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OZET

Gokgeada riizgar potansiyelinin belirlenmesi i¢in dnce Aydincik bolgesinde Olciilen
rizgar hizlar1 Gii¢ Kanunu formiiliiyle elektrik enerjisi iiretimi i¢in kullanilacak
riizgar tlirbini kule yiiksekligi olan 50m’ye uyarlanmistir. Elde edilen degerler
adadaki diger ii¢ bolge i¢in Onceki ¢alismalardan alinan riizgar hizlariyla beraber
rlizgar profillerinin belirlenmesi i¢in Weibull agirliklr olasilik dagilim fonksiyonunda
kullanilmistir. Weibull fonksiyonunun parametreleri olan sekil faktorii k ve odlgii
faktorii ¢ , olusturulan Fortran programi ile hesaplanarak aylik ve yillik riizgar
profilleri elde edilmistir. Calismanin ikinci asamasinda Gokceada riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesine yonelik, iki adet riizgar tiirbini se¢ilmistir. Bu iki
rlizgar tiirbini i¢in ayr1 ayri olmak lizere aylik ve yillik ortalama degerler halinde
ideal tiirbin enerjileri, elde edilebilecek enerjiler, uygunluk faktorii, kapasite faktori
ve tlirbin verim degerleri hesaplanmistir. Enerji degerlerinin hesap edilmesi i¢in de
ayr1 bir Fortran programi olusturulmustur. Hesaplamalar sirasinda integral ifadeleri

icin Gauss- Legendre Quadrature niimerik integrasyon metodu kullanilmistir.
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SUMMARY

To assess the wind potential of Gokgeada first of all time series of wind speed data
of Aydincik that has been collected at 10m and 30m of height above the ground,
were extrapolated to 50m which had been chosen the wind turbine hub height, using
Power Law. New values of Aydincik and wind data of other three sites has been used
in Weibull probability density function to find the wind speed distribution curves.
The parameters of Weibull probability density function k shape parameter and c
scale parameter has been calculated by Fortran programme on monthly and yearly
basis to find the wind profiles. In the second step, to assess the wind energy potential
of Gokgeada two wind turbines were chosen. As monthly and annual averages, wind
turbine efficiency, capacity factor, availibility factor, energy production of ideal wind
tirbine, actual energy production of the wind turbine have been calculated for each of
the turbines. Energy calculations have been done by using a Fortran programme.
Integrations in the calculations have been solved by Gauss-Legendre Quadrature
numerical integration method.
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BOLUM 1: GIRIS

Enerji 6zellikle 20. yiizyilin baslarindan bu yana diinyanin kaderini belirleyen
etkenlerin basinda gelmektedir. Baglica enerji kaynagi olarak kullanilan petrol ve
tiirevlerinin, kaynaklarinin kisitli olmasindan dolayr zaman icinde yetersiz kalacagi
aciktir. Heniiz kesfedilmemis kaynaklarla beraber, fosil yakitlarin ortalama 50 veya
60 yillik bir dmriiniin kaldig1 aragtirmacilar tarafindan belirtilmektedir. Bu baglamda
diger enerji kaynaklarindan yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin dnemi
ortaya c¢ikarmaktadir. Riizgar, giines, jeotermal, biomass, hidroelektrik enerji
kaynaklar1 baslica yenilenebilir kaynaklar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
petrol tiirevi yakitlarin sebep oldugu hava kirliligi, sera etkisi, asit yagmurlar1 gibi
olumsuz etmenlere bir alternatif olarak yenilenebilir enerjinin Onemi gittikce
artmaktadir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji miktari, su an icin ihtiyacin
tamamin1 karsilamaktan uzak bir goriintii ¢cizmekteyse de, petrole olan bagimlilig

azaltacagi kesindir.

Tirkiye, neredeyse her ¢esit enerji kaynagina sahip olmasina ragmen bu kaynaklarin
sinirli olmasindan dolayr enerji ithal eden bir tilkedir. Enerji tiiketiminin yarisindan
bliyiik bir boliimii ithal enerjiyle karsilanmakta ve ithal enerjinin toplam tiiketimdeki
yeri her gegen yil artmaktadir. Ulkenin enerji ihtiyacini yerel kaynaklardan (linyit,
kat1 kodmiir, petrol ve dogal gaz) karsilamas1 durumunda yenilenebilir enerjiye gecis
stireci makul bir siirede gergeklestirilmelidir. Diger yandan toplam yenilenebilir
enerji tiretim ve tiketimi yaklasik esit olmakla beraber, 1992-1999 yillar1 arasi
zaman periyodu i¢in yillik 9,6 ile 10,6 mtep esdiismektedir [1]. Bu yillara ait
yenilenebilir ve yenilenemez eneji kaynaklarina ait sayisal veriler (Tablo-1)’ de

verilmistir [1].

Tiirkiye’nin enerji ithtiyacinin 2000-2010 yillar1 arasinda 2, 2000-2025 yillar1 arasi
zaman diliminde ise 5 kat artmasi beklenmektedir[1]. Bu hizli artis Tiirkiye‘nin
yiiksek kalkinma hizi sebebiyle gerceklesmektedir. 2010 yilima kadar iiretim
faaliyetleri icin yaklasik 45 milyar dolar, dagitim ve tasima faaliyetleri iginse
yaklagik 10 milyar dolarlik bir yatirnm gerekmektedir. Devlet yerli ve yabanci
yatirimcinin ilgisini ¢ekebilmek i¢in, hali hazirda bulunan iinitelerin yenilenebilmesi
ve etkin kullanimini saglamak amaciyla kullanim haklarim1  devretmeye

hazirlanmaktadir.



Tablo-1.1 1992-1999 yillar1 arasi yenilenebilir ve yenilenemez enerji
kaynaklarmin tiiketim miktarlari(ktoe)

Enerji kaynagi Yillar

1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999
Yenilenemez
Kat1 komiir 6803 | 6671 | 6428 | 6690 | 9115 | 8495 | 8160 | 11286
Linyit 10743 | 9918 | 10331 | 10605 | 11187 | 12280 | 12414 | 12984
Petrol 24865 | 28412 | 27142 | 29324 | 30939 | 30515 | 32083 | 32916
Dogal Gaz 4197 | 4630 | 4921 | 6313 | 7384 | 9165 | 10635 | 12902
Fosil Tiirevi toplam 46608 | 49631 | 48822 | 52932 | 58625 | 60455 | 63292 | 70088
Yenilenebilir
Hidroelektrik 2285 | 2920 | 2630 | 3057 | 3481 | 3424 | 3520 | 3240
Jeotermal 90 97 115 138 162 179 256 274
Giines 32 38 45 52 80 80 98 114
Odun Tiirevi 5421 | 5451 | 5482 | 5512 | 5512 | 5512 | 5512 | 5512
Hayvan Giibresi 1788 | 1697 | 1627 | 1556 | 1533 | 1512 | 1492 | 1510
Toplam yenilenebilir 9616 | 10203 | 9899 | 10315 | 10768 | 10707 | 10878 | 10650
Toplam tiiketim 56224 | 59834 | 58721 | 63247 | 69393 | 71162 | 74170 | 80738
Toplam iiretim 26408 | 26021 | 26059 | 26255 | 26926 | 27687 | 28784 | 27065

Tiirkiye’nin enerji ithalatinda petrol ilk sirayr almaktadir. Enerji kaynaklarinin
cesitlenmesi cabalari sonucu olarak dogal gaz {ilkemizde yeni kullaniimaya
baslanmakla beraber kullanimi hizla yayginlagsmaktadir. Tiirkiye ozellikle linyit
yataklar1 bakimindan zengin bir iilkedir. Su ana kadar belirlenen kaynak 8 milyar ton
dolaymndadir. Ortaya ¢ikarilmamis kaynaklarla beraber 30 milyar tonluk linyit
kaynagi oldugu tahmin edilmektedir. Linyit kaynaklarmin biiyiik bolimi Afsin-
Elbistan, Soma ve Tungbilek’te bulunmaktadir. Bu bdlgelerde cikarilan linyitte %14-
42 yiiksek kiil orani, %15-50 yiiksek nem ve %16-38 ucgucu kisim belirlenmistir.
Diger yandan {iilkemizde son 40 yilda enerji ve elektrik tiiketiminde Onemli
gelismeler kaydedilmistir. Bu zaman araliginda yillik ortalamalarda enerji tiikketimi
%S5, elektrik tiiketimi %10 artis gostermistir. Yiiksek artis oranlarina ragman enerji

ve elektrik tiretim degerleri OECD iilkelerinin oldukga altindadir.

Enerji ve Dogal Kaynaklar Bakanligi’nin bulgularina gére 2020 yilinda Tiirkiye’nin
enerji ithtiyac1 314.353 ktep’e ulasacaktir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nin 100. kurulus y1li
olan 2023’te bu rakam 367.780 ktep e, 2025 yilinda ise 407.106 ktep’e ulasacaktir.
Bakanligin tiretim 6ngoriilerine gore 2020 yilinda yerel birincil enerji tiretimi 79.399
ktep olarak hedeflenmektedir. Bu projeksiyona goére 2023 yilinda 91.408 ktep, 2025
yilinda ise 95.946 ktep yerel enerji iretimi Ongoriilmektedir. Hedeflerle ilgili
degerler Tablo-2’de verilmistir [1] .



Tablo-1.2 2000-2005 yillar: arasi1 6ngoriilen enerji liretim ve tiiketim (parantez
ici) miktarlan (ktoe)

Enerji kaynag Yillar
2000 2005 2010 2015 2020 2025
Kat1 komiir ve linyit 17202 | 21529 | 28522 31820 39385 45944
[20256] | [30474] | [50311] | [83258] | [129106] | [296997]
Petrol ve dogal gaz 3408 2127 1735 1516 1604 1455
[59250] | [73256] | [92637] | [112993] | [136365] | [179765]
Merkezi 1sitma 253 495 884 1336 2018 2748
[253] [495] [884] [1336] [2018] [2748]
Hidro elektrik 3763 5845 7520 8873 9454 10445
[3763] | [5845] | [7520] [8873] [9454] [10445]
Odun tiirevleri ve atik 6963 6760 6446 6029 5681 5393
[6963] | [6760] | [6446] [6029] [5681] [5393]
Jeotermal 432 1380 3760 4860 4860 5400
[432] [1380] | [3760] [4860] [4860] [5400]
Niikleeer 0,0 0,0 3657 9143 18286 29200
[0,0] [0,0] [3657] [9143] [18286] | [29200]
Giines 204 459 907 1508 2294 3248
[204] [459] [907] [1508] [2294] [3248]
Riizgar 55 250 620 980 1440 2134
[55] [250] [620] [980] [1440] [2134]

Diger yenilenebilir enerji kaynaklarinda oldugu gibi riizgar enerjisi potansiyeli
acisindan da iilkemiz olduk¢a zengindir. Tirkiye’de yiiksek sayilabilecek riizgar
hizlarina sahip bir¢ok bolge bulunmaktadir. Bu bdlgeleri genel olarak alti bolgeye
ayirmak miimkiindiir (Tablo-3) [2].

Tablo-1.3 Tiirkiye'nin Bolgelere Gore Riizgar Enerji Potansiyeli

Bolgeler Yillik ortalama Yillik ortalama
Riizgar enerjisi Riizgar iz

(W/m?) (m/s)
Marmara 51,91 3,29
Giineydogu Anadolu 29,33 2,69
Ege 23,47 2,65
Akdeniz 21,36 2,45
Karadeniz 21,31 2,38
ic Anadolu 20,14 2,46
Dogu Anadolu 13,19 2,12
Tiirkiye ortalamasi 25,81 2,57




Bu boélgelerin bazilarinda zeminden 10m yiikseklikte yapilan 6l¢iimlerde, 1000 ila
3000 kWh/(m?y1l) teorik gii¢ iiretimi elde edilebilecegi saptanmustir. Riizgar
bakimindan ilgi ¢ekici alanlarin basinda Marmara Denizi bolgesi, Akdeniz sahili,
Ege Denizi sahili, ve I¢ Anadolu gelmektedir. Tiirkiye nin ilk riizgar tarlas1 1998°de
kurulmus ve 1.5 MW kapasiteye sahiptir. Farkli bolgeler icin yapilan ¢alismalarla
beraber kapasitenin 600 MW’a ¢ikmasi ihtimal dahilindedir [2]. Belli basli 6nerilen

yerler arasinda Cesme, Izmir ve Canakkale bolgeleri gelmektedir.

Ulkemizde riizgar verileri Devlet Meteoroloji Enstitiisii (DME) tarafindan
toplanmaktadir. Ulusal anlamda yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
degerlendirilmesi ve kullanim olanaklarinin belirlenebilmesi bu kaynaklarin
tanimlanmas ile gerceklestirilebilir. Bu konu ile ilgili olarak, Elektrik Isleri Etiid
Idaresi (EIEI) riizgar enerji potansiyelini belirlemek amaciyla cesitli bolgelerde farkli
periyotlarda otomatik riizgar veri toplama istasyonlari kurmus ve riizgdr hizi
dlgiimleri yapmaktadir. Bu calismayla EiEI, DME’nin aylik riizgr hiz ve yon
bilgilerini kullanarak iilke bazinda dogal riizgar enerji potansiyelini belirlemistir.

EIEI’nin yapmus oldugu calismanin ikinci asamasi riizgar enerjisi bakimindan ilk
asamada iimit veren yerlerde yapilacak olgiimleri icermektedir. Bu amacla islem

devam etmektedir. Olgiimler 10m yiikseklikte yapilmaktadir (Tablo 4).

Tablo-1.4 Tiirkiye’de baz riizgar ol¢iim istasyonlarnda belirlenen
aylik ortalama riizgar hizlan

istasyon Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil | EKim | Kasim | Arahik
Nurdagi 38 | 47 | 45| 60 - 11,4 13,7 13,7 | 10,7 | 48 33 3,2
Belen 54 | 46 | 47 | 51 6,2 8,7 11,0 11,0 83 | 53 5,0 45
Akhisar 58 | 65 | 79 | 53 57 6,5 10,0 8,4 48 | 6,7 48 6,7
Didim 54 | 52 | 57 | 47 3,7 4,3 53 4,5 40 | 41 48 5,5
Kocadag 95 | 94 |100| 71 74 72 10,3 8,3 6,4 | 83 8,3 10,6
Datca 54 | 58 | 56 | 55 52 59 78 8,3 6,2 | 59 5,0 49
Bandirma | 55 | 56 | 69 - - - 6,9 5,4 41 | 64 3,8 57
Karabiga 76 | 69 | 72 | 53 53 51 6,7 72 64 | 7,1 6,7 6,9
Gokceada | 84 | 79 | 78 | 54 6,2 53 7,4 6,5 58 | 7,3 6,8 8,3
Soke 42 | 44 | 45 | 34 38 6,4 6,7 6,5 30 | 36 3,2 3,5
Sinop 57 | 48 | 46 | 55 | 44 4,9 53 3,8 46 | 44 45 44
Yalikavak | 60 | 77 | 68 | 7.8 57 58 6,9 6,6 55 | 52 5,3 7,0

EIEI’nin yapmis oldugu arastirma Tiirkiye’de baz1 bolgelerin yiiksek riizgar enerji
potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur (Tablo 5) [1]. Bu sonuclar baz1 6zel
firmalar1 riizgar giic santrali kurma konusunda cesaretlendirmektedir.. Ayrica yap-
islet-devret tarzinda kurulacak riizgar giic santrali icin fizibilite caligmalarida

surmektedir.




Bu bolgelerden biri olan Gokgeada i¢in ise mevcut riizgar enerjisinin
degerlendirilmesine ve bu potansiyelin irdelenmesine yonelik ulusal ve uluslararasi
detayli bir enerji analizi ¢alismasina literatiirde rastlanmamistir. Bu ada ile ilgili tek
calisma Tolun,S. ve ¢.a. tarafindan 1995’ de yapilan ¢alisma olup, bu ¢alismanin
konusu olan Aydincik bolgesini kapsamamaktadir [3].  Tolun ve ¢.a.’nin
calismasinda 1991-1993 seneleri arasindaki Ugurlu, 1992-1993 seneleri arasinda
Cinaralt1 ve 1979-1988 donemi ile 1991-1993 seneleri arast UHI (Ulusal Hava
Istasyonu) verilerinin Weibull parametreleri ile tanimlanan riizgar dagilimlari

tizerinde yogunlasilmais, tiirbin analizi yapilmamustir.

Tablo-1.5 Tiirkiye’de baz riizgar dl¢iim istasyonlarinda belirlenen riizgar
karakteristikleri

istasyon Ad1 | Enlem (K) |Boylam (D)| Rakim | Ortalama Enerji Ortalama Riizgar Hizi
Yogunlugu 5m 50m
(derece) (derece) (m) (W/m?) (m/s) (m/s)
Akhisar 38,55 27,51 93 44 2,7 4,0
Anamur 36,06 32,50 5 52 3.1 4,3
Antakya 36,12 36,10 100 84 4,0 58
Ayvalik 39,19 26,42 4 54 3,1 42
Balikesir 39,38 27,53 147 58 2,8 4,2
Bandirma 40,21 27,58 58 301 5,8 6,9
Begama 39,01 27,11 45 61 3.5 4,9
Bodrum 37,02 27,26 27 85 3,7 51
Bozcaada 39,50 26,04 40 317 6,2 8,4
Canakkale 40,08 26,24 2 92 3.9 54
Corlu 41,10 27,47 183 103 3,8 53
Etimesgut 39,57 32,40 806 49 2,5 3,1
Gokceada 40,12 25,54 72 70 3,5 55
inebolu 41,59 33,46 64 63 3,7 52
Karapinar 37,43 33,33 997 45 2,8 39
Malatya 38,21 38,19 898 51 2,7 3,7
Mardin 37,18 40,44 1080 114 4,3 6,0
Samsun 40,21 36,15 44 41 2,7 3,6
Sariyer 41,10 29,03 56 42 29 4,1
Seydisehir 37,25 31,51 1131 45 2,7 3,8
Silifke 36,23 33,56 15 50 29 3,9
Sinop 42,02 35,10 32 84 3,6 5,1

Riizgar enerjisinin belirli bir bolge i¢in belirlenmesinde hiz profillerinin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Bu profillerin olusturulmasi i¢in atilacak ilk adim
riizgar verilerinin toplanmasidir. Bu veriler bu bélgeye dikilen 10m, 30m veya
50m’lik direkler vasitasiyla 10 dakikalik araliklarla riizgar hizi ve yOniiniin uzun
yillar sitiresince kaydedilmeleriyle toplanmaktadir. Toplanan bu verilerin

anlamlandirilmasi ise olusturulacak olan hiz profilleri ile saglanmaktadir. Bu




profillere gore segilen bolgenin riizgar agisindan potansiyeli ve bu potansiyelin
zamanlamas1 belirlenmis olur. Hiz profillerinden yola ¢ikarak elde edilen riizgar
enerjisi degerleri de secilen bolgede bir istasyon kurmanin verimli olup
olmayacagini, verimli ise kurulacak istasyon ve tiirbin sayisinin belirlenerek sistem

tasariminin yapilmasini miimkiin kilar.

Riizgar hiz profillerinin genellestirilmesi olasilik fonksiyonlariyla olmaktadir.
Calismalarda genel olarak Weibull ve Rayleigh olmak ftizere iki ¢esit olasilik
fonksiyonundan biri kullanilmaktadir. Weibull olasilik fonksiyonu, Rayleigh
metoduna gore riizgar datalarinin frekanslarina daha yakin sonuglar vermesi
nedeniyle arastirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Riizgar enerjisi hesabinda
tirbin glic egrisinde her hiza karsilik gelen olasilik hesaba katilarak niimerik
integrasyon yontemiyle sonuca gidilmektedir. Tirbin gilic egrisinde tiirbinin
calismaya baslama hiz1 ile maksimum gii¢ lirettigi hiz ve son ¢alisma hiz1 arasindaki
boliimler, farkli fonksiyonlarla ifade edilerek tiirbinden elde edilecek giiciin

saptanmas1 miimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismada Gokgeada’da 1994-2002 yillar1 arasinda dort farkli noktada toplanmis
olan riizgar verileri kullanilarak, adanin riizgar enerjisi potansiyeli tespit edilmistir.
Riizgar hiz profillerinin olusturulmasinda Weibull olasilik fonksiyonu yontemi
kullanmilmistir. Bu fonksiyondaki k ve c parametreleri olusturulan bilgisayar
programiyla hesaplanarak, aylik ve yillik frekans degerleri hesaplanmigtir. Her
istatsyon icin yapilan bu hesaplamalar birbirleriyle karsilagtirilarak adanin riizgar
potansiyeli irdelenmistir. Elde edilen riizgar hiz profilleri kullanilarak, tiirbin giic
egrisi lizerinden Gauss-Legendre Quadrature nlimerik integrasyon yontemiyle elde
edilebilecek elektrik enerjisi hesap edilmistir. Daha sonra bu kapasiteye ve hiza
uygun farkli tiirbin tipleri i¢in kapasite, verim ve elde edilecek giic miktarlar1 tespit

edilerek optimum tiirbin se¢imi yapilmis ve sonuglar irdelenmistir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda Gok¢eada-Aydincik, Cinaralti, Ugurlu, Ulusal Hava
Istasyonu (UHI) bélgeleri igin, mevcut riizgar potansiyelinden elektrik enerjisi
eldesini saglayacak sistemin kurulmasinin uygun oldugu ve sadece bir tiirbinden
sirastyla 2,8 milyon kWh ve 3 milyon kWh yillik enerjinin elde edilebilecegi
saptanmistir. Uygun bir yerlesimle Gokgeada’ da bir riizgar tarlasinin tesisi ile elde
edilecek enerjinin, sadece adanin ihtiyacim1 karsilamakla kalmayip, anakaraya da

enerji saglama potansiyeline haiz olabilecegini diisiindiirmektedir.



BOLUM 2: RUZGAR ENERJISININ TEORIK ANALIZi

2.1 GIRIS

Bir bolgenin topografik yapisina veya veri toplama amaci ile dikilen diregin
yiiksekligine bagli olarak, elde edilen riizgar hiz verileri de farklilik gosterebilir.
Ayn1 bolgede, farkli yiiksekliklerde depolanan datalarin farkli olmasi, bu verilerin
riizgar datalarinin kullanilacag tiirbin kule yiiksekligine gore diizenlenmesi geregini
de ortaya koyar.

Bunun i¢in Gii¢ Kanunu Profili ve Logaritmik Profil olmak iizere iki metod
bulunmaktadir [4]. Logaritmik profil, temelinde yiizey piiriizliliigiini esas alan bir
yaklagimdir. Buna karsilik Gii¢ Kanunu Profili daha basit bir yaklasimla, yilikseklik
ve riizgar hizi arasinda bir orant1 kurma yolunu takip etmektedir. Riizgar profilleri
icin yapilan arastirmalarda, giic kanunu profilinin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmustiir. Bu ¢aligmada da gili¢ kanunu profilinden yararlanilarak 30m ve 10m’de

Ol¢iilen riizgar hiz degerleri 50m’ye diizenlenmistir.

Gii¢ kanunu profili;

V@) (z)
WU .

r

olarak verilmektedir.

Bu denklemdeki « katsayisi1 farkli degerler alabilmekte ve riizgar profilinin diiz bir
yiizey tlizerindeki degisimi kabuliine dayanmaktadir. Calismada hazirlanan bir
bilgisayar programi vasitasiyla degisik yillar i¢cin ve 10m ve 30m yiiksekliklerde
Olglilmiis verilerden yararlanilarak ortalama bir « katsayisi bulma yoluna gidilmistir.
Bu ters diizenleme sonucunda, Gok¢eada’da Aydincik burnu noktas i¢in ortalama
a degeri 0,19 olarak hesap edilmistir.

2.2 RUZGAR DATALARININ ISTATIKSEL ANALIZi

Riizgar datalarinin istatiksel olarak incelenmesi, bir bdlgedeki riizgar potansiyeli
veya tahmini riizgar enerjisinin belirlenmesi bakimindan énemlidir. Mevcut datanin
azlig1 veya ¢okluguna gore olasilik dagilimi ve istatistiksel yontemlere olan ihtiyag
degisebilir. Ornek datanin azligi durumunda olasiik dagilimi gelecekle ilgili

projeksiyonlar {lizerinde biiyiik avantajlar saglamaktadir.



Istatiksel incelemede onemli bir terim olan Agwhikli Olasilik Fonksiyonu’nun
tanimlanmasi gerekmektedir. Matematiksel bir tanimlamayla; eger X siirekli bir

degiskense onun agirlikli olasilik dagilim fonksiyonu f su 6zellikleri tasimalidir, [5]
a)f(x)=0
b) [ f(x)dx =1

C)—wo<a<b<+ow
b

P(a<x<b)= [ f(x)dx

a

Agirlikli olasilik fonksiyonu f(V)gesitli sekillerde ifade edilebilir. Riizgar hiz
datalarinin V, veV, gibi iki hiz arasindaki olma olasilig1

p(V, <V <V,) = [ pOV)aV (22)

Va

bagintisi ile gosterilmektedir [5]. Burada olasilik dagilim fonksiyonu egrisi altinda
kalan toplam alan;

J pvydv =1 (23)

bire esittir. Diger Onemli istatistiksel parametre ise, kiimiilatif dagilim
fonksiyonu F (V) dir. Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(V) , riizgar hizinin verilen bir

hiza esit veya o hizdan biiyiik olma olasiligini1 gosterir [4]. Bu olasilik;
\

F(\/):jf(v)dv (2.4)
A

bagintisi ile hesaplanabilir. Ayrica kiimiilatif dagilim fonksiyonunun egimi, agirlikl

olasilik fonksiyonuna esittir;[5]

f(V)=‘{jF—(\(>’)) (2.5)

Giris boliimiinde kisaca bahsedildigi gibi riizgar datalarinin analizinde Rayleigh ve
Weibull olmak {izere iki ¢esit olasilik dagilimi kullanilmaktadir. Rayleigh yontemi
tek parametre olarak ortalama hizi1 kullanirken, Weibull yontemi iki parametre
lizerine insa edilmistir. Weibull yontemi riizgar rejimlerinin oldukca genis bir

boliimiinii ifade etmede Rayleigh yontemine gore daha basarilidir [5].



2.2.1 RAYLEIGH DAGILIM FONKSIYONU

Rayleigh Dagilimi, parametre olarak sadece ortalama hiza, Vyr, gereksinim duymasi
nedeniyle, hiz dagilimlarininin olusturulmasinda kullanilan en basit yontemdir.

Rayleigh yontemi i¢in olasilik dagilim fonksiyonu;

x| V A ’
w=5{at ool <(5c]

ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu;

|V ’

seklinde verilebilir.[5]

2.2.2 WEIBULL DAGILIM FONKSIYONU

Weibull olasilik  fonksiyonunun bulunmasi iki parametrenin  bilinmesini
gerektirmektedir: k, sekil faktorii ve c, olgli faktori. Weibull agirliklt olasilik
fonksiyonu ;

{22 (2]

ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu;

F(\/)=1—exp([—%) ] (2.9)

bagmtilarindan hesaplanmaktadir [5]. Bu fonksiyonlardaki o6l¢ii ve sekil
parametreleri maksimum yaklasiklik metodu ile bulunabilmektedir. Iteratif bir

yaklagimla sekil faktorii k i¢in;

1

SV DIt
AT

k = (2.10)

Olgii faktorii, c i¢in ise;



¢ :szJ 2.11)

ifadeleri yazilabilir [6]. Ayrica ortalama hiz, olasilik dagilim fonksiyonundan

hesaplanarak asagidaki sekilde elde edilebilir;
1
V,, = CF(1+ EJ (2.12)

Burada

I'(x) = j e 't It
0

Gama Fonksiyonu olup, her (1+1/k) degeri i¢in hesaplanmas1 gerekmektedir.
2.3 RUZGAR GUC YOGUNLUGU

V hiziyla tiirbin siipiirme alan1 A’dan gecen riizgarin enerjisi, hizinin 3. kuvveti ile
dogru orantili olarak artar. Siipiirme alani, tlirbin rotor ¢apinin olusturdugu daire

alan1 hesaplanarak elde edilmektedir. Bu durumda gii¢ formiili;
1 3
P(V)= EpAV (2.13)

seklinde ifade edilebilir. Burada p akiskan yogunlugudur. Weibull olasilik

fonksiyonu ile bulunan riizgar gii¢ yogunlugu formiilii asagidaki gibi yazilabilir ;

P 7 1 3
Z:!P(\/)f(\/)dv =5 F(k +E) (2.14)

Bir bolge i¢in riizgar giic yogunlugu verildiginde belli bir zaman siireci i¢in (bir ay

veya bir yil) riizgér enerji yogunlugu soyle yazilabilir [6];

E 1 3

—==pCcT| k+—|T 2.15
A 5P ( kj (2.15)
Bu denklemde T zaman periyodu olup, bir ay i¢in 720 saat degerine esittir.

2.4 IDEAL RUZGAR TURBININDEN ELDE EDIiLEN ENERJI

Bir riizgar tiirbini riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evirmek icin tasarlanmistir.
Ideal bir riizgar tiirbininde riizgardaki enerjinin tamamu elektrik enerjisine
cevrilebilir. Boylece tiirbin rotoru V, hizinda ¢alismaya baslar ve iiretilen gii¢ artan

riizgar hiziyla artar. Gii¢ artist V; hizina kadar devam eder. Maksimum gii¢ i¢in
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gerekli hiz V, ile V, hizlar arasindaki riizgar hizlarinda sabit gili¢ liretimi s6z

konusudur. Bu durumda {iretilen giig;

SREEPYAVE (2.16)
R 2 R

olarak ifade edilir [6] . V, hizindan yiiksek hizlarda tiirbin tamamen durmaktadir.
Sonug olarak ideal bir riizgar tiirbini gii¢ iiretimi V, ile V, hizlar arasinda artan hiza

bagl bir degisim gosterirken, V, ile V, hizlar arasinda sabit bir P, degerinde

bulunmaktadir. Bu durumda ideal bir tiirbinden elde edilen riizgar enerjisi asagidaki
gibi ifade edilebilir.[6]

VR

E, =TT PV)F(V)AV =T U PNV)f(V)dV + j PV)f (\/)va (2.17)

Vi

P(V)=1/2pAV? ve rated gii¢ degeri P, =1/2pAV,® denklemde yerine konursa;

clec wclc

Vg k-1 Vg k-1
E,, :gTA[ | v35(\i) eV +V? | K(KJ e-<V/°>*dv] (2.18)
VK
Burada T zaman periyodunu gostermektedir. Integral smirlart olan Vg, Vg ve Vg
degerleri sirasiyla riizgar tiirbini ¢aligmaya baslama hizi, tiirbinin maksimum gii¢
tirettigi hiz ve tiirbinin son ¢alisma hizina karsilik gelmektedir. Bu denklemdeki
integraller analitik olarak ¢oziilemediginden niimerik integrasyon ile sonuca
gidilmistir. Coziim asamasinda altinc1 derece Gauss-Legendre Quadrature yontemi
uygulanmistir [7].

2.5 RUZGAR TURBININDEN ELDE EDILEN GERCEK ENERJI

Riizgarin sahip oldugu enerji rotor tarafindan mekanik enerjiye doniistiiriiliirken hava
kiitlesinin hizi azalmaktadir. Gergekte higbir tiirbin rlizgar enerjisini tamamen
elektrik enerjisine doniistiremez. Riizgarm sahip oldugu potansiyel enerjinin
tamamen elektrik enerjisine doniisiimiiniin gerceklesebilmesi icin rotor alaniyla
temasta bulunan hava kiitlesi hizinin pervaneye carptiktan sonra sifirlanmasi

gerekmektedir.

Gii¢ katsayist C, tiirbinden elde edilebilecek maksimum enerjiyi belirtmek i¢in

kullanilan bir parametredir. Bu parametre ;

C,=— Rotor. Gcl i _ P sior (2.19)
Ruzgarmm sahip oldugu Gii¢ 1 VA
2,0
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olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadenin alabilecegi maksimum deger ise;

C, e =0,5926

hesaplanmustir [5]. Buna goére V, ile V, hizlar1 arasinda artan gii¢ degerleriyle V, ile

V; hizlan arasinda ise sabit Pr giiciiyle ¢alisan bir riizgér tiirbininden elde edilen

gercek glic degeri Py tiirbin gii¢ egrisiyle ifade edilebilir. Bu degerlere gore tiirbin

gii¢ egrisi i¢in asagidaki ifade verilebilir[6 ];

0 V <V,
Vi+raV?+aV +a,)P V., <V <V
Pl-(\/): (ai 2 a‘S 4) R K R (220)
P, Vo <V <V,
0 V >V,

Bu ifadede a;, ay, as, a4 sayilart riizgar tiirbin gii¢ egrisinin regresyon katsayilarini
gostermektedir. Burada regresyon tiirbin performans egrisinin bagslangi¢ (cut-in) ile
tam kapasitedeki (rated) hizlar1 arasindaki bolgeyi ifade etmede kullanilmaktadir.
Regresyon i¢in secilecek fonksiyon 3. dereceden biiyiikk polinomlar seklinde ifade
edilebilir.

Denklemler (2.8), (2.13) ve (2.20) birlestirilerek riizgar tiirbininden elde edilebilecek
gercek gii¢ ifadesine ulasilabilir. Bu ifadede her hizdaki elektrik giicii P1(V) o hizin
olasilig1 f(V) ile carpilip olas1 biitlin hiz degerleri lizerinden integre edilerek gercek

elde edilen gii¢ hesaplanabilir.

Vg Ve
Ee =T [P (V)f V)V =TP, [ (aV°®+aV’+aV

Vi Vi

k-1 Vg k-1
+a4)5(\ij eV dv + TP, | E(KJ e /" dv
c\c wcle

(2.21)

Yukaridaki denklemdeki integraller, ¢esitli niimerik yontemlerle hesap edilebilmekle
beraber bu ¢alismada alti nokta Gauss-Legendre Quadrature metodu ile
hesaplanmistir. Gauss-Legendre Quadrature metodu standart halde;

j. F(z)dz = Zn:vviF(zi) (2.22)

seklinde gosterilmektedir [7]. Integral sinirlart keyfi a ve b sayilart olarak

secildiginde ise bu formdil;
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" _(b-a) z(b—a)+b+a
{f(x)dx_—z Zolwf[ - j (2.23)

haline doniismektedir. Bu formiilde z; Legendre polinomunun koklerini, w; ise her
f(xi) degerine karsilik gelen agirlik faktorlerini gostermektedir. Gauss-Legendre
integrasyon metodunda, iki noktali formiilden baslayarak istenen hassasiyet
derecesine gore ¢esitli formiiller gelistirilmistir. Bu formiillerde sadece zj ve w;
degerleri degismekte ve nokta sayisi arttikca hesaplanan integralin dogrulugu
artmaktadir. Her iki deger uygun nokta formiiliine gore tablolardan okunarak Gauss-

Legendre Quadrature yontemiyle integral hesaplanabilir.

2.5 RUZGAR TURBIiN VERiIMIi, KAPASITE VE UYGUNLUK
FAKTORLERI

Riizgardaki enerjinin tiimii doniistiiriilemeyeceginden riizgar enerjisine dayali bir
santral tasariminda m tiirbin veriminin tanimlanmasi gerekmektedir. Tiirbin verimi,
tirbinden elde edilebilecek  gergek enerjinin ideal riizgar tirbininden elde
edilebilecek enerjiye orani olarak ifade edilebilir. Denklemler (2.21) ve (2.18)

yardimiyla bu verim ifadesi;

ETG
n=—te (2.24)
ETI

seklinde tanimlanabilir [6].

Verim ifadesinden de goriilebilecegi iizere tiirbin verimi sadece tiirbin glic egrisinin
degil, ayn1 zamanda riizgar hiz dagilimminda bir fonksiyonudur. Tirbin verimi
riizgarin sahip oldugu enerji ile doniistiiriilebilecek gercek enerji miktar1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Betz tarafindan 1926’da yapilan ¢alismayla gecis kayiplar
thmal edilerek teorik olarak riizgarin sahip oldugu enerjinin maksimum %359 unun
dontistiirtilebilecegi ortaya konmustur. Buna gore hicbir riizgir tiirbini verimi n
0,59’dan biiyiik olamamaktadir [6 ].

Riizgar tirbini etkinligini belirlemede bir diger onemli parametre de kapasite
faktoriidiir. Bu parametre belli bir zaman araliginda riizgar tiirbininden elde edilen
gercek enerji miktariyla ayn1 zaman araliginda maksimum kapasiteyle ¢aligsmasi
durumunda elde edilecek enerji miktarini karsilastirmaktadir. Riizgar tiirbininin tam

kapasitede T zaman araliginda iiretecegi enerji;

E,=TP, (2.25)
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olarak ifade edilebilir [6]. Bu enerji tam kapasitedeki (rated) enerji olarak

anilmaktadir.

Riizgar tiirbininden elde edilen ger¢ek enerjinin tam kapasitedeki (rated) enerjiye

boliinmesiyle elde edilen deger kapasite faktorii olarak tanimlanir [6].
_ ETG _ k 3 2 k(V - —(V/c)
CF_E—_VJ;(aiv +aVv +a3V+a4)E < e dv

TR
Vg k-1
N
wclc

(2.26)

Uygunluk faktorii riizgar tlirbininin operasyon yiizdesinin bir Olciitii  olarak
tanimlanabilir. Tiirbinin aktif oldugu zaman yiizdesine bagl bir deger oldugu icin
tiirbin karakteristiklerine ve riizgar enerjisi potansiyeli ile de dogrudan baglantilidir.
Calismaya baslama hiz1 Vi, maksimum ¢alisma hiz1 ise Vg olan bir riizgar tlirbininde
uygunluk faktorii Ap, rlizgar hizinin bu iki deger arasinda olma olasilig1 olarak
P(Vk< V< Vp) asagidaki sekilde hesaplanabilir [6].

Vo oy Y )
A =Pl sV <) = [5[L] ey (227)
Vi

Genel olarak uygunluk faktorii bir tlirbinin ¢alismaya baslayacagi en diisiik hizindaki
azalma ve tiirbinin duracagi en yliksek hizdaki artigla artmaktadir. Yeni riizgar
tiirbinlerinin ¢ogu yiiksek uygunluk faktorlerine sahiptir. Fakat tiirbin verimi ve

kapasite faktorii nedeniyle iiretilen enerji degigsmektedir.

Bu durum bir 6rnekle agiklanabilir. Biiyiik bir rotor ve kiigiik bir jeneratdre sahip bir
rlizgér tiirbini tam kapasitede caligmasina ragmen diislik tiirbin veriminden dolayi
cok az elektrik tretecektir. Buna karsilik ayni rotor biiyiikliiglinde ¢ok biiyiik bir
jeneratore sahip tiirbin kullanildiginda ise kapasite faktorii azalacak buna karsiliksa
tirbin verimi daha fazla olacaktir. Sonug¢ olarak, riizgar tlirbin karakteristiklerini
degerlendirmede kapasite faktorli, uygunluk faktorii ve tlirbin verimi birlikte ele

alinmalidir.
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BOLUM 3: RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ
HESAPLANMASI

3.1 GIRIS:

Gokgeada daha onceki aragtirmalar ve gézlemler 1s181inda riizgar enerjisi bakimindan
Tiurkiye’nin ¢ok degerli oldugu saptanan bdlgelerinden biridir. Tiirkiye’nin
kuzeybatisinda Ege Denizi’nde yer alan adanin en yiiksek tepesi 250 metredir.
Adada bitki ortiisii olarak, deniz etkisinde olan kiy1 bolgelerde ot ve diken, orta ve
giiney bolgesinde kismi olarak bodur ve baltalik mese agaclar1 disinda herhangi bir
bitki Ortlisii yoktur. Bu oOrtiiniin riizgr tlirbinlerine herhangi bir olumsuz etkisi

olmayacag gibi, tlirbinlerinde bunlara 6nemli bir olumsuz etkisi olmayacaktir.

Adada yapilan farkli caligmalarda Cmaralti, Ulusal Hava Istasyonu, Ugurlu
bolgelerinde Olglimler yapilmis ve riizgar enerjisi potansiyeli tespit edilmeye
calisilmistir [3].Bu adanin Aydincik boélgesi icin 1994 yilindan beri bir-iki aylik
kesintiler hari¢ diizenli olarak riizgar hizlar1 kaydedilmekle beraber bu hizlar
sistematik bir degerlendirmeye tabi tutulmadigi i¢cin bu bdlgenin riizgar potansiyeli

hakkinda bir sonug bugiine kadar elde edilememistir.

Iskan alanindan uzakta, herhangi bir faaliyet i¢in kullanilmayan yarimada seklindeki
bu mevkii, hakim riizgara agik ve olduk¢a diizgiin bir topografik yapiya sahiptir. Bu
mevkinin deniz seviyesinden en yliksek noktast 35 m. dir. Topragi, yaklasik 60-70
metre kalinliginda miyosen yapisindadir. Yarimada yiizol¢iimii yaklasik 8.000.000

m? biiyiikliigiindedir ve miilkiyeti hazinenindir.

Calismada kullanilan Aydincik ve daha onceki ¢alismalarda kullanilan {i¢ istasyon

icin Ozet bilgiler su sekilde siralanabilir;

e Aydincak (Mesecik): 414.560-4.444.425. ( Deniz seviyesinden 25 metre
yiikseklikte) 10 ve 30 metrede NRG tipi riizgar sensorleri olan 30 metre
boyundaki borulu kule. Aydincik Yarimadasi’nin kuzeybat1 boliimiinde yer
almaktadir. Bu alan tamamen bos olup ydrenin riizgar potansiyelini 6lgmek

icin ¢ok uygundur. Riizgar hiz kaydi zaman periyodu: 1994-2002
e Ulusal Hava Istasyonu (UHI): 40.74 K-25.92 D. ( Deniz seviyesinden 71

metre yiikseklikte ) Kentsel yerlesim i¢inde ve adanin i¢ bdlgesindedir.

Bolgede kuzey ve kuzeydogu riizgarlan etkindir. Giiney riizgarlar1 topogrofik
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yapidan etkilenmektedir. Riizgar hiz kaydi zaman periyodu: 1979-1988,
1991-1993

e Ugurlu: 40.11 K-25.73 D. ( Deniz seviyesinden 35 metre ylikseklikte ) Kiy1
bolgesinde bulunan istasyon tarim alami olarak kullanilan kirsal alan

icindedir. Giiney ve dogu riizgarlan etkisi altindadir. Riizgar hiz kaydi zaman
periyodu: 1991-1993

e Cmaralti: 40.20 K-25.83 D. ( Deniz seviyesinden 250 metre yiikseklikte)
Kiy1 bolgesinde bulunan istasyon tarim alani olarak kullanilan kirsal alan
icindedir. Bolgeye hakim olan giliney ve bati riizgarlar1 topografik kosullardan

etkilenmektedir. Riizgar hiz kaydi zaman periyodu: Nisan 1992-1993

EGE DENIZI B

CINARALTI

DORUKTEPE

AYDINCIK

GOKCEADA

Tuz Golu

¢

UGURLU
o

) EGE DENIZ|
Olgek 1:20000

Sekil 3.1 Gokgeada Riizgar Olgiim Istasyonlar

32 ZAMANA BAGLI HIZ DEGERLERININ OLCULMESINDE
KULLANILAN EKiPMANLAR

Gokgeada riizgar enerjisi projesinde kullanilan ekipmanlar; 30 metrelik kule, yon
gostergesi, anemometre ve data loggerdan olugmaktadir.

Anemometre olarak NRG40 tipi cihaz kullanilmigtir. Anemometre 1m/s ila 96m/s
araliginda ol¢iim yapabilmektedir. Hata araligi 5-25 m/s hiz araliginda 0,1 m/s olarak

verilmigtir. Diislik atalet momenti sayesinde degisimleri iyi yakalayabilmektedir.
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Calisma esas1 olarak dort kutuplu bir miknatisin siniis dalgasi olarak gelen voltaj1 bir
bobine indirgeyerek riizgar hizi ile orantili frekansta bir sinyal olusturur. Siirekli

performans i¢in tek parga kalip olarak tiretilen 3 kapl yap1 kullanmaktadir.

Yon gostergesi olarak ise NRG 200P kullanilmistir. Termoplastik ve paslanmaz celik
pargalardan imal edilmistirr Bu sayede korozyona dayanikli ve yiiksek
saglamlik/agirlik oranina sahip olmasi saglanmistir. Pervanesi direkt olarak ana
govdede bulunan bir potansiyometreye baglanmistir. Potansiyometreye sabit dogru
akim geldigi silirece riizgar yonii ile orantili voltaj ¢ikisi tiretilmektedir. Hata araligi

%1 mertebesinde oldugu iiretici firma tarafindan belirtilmistir.

Kule olarak 30 metrelik NRG Tall Tower tipi kule kullanilmistir. Yon gostergeleri ve
anemometreler gercek tirbin kule yliksekliginde yerlestirilebilecek sekilde
tasarlanmistir. Galvanizli g¢elikten imal edilen kule hafifligi nedeniyle tasinmasida
kolaydir. Uzerindeki kancalar yardimiyla insan giicii veya ving yardimiyla yerden

kaldirilabildigi gibi bir hava tasit1 yardimiyla da kurulabilmektedir.

Veri kaydedici olarak NRG Logger 9200 Plus kullanilmistir. Veri kapasitesini
arttirmak i¢in ti¢ farkli kayit segenegi bulunmaktadir. 0-127,5 Hz frekans araliginda
(0-97,4 m/s rizgar hiz arahig) ¢ yiikseklikten riizgar hizi, iki yiikseklikten riizgar
yonil kaydedebilen cihaz iizerinde bulunan bir adet ekstra analog kanal da sicaklik,
giines radyasyonu ve diger meteorolojik Olgiimler i¢in ayrilmistir. 32 KB iki ¢ip
sayesinde 60 dakikalik ortalamalar cinsinden 682 giine kadar araliksiz kayit
yapabilmektedir. Herhangi bir riizgar hiz1 araligi i¢in ortalama riizgar hiz1 ve standart
sapma hesabi1 da yapabilmektedir. Cihazin hassasiyeti 0,0625Hz (0,0022 m/s) olarak

verilmistir.

3.3 RUZGAR HIZ DAGILIMLARININ OLCULEN HIZ VERIiLERINDEN
HESAPLANMASI

Calismanin ilk asamasi olarak eldeki riizgar hizi verileri diizenlenmistir. MS OFFICE
EXCEL formatinda 3 veya 4 aylik veriler seklinde bulunan datalar 6ncelikle 30m ve
10m’lik aylik datalar olarak ayrilmis, daha sonra olusturulan aylik 10m ve 30m’lik
dosyalar, yillara gore tasnif edilmistir. Ayirma sirasinda veri kaydedicinin hafiza
dolumundan dolayr meydana gelen yanlis veriler ayiklanarak, gerekli diizenlemeler

de yapilmustir.

Sonraki agamada, verilerin secilen tiirbin kule yiiksekligi olan 50m’ye uyarlanmasi
islemi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in 6nce bilinmeyen o iistel sayisinin hesabi
Boliim 2. de verilen denklem kullanilarak gergeklestirilmistir. Denk. (2.1) 30 m. ve
10m’lik yiikseklikler i¢in diizenlenerek;
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a =In(Vy,, IV, )/ In(30/10) (3.1)

Oom

ifadesi elde edilmistir. Bu ifadeyle 1 senelik 30 m. ve 10m.’lik riizgar hiz1 degerleri
olusturulan bir Fortran programinda okutturularak o degerleri hesaplanmistir. Bu
degerlerin ortalamasi1 alinarak, c¢alismada kullanilacak o degeri olan 0,19 elde
edilmistir. Elde edilen a degeri Denk.(2.1) de, 50m’lik riizgar hizlarinin bulunmasi

i¢in kullanilmis ve,

Vsom = (50/ 10)0’19V10m (3.2)

dontisiimii elde edilmistir. Yine 10m’deki verilerin ayri bir Fortran programinda
okutturulmasiyla 50m. i¢in riizgdr hizi degerleri, giic kanunu formiiliiyle

bulunmustur.

Calismanin bir sonraki asamasinda, zamana bagh riizgar verilerinden hiz frekans
egrilerinin elde edilmesi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in Weibull olasilik
fonksiyonundan yararlanilmis, ve Weibull parametreleri (k ve c) hesaplanmistir.
Denk. (2.10)’da ifade edilen k parametresi, iistel ifadeler nedeniyle esitligin tek
tarafina ¢ekilemediginden iterasyon hesabiyla bulunmustur. Denk. (2.10)’da esitligin
sag tarafindaki k ifadeleri yerine asagidaki ifadede k; olarak gosterilen ilk deger (0,1-

0,5 aras1 degerler )konularak,

n 1

VIV Yin,)
Kk =| iz =

n

zv_kz n

i=1

(3.3)

yeni bir k degeri hesaplanmistir. Daha sonra bulunan k degeri Goreceli Yaklasiklik
(Relative Convergence) Metodu ile;

|k_k2|
k

<g (3.4)

ilk verilen k; degeri ile karsilastirilmistir. Goreceli yaklasiklik metodunda hassasiyet
degeri £=5.10 olarak alinmustir. € degerine esit veya daha kiigiik bir yaklagiklik elde

edilmemisse;
k, =0,5k, + 0,5k (3.5)
ifadesi ile verilen ardisik asir1 rahatlama (successive over-relaxation) metodu ile yeni

bir k; degeri hesaplanmistir. Yeni k, degeri Denk.(2.10)’da esitligin sag tarafindaki k
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ifadelerinin yerine konarak islemler tekrarlanmis, € degerine esit veya ondan kiiglik
bir deger bulundugunda ise en son kullanilan k, degeri Weibull sekil parametresi

degeri olarak kaydedilmistir.

Calismada k parametresi aylik ve yillik degerler kullanilarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Denk. (3.3)’de verilen ifade ile Weibull sekil parametresinin (k) hesaplanmasi
esnasinda “n” sifirdan-farkli riizgar verilerinin sayisin1 géstermektedir. Bu durumda k
icin verilen ifadedeki “n” degerleri aylik deger bulunurken (verilerin i¢inde sifir
degerleri olmadig1 takdirde) 696-744 arasinda degisirken, yillik degerlerde ise bir

yildaki saat sayis1 kadar olmaktadir.

Ardisik Asirt Rahatlama Metodu, iterasyon islemlerini ¢abuklastirmada kullanilan bir
yontemdir. Eski ve yeni iterasyon degerlerinin, katsayilar1 toplami 1 olacak sekilde
olusturulup toplanmasiyla yeni bir iterasyon degerinin elde edilmesi esasina
dayanmaktadir. Bu metod kullanilmadig: takdirde, sonucun eldesi i¢in ortalama 6000
iterasyon gerekirken, Ardisik Asir1 Rahatlama Metodu ile bu calismada olusturulan

Fortran programinda iterasyon sayisi 13’e diigiiriilmiistiir.

Weibull 6l¢ii parametresi ¢ ise Denk.(2.11) k parametresinin hesaplanan degeri
yerine konularak aylik ve yillik degerler seklinde bulunmustur. Denk. (2.12)
yardimiyla ortalama hiz,Vor hesaplanmistir.  Bu hesaplamada her k+1/k degerine
karsilik gelen gama fonksiyonu, I' , MATLAB bilgisayar programinda hesaplanarak
programa dahil edilmistir. Vo degeri de aylik ve yillik degerler cinsinden hesap

edilmistir. k ve ¢ parametreleri hesaplandiktan sonra agirlikli olasilik fonksiyonu
f(V) ve kiimiilatif dagilhim fonksiyonu F(V) bulunabilmektedir. f (V) fonksiyonu

Denk.(2.8); F(V) fonksiyonu ise Denk.(2.9) ile hesaplanmigtir. Bu ifadelerdeki hiz

degerleri alinirken segilecek tiirbinin ¢alismaya baslama hiz1 Vi ve son ¢alisma hizi
Vg degerleri gbz oOniline alinarak 0-25 m/s arasi hizlar icin frekans degerleri
bulunmustur. Bu araliktaki riizgar hizlar1 denklemde “V” ifadesinin yerine konarak

bu hizlara karsilik gelen frekans degerleri bulunmustur. Weibull parametrelerinin
aylik ve yillik degerlerini ve agirlikli olasilik fonksiyonu f (V) ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonu F(V) dagilimlarin1 zamana bagh riizgar verilerinden hesaplayan ve

Fortran dilinde hazirlanan programm (WEIBULL.f90) akis semas1 Sekil-3.2°de ve
disketi ekte verilmektedir.

3.4 RUZGAR ENERJISININ HESAPLANAN HIZ DAGILIMLARI iLE
BULUNMASI

Her istasyon i¢in bulunan aylik ve yillik hiz dagilimlart kullanilarak elde edilecek
enerji miktarlar1 ve sistem verimleri bulunmustur. Bu ¢alisma i¢in akis semas1 Sekil-

3.5> te verilen ayri bir bilgisayar programi gelistirilmis (ENERJL.f90) ve &nceki
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programda elde edilen degerlerden yararlanilarak enerji miktarlart ve ilgili

parametreler hesaplanmistir.

Riizgar gii¢ yogunlugu P/A degeri, Denk. (2.14) yardimiyla hesaplanmistir. Siipiirme
alan1 A, tlirbin rotor c¢apinin olusturdugu daire alani hesaplanarak bulunmus ve
hesaplamada hava yogunlugunun yiikseklikle olan degisimi gozoniine alinmistir. Bu
hesaplama adiminda her k+3/k degerine karsilik gelen gama fonksiyonu, MATLAB
bilgisayar programinda hesaplanarak gama fonksiyonu bulunmus, bulunan gama
fonksiyon degeri riizgar giic yogunlugu i¢in olusturulan bilgisayar programinda
kullanilmistir. Riizgar giic yogunlugu, icindeki ¢ ve k parametrelerine bagli olarak

aylik ve yillik olarak hesaplanabilmektedir.

Bu calismada riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisi miktarlarina, farklh
firmalar tarafindan iiretilmis ve giic egrileri farkli olan birbirine yakin kapasitedeki
tirbinlerin etkisini goérmek amaciyla incelemeler iki farkli tiirbin {izerinde
yapilmistir. Bu tlirbinlerden NORDEX firmasina ait, tam kapasitedeki giic degeri
800kW olan tiirbin stall kontrollii olup, gii¢ egrisi Sekil-3.3’te verilmektedir. Diger
tiirbin ise GAMESA firmasina ait pitch kontrollii ve tam kapasitedeki gilic degeri
850kW olup, gii¢ egrisi Sekil-3.4’te verilmektedir.

Tiirbinden elde edilebilecek teorik enerji miktar1 Et; Denk.(2.18) yardimiyla
bulunmaktadir. Denklemdeki integralin niimerik ¢oziimii ig¢in Gauss-Quadrature
nliimerik integrasyon metodu kullanilmistir. Bu metod i¢in olusturulan Fortran
programi sayesinde denklemdeki integral alti nokta Gauss yoOntemiyle
hesaplanmaktadir. Bu program ayrica E;, ,n, A- ve C. degerlerini hesaplamada

da kullanilmaktadir.

Tiirbinden elde edilebilecek gergek enerji  Etg, Denk.(2.21) yardimiyla
bulunmaktadir. Bu denklemde sinirlart Vi ve Vg olan integralin hesabinda kullanilan
polinomun katsayilar1 olan aj, ap, as, as sayilari tiirbin giic egrisi yardimiyla
bulunmaktadir. Tiirbin gii¢ egrisinde Vk ve Vg hizlart arasinda okunan 4 degere
karsilik gelen 4 giic degeri polinomda yerine koyularak 4 bilinmeyenli 4 denklem

elde edilmis ve bir matris islemiyle a1, 8y, as, a4 katsayilar1 hesaplanmistir.

NORDEX N50 riizgar tiirbini i¢in bu degerler sirastyla -0.0006, +0,0186, -0,0795,
+0,0872 olarak bulunmustur. Pitch kontrolli GAMESA G52 tiirbini i¢in ise yapilan
hesaplar sonucunda a;, a,, as, as katsayilan sirasiyla -0,0022, +0,0577, -0,3665 ve
+0,7126 bulunmustur.

Tiirbinden elde edilen gergek enerji E;, ve tiirbin teorik enerji E; degerleri
bulunduktan sonra her iki tilirbin i¢in de hesaplandiktan sonra tiirbinlerin verimleri

aylik ve yillik ortalama degerler olarak bulunmustur.
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Hiz datasim okut;
DO I=1,n
READ(*,*)V(I)
END DO

A 4

k’ya deger ver;
ko=keyfi

Yeni k elde et;
1

ivikz In(V,) iln(\/i) oo

n

Sve o "

i=1

k:

YANLIS

.............................. » Kk,=k*05+ k,*0,5

DOGRU

¢’yi bul,
14, , 1k
c=|=>V,
N5

A 4

MATLAB’te hesapla; | > Ortalama hizi bul;

1 1
Nil+—| | < V. =cl|1+—
(WJ < on (WJ

A 4
Agirhikh olasilik fonksiyonu f°i hesapla;

o () ]

A 4

Kiimiilatif dagilim fonksiyonu F’i hesapla;

F(V)=1-exp (—%}

Sekil-3.2 WEIBULL.F90 Fortran Bilgisayar Program Akis Semasi
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Vg=14 m/s V=25

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil-3.3 NORDEX N50 800kW Gii¢ Egrisi

Benzer sekilde tiirbinlerin Kapasite faktorii Cg ve Uygunluk faktdrii Ar sirasiyla
Denk.(2.26) ve Denk.(2.27) den hesaplanmistir.

Riizgar hiz dagilimlarinin aylik ve yillik degisimleri ile bunlara bagli olarak
hesaplanan enerji ve verimlerin farkli tiirbinler ve bdlgeler i¢in olan degisimleri

Boliim 4’ te topluca verilmektedir.

900

Vr=14 m/s
800 -

700 -

0 T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 3.4 GAMESA G52 850kW Gii¢ Egrisi
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k,c Weibull
parametreler
ini gir

Elde edilebilecek enerjiyi hesapla
VB VR

Ee =T [RMV) V)V =TP, [ (aV°+aV’+aV
Vi Vi
k-1 Vg k-1
+ aA)E[!j e Vv +TR, | E[XJ e V' dv

clc i clc

ideal tiirbin enerjisini hesapla

Ve k-1 Vg k-1
ElegTA jvSK(!] eV v+ | B(\ij e v

g cle wele

Uygunluk faktoriinii hesapla

Vg K(V k-1
— A ~(V /o)
AF—P(\/K£V<VB)—\;[C(C) e V9" dv

Tiirbin verimini hesapla
E

_ Er6

ETI

Kapasite faktoriinii hesapla

E. | k(v
C. :i:j(aivﬂazv%asv +a4)E(Ej e V9 gy

TR Vg

A k-1
; jﬁ(!j 19 gy
c\C

Ve

Sekil-3.5 a) Riizgar Enerji Miktarlarim1 Ve Bagh Parametreleri Hesaplayan Program Akis
Semasi
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Ana Program

az_b[f(x)dx
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Fonksiyon FUNCTN ( Keyfi argiiman: x )
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Sekil-3.5 b) Gauss-Legendre Quadrature Program Akis Semasi

Sekil-3.5 ENERJI.F90 Bilgisayar Programi ve Alt Programlarina ait Akis Semalar
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BOLUM 4: HIZ DAGILIMLARI

4.1 GOKCEADA RUZGAR PROFIiLLERI

Gokgeada Aydmcik, Cinaralt, UHI ve Ugurlu bolgeleri igin, Bélim 3 de detayli
olarak agiklanan Weibull agirlikli ve kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonlarinin
hesaplanmasiyla elde edilen sonuglar sayesinde Gokgeada’nin riizgar enerjisi
potansiyelinin aylara ve yillara gore olan dagilimlarin1 grafiksel olarak elde etmek
mimkiin olmaktadir. Bu bdliimde sirastyla Aydincik, Cinaralti, Ulusal Hava

Istasyonu ve Ugurlu Bélgelerinin riizgar hizlarinin degisimi incelenecektir.

Hiz dagilim fonksiyonlari,her bolgenin aylara gore mevsimsel grafikleri bi¢ciminde
cizdirilmis ve ayrica yillik ortalama grafik verilmistir. Hizlarin kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 ise, her bolgenin aylara gore yillik grafikleri ve uzun yillar ortalamasi
olarak gosterilmistir. Tim grafiklerdeki rlizgar hizi degerleri 50m. tiirbin kule

yiiksekligine uyarlanmis degerlerdir.

Cinaralt riizgér istasyonu igin ¢izdirilen grafiklerde ocak, subat, mart ve nisan aylari
icin veri olmadigindan bu aylar i¢in olasilik dagilim fonksiyon grafigi

cizdirilememistir. Yillik grafikte ayn1 nedenden dolay1 verilmemistir.
4.2 AYDINCIK

1994-2002 yillar1 arasinda Olgiilen hiz degerleri kullanilarak saatlik ortalama
degerlerden 8 yillik aylik ortalama riizgar karakteristikleri Tablo 4.1 de verilmistir.

Bir yillik saatlik ortalama aylik riizgar karakteristikleri ayrica irdeleme amaciyla elde

edilmistir. Bir 6rnek olarak 2002 yilina ait degisim Sekil-4.1° de goriilmektedir.
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Tablo-4.1 Aydincik Bolgesi 1994-2002 Yillar1 Aylik Ortalama Weibull Hiz Dagihm Katsayilari

Aylar k C

1994 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002 1994 | 1996 | 1997 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002
Ocak 1,55 2,20 1,78 1,29 2,04 1,63 1,50 11,76 | 13,16 | 11,27 | 7,64 | 10,27 | 10,96 | 10,09
Subat 1,62 1,88 1,77 1,54 1,82 1,61 1,70 11,14 | 13,34 | 11,68 | 9,60 | 10,63 | 10,14 | 8,06
Mart 1,82 1,95 1,53 1,68 2,51 1,70 1,90 1155 | 12,24 | 11,58 | 12,50 | 11,94 | 9,91 | 10,92
Nisan 1,74 | 1,72 | 162 | 235 | 184 | 148 | 1,88 969 | 689 | 925 | 10,95 | 555 | 835 | 8,62
Mayis 1,55 1,84 2,31 1,73 1,62 1,62 2,54 6,80 8,32 | 13,08 | 8,91 7,68 7,14 8,44
Haziran| 1,67 1,94 - 2,03 1,84 2,21 2,64 8,25 9,10 - 7,84 9,08 7,55 8,42
Temmuz 3,27 1,76 - - 2,25 2,37 2,27 12,46 | 10,19 - - 7,83 8,14 7,37
Agustos | 2,52 2,39 - - 2,74 2,80 2,05 9,24 9,74 - - 10,83 | 10,30 | 8,58
Eyliil 2,07 1,58 2,22 - 2,03 2,15 2,09 9,33 8,12 | 11,18 - 9,90 7,71 6,81
Ekim 1,66 1,98 1,52 - 1,87 2,54 1,76 10,92 | 9,39 | 11,66 - 11,16 | 10,35 | 7,51
Kasim 1,47 1,41 1,81 - 1,58 1,78 1,67 11,07 | 10,24 | 8,99 - 8,12 9,98 7,70
Arahk 1,47 2,70 1,50 - 1,62 1,99 1,84 9,77 | 1199 | 11,49 - 10,05 | 16,57 | 12,32
Yillhik 1,69 1,75 1,65 1,60 1,81 1,69 1,77 10,13 | 10,15 | 10,97 | 9,75 9,47 9,79 8,76
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Sekil-4.1 Aydincik Bélgesi 2002 yili Sonbahar Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim
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Sekil-4.2 Aydincik Bolgesi 2002 yili Kis Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim
Aydincik bolgesi i¢in bulunan Weibull agirlikli olasilik dagilim fonksiyonu

degerlerine bakildiginda Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigii lizere kis aylarina dogru

riizgar hiz frekanslar1 yliksek hizlar i¢in artarken nispeten daha diisiik hizlar i¢in olan
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degerler azalmaktadir. Ornegin Eyliil ayinda 5 m/s igin riizgar hiz1 frekans1 0,13
civarinda iken Kasim ayinda 0,1, Aralik ayinda ise 0,06 civarinda ger¢eklesmektedir.
Buna karsilik segilen tiirbinlerin tam kapasite ¢alisma hizi olan 14 m/s riizgar hizinin
frekans degeri Eyliil ayinda 0,01, Kasim ayinda 0,03, Aralik aymnda ise 0,06
dolaylarinda gerceklesmektedir.

Aralik aymi takibeden Ocak ve Subat aylarinda ise, diisiik riizgar hizlarinin frekans
degerleri artarken, yiiksek hizlarin frekansinda azalma goriilmektedir. 5 m/s riizgar
hiz degeri icin rizgar frekans degerlerine bakildiginda Ocak ayinda 0,07, Subat
ayinda ise 0,1 degerleri goriilmektedir. 14 m/s riizgar hizi i¢in Ocak ayinda 0,04,

Subat ayinda ise 0,03 frekans degerleri grafikten okunmaktadir.
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Sekil-4.3 Aydincik Bélgesi 2002 yih ilkbahar Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim

[lkbahar dénemi igin olusturulan Sekil-4.3’de, riizgar hiz1 frekans degerlerinin 12
m/s ve alt1 riizgar hizlar igin artan, Uist hizlar i¢inse azalan egilimin devam ettigi
goriilmektedir. Sekil-4.3 den 7 m/s riizgar hiz1 i¢in Mart ayinda 0,08, Nisan ayinda
0,1, Mayis ayinda ise 0,12 degerleri okunmaktadir. Yine ayn1 grafikten 16 m/s riizgar
hiz1 i¢in Mart ayinda 0,04, Nisan ayinda 0,02, Mayis ayinda ise 0,01 frekans

degerleri okunmaktadir.

Yaz donemi frekans degerleri Sekil-4.4’de verilmistir. Yaz aylarinda frekans
degerlerinin belirgin degisim gostermemesine ragmen Agustos ayinda yliksek riizgar
hiz frekanslarindaki artisla beraber diisiik riizgar hizlarindaki azalma dikkat
¢ekmektedir.
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Aydincik bolgesi icin yillik Weibull agirliklt olasilik  fonksiyonu degerleri
Sekil4.5’de verilmistir. Grafige bakildiginda 4 m/s riizgar hiz1 i¢in 0,08, 14 m/s
riizgar hizi i¢in 0,03 yaklasik degerleri okunmaktadir. Maksimum frekans degeri 0,09

6m/s riizgar hizi i¢in ger¢eklesmektedir.
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Sekil-4.4 Aydincik Bolgesi 2002 yili Yaz Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim
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Sekil-4.5 Aydincik Bolgesi 2002 yilina ait Riizgar Hiz Dagilimm
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‘Weibull Kiimiilatif dagilhim fonksiyonu
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Sekil-4.6 Aydincik Bolgesi 2002 yih kiimiilatif Riizgar Hiz Dagilim
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Sekil-4.7 Aydincik Bolgesi 2002 yih ayhk kiimiilatif Riizgar Hiz Dagilim

Yillik kiimiilatif dagilim fonksiyonu dagilimini veren Sekil-4.6 incelendiginde tiirbin
tam kapasite hiz degeri olan 14 m/s i¢in 0,90, tiirbin baslangic hiz1 olan 4 m/s degeri
icinse 0,20 degerleri okunmaktadir. Buradan yillik riizgar hizlarinin %80 olasilikla

da 4m/s’den, %10 olasilikla 14 m/s’ den biiyiik olacag: anlasilabilir.

Aydincik bolgesi icin aylik Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu Sekil-4.7’da

verilmistir. Grafikte en altta yer alan ii¢ ay sirasiyla Aralik, Mart ve Ocak aylaridir.
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Bu durum Aralik ayinin frekans degerlerinin genel olarak yiiksek riizgar hizlarinda
yogunlastigini gdstermektedir. Ornegin 0,7 toplam frekans degerine Aralik ayinda 14
m/s degerinde ulasilirken, Temmuz ayinda ise 8 m/s degerinde ulasildig
gorilmektedir.

VO rt
[o)]
L

Sekil-4.8 AYDINCIK - Aylara Gore Ortalama Hiz Grafigi (1994-2002 yillar: arasi)

15 | —0— 1994
14 | —0— 1996
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—X—2001
—0—2002
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©

Ay

Sekil-4.9 AYDINCIK - Yillara Gore Ayhk Ortalama Hiz Tablosu (1994-2002 yillar1 arasi)
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Aydincik bolgesi i¢in bulunan riizgdr hizi agirhikli ve kiimilatif fonksiyon
degerlerinden riizgar potansiyeli acisindan en yiiksek degerlerin Aralik Mart ve Ocak
aylarinda olustugu goriilmiistiir. Buradan genel bir yaklasimla yiiksek riizgar hiz
degerlerinin kis aylar1 ve ilkbahar baslarinda maksimum, yaz aylarinda ise minimum
frekans degerlerini aldiklar1 sOylenebilir. Sekil-4.8’de 8 yillik aylik ortalama hizlar

ve Sekil-4.9°da her yila ait aylik ortalama hiz degerleri ayr1 ayr1 verilmistir.
4.3 ULUSAL HAVA ISTASYONU BOLGESI-(UHI)

Ulusal Hava Istasyonu (UHI) igin sonbahar aylarima ait riizgar hiz1 Weibull agirlikli
olasilik fonksiyon degerleri grafik olarak Sekil-4.10’da verilmistir. Eyliil ve ekim
ayma ait grafikler ¢ok biiyiik bir benzerlik gosterirken, kasim ay1 frekans

degerlerinin 6zellikle yiliksek riizgar hizlarinda arttig1 saptanmistir. Kasim ayiyla
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Sekil-4.10 UHI Bolgesi Sonbahar Aylarina ait Riizgar Hiz dagihm

birlikte 8 m/s iistii riizgar hizlarinin frekans degerlerindeki artig dnceki iki aya gore 3
kat mertebelerindedir. Ornegin 12 m/s riizgar hiz1 icin frekans degeri eyliil ve ekim
aylarinda 0,04’iin altindayken kasim aymda 0,09’u ge¢mektedir. Kasim ayinda 8-14

m/s arast hizlar grafikte frekansin yogunlastigi bolge olarak goriilmektedir.

Ayni rlizgar Ol¢lim istasyonu i¢in kis aylarina ait riizgar hiz1 frekans degerleri Sekil-
4.11°de verilmistir. Kasim ay1 riizgar profili ile aralik ay1 profili arasinda gozle
goriiliir bir farklilik bulunmaktadir. Kasim ayinda yliksek riizgar hizlarinin sahip
oldugu frekans degerlerine aralik ayinda raslanamamakta, aralik aymnda frekans

degerleri 3-10 m/s aralifinda yogunlagmaktadir.
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Sekil-4.11 UHI Bélgesi Kis Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim

Ocak ve subat aylari ¢ok benzer profiller gostermektedir. Bu aylardaki frekans
dagilimi aralik ayma gore daha homojen bir yap1 gostererek 3-13 m/s riizgar hizlar

arasinda yogunlagmaktadir.

0,18

0,16 1

0,14 1

—{— MART
—A— NISAN
—O0— MAYIS

0,12

0,1 1

0,08

0,06

Weibull Olasilik Fonksiyonu

0,04 1

0,02 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil-4.12 UHI Bolgesi ilkbahar Aylarina ait Riizgar Hiz Dagihm
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Sekil-4.13 UHI Bolgesi Yaz Aylarma ait Riizgar Hiz Dagihm

UHI riizgar istasyonu icin ilkbahar aylarma ait riizgar hiz profilleri Sekil-4.12’de
verilmistir. Bu grafikte mart ayindan mayis ayina kadar yiiksek hiz degerlerine ait
frekans degerlerinde diisiis nispeten daha diisiik hizlarin frekans degerlerinde ise artis
gozlemlenmektedir. Mart ayinda frekans degerleri 4-13 m/s hiz araliinda
yogunlagirken, Mayis ayinda frekans degerleri 2-9 m/s hiz aralifinda c¢ok

yogunlasmaktadir.

UHI riizgar istasyonu i¢in yaz aylarma ait riizgdr hiz profilleri Sekil-4.13’de
verilmistir. Haziran ayindan itibaren grafiklerde yiiksek hiz frekans degerlerinde
diizenli bir artist gosteren durum gozlenmektedir. Mart-Mayis aylar1 arasinda
gbzlenen tersi durum, haziran aymin hiz profilleri agisindan bolge i¢in bir doniim

noktas1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil-4.14 UHI Bolgesi Yilhk Riizgar Hiz Dagihm

34



1,00

0,90
0,80
0,70 1
0,60
0,50
0,40
0,30

0,20

Weibull Kiimiilatif dagilim fonksiyonu

0,10 1

0,00 — T T

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Riizgar Hizi (m/s)

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil-4.15 UHI Bélgesi Yillik Kiimiilatif Riizgir Hiz Dagilim

Grafikten verilebilecek bir 6rnek olarak 4 m/s riizgar hizi i¢in frekans degeri haziran
ayinda 0,15, temmuz ayinda 0,09, agustos aymda 0,05 olurken, 14 m/s riizgar hizi

icin haziran ayinda 0,01, temmuz ayinda 0,02, agustos ayinda ise 0,04 olmaktadir.

UHI riizgar istasyonu igin yillik riizgar hiz profili Sekil-4.14’te verilmistir. Grafikten
goriilebilecegi lizere frekans degerleri 2-12 m/s riizgar hizi araliginda yogunlagmistir.
Maksimum frekans degeri 0,10 5 m/s riizgar hiz1 i¢in gerceklesmektedir. 14 m/s ve

tizeri hizlarin frekans degerleri 0,02’ nin altindadar.
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Sekil-4.16 UHI Bolgesi Aylik Kiimiilatif Riizgir Hiz Dagihm
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UHI riizgar 6l¢iim istasyonu igin yillik Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyon grafigi
Sekil-4.15’te verilmistir. Grafik incelendiginde 10 m/s rlizgar hiz1 i¢in 0,8 toplam
frekans degeri karsilik gelmektedir. Tiirbin tam kapasite calisma riizgar hiz1 14 m/s
icin ise frekans degeri 0,9’un iizerindedir. Buradan, %20 ihtimalle yillik riizgar
hizinin 10 m/s ve iizerinde; %10 ihtimalle de 14m/s ve lizeri degerlerde olacagi

sonucuna varilabilir.

UHI riizgar 6l¢iim istasyonu igin aylik Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyon
grafikleri Seki-4.16’da verilmistir. Grafikler incelendiginde 10 m/s ve {izeri riizgar
hizlarmin frekans degerleri acisindan en iyiy aylarin kasim, ocak ve subat aylari
oldugu goriilmektedir. 10 m/s riizgar hiz1 i¢in toplam frekans degeri subat ve kasim
aylart icin yaklasik 0,65, ocak ay1 icin ise 0,7 yaklasik degerindedir. Bu 6rnekten
%30-35 ihtimalle bu aylar i¢in riizgar hizinin 10 m/s ve lizerinde olacagi sonucuna

varilabilir.

UHI riizgar 6lgiim istasyonu i¢in bulunan Weibull olasilik ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonlar1 grafiklerinden yiiksek riizgar hizlari i¢in en verimli aylarin sirasiyla
subat, ocak ve kasim aylar1 oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar Aydincik bdlgesinin
riizgar profilleriyle benzerlik gostermektedir. Aydincik istasyonunda kis aylarina
dogru yiiksek riizgar hiz frekanslarinda goriilen artig aralik ayi istisna olmak tlizere

UHI istasyonunda da gozlemlenmektedir.
4.4 UGURLU BOLGESI

Ugurlu riizgar dl¢lim istasyonu i¢in sonbahar aylarina ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyon grafikleri Sekil-4.17°de verilmistir. Grafikler incelendiginde frekans
degerleri ve riizgar profillerinin UHI riizgar 6l¢iim istasyonu sonbahar ayi
degerleriyle ¢ok benzer oldugu goriilecektir. Eyliil ve ekim ayi1 riizgar profillerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Buna karsin kasim ayinda 7 m/s ve lizeri
rlizgar hizlan frekans degerlerinin belirgin bigimde bu iki aydan daha yiliksek oldugu
goziikmektedir. 14 m/s rlizgar hiz1 i¢in eyliil ve ekim aylarinda 0,02 olan frekans

degeri kasim ayinda 0,05 olmaktadir.

Ugurlu rilizgar 6l¢lim istasyonu i¢in kis aylarina ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyon grafikleri Sekil-4.18’de verilmistir. Kis aylarina ait riizgar profillerinin ¢ok
benzer oldugu goriilmektedir. Frekans degerlerindeki degisimler c¢ok belirgin

goziikmemektedir.
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Sekil-4.17 Ugurlu Bolgesi Sonbahar Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim

Frekans degerlerindeki yogunlasma 2-12 m/s riizgar hizlarinda olmaktadir. Ornegin
12 m/s riizgdr hiz1 i¢in aralik ve subat aylarinda frekans degeri 0,045 iken ocak

ayinda yaklasik 0,035 olmaktadir.
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Sekil-4.19 Ugurlu Bolgesi ilkbahar Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilimu

Ugurlu riizgar ol¢lim istasyonu i¢in ilkbahar aylarina ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyon grafikleri Sekil-4.19°da verilmistir. Kis ay1 riizgar profilleri gibi ilkbahar
riizgar profilleride birbirlerine benzemektedir. Fakat frekans degerleri kis aylarinda
oldugu kadar birbine yakin degerlerde bulunmamaktadir. Mart nisan aylar1 arasinda 9
m/s ve Ustii riizgdr hizlar1 frekans degerlerinde kiigiik artiglar gézlemlenmektedir.

Frekans degerleri 2-14 m/s riizgar hizlar arasinda yogunlagsmaktadir.
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Sekil-4.20 Ugurlu Bélgesi Yaz Aylarina ait Riizgar Hiz Dagilim
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Ugurlu riizgar Olglim istasyonu i¢in yaz aylara ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyon grafikleri Sekil-4.20°de verilmistir. Yaz aylarina ait grafiklerde her ii¢ ay
i¢in farkli riizgar profilleriyle karsilagilmaktadir. Haziran ayinda gézlemlenen yiiksek
riizgar hizlan frekans degerlerindeki artis, temmuz ayinda daha da belirginlesmekte,
agustos ayinda ise maksimum seviyeye ulasmaktadir. Ornegin 15 m/s riizgar hiz1 i¢in
frekans degeri haziran ayinda 0,04, temmuz ayida 0,05 iken agustos ayinda 0,09’a

ulagmaktadir.

Ugurlu riizgar 6lgltim istasyonu i¢in yillik Weibull olasilik dagilim fonksiyon grafigi
Sekil-4.21°de verilmistir. Grafige bakildiginda frekans degerlerinin 2-16 m/s riizgar
hiz1 degerleri arasinda yogunlastigir goriilmektedir. Yaz aylarinin etkisiyle yiiksek
rliizgar hizlarinin frekans degerlerinde 6nemli artiglar goriilmektedir.14 m/s icin 0,03,

17 m/s i¢in 0,02 frekans degerleri grafikten okunabilir.
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Sekil-4.21 Ugurlu Bélgesi Yillik Riizgar Hiz Dagilinu
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Ugurlu riizgar 6lgiim istasyonu i¢in aylik Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyon
grafikleri Sekil-4.22’de verilmistir. Sekilde temmuz, agustos ve haziran aylarinin
yiiksek riizgar hizlan toplam frekans degerleri acgisindan diger aylardan ayrildig
gorilmektedir. Temmuz ayinda 15 m/s riizgar hiz1 i¢in 0,4, 20 m/s riizgar hiz1 i¢in
0,6 toplam frekans degerleri oldukga yiiksek degerlerdir. Bir baska ifade ile temmuz
ay1 i¢inde riizgar hizinin 15 m/s ve ilizerinde olma olasiligt %60 iken 20 m/s ve

tizerinde olma olasilig1 %40’ tir.

Ugurlu riizgar 6l¢lim istasyonu i¢in yillik Weibull olasilik dagilim fonksiyon grafigi
Sekil-4.23’de verilmistir. Grafige bakildiginda diger istasyonlarin yillik kiimiilatif
dagilim grafiklerine gore asagiya kaydigi goriilmektedir. Bu durum yiiksek riizgar
hizlarina ait frekans degerlerinin arttig1 anlamina gelmektedir. 14 m/s riizgar hiz1 i¢in
toplam frekans degeri 0,8 dolaylarindadir. Bu deger Aydincik ve UHI istasyonlarmin
grafiklerinde yaklasik 0,9’dur. Bu durum, Ugurlu bolgesinde yil i¢inde 14 m/s ve

Uistli rlizgar hizlarinin %20 olasilikla olusabilecegini gdstermektedir.

Ugurlu riizgar 6l¢iim istasyonu i¢in bulunan Weibull olasilik ve kiimiilatif dagilim
fonksiyon grafikleri, yiiksek riizgar hizlar frekans degerlerinin yaz aylarinda arttigini
gostermektedir. Yaz aylari i¢inde yapilabilecek siralamada ise temmuz ayi ilk sirada

yer almaktadir.
4.5 CINARALTI BOLGESI

Cinaraltr riizgar Ol¢lim istasyonu i¢in sonbahar aylaria ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu grafikleri Sekil-4.24’te verilmistir. Sonbahar aylarmna ait grafikler,
Ugurlu ve UHI riizgar 6lgiim istasyonlarindan aym aylar i¢in elde edilen grafiklerle
benzerlik gostermektedir. Eyliil ve ekim aylarn riizgar profilleri ¢ok biiyiik bir
degisim gostermezken kasim ayinda 8 m/s ve iistii riizgar hizlarinin frekanslarinda
belirgin artis gozlemlenmektedir. 12 m/s riizgar hiz1 i¢in frekans degeri eyliil ayinda
0,02, ekim aymda 0,025, kasim ayinda ise 0,07 yaklasik degerlerindedir.

Cinaraltt riizgar Ol¢lim istasyonu i¢in aralik ayma ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu grafigi Sekil-4.25’te verilmistir. Veri yetersizliginden dolayr kis mevsimi
icin sadece aralik ay1 Weibull dagilim1 hesaplanabilmistir. Aralik ayinda kasim ayma
gore 12 m/s ve lizeri riizgar hizlar frekans degerlerinde diislis yasanmaktadir. 14 m/s
riizgdr hiz1 i¢in kasim ayinda 0,06 olan frekans degeri, aralik ayinda 0,03°e

gerilemistir.
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Sekil-4.26 Cinaralt1 Bolgesi Mayis Ayina ait Riizgar Hiz Dagilimi
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Sekil-4.27 Cinaralti Bolgesi Yaz Aylarina ait Riizgir Hiz Dagilhim
Cinaraltt rlizgar Ol¢iim istasyonu icin mayis ayma ait Weibull olasilik dagilim

fonksiyonu grafigi Sekil-4.26’da verilmistir. Veri yetersizliginden dolay1 ilkbahar

mevsimi i¢in sadece mayis ayr Weibull dagilimi hesaplanabilmistir. May1s ayinda 0-
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25 m/s rizgar hizlar i¢in olduk¢a homojen bir dagilim goziikmektedir.7 m/s riizgar

hiz1 i¢in 0,05 olan frekans degeri 22 m/s i¢in 0,02 degerini almaktadir.

Cinaralt1 riizgdr Ol¢lim istasyonu ic¢in yaz aylarma ait Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu grafigi Sekil-4.27°de verilmistir. Haziran ve temmuz aylarinda mayis
ayina benzer riizgar profilleri gozlenirken agustos ayinda 6-15 m/s araligindaki
riizgar hizlan frekans degerlerinin oldukga biiyiik bir artis gosterdigi goriilmektedir.
Omegin 10 m/s riizgr hiz1 frekans degeri haziran ve temmuz aylarinda 0,06
civarindayken agustos ayinda bu dgerin 0,12’ye c¢iktig1 goriilmektedir. Agustos
ayinda 6-15 m/s riizgar hiz1 arahi@1 disindaki hizlar i¢in ise frekans degerlerinde

diisiis gbzlemlenmektedir.
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Sekil-4.28 Cinaralti Bolgesi Aylik (Mayis-Arahik) Kiimiilatif Riizgar Hiz Dagilim

Cinaralt1 riizgar Olgiim istasyonu i¢in aylik Weibull olasilik dagilim fonksiyonu
grafikleri Sekil-4.28’de verilmistir. Ol¢iim yapilabilen 8 ay1 gosteren grafikte 8 m/s
ve Ustii riizgar hizlan frekans degerleri agisindan mayis, haziran ve temmuz aylarmin
Ustiinliigli goze carpmaktadir. Temmuz ay1 bu siralamada ilk sirayr almaktadir.
Temmuz aymda 0,7 toplam frekans degerine yaklasik 18 m/s riizgar hizinda
ulasilmaktadir. Bu durumda, 8 aylik zaman dilimi igerisinde 18 m/s ve listii riizgar

hizlarinin Cinaralt1 bolgesinde gergeklesme olasiligl yaklasik %30°dur.
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BOLUM 5: GOKCEADA RUZGAR ENERJI POTANSIYELININ
DEGERLENDIRILMESI

5.1 GOKCEADA RUZGAR ENERJISi

Bu boliimde, daha onceki biiliimlerde hesaplanan riizgar kapasitelerine gore,
Aydincik, Ugurlu, UHI ve Cmaralt1 bolgeleri igin segilen riizgar tiirbinlerine baglh
olarak elde edilebilecek gergek ve teorik enerji miktarlar1 aylara gére hesap edilmis,
aylik degerlerin toplam1 olarak yillik degerler bulunmustur. Hesaplamalar iki farkli

rlizgar tiirbini ele alinarak yapilmis ve sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.

Her tilirbine ait uygunluk faktorii, kapasite faktorlii ve rilizgar tilirbini verim
degerlerinin aylara gore degisimi bulunmustur.Her bdlgenin riizgar Olglim
periyodunun ortalama degerleri olarak weibull parametreleri ¢ ve k, riizgar giic
yogunlugu degerleri, aylik ortalama hizlar iki riizgar tlirbini i¢in ayr1 ayr1 olmak

tizere toblo halinde gosterilmistir.

Bu calisma ile, Gokgeada’da tesis edilecek bir gii¢ santralinin verimliligi hakkinda

fikir sahibi olmak miimkiindiir.
5.2 AYDINCIK BOLGESI TURBIN DEGERLERI

Bu caligmada secilen iki ayr1 Ozellikteki tiirbinler, her bdlge riizgar patansiyeli
verilerine uyarlanmistir. Aydincik bolgesi igin Nordex N50 riizgar tiirbinine ait
degerler Tablo-5.1°de verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi lizere, Aydincik
bolgesi i¢in elde edilen enerji degerlerinde kis aylarinda 6nemli artiglar olmaktadir.
Kis aylar1 boyunca ve ilkbahar baslangici olan mart ayinda aylik elde dilen giic
degerleri 250-300 bin kWh arasinda degigsmektedir. Elde edilen bu gii¢ degerleri
bulunan riizgar profilleriyle paralellik gostermektedir. Nordex N50 riizgar tiirbini
icin Aydincik bolgesinde yillik elde edilebilecek enerji miktar1 da yaklagik 2.8
milyon kWh olarak hesaplanmstir.

Ayni tobloda elde edilen uygunluk faktorii degerlerine baktigimizda yillik 0,87
degerini gormekteyiz. Uygunluk faktorii bir riizgar tiirbininin ¢alisma ylizdesini

gosteren bir deger oldugundan her ay icin bulunan yiiksek degerler tiirbin i¢in o

45



Tablo-5.1 Aydincik bolgesi NORDEX N50 800kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

P/A

Aylar c Vort Etc En Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kwh) (kWh)
Ocak 10,74 1,71 9,62 1225 261.330 1.015.344 0,879 0,454 0,257
Subat 10,65 1,70 9,51 1204 258.649 1.002.739 0,876 0,449 0,258
Mart 11,52 1,87 10,26 1343 288.708 1.137.907 0,908 0,501 0,254
Nisan 8,47 1,80 7,56 560 193.569 665.600 0,856 0,336 0,291
Mayis 8,62 1,89 7,69 556 198.818 678.163 0,872 0,345 0,293
Haziran 8,37 2,06 7,44 463 187.906 608.088 0,886 0,326 0,309
Temmuz 9,20 2,38 8,18 544 221.713 725.495 0,933 0,385 0,306
Agustos 9,74 2,50 8,65 624 245.214 824.132 0,949 0,426 0,298
Eyliil 8,84 2,02 7,85 557 206.980 699.544 0,893 0,359 0,296
Ekim 10,16 1,89 9,06 910 252.499 941.007 0,901 0,438 0,268
Kasim 9,35 1,62 8,4 877 221.122 823.076 0,846 0,384 0,269
Arahk 12,03 1,85 10,75 1550 298.295 1.195.563 0,905 0,518 0,250
Yillik 9,86 1,71 8,89 868 238.311 895.586 0,870 0,414 0,266
TOPLAM 10.411 2.834.803 10.316.659
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Tablo-5.2 Aydincik bolgesi GAMESA G52 850kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar C Vort P/A Etc Emn Ar Ce n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kWh) (KWh)
Ocak 10,74 1,71 9,62 1225 280.530 1.095.502 0,817 0,458 0,256
Subat 10,65 1,70 9,51 1204 277.622 1.081.830 0,814 0,454 0,257
Mart 11,52 1,87 10,26 1343 310.368 1.228.466 0,857 0,507 0,253
Nisan 8,47 1,80 7,56 560 207.519 716.302 0,771 0,339 0,290
Mayis 8,62 1,89 7,69 556 213.484 730.026 0,791 0,349 0,292
Haziran 8,37 2,06 7,44 463 201.989 654.198 0,804 0,330 0,309
Temmuz 9,20 2,38 8,18 544 240.185 782.017 0,871 0,392 0,307
Agustos 9,74 2,50 8,65 624 266.290 889.120 0,898 0,435 0,299
Eyliil 8,84 2,02 7,85 557 222.785 753.378 0,817 0,364 0,296
Ekim 10,16 1,89 9,06 910 271.650 1.015.057 0,838 0,444 0,268
Kasim 9,35 1,62 8,4 877 236.970 886.969 0,769 0,387 0,267
Aralik 12,03 1,85 10,75 1550 320.508 1.290.945 0,857 0,524 0,248
Yilhk 9,86 1,71 8,89 868 255.775 965.655 0,800 0,418 0,265
TOPLAM 10.411 3.049.899 11.123.810
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bolgenin iyi bir yerlesim yeri oldugunu gostermektedir. Uygunluk faktoriiniin elde

edilen enerji ile orantili1 degismedigi de tablodan agikg¢a goriilmektedir.

Tablo-5.1’de kapasite faktorii degerleri uygunluk faktoriine oranla yiizde olarak daha
cok degisim gostermektedir. Riizgar tiirbininin kapasite kullaniminin bir 6l¢iisii olan
bu faktoriin enerji liretiminin yiiksek oldugu kis aylarinda yiiksek, diger aylarda ise
nispeten daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Tablo-5.1’de Nordex NS50 riizgar tiirbini i¢in verim degerlerine bakildiginda aylik
0,25-0,31 degerleri arasinda bir dagilim oldugu goriilmektedir. Bu deger riizgar
enerjisinin elektrik enerjisine doniisiimiindeki verim olup, bu tip sistemlerde goriilen

araliklar arasindadir.

Aydmcik bolgesi igin Gamesa G52 riizgar tiirbinine ait hesaplanan degerler Tablo-
5.2’de verilmistir. Elde edilen enerji degerlerine bakildiginda aylik degerlerde
Nordex NS50 riizgar tiirbinine gére daha fazla enerji elde edilmekte olup, 300 bin
kWh*1 asan aylik elektrik enerjisi tiretimi degerleri s6z konusudur (Sekil-5.1).
Enerjinin dagiliminda aylik dagilimlarda bir degisiklik gozlemlenmemektedir.
Gamesa G52 riizgar tiirbini i¢cin Aydincik bolgesinde yillik elde edileilecek enerji
miktar1 da yaklagik 3 milyon kWh olarak hesaplanmistir.
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Ay
Sekil-5.1 Aydincik Riizgar 6l¢ciim istasyonu i¢in aylara gore tiirbinlerden elde edilen gii¢ grafikleri
Tablo-5.2°de uygunluk faktorii degerlerinde Nordex N50 riizgar tiirbinine gore

azalma gozlemlenmektedir. Nordex N50 i¢in 0,87 olan yillik uygunluk faktori
degeri, Gamesa G52 i¢in 0,8’edlismektedir. Bu azalma aylik bazda da kendini
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hissettirmektedir. Bunun sonucu olarak Gamesa G52 riizgar tiirbininin ¢alisma
yiizdesinin Nordex N50’ye gore daha az oldugu sdylenebilir.Burada dikkat edilmesi
gereken nokta her iki tiirbininde ayni baslangic ve tam kapasite hizlarma sahip
olduklaridir.

Tablo-5.2’de  kapasite faktorii degerlerinde Nordex N50 tiirbinine gore
onemsenmeyecek artiglar oldugu gorilmektedir. Gamesa G52 i¢in yilhik 0,418
degerine karsilik Nordex NS50 riizgar tiirbini yillik 0,414 kapasite faktorii degerine
sahiptir.
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Sekil-5.2 Aydincik Riizgar dl¢iim istasyonu i¢in aylara gore tiirbinlerin verim grafikleri

Tablo-5.2°de verim degerlerinde Gamesa G52 riizgar tiirbini Nordex N50’ye gore
farklilik gostermemektedir.Yillik verim degerleri neredeyse ayni kalmaktadir (Sekil-
5.2).

5.3 UHi BOLGESI TURBIN DEGERLERI

UHI bélgesi icin Nordex N50 riizgar tiirbinine ait degerler Tablo-5.3’de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi iizere, UHI bélgesi icin elde edilen enerji degerlerinde
Subat ve Kasim aylarinda 6nemli artislar olmaktadir.Bu aylarda elde edilen gii¢
degerleri 240-270 bin kWh arasinda degismektedir.UHI bolgesi yillik elde edilen
enerji miktar1 bakimindan Aydincik bolgesinden geride kalmaktadir. Nordex N50
riizgar tiirbini i¢in UHI bélgesinde yillik elde edileilecek enerji miktar1 yaklasik 1,8
milyon kWh olarak hesaplanmustir.
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Tablo-5.3 UHI bélgesi NORDEX N50 800kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar c k Vort P/IA Etc En Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kWh) (kWh)
Ocak 8,7 1,42 7,9 895 198.188 741.274 0,791 0,344 0,267
Subat 9,8 1,82 8,7 843 239.459 884.815 0,886 0,416 0,271
Mart 8,3 1,90 7,4 494 186.445 620.428 0,865 0,324 0,301
Nisan 7,4 2,40 6,6 287 142.511 395.298 0,891 0,247 0,361
Mayis 5,0 1,81 4,4 112 61.438 158.907 0,673 0,107 0,387
Haziran 5,2 1,84 4,6 123 67.358 175.391 0,695 0,117 0,384
Temmuz 6,9 2,16 6,1 250 124.863 347.221 0,847 0,217 0,360
Agustos 8,4 2,39 7,4 409 186.820 569.414 0,918 0,324 0,328
Eyliil 6,1 1,50 55 272 112.393 352.871 0,708 0,195 0,319
Ekim 58 1,33 54 313 109.150 356.956 0,659 0,189 0,306
Kasim 10,3 2,62 9,2 723 269.896 934.052 0,961 0,469 0,289
Arahk 7,0 1,86 6,3 309 135.380 409.349 0,813 0,235 0,331
Yilhk 7,4 1,68 6,6 415 155,182 509.560 0,803 0,269 0,305
TOPLAM 5.030 1.833.903 5.945.976
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Tablo-5.4 UHI bolgesi GAMESA G52 850kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar c k Vort P/A Etc Eq Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kWh) (kWh)
Ocak 8,7 1,42 7,9 895 211.747 798.200 0,706 0,346 0,265
Subat 9,8 1,82 8,7 843 257.359 954.069 0,818 0,421 0,270
Mart 8,3 1,90 7,4 494 199.973 667.393 0,779 0,327 0,300
Nisan 7,4 2,40 6,6 287 151.667 423.490 0,796 0,248 0,358
Mayis 5,0 1,81 4,4 112 60.691 165.327 0,513 0,099 0,367
Haziran 5,2 1,84 4,6 123 67.186 183.302 0,540 0,110 0,367
Temmuz 6,9 2,16 6,1 250 131.578 370.834 0,735 0,215 0,355
Agustos 8,4 2,39 7,4 409 201.699 612.689 0,844 0,330 0,329
Eyliil 6,1 1,50 5,5 272 118.177 376.704 0,588 0,193 0,314
Ekim 5,8 1,33 54 313 114.810 381.303 0,542 0,188 0,301
Kasim 10,3 2,62 9,2 723 293.473 1.008.384 0,920 0,480 0,291
Arahk 7,0 1,86 6,3 309 143.482 438.129 0,702 0,234 0,327
Yilhk 7,4 1,68 6,6 415 165.265 546.861 0,700 0,270 0,302
TOPLAM 5.030 1.951.841 6.379.824
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Ayni tabloda elde edilen uygunluk faktorii degerlerine baktigimizda yillik 0,803
degerini gormekteyiz ki buda Aydincik bolgesinde elde edilen degerlerden diistiktiir.
Bu durum Nordex N50 riizgar tiirbininin ¢alisma yiizdesinin UHI bélgesinde daha
diisiik oldugunu belirtmektedir.

Tablo-5.3’de kapasite faktorii degerleri Aydincik bolgesi i¢in bulunanlardan oldukg¢a
diisiik degerler.icermektedir. Elde edilen enerjinin Aydincik bolgesine oranla diisiik

olmasi kapasite faktorii degerlerininde diismesine neden olmaktadir.

Tablo-5.3’te Nordex N50 riizgar tiirbinin i¢in verim degerlerine bakildiginda Haziran
ay1 icin 0,387 degeri dikkat cekmektedir. Fakat bu verim degeri i¢in elde edilen
edilen enerjiye bakildiginda ise aylik 61 kWh gibi diisiik bir degerle
karsilasilmaktadir.
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Sekil-5.3 UHI Riizgar ol¢iim istasyonu icin aylara gore tiirbinlerden elde edilen giic grafikleri

UHI bélgesi icin Gamesa G52 riizgar tiirbinine ait hesaplanan degerler Tablo-5.4te
ve her iki tiirbinden elde edilen enerji miktarlarinin karsilastirilmast Sekil-5.3’te
verilmistir. Elde edilen enerji degerlerine bakildiginda yillik degerlerde Nordex N50
riizgar tlirbinine gore %9-10 artis s0z konusudur. Kasim ay1 i¢in 300 bin kWh ‘a
yaklagsan elektrik enerjisi tretimi hasaplanmistir. Enerji degerlerinin aylik
dagiliminda ise bir degisiklik gozlemlenmemektedir. Gamesa G52 riizgar tiirbini i¢in
UHI bélgesinden yillik elde edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 1,9 milyon
kWh olarak hesaplanmustir.
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Tablo-5.4’te uygunluk faktorii degerlerinde Nordex N50 riizgar tiirbinine gore belli
bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayn1 durum Aydincik bolgesi i¢in yapilan hesaplarda
da belirlenmisti.UHI bélgesi hesaplamalarinda yillik uygunluk faktdrii Nordex N50
i¢cin 0,803 iken Gamesa G52 i¢in 0,700’ gerilemektedir.

Kapasite faktorii degerlerinde Gamesa G52 i¢in degisiklik gézlemlenmemektedir.Her
iki tiirbin i¢inde diisiik degerler elde edilmistir.Tablo-5.4’ten okunan yillik 0,270
degeri, Aydincik bolgesi i¢in ayni tiirbinden elde edilen 0,414 degerinden oldukc¢a

diisiik bir kapasite kullanimini ifede etmektedir.
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Sekil-5.4 UHI Riizgar 6l¢iim istasyonu icin aylara gore tiirbinlerin verim grafikleri

Gamesa G52 i¢in verim degerlerinde de Nordex N50 riizgar tiirbinine gore belirgin
bir degisiklik olmadigi goriilmiistiir. Yillik verim degeri iki tiirbin i¢in ayn1 sayilabilir
(Sekil-5.4).

5.4 UGURLU BOLGESI TURBIN DEGERLERI

Ugurlu bolgesi igcin Nordex N50 riizgar tiirbinine ait degerler Tablo-5.5’de
verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi iizere, Ugurlu bolgesi i¢in elde edilen enerji
degerlerinde yaz aylarinda énemli artislar olmaktadir. Ozellikle Temmuz ay1 igin
hesaplanan 413 kWh’lik deger dikkat g¢ekicidir.Ugurlu bolgesi yillik elde edilen
enerji miktar1 bakimindan Aydincik bdlgesine yakin, UHI bélgesinden ise daha iyi
degerler vermektedir. Nordex N50 riizgar tiirbini i¢in Ugurlu bolgesinde yillik elde
edilebilecek enerji miktar1 yaklasik 2,7 milyon kWh olarak hesaplanmistir.
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Tablo-5.5 Ugurlu bolgesi NORDEX N50 800kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar c k Vort P/A Etc Eq Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kWh) (kWh)
Ocak 7,8 1,36 7,2 713 172.589 628.996 0,754 0,300 0,274
Subat 8,6 1,55 7,8 742 197.587 719.096 0,817 0,343 0,275
Mart 7,4 1,45 6,7 529 159.634 557.749 0,760 0,277 0,286
Nisan 8,4 1,27 7,8 1042 186.362 707.130 0,745 0,324 0,264
Mayis 9,7 1,46 8,8 1168 224.055 862.918 0,816 0,389 0,260
Haziran 12,9 1,56 11,6 2458 283.313 1.168.046 0,842 0,492 0,243
Temmuz 19,6 2,28 17,3 5404 369.092 1.671.412 0,811 0,641 0,221
Agustos 13,3 3,93 12 1330 413.334 1.652.371 0,995 0,718 0,250
Eyliil 6,3 1,49 5,7 314 120.075 384.496 0,718 0,208 0,312
Ekim 6,2 1,44 5,7 325 118.426 383.032 0,703 0,206 0,309
Kasim 10,4 2,10 9,2 864 265.461 977.918 0,927 0,461 0,271
Aralik 9,1 1,51 8,2 913 211.234 791.090 0,819 0,367 0,267
Yilhk 9,1 1,34 8,3 1155 204.836 786.179 0,777 0,356 0,261
TOPLAM 15.802 2.721.162 10.504.253
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Tablo-5.6 Ugurlu bolgesi GAMESA G52 850kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar C k Vort P/A Etc Emn Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/m?) (kWh) (KWh)
Ocak 7,8 1,36 7,2 713 183.926 676.426 0,661 0,301 0,272
Subat 8,6 1,55 7,8 742 211.327 774.160 0,732 0,345 0,273
Mart 7,4 1,45 6,7 529 169.919 599.110 0,661 0,278 0,284
Nisan 8,4 1,27 7,8 1042 198.766 761.232 0,659 0,325 0,261
Mayis 9,7 1,46 8,8 1168 239.767 930.135 0,741 0,392 0,258
Haziran 12,9 1,56 11,6 2458 303.589 1.261.097 0,791 0,496 0,241
Temmuz 19,6 2,28 17,3 5404 394.974 1.807.047 0,798 0,645 0,219
Agustos 13,3 3,93 12 1330 447.697 1.786.724 0,990 0,732 0,251
Eyliil 6,3 1,49 5,7 314 126.636 411.053 0,601 0,207 0,308
Ekim 6,2 1,44 5,7 325 124.860 409.494 0,587 0,204 0,305
Kasim 10,4 2,10 9,2 864 286.389 1.055.293 0,872 0,468 0,271
Arahk 91 1,51 8,2 913 226.025 852.236 0,739 0,369 0,265
Yillik 91 1,34 8,3 1155 218.816 846.931 0,696 0,358 0,258
TOPLAM 15.802 2.913.876 11.324.010
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Tablo-5.5’te elde edilen uygunluk faktorii degerlerine baktigimizda yillik 0,777
degerini gdérmekteyiz. Uygunluk faktdriiniin ayni tiirbin icin Aydincik ve UHI
bolgeleri i¢in elde edilen yillik degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir

Kapasite faktorii yillik ortalama olarak aymi tiirbin i¢in Aydincik bolgesinde elde
edilen degerin altinda kalsa da aylik bazda o©Onemli degisiklikler
gostermektedir.Agustos ve temmuz aylari i¢in sirasiyla hesaplanan 0,641 ve 0,718

degerleri yiiksek kapasite kullanimini1 géstermektedir.
Verim degerleri agisindan aylik degisimlerin ¢ok az oldugu gorilmektedir.
Hesaplanan verim degerlerinin degisimi ayni tlirbin icin Aydincik bdlgesinin

degerleriyle benzerlik gostermektedir (Sekil-5.6).
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Sekil-5.5 Ugurlu Riizgar ol¢iim istasyonu i¢in aylara gore tiirbinlerden elde edilen gii¢ grafikleri

Ugurlu bolgesi igin Gamesa G52 riizgar tiirbinine ait hesaplanan degerler Tablo-
5.6°da ve iki tiirbinden elde edilen enerji miktarlarinin karsilastirilmast Sekil-5.5’te
verilmistir. Elde edilen enerji degerlerine bakildiginda yillik degerlerde Nordex N50
riizgar tiirbinine gére %6-7 artis s6z konusudur. Agustos ay1 icin 448 bin kWh ‘a
yaklagsan elektrik enerjisi tretimi hasaplanmistir. Enerji degerlerinin aylik
dagiliminda bir degisiklik gozlemlenmemektedir. Gamesa G52 riizgar tiirbini igin
Ugurlu bolgesinden yillik elde edilebilecek elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 2,9
milyon kWh olarak hesaplanmistir.

Uygunluk faktorii degerlerinde Gamesa G52 tiirbini i¢in, diger iki bolgede oldugu

gibi burada da diisiis s6z konusudur. Fakat agustos ay1 i¢in her iki tiirbinden elde
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edilen yaklasik 0,99 degerleri en yiliksek uygunluk faktorii degerleridir. Bu ay

siiresince tlirbinin devamli ¢calisma halinde oldugu soylenebilir.
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Sekil-5.6 Ugurlu Riizgar 6l¢iim istasyonu i¢in aylara gore tiirbinlerin verim grafikleri

Kapasite faktorii degerlerinde iki tirbin arasinda Onemli degisiklikler
gorilmemektedir. Agustos ve temmuz aylari i¢in yiiksek kapasite degerlerinin

Gamesa G52 tiirbini i¢cinde korundugu Tablo-5.6’da izlenmektedir.

Verim degerlerinde de iki tiirbin arasinda belirgin degisikliklerden s6z etmek olasi
degildir. Yillik deger olarak 0,258 hesaplanmistir (Sekil-5.6).

5.5 CINARALTI BOLGESI TURBIN DEGERLERI

Cinaralt1 bolgesi i¢in Nordex N50 riizgar tiirbinine ait degerler Tablo-5.7’de
verilmistir. Yilin ilk dort aymna ait veriler mevcut olmadigindan yillik degerler
hesaplanamamis aylik degerler verilmistir. Tablodan da goriilebilecegi iizere,
Cinaralt1 bolgesi i¢in elde edilen enerji degerlerinde Kasim, Temmuz ve Agustos
aylarinda 6nemli artislar olmaktadir. Cinaralt1 bolgesi yillik elde edilen enerji miktari
bakimindan 8 aylik periyot degerlendirildiginde, Aydincik bolgesinden daha iyi

degerler verecegi goriilmektedir.

Uygunluk faktorii degerleri agustos ve Kasim aylarinda 0,90’1n {izerine ¢ikmaktadir.

Diger aylarda da yiliksek degerler goriilmekte ve bu faktéor 0,67°nin altina
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Tablo-5.7 Cinaralt1 bolgesi NORDEX N50 800kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar c Vort Etc En Ar Cr n
(m/s) (m/s) (W/ m2) (kwh) (kWh)
Ocak - - - - - - - - -
Subat - - - - - - - - -
Mart - - - - - - - - -
Nisan - - - - - - - - -
Mayis 14,9 1,33 13,7 5150 260.858 1.101.546 0,751 0,453 0,237
Haziran 12,8 1,60 11,5 2300 286.870 1.179.761 0,853 0,498 0,243
Temmuz 151 1,67 13,5 3518 310.600 1.321.177 0,837 0,539 0,235
Agustos 10,9 3,28 9,8 773 304.340 1.044.765 0,988 0,528 0,291
Eyliil 59 1,38 5,4 303 110.344 356.623 0,674 0,192 0,309
Ekim 6,7 1,23 6,3 572 141.634 506.528 0,683 0,246 0,280
Kasim 12,0 2,16 10,6 1360 316.173 1.247.045 0,944 0,549 0,254
Aralik 7,8 1,86 7,0 428 167.297 540.840 0,844 0,290 0,309
Yilhk
TOPLAM
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Tablo-5.8 Cinaralt1 bolgesi GAMESA G52 850kW riizgar tiirbini icin genel ortalama degerler

Aylar C k Vort P/A Etc En Ar Cr n
(mls) (m/s) (W/mP) (KWh) (KWh)
Ocak - - - - - - - - -
Subat - - - - - - - - -
Mart - - - - - - - - -
Nisan - - - - - - - - -
Mayis 14,9 1,33 13,7 5150 279.049 1.189.322 0,704 0,456 0,235
Haziran 12,8 1,60 11,5 2300 307.499 1.273.784 0,802 0,502 0,241
Temmuz 15,1 1,67 13,5 3518 332.824 1.427.235 0,799 0,544 0,233
Agustos 10,9 3,28 9,8 773 333.423 1.128.929 0,965 0,545 0,295
Eyliil 59 1,38 54 303 116.057 380.881 0,557 0,190 0,305
Ekim 6,7 1,23 6,3 572 150.269 543.692 0,582 0,246 0,276
Kasim 12,0 2,16 10,6 1360 340.700 1.346.958 0,903 0,557 0,253
Arahk 7,8 1,86 7 428 178.843 580.963 0,749 0,292 0,308
Yilhk
TOPLAM
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diismemektedir. Nordex NS50 tiirbini i¢in ¢alisma yiizdesinin genel olarak bolgede

yiiksek oldugu bu degerlerden anlasilmaktadir.

Kapasite faktorii degerleri enerji iiretiminin yiiksek oldugu aylarda iyi degerler
vermektedir. Maksimum degerini kasim ay1 i¢in 0,549 degeriyle almaktadir.

Nordex N50 tiirbini i¢in verim degerleri aylik bazda 0,23-0,31 degerleri arasinda
degismektedir.
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Sekil-5.7 Cinaralti Riizgar 6l¢iim istasyonu i¢in aylara gore tiirbinlerden elde edilen gii¢ grafikleri

Cinaraltr bolgesi icin Gamesa G52 riizgar tiirbinine ait hesaplanan degerler Tablo-
5.8’de iki tiirbinin enerji miktarlarinin karsilastirilmasi Sekil-5.7’de verilmistir.
Kasim ay1 i¢in 340 bin kWh ‘a yaklasan elektrik enerjisi tiretimi hasaplanmistir.
Agustos ve temmuz aylarimin yiiksek enerji degerleri Gamesa G52 tiirbininde de
gozlemlenmektedir. Enerji  degerlerinin aylik dagiliminda bir degisiklik
goriilmemekte, Gamesa G52 tilirbini i¢in uygunluk faktorii degerlerinde diisiis
gozlemlenmekle beraber Kasim ve Agustos aylart i¢in 0,9 lizeri degerler hala

korunmaktadir.

Bu bolge icin yapilan hesaplarda, her iki tiirbin i¢in de kapasite faktorii degerlerinde
cok biiylik farkliliklar bulunmamistir. Kasim ay1 i¢in 0,557 degeri 8 aylik periyotta

6l¢iilen en yiiksek kapasite kullanimini gostermektedir.

Yine verim degerlerindeki degisiklik iki tlirbin i¢in farkedilmeyecek seviyelerde
kalmaktadir (Sekil5-8).
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Sekil-5.8 Cinaralt1 Riizgar 6l¢iim istasyonu icin aylara gore tiirbinlerin verim grafikleri
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BOLUM 6: SONUCLAR

Gokgeada riizgar potansiyelinin belirlenmesi i¢in 6nce Aydincik bolgesinde dlgiilen
rizgar hizlart glic kanunu formiiliiyle elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilacak
rlizgar tiirbini kule yiiksekligi olan 50m’ye uyarlanmistir. Yeniden diizenlenen hizlar
rlizgar profillerinin belirlenmesi icin Weibull agirlikli olasilik dagilim fonksiyonunda
kullanildi. Weibull fonksiyonunun parametreleri olan sekil faktori k ve 6l¢ii faktorti
¢ degerleri elde edilerek aylik ve yillik riizgar profilleri bulunmustur. Cinaralti,
Ulusal Hava Istasyonu (UHI) ve Ugurlu bolgeleri igin de benzer galismalarla bulunan
weibull parametreleri k ve c¢ degerleri kullanilarak Weibull olasilik fonksiyonu
hesaplanmustir. Yapilan hesaplarda Aydincik bolgesi igin 8,8 m/s; UHI bélgesi igin
6,6m/s, Ugurlu bolgesi i¢in 8,3 m/s yillik ortalama hizlara ulagilmistir. Aylara gore
riizgar hizlarinin analizinden de Aydincik bdlgesi igin kis aylar1 ve Mart ay1; UHI
bolgesi i¢cin Kasim, Ocak ve Subat aylart; Ugurlu ve Cinaralt1 bolgeleri igin ise yaz

aylarmin riizgar hizlar ortalamalarinin en yiiksek aylar oldugu goriilmiistiir.

Gokceada riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi asamasinda, iki adet riizgar
tiirbini se¢ilmistir. Bunlardan ilki Nordex firmasina ait N50 tipli 800kW maksimum
giice haiz olan tiirbin, digeri ise Gamesa firmasina ait G52 tipli 850kW maksimum
giiclinde olan riizgar tiirbinidir. Bu iki riizgar tlirbini i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere aylik
ve yillik ortalama degerler halinde gercek ve teorik elde edilebilecek enerjiler,
uygunluk faktorii, kapasite faktorii ve tiirbinlerin verim degerleri hesaplanmustir.
Hesaplamalar sirasinda integral ifadeleri i¢cin Gauss- Legendre Quadrature niimerik
integrasyon metodu kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda cinsinden Aydincik
bolgesi i¢in Nordex N50 tlirbini i¢in yaklasik 2,8, Gamesa G52 i¢inse 3 milyon kWh
elektrik enerjisi elde edilebilecegi hesaplanmistir. UHI bdlgesinde Nordex N50 icin
yaklasik 1,8, Gamesa G52 i¢in 1,9; Ugurlu bolgesinde Nordex N50 i¢in yaklasik 2,7,
Gamesa G52 i¢in 2,9 milyon kWh yillik enerji degerleri elde edilmistir. Cinaralt:
bolgesinde ise veri yetersizligi nedeniyle yilin ilk dort ayr i¢in hesap
yapilamadigindan  yillik  ortalama elde  edilebilecek  enerji  degerleri
hesaplanamamistir. Bunun yaninda 8 aylik veriler 151¢inda Cinaralti bolgesinin enerji
potansiyelinin Aydincik bolgesine yakin oldugu soOylenebilir. Bu ¢alisma
Gokegeada’nin riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢evrilmesi ile oldukga yiiksek bir
enerji potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ada bulundugu cografi konum
itibariyle gilines enerjisi agisindan da zengindir. Bu nedenle riizgar ve glines enerjisi

kullanan hibrid sistemlerin verimliliginin de bir ileri ¢alisma olarak incelenmesi,
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yenilenebilir enerji  kaynaklari ile adanin enerji ihtiyacinin ne oranda

karsilanabileceginin irdelenmesi acgisindan 6nemlidir.

Yapilan calisma sonucunda 6zellikle Aydincik ve Ugurlu bolgelerinde kurulacak
riizgar gilic santrallerinin verim ve kullanma siireleri agisindan dogru bdlgeler
oldugunu gostermektedir. Adanin enerji ihtiyacinin anakaradan karsilandigi

diisiiniildiigiinde, bunun ivedilikle g6zoniine alinmasi yararli olacaktir.

Tim bolgelerde pitch kontrollii Gamesa G52 tiirbini ile daha fazla enerji elde edildigi
gorilmektedir. Bu farklilik bu tip tiirbinin siirekli rejimdeki giiciiniin fazlaligindan
ziyade, stall kontrollii Nordex N50 tiirbininde pala (tlirbin kanadi) arkasinda olusan
dalga (wake) nedeniyle yiiksek riizgar hizlarinda palanin yavaslamasi ve tiirbinin gii¢

kaybetmesi olarak goriilebilir.
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EKLER

EK-I

GAMESA G52 RUZGAR TURBINi TEKNIiK OZELLIKLERI

Tiirbin Calismaya Baslama Hizi (cut-in): 4 m/s

Tiirbin Maksimum Gii¢ Uretme Hiz1 (Rated): 14 m/s

Tirbin Son Calisma Hizi: 25 m/s

Tiirbin Siipiirme Alani: 2124 m?

Tiirbin Jeneratdrii Maksimum Giicii: 850 kW

Tirbin Rotor Cap1: 52 m

Tiirbin Rotor Doniis Hizi: Degisken, 14,6-30,8 rpm

Tiirbin Pala Sayis1 ve Cesidi: 3 Adet, NACA 63.XXX + FFA-W3
Tiirbin Pala Kontrolii: Pitch kontrolli

Tiirbin Pala Uzunlugu: 25,3 m

Tiirbin Kule Uzunlugu: 50 m

GUC EGRIiSi
Riizgar Hiz1 Giic
(m/s) (kW)
0 0
1 0
2 0
3 0
4 27,9
5 65,2
6 1231
7 203
8 307
9 453,3
10 564,5
11 684,6
12 779,9
13 840,6
14 848
15 849
16 850
17-25 850
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EK-II

NORDEX N50 RUZGAR TURBINI TEKNIK OZELLIKLERI

Tiirbin Calismaya Baslama Hizi (cut-in): 3-4 m/s

Tiirbin Maksimum Gii¢ Uretme Hiz1 (Rated): 14 m/s
Tiirbin Son Calisma Hizi: 25 m/s

Tiirbin Siipiirme Alani: 1964 m?

Tiirbin Jeneratorii Maksimum Giicii: Asenkronize, 800 kW
Tirbin Rotor Cap1: 50 m

Tiirbin Rotor Doniis Hizi: Degisken, 15,3-23,75 rpm
Tiirbin Pala Sayis1 : 3 Adet

Tiirbin Pala Kontrolii: Stall kontrollii

Tiirbin Pala Uzunlugu: 23,3 m

Tiirbin Kule Uzunlugu: 50 m

GUC EGRISI
Riizgar Hiz1 Gii¢
(m/s) (kw)
0 0
1 0
2 0
3 0
4 23
5 57
6 90
7 165
8 257
9 359
10 470
11 572
12 668
13 747
14 805
15 838
16 842
17 840
18 827
19 808
20 785
21 757
22 728
23 743
24 742
25 745
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