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RUZGAR HIZI DIKEY EKSTRAPOLASYONUNA YENi BiR YAKLASIM VE
HELLMANN KATSAYISININ RUZGAR ENERJISi POTANSIYELiI ANALIZINE
ETKISi

Oktay TEZCAN

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstittis

Enerji MUhendisligi Anabilim Dall

Ruzgar enerjisi potansiyeli analizlerinde ruzgar hizi en onemli etkenlerden bir
tanesidir. Ruzgar hizlarinin dogru tahmin edilmesi, eldeki verilerin uygun ve
sahaya 0zgu degiskenlerin etkisinin géz onune alindigi bir analiz yontemi

uygulanarak mumkun olabilmektedir.

Bu tezde Canakkale ilinde, Ege denizi yakinlarinda bir noktada 6l¢iimus olan 4
yillk riizgar verileri kullanilmistir. Olgimler rizgar enerjisi potansiyeli analizi
yapilabilmesi icin analiz yapilan turbinin gobek yukseligine dikey ekstrapolasyon
yonteminde kullaniimis ve rizgar hizlari gi¢ kanunu ile hesaplanmigtir. Rizgar
hizlari bulunurken kullanilan Hellmann katsayilari bu tezde onerilen yontem ve
geleneksel yontemler ile ayri ayri bulunmus ve Karsilastiriimistir. Onerilen
yontemde sahaya 06zglu etkenlerin g6z onune alinmasiyla bulunan Hellmann
katsayilarinin sadece ortalama hiz veya sadece tablolardan elde edilen Hellmann
katsayilarindan daha dogru sonuglar vermesi d6ngorulmustiur. Hellmann katsayisini
en ¢ok mevsimler ile gunesin dogus ve batisg saatlerinin etkiledigi anlasiimis ve
analizlerde bu degiskenler g6z dnune alinmistir. Sonuglara bakildiginda énerilen
yontem ile bulunan rizgar hizlarinin geleneksel yontemlerle hesaplanan ruzgar
hizlarindan %0,4 oraninda daha yuksek ciktigi gorilmids ve ruzgar enerijisi
potansiyelinin analiz edilen saha i¢in geleneksel yontemlerden %0,8 daha ylksek

ciktigr goralmasgtar.

ANAHTAR SOZCUKLER: Hellmann katsayisi, giic kanunu, Weibull dagiimi,
rlzgar enerjisi, rizgar enerjisi potansiyeli analizi.
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ABSTRACT

A NEW APPROACH TO VERTICAL EXTRAPOLATION OF WIND SPEED AND
THE EFFECT OF HELLMANN CONSTANT ON THE WIND ENERGY POTENTIAL
ANALYSIS

Oktay TEZCAN

Baskent University Institute of Science

Department of Energy Engineering

Wind speed is one of the most important factors in the wind energy potential
analyses. The accurate prediction of wind speed is possible through the
application of the analysis method in which the appropriate existing data and the
site specific variables are taken into acocunt.

In this thesis, four-year wind data which have been acquired from a wind
measurement mast in Canakkale region near Aegean Sea have been analyzed.
The measurements have been used in the vertical extrapolation method for
calculating the wind speed at the wind turbine’s hub height so that the wind energy
potential analysis could be performed, and the turbine hub height wind speeds
have been calculated using the power law. The Hellman constants used to
measure the wind speeds have been found by the application of three different
methods, one of which is the new approach offered in this study and other two are
through traditional methods, and then the findings of these three different methods
have been compared. It has been hypothesized that that in this new approach,
the Hellman constants which can be found by considering the site specific factors
would give more accurate results than the ones which are obtained by solely
considering the average wind speed or the tables. After this comparison, it has
been found out that the seasons and the times of sunrise and sunset affect the
Hellman constant value the most and these variables have been taken into
consideration in the analyses. Overall findings have indicated that the wind speeds
measured via the new approach are 0,4 % higher than the ones found via the
traditional methods, and also for the analysed site, wind energy potential is 0,8 %
higher for the one analysed by traditional methods.

KEYWORDS: Hellmann constant, power law, Weibull distribution, wind energy,
wind energy potential analysis.
Advisor: Prof. Dr. Tahir YAVUZ, Bagkent University, Department of Energy

Engineering.
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1. GENEL BILGILER VE TEZ KAPSAMI
1.1 Girig

Enerji ginimuzde toplumlarin en ¢ok ihtiyag duydugu unsurlardan biri haline
gelmistir. NUfusun artmasi, sehirlesme ve sanayilesmenin de artmasiyla enerji
ihtiyact her gecen gun artmaktadir. Dunya genelinde son 25 yil goz o6nune
alindiginda enerji talebi her yil %2 oraninda artig gostermigtir. Bundan sonraki 25-

30 yilda da dunyada enerji talebinin her yil %1.2 oraninda artmasi beklenmektedir
[1].

Enerji kaynaklari yenilenebilen ve yenilenemeyen olmak Uzere iki grupta
incelenebilir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari milyonlarca yillik bir suregten sonra
olusurlar ve fosil yakitlar (dogalgaz, petrol, kdmur vb.) ile uranyum bunlara
ornektir. Yenilenebilir kaynaklari ise ¢ok kisa bir surede yenilenebilen kaynaklardir.

Bunlar hidrolik, rizgar, jeotermal, gines, biokutle ve dalga enerijileridir [2].

Ikincil enerji kaynaklari birincil enerji kaynaklarindan doénustirilebilen elektrik ve
petrol GrUnleri gibi enerji kaynaklaridir. Elektrigin ilk kullaniimaya basladid yillarda
elektrik enerijisi Uretimi sinirliydi. Zaman igerisinde enerji kaynaklari da gesitlenmis
ozellikle ikincil enerji kaynaklarindan biri olan elektrik enerjisinin Uretiminde daha
cesitli birincil kaynaklar kullaniimaya baglanmigtir [3]. Birincil enerji kaynaklarindan
yenilenemeyen enerji kaynaklari dinyada gec¢miste olusmus ve genellikle yer
altinda kendiliginden depolanmis enerji kaynaklaridir. Son vyillarda bu eneriji
kaynaklarinin fiyatlarinda artis yasanmis, érnedin son 15 yilda petrol fiyatlari 5
katina ¢cikmistir [4;5]. Bu fiyat artigi insanlari baska kaynaklara yoneltmistir. Bunun
yaninda yenilenemeyen enerji kaynaklarinin sonlu olmasi ve kullanimlariyla
dogaya verdikleri zararlar géz o6nune alinarak son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarina bir egilim s6z konusudur [6]. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
(ETKB) verilerine  gbre yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  enerjiye
donusturilmesinde Turkiye'de enerji Uretimi bakimindan hidroelektrik enerjisinin

ardindan rlzgar enerjisi gelmektedir [7].

Ruzgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda gunimuzde en ¢ok
kullanilan enerji kaynaklarindan bir tanesi olmaya baslamigtir. Rlzgarin dogada

kendiliginden olusmasi, olusan ruzgardaki enerjinin kullaniimasinin dogaya zarar



vermemesi, ruzgarl bolgelerin uzun donemde duzenli sekilde ruzgar kaynagi
yaratmasi ruzgar enerjisinin kullanimini cazip hale getirmistir [8]. RUzgar herhangi
bir bolgede yillik hiz ortalamalari bakimindan yillara gore ¢ok az degiskenlik
gOsterir. Yani yillik dongulerde ruzgar duzenlidir denilebilir. Fakat rizgar gun
icerindeki saatlik, gunluk, aylik dongulerde duzenli degildir. Hatta dakikalar
icerisinde bile rizgar hizlarinda ve yoninde degisimler yasanir. Bu nedenle rizgar
enerjisi tahminlerini %100 kesinlikte yapmak olanaksizdir. Rlzgar enerjisi
potansiyelinin degiskenligini etkileyen baslica faktérler rizgar tlrbinlerinin teknik
Ozelliklerinin farklihgi ve sahaya 6zgu faktorlerdir. Bunlarin her biri birgok i¢
etkenden dolayi rlizgar enerjisi potansiyeline etki eder. Bu nedenle rlizgar enerjisi

potansiyellerinin bulunmasi igin birgok yontem gelistirilmigstir [9].



1.2 Literatur Arastirmasi

Son yillarda birgok Ulke rizgar enerjisine buyuk yatirimlar yapmaya baglamistir.
Mevcut olarak yapilmis olan rizgar enerjii santrallerinin bayuk bolumu karada
yapilan ruzgar santralleridir. Yenilemeneyen enerjinin cazibesinin dusmesiyle
ulkeler karada ve denizde rlzgar enerjisi santralleri yaparak enerji ihtiyaglarini

kargilama politikasina yonelmiglerdir [10].

Tarkiye’de de enerji tiketimi yillar gectikge artmaktadir. Sekil 1.1’de Turkiye’nin
son 30 yildaki enerji tiketim verileri goértulmektedir. Turkiye'nin elektrik tiketimi
1980 yilindan 2012 yilina kadar 8 kat artmigtir. Bu artisin gelecek yillarda da
devam etmesi beklenmektedir. Dunya genelinde oldugu gibi Turkiye'de de enerji
taleplerindeki artis ve yenilenemeyen enerji kaynaklarindaki gesitli dezavantajlar
nedeniyle yenilenebilir enerji kaynkalarina yénelim s6z konusudur. Son yillarda
Tuarkiye'de yenilenebilir enerji kaynaklarindan ruzgar enerjisine egilim en fazla
olmustur. Turkiye’nin rizgar enerjisi potansyeli ylksektir ve bu potansiyelin su

anda c¢ok sinirli bir bolumu kullaniimaktadir [11].

Turkiye Elektrik Uretimi

300000
250000
=
= 200000
E —
< 150000
=
o
& 100000
c L e
0
o o (e} (o)) o n o0 — < ™~ o o (o) (o)) o
™~ ~ ™~ ~ 0 o0 0 ()] (@)} (o)} o o o o —
[e)] D [e)] D [e)] D [e)] [e)] D [e)] o o o o o
— — — — — — — — — — o (o] o (o] o
YILLAR

Sekil 1.1 Tirkiye Elektrik Uretimi [11]



Ruzgar enerjisinde kullanilan tirbinlerini teknolojilerinin gelismesi ve fiyatlarinin
onceki yillara gore daha cazip hale gelmesi rizgar enerjisi santrallerinin hizla

artmasini saglamistir [12].

Dunyada ruzgar enerjisi santrallerinin  kurulumu son 15 vyilda buyuk artis
goOstermistir. Kiresel Rizgar Enerjisi Konseyinin (GWEC) verilerine gore diinyada
toplam rlzgar santrali kurulu gict 50 kat artmis 6.100 MW’tan 318.105 MW’a
cikmigtir. Sekil 1.2°de dunyada toplam kurulu gucun 1996-2013 yillari arasindaki
gelisimi gorulmektedir [13].

Kirese! Yillk Kunulu Rizgar Sanirai kapasiesi
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Sekil 1.2 Kiresel yillik kurulu rizgar enerijisi kapasitesi (1996-2013) [13]

Yenilenebilir Enerji Genel Muadurlugu (YEGM) tarafindan Turkiye'nin rizgar
haritasi Uretilmigtir. Bu haritaya Rluzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) adi
verilmistir. Bu haritada tim Turkiye’'nin rlizgar yapisi ortaya ¢ikmistir. Haritanin
olusturulmasi igin kullanilan veriler belirli yerlerdeki Meteoroloji istasyonlarina ait
10 m ylkseklige sahip ruzgar 6lgim direklerinin verileridir. Bu veriler ile 100 m
yukseklige kadar ruzgar hizlari mevcut yontemlerle hesaplanmistir. Sekil 1.3’te
REPA gorulmektedir. Burada rtzgar verileri 30 m yukseklikler igin gosterilmektedir
[14].



Sekil 1.3 Turkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) [14]

Turkiye'de ilk riizgar enerjisi santrali 1998 yilinda kurulmustur. ik kurulan riizgar
enerjisi santralinin baydkluga 8,7 MW'tir. 1998 yilindan 2014 yilina kadar Turkiye
ruzgar enerjisi potansiyelinin yuksek oldugu bdlgelere artan bir ivme ile santraller
kurulmustur. Bu gelisim esasinda 2006 yilina kadar ¢ok az olmustur. Turkiye'de
rizgar enerjisi santrallerinin kurulumunda 2006 yilindan sonra ¢ok blylk bir artis
olmustur. Sekil 1.4’te goruldugu gibi 2014 yili Temmuz ay: itibariyle Turkiye'nin
toplam rizgar enerjisi kurulu gtict 3424,4 MW’a ulagsmistir [15].



Tirkhee Rizgar Enerfi Santradlerinin
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Sekil 1.4 Turkiye’de RES’lerin kurulu gug bakimindan kumdalatif dagilimi [15]

Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimin bir sebebi de gevresel etkilerdir. Kyoto
Protokolu ile seragazi emisyon sinirlamalari yurarlUge girmis ve enerjinin dogayi
kirletmeden Uretilmesine onem eskiye oranla artmistir. Bu nedenle rizgar enerjisi
temiz bir enerji olmasi sebebiyle de son yillarda daha ¢ok kullanilan bir enerji

kaynagi haline gelmistir [16].

Sekil 1.5'te goéruldugu gibi Turkiye’nin bati kisimlari rlizgar enerjisi potansiyeli
bakimindan c¢ok verimlidir. Bu tezde incelenen saha Canakkale’'dedir ve Sekil
1.5’te Canakkale’nin REPA’daki ayrintili gosterimi ile bu tezde analiz edilen

sahanin konumu gosteriimektedir.
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Gelibolu ve Gokgeada’da yillik rizgar hizi ortalamalari Turkiye'nin en yuksek olan

ruzgar bolgeleri olarak tespit edilmistir [18].

Kara ile denizin birlestigi noktalarda sicaklik farklari gézlenir. Sicakhk farklari da
ruzgar olusumuna neden olur. Deniz kiyisinda gunun farkli saatlerinde degisik
hizlarda rizgar olusumu meydana gelir. Deniz tarafindan gelen rizgar ylzey
surtunmelerinden daha az etkilendigi i¢in hizlidir. Ayni zamanda turbulans da daha
azdir. Dolayisiyla Canakkale kiyilarinda olusan rizgarlarda bu 6zellikler goraltr
[19].

Ruzgar hizi dlgumleri her durumda kurulacak olan ya da analizi yapilacak olan
rizgar tlrbinlerinin gobek ylksekliginde yapilmaz. Gergek o&lgim verileri
cogunlukla tirbin gdbek yiksekliklerinden daha algakta alinan verilerdir. Ornegin
yukarida anlatildigi gibi YEGM 10 m yukseklikte rizgar olgumleri yapmistir.Bu
durumda eldeki gercek verilerin kullanilarak daha yuksek vyerlerdeki rizgar
hizlarinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bu sekilde ruzgar hizlarinin dikey yonlu
olarak farklilik gostermesiyle ilgili gesitli yaklagsimlar ortaya atiimistir. Bunlardan en

¢ok kullanilanlari logaritmik kanun ve gu¢ kanunudur [20;21].
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Kubik ve arkadaslari [22] rGzgar hizlarinin tirbin gobek yuksekligindeki degerlerini
bulmak igin bir galisma yapmiglardir. Bu c¢alismada logaritmik kanun ve gug¢
kanunu uygulanarak bulunan turbin gobek yuksekligindeki ruzgar hizlari
kullanilarak yapilan ruzgar enerjisi potansiyeli analizlerinin hassasiyeti test
edilmistir. Calismada Iskogya’nin Bati Freugh bolgesinde bir riizgar 6lglim
istasyonunun verileri kullanilmigtir. Rizgar verileri duzenli ve 10 m. yuksekliktedir.
Logaritmik kanunun en 6nemli dediskeni olan ylzey purtzligu (zo) dederi icin
saha topografyasina en uygun oldugu dusinllen ve tablolarla ile gdOsterilen
degerlerden 4 tanesi kullaniimistir. Ayni sekilde Hellmann katsayisi (a) degeri
olarak da birinci deger 1/7 olmak Uzere toplam 4 ayri katsayi katsayi kullaniimistir.
Segcilen ruzgar turbininin gobek ylksekligi 60 m.'de ve bu tlrbin igin rizgar kesme
katsayisi ve puruzlilik uzunlugu degerleri ile elde edilen 10 m. yukseklikten
gObek yuUksekligine ekstrapolasyon yodntemiyle elde edilmis rluzgar hizlari
kullanilarak enerji Uretim, yillik kapasite faktoru, sifir Uretim yapilan saatler ile
uretim yapilamayan saaatlerin ylzdesi hesaplanmigtir. Calismanin sonuglarina
gore secilen Hellmann katsayisi (a) ¢ok hassas bir yapiya sahiptir ve a
hesaplanan gobek yuksekligi hizlarinda belirgin degisikliklere sebep olabilir,
dolayisiyla hesaplanan ruzgar enerjisi potansiyel Uretimine de etki eder. Yuzey
purdzltluk katsayisi daha az hassastir ve enerji Uretimi sonuclarina etkisi

Hellmann katsayisi kadar yuksek degildir.

Newmann ve Klein [23] atmosferik duzenliligi siniflandirarak en uygun bir
duzenlilige bagli Hellmann katsayisi (a) gelistirmislerdir. Bu galismada Oklahama
(ABD) verileri kullanilmistir. Sadece 1 aylik verilerden elde edilen Hellmann
katsayillari gu¢ kanununa baska mevsimler igin de wuygulanarak sonuglar
degerlendirilmistir. Ayrica, teorik baska yontemler da incelenerek gu¢ kanunu ile
karsilagtirmasi yapilmistir. Kullanilan ruzgar verileri 10 m. yuksekligindeki bir
Olcim yerinden ve onun yakinindaki 10 m. ve 80 m. rluzgar Ol¢gimleri yapilimig
daha vyuksek bir rdzgar olcum direginin verileridir. Yapilan degerlendirme
sonucunda sonuglar duzenli sartlarda gu¢ kanununun incelenen teorik
yontemlerden daha iyi sonug¢ verdigi gostermektedir, ve gu¢ kanunun diger

mevsimlere da uygulanabilirligi anlagiimaktadir.



Ruzgar hizi ekstrapolasyonunda yapilan hesaplamalarin ve degerlendirmelerin
dogrulunu test etmek igin ekstrapolasyon yapilarak elde edilen degerlerin ayni
yukseklikte gercek degerlerle karsilastirimasi gerekmektedir. Gualtieri ve Secci
[24] rizgar hizlarinin ekstrapolasyonunda italya’da bir bdlgedeki 6lgiim
degerlerinin kullanarak analiz yapmiglardir. Calismada gug¢ kanununun en dogru
sonuglar ortaya koydugu dusunulerek kullaniimistir. Geleneksel olarak dikey
ekstrapolasyonda kullanilan rizgar hizi zaman serisi ¢alismanin bir tarafinda yer
almistir. Diger taraftan “anlik” rizgar profillerinin Weibull dagiiminin yukseklik
cesitliligi ile birbiriyle tutarh oldugu gdsterilmistir. Bu iki yontem karsilastiriimis ve
birinci yontemde kullanilan rizgar hizi zaman serileri ekstrapolasyonu ile ikinci
yontemde kullanilan Weibull rizgar hizi dagilimi ekstrapolasyonu sonuglari
arasindaki farklar gézlenmistir. Secilen saha dizgln ve puriazli 6zelliklere sahip
olup bu sekilde atmosferik dizenlilik ile yuzey puruzliliginin zaman ile beraber
ve ruzgar karakteristigi ile beraber degiskenligi ile rizgar hizlarin olusmasindaki
rolu incelenmistir. Burada kullanilan veriler saatlik ortalamalar ile 10 m. ve 50 m.
yuksekliginde alinmis olan verilerdir. 10 m.‘de yapilmig olan oOlgumler ile 50 m.

yukselige ekstrapolasyon yapilarak kullanilan modeller test edilmistir.

Durisic ve Mikulovic [25] WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program)
programi ile yapilan rizgar gucu potansiyeli analizleri ile en kliguk kare yontemiyle
yapilan ruzgar gucu potansiyeli tahminlerini kullanarak karsilagtirmali bir analiz ile
yapmiglardir. WAsP programi Weibull analizine dayanan bir programdir. Buna
gore farkh yuksekliklerden elde edilen ruzgar verileri en kiguk kare yontemine
dayanan bir matematiksel modelle dlgilmus olan verilerin dikey ekstrapolasyonu
icin  kullanilmstir.  Onerilen modelin en az 3 fakh 6lcim yiksekliginde
uygulanmasiyla rtzgar gucu potansiyeli analizi yapiimak istenen yukseklik igin bir
veri havuzu olusturulmustur. Kullanilan dlgim verileri 3 ayri bdlgede birbirinden
farkh topografik Ozelliklere ve iklime sahip 1 yillik dlgim verilerle algoritma test
edilmistir. Olguimler, bir tanesi analizde degerlendirilecek olan tiirbinin goébek
yuksekliginde olmak Uzere her bir 6lgim noktasi icin 4 farkli yulkseklikte
yapilmistir. Cikan sonuglara gore onerilen yontemle yani en ki¢uk kare metoduyla
Olcimlerin iglenmesi dlgum yapilan yluksekliklerden daha yuksek bir nokta igin

yapilan gug¢ potansiyeli tahmini WAsP’In standart bir uygulamasinda sadece bir



Olcum yuksekligi kullanilarak elde edilen tahmin verilerinden daha uygun tahminler

ortaya ¢ikarmistir.

Celik [26] Weibull dagilimina uygun olan rlizgar verilerini kullanarak rizgar enerjisi
uretim hesaplamalarini yapmistir. Hesaplamalarda kiguk olgekli (50-300 kW
arasl) ruzgar turbinleri g6zonune alinmistir. Weibull parametrelerine gama
fonksiyonu kullanilarak oOlculen ruzgar verilerine dayanarak hesaplanmis olan
rizgar dagilimina gore karar verilmistir. Burada hesaplanan Weibull parametrele-
rinden bagil frekans bicimli rizgar verileri elde edilmistir. Bir rizgar tlrbini icin
ruzgar enerjisi Uretim tahminleri hesabi yapilmis ve bu hesap yapilirken zaman
serileri bicimindeki ruzgar hiz verileri ile Weibull'u temsil eden riuzgar hizlari
kullaniimistir. Zaman serilerinden ve Weibull ruzgar verilerden elde edilen aylik
enerji Uretim tahminleri hesaplanmis ve birbiriyle kargilastiriimistir. Cikan sonugla-
ra bakildiginda Weibull verileri ruzgar enerji Uretim tahminlerinde ylksek
dogrulukta sonuclar ortaya koymustur. Ortaya sadece %2,79 diuzeyinde hata

cikmistir.

Palaiologou ve arkadaslari [27] Ege Boélgesi'nde bulunan Yunanistan’a ait Midilli
adasi icin ruzgar karakteristigi calismasi yaparak adanin ruzgar enerjisi Uretim
kapasitesini tanimlamiglardir. Bu ¢galismada meteoroloji istasyonlarindaki uzaktan
okumali otomatik veri toplama cihazlarinin topladidi verilerden faydalaniimistir.
Kullanilan veriler eg zamanl ve ug yila ait verilerdir. Analizler yapilirken rtzgar
gulleri, Weibull egrileri, Weibull grafikleri olusturuimus ve bunlar rizgar
karakteristigi analizi yapilirken veri olarak kullaniimistir. Bu gostergeler Cografi
Bilgi Sistemi ve WAsP programi kullanilarak ortaya cikariimistir. Bu calismada
temel hedef s6z konusu adanin riizgar gucu potansiyelini tespit etmek oldugu igin
adaya bir rizgar ciftligi kurulmasi 6ngorulerek analizler belirli bir alanda belirli
sayida ruzgar turbini kurulmasi ve bu tarbinlerden elde edilecek toplam yillik
elektriksel glcu tespit etmek Uzerine kurulmustur. Bu sebeple 15 rlzgar tirbin
sahasi igin altisar ayri senaryo yaratilarak toplamda 5 tlrbine sahip bir rizgar
ciftligi icin optimum degerler elde edilmeye calsiimistir. Rlizgar karakteristigi
calismalari yapilirken bolgesel veriler kullaniimis ve o6ngorulerin  Ege Bdlgesi
O0zelinde gercege cok yakin bir sekilde olmasi i¢in Ege bolgesi’ndeki meteoroloji ve

iklim Gzerine yapilan akademik ¢alismalardan faydalaniimistir.
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Chang [28] olasilik yogunluk fonksiyonunlarini kargilagtirarak eldeki ruzgar
verilerinin farkh olaslilik yogunluk fonksiyonlarindaki hata oranlarini hesaplamistir.
Buna gore geleneksel Weibull dagiimindaki hata miktari daha fazla parametreli
Bimodal Weibull fonksiyonu (WW) ve duzeltimis Normal Weibull fonksiyonu
(NW)na oranla daha fazla ¢ikmistir. Burada analiz yapilan sahalarin razgar
rejimlerinde Histogramda gdsterilen rizgar rejiminde iki ayri noktada tepe noktasi
olusmus ve bu sekilde olusan rtizgar verilerinin geleneksel Weibull fonksiyonu ile

yapilan analizlerde daha fazla hata orani gdézlenmistir.

Durak [29] Danimarka'da gelistirilen ve Danimarka iklim ve yeryiuzu kosullarina
gore hazirlanan WAsP programinin Turkiye konullarinda uygulanabililirligini
incelemistir. Analiz yapilan saha sartlar igin girdiler duzenlenmis ve Turkiye
sartlan icin de Weibull analizi tabanli olan WAsSP programi ile ruzgar ener;jisi

potansiyeli analizi yapilabilecegi gosterilmistir.

Olglilmiis olan ortalama rizgar hizi verileri riizgar enerjisi analizleri igin temel
olusturmaktadir. Mevcut olarak olgllen ruzgar hizi veritabanlari ¢ok uzun sureli
olmadigi i¢in ve uzun Ornekleme sureleri nedeniyle bazi vyetersizlikleri
barindirmaktadir [30].

Lange ve Hojstrup [31] ruzgar analizlerinin Weibull analiz ile yapiimasi ile gergek
veriler arasindaki farklari analiz etmiglerdir. Cikan sonuglara gore farkh rtzgar
yonlerinden gelen ruzgarlarin sonuglara etkisi oldugu gorualmustur. Bunun nedeni

ise farkli rlzgar yonlerinde ylzey purazlaligunan farkli olmasi olarak gézlenmigtir.

Ruzgar hizlarinin dikeydeki hiz profilindeki zamanla degisimi olgulmus hiz
degerlerine bagh dikey yonlu ekstrapolasyon sonucunda ruzgar enerjisi potansiyeli
analizlerinde belirsizliklere yol acar. Ozellikle tek bir yiikseklikteki dlgimlerde
belirsizlik miktarlari artar. Bunun en aza indirilebilmesi igin daha fazla ylkseklikte
ve daha fazla noktada ol¢gimler yapilir. Buna ragmen ekstrapolasyon sonucunda

belirsizlikleri sifilamak mumkun degildir [32].

Taylor etal. [33] ruzgar enerjisi analizindeki belirsizliklerle ilgili c¢alisma
yapmislardir. Uzun donem ruzgar kaynaklarinin turbin gobek yuksekligindeki
degerlerinde olusan belirsizlikler rlzgar tesislerinin toplam enerji Uretim

analizlerinin en 6nemli belirsizlik kaynagidr. Taylor ve arkadaslari enerji Uretim
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analizlerindeki belirsizlikleri 2 ana baglikta ortaya koymuslardir. Birincisi olgim
korelasyonu tahmini, ikincisi ise turbin gobek ylksekligine rizgar kesme
ekstrapolasyonudur. Olgiim korelasyonu tahmini uzun dénem referans bir
istasyondan alinan veriler ile bir sahadaki kisa donemli verilerin korelasyonu ile
uzun dénem verilerin tahmin edilmesine dayanir. iki istasyon arasindaki baglanim
ya da bagka bir iliski var ise tespit edilir, daha sonra referans 6lgim istasyonundaki
uzun donem ortalama ruzgar hizi istenen sahadaki uzun doénem ruzgar hizini
bulmak icin kullanilir. Bu calismada Ug¢ farkli yontem birbirlerinin dogruluklarini
kargilastirmak icin kullaniimigtir. Birinci yontem kutlesel gerileme yontemi, bireysel
gerileme denklemleri ve Uglncu yontemde ikinci yontemdeki yonlli gerilemeden
farkh olarak yonli oranlama kullaniimigtir. Calismada 3 adet gbzlem sahasi bu
sahalardaki dort yil olguimus devamligi olan ve kayda deger veri eksikligi
olmayan verilerle incelenmistir. Uzun donem tahminlerdeki degiskenligi gorebilmek
icin gbzlemlenen sahalardaki uzun dénem verilerin korelasyonunda birkag¢ tane
referans istasyon g6zéniune alinmasi gerekmistir. Her (¢ yontem icin de uzun
donem rluzgar tahminlerinin ortalamalari alinmig ve bunlara dayali standart
sapmalar hesaplanmistir. TUum analizlerden sonra tablolastirilan sonuclar
gostermigtir ki kutlesel gerileme 6Olgum korelasyonu tahmin yontemi 3 yontem
arasinda en yuksek kesinlikte ve dogrulukta sonuglari vermistir. Bu ¢alismanin
ikinci ana baghgl da ekstrapolasyon yapilmig gobek yuksekligi ruzgar hizindaki
belirsizliklerdir. Buradaki belirsizlikler dlgumlerden ve riuzgar kesme modelinden
kaynaklanmaktadir. Analiz edilen yukseklik 80 metredir. Rlzgar Olgim
belirsizliginin en onemli etkeni anemometrede olusan belirsizliklerdir. Buna ek
olarak kulenin dikey yerlesimi, gbzlem periyodu, Olgum korelasyonu tahmini
yontemlerinde kullanilan gecici periyotlar, goézlem ve referans istasyonlari
arasindaki baglantilar da g6z 6nune alinmalidir. Burada her bir belirsizligin diger
belirsizliklerden bagimsiz oldugu varsayilarak analizler yapiimistir. Cikan sonugclar
farkh yuksekliklerdeki anemometrelerden elde edilen rizgar hizlarinin gébek

yuksekliklerine taginmasiyla olusan ayri ayri belirsizlikleri ortaya koymustur.

Jung ve arkadaslarn [34] sinirh verilerden kaynaklanan belirsizlikleri g6z onlne
alarak ruzgar enerjisi potansiyeli analizi yapmislardir. Turbinlerin yerlestiriimesi
dusunulen bir sahada Bayes teoremi yaklasimi yillik enerji Uretimi tahminlerinde

kullanilmasi onerilmistir. Bu yaklagimda belirlenen sahaya yakin bir bolgedeki
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meteoroloji istasyonundan alinan uzun donem ruzgar verileri ile sahadaki kisa
donemli Ol¢lilmus ruzgar verileri kullaniimigtir. Kisa donemli rizgar verilerinin
kullaniliyor olmasi belirsizliklere yol agmaktadir. Bunun yaninda hava yogunlugu,
rizgar hizindaki dogal degisimler, ylizey puriazltligu ve turbinin gl¢ performansi
da belirsizliklere yol acan diger etkenler olarak degerlendirilmistir. Onerilen ydntem
ile belirsizlikler riizgar enerjisi analizi dagiliminda isaret edilmistir. Ornek olarak
Kore’deki bir arazide 3 MW’lik tlrbinler ile 6nerilen yontem incelenmigstir. Cikan
sonuglara bakildiginda %95 guvenilirlik oraninda vyillik enerji Uretimi tahmin
degerleri icerisinde %8,9’luk bir belirsizlik, %99 guvenilirlik oraninda ise yillk

enerji Uretimi tahmin degerleri igerisinde ise %11,9’luk belirsizlik ortaya konmustur.

Tindal et.al. [35] Garrad Hassan (GH) kurulusunun 14 yillik enerji dretim tahmin
sonuglarini Uretim sirasinda gergeklesen gercek sonuglarla kargilastirmistir. GH'in
Avrupa ve Kuzey Amerika’daki sahalarla ile ilgili yaptigi toplam 156 adet Ruizgar
Ciftligi'nin analizinin igletmedeki donemlerinde ortaya ¢ikan Uretimleri gz énine
alinmistir. Bu rlizgar ciftliklerinin riizgar 6lgim zamanlari 1 ile 14 yil arasinda
degismektedir. Burada gecerli olan toplam rtizgar ciftligi yili 510 yildir. 510 rlzgar
yili analizlerinin gercek degerlerle kargilagtirlmasi sonucunda gercek Uretim
degerlerinin ruzgar analiz degerlerine orani ortalama %93,3 ¢ikmistir. Ayrica P90
(gerceklesme ihtimali %90) dederinin altinda kalan rlzgar ciftligi yili seviyesi
%21,2 iken P95 (gerceklesme ihtimali %95) degerinin altinda kalan rtzgar ciftligi
yil %11,6 olmustur. TUum bu sonuglar gosteriyor ki ortalama olarak dusunuldi-
gunde eldeki mevcut veriler ruzgar ciftlikleri ingsa 6ncesi tahminlerin altinda bir

performans sergiledigini gdéstermektedir.
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1.3Tezin Amaci Ve Kapsami

Ruzgar enerjisi potansiyeli analizlerinde basta gelen arastirma konularindan bir
tanesi ruzgar hizi potansiyelinin arastiriimasidir. Ruzgardaki kullanilabilir eneriji
kinetik enerjidir. Ruzgar hizi ve ruzgar yonu, yogunluk, nem gibi diger degiskenler
ruzgar karakteristigini olusturur. Bu degiskenler de rlzgardaki enerjinin
bayukligune etki eder. RUzgar enerjisi potansiyelinin bulunmasi amaciyla rizgar
ciftligi kurulacak alanlarda rizgar olgim direkleri kurulur. Bu direkler genellikle
rizgar turbinlerinden daha az yukseklikte kurulur. Ruzgar enerjisi potansiyeli
analizlerinde ise analizlerin yapilabilmesi igin rizgar tlrbini gdbek
yuksekliklerindeki rdzgar hizlar bilinmelidir. Bunun igin daha algakta olgulmus
rizgar hizlari c¢esgitli deneysel ve istatistiksel yontemlerle turbin gobek
yuksekligindeki ruzgar hizlarinin tahmininde kullanilir. Fakat bu tur yontemler
genellikle genel formuller yada genel yaklagimlar icermektedir. Her bir sahaya ya
da her bir duruma 6zgu ayri yaklasimlar bulunmamaktadir. Dolayisiyla her bir
rlzgar enerjisi potansiyeli analizi yapilan sahada hemen hemen benzer yontem ve
formullerin kullaniimasi bazen elde edilen sonuglarda hata paylarinin artmasina
neden olmaktadir. Literatir ¢aligmalarinda da bununla ilgili ¢galismalar yapilmis
fakat hem saha Ozelinde hem de cgesitli degiskenlerle ilgili galismalar kisitli
miktardadir. Burada olugsan boslugun doldurulmasi amaciyla bu tezde sahaya
O0zgu rlzgar hizlarinin dikey ekstrapolasyonu farkh bir yaklasim ile yapilarak
ruzgar enerjisi analizi yapilmis ve sonuglar geleneksel yontemler ile yapilan

analizlerin sonuglari ile karsilastirilmigtir.

Turkiye ruzgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengin bir Ulkedir. Ruzgar ener;jisi
potansiyeli Ulkenin bati tarafinda o6zellikle de Ege Denizi kiyllarinda
yogunlagsmistir. Turkiye’de enerji tuketiminin ¢ogunlugu da Ulkenin bati
tarafindadir. Canakkale Bolgesi de Marmara ve Ege bolgesine kiyisi olan, elektrik
enerjisinin gok tuketildigi bolgeler olan izmir ve istanbul’a yakin bir konumda ve
rizgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengin bir bdlgedir. Bu tezde Canakkale
bolgesindeki bir sahada kurulu bir rizgar olcum direginden elde edilen 4 yillik
ruzgar verileri kullanilmis ve gelistirilen yontemle bulunan tdrbin gobek
yuksekligindeki ruzgar hizlar kullanihp sahaya 6zgu ruzgar enerjisi potansiyeli

analizi yapilmistir
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1.4 Tezin igerigi Ve Organizasyonu

Bu tezde bir sahada oOl¢ulmus olan ruzgar hizlarinin ayni sahadaki ruzgar enerjisi
potansiyelinin bulunmasinda kullaniimasi farkli bir yaklasimla ele alinmis ve
geleneksel yontemlerle yapilan hesaplamalar ile kargilastiriimistir. Tezin ilk
bolimunde c¢alisma ile ilgili literatlr bilgiler verilmig, tezin amaci, kapsami ve
yontemler anlatilmistir. Konu ile ilgili yapilan akademik ¢alismalar incelenmis ve
onlarin bu teze yapacaklari katki ile birlikte tez konusunun segilmesinin nedenleri
anlatilmistir. ikinci béliimde ise eldeki veriler ve saha ile ilgili detaylar sunulmustur.
Bolgenin rlizgar karakteristigi ve sahanin topografik 6zellikleri detayl incelenmistir.
Ayrica rizgar 6lgum direginin ekipmanlari ve gorevleri anlatiimistir. Bunun yaninda
dlgim direginden elde edilen riizgar verilerinin 6zellikleri tarif edilmistir. Uglinci
boliumde tanimlar ve arastirma yontemleri detayli olarak anlatilmistir. Analizlerde
kullanilan formdaller, bagintilar konu ile bagdastiriimis ve secilen konunun
analizinin hangi yontemle neden vyapildigi gosterilmistir. Dordincu bdélumde
analizler yapilmis, hesaplamalar ve karsilagtirmalar gizelge ve sekiller ile ayrintili
olarak gosterilmistir. Tezin son bolumunde ise sonuglar anlatiimisg ve bulgular

tartisiimigtir.
Bu tezde konular agagidaki sira ile gosterilecektir.

o 1. bolum giris bolumudur ve literatlr arastirmasi, tezin konusu, tezin amaci,
tezin kapsamindan olusmaktadir.

o 2. bolum caligsma yapilan saha ve ruzgar olgum verileri bolumudur. Bu
bolim analiz yapilan sahanin bilgileri, rizgar 6lgum duzenegi ve 6lguim verilerinin
tanimlanmasindan olusmaktadir.

o 3. bolumde kullanilan metodoloji ve arastirma yontemleri anlatiimaktadir.

o 4. bolimde Hellmann katsayilari ve ruzgar enerjisi potansiyeli analizi
sonuglari kargilagtirmalari gosterilmektedir.

o 5. bolimde sonuglarin tartisiimasi, bulgular ve oneriler ortaya koyul-

maktadir.
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2. CALISMA YAPILAN SAHA VE RUZGAR OLGCUM VERILERI
2.1 Sahanin Bulundugu Bolgenin Tanimi

Bu calismada ruzgar enerijisi potansiyeli analizi Canakkale bolgesinde bir arazideki
Olcum verileri kullanilmigtir. Arazi Canakkale ili sinirlari icerisinde il merkezinin 60
km. glneyinde yer almaktadir. TUrkiye Rizgar Atlasi’'na gére bu bolge Turkiye'nin

en ¢ok ruzgar alan bolgelerinden bir tanesidir [36].

Sekil 2.1’de Turkiye’'nin ve Canakkale’nin ruzgar potansiyeli gorulmektedir. Turkiye
riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan zengindir. Ozellikle Ulkenin bati kiyi
kesiminde ruzgar potansiyeli yuksektir. Marmara ve Ege Bolgelerindeki ruzgar
potansiyeli diger bolgelere gore ¢ok yuksektir. Bunun yaninda Akdeniz Bolgesinin
dogu kisminda da ruzgar potansiyeli yuksektir. Bu tezde calisma yapilan bdlge

Sekil 2.1°de de goruldagu gibi Tarkiye’nin rizgar enerjisi potansiyeli bakimindan

en verimli kismidir.

_ TURKIYE
- = | RUZGAR ATLASI

oy . .

U {mis) >T7.5 B5-75 | 55-65 | 45-55 < 4.5
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yiizeyler igin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklari

Sekil 2.1 Turkiye Ruzgar Atlasi ve 6lgiim diregi [37]
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Olglim sahasi denize 300 m uzakliktadir ve deniz bati ydnde kalmaktadir. Arazinin
cevresindeki durum Sekil 2.2’de 6zetlenmigstir. Arazinin kuzey dogu kesiminde
deniz vardir. Ruzgar bu yonden geldiginde deniz etkisiyle gelmektedir. Arazi
guneybatidan kuzeydoguya dogru deniz seviyesinden ylukselmektedir. Bu nedenle
rizgar sahaya guneybatidan gelirken sahanin yukselmesinden dolayl karaya

carparak ve yukselerek gelir. Diger yonlerden gelen rizgar igin durum tam tersi

olmaktadir.
Kuzeydodu yvanine dodiu aras yuksalp,
Fur rakim B0 m've cikmaktadir Araride
Kuzeybab yondne ondnde il ; yed
&ngel yoktur
engel olmavan deniz vandir

|
= > TEi Glineydodu yononde engelsiz arazi
I EYORIX YO (G mLE] PN GO Yo ve rakim 10 m'ye dizenl sekilde
az dedismekiedir. Rakim 30 m'yea dirsmekledit -
dii smekiedr. Arazide engel yokiur -

Sekil 2.2 Olglim yapilan arazinin gevresi

Olguim sahasi Ege Denizi etkisindedir. Ege denizinde Bozcaada ve Gokceada'da
rizgar olgumleri yapilmaktadir. Bu olgimler Ege denizi civarindaki rizgar olgim

verilerinin degerlendiriimesinde kullaniimaktadir [38].

Ege Denizinin ve Ege Bodlgesinin ruzgar karakteristiginin degerlendirilmesi,

modellenmesi ve haritalanmasi ile ilgili calismalar yapilmistir [39;40].

Ege Denizi'ndeki rizgar yapisi incelendiginde azor ylksek basing alaninin
aktiviteleri ve yaz aylarindaki Guneydodu Asya’daki basing dusmeleri Ege
Denizinde Kuzeydogu ve Kuzeybati yonli Etezyen ruzgarlarinin olugumuna
neden oldugu gorulur. Bu rizgarlar Mayis ayinin baginda artan bir sekilde esmeye

baslarlar ve bu duzende Eylul ayi ortalarina kadar esmeye devam eder. Bu esis
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periyodunun ardindan Ekim ayi sonlarina kadar devam eden ve disen bir esme
kuvveti ve hiziyla Etezyen ruzgarlari gérilmeye devam eder. Ruzgar karakterine
bakildigi zaman maksimum ruzgar siddeti gunduz saatlerine rastlar ve en yuksek
seviyeleri 0gleden sonra gorulur ve gece saatleri boyunca ruzgar siddeti duser
[27].

Diindar ve Inan [41] Bozcaada’'daki riizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir.
Bozcaada Turkiye'nin kuzey bati kiyilarinda bir adadir. Bu tezde analiz edilen saha
ile yakin olmasi nedeniyle benzer Ozellikler gostermektedir. Buradaki 10 yillik
OlculmiUs ruzgar verileri arazinin Ozellikleri gbz o6nune alinarak ve WAsP
kullanilarak analiz edilmistir. RUzgar verileri Bozcaada Meteoroloji istasyonundan
alinmistir. Olguilen degerler deniz seviyesinden 28 metre yukarida olan bir noktada
dlgulmustur. Olgiim verilerine gore Bozcaada'da 10 metre ylkseklikteki riizgar hizi
ortalama 6,4 m/s olarak dl¢ulmus iken 100 metre yukseklikteki rizgar hizi 11,2 m/s

olarak hesaplanmistir.

Eskin et. al [42] GOkgeada Uzerindeki ruzgar potansiyeli analizini yapmiglardir.
Gokgceada Ege Denizi Uzerinde ve olgim yapilan arazinin 61 km. kuzey
batisindadir. Gokgeada’daki yapilan ruzgar olgumleri Ege Denizi'ne kiyisi olan
karalardaki riizgar karakteristigi icin iyi bir 6rnektir. Olgim yapilan yerlerden kiyida
iki adet Olgum degerleri analiz edilen araziye uygun oOzellikler tagimaktadir.
Bunlardan bir tanesi Gokgeada-Ugurlu bdlgesinde 10 ve 30 metredeki 10 dakikalik
araliklarla yapilan 3 yillik dlgumlerdir. Ugurlu Dogu tarafi kara Bati tarafi deniz
olacak sekilde konumlanmistir. Bu da bu tezde analiz edilen arazinin dogrultusuna
uygun bir konumdur. Burada yapilan olgumler 35 metre rakimda yapiimigtir ve
denize dogru herhangi bir biiyiik engel bulunmamaktadir. ikinci dlgiim yapilan yer
Aydincik kiyisidir. Burasi Adanin dogusunda olup dogu taraf deniz ve bati taraf
kara olacak sekilde konumlanmigtir. Yine burada da odlgumler 10 ve 30 metre
yukseklikteki 10 dakikalik araliklara yapiimis olup 8 yillik veriler degerlendirilmigtir.
Olgimler 25 metre rakimda yapiimis ve denize dogru herhangi bliyik bir engel
bulunmamaktadir. Her iki oOlgcimler de degerlendirime yapmak Uuzere gug
kanununa gore 50 metre ylUkseklikteki rizgar hizlari ekstrapolasyon yontemi ile
hesaplanmigtir. Sonuglara goére Aydincik'ta 50 metre yuksekligindeki ortalama

rizgar hizi1 8,89 m/s ve Ugurlu’da ise 9,1 m/s’dir.
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Ruzgar hizlarinin ¢ok yuksek olmasi ruzgar enerjisi Uretimini olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Bu konuda yapilmis olan risk analizi ¢alismalari Canakkale
Bolgesi’ndeki rlizgar karakteristiginin yliksek hizlar bakimindan Turkiye’deki en
yuksek risk tasiyan bolge oldugunu gostermektedir. Ruzgar enerjisi Uretimi
bakimindan dusundldugunde turbinin devreden c¢ikmasini gerektirecek dusuk
hizlar da dusuk Uretime sebep olma bakimindan riskler tagiyor olsa da yuksek
hizdaki ruzgarlarin rizgar turbinlerinde saglamlik yonunden olumsuz etkileri
olmaktadir. Bu ayni zamanda muhendislik i¢in yapisal tasarimda da temel 6nem
tastyan bir etkendir. Olglilen riizgar verilerine bakildiginda 10 dakikalik araliklarla
alinan yilda toplam 52.560 adet ruzgar verisinden Bozcaada’da 10 m/s ruzgar
hizini yilda 4.400 kez, 12 m/s’yi yilda 1.736 kez ve 15 m/s hizi 346 kez asildidi
gorulmustlr. Bozcaada'nin analiz edilen sahaya c¢ok yakin oldugu
disunuldugunde sahada yuksek ruzgar hizi kaynakh risklerin oldugu varsayilir
[43].

2.2 Riizgar Olgiim Direginin Ozellikleri

Ddnyada ruzgar olgumleri belli noktalara kurulan riazgar olgum direkleri ile
yapilmaktadir. Olgiim direklerinden elde edilen veriler bilgisayar ortaminda birgok
Olcum direginin verilerinin bir arada degerlendirilmesi ve ilgili sahalarin topografik
ozelliiklerinin gbz 6nune alinmasiyla buatin baolgelerin rizgar verileri bulunmaktadir.
Bu veriler ile gelecek zamanlar icin rlizgar tahminleri yapilmaktadir. Ruzgar
olusumunun bircok nedene bagl olmasindan dolayl bu rizgar tahminleri higbir
zaman %100 kesinlikte olamamaktadir. Dolayisiyla rizgar olgumleri gelecek
donem ruzgar verilerinin oOlgulmesinde goOsterge niteliginde verilerdir. Ruzgar
tahminlerindeki hata paylarinin azaltilmasi maksadiyla guinimuzde eski donemlere
kiyasla daha ¢ok noktada ruzgar olgumleri yapilmakta ve yapilan dlgumler daha

yuksek noktalarda yapilmaktadir [21].

Ruzgar enerjisi analizi yapilan sahada 2009 yili ile 2013 yili arasinda kesintisiz
rizgar Olgumleri yapilmistir. Ruzgar olgumleri yapilirken 50 metre yuksekliginde
boru direkle 6lgtimler yapilmistir. Olgiim noktasi boélgenin riizgar potansiyeli
bakimindan en verimli yerlerinden bir tanesidir. Bunun igin 6lgim degerlerinden
yuksek veriler alinmistir. Olgim diregi alltaki resimlerde goriildigu gibi diiz arazide

denize 200 m. mesafede kurulmustur. Olgiim noktasi deniz seviyesinden 38 m.
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yuksekliktedir. Olglim noktasiyla ilgili koordinatlar asagida gosterilmistir. Arazinin
yapisi ve denize olan mesafeler 6lcimlerle ilgili analizlerde yuzey puruzlulugu gibi
etkenleri ortadan kaldirdigindan yapilan olgimlerin degerlendiriimesi ve istenen
sonugclara ulagiimasi bakimindan iyi bir ¢alisma ornegidir. RlUzgar olgum diregi
Sekil 2.3’te gosterilmigstir [44].
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Sekil 2.3 Analiz edilen verilerin elde edildigi rizgar 6lgim diregi
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Cizelge 2.1 Ruzgar 6lgiim direginin ozellikleri

Olgiim diregi koordinatlari

Dogu Kuzey Koordinat sistemi Datum Bdlge
Grid 425640 4383596 UTM ED50 35S
Deniz seviyesinden yiikseklik 38 m

Razgar hizi élgumleri 6lgum diregi Uzerinde 4 ayri yukseklikte alinmistir. Ruzgar
Olcumleri icin yerlestirilen anemometrelerin ylukseklikleri 30 m, 40 m, 48,5 m ve 50
m.’dir. Olgim noktalarinin 4 adet olmasi sayesinde olgim direginden daha
yuksekte noktalar igin ruzgar verileri dikey ekstrapolasyon yontemiyle

hesaplanirken dogru sonuglar alinmasi saglanmaktadir.

Ruzgar enerjisi analizi yapilirken rizgar hizlarinin yaninda bagka etkenlerin de
degiskenliginin godzlenmesine ihtiya¢ vardir. Rizgar hizlar rlzgar enerjisi
potansiyeli analizlerinde en 6nemli etken olmasi nedeniyle dogru olgumler ve
olabildigince c¢ok veriye sahip olunmasi 6nemlidir. Bunun icin oOlgcim diregi
Uzerinde birden fazla noktada hiz élgumleri yapilmistir. Ayrica, hiz élgtimleri ile
eszamanl olarak olgim diregi Uzerinde c¢esitli yUksekliklerde yerlestiriimis
ekipmanlar ile baska degiskenler de kaydedilmistir. Olgim diregi Uzerinde
yerlegtirilen ve veri toplanmasi igin kullanilan ekipmanlar ve bu ekipmanlarin

ozellikleri agagida gosterilmigtir.

Olciimler ve ekipmanlar

Razgar hiz : 4 farkl yikseklikte anemometreler ile 6lgim yapilmistir
Ruzgar yonu : 2 farkli yukseklikte ruzgar gulleri ile dlgimler yapiimistir.
Nem : 1 noktada nem Olger ile 6lgum yapilmistir.

Basing : 1 noktada barometre ile dlgim yapilmistir.

Sicaklik : 1 noktada termometre ile 6lgum yapilmistir.

Ruzgar hiz dlgumleri icin dlgum diredi Uzerinde 4 farkh noktada anemometreler
yerlestirilmigtir. Bunun nedeni ruzgar hizinin analizi ve dikey ekstrapolasyon

yapabilmektir. Cizelge 2.2’de anemometrelerin 6zellikleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.2 Olgum diregi Uizerinde yerlestilen anemometreler

Anemometreler
Anemometre no Model Yiikseklik (m) Kol uzunlugu (m)
1 NRG #40C 30 1,5
2 NRG #40C 40 1,5
3 NRG #40C 48,5 1,5
4 NRG #40C 50 1,03

Anemometreler Cizelge 2.2’de goruldugu gibi olgum direklerinden 1,5 m uzaga
yerlestirilmistir. Bunun sebebi boru olgum direginin rizgari engelleme ihtimalini
ortadan kaldirmaktir. 1 nolu anemometre en yuksek noktada oldugu igin borunun
bitim noktasinin hemen Uzerinde yer almaktadir. Bu nedenle diger anemo-
metrelere kiyasla 6l¢im diregine daha yakin olmasinda sakinca yoktur ve 1 nolu

anemometre 1,03 m. uzakliga yerlestirilmistir.

Rizgar yonu oOlgimleri 6lgim direginin 2 farklh ylksekliginde yapilmistir. Rizgar

gullerinin 6zellikleri Cizelge 2.3’te gosterilmigtir.

Cizelge 2.3  Olglim diregi Uzerindeki riizgar gllleri

Ruzgar giilleri

Ruzgar guli no Model Yukseklik (m) Kol uzunlugu (m)
1 NRG #200 P 30 1,5
2 NRG #200 P 48,5 1,5

Ruzgar gulleri ile 2 farkh yukseklikte yapilan élgimler incelendiginde 30 m. ve 48,5
m. yuksekliklerinde rizgar yonlerinin bir farklihk gdstermedigi goézlenmistir. Bu
nedenle rizgar kesme katsayisi ve yluzey puruzlulugu analizleri yapilirken sadece
30 m. yiksekligindeki rizgar gulinun verileri kullaniimistir. Olglim direginde 3 m.

yukseklikte bir adet nem Olger ile ortam nemi dlgulmustur.

Ruzgar hizlarinin degiskenliginde basincin etkisi de ihmal edilmemelidir. Olglim
diregine bir adet barometre yerlestirilerek basing degerleri kaydedilmis ve ruzgar

enerjisi potansiyeli analizlerinde géz dntne alinmistir.

Ruzgar olusumununda sicaklik farklarinin  olusturdugu akimlar olarak

dusunuldigunde sicakligin ruzgar hizlarina etkisinin unutulmamasi gerektigi
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anlagilmaktadir. Olgiim cihazinin 5. metresinde ortam sicakh@i élgimi yapilarak

kaydedilmigtir.

Sekil 2.4’te nem olger, barometre ve termometre’nin kurulum ylkseklikleri
gorulmektedir. Bu cihazlar élgim direginde teknik ekip tarafindan kolay ulasilabilir

olmalari igin o yuksekliklere yerlestirilmiglerdir.

Cizelge 2.4 Olgum diredi ekipmanlari

Ekipman ozellikleri

Ekipman adi Yukseklik (m)
Nem olcer 3
Barometre 3

Termometre 5

2.3 Riizgar Olgiim Verileri

Olguim verileri riizgar 6lgiim direginde bulunan ekipmanlarin aldigi verilerin yine
Olcum direg@i Uzerinde bulunan veri toplama kutusunda surekli olarak toplanmasiyla
elde edilir. Veri toplama kutusundaki veriler uzaktaki bilgisayara otomatik olarak
kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler ((RWD) uzantili dosyalar olarak her gin
icin ayr1 ayr1 dosyalar halinde bilgisayarda toplanmaktadir. Daha sonra bu veriler
Olcim cihazinin firmasina ait olan bilgisayar programindan elde edilebilmektedir.
Bu program “NRG Symponie Data Retriever’dir. Bu program araciligi ile dlgimler
toplu halde raporlanabilmektedir. Bu ¢calismada NRG Symponie Data Retriever ile
ruzgar gulu olusturulmustur. Ayrica program ile eldeki tim veriler EXCEL ortamina

aktaniimigtir.

Ruzgar 6lcum direginin verileri 2009 yili mart ayindan 2013 yili aralik ayina kadar
kesintisiz alinmigtir. Bu ¢alismada ruzgar olgum verilerinin 2010 yilh Ocak ayi ile
2013 yili Aralik ayi arasindaki 48 aylik (4 yillik) kesintisiz verileri kullaniimistir.
Verilerde bazi teknik aksakliklardan kaynaklanan veri kayiplari olmustur. Veri
eksiklikleri eldeki toplam verilerin 1/100’Unden daha azdir. Bu kayiplar veri
batinligundn surddrdlmesi ve analizlerin sonuglarinda sapmalar yasanmamasi
amaciyla 2009 yili verileri ile tamamlanmistir. Tamamlamalar yapilirken ay ve gun
olarak tam olarak ayni ayin ayni verisi kullanilarak yapilimistir. Ornegin 2011 yili

Ocak ayinin 21. gununde saat 10:00 ile 11:00 arasindaki verilerin eksik olmasi
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nedeniyle 2009 yilinin ayni ayinin ayni gin ve saatinde veriler eklenerek 2011 yili

verileri tamamlanmistir.

Ruzgar olgum verileri 10 dakikalik araliklar ile 6lgim direginde kurulu bulunan tim
ekipmanlarin elde ettigi veri gruplarindan olusmaktadir. 10 dakikalik veriler dlguim
yapilan o 10 dakikalik bolumun ortalamasidir.10 dakikalik veriler ile saatte toplam
6 veri grubu gunde 144 veri grubu ve yilda ise toplam 52.560 veri grubu
bulunmaktadir. Bu ¢alismada 4 yillik veriler kullanildigi i¢in toplam 210.240 adet

veri grubu kullaniimigtir.

Veri gruplari igerisinde birbirine en uzak mesafede olan 30 m. ve 50 m.
yukseklikteki veri gruplar bu galismadaki analizlerde kullaniimak Gzere segilmigtir.
Bunlarin yaninda her 10 dakikada bir elde edilen riizgar yonu (30 m.ytkseklikteki),
basing, sicakllk ve nem verileri analizlerde degiskenler olarak kullaniimigtir.
Dolayisiyla 210.240 adet veri grubunda yukarida sayilan toplam 7 veri cegidi
analizlerde kullanildigi géz 6nune alindiginda toplam 1.471.680 adet veri bu
calismada kullaniimigtir. Bu kadar ¢ok veri kullanilmasi analizlerin guvenilirligini

artirmaktadir.

25



3. METODOLOJi VE ANALIZ YONTEMLERI
3.1 Riizgar Hizlarinin Dugey Yonlii Degisimi

Ruzgar enerjisi uretim analizleri yapilirken ilk olarak bilinmesi gereken ve en
onemli degisken ruzgar hizlaridir. Herhangi bir bolgede ruzgar hizi analizi yapmak
icin o bdlgede rizgar dlglimleri yapilmis olmasi gerekir. Olgiimler ile elde edilmig
olan gercek ruzgar verileri hangi yukseklikte dlgum yapilmis olursa olsun rizgar
enerjisi analizi kullanilacak olan rtzgar turbinlerinin gobek yukseligindeki analizler
olmasi gerekir. Eger analiz yapilacak olan rtzgar turbininin gobek yuksekligindeki
ruzgar hizi verileri elde yoksa bu veriler diger yuUksekliklerdeki rizgar hizi
verilerinden gesitli modellemeler kullanilarak elde edilir. Guinimuzde genel olarak
Olculmus olan ruzgar hizlarinin yukseklikleri tarbin gobek yuksekliginden daha
alcaktadir. Bunun temel nedeni ruzgar hizi olgumleri igin kurulan ekipmanlarin
maliyetlerinin dusurilmeye calisiimasidir. Dolayisiyla eldeki belli ylksekliklere ait
ruzgar hizlarindan faydalanilarak dikey ekstrapolasyon ile turbin gobek

yuksekligindeki rizgar hizlarinin bulunmasi gerekliligi vardir [20;46].

Ruzgar degisik yuksekliklerde farkli hizlardadir. Herhangi bir noktadaki riizgar hizi
yerden yukseklere dogru gidildikge artar. Bu hizi genel olarak sabit bir sekilde
arttigini disunmek olanaksizdir. Turbulans etkisinden dolayr havada ruzgar
hizinda ve yonunde farkhliklar meydana gelmektedir. Van der Tempel [45] rizgar
hizi ile yukseklik arasindaki iliskiyi agsagidaki sekilde gostermistir. Buradan acgikca
gorulebiliyor ki bir noktadaki ortalama ruzgar hizi yukseklik arttik¢a artiyor. Ruzgar
hizinin ve yonunun yukseklik ile degismesi olgusuna “rizgar kesmesi” (ingilizce:

wind shear) adi verilir.

26



ortalama profil

Gercek razgar hiz
profili

Sekil 3.1 Deneysel hiz profili [45]

Ruzgar kesmesinin rizgar enerjisi analizlerinde c¢esitli etkileri vardir. Bir noktadaki
ruzgar enerjisi potansiyeli analizi yapilirken o noktadaki belirli bir yukseklikte
bilinen bir rizgar hizi yardimi ile ayni noktadaki bagka bir yukseklikteki ruzgar
hizinin bulunmasinin gerektigi durumlar vardir. Baska bir deyisle rizgar olgumleri
ile anemometrelerden elde edilen degerlerin baska bir yukseklige duzeltiimesi
gerekebilir. Fakat, atmosferik sinir tabakasinin karisik ve hareketli 6zelligi
nedeniyle sabit tek bir profilde rlizgar hizinin dikey yoénllu bir ylkseklikte diger

yukseklige ekstrapolayonu tam anlamiyla guvenilir sonuglar vermemektedir [46].

Ruzgar kesmesinin ruzgar hiz analizlerinin sonuglarina etkisinin yaninda bir de
rizgar turbini tasarimlarinda da goz Onune alinmasi gereken bir degiskendir.
Dikey yonde degisken olan ruzgar hizi rlzgar turbinlerinin yorulma omra ruzgar
alani boyunca ¢evrimsel yuklerden kaynaklanan sebeplerden etkilenmektedir. Bu
da ruzgar turbinlerinin rizgar kesmesinin etkileri g6z dnune alarak tasarlanmasini

gerektirmektedir [47].
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Ruzgar kesmesinin hesaplanmasinda baglica iki matematiksel model
kullaniimaktadir. Bunlardan bir tanesi logaritmik kanun, digeri ise gu¢ kanunudur.
Bu modellemeler homojen dagilimli ve duz araziler igin en uygun modellerdir. Her
iki model de turbulans etkisinin karmasik ve degiskenliginden kaynaklanan

belirsizliklere agiktir [20].

Logaritmik kanun akiskanlar mekanigindeki atmosferik ¢calismalarin sinir tabakasi
akiminin incelenmesindeki yoOntemler esasina dayanir. Teorik ve ampirik

arastirmalarin birlesimi seklindedir.

k (ZO) ( ' )

Burada;

V(z) : zyuksekligindeki rizgar hiz

V* : Surtinme hizi
k : Von Karman Sabiti
Zo : Yuzey purtzlGlik uzunlugu’nu ifade etmektedir.

Logaritmik kanunda kullanilan puaruzlilik uzunlugu atmosferik dizenlilik oldugu
varsayimda dogru sonuglar ¢gikarmaktadir. Bu durumda, atmosferik duzenlilik tam
anlamiyla gergeklesmeyen bir durum oldugu icin gergcek degerler ile logaritmik

kuralin ¢ikardigi sonuglar arasinda farkliliklar olabilmektedir.

Logaritmik kanun bircok arastirmaci tarafindan karisik varsayimlari nedeniyle
uygulanabilirligi ve sadeligi bakimindan gu¢ kanununa kiyasla daha verimsiz
oldugu kabul edilmektedir. Bu nedenle gl¢ kanunu daha c¢ok kabul edilir bir
modeldir. Ayrica gu¢ kanunun ampirik yapisindan dolayr ve gug¢ kanunu
eksponentinin en uygun degerlerini tespit etmek bakimindan daha guvenilir bir
yontemdir. Elkinton ve arkadaslari [48] logaritmik kanun ile gu¢ kanununun
performanslarinda kayda degder bir farklihk olmadidini ortaya koymuslardir.
Yapilan ¢alismada bazi durumlarda her iki yontemin da dogru olmayan sonuglar
ortaya cikardiklarini géstermislerdir. Bu sonucu agagsiz diz araziler igin ve hafif

tepeli agagsiz bolgeler ile ormanlik alan igin yapmigladir. Bu G¢ durum igin yapilan
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calismada 50 m. turbin gobek yuksekliginde tahmin edilen rizgar hizi ile deneysel

olarak dl¢ulen deg@erler arasindaki fark %1 ile en fazla %13 arasinda olusmustur.

Kubik et.al. [22] logaritmik kanun ve gu¢ kanununu Kkarsilastirmali olarak
incelemislerdir. Farkli degerler kullanilarak yapilan analizlerde Hellmann
katsayisinin  yluzey puruzlilugunden daha hassas bir degisken oldugu
gOrulmustir. Bunun yaninda uygun degerler kullanilirsa da gu¢ kanununun enerji

potansiyeli hesaplarinda daha dogru sonuglar ¢ikardigi gosterilmistir.

Guc¢ kanunu logaritmik kanuna kiyasla dizensiz ve dogal sartlarda daha iyi
sonuglar vermektedir. Ayrica Justus ve Mikhail [50] gu¢ kuralinin Weibull dagilimi
ile uyumlu oldugunu gostermistir. Weibull dagiimi da ruzgar analizlerinde ¢ok
kullanilan bir baginti oldugu i¢in gu¢ kanununun ruzgar hizi ekstrapolasyonunda
kullaniimasinin dogrulugunu desteklemektedir. Bu sebeple bu ¢alismada gug

kanunu incelenecektir [20].

Guc¢ kanunu dikey hiz profili igin basit bir sekilde;

V(z) Z\q
= (— 3.2
v = &) (3.2)
Burada:
V(z) : zyuksekligindeki rizgar hiz
V(z,) : z, yuksekligindeki referans hiz
a . gug kanunu eksponenti (Hellmann katsayisi)'ni belirtmektedir.

Daha onceki galismalar gu¢ kanunu eksponenti o’'nin belirli sartlarda 1/7 (0,143)
degerinde oldugunu gdstermektedir. Bu deger rizgar profilleri ile diizgin ylzeyler
uzerindeki ruzgar akisinin iligkisini gostermektedir. Fakat, pratikte a ¢ok degisken

bir niceliktir.

Firtin et. al. [32] ABD’de 39 farkli bolgede toplam 7.082 adet rizgar kesmesi
katsayisi tespit etmislerdir. Bu katsayilarin %7,3’G O ile 0,14 degerleri arasinda yer
almistir. %91,9'u ise 0,14 dederinin Uzerinde bulunmustur. Bir de %0,8’lik kismi

ise negatif degerlerdedir.

29



Cizelge 3.1 Yuksek bolgelerde a’nin rizgar glicu yogunluguna etkisi [20]

a=0,1 a=1/7 a=0,3
Usom (M/s) 5,58 5,85 6,95
P/A (W/m?) 106,4 122,6 205,6
10 m.’deki artis yluzdesi (%) 39,0 62,2 168,5

Cizelge 3.1de 06rnek bir saha icin degisik a degerlerinde rlzgar gug
yogunlugundaki degisimler gorulmektedir. Bu tablodaki degerler 10 m.
yukseklikteki rizgar hizlarinin 30 m. yUkseklikteki degerlerin glic kanunu formalu
uygulanarak bulunmasiyla elde edilmis degerlerdir. Gli¢ kanununda a degerleri 3
farkli say1 olarak alinmig ve her birinin ayri ayri uygulanmasiyla ¢ikan sonuglar

gOsterilmisgtir.

Gulc¢ kanunu eksponentinin rlizgar hizlarinin bulunmasinda etkileri agiktir. a birgok

faktorden etkilenerek degdiskenlik gosterir.
a degerini etkileyen faktorler;

1 Rakim

2 GUnln saati

3 Mevsim

4 Bolgenin dogal yapisi
5. Ruzgar hizi

6. Sicaklik

7 Atmosferik dizenlilik
8 Yuzey purtzlGlugu

9 Zaman araligi

10.  Olgtim ylksekligi

11.

Diger termal ve mekanik sebepler [46;47]

Ruzgar kesmesi atmosferik tabakalanmalardan fazlasiyla etkilenir. Oyle ki, saat
saat, gun gun, mevsimden mevsime ve yildan yila surekli farkhlik gdsterir. Bu
sebeple ruzgar hizi ekstraplolasyonu hatalara acgik bir kavramdir. Ruzgar enerjisi
analizlerininin genelinde dikey yonlu ekstrapolasyon yapildigi i¢in analiz sonugclari
¢ok onemli miktarlarda belrsizlikleri icerisinde barindirir. Bagka bir deyigle ruzgar

enerjisi potansiyeli analizlerindeki belirsizliklerin en 6nemli etkeni riuzgar
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kesmesinin sebep oldugu belirsizliklerdir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte
ruzgar turbinlerinin yukseklikleri artmigs ve dolayisiyla ruzgar hizi  dikey

ekstrapolasyonu daha onemli bir hale gelmigtir [51;52].

Glc¢ kanununda degdiskenlerden bir tanesi (gli¢ kanunu eksponenti) Hellmann
katsayisidir. Hellmann katsayisi araziye gore degisir. Bu degiskeni elde etmek igin
deneysel yontemler veya tablolardan faydalanilir. Hellmann katsayisi tablosu

Cizelge 3.2’te gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Hellmann katsayilari [53]

Konum ézellikleri Hellmann lfatsay|5| (o
Acik su yuzeyinde duragan olmayan hava 0,060
Acik su yuzeyinde yuksiz hava 0,100
Duzgun kiyi seridinde duragan olmayan hava 0,110
Diizenli ortam (standart sartlar) 0,143
Duzgun kiyi seridinde yuksuz hava 0,160
Acik su yuzeyinde duragan hava 0,270
Yerlesim yeri Uzerinde duragan olmayan hava 0,270
Yerlesim yeri Uzerinde yuksuz hava 0,340
Dulzgun acik kiyida duragan hava 0,400
Yerlesim yeri Uzerinde duragan hava 0,600

Gug¢ kanunu eksponentinin (a) belirlenmesinde bazi ampirik yontemler vardir.
Bunlardan bir tanesi gu¢ kanunu eksponentinin hiz ve yuksekligin fonksiyonu

olarak bagintisidir. Bu yontemi Justus [54] 6nermisgtir.

0,37-0,088In(Uyref)

a (3.3)

VA
1-0,088In(—L)

Burada:

U.r: Referans noktadaki hiz (m/s)

Zf . Referans nokta yuksekligi (m) belirtmektedir.

Bir baska baginti ise ylzey puruzliligane bagh bagintidir. Counihan [55]

asagidaki bagintiy1 dnermistir.
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a = 0,096logz, + 0,016(logz,)* + 0,24 (3.4)

Burada;
Zp : yuzey puruzlaliga ve 0,001 m< zo < 10 m olarak gosterilmektedir.

Yuzey puaruzltligu deg@erleri icin drnekler Cizelge 3.3'te gosterilmistir. Bu tezde
Hellmann katsayisi ve gu¢ kanunu kullanilacagi i¢in yuzey purtzluligu degerleri
kullanilmamigtir. Hellman katsayisi degerlerinden yuzey puruzltlugu degerlerine
Esitlik (3.4) ile ulasilabilir.

Cizelge 3.3 Cesitli ylzeylerde yluzey purtzltlik degerleri [21]

Yiizey tanimi Z, (mm)
Cok purtzstiz, buz ya da balgik 0,01
Sakin acik deniz 0,20
Durgun deniz 0,50
Kar ylzey 3,00
Cim ylzey 8,00
Pirtzli otlak 10,00
Nadasta arazi 30,00
Ekilmis arazi 50,00
Seyrek agaclar 100,00
Cok agag, citler, binalar 250,00
Orman ve agaclik arazi 500,00
Kenar mahalleler 1.500,00
Sehir merkezleri ve yiksek binalar 3.000,00

3.2 Olasilik Yogunluk Fonksiyonlari

Ruzgar hizlarindaki gesitlilik ile yUkseklik arasindaki iligkiyi tespit etmek onemli bir
konudur. Ruzgar hizlarinin farkh tespit edilmesi ruzgar enerjisi potansiyeli
analizlerinde buyuk farkliliklar yaratmaktadir. Dogruluk oraninin ¢ok yuksek olmasi
icin rizgar kesmesinin tanimlamasi en uygun sekilde yapilmalidir. Genel olarak
rizgar hizlarinin dikey yonde vyani vyukseklikte hesaplanmasinda ruazgar
turbinlerinin gobek yuksekligi esas alinmaktadir. GUnumuzde riazgar turbinleri

gObek yukseklikleri 60-120 m. arasinda degismektedir [56].
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Pratikte, rizgar kesmesinin bircok faktorden etkilendigi sdylenebilir. Bunlar;
atmosferik dizenlilik, ylzey purtzliluga, yluzeydeki sartlarda degisimler, ylzeyin
seklidir. Bu nedenle ruzgar kesmesinin ekstrapolasyon ile bulunmasi buyuk
belirsizliklere neden olabilmektedirler. Clunki riizgar kesmesi modelleri her zaman

en dogru sonuglari vermemektedir [57].

Ruzgar enerjisi analizi yapilirken bilinmesi gereken en onemli veri rizgar hizi
ortalamalaridir. Ruzgar hizi ortalamalari yardimi ile sahanin ruzgar ener;jisi
potansiyeli bulunabilir. Burada kullanilan yontem temelde istatistiksel analizlere
dayanir. Eger bir bolgede bir noktanin belli bir yuksekliginde rizgar hizi
ortalamalari zaman serileri seklinde biliniyorsa ruzgar enerjisi potansiyeli

istatistiksel yontemlerle ve yogunluk dagilimlari ile bulunabilir [47;49] .

Ruzgar potansiyeli analizleri bulunurken en ¢ok kullanilan araglardan bir tanesi
olasilik yogunluk fonksiyonlaridir. Ruzgarin herhangi bir hiz araliginda esmesi
olasihgi olasilik yogunluk fonksiyonu ile gosterilir. Gegmigteki deneyimler ruzgar
hizinin ortalama hiza ¢ok yakin olarak estigini ve ayrica ortalama hizdan daha
dusuk esmesinin ortalama hizdan daha yuksek hizda esmesinden daha buyuk bir

olasilik oldugunu gostermektedir.

En cok kullanilan olasilik yogunluk fonksiyonlari Rayleigh ve Weibull olasilik
yogunluk dagilim fonksiyonlaridir. Rayleigh dagiliminda degisken olarak sadece
rizgar hizi ortalamasi kullanilir. Weibull dagilimda ise iki degisken kullanilir. Bu
nedenle Weibull dagilmi Rayleigh dagihmina kiyasla daha net sonuglar
vermektedir. Her iki dagihm fonksiyonu da sifirdan blyuk degerler igin gecerli

fonksiyonlardir [20].

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu 2 degdiskene ihtiya¢c duyar; bunlar k sekil
faktori ve c skala parametresi’dir. Bu degiskenlerin her ikisi de rizgar hizi

ortalamasina (Vo) ve standart sapmanin (o) fonksiyonlardir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu:

P =L exp -] (3.5)
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Burada;

P(V) : Olasilik yogunluk fonksiyonu

k : sekil faktorl

c . skala parametresi’ni gostermektedir.

Fonksiyonda k degeri degistikce fonksiyon grafigi daha ylksek bir noktada pik

yapar. Bu da ruzgar hizlarinin degiskenliginin k arttikga azaldigini gostermektedir.

Asagidaki Sekil 3.2'de olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi gortulmektedir.
Goraldagu gibi k degeri arttikga grafigin u¢ noktasi yukselmekte ve hiz dagilimi
birbirine daha yakin olmaktadir. Grafigin altinda kalan alan olasilik gosterdigi igin

toplamda 1’e esittir.

0.20 —

Qi3SI

mz (mvs)
Sekil 3.2 Cesitli k degerleri icin olasilik yogunluk fonksiyonu [20]

Weibull olasilik yogunluk dagilim fonksiyonu P(V) kullanilarak;
1
Vore = T (1 + E) (3.6)

Burada ;

' : Gamma fonksiyonu

Vort - Ortalama hiz'i gostermektedir.
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Ortalama hiz ve standart sapma Gokgek et. al.’da [59] su sekilde hesaplanmistir:

Vore =~ (Tiy 1) (3.7)

0,5
0= [ﬁ ?=1(vi - vort)z] (3-8)
rX) = [ e tt* dt (3.9)

k ve c deg@erlerinin bulunmasi igin c¢esitli deneysel yontemler kullaniimigtir.
Bunlardan bir tanesi Justus [54] tarafindan ortaya atiimis ve pratikte en ¢ok

kullanilanlardan biridir. Bu yontemde de Gamma fonksiyonu kullaniimasi gerek-

mektedir.
Buna gore;
k — (L)—1,086 (3 10)
" )
ort
ve
Vort
C=——F— 3.11
F(1+1/k) ( )

Weibull olasilik yogunluk dagilimi ile bu c¢alismada 4 yilik rizgar hizi verileri
kullanilarak enerji potansiyeli hesabi yapilmistir. Ruzgar dlgum direginden alinan 4
yillik veriler bir onceki bolumde gosterilen rizgar hizlar dikey ekstrapolasyonu
yontemi ve elde edilen Hellmann katsayilarinin bu yodnteme uygulanmasiyla

bulunmustur. Butin hesaplamalar EXCEL ortaminda yapiimigtir.

Rayleigh yogunluk dagilim fonksiyonu Weibull dagilimda k=2 oldugu durumdur ve
bir rUzgar kaynaginin dagilimini gostermek igin en basit yoldur. Rayleigh olasilik

yogunluk fonksiyonunda sadece ortalama hizi bilmek yeterlidir.

Rayleigh olasilik yogunluk fonksiyonu;

) =5 e[
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3.3 Riizgar Enerjisi Potansiyeli igin Segilen Riizgar Tiirbini

Ruzgar enerjisi potansiyeli hesaplanirken ruzgardaki enerjinin yanisira rizgar
enerjisinden bu enerji ile Uretilebilecek elektrik enerjisi miktari hesaplanir. Bu
hesabi yapabilmek igin belli bir ruzgar turbinine ihtiya¢g vardir. Ruzgar turbinleri
kanat uzunluklari, gébek yukseklikleri, kullanilan malzemeler ve jeneratoérlerinin
Ozellikleri gibi sebeplerden dolayr ayni noktada farkli Gretimler elde edilmesine
sebep olurlar. Bu calismada Vestas V90 turbini kullaniimigtir. Bu turbinin
secilmesinin sebebi turbinin 80 m gobek yuksekligine sahip olmasi ve dolayisiyla
eldeki verilere gore dikey ekstrapolasyon yapilmasi geregindendir. Ayrica bu tlrbin
gunuimuzde en ¢ok kullanilan turbinlerden bir tanesidir. Cizelge 3.4 ve Sekil 3.3’te

tarbinin 6zellikleri ve gug egdrisi gosterilmistir [60;61].

Cizelge 3.4 Vestas V90 tiurbinin teknik ozellikleri [61]

Tiirbin ozellikleri

Vestas V90
Jenerator giicii (kW) 3.000
Gobek yliksekligi (m) 80
Kanat uzunlugu (m) 45
Turbin ilk galisma hizi (m/s) 4
Turbin devreden ¢ikma hizi (m/s) 25

Cizelge 3.4’te goruldugu gibi rizgar tarbini 3 MW glcindedir. Sekil 3.4’teki grafikte
bu tlrbininin 3 MW glce ulasmasi ancak 13 m/s ve Uzerindeki rizgar hizlarinda
mamkunduar. Tuarbinin ik calisma hizi 4 m/s’dir. Bu hizin altinda tarbin
calismamaktadir. Ayrica ruzgar hizi 25 m/s’yi astiktan sonra tlrbin gug¢ egrisinde
de acgikga goruldiugua gibi tlrbin durmaktadir. Turbin goébek yuiksekligi 80 m’dir ve
eldeki 30 m ve 50 m yukseklikteki rizgar verileri kullanilarak 80 m’deki hizlara

ulasmak bu tezin amaglarindan bir tanesidir.
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Vetas V90 tiirbin gii¢ egrisi
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Sekil 3.3 Vestas V90 gug egrisi [62]
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3.4 Ruzgar Histogrami

Histogram bir verinin gerceklesme sikliginin grafikle gdsterimine denir. Riuzgar
histogrami herhangi bir rizgar hizinin belli bir sure igerisinde (genellikle 1 yil)
icerisinde toplam esme sayisini gosteren ve diger tum rlzgar hizlariyla ayni
sekilde gosteren grafiklerdir. Bu grafikler rizgar hizlarinin hiz frekansi dagilim
tablosundan faydalanilarak c¢izilir. Rizgar histogrami ile rizgar hizlarinin her
birinin ne siklikta estigi gorulebilir. Sekil 3.4’te 6rnek bir rlizgar histogrami

gorulmektedir [20].

Bu galismadaki histogramlarda 4 yillik ve her 10 dakikada bir elde edilmis toplam
210.240 adet veri gosterilmistir. Ayrica bu histogramlardaki hiz degerleri O ile 30
m/s arasinda degismektedir. Histogram tUzerindeki hiz degerleri 0,1 m/s araliklarla

ayrilmig ve tum veriler histogramda gosterilmistir.

frekans

frekans

FUZgar iz (m's)

Sekil 3.4 Ruzgar histogrami 6rnegi [63]
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4. HELLMANN KATSAYILARI VE ENERJi POTANSIYELI ANALIZi
4.1 Analizlere Girig

Ruzgar enerjisi potansiyeli analizleri yapilirken analiz yapilacak olan bdlgeden
elde edilen gercek rtizgar 6lguim verileri kullanilir. Burada Canakkale bdlgesindeki
bir rizgar 6lgum direginden elde edilen ruzgar verileri kullanilmistir. Bu veriler ile
enerji potansiyelinde kullaniimasi planlanan rizgar turbini ile hesaplamalar
yapilarak sonuglar elde edilir. Her bir rizgar turbini modeli ve bu turbin ile elde
edilebilecek enerji miktari hesaplanirken ruzgar turbininin gobek yuksekligine ve
diger teknik ozelliklerine gore hesaplamalar yapilir [20;46]. Her bir razgar tarbini
icin hesaplanmig tlrbin gug¢ egrileri vardir. Rizgar enerjisi potansiyeli analizinde
Vestas V90 modelininin gug edrisi kullaniimistir. Bu egri yardimi ile elde eldeki
ruzgar verileri birlikte degerlendirilerek ilgili rdzgar turbinin ortamdaki ruzgar

enerjisi ile Uretebilecegi enerji miktari hesaplanir.
Ruzgar enerjisi potansiyeli hesaplari yapilirken 2 énemli bilgiye ihiyag vardir [20].

1. Ruzgar tarbini kurulacak vyerin ruzgar bakimindan ve diger sartlar
bakimindan ozellikleri

2. Ruzgar turbininin 6zellikleri

Ruzgar turbininin o6zellikleri turbinleri Ureten firmalar tarafindan sunulmaktadir.
Burada kullanilan rtizgar turbinlerinin teknik 6zellikleri riizgar tirbini Uretici firmasi
tarafindan sunulmakta ve bu veriler deneysel olarak dogrulugu ispat edilmis
degerlerdir [60]. Ortam 6zellikleri ise dlgimler ve sonrasinda bu dlgimlerin gerekli
sekilde analiz edilmesi ile ilgili calismaya uyarlanmasi yoluyla elde edilir. Ruzgar
Olcumlerinin ruzgar enerjisi analizlerinde kullanilabilmesi ig¢in ruzgar verilerinin
analizde kullanilan ruzgar turbinin gobek yuksekliginde olmasi gerekir. Yani
hesaplamalar ruzgar turbininin gobek yuksekligine gore yapilmalidir. Dolayisiyla

gObek yuksekligindeki verilere ihtiyag vardir [49].

Ruzgar olcumleri her zaman ilgili tarbinlerin gobek yuksekliklerinde yapilmaz.
Genellikle rizgar olgimleri tlrbin gobek ylksekliklerinden daha algakta yapilir.
Tarkiye’de ve dinyanin birgok Glkesinde meteoroloji istasyonlari tarafindan rtzgar
Olcumleri 10 m. ylkseklikte yapilir. Turkiye’de son yilarda riuzgar enerjisi

sektorinin gelismesi ile birlikte rizgar 6lgumleri 6nce 30 m. yukseklikte yapiimisg,
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daha sonra 50 m. yuUseklikte yapilmaya baslanmistir [8;14]. Gunuimuzde ise
Tarkiye'de ruzgar olgumleri 80 m.’lik direkler ile yapilmaya baglanmistir. Modern
ruzgar turbinlerinin gobek yukseklikleri de bu sekilde artmaktadir. Mevcut sartarda
rizgar turbinlerinin gobek yukseklikleri 60-120 m. arasindadir [64]. Bu degerler
karada kurulan riazgar turbinleri i¢cin gecerlidir. Ruzgar olgumleri maliyetlerin
azaltilmasi veya baska nedenlerle her durumda turbin gobek yuksekliklerinde
yapiimamaktadir. Bu nedenle elde edilen ruzgar verileri ile ¢esitli bagintilar
kullanilarak turbin gobek yuksekligindeki ruzgar ozellikleri elde edilmektedir.
Bunlara dikey yonllu olarak rizgar hizi ekstrapolasyonu denilmektedir. Dikey
ekstrapolasyonda baslica iki yontem kullaniimaktadir. Bunlar logaritmik kanun ve
gu¢ kanunudur. Bu kanunlarda belli bir yukseklikte bilinen rizgar hizi yardimi ile
baska bir yukseklikteki rizgar hizlari bulunmaktadir. Bu kanunlardan logaritmik
kanundan zy: yuzey puruzlulugu kaysayisi kullanilir. Bu katsayi ortamin sartlarina
gore belli bir deger alinir. Bu katsay! i¢in alinan deder daha 6nce deneysel
yontemlerle elde edilmis olan listeden secilir. Ayni sekilde gu¢ kanununda ise
Hellmann katsayisi (a) vardir. Bu katsayi riizgar kesme katsayisi olarak bilinir ve
yine ortamin sartlarina gore bir bdlge icin 1 adet katsayi listelenmis olan
degerlerden biri olarak segilir ve rizgar hizlari bu katsayilar kullanilarak bulunur.
Bu katsayilar ortama gore farklilik gdsterse de secilen bir katsayi bir nokta i¢in tim
hesaplamalarda kullanilmaktadir. Riuzgar hizlarinin yukseklikle degiskenliginin
oldukga fazla etkenden etkilendigi diusunuldiginde sadece bir adet yuzey
purtzluluk katsayisi veya sadece bir adet Hellmann katsayisi kullanilarak elde

edilen rdzgar hizlarinin dogrulugu tartisma konusudur [46;47].

Bu tezde rizgar enerjisi potansiyeli analizi 2 farkh analiz olarak yapilmistir. Birinci
analizde ruzgar verileri zaman serisinin histogrami ile turbin gug egrisinin birlikte
her bir hiz araligi igin pargasal hesaplanip toplanmasiyla rizgar enerjisi potansiyeli
hesaplanmistir. ikinci analizde Weibull olasilik yodunluk fonksiyonu kullanilarak
bu fonksiyonun tarbin gic egrisi ile birlikte nihai enerji Uretimleri bulunmustur.
Gualtieri ve Secci [24] Weibull dagilimina dikey ekstrapolasyon ve rlizgar zaman
serilerine dikey ekstrapolasyon yontemlerini karsilastirmislardir. Zaman serisi
analizlerine kiyasla Weibull dagilimi analizleri daha konservatif ¢cikmis ve Weibull
dagilimi analizlerinde daha duguk uretim miktarlari vermistir. Bu calismada ise

Weibull dagihmi daha dusuk sonuglar vermistir.
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Histogram yontemi ve Weibull dagilimi ile 2 farki analiz seklinde yapilan rizgar
enerjisi potansiyeli ¢alismasinda her bir analiz igin kullanilacak olan Hellmann

katsayilari 3 farkl durum icin analiz edilmistir.
Bunlar;
Durum 1: Coklu Hellmann katsayili hesaplama

Durum 2: Tum ruzgar verilerinin ortalamalarina gére bulunan Hellmann katsayili

hesaplama
Durum 3: 1/7 Hellmann kurali ile hesaplama

Buradaki DURUM’larin herbiri farkli Hellmann katsayilar ile analiz yapiimasini
saglamis ve bu farkh hesaplamalar bu tezde ulagilmak istenen yaklagimin temelini

olusturmustur.

Analizlerde elde edilen rtzgar hizlari turbin gobek yuksekliginde yani 80 m
yukseklikteki degerleri yukaridaki 3 durum ile ayri ayri hesaplanmis olan

degerlerdir.

Durum 1’de bir noktada 2 farkli yikseklikte bilinen rtizgar hizlari kullanilarak cesitli
hellmann katsayilari elde edilmesi amaclanmistir. Ruzgar karakteristiginin rtzgar
hizi, ginun saati, mevsim, basing, nem gibi etkenlerin etkisi ile degiskenlik
gOstermesi nedeniyle bu etkenlere gore bir noktada uygulanmasi amaclanan farkli
farkh birden fazla Hellmann katsayisi elde edilerek bu katsayilarin uygulanmasi ile
rizgar hizi analizi ve bu ruzgar hizlar ile rizgar enerjisi potansiyeli analizi

yapilmigtir.

Durum 2'de 4 yillik bilinen ruzgar verileri (30 m ve 50 m yukseklikteki) kullanilarak
gu¢ kanunu ile tek bir Hellmann katsayisi hesaplanmig ve bu Hellmann katsayisi

tum hesaplamalarda kullanilarak analizlere uygulanmistir.

Durum 3’te ise Hellmann katsayisi ise tabloda gosterilen, arazi sartlarina en uygun
olan ve ayni zamanda da standart Hellmann katsayisi olarak bilinen a=1/7 olarak

alinmig ve analizler bu Hellmann katsayisi ile yapiimistir.

Durum 2 ve Durum 3’teki tek bir Hellmann katsayisi uygulanarak elde edilen

rizgar hizlari ve rizgar enerjisi potansiyeli analizi ile bu ¢alismada ortaya atilan
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Durum 1 ile elde edilen Hellmann katsayilari ile yapilan analizin kargilastirmasi

yapilmigtir.
4.2 Hellmann Katsayisinin Hesaplanmasi

Rdzgar Olgim analizlerinde dikey ekstrapolasyon vyapilirken ruzgar hizi
ortalamalari Hellmann katsayisi kullanilarak hesaplanir. Bu yontemde bilinen bir
yukseklikteki rizgar hizlari kullanilarak istenen yukseklikteki rizgar hizi bulunmasi
amagclanir. Gl¢ kanunu olarak adlandirilan yéntemde Hellmann katsayisi (a)'nin

bilinmesi gerekir.

Kuvvet kanunu 6nceki bélumde anlatildigr gibi;

e = G @
Burada:
V(z) : zyuksekligindeki rizgar hizi
V(z,) : z, yuksekligindeki referans hiz
a . gug kanunu eksponenti (Hellmann katsayisi)'ni belirtmektedir.

Hellmann katsayisi belirlenirken ortamin sartlari gdéz 6nudne alinir ve Hellmann
katsayisi tablosundaki degerlerden bir tanesi secilir. Hellmann katsayisi duzenli
ortam sartlarinda 1/7 olarak kabul edilir. Buna 1/7 kurali denir. Hellmann katsayisi
1/7 olarak alindiginda ortamda dizensizligin olmadigi 6ngérulir. Bu tezde
kullanilan sahanin sartlari da dizenli sartlar olarak kabul edilmis ve durum 3’te

buna gore analizler yapiimistir.

Eger 2 farkh yuUkseklikteki hiz ortalamalari biliniyorsa gli¢ kanununa bu degerler
konularak Hellmann katsayisi bulunabilir. Bu tezde 30 m ve 50 m yukseklikteki
ruzgar hizlari kullanildigi icin Hellmann katsayisi gl¢ kanunundaki tek bir
bilinmeyen olarak kolayca bulunmug ve Durum 3'te bu katsayi ile analizler

yapiimstir.
Ruzgar verilerinin 4 yillik ortalamalari kullanilarak;

o Standart hellmann katsayisi

o Hiz buyukluklerine gére degisen Hellmann katsayisi
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o Gece-gunduz icin Hellmann katsayisi

o Sabah ve aksam saatlerine gore degisen Hellmann katsayisi
o Ruzgarin yonune gore Hellmann katsayisi

o Sicakliga gore Hellmann katsayisi

o Mevsimlere gore Hellmann katsayisi

o Basinca gore Hellmann katsayisi

o Neme gore Hellmann katsayisi

Analiz yapilan noktadan elde edilen veriler yil, gin, gece-gindiz, rizgar yonu,
sicaklik, mevsim, nem, basin¢ degiskenlerine gore ayri ayri incelenmigtir.
Analizlerde 30m’lik ve 50 m’lik rizgar hizi verileri kullanilmistir. Normal sartlarda
sadece 1 adet yukseklikte ruzgar hizlan biliniyorsa, gli¢c kanunu veya logaritmik
kanun kullanilarak istenen yukeklikteki hizlara ulasilir. Bu islemi yapabilmek igin
logaritmik kanunda yuzey purtzlUlik uzunlugu, guc¢ kanununda ise ruzgar kesme
katsayisi bilinmesi gerekir. Bu iki degisken, deneysel olarak elde edilmis ve cizelge
halinde verilen ve ortam sartlarina gore belirlenmis olan degerlerden biri olarak

segilir.

Eger iki ayr1 yukseklikteki rizgar hizlari biliniyorsa logaritmik kanun ve gug¢ kanunu
denklemlerinde bilinmeyenler sadece puruzluluk uzunlugu ve ruzgar kesme
katsayisdir. Ruzgar kesme katsayisi ve purtzlUlik uzunlugu gesitli etkenlerden
etkilenerek farkli durumlarda farkli degerler alabilir. Ruzgar verileriyle ayri ayri
yapilan analizler ile ruzgarin yildan yila, gunden gune, mevsimden mevsime,
geceden gundulze, farkh rlizgar yonuyle, farkh basinglarla, farkh nem oranlariyla

degiskenligi incelenmistir.

Ruzgar hizlarinin bir yillik dongu ile dinyanin gunes etrafindaki bir tur donigunu
tamamlamis olmasi bakimindan dogru bir yaklasimdir. Clnkl dinyadaki doga
olaylari yillik olarak bir dongu igerisindedir. Yine de sadece bir yillik veri
incelemeleri tam anlamiyla bir genelleme yapmak igin vyeterli degildir. Bu
calismada 4 yillik veriler kullanilarak olabildigince genel sonuglara ulasiimaya

calisiimigtir.

Burada 4 yillik ruzgar verileri yilik olarak ayri ayri ortalamalar bulunarak

incelenmigtir. Daha sonra yillik ortalamalarin da ortalamasi alinarak batun razgar
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hizi verilerinin ortalamasina ulagiimistir. Cizelge 4.1°de 4 yillik verilerin 30 m. ve
50 m. yukseklikte yillik bazda ortalamalari gorulmektedir. Hesaplanan ortalamalar
ile yillik olarak Hellmann katsayisi degerleri hesaplanmig ve bir de tim yillarin

ortalama ruzgar hizlarina gore Hellmann katsayisi hesaplanmistir.

Cizelge 4.1 Yillik rizgar ortalamalari ve Hellmann katsayilari

Ruzgar hizi ortalamalan Hellmann katsayilari
Yillar |50 m yukseklikte (m/s) | 30 m ylikseklikte (m/s) a
2010 7,05 6,57 0,13561
2011 7,00 6,53 0,13549
2012 6,94 6,42 0,15177
2013 6,85 6,40 0,13136
ortalama 6,96 6,48 0,13856

Cikan conuglara gore yillik ortalamalar ile hesaplanan a degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Hesaplanan en dusuk a degeri 2013 yilina aittir ve 0,13136°dir. En
yuksek a degeri ise 2012 vyihnin verilerinden c¢ikmistir ve 0,15177'dir. a
degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi bolgedeki rizgar rejiminin duzenliligini ve
yillara gore Olcum direginden elde edilen Olgum verilerinin  dogrulugunu

gOstermektedir.

Hellmann katsayisi ve ruzgar hizlari ile ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle burada
yapilan yillik rizgar hizi ortalamalarina gore sonuglar incelenmektedir. Bu tezde
ise yillik rizgar ortalamarina gore hesaplanan a degeri ile ruzgar hizlarini
etkilemesi muhtemel diger faktorler incelenerek elde edilen a degerleri
karsilastiriimis ve bulunan farkli a deg@erleri ile istenen yukseklikteki rizgar hizlar
bulunmus, ve bu farkli rlzgar hizlar ile yapilan rizgar enerjisi potansiyeli

hesaplamalari kargilastirmalari olarak analiz edilecekmistir.

Cizelge 4.1°de 4 yilhik 30 m ve 50 m yukseklikteki rizgar hizi ortalamalari gosteril-

mistir. Bu veriler kullanilarak Glg¢ kanunu ile Hellmann katsayilarina ulasilir.

Esitlik (4.1)deki kuvvet kanunu 4 yil i¢cin uygulamasi 2010 yil igin érnek olarak

asagida gosterilmistir.

V@ _ cZya — 705 _ (50\*
Vizy) (zr) T 657 (30) (4.2)
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Her iki tarafindan dog@al logaritmasi alinarak;

,05 5
ln(%) = ox In(2) (4.3)
o= 0,13561 (4.4)

Bu hesaplama ile 2011, 2012 ve 2013 yillarinin da Hellmann katsayilari bulunmus
ve Cizelge 4.1'de gosterilmigtir. Daha sonra bu Hellmann katsayilarinin da
ortalamasi alinmig ve bir tum ortalamalarin Hellmann katsayisi bulunmustur. Tam
ortalamalarin Hellmann katsayisi a=0,13856’dir. Burada bulunmus olan Hellmann

katsayisi degeri Durum 2 icin kullanilacak olan degerdir.

Ruzgar hizlarinin  buayukliklerine gbére o  hesaplamalar  degigkenlik
gOsterebilmektedir. Ruzgar 6lgum verilerinin elde edilme yontemine goére veriler 10
dakikalik ortalamalar olarak veri toplama kutusunda toplanmaktadir. Riuzgar
verileri virgulden sonra sadece 1 satir olacak sekilde alinmaktadir. Bu da ¢ok
dusuk riuzgar ruzgar hizlarinda hesaplarda sapmalara neden olabilmektedir.
Ornegin belli bir anda elde edilen riizgar hizlari 50 m yiikseklikte V50=0,741 m/s
olsun. Ayni anda 30 m yukseklikte olgulen ruzgar hizi ise V30=0,690 olsun. Bu
degerler veri toplama kutusuna Vs5y,=0,7 ve V3,=0,7 olarak ge¢cmektedir. Dikkat
edilirse her iki hiz da ayni deger olarak veri kutusu tarafindan kaydedilmigtir ve bu
degerler kullanilarak hesaplanan a degeri sifira esit olacaktir. Halbuki gergek
veriler ile hesaplanan a de@eri ornekte verilen hizlar igcin a=0,13959 olacaktir.
Dolayisiyla 6zellikle dusuk rizgar hizlarinda bulunan a degerlerinin tutarsiz olmasi
beklenmektedir. YUksek rizgar hizlarinda kusuratlarin etkisi azalacagindan boyle
bir sonucla karsilasilmayacaktir. Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'te 30 m ve 50 m
yukseklikteki rizgar hizlari hiz buyukltklerine goére 6 farkh aralikta siniflandiriimig
ve sonuglar gosterilmigtir. Bir onceki bolumdeki gibi Hellmann katsayilari Gug
kanunu formull uygulanarak ayri ayri bulunmustur. Yukaridaki 6rnekte anlatildigi
gibi dUsuk rizgar hizlarinda (Cizelge 4.4’'te 3 m/s ve alti hizlar) a degerleri 3 m/s
hizlar igin 0’a yakin veya eksi degerlerdedir. Bundan dolayr 3 m/s rlizgar hizlar
ruzgar enerjisi analizi yapilirken ve Hellmann katsayisi hesaplanirken hata
yapilmasina sebep olabilecektir. 3 m/s Uzerindeki hizlar igin elde edilen Hellmann

katsayillarina bakildiginda Hellmann katsayilari tutarlidir. Dolayisiyla hiz
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blayuklUklerine gore yapilan analizlerde 3 m/s hizlarin alti ve Usta ayri ayr
degerlendiriimesi gerekmektedir.

Cizelge 4.2 50 m. yukseklikte rizgar hizlarinin yillara gore ve hiz buyukligine
gore ortalamalar

50 m'deki hizlarin hiz buyiikligiine gore ortalamasi (m/s)

Yillar 3ml/s 3-6 m/s 6-9 m/s 9-12 m/s 1? ml§ 3 mls_
alti arasli arasi arasi uzeri Uzeri

2010 1,70 4,44 7,45 10,29 14,74 9,23
2011 1,75 4,49 7,45 10,30 13,83 9,02
2012 1,80 4,43 7,43 10,31 14,20 9,09
2013 1,70 4,45 7,42 10,31 14,34 9,13
ortalama | 1,74 4,45 7,43 10,30 14,28 9,12

Cizelge 4.3 30 m. yukseklikte rizgar hizlarinin yillara gére ve hiz buyukligine
gore ortalamalari

30 m'deki hizlarin hiz buyiikligiine gore ortalamasi (m/s)
Yillar 3mls 3-6 m/s 6-9 m/s 9-12 m/s 1 2 m/_s 3 m/s_
alti arasi arasi arasi Uzeri Uzeri
2010 1,79 4,11 6,91 9,58 13,63 8,56
2011 1,77 4,11 6,91 9,62 12,94 8,40
2012 1,75 4,01 6,84 9,60 13,22 8,42
2013 1,85 4,11 6,87 9,61 13,32 8,48
ortalama | 1,79 4,08 6,88 9,60 13,28 8,46
Cizelge 4.4 Ruzgar hizi ortalamalarina gore a degerleri
Hiz biiyiikliiklerine gore elde edilen a degerleri
villar | 3 m/s alts 3-6 m/s 6-9 m/s 9-12 m/s 1? ml_s 3 ml§
arasi arasi arasi uzeri uzeri
2010 | -0,09613 | 0,15186 0,14679 0,13901 0,15228 0,14741
2011 | -0,02651 | 0,17352 0,14555 0,13227 0,13022 0,13931
2012 | 0,05501 0,19715 0,16208 0,14069 0,14005 0,15159
2013 | -0,15940 | 0,15445 0,15116 0,13722 0,14331 0,14453
Ort. | -0,05676 | 0,16925 0,15140 0,13730 0,14146 0,14571
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Ruzgar hizlart ve riuzgar rejimi gunesin dunyaya gonderdigi isinin yarattigi
etkilerden kaynaklandigi igin gunesin dogusu ve batisi rdzgar olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle glnes battiktan sonral ve gunes dogduktan sonrasi
rizgar Ozellikleri bakimindan incelemenmesi gerekmektedir. Bu calismada
Asagidaki Cizelge 4.5'te yillara gore rizgar hizi ortalamalari gece ve gundiz
saatlerine gdre ayri ayri hesaplanmig ve bunlara gore gu¢ kanunu formalu

kullanilarak a degerleri bulunmustur.

Gece gundlz saatlerinde ayri ayri olarak rizgar hizlari degerlendirildiginde
Hellmann katsayisinin ¢ok az farklilik gosterdigi gézlenmigstir. GindUz saatlerinde
4 yil boyunca Hellmann katsayisi ortalamasi 0,13542 ve gece saatlerinde

Hellmann katsayisi ortalamasi 0,13992 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.5 Ruzgar hizi ortalamalarinin gece ve gunduz saatlerine gore dagilimi

Riizgar hizi ortalamalarinin gece-giindiiz dagilimi
50 m. yiikseklikte hizlar 30 m. yiikseklikte o
(m/s) hizlar (m/s)

Yillar Gundiiz Gece Gunduz Gece Ginduz Gece

2010 7,74 6,35 7,22 5,92 0,13481 0,13639

2011 7,77 6,23 7,26 5,80 0,13162 | 0,14050

2012 7,64 6,22 7,08 5,76 0,14777 | 0,15144

2013 7,57 6,11 7,09 5,71 0,12746 | 0,13134
ortalama 7,68 6,23 7,17 5,80 0,13542 | 0,13992

Ruzgar sicaklik farklarinda dolay! olustugu icin sicakhgin degistigi zamanlarda
ruzgar karakteristigi de degisir. Sabah saatlerinde rizgar hizlarinin disik olmasi
beklenir. Aksam Uzeri saatlerde ise rlzgar hizlarinin ginun en yuksek degerlerine
ulasmasi beklenir. Bundan dolay! rizgar hizlarini sabah saatleri, aksam Uzeri
saatleri ve diger kalan saatler olarak siniflandirip rizgar hizi ortalamalari bulmak

ve bu ortalamalardaki Hellmann katsayilarina ulagsmak 6nemli bir veridir [46].

Analizlerde sabaha saatleri igin sabah 03:00 ile 08:59 arasi degerlendirilmistir.
Aksam Uzeri saatleri igin ise 14:00 ile 19:59 arasi veriler degerlendirilmigtir. Bu

saatlerin disinda kalan saatler ise diger saatler olarak analiz edilmigtir.
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Analiz sonuglarina gore beklendigi gibi sabah saatlerinde rizgar hizi en dusik hiz
olarak gorulmustur. Cizelge 4.6'da sabah saatlerindeki ortalama rtzgar hizi 50 m
yukseklikte 6,33 m/s olarak gerceklesmistir. Aksam Uzeri saatlerdeki rizgar hizi
ise yine beklendigi gibi en yuksek ortalamalar olmustur ve aksam Uzeri saatlerdeki

ruzgar hizi ortalamasi 50 m yukseklikte 7,67 m/s olmustur.

GuUnun saatlerine Hellmann katsayilari degiskenlik gostermistir. Sabah saatlerinde
ve aksam Uzeri saatlerde Hellmann katsayilari birbirine yakin ve ayni zaman tum
yil Uzerinden hesaplanan genel Hellmann katsayisina da c¢ok yakin c¢ikmistir.
Ancak gunun diger saatleri icin hesaplanan Hellmann katsayisi ¢ok dusuk
cilkmaktadir. Bu da gosteriyor ki sabah ve aksam Uzeri saatlerinde yukseklik

arttikca rizgar hizlari hizh bir sekilde artarken diger saatlerde boyle olmamaktadir.

Cizelge 4.6 50 m yukseklikte gunun saatlerine ortalama ruzgar hizlari

50 m riizgar hizlarinin saatlere gore dagilimi (m/s)

Yillar sabah saatleri aksam lizeri saatleri diger saatler
2010 6,34 7,76 7,04
2011 6,31 7,89 6,90
2012 6,41 7,53 6,91
2013 6,26 7,51 6,81
ortalama 6,33 7,67 6,91

Cizelge 4.7 30 m yUkseklikte glinlin saatlerine ortalama rizgar hizlari

30 m ruzgar hizlarinin saatlere gore dagilimi (m/s)
Yillar sabah saatleri aksam lizeri saatleri diger saatler
2010 5,90 7,23 6,59
2011 5,88 7,37 6,43
2012 5,90 6,99 6,40
2013 5,86 7,01 6,37
ortalama 5,89 7,15 6,45

48



Cizelge 4.8 Gunln saatlerine goére Hellmann katsayilari

Saatlere gore a

Yillar sabah saatleri aksam lizeri saatleri diger saatler
2010 0,14228 0,13889 0,13081
2011 0,13863 0,13499 0,13434
2012 0,16081 0,14594 0,15078
2013 0,12983 0,13297 0,13117
ortalama 0,14289 0,13820 0,13678

Razgar hizlarinin degiskenliginde arazinin yapisi buyuk onem tagir. Dunyada
rizgar enerjisi galisamalarinda ileri seviyelere gelmis ve dunyadaki ilk ruzgar
turbini  Uretimlerini gergeklestirmis olan Danimarka’daki Danimarka Ruzgar
Endustrisi Birligi ruzgar turbinleri ve rldzgar yapisi Uzerine birgok c¢alisma
yapmistir. Bu calismalardan bir tanesinde degisik yonlerden gelen ruzgardaki
enerjinin haritasi Uretilmig, yuzey purtzlulugu etkisi her bir yon icin gosterilmigtir.
Ruzgar yonlerine gore bir yuzey purtzlulugu gula c¢ikarilmig ve bu da ruzgar
enerjisi analizi programlarinda kullanilmistir. Bu purazlalik gula ile her bir yon igin
ayri ayri yluzey puruzlaligu katsayisi bulunmus ve bdylece farkli yonlerden gelen

razgarin o6zellikleri ortaya konulmustur [65].

Ruzgar enerjisi potansiyeli arastirilan arazilerde arazinin duz ya da engebeli
olmasi, etrafinda engeller olmasi, deniz seviyesinden yuksekligi, denize olan
uzakhgl gibi etkenler ruzgar hizlarinin degiskenligine sebep olur [66]. Bu
calismada analizi yapilan arazinin etrafinda agag, bina vb. engel yoktur. Ancak
arazi bir tarafinda deniz, bir tarafta algalan rakim, diger tarafta ylkselen rakim ve
bir tarafinda ise hafif algalan rakim olarak g¢evrilmistir. Arazinin etrafindaki durum
Sekil 2.2°de gosterilmigtir [31].

Sekil 2.2°de goéruldigu gibi arazinin kuzeybatisinda deniz vardir. Denizin dl¢gim
diregine uzakligi 200 m’dir. Diger 3 taraf karadir fakat yukseklik degismektedir.
Deniz yonunden esen ruzgarin hiz ve Hellmann katsayisi dagiliminin kara

yonundekiler gore farkli olmasi beklenmektedir.

Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da 50 m yukseklikteki ve 30 m yukseklikteki rizgar
hizlarinin ruzgar yonlerine gore dagihmi gosterilmistir. Bati  yonUnden esen
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ruzgarin yonu diger yonlerden esen ruzgar hizlarina gore daha dusuktir. Arazinin
kuzey batisinin ve bir miktar da guney batisinin denize baktigi g6z 6nune alinirsa
denizden esen ruzgar daha duguk hizlarda esmis oldugu anlagilir. En ylUksek
rizgar hizi kuzey dogu yonunden esen ruzgar hizi olarak gozlenmigtir. Kuzey
dogu yonunun oOzelliklerine bakildidinda arazinin o yone dogru deniz seviyesinden

giderek yukseldigi gorular.

Elde edilen ruzgar hizi ortalamalarina gore Hellmann katsayisi degerleri ayri ayri
hesaplanmis ve Cizelge 4.11’de gosterilmistir. En ylksek Hellmann katsayisi
deg@erleri guney yonlerden esen ruzgar yonlerinden elde edilmistir. Kuzey
yonlerden esen ruzgar hizlarindan elde edilen Hellmann katsayisi daha duguktuar.
Bu da demek oluyor ki rluzgar guney yonlerden estigi zaman yukseklere
¢ikildiginda ruzgar hizlar daha hizli bir artis gostermektedir. Dort rizgar yonunun
4 yillik ortalamalari géz onlune alindiginda en dusuk Hellmann katsayisi 0,12871

ve en yuksek Hellmann katsayisi 0,14869 olmustur.

Cizelge 4.9 50 m. yukseklikteki ruzgar hizlarinin rizgar yonlerine gore dagilimi

50 m. riizgar hizlarinin riizgar yonlerine gore dagilimi (m/s)

Yillar Kuzeydogu Gilineydogu Glineybati Kuzeybati
2010 7,00 7,32 7,50 6,50
2011 7,65 5,87 6,04 6,71
2012 7,62 6,73 5,89 6,16
2013 6,95 7,06 6,34 6,48
ortalama 7,30 6,74 6,44 6,46

Cizelge 4.10 30 m yukseklikteki rizgar hizlarinin rizgar yonlerine gore dagilimi

30 m. riizgar hizlarinin riizgar yonlerine gore dagilimi (m/s)

Yillar Kuzeydogu Gilineydogu Giineybati Kuzeybati
2010 6,56 6,80 6,92 6,09
2011 7,14 5,43 5,62 6,31
2012 7,07 6,19 5,44 5,70
2013 6,49 6,59 5,89 6,12
ortalama 6,82 6,25 5,97 6,05
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Cizelge 4.11 Yonlere gore dagilmasindan Hellmann katsayilari

Yonlere gore a degerleri
Yillar Kuzeydogu Gilineydogu Gilineybati Kuzeybati
2010 0,12609 0,14234 0,15746 0,12830
2011 0,13402 0,15328 0,14186 0,12132
2012 0,14564 0,16158 0,15367 0,15232
2013 0,13445 0,13559 0,14177 0,11291
ortalama 0,13505 0,14820 0,14869 0,12871

Ruzgarin temelde sicaklik degisimlerinden olustugu géz énune alindiginda rizgar
hizlarinin hava sicakhdi ile dediskenlik gostermesi kaginilmazdir [67]. Canakkale
bolgesinin iklimi 1hman ile soguk iklim arasindadir. Hava sicakligi yillik ortalamasi
17° C civarindadir. Havanin 0° C’in altina distligii zaman dilimleri olsa da bunlar

yil igerisinde kisa bir zaman dilimdir [68].

Ruzgar hizlari hava sicakligina gore Cizelge 4.12 ve Cizelge 4.13’teki gibi 6 dilime
ayrilmis ve her bir dilimdeki ortalama ruzgar hizlari ortalamalari 30 m ve 50 m
yukseklik icin yillara gore ayri ayri hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore her bir

dilim i¢in ayri ayri Hellmann katsayilari bulunmusgtur.

Hava sicakhigi 0° C'in altinda iken rizgar hizlari en yiiksek ortalamalara
ulasmaktadir. Ancak, ayni sicaklik degerlerinde Hellmann katsayilarinda dikkate
deger bir blylklik ya da kiigUklik olmamistir. Hava sicakhigi 10-20° C arasinda
iken Hellmann katsayilari en duslik degerlerini almaktadir. Hava sicakligi 20° C'nin
uzerinde iken ruzgar hizi ortalamalari genel ortalamanin Gzerinde ve Hellmann
katsayisi ise en yuksek degerlere ulasmistir. En dugsuk Hellmann katsayisi hava
sicakhgi 5-10° C arasindaykendir ve bu sicaklik araliginda a=0,12233'dir. Hava

sicakligi 20° C'nin Uzerinde iken en yiiksek ortalama olan a=0,15300 olmaktadir.
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Cizelge 4.12 50 m yukseklikteki rizgar hizlarinin sicakliya gére dagilimi

50 m ruzgar hizlarinin sicakhiga gore dagilimi (m/s)

Yillar 0°C alti 0-5°C 5-10° C 10-15° C | 15-20° C | 20° C uzeri
2010 8,07 7,65 6,84 6,65 7,27 7,03
2011 11,33 7,50 6,94 6,99 6,55 7,12
2012 9,46 7,70 6,46 7,08 6,36 7,09
2013 6,73 5,33 6,33 6,67 6,88 7,25
ortalama 8,90 7,04 6,64 6,85 6,76 7,12

Cizelge 4.13 30 m yukseklikteki rizgar hizlarinin sicakliya gére dagilimi

30 m ruzgar hizlarinin sicakliga goére dagimi (m/s)

Yillar 0°C alti 0-5°C 5-10°C | 10-15°C | 15-20° C | 20° C uizeri
2010 7,53 7,23 6,42 6,17 6,76 6,57
2011 10,62 7,01 6,54 6,55 6,15 6,57
2012 9,00 7,23 6,02 6,59 5,91 6,50
2013 6,12 4,96 5,97 6,24 6,52 6,72
ortalama 8,32 6,61 6,24 6,39 6,33 6,59
Cizelge 4.14 Sicakliga gore Hellmann katsayilari
Hava sicakligina gore a degerleri
Yillar 0°C alti 0-5°C 5-10° C 10-15° C | 15-20° C | 20° C uzeri
2010 0,13684 | 0,11040 0,12197 0,14636 0,14103 0,13352
2011 0,12633 | 0,13281 0,11419 0,12823 0,12448 0,15704
2012 0,09908 | 0,12440 | 0,13926 0,14109 0,14151 0,17168
2013 0,18402 | 0,13843 0,11389 0,13155 0,10676 0,14976
ortalama | 0,13657 | 0,12651 0,12233 0,13681 0,12844 0,15300

Mevsimlerin sicaklik ortalamalari ve gunesin gelis acgisinin mevsimlere gore

degiskenlik gostermesi nedeniyle rizgar hizi ortalamalari ve rizgar karakteristigi

de mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir.

Banuelos-Ruedas et. al. [69] Hellmann katsayilarini aylara ve mevsimlere goére

siniflandirma yaparak analiz etmiglerdir. Bu analizde her mevsimde Hellmann
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katsayilarinin degistigi gorulmustar. Bu galismada 3 farkli ylkseklikte bilnen rizgar
hizi ortalaman kullanilarak karsilastirmali olarak Hellmann katsayisi sonuglari
incelenmistir. incelenen sahadaki riizgar karakteristigi bu sahadan daha farklidir
ve en yuksek ruzgar hizlarina yaz aylarinda ulagiimistir. Kig aylarinda ise en

dusuk rizgar hizlari tespit edilmistir.

Ruzgar hizlari kis aylarinda en yuksek ortalamalara ulagmaktadir. Yiksek yerlerde
rizgar hizlari yaz aylarinda da yuksek degerlere ulagsmaktadir. Ancak yukseklik
azaldikga yaz aylarinda ruzgar hizlari daha hizli bir digus gostermektedir. Bu da
Hellmann katsayisinin yaz aylarinda daha yuksek oldugu anlamina gelmektedir.
llkbaharda riizgar hizi ortalamalari en dlslk seviyelerdedir. Ancak Hellmann
katsayisinin en dusuk degerlerine sonbahar aylarinda ulasiimaktadir. En yuksek
Hellmann katsayisi ortalamasi yaz aylarinda ve a=0,16522 ve en dusuk Hellmann
katsayisi sonbaharda ve a=0,11990 olarak gerceklesmistir. Analizlerden sonra
ortaya ¢ikan Hellmann katsayilari gosteriyor ki mevsimlerin Hellmann katsayisi

uzerine onemli bir etkisi vardir.

Cizelge 4.15 50 m yukseklikte mevsimlere gore ortalama ruzgar hizlari

50 m riizgar hizlarinin mevsimlere gore dagilimi (m/s)

Yillar ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
2010 5,47 6,78 7,60 8,37
2011 6,46 7,12 7,38 7,05
2012 6,25 7,28 6,86 7,36
2013 6,05 7,54 6,20 7,59
ortalama 6,06 7,18 7,01 7,59

Cizelge 4.16 30 m yUkseklikte mevsimlere gore ortalama rizgar hizlar

30 m riizgar hizlarinin mevsimlere goére dagilimi (m/s)

Yillar ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
2010 5,13 6,30 7,12 7,78
2011 6,03 6,57 6,96 6,58
2012 5,83 6,60 6,37 6,90
2013 5,68 6,93 5,92 7,08
ortalama 5,67 6,60 6,59 7,08

53




Cizelge 4.17 Mevsimlere gore Hellmann katsayilari

Mevsimlere gore a degerleri

Yillar ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
2010 0,12525 0,14416 0,12817 0,14219
2011 0,13395 0,15940 0,11468 0,13400
2012 0,13660 0,19247 0,14746 0,12799
2013 0,12485 0,16487 0,08929 0,13730
ortalama 0,13016 0,16522 0,11990 0,13537

Hava basincinin razgar hizlarina dogrudan etkisi vardir. Ruzgar basing
degisimlerinin  olusturdugu bir olgudur. Ruzgar temelde yuksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina yatay yonlu hava akimlarndir. Bu nedenle
ruzgar hizi ortalamalarinin hava basinglarina goére siniflandiriimis olarak
incelenmesi gerekir. Dizenli hava sartlarinda basinglar da dizenli bir hal almakta

atmosferik duzensizligi basinglarda da duzensizlige neden olmaktadir [20].

Newmann ve Klein [70] atmosferik duzenliligin rizgar hizlarina ve ylksek
yerlerdeki rizgar hizlarina olan etkisini incelemiglerdir. Analiz ettikleri sahanin 1/7
gu¢ kuralina uyumlulugu Uzerinde kurduklari analizlerde yonteminde eldeki 10 m
yukseklikteki ruzgar verilerini dikey ekstrapolasyon ile 80 m yukseklikteki ruzgar
hizlarini bulmak tzere kullanmiglardir. Calismalari atmosfer dizenliligi sartlarinda

1/7 kuralinin uygun sonuglar ¢ikardigini géstermistir.

Bu tezde rlzgar olgim direginin olgumlerinin bir tanesi olan ortam basinclar
incelendiginde basincin 980-1030 mbar arasinda degistigi gozlenmistir. Ruzgar

hizlari ortalamalari basing miktarlarina gére 3 farkli gruba ayrilip incelenmistir.

Ruzgar hizlari ortalamalari basing miktarlarina gére Cizelge 4.18 ve 4.19'daki gibi
gruplandinidiginda duasuk basinglarda razgar hizinin ¢ok yuksek oldugu
go6zlenmigtir. Basincin 996 mbar’in altinda oldugu sartlarda 50 m’de ruzgar hizi 4
yillik ortalamasi 9,51 m/s olarak gerceklesmistir. Basing 1.006 mbar Uzerinde iken
50 m’de rizgar hizi 4 yillik ortalamasi 6,31 m/s olarak gerceklesmistir. Rlzgar
hizlari ortma basinci arttikga azalirken Hellmann katsayisinda bdyle bir durum
olusmamistir. Cizelge 4.20°’de goruldigu gibi en dusuk Hellmann katsayisi 1.006

mbar ve Uzeri ortalamalarda gerceklesmis ve burada a=0,12256 olmustur. 1.006
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mbar

ve altinda

gerceklesmistir.

ise ortalama

Hellmann katsayisi

a=0,14857 olarak

Cizelge 4.18 50 m ruzgar hizlarinin hava basincina gore siniflandiriimasi

50 m riizgar hizlarinin basinglara gore dagilimi (m/s)

Yillar 0-996 mbar 997-1.006 mbar 1.006 mbar tizeri

2010 10,02 7,27 6,16

2011 8,39 7,11 6,87

2012 9,59 7,31 6,43

2013 10,03 7,47 5,79
ortalama 9,51 7,29 6,31

Cizelge 4.19 30 m ruzgar hizlarinin hava basincina gore siniflandiriimasi

30 m riizgar hizlarinin basinglara goére dagihimi (m/s)

Yillar 0-996 mbar 997-1.006 mbar 1.006 mbar lizeri

2010 9,25 6,77 5,79

2011 7,71 6,60 6,44

2012 8,96 6,73 6,01

2013 9,34 6,93 5,48
ortalama 8,82 6,76 5,93

Cizelge 4.20 Hava basincina gore Hellmann katsayilari

Ortam basinglarina gore a degerleri
Yillar 0-996 mbar 997-1.006 mbar 1.006 mbar uzeri
2010 0,15566 0,13868 0,12429
2011 0,16417 0,14651 0,12550
2012 0,13407 0,16247 0,13153
2013 0,14014 0,14661 0,10892
ortalama 0,14851 0,14857 0,12256

Nem oranlari ortamin sicaklik basinciyla ilgili oldugu icin rizgar hizlarina da
etkileri vardir. Analiz edilen sahada yapilmis olan dl¢gimlerde bagil nem miktari %0

ile %100 arasinda degdiskenlik gostermektedir. Nem ile rlizgar hizlari arasindaki
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iligkiyi gorebilmek icin bagill nem miktarlari 3 gruba ayriimig ve ruzgar hizi
ortalamalari bu 3 grup Uzerinde degerlendirilmigtir. Cizelge 21’de bagil nem
miktarlari ve ruzgar ortalamalari iligskisi gorulmektedir. 2012 yilina ait olan bagil
nem orani verileri 0olgim cihazindan kaynaklanan nedenlerle sagilikli
alinamamigtir. Bu nedenle degerlendirmelerde 2010, 2011 ve 2013 yih verileri

dikkate alinmistir.

Bagil nem oranlari dikkate alindiginda en yuksek Hellmann katsayisi bagil nemin

%33-66 arasinda oldugu durumda ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.21 50 m yukseklikte bagil nem oranlarina goére rizgar hizlari

50 m ruzgar hizlarinin bagil neme goére dagilimi (m/s)

Yillar %33 alti %33-66 arasi %66 lzeri
2010 7,26 7,32 6,33
2011 7,76 6,95 6,84
2013 7,76 7,17 6,16
ortalama 7,59 7,15 6,44

Cizelge 4.22 30 m yukseklikte bagil nem oranlarina gore ruzgar hizlari

30 m riizgar hizlarinin bagil neme goére dagihimi (m/s)

Yillar %33 alti %33-66 arasi %66 lzeri
2010 6,83 6,81 5,91
2011 7,29 6,47 6,39
2013 7,22 6,67 5,81
ortalama 7,11 6,65 6,03

Cizelge 4.23 Bagil neme gore Hellmann katsayilari

Bagil neme goére a degerleri

Yillar %33 alti %33-66 arasi %66 lzeri
2010 0,12092 0,14102 0,13432
2011 0,12289 0,14250 0,13364
2012 0,14178 0,13588 0,15243
2013 0,12853 0,14042 0,11508
ortalama 0,12092 0,14131 0,12768
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Ruzgar hizlar toplam 9 farkli degigsken Uzerinden analiz edilmistir. Yapilan
analizlerde c¢ikan sonuglar farklh Hellmann katsayilarini ortaya koymustur. Bu
durumda tum yil i¢in rizgar hizi ortalamalari kullanilarak elde edilen Hellmann
katsayisi ile farkli yuUksekliklerdeki rizgar hizlarini bulmak saglikli sonuglar
vermemektedir. Hellmann katsayisinin  yukarida analiz edilen degisik
siniflandirmalar icin farkli degerler kullanilmasi rizgar enerjisi potansiyeli analizleri
icin daha dogru sonug cikaracaktir. Cizelge 4.24’te tim siniflandirmalara goére

bulunan Hellmann katsayilari gosterilmektedir.
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Cizelge 4.24 Tum siniflandirmalara gére bulunan Hellmann katsayilari

ANALIZ ARALIGI

SINIFLANDIRMA TURU a
Yillk ortalama Tum veriler 0,13856
3 m/s alti -0,05676
3-6 m/s arasi 0,16925
Riizgar hizi 6-9 m/s arasi 0,15140
biyikliklerine gore 9-12 m/s arasi 0,13730
12 m/s uzeri 0,14146
3 m/s lizeri 0,14571
Gece ve giindiize gore Gunddz 013542
Gece 0,13992
Sabah saatleri 0,14289
Giiniin saatlerine gore Aksam lizeri saatleri 0,13820
Diger saatler 0,13080
Kuzeydogu 0,13505
B . Guneydogu 0,14820

Yonlere gore
Guneybati 0,14869
Kuzeybati 0,12871
0°C alti 0,13657
0-5°C 0,12651
5-10° C 0,12233
Sicakliga gore

10-15° C 0,13681
15-20° C 0,12844
20° C uzeri 0,15300
ilkbahar 0,13016
Mevsimlere gore Yaz 016522
Sonbahar 0,11990
Kis 0,13537
0-996 bar 0,14851
Basin¢ miktarina gore 997-1006 0,14857
1006 Uzeri 0,12256
%33 alti 0,12092
Bagil neme gore %33-66 arasi 0,14131
%66 Uzeri 0,12768
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Cizelge 4.24’teki sonuclara bakildiginda elde edilmis olan farkli farkli Hellmann
katsayilari gosteriyor ki rizgar enerjisi potansiyeli analizleri yapabilmek igin tek bir
Hellmann katsayisi kullanmak yerine birden fazla Hellmann katsayisi kullanmak
daha dogru sonuglar verecektir. Cizelge 4.24’teki degerler incelendiginde

Hellmann katsayisini en gok etkileyen faktorler sunlardir.

1. 3 m/s ve altindaki hizlar Hellmann katsayisi hesaplamalari yapilirken
kullaniimamalidir.

2. GUnun saatlerine gore Hellmann katsayilari daha az degiskenlik gosterse
de ruzgar hizlarindaki asiri degisim ve bu saatlere gore ruzgarin yonunun de
degismesi nedeniyle gunud 3 saat dilimine bdlerek elde edilen sonuglar dogru
olacaktir.

3. Mevsimlere gore Hellmann katsayilari onemli degiskenlik gosterdiginden

g6z dndne alinmalidir.

Yukaridaki 3 etken disinda kalan degiskenler Hellmann katsayisina etki etmis olsa
da ortalamalarda daha az etki gostermiglerdir. Dolayisiyla 3 etken g6z onune
alinarak toplam 12 farkli Hellmann katsayisi (3 farkli saat dilimi ve 4 farkli mevsim

icin) bulunmasi gerekir.

Yukarida sayilan 3 etkenin ruzgar hizlar ortalamalarina uygulanmasiyla Cizelge
4.25’te 50 m yukseklikler icin rizgar hizlari ve Cizelge 4.26'da 30 m yukseklikleri
icin rizgar hizi ortalamalari bulunmustur. Daha sonra bu Cizelgelerdeki rizgar hizi
ortalamalari kullanilarak her bir yil icin 12 farkh Hellmann katsayisi bulunmustur.
Yillara gore Hellmann Kkatsayilarinin ortalamalari alinarak toplam 12 adet

Hellmann katsayisina ulagiimistir.
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Cizelge 4.25 50 m yukseklikte 3 m/s Gzeri saatlere ve mevsimlere goére rizgar

hizi ortalamalari

50 m yikseklikte saatlere ve mevsimlere gore riizgar hizlari ortalamalari (m/s)

Yillar Saat dilimi ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sabah saatleri 6,76 6,72 8,88 8,67

2010 Aksam Uzeri saatleri 7,47 9,36 8,64 9,07
Diger saatler 6,84 7,84 9,04 9,09

Sabah saatleri 6,96 6,78 7,71 8,38

2011 Aksam Uzeri saatleri 8,03 9,59 8,78 8,17
Diger saatler 7,30 8,06 8,30 8,25

Sabah saatleri 7,60 6,96 7,92 8,27

2012 Aksam Uzeri saatleri 7,85 9,26 8,15 8,38
Diger saatler 7.47 8,31 7,95 8,40

Sabah saatleri 6,98 7,13 7,50 8,66

2013 Aksam Uzeri saatleri 7,62 10,05 7,48 8,31
Diger saatler 7,29 8,28 7,23 8,75
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Cizelge 4.26 30 m yukseklikte 3 m/s Gzeri saatlere ve mevsimlere goére rizgar

hizi ortalamalari

30 m yiikseklikte saatlere ve mevsimlere gore riizgar hizlari ortalamalari (m/s)

Yillar Saat dilimi ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sabah saatleri 6,22 6,32 8,17 7,92

2010 Aksam Uzeri saatleri 6,92 8,54 8,13 8,50
Diger saatler 6,36 7,22 8,45 8,46

Sabah saatleri 6,45 6,32 7,15 7,69

2011 Aksam Uzeri saatleri 7,48 8,78 8,27 7,69
Diger saatler 6,80 7,39 7,81 7,69

Sabah saatleri 6,97 6,38 7,27 7,63

2012 Aksam Uzeri saatleri 7,34 8,37 7,60 7,91
Diger saatler 6,94 7,50 7,37 7,85

Sabah saatleri 6,45 6,66 6,97 7,93

2013 Aksam Uzeri saatleri 7,08 9,14 7,14 7,80
Diger saatler 6,78 7,55 6,81 8,14
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Cizelge 4.27 3 m/s ve Uzeri, mevsimlere ve gunin saatlerine goére Hellmann

katsayilari
a

Yillar Saat dilimi ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sabah saatleri 0,16299 0,12061 0,16325 0,17853
2010 Aksam Uzeri saatleri 0,14863 0,17852 0,12020 0,12758
Diger saatler 0,14288 0,16081 0,13180 0,14114
Sabah saatleri 0,14701 0,13767 0,14787 0,16926
2011 Aksam Uzeri saatleri 0,13952 0,17424 0,11545 0,11890
Diger saatler 0,13958 0,16956 0,11908 0,13769
Sabah saatleri 0,17089 0,17102 0,16945 0,15914
2012 Aksam Uzeri saatleri 0,13107 0,19788 0,13581 0,11320
Diger saatler 0,14451 0,20070 0,14843 0,13093
Sabah saatleri 0,15301 0,13272 0,14373 0,17218
2013 Aksam Uzeri saatleri 0,14453 0,18642 0,09034 0,12389
Diger saatler 0,14152 0,18045 0,11546 0,14071
Sabah saatleri 0,15847 0,14051 0,15607 0,16978
ortalama | Aksam uzeri saatleri 0,14094 0,18426 0,11545 0,12089
Diger saatler 0,14212 0,17788 0,12869 0,13762

Bulunan Hellmann katsayilari hesaplandiklari ginun saatleri bolumine goére ve

mevsimlere gore her biri temsil ettigi bolum igin kullanilarak ruzgar hizlarinin dikey

ekstrapolayonu yapilmistir. Boylece elde bulunan 30 m ve 50 m’lik rizgar hizlari

ve hesaplamalarla elde edilen Hellmann katsayilari yardimi ile 80 m yukseklik icin

rizgar hizlar bulunmustur. Hellmann katsayilari dlgim direginden elde edilmig

olan 10’ar dakikalik batin rizgar hizi verilerine uygulanmis ve her 10 dakika igin

ruzgar hizi ortalamalari bulunmustur.

Kullanilan Hellmann katsayilarinin en ki¢ugu Sonbahar ve aksam Uzeri saatleri

icin kullaniimis olup a=0,11545tir. Kullanilan en blytk Hellmann katsayisi ise yaz

ve aksam Uzeri saatleri igin kullaniimis olup a=0,18426’dir. Béylece Durum 1

analizi icin Hellmann katsayilari 12 adet olarak kullaniimistir.
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Cizelge 4.28 Durum 1 icin kullanilan Hellmann katsayilari

ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Sabah saatleri 0,15847 0,14051 0,15607 0,16978
ortalama | Aksam lizeri saatleri 0,14094 0,18426 0,11545 0,12089
Diger saatler 0,14212 0,17788 0,12869 0,13762

Elde edilen 12 farkh Hellmann katsayisi kullanilarak veriler 80 m rizgar hizlar
bulunmustur. Hesaplanan rizgar hizlari eldeki 4 yillik ve 10 dakikalik ortalama
hizlarin tamamina uygulanarak 10 dakikallk ve 4 yillik tim razgar hizlan
hesaplanmigtir. 12 farkh Hellmann katsayisi ile yapilan hesaplamalarin yaninda
geleneksel olarak kullanilan 2 ayri hesaplama yéntemiyle (Durum 2 ve Durum 3)
daha ruzgar hizlari hesaplanmistir. BOylece toplam 3 ayri sekilde rtuzgar hizlari

hesaplanmigtir.
Bunlar;

1. 12 adet Hellmann katsayisi ile 4 yillik tum ruzgar hizi verilerinin 80 m
yukseklikteki degerlerinin bulunmasi (Durum 1)

2. 4 yillik tim verilen 30 m ve 50 m yukseklikteki rizgar hizlari kullanilarak gug¢
kanunu yontemiyle bulunan Hellmann katsayisinin bu verilere 80 m ruazgar
hizlarinin bulunmasi igin uygulanmasi (Durum 2)

3. Sadece 1 adet yukseklikteki rizgar hizi verilerinin bilindigi varsayilarak

uygun
kullanimasiyla 80 m ylkseklikteki riizgar hizi verilerinin bulunmasi (Durum 3)

Hellmann katsayisi tablolarindan segilen Hellmann katsayisinin

Bu calismada analizler 3 farkli durum Uzerinde degerlendirilecek ve bu durumlar

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Durum 1: Yukarida deginildigi gibi birinci durumda 12 ayri Hellmann katsayisi

kullaniimistir.

Durum 2: ikinci durumda Cizelge 4.1’de gdsteriien ve tiim verilerden

ortalamasindan elde edilen a=0,13856 kullaniimistir.

Durum 3: Uciincti durumda analiz yapilan arazi standart sartlara uygun oldugu

igin 1/7 kurah uygulanmis ve a=0,14286 kullaniimistir.
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Durum 1'de Kullanilan Hellmann katsayilari
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Sekil 4.1 Durum 1’de kullanilan Helman katsayilari

Durum 2'de kullanilan Hellmann katsayisi
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Sekil 4.2 Durum 2’de kullanilan Helman katsayisi
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Sekil 4.3 Durum 3’te kullanilan Helman katsayisi

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’ de goruldugu gibi Durum 1’de Durum 2 ve Durum 3’ten farkl
olarak ¢oklu Hellmann katsayilari uygulanmistir. Burada amag tum ortalamalar ile
bulunan Hellmann katsayisinin yerine parga parga bulunarak kullanilan Hellmann
katsayilari ile daha dogru sonuglarin elde edilmesidir. Yukarida sayilan 3 durum ile
dikey yonlu rizgar hizi ekstrapolasyonu yaparak elde edilen veriler birbirleriyle

kargilastiriimistir.
Cizelge 4.29'da;
Va: Coklu Hellmann katsayisi (12 adet) kullanilarak bulunan ortalamalar (Durum 1)

Vp: 4 yillik tim verilerin ortalamasiyla bulunan a=0,13856 kullanilarak yapilan

hesaplamalar (Durum 2)

Ve 1/7 kurali uygulanarak (a=0,14286) yapilan hesaplamalar (Durum 3)

gOrulmektedir.
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Cizelge 4.29 Durum 1 icin kullanilan Hellmann katsayilarina gore rtizgar hizi

ortalamalari
80 m yiikseklikte ortalama hiz (m/s) Hellmann katsayisi

Yillar V. Vp V. a

2010 7,551 7,519 7,535 0,14740

2011 7,503 7,471 7,486 0,14782

2012 7,439 7,405 7,420 0,14830

2013 7,344 7,308 7,323 0,14895
Ortalama 7,459 7,426 7,441 0,14808

Yiikseklige gore hiz dagilimi
7,4

7,3 /
7,2

7’1 /

Riizgar hizi ortalamalari (m/s)

6,9 durum 1
6,8 durum 2
6,7 durum 3
6,6
6,5
6,4

30 50 60 70 80

yukseklik (m)

Sekil 4.4  Yuksekliklere gore 3 durum igin rtzgar hizi dagilimlari

Dikey yonlu hiz ekstrapolasyonu yapilirken 3 durumda da degisik Hellmann
katsayilari kullaniimistir. Bdylece her bir durumda da farkl sonuglar bulunmustur.
Asagidaki Cizelge 30’da 3 Durum igin de kullanilan ve 80 m yukseklik i¢in ortaya
clkan ruzgar hizi ortalamari gorulmektedir. Burada birinci analizde gorilen
Hellmann katsayisi aslinda kullanilan degil 12 adet Hellmann katsayisi
uygulandiktan sonra hesaplanan ortalama Hellmann katsayisidir. Durum 2 ise
tum yillarin tim ruzgar hizlarinin ortalamasi kullanilarak bulunan geleneksel gug¢

kanunu uygulamasidir. Durum 3 ise gu¢ kanunundaki 1/7 kuralidir.
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Cizelge 4.30'da goruldugu gibi 3 durumda 3 farkh rlzgar hizi ortalamalari
bulunmustur. Bu rlzgar hizi ortalamalari bir sonraki bolimde rlzgar enerjisi
potansiyeli analizlerinde kullanildiginda daha buyuk farkliliklar ve sapmalar
olacaktir. CUnkU enerji analizlerinde hiz enerji Uretim miktarina 3. kuvveti ile etki

etmektedir.

Cizelge 4.30 3 Duruma gore bulunan Hellmann katsayilari ve 80 m’de ortalama
razgar hizlari

a 80 m yiikseklikte ruzgar hizi ortalamalar (m/s)
Durum 1 0,14805 7,459
Durum 2 0,13856 7,426
Durum 3 0,14286 7,441

80 m'de riizgar hizi ortalamalari

7,47

7,46 *

7,45

7,44 -

7,43

Riizgar hizi (m/s)

7,42

7,41

7,4

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Sekil 4.5 3 ayri durum icin bulunan 80 m yukseklikteki rizgar hizlari

Yukarida gosterilen sonuglar karsilastirildiginda durum 2 ve durum 1’deki ruzgar
hizi ortalamalari arasinda %0,4’luk bir fark gortulmektir. Bu fark bir sonraki
bolumde ruzgar enerjisi potansiyeli hesaplamalari yapilirken enerji hesabinda
ruzgar hizinin 3. kuvveti hesaplanacagindan enerji potansiyeline daha buyuk bir

oranda etki etmektedir.
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4.3 Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi
4.3.1 Histogram yontemi ile enerji potansiyeli analizi

Bu analizde elde edilmis olan rizgar verilerinin zaman serislerinin  dnce
histogramda gosterilmesi, daha sonra da bu histogram ile turbin gug egrilerindeki
degerlerin carpilmasiyla elde edilen guglerin alt alta toplanarak toplam gucin

bulunmasi yontemi uygulanmistir [46].

80 m vyukseklikte Durum 1 i¢in Rizgar hizi ortalamalari tim veriler icin Sekil
4.6’daki rizgar histograminda go6sterilmistir. Durum 2 ve Durum 3 histogramlari

da benzerdir.

Riizgar hizlar Histogrami

2500 -+
2000 -
1500 -

1000 -

Gergeklesme sayisi

500 -

0

O NN <IN OMNWOODO A NN N OO O
R B e B B B o IO B B B e B B o}

Hiz (m/s)

A NN T N OO0 O
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Sekil 4.6 80 m yukseklikte Durum 1 icin 4 yillik rizgar verilerinin histogrami

Histogram Uzerinde her bir rizgar hizinin gerceklesme miktarlari ile Vestas V90
turbinin gug¢ egrisindeki ayni hizlara karsilik gelen degerler garpilip daha sonra
bunlarin tamami toplanip o turbinden elde edilebilecek enerji miktarlar

bulunmustur. Buna gore elde edilen sonugclar Cizelge 4.31’de gdsterilmistir.
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Cizelge 4.31 3 durum icin tlrbinlerin enerji Gretim miktarlar

Uretim miktarlari (kWh)
Vestas V90
Durum 1 8.775.921,7
Durum 2 8.704.320,5
Durum 3 8.739.883,7

Cizelge 4.31’de goruldugu gibi Durum 1 ile Uretilen enerji miktari Durum 2 ve
Durum 3 ile Uretilen enerji miktarlarindan daha fazladir. Bu beklenen bir sonugtur
¢unkd Durum 1 icin bir onceki bolumde 80 m yukseklikteki rizgar hizlari daha
yuksek cikmigti. Toplam uretilen enerji miktarlarina bakildiginda Durum 1 ile
Durum 2 arasinda %0,8’lik bir fark gorulmektedir. Durum 1 ve Durum 2’nin ruzgar
hizi ortalamalarinda %0,4’luk bir fark gorulmustld. Rizgardaki enerjinin rizgar
hizinin GUguncu kuvveti ile dogru orantili oldugu igin enerji miktarlarinda da boyle
bir farkin olmasi bekleniyordu. Durum 3 i¢in de Durum 2 ve Durum 1 ile

karsilastiriimasinda ayni sonuglar elde edilmistir.
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4.2.2 Weibull dagilimi ile enerji potansiyeli analizi

Bu analizde elde bulunan 4 yillik rizgar verileri ile elde edilen ve 3 durumdan
cikarilan ortalama rizgar hizlari yardimi ile Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu
hesaplanmigtir. Buna gore her bir durum ve ruzgar turbinlerin Weibull
parametreleri olan k ve ¢ degerleri bulunup gizelgede gosterilmigtir. Sekil 4.7°de

Weibull olasilik dagilimi gosterilmistir.

Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu

0,01200 -
0,01000 -
0,00800
0,00600

0,00400

gerceklesme olasilig

0,00200

0,00000

1,1
2,2
3,3
4,4
5,5
6,6
7,7
8,8
9,9

11
22

12,1
13,2
14,3
15,4
16,5
17,6
18,7
19,8
20,9
23,1
24,2
25,3
26,4
27,5
28,6
29,7

Hiz (m/s)

Sekil 4.7 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi

Ruzgar hizi ortalamalari ve bunlardan elde edilen histogram ile Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu yardimi ile rizgar enerjisi potansiyeli analizi yapiimistir. Her
Durum icin Vestas turbinin Uretim miktarlari ayni k,c ve Vg i¢in hesaplanmigtir.
Kullanilan turbinlerin gug egrileri arasindaki fark toplam Uretim mikarlarindaki farki
dogurmaktadir. Tarbin kanat uzunluklari arasindaki ve jeneratorler arasindaki
farktan dolayr Uretim miktarlari arasinda fark gorilmektedir. 3 durum igin
hesaplamalarin sonuglari Vestas V90 turbin igin asagida gosterilmigtir.

EXCEL programinda hazirlanan hesaplama sayfasinda bu calismada kullanilan
rizgar turbinleri disinda herhangi baska bir rlzgar turbininin guc egrisi degerleri
gu¢ egrisi sutununda yerine konularak bagka ruzgar turbinleri igin de analizler

yapilabilir.
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Onceki bélimde gosterildigi gibi 80 m yiikseklikteki riizgar hizi ortalamalari Durum
1’de 3 m/s ve Uzeri ruzgar hizlari baz alinarak mevsimlere ve gunun saatlerine
gore 12 farkh Hellmann katsayisinin hesaplanip ve bu Hellmann katsayilarinin
rizgar hizlarina uygulanmasiyla elde edilmistir. V,+=7,46 m/s olup buna goére
yapilan Weibull olasilik yogunluk dagihmi fonksiyonu ile yapilan hesaplamalarda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 4.32 Durum 1 icin Weibull parametreleri ve Uretim miktarlari

Vestas V90

standart sapma

4,279856947

k

1,827216462

C (m/s) 8,395612651
Vo (M/s) 7455695871
Uretim (kWh) 8.445.432,9

Durum 2'de ruzgar hizi ortalamasi 30 m ve 50 m yukseklikteki hizlarinin 4 yillik
rizgar hizi ortalamalarinin gu¢ kanununa uygulanmasiyla bulunan Hellmann
katsayisinin 80 m ve 50 m yukseklik arasinda tekrar gu¢ kanunu uygulamasiyla
elde edilen 80 m yulkseklikteki rizgar hizi ortalamasidir. Bulunan Vo=7,42 m/s
olup buna goére yapilan Weibull olasilik yogunluk dagihmi fonksiyonu ile yapilan

hesaplamalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.33 Durum 2 icin Weibull parametreleri ve Uretim miktarlari

Vestas V90

standart sapma

4,258734559

k

1,828045733

c 8,357829397
Vort (M/S) 7,422000095
Uretim (kWh) 8.378.036,4

Durum 3’te guc¢ kanunundaki 1/7 kurali uygulanmistir. Bu kural analiz yapilan
sahanin standart sartlarda oldugun kabul edip Hellmann katsayisi tablosundaki bu
sartlara uygun olan a=1/7 olarak alinip buna gére gu¢ kanunu uygulanarak 80 m

ruzgar hizi ortalamarinin hesaplanmasiyla elde edilen durumdur. Burada V,=7,44
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m/s olup buna gore yapilan Weibull olasilik yodunluk dagilimi fonksiyonu ile

yapilan hesaplamalarda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.34 Durum 3 icin Weibull parametreleri ve Uretim miktarlar

Vestas
standart sapma 4.266776428
k 1.828555414
c 8.375859953
Vort (M/s) 7.437924277
Uretim (kWh) 8,409,836.1

Ruzgar enerjisi potansiyelinde 2 ayri analiz yontemi —Weibull olasilik yogunluk
dagihim fonksiyonu ve Histogram yontemi- kullaniimis ve bu analizlerin her biri igin
onceki bolumde hesaplamalari yapilan 3 ayrt Durum igin ayri ayri analizler
yapilmigtir. Cizelge 4.35’te tim sonuglar gorulmektedir. En ylUksek Uretim miktari
P=8.775.921,7 kWh ile Histogram yonteminin Durum 1 ile yapilan analizlerinde
bulunmustur. En dusuk Uretim miktari ise P=8,378,036.4 kWh ¢ikmis ve bu da

Durum 2nin Weibull dagilimi ile analiz edilmesiyle bulunmustur.

Cizelge 4.35'te Weibull dagihmi ile bulunan en ylksek dretim miktari
P=8.445.432,9 kWh ve en dusuUk udretim miktari P=8.378.036,4 kWh bulunmustur.
Bu iki sonug¢ arasinda %0,8’lik fark vardir. Histogram ydntemiyle bulunan en
yuksek Uretim miktan P=8.775.921,7 kWh ve en dusuk Uretim miktar
P=8.704.320,5 kWh bulunmustur. Bu iki sonu¢ arasinda da %0,8’lik fark vardir.
Dolayisiyla her iki yontem de kendi igerisinde tutarli sonuglar vermekte ve
Hellmann katsayisilarinin %0,4 oraninda farkli olmasi enerji potaniyeli analizlerine

de %0,8 oraninda etki etmektedir.

Yapilan analizlerde Histogram yontemiyle daha fazla bir Uretim miktari goze
carpmaktadir. Bunun sebebi Weibull dagiliminin genel bir fonksiyon olmasi ve her
saha icin uygun olmamasidir. Yine de tum ruzgar verilerinin tek tek analizde
kullanilmasi ile sadece ruzgar hizi ortalamalarinin kullaniimasi farkli sonuglar
veriyor olsa da farkliik ylUzdesinin dusiuk olmasi nedeniyle eldeki verilerin
bulunmamasi ve sadece ruzgar hizi ortalamsinin bilindigi durumda Weibull

dagihiminin bu saha igin kullanilabilir bir fonksiyon oldugunu géstermektedir.
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Cizelge 4.35 Tum analiz sonuglari

Uretim miktarlari (kWh)
Turbinler Vestas V90
Analiz Weibull dagilhimi sonuglari Histogram sonuglari
Durum 1 8.445.432,9 8.775.921,7
Durum 2 8.378.036,4 8.704.320,5
Durum 3 8.409.836,1 8.739.883,7

Bu tezde Canakkale bdlgesindeki bir ruzgar dlgum direginin verileri kullaniimigtir.
Canakkale bdlgesi Turkiye’nin riizgar potansiyeli en yluksek olan bolgelerinde bir
tanesidir. Bu nedenle calisma sahasi olarak bu bolge secilmistir. Ruzgar 6lgum
diredi Canakkale il merkezinin 60 km. glneyinde ve deniz kiyisindadir. Rakimi 38
m’dir. Etrafinda dag, orman, agag¢, yerlesim yeri vb. bulunmamaktadir. Bu
bakimdan ruzgar potansiyeli analizleri igin ideal bir ortama sahiptir. RUzgar 6lgim
diregi 50 m yuksekliktedir. Olglim direginin rizgar potansiyeli yiiksek bir boélgede
kurulmus olmasi nedeniyle riizgar hizi ortalamalari yuksektir. Olgim diregi
uzerinde 30 m, 40 m, 48,5 m ve 50 m’de anemometreler ile rizgar hizi élgimu
yapiimis olup bu tezde bu verilerden 30 m ve 50 m yukseklikte olan dlgim verileri
kullaniimistir. Anemometrelerden bagka direk Uzerindeki ekipmanlar ile ruzgar
yonu, bagil nem, ortam basinci ve ortam sicakhgl da dlgulmustir. Bu dlgimler de
yapilan analizlerde kullanilmistir. Olgim verileri 2010-2013 yillari arasinda
kesintisiz 4 yili kapsamaktadir. Toplam 48 aylik veriler her 10 dakikada bir o 10
dakikalik ortalamalar seklinde toplanmis ve toplam olarak 210.240 adet veri
kullanilmigtir. 30 m ve 50 m verileri ayri ayri kullanildigi i¢in bu tezde toplam

420.480 adet veri analiz edilmigtir.

Analizler Vestas V90 rtzgar turbini i¢in yapiimigtir. Bu turbinin gobek yuksekligi 80
m’dir ve bu nedenle 80 m yukseklikteki rizgar hizi verilerine ihtiyac duyulmustur.
Mevcut olan 30 m ve 50 m vyuksekliklerde oOlgulmus rizgar verileri ile dikey
ekstrapolasyon yapilarak 80 m yukseklikteki veriler hesaplanmistir. Bu hesaplama-
lar gl¢ kanunu kullanilarak ve Hellmann katsayisi bulunmasiyla yapilmistir. Dikey
ekstrapolasyonda iki temel kanun olan logaritmik kanun ve gu¢ kanunu ayri ayri

degerlendirilmig, 2 kanundan gu¢ kanunu bu tezde kullaniimis ve gug¢ kanunun bu
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tezdeki kullaniilma nedeni anlatiimistir. Gi¢ kanunundan sonra olasilik yogunluk
fonksiyonu ve Rulzgar Histogrami yontemi enerji potansiyeli analizi igin
kullaniimistir. Olasilik yogunluk fonksiyonu Weibull dagdilimi secilmistir. Weibull
dagiliminda ruzgar enerjisi potansiyeli analizi yapmak igin ruzgar hizi
ortalamalasina ihtiya¢ vardir. Ruzgar histogrami ile yapilan rizgar enerjisi
potansiyeli analizinde batun rizgar verileri (210.420 adet) histograma yerlestirilmis
ve analizler her ruzgar hizinin gergeklesme yuzdesi ile birlikte pargca parca

hesaplanip analiz yapiimigtir.

Ucglincli bélimdeki analizler ortalama riizgar hizlarinin bulunmasi ve riizgar
enerjisi potansiyeli analizi yapilmasi olarak 2 asamada yapilmistir. Birinci
asamada Hellmann katsayisi bulunmustur. Hellmann katsayisi 3 farkh durum igin
bulunmustur. Durum 1’de bu tezin temelini olusturan ¢oklu Hellmann katsayisi
hesaplanmigtir. Burada 12 farkli Hellmann katsayisi elde edilmis ve 80 m’deki
ruzgar hizi ortalamasi bunlara goére hesaplanmigtir. Rlzgar karakteristiginin
rlzgar hizi, gunun saati, mevsim, basing, nem, rizgarin gelis yonu, hiz bayuklugu,
gece-gunduz gibi etkenlerin etkisi ile degiskenlik gostermesi nedeniyle bu
etkenlere gobre bir noktada uygulanmasi amagclanan farkli farkli birden fazla
Hellmann katsayisi elde edilerek bu katsayilarin uygulanmasi ile rizgar hizi analizi
ve bu rlzgar hizlar ile rUzgar enerjisi potansiyeli analizi yapiimigtir. Burada
yukarida sayilan etkenlerin her biri i¢cin ayri ayri Hellmann katsayisi hesaplamasi
yapilmigtir. Sonuglar incelendikten sonra Hellmann katsayisini en gok etkileyen
etkenlerin ruzgarin 3 m/s’den yuksek olup olmamasi, gunun saatleri (sabah erken,
aksam Uzeri ve diger saatler) ve mevsimlere gore daha fazla farklilik gosterdigi
gozlenmistir. Dolayisiyla bu etkenlerin hepsi birden ayni anda uygulanarak 12
farkh Hellmann katsayisi kullanilmis ve bu Hellmann katsayilari bulunmus
olduklari veri gruplariyla gug¢ kanunu formuli ile 80 m yuksekligindeki ruzgar hiz
ortalamalari bulunmustur. Durum 2’de bilinen 30 m ve 50 m yukseklikteki ruzgar
hizi ortalamalari bulunup gu¢ kanunu uygulanarak bir adet Hellmann katsayisi
hesaplanmis ve bu Hellmann katsayisi gl¢ kanununa konularak 80 m’deki
ortalama rlzgar hizi bulunmustur. Bu yontem geleneksel yontemdir. Durum 3’te
ise  Hellmann katsayisi hesaplanmadan dogrudan Hellmann katsayisi
tablolarindan secilen Hellmann katsayisi gu¢ kanununa uygulanarak 80 m

yukseklikteki rizgar hizlari bulunmustur. Boylece 3 farkli durum icin 3 farkh rizgar
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hizi ortalamasi bulunmustur. Burada bulunan farkli sonuglar enerji analizlerinin

sonuglarini da etkilemigtir.
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5. SONUCLARIN TARTISILMASI VE BULGULAR
5.1 Bulgular

Bu tezde Glg¢ kanunundaki degiskenlerden biri olan Hellmann katsayisinin 3 farkh
durum ile hesaplanmasi ile ortaya Durum 1’de 12 farkli Hellman katsayisi ¢ikmis,
Durum 2 ve Durum 3’'te de birer tane Hellman katsayisi ¢cikmig ve enerji analizi
hesaplamalari toplam 14 farkli Hellmann katsayisi ile yapilmistir. Bu tezde
geligtirilen Hellmann katsayisi hesaplamalarina yeni bir yaklasim Durum 1’de
gOsterilmis ve burada hesaplanan 12 adet Hellman katsayisinin en kugugu
0a=0,11545 ve en buyugu a=0,18426 olmustur. Bu sonuglara gére kullanilan en
klguk Hellman katsayisi ile en buylk Hellman katsayisi arasinda %60’lk bir fark
olusmustur. Durum 2’de yani geleneksel yontemle tim rizgar hizlarinin ortalamasi
ile bulunan Hellmann katsayisi ise a= 0,13856’dir. Durum 3’'te ise Hellman
katsayisi tablosundan dogrudan en uygun olan deger secilmis ve bu da a=0,14286
olmustur. Boylece her bir durumda biribirinden ¢ok farkh katsayilar elde edilmigtir.
Elde edilen Hellmann katsayilari ile yapilan hesaplamalar ile ruzgar hizi
ortalamalari Durum 1’de V,=7,459 m/s, Durum 2’de V,=7,426 m/s ve Durum 3’te
V.=7,441 m/s bulunmustur. Bu sonuglara gére 80 m yukseklikteki rizgar hizi
ortalamalari Durum 1 ‘de Durum 2’dekinden %0,4 oraninda ve Durum 3’tekinden
ise %0,2 oraninda daha yuksek ¢ikmigtir. Buradaki fark enerji potansiyeli analizi
icin dnemli bir farktir ve enerji potansiyeli analizinde rizgar hizinin Gglncu kuvveti

sonuglara etki edecegi i¢in nihai sonuglarda daha buyuk farklar gdozlenmigtir.

80 m yukseklikteki rizgar hizi ortalamalari 3 Durum igin de hesaplandiktan sonra
rizgar enerjisi potansiyeli analizi yapilimistir. Enerji analizi Ruzgar histogrami
yontemiyle ve Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile ayri ayri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar Vestas V90 ruzgar turbini ile yukaridaki 3 Durum igin yapiimig ve 2
ayri analizle birlikte toplam 6 farkl sonug elde edilmigtir. Cikan sonuglara gore
Weibull dagihmi ile yapilan analizlerde en dusuk enerji Uretim miktarlar elde
edilmistir. En dusuk Uretim miktari Durum 2’nin Weibull dagilimi ile analiz
edilmesiyle bulunmus ve uretim miktari P=8.378.036 kWh olmustur. En ylUksek
uretim miktari Durum 1’nin Histogram yontemiyle analiz edilmesiyle bulunmusg ve
uretim miktari P=8.775.921 kWh olmustur. En dusiuk ve en yuksek dretim

miktarlari arasinda ayni Durum i¢in Weibull analizi ile Histogram yontemi arasinda
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yaklasik %4’lUk bir fark olusmustur. Weibull analizi ve Histogram yéntemi sonuglari
ayri ayri incelendiginde ¢ikan sonuclara gore her bir ydontemde de en ylksek eneriji

miktari ile en disuk enerji miktari arasinda %0,8’lik bir fark vardir.

Yukaridaki bulgulardan 6zetle 3 Durumdaki rizgar hizi ortalamalarinda %0,4’1Uk
bir fark olusmasi rizgar enerjisi potansiyeline %0,8’lik bir enerji uretim farki

olugsmasina neden olmustur.

Bu tezde literatir c¢alismalarinda anlatilan rizgar hizlari dikey ekstra-
polasyonundaki cesitli yaklagimlarin hem saha 6zelinde hem de cesitli degis-
kenlerle ilgili eksiklikleri ile dugey ruzgar hizlarinin ruzgar enerjisi potansiyel
analizlerine etkisi goz onune alinarak dikey ruzgar hizlarinin hesaplanmasina yeni
bir yaklagim getirilmis ve rlzgar enerjisi potansiyeli analizlerli bu yaklagsim ile
hesaplanmistir. Geleneksel yontemler ile yapilan analizler paralel olarak

yurutilmuas ve Onerilen yontem ile arasindaki farklar gosterilmistir.
5.2 Oneriler

Bu tezin amaci ve kapsami dogrultusunda bu tezde belli bir noktada bilinen ruzgar
hizlarini kullanilarak rizgar enerjisi potansiyeli analizi yapilirken hesaplanan veya
tablodan alinan Hellmann katsayisinda geleneksel ydntemlerin eksik yonleri
deg@erlendirilip burada olusan boslugun onerilen yeni bir yaklasimla yapilmasi
hedeflenmigtir. Bu tezde 6nerilen yaklasim ile yapilan hesaplamalarda Hellmann
katsayinin farkl degerler aldigi gorilmus ve bu farklihk rizgar hizi ortalamalarini
%0,4 oraninda yukselttigi ve rluzgar enerjisi potansiyeli analizinde hesaplanan
enerji Uretim miktarlarini da %0,8 oraninda artirdigi goértlmustar. Burada c¢ikan
sonuglar bu tezde kullanilan sahaya 6zgii sonuglardir. Onerilen yontem ile her bir
saha i¢in bu yontem kullanilabilir ve ¢ikan sonuglar her bir saha igin birbirinden
farkh olacaktir. Bu tezin amaci da geleneksel yontemler ile tablodan alinan ya da
ruzgar hizi ortalamalari ile yapilan Hellmann katsayisi analizlerinin her sahada bu
sekilde genelleme yapilarak her zaman dogru sonuglar vermeyecegini ortaya
koymaktir. Bir baska sahada ayni analizler yapildiginda yine farkli sonuglar
bulunabilecek fakat bulunan sonuglar her bir sahada birbirinden farkli olacaktir.
Dolayisiyla bu tezde onerilen yontem ruzgar enerjisi potansieli hesaplanmasi
amaclanan her sahada kullanilabilir fakat tim analizler sahaya 6zgu bir gekilde

tumayle yapilmalidir.
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