-6,7ms
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-T4ms
-76mis
-T.8mis

78-80m's

:

Gli¢ yogunluguna bagl kaynak haritas1 ise Sekil 5.8’ de verilmistir. Gii¢ yogunlugu
haritasi, minimum 194.2 W/m?, maksimum 600 W/m” degerleri araliginda 12 farkli

renk ile olusturulmustur.
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Sekil 5.8: 80 m yiikseklikte giic yogunluguna bagh kaynak haritasi

Resource_Map_SON: Thesis_Woddn...

80 m Giig Yogunlugu (W/m2)

I fae2- 2802
-2280 2616 Wim2
| I-2618 2957 Win2
T
|—3295 333 Win2

|3633 - 397.1 Wim2

i “- 3971430, Wim2
-430,9.454,7 Win2

- 464.7 - 498.6 W/m2

498 6 - 532.4 Wim2

5324 - 5662 Wim2 |
- 566.2- 60,0 Wim2

5.4 TURBIN YERLESIM OPTiMiZASYONU

Saha igerisinde riizgar tiirbinleri yerlesimi her bir model i¢in farkli dizayn edilmistir.
Riizgar tiirbini yerlesiminde oOncelikle riizgar kaynak haritasi kullanilmistir. Bunun
yaninda rilizgar tiirbinlerinin birbirlerini en az etkileyecek sekilde yerlesim
saglanabilmesi i¢in tiirbinler arasi mesafenin hakim riizgar yoniine paralel yedi rotor
capt (7*R) ve bu dogrultuya dik olarak ii¢ rotor ¢apt (3*R) uzunluga sahip olmasi
kosulu aranmistir. Bu kosulu saglamak amaciyla her bir tiirbin i¢in merkez noktasi elips
merkezi olacak sekilde elipsler ¢izilmis ve her elips i¢erisinde en ¢ok bir tlirbin kalmasi

saglanmistir (Bkz EK 5).
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5.5 RUZGAR CIiFTLiGi ENERJi HESAPLAMALARI

Calismamizin son asamasinda riizgar ¢iftliginin verimliligi, se¢ilen riizgar tiirbin tipleri
icin kapasite faktorii, yillik briit enerji tretimine iliskin tahminler tim girdi
parametrelerine dayali olarak gergeklestirilmistir. Hesaplamalar N.O Jensen’ in park

etkisi(wake effect) modeline dayandirilmistir.

Enerji hesaplamalarinda, park verimliligi disinda her tiirlii olusabilecek kayiplar ve
belirsizlikler hesaplamalara dahil edilmemis olup yapilan enerji hesaplamalari
tahminleri briit olarak gerceklestirilmistir. Calismada her bir tiirbin i¢in yapilan park

hesaplamalar1 su sekildedir:

A-2,000 tipi 9 adet riizgar tiirbini ile 18 MW’ lik bir ¢iftlik olusturulmustur. Sekil 5.9’
da goriilecegi lizere riizgar ¢iftliginin toplam tahmini briit enerji iretimi 64,283.4
MWh/y1l ve kapasite faktorii yiizde 40.7 olarak bulunmustur. Sahanin ortalama riizgar

hiz1 7.1 m/s olmakla beraber yiizde 97.7’ lik bir park verimliligi orani saglanmuistir.

Sekil 5.9: A-2,000 tiirbini icin tahmini yillik enerji iiretimi ve kapasite faktorii

7 G

- i Kule Kanat Cap1 | Yillik Briit Kapasite | Ortlama Riizgar
Tiirbin No Tipi " s 2 L S
Yiiksekligi (m) (m) Enerji (kwh), |Verimliligi (%) | Faktorii (%) Hizi (m/s)

1 A-2000 80 97 8,017.90 98.84 45.7 7.63

2 A-2000 80 97 7,740.60 98.04 44.2 7.45

3 A-2000 80 97 7,549.10 97.94 43.1 7.32

4 A-2000 80 97 6,876.00 96.62 39.2 6.97

5 A-2000 80 97 6,724.40 96.37 38.4 6.88

6 A-2000 80 97 6,951.60 99.18 39.7 6.9

7 A-2000 80 97 6,907.50 97.72 39.4 6.89

8 A-2000 80 97 6,863.00 98.42 39.1 6.84

9 A-2000 80 97 6,653.50 95.85 38 6.86
PARK 64,283.40 97.7 40.7 7.1
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B-1,600 tipi 11 adet riizgar tiirbini ile 17.6 MW’ lik bir ¢iftlik olusturulmustur. Sekil
5.10° da goriilecegi tizere riizgar ¢ifliginin toplam tahmini enerji briit tiretimi 71,594
MWh/y1l ve kapasite faktorii ylizde 46.4 olarak bulunmustur. Sahanin ortalama riizgar

hiz1 7.0 m/s olmakla beraber yiizde 97.2 lik bir park verimliligi oran1 saglanmustir.

Sekil 5.10: B-1,600 tiirbini icin tahmini yillik enerji iiretimi ve kapasite faktorii

A Tipi Kule Kanat Capi | Yillik Briit Park Kapasite |Ortlama Riizgar
Yiiksekligi (m) (m) Enerji (kwh), |Verimliligi (%) | Faktorii (%) Hizi (m/s)
1 B-1600 80 100 7,213.40 97.2 51.4 7.63
2 B-1600 80 100 7,122.10 98.22 50.8 7.45
3 B-1600 80 100 6,894.50 97.18 49.2 7.32
4 B-1600 80 100 6,435.00 96.91 45.8 6.97
5 B-1600 80 100 6,291.30 96.6 449 6.88
6 B-1600 80 100 6,175.10 98.03 44 6.72
7 B-1600 80 100 6,433.90 97.71 45.9 6.89
8 B-1600 80 100 6,403.00 98.31 45.7 6.84
9 B-1600 80 100 6,223.70 95.94 4.4 6.86
10 B-1600 80 100 6,234.20 99.42 4.4 6.7
11 B-1600 80 100 6,178.30 93.39 44 6.96
PARK 71|594.00 97.2 46.4 7.00

C-2,400 tipi 7 adet riizgar tiirbini ile 16.8 MW’ lik bir ¢iftlik olusturulmustur. Sekil
5.11" de goriilecegi tizere riizgar ¢ifliginin toplam tahmini enerji briit tiretimi 65,673.5
MWh/y1l ve kapasite faktorii yiizde 44.6 olarak bulunmustur. Sahanin ortalama riizgar

hiz1 7.1 m/s olmakla beraber yiizde 98.3’ liik bir park verimliligi oran1 saglanmistir.
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Sekil 5.11: C-2,400 tiirbini icin tahmini yillik enerji iiretimi ve kapasite faktorii

o2 e s Kule Kanat Cap: | Yilhk Brit
Tiirbin No Tipi < S 2 2 L
Yiiksekligi (m) (m) Enerji (kwh), |Verimliligi (%) | Faktori (%) Hizi (m/s)

1 C-2400 80 117 10,304.00 98.92 49 7.63
2 C-2400 80 117 10,096.30 98.75 48 7.45
3 C-2400 80 117 9,344.30 97.52 44.4 7.07
4 C-2400 80 117 9,017.90 97.43 42.9 6.94
5 C-2400 80 117 8,956.90 96.89 42.6 6.93
6 C-2400 80 117 9,151.80 98.52 43.5 6.89
7 C-2400 80 117 8,801.60 99.84 41.8 6.7

PARK 71,594.00 97.2 44.6 xk

D-2,300 tipi 7 adet riizgar tiirbini ile 16.1 MW’ lik bir ¢iftlik olusturulmustur. Sekil
5.12° de goriilecegi tizere riizgar ¢ifliginin toplam tahmini enerji briit tiretimi 65,673.5
MWh/y1l ve kapasite faktorii ylizde 45.7 olarak bulunmustur. Sahanin ortalama riizgar

hiz1 7.1 m/s olmakla beraber yiizde 98.3” liik bir park verimliligi oran1 saglanmistir.

Sekil 5.12: D-2,300 tiirbini icin tahmini yillik enerji iiretimi ve kapasite faktorii

ko Tipi Kule Kanat Capi1 | Yillik Briit Park Kapasite |Ortlama Riizgar
Yiiksekligi (m) (m) Enerji (kwh), |Verimliligi (%) | Faktorii (%) Hizi (m/s)
1 D-2300 80 113 10,147.00 98.92 50.3 7.63
2 D-2300 80 113 9,917.50 98.75 49.2 7.45
3 D-2300 80 113 9,166.50 97.51 45.5 7.07
4 D-2300 80 113 8,867.50 97.43 44 6.94
5 D-2300 80 113 8,805.10 96.89 43.7 6.93
6 D-2300 80 113 8,658.60 99.85 42.9 6.7
7 D-2300 80 113 8,964.80 98.51 44.5 6.89
PARK 71,594.00 97.2 45.7 7.1
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E-1,800 tipi 10 adet riizgar tiirbini ile 18 MW’ lik bir ¢iftlik olusturulmustur. Sekil 5.13’
de goriilecegi lizere riizgar ciftliginin toplam tahmini enerji briit tiretimi 68,306.4
MWh/y1l ve kapasite faktorii ylizde 43.3 olarak bulunmustur. Sahanin ortalama riizgar

hiz1 7.1 m/s olmakla beraber yiizde 97.4 liik bir park verimliligi oran1 saglanmistir.

Sekil 5.13: E-1,800 tiirbini icin tahmini yillik enerji iiretimi ve kapasite faktorii

Kule Kanat Capi | Yillik Briit Park Ortlama Riizgar

ebinNo Mo kseligi(m)| (m) | Enerji (kwh), |Verimiiiigi (%)| Faktsra (%) | Hiz (mys)
1 E-1800 80 100 7,563.6 98.15 47.9 7.63
2 E-1800 80 100 7,413.8 98.11 47 7.45
3 E-1800 80 100 7,213.7 97.56 45.7 7.32
4 E-1800 80 100 6,648.40 96.76 42.1 6.97
5 E-1800 80 100 6,631.10 97.28 22 6.93
6 E-1800 80 100 6,637.30 98.32 42.1 6.90
7 E-1800 80 100 6,695.70 97.73 424 6.89
8 E-1800 80 100 6,658.20 98.42 42.2 6.84
9 E-1800 80 100 6,405.10 92.7 40.6 6.98
10 E-1800 80 100 6,439.60 98.75 40.8 6.71
PARK 68,306.4 97.4 43.3 7.1
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6. TARTISMA VE SONUC

[zmir ilinin riizgar durumu; denize acik kiy1 seridi ve farkli topografik yapilari bir arada
bulundurmasi nedeni ile 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Sekil 6.1° deki REPA’
dan goriilecegi tizere sehrin dogu bolgesi hari¢ biiyiik bir bolimii yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi yatirmma uygundur. Ulkemiz yatinmcilar1 bu
potansiyeli iyi degerlendirmis ve bolge, 2012 yil1 sonu itibariyle 390 MW’ lik kurulu
giic ile Tiirkiye’ nin en fazla kurulu giice sahip ikinci ili konumundadir. Bunun yaninda
yaklagik 1,000 MW’ lik portfoye sahip lisansli projelerin kimisi ingaat asamasinda olup,

kimisi de proje gelistirme agsamasindadir.

Sekil 6.1: izmir riizgar enerjisi potansiyeli atlasi
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Seferihisar ilgesi de Izmir ilinin riizgar potansiyeli yiiksek bolgelerinden bir tanesidir.
REPA' ya gore bolgenin riizgar hiz1 potansiyeli 50 m yiikseklikte yillik ortalama 6.5 m/s
ile 7 m/s arasinda degismektedir. Wikipedia 6zgiir ansiklopediye gore bolgede Ocak,
Subat, Mart aylarinda riizgar hizinda nisbi bir artisin gozlendigi, Mart ayindan Haziran
ayma kadar bir azalma daha sonra tekrar ylikselme gozlenmekte oldugu belirtilmistir.
Seferihisar'da ortalama yillik sicaklik, meteoroloji istasyonunun 1929-1995 yillar1 arast
kayitlarina gére 16.4 °C’ dir. Ilgede yillik bagil nem ortalama yiizde 64 olup, aylara gore
degismektedir.
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Yapmis oldugumuz analizler sonucunda Iz Sef riizgar 6l¢iim istasyonundan toplanan
verilerden elde edilen bulgular, genel olarak Seferihisar ilgesinin iklim durumu
ozelliklerini dogrular niteliktedir. Iz Sef riizgar 6lgiim istasyonunda alman 21 aylik
verilerin analizi sonucunda 80 m, 65m ve 50 m’ deki riizgar hiz1 ortalamalar1 sirasiyla
6.88 m/s, 6.66 m/s ve 6.3 m/s bulunmustur. Riizgar hizlarmin yiiksek oldugu aylar ise
kis mevsiminde Ocak ve Subat, yaz mevsiminde ise Temmuz ve Agustos’tur. 78 m ve
65 m yiiksekliklerde yapilan yon Ol¢timleri sonucunda bolgenin hakim riizgar yonii
kuzey bulunmustur. Ekim 2008- Ekim 2009 tarihleri arasinda yillik ortalama hava
sicaklig1 16.68 °C, ortalama bagil nem ise yiizde 67.5° dir. Weibull uyarlamasinda 78.5
m i¢in ortalama riizgar hiz1 6.92 m/s, ¢ ve k parameteleri ise sirasiyla 7.81 m/s ve 1.997

bulunmugtur.

WindPRO yazilimi ile hazirlanmis istatistiki bulgularin yanisira girdi parametreleri de
kullanilarak WASP veritaban1 araciligi ile proje sahasinin riizgar kaynak haritasi
olusturulmustur. Ardindan se¢mis oldugumuz 5 farkl tiirbin modeli ile uygun yerlesim

yapilmistir.

Son olarak her bir tiirbin modeli icin yillik tahmini briit park enerji hesaplamalari
yapilmistir. Buna gore A-2,000 riizgar tlirbini ile olusturulan park i¢in yillik tahmini
briit enerji tiretimi 64,283.4 MWh, kapasite faktorii ytizde 40.7, B-1,600 riizgar tiirbini
ile olusturulan park icin yillik tahmini briit enerji tiretimi 71,594 MWh ve kapasite
faktorti yiizde 46.4, C-2,400 riizgar tiirbini modeli ile olusturulan park i¢in yillik
tahmini briit enerji liretimi 65,673.5 MWh ve kapasite faktorii yiizde 44.6, D-2,300
riizgar tlirbini modeli ile olusturulan park i¢in yillik tahmini briit enerji tiretimi 65,673.5
MWh ve kapasite faktorii yiizde 45.7, E-1,800 riizgar tiirbini modeli ile olusturulan park
icin yillik tahmini briit enerji tiretimi 68,306.4 MWh ve kapasite faktorii yiizde 43.3

olarak bulunmustur.

Yapilan park enerji hesaplamalar1 sonucunda en yiiksek iiretim ve kapasite faktoriine
sahip B-1,600 tiirbini ile olusturulan park i¢in yillik {iretilecek enerji, kisi basina yillik
elektrik tiiketimi(2012 yil1 itibariyle 3,199 kWh) baz alindiginda yaklasik 22,380 kisinin
yillik elektrik ihtiyacin1  karsilayabilmektedir. Bu da Seferihisar il¢esinin
niifusunun(2012 yili: 31,467 kisi) 2/3” linden fazla bir niifusun elektrik ihtiyacinin
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karsilanabilecegini gosterir. Goriilecegi lizere boylesine orta ¢apta bir yatiriminin dahi

olusturabilecegi arz potansiyeli oldukca yiiksektir.

Bu amagla, iilkemizde disa bagiml fosil yakit kaynaklarindan yapilan enerji {iretim
pay1(%70) goz oOniinde bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin arttirilmasi; tilkemiz agisindan son derece onemlidir. Dolayisiyla disa
bagimlilig1 ve hava kirliligini azaltmak amacryla tilke capinda riizgar enerjisi yatirimlari

hizlandirilmalidir.

Bunun yami sira riizgar potansiyeli yiiksek sahalardan itibaren lisans verilmeye
baslanmalidir. Ciinki, her gecen yil tiirbin teknolojileri gelismektedir. Gelisen teknoloji
ile birlikte riizgar potansiyeli diisiik bir sahada bugiin 1 birimlik enerji tiretiyorken 2 y1l

sonra gelistirilmis bir tliirbin modeli ile 1.5 birimlik enerji tiretimi gerceklesebilir.
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Ek 3 Sekil 3: Sektorlere gore weibull diyagramlar
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Sekil 4: A-2.000 riizgar tiirbini 6zellikleri

WindPRO version 2.8.515 May 2012,
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Type/Version A-2.000
Rated power 20000 kW
Secondary generator 0.0xw

Rotor diameter 970m

Tower Tubutar

Grd connection S50Y60 Hz

Ongin country ES

Blade type

Generator type One generator
Rpm, rated power 0,0 rpm

Rpm, mitial 0.0 mpm

Hub height(s) 780, 900 m
Maoamum blade width 0.00m

Blade width for 90% radus 0,00 m

Vaid Yes

Creator EMD

Created 241020111327
Edited 24102011 1327

Power, Efficiency and energy vs. wind speed

Data used in calcutabion, Air density: 1,191 kg/'m* New WindPRO method (adusted
IEC method, improved 1o match turbine control) <RECOMMENDED >
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Sekil 5: B-1.600 riizgar tiirbini 6zellikleri

WindPRO version 2.8.515 May 2012
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Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Data used in calculation, Air density. 1,191 kg/m® New WindPRO method (adjusted
IEC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED >
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Sekil 6: C-2.400 riizgar tiirbini 6zellikleri

WindPRQO version 2.8.563 Oct 2012
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C-2400

Rated power 24000 kW
Secondary generator 0.0 kW

Rotor diameter 1170m

Tower Tubular

Gnid connection 5080 Mz

Ongn country DE

Blade type NR 585
Generator type Variable

Rpm, rated power 11,8 mpm

Rpm, initial 7.5 rpm

Hub height(s) 91,0, 1200, 1410 m
Maximum blade width 348m

Blade wigth for W% radius 086 m

Valid Yes

Creator USER

Created 13.052013 14
Edited 13.05.2013 14

Power, Efficiency and energy vs, wind speed
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Sekil 7: D-2.300 riizgar tiirbini 6zellikleri

WindPRO version 2.8.515 May 2012
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Power, Efficiency and energy vs. wind speed
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Generaior type Vanabio
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Rpm, indsal 0.0 mpm

Hub height(s) 930,00m

Maoamum blade width 340m
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Sekil 8: E-1.800 riizgar tiirbini 6zellikleri

WindPRO version 2.8.515 May 2¢
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Maoamum blade width 3592 m
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Edited 0112011 1237

Power, Efficiency and energy vs. wind speed
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IEC methaod, impeoved o match turbing control) <RECOMMENDED =
Wind speed  Power Ce Inferval  Enevgy Acc Energy Relafne

fmes] [ [mis]  [WAVR] [hOAT) ] Pow er curve

10 00 000 050150 00 (T T Cata used in cakulation

20 00 000 150-250 00 00 0o ’ e

30 107 009 250-350 185 65 02 el ol e o
40 027 035 3850-450 815 w0 13 med ] Fi

50 2484 042 450-550 2031 Mo 40 1200 i

80 4455 044 550650 3743 6753 A% 1400 4

70 T2 045 B50-750 527 1260 188 1

80 10765 046 TS0-850 6302 10882 8 o T 1

80 14726 043 B50-950 1007  3ies 412 Z 7O I

00 L7281 037 950-10.50 10332 41421 i = am

10 17922 029 1050-11.50 8051 50472 668 g et B ] ia’ — 1
120 17966 022 115041250 THE  5TMA  T5d 0

130 18000 018 12501350 S570  63NE 838 i — e

140 18000 014 13501450 4008 BT 8932 804

150 18000 011 14501550 2915 70332 841 . / 1 11 111
WO L8000 009 15501650 M TIWH 958 e I I . 11 |
170 18000 008 16501750 135 73726 76 il 1 1
10 18000 007 17501850 831 TAEST 948 ol reberrber I rrebere}
180 18000 0,06 1850-18,50 634 T T 21 2 ¥4 5 07 B RFURNRDEURNTERD
200 18000 005 19502050 358 TSME 1000 Wind speed [ms]

WindP0 g derpinoed by ERMD infenationa! 475, Mads Semagvy’ 10 Mﬂlﬂvﬂ el sl B 300 o o, P =03 6 350 o 6, -l mﬂ
Wil o Gireicgeed Dy BbLP b ntcnll A0 e vl 100 LA



EK5

Sekil 9: A-2.000 tiirbin modeli i¢in yerlesim optimizasyonu

80.0, Spec. wind energy (W/m2)

1942223 5 Wimz




Sekil 10: B 1.600 tiirbin modeli icin yerlesim optimizasyonu

80.0, Spec. wind energy (Wim2)

19422235 Wimz
22352528 Wiz
26282821 Wimg

2621 - 31 4 Wi

31143407 Wim2

3407 - 370,0 Wimi

370.0 - 3994 Wimz

94487 Wi

428,7 - 4580 Wi

458,0 - 4673 Wim

4673 - 516,6 Wimg

Al |! 51,6 - 545, 9 Wim




Sekil 11: C 2.400 tiirbin modeli icin yerlesim optimizasyonu

80.0, Spec. wind energy (W/m2)

194.2-223 5 Wimg
2235-252.8 Wimz
262 8- 262.1 Wimz
262.1- 3114 Wim2

314-340,7 Wim2




Sekil 12: D-2.300 tiirbin modeli icin tiirbin yerlesim optimizasyonu

80.0, Spec. wind energy (Wim2)

194.2- 223 5 Wimz

2628 - 262.1 Wim
2621-3,




Sekil 13: E-1.800 tiirbini icin yerlesim optimizasyonu

80.0, Spec. wind energy (Wim2)

194.2-223 5 Wimz

2235- 22,8 Wimg
2628- 2621 Wimg

370,0- 3994 Wimg

AT Wi

12874580 Wi
4500487 3Wi
48735166 Wi

5165545, Wi




