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KAPASITE ARTISI PROJELERI iCIN KOMPLEKS SAHALARDA OLCUM
VE SCADA VERILERI KULLANAN WASP VE METEODYN
MODELLERININ PERFORMANS ANALIZI

OZET

Ruzgér santrallerinin kurulmasi disiiniilen yerlerde proje Oncesi rizgar kaynagi
degerlendirmesi  yapilarak  sahanin  yillik  potansiyel  enerji  Gretimleri
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamalar projeyle ilgili fizibilite c¢alismalarin
dogrudan etkilemektedir ¢linkii bir rlizgar santralinin kurulmas: siirecindeki ilk ve en
onemli nokta rizgér kaynaginin dogru degerlendirilmesi ve buradan elde edilecek
uretim ¢iktisina gore finansal yatirnmlarin belirlenmesidir. Enerji Gretimleri yanls
hesaplanan projelerde enerji verimliligi diisiik olacak ve bu da lilke kaynaklarinin
bosa harcanmasma sebep olacaktir. Enerjide disa bagimli bir {ilke oldugumuz
diisiiniildiiglinde bu hesaplamalarin tutarliligi hayati 6nem tasimaktadir.

Bu calismada lineer ve non-lineer akis modellerinin sonuglari i¢in hata degerleri
hesaplanmig ve bulunan sonuclar 1siginda kapasite artisi projelerinde SCADA
verileri yardimiyla sahanin bolgesel hata oranlart hesaplanarak model kalibre
edilmigtir.  Bu kalibrasyon sonucunda hesaplanan dretimlerinin  dogrulugun
arttirllmas1 hata oranlarinin azaltilmasi amaglanmistir. Lineer model hesaplamalari
icin Rizgar Atlasi Analiz ve Hesaplama Programi (WAsP) kullanilirken non-lineer
model i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD) ¢6ziimlemesi yapan Meteodyn
yazilimi kullanilmastir.

Wasp ve Meteodyn modelleri kullanilarak 6 farkli 6l¢iim direginden toplanan veriler
yardimiyla 169 farkl: tiirbin noktas igin iiretim hesaplamasi yapilmstir. Iki model de
bazi noktalarda ¢ok iyi performans sergilemesine ragmen bazi noktalarda ¢ok koti
sonuclar yakalamigtir. Bu durum, arazinin kompleks bir yapiya sahip olmasi ve
modellerin  bazi noktalarda daglarin perdeleme etkisini yeterince hesaba
katilamamasindan kaynaklanmaktadir. Wasp ve Meteodyn modelleri ile alinan
uretim sonuglarinin gergek iiretimden sapmalar1 ve bagil hatalar1 hesapladiginda tum
santralde Wasp modelinin bagil hata orant +%7.02 olarak hesaplanirken Meteodyn
modelinin bagil hata oranlar1 -%1.37dir. Yapilan analizler sonucunda SCADA veriler
yardimiyla gelistirilen sistem, tahminlerdeki hata oranini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir
oOyle ki yeni kurulmasi planlanan 12 tiirbin igin yapilan analizde bagil hata oraninin
-%8.64 ten -%1.52 ye diistiigli goriilmektedir.

Turkiye’de kapasite artist planlayan ¢ok fazla sayida riizgar santrali yatirimcisi
bulunmaktadir ve bu santrallerin biiyiikk bir boliimii kompleks arazilerde yer
almaktadir. Bu yontemin tutarliliginin tespit edilmesinde aymi islemlerin farkli
santrallere uygulanarak gerekli saglamalarin yapilmasi ¢alismanin tutarliligini
arttiracaktir.

XVii






PERFORMANCE ANALYSIS OF WASP AND METEODYN MODELS
USING MEASUREMENT AND SCADA DATA FOR EXTENSION
PROJECTS IN COMPLEX TERRAIN

SUMMARY

In places where the wind power plants are planned to be installed, annual potential
production of energy can be calculated by making wind resource assessment. The
result of these calculations directly affects the feasibility studies of the projects.
Energy efficiency will be low in projects whose energy production is calculated
incorrectly, and this will cause the country resources to be wasted. In energy-
dependent countries, this is vital.

In this study, error values were calculated for the results of linear and non-linear flow
models. In the light of the results, the model was calibrated by calculating the
regional error rates of the site with the help of SCADA data for the extension
projects. The aim of this calibration is increase the accuracy rate of production
prediction and decrease the total error rates. Meteodyn software was used for the
non-linear model, while WasP were used for linear model calculations.

This project is located in western Turkey, in the provinces of Mugla. The average
altitude at the sites where the wind turbines are installed or expected to be installed is
of 821 m above sea level (a.s.l.), ranging from 621 to 930 m a.s.

For the description of the topography and later use in atmospheric flow simulation
softwares, a digitized representation of the terrain is necessary in the form of contour
lines. For this project, the digitized topography was prepared based on the
topographic information given by the Developer, with contour lines at 5 m intervals,
and from the data made available by the Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
with contour lines at 10 m intervals.

Steep slopes are a matter of great relevance when it comes to the operation of the
wind turbines, since they can induce substantial alterations in the incidence angle of
the flow at the blades, threatening their performance. In this project despite some
areas with steeper slopes, in none of the sites where the wind tirbines are expected to
be installed slope exceeds the abovementioned 25 % limit

The roughness length, taken as the description of the land coverage, was
characterized by defining different terrain surface characteristics. The association
between occupation type and roughness values was obtained accordingly to the scale
defined by the European Wind Atlas and other sources, varying between 10-4 and
0.80 m.
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For the characterization of the wind regime and for the resource assessment in the
area, data collected at six local measuring stations were used: M1, M2, M3, M4, M5,
M6 and M8. The wind data collected at M4 had been partially influenced by the
operation of the existing wind tirbines. In order to mitigate the impact of such
disturbance in the energy yield estimates some correction was applied.

Taking in consideration the data series extension, the regarding data availability and
the station’s location, M1 station was selected to be the reference one, comprising the
period between February 2009 and November 2017, about 8.8 years, with a good
availability, 83 %. None of the other local stations covers such period.

The distribution of the wind resource in a given area can be performed based on the
wind atlas determined from a measuring station installed in the area. A wind atlas
contains the characterization of the wind regime, classifying the records by direction
and wind speed bins, after removing the effects induced by the topography, local
obstacles and superficial roughness. The reverse process is applied to determine the
wind regime characteristics at the locations where the prediction is being required.
The results obtained in the performance evaluation of the atmospheric flow model
indicate that WAsP and Meteodyn can be used to estimate the wind regime in the
area of the project. Applying the reference data of M1, M2, M3, M4, M5, M6
stations, in WASsSP and Meteodyn, together with previously mentioned digital
representation of the terrain.

Production calculations were made for 169 different turbine points with the help of
data collected from 6 different measuring met masts using Wasp and Meteodyn
models. Although both models performed very well at some points, both of them had
very bad results. The reason for this situation is that the land has a complex structure
and the models are not able to take into account the shielding effect of the mountains
at some points. When the deviations of the results obtained with the Wasp and
Meteodyn models from real production are measured, the error rate of the Wasp
model in the whole plant is calculated as +7.02%, while the error rates of the
Meteodyn model are -1.37%.

As a result of the analysis, the method developed with the help of SCADA data
greatly reduces the error rate in the estimates. Real production values of 169 tirbines
have been used while calculating the correction factor for the energy generation
phase of extension project to reach the most accurate P50 value.

After comparison between actual and modelled data correction coefficient has been
calculated for each turbine points that belongs to determined 169 turbines by using
deviations on production.

If extension tirbines is close to any installed tirbines, estimated correction
coefficients will demonstrate the model behaviour in that area. If model under or
overestimated in that region according to installed turbines comparison results,
correction coefficient applied to extension tirbines. Thanks to this way, model
mistakes have been partly eliminated.
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In the analysis made for 12 turbines that are planned to be newly installed, it is seen
that the relative error rate decreased from -8.64% to 1.52% thanks to this post
process methodology.

The conclusion reached in the scope of this study is that Meteodyn, which is a non-
linear model in complex lands, gave a better result than the linear Wasp model. In
addition, it is possible to calculate production at much lower errors with the post
process method developed by using scada data in capacity increase studies, but using
a large number of test scenarios to reach a definitive result will be important to better
understand the relationship between the model used and the energy estimation errors.

Lots of wind energy investor are planning to extension for their operationa wind
powe plants in Turkey and most of these power plants are located in complex
terrains. In determining the consistency of this method, applying the same procedures
to different power plants will provide the consistency of the study.
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1. GIRIS

Bir devletin veya bir toplulugun kalkinabilmesi i¢in en 6nemli parametrelerden birisi
enerjidir. Ekonomik ve sosyal olarak gelismislik seviyesini arttirmaya ¢alisan
tilkemizin gostermis oldugu gayretleri, hedeflerine ulastiracak etkenlerden biri de
enerji kullanim1 ve yeterli enerjiye sahip olmaktir. Ulke nifusunun her gegen giin
artmasi ve bilyiliyen bir ekonomiye sahip olmamiz, elektrik enerjisine olan talebi de
ginden gine arttirmaktadir fakat birincil enerji kaynaklarinda ve elektrik enerjisinde
blyuk oranda disa bagimli bir iilke olamamiz ve hizli talep artigi, enerji

sektorimuzln yiiksek yatirima ihtiya¢ duydugunu agikca gostermektedir.

Enerji kullanimimin artacagini 6ngoérdiigiimiiz bu ortamda yapilan yatirimlarin
cevreyle uyumlu olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. 2005 yilinda yiiriirliige girmis
ve 2009 yilinda Tiirkiye'nin de imzaladig1 Iklim degisikligi konusunda miicadeleyi
saglamaya yonelik uluslararasi tek g¢erceve olan, Kyoto Protokolii uyarinca, YEK
(Yenilenebilir Enerji Kaynaklari)'na yonelimin 06nemli oranda arttirilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda riizgér enerjisi ve giines enerjisinden elektrik tiretim
amagl yararlanilmasi son yillarda tiim Diinya’da ve Tiirkiye’de son derece popdler
olmustur. Yasanan teknolojik gelismelere bagli olarak rizgar enerjisinden elektrik
iretiminin, ekonomik deger kazanmasi sadece enerji sektoriine degil ayn1 zamanda
ekolojik dengenin de bozulmadan korunmasina olumlu katki saglamaktadir. Rlzgar
enerjisi insan sagligina ve bitki Ortiisiine olumsuz etkisi diger enerji kaynaklariyla
kiyaslandiginda azimsanacak kadar azdir. Bunun yaninda, CO2 emisyonu olmadigi
igin, asit yagmurlar1 ve atmosferik 1sinma gibi etkilere yol agmaz ve kesinlikle hicbir
radyoaktif etkisi olmayan olduk¢a dogal bir kaynaktir. GWEC raporlarindan da
anlagilacagi Uzere rizgar enerjisi ekonomik olarak kullanilabilir hale geldikten ve
Diinya'nin ekolojik geleceginin dnemi kavrandiktan sonra riizgar enerjisinin tasidigi

onem fark edilmis ve bu alanda yapilan yatirimlar oldukca artmustir.

Bu bilgiler 1s1ginda, rizgar potansiyeli bakiminda ciddi bir potansiyele sahip
ulkemizde (7 m/s'den buyUk riizgér hizlar1 gz oniine alinarak Tiirkiye rizgar enerji

potansiyeli 48.000 MW olarak belirlenmistir.) sadece rizgar yatirnmlarmin degil



rizgar sanayisinin de gelisimine katkida bulunmak en asli gorevlerimizden biri
olmalidir. Su anda ruzgar enerjisinde Tiirkiye, yaklasik 8 Gigawatt (GW) kurulu
glice sahip ve bu alanda biylk hedefleri olan ayn1 zamanda riizgar enerjisi kapasitesi
ile Avrupa’daki en 6nemli riizgar pazarlardan biridir. Trkiye’nin bulundugu bélge,
jeopolitik ve stratejik konumu sebebiyle bir enerji iissii haline gelmis olmasi,

Tiirkiye’deki yatirim firsatlarinin sekillenmesinde 6nemli rol oynayacaktir.

1.1 Tezin Amaci

Enerji politikalarinin  emniyetli bir sekilde belirlenmesi, ¢alismasi, dagitim
planlamasinin verimli bir sekilde yapilmasi ve arz-talep dengesinin kurulabilmesi
icin enerji gli¢ sistemlerinin ongoriilebilir olmast ve iyi yonetilmesi gerekmektedir
fakat ruzgar dogas1 geregi, atmosferik ve topografi bir¢ok etkiden dolay1 alansal ve
zamansal olarak sireksizlik gostermektedir. Enerji konusunda disa bagimliligin
azaltilmasi amaglanirken ekolojik dengenin de korunmasini istedigimiz Ulkemizde
dogru enerji politikalar1 ancak yenilenebilir enerji kaynaklari ve bu kaynaklarin
dogru Uretim tahminleri ile yapilabilir. Bu tez calismasinda da elimizdeki kaynaklar

en verimli sekilde kullanarak en basarili {iretim tahminine ulagsmaya ¢alisacagiz.

Bu tez ¢alismasinda; Tiirkiye’nin giiney batisindaki Mugla ili icerisinde bulunan,
rizgar santralindeki kapasite artisi sebebiyle yeni kurulacak tirbinlerin, 6 ayr1 6l¢iim
diregi ve mevcut tlrbinlerin SCADA verileri kullanilarak yapilacak analizde Mikro
(kliclk) dlcek etkilerini iyi simule edebilen ve lokal etkileri iyi yakalayan Meteodyn
(CFD) (Computational Fluid Dynamics- Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) ve WasP
(Lineer) modellerin yillik enerji iiretimleri konusundaki performanslari analiz
edilecektir. Yapilan model ¢aligmalari ile elde edilen riizgér enerjisi giic degerleri
ilgili santrale ait turbinlerin gézlenmis iiretim degerleriyle karsilastirilarak yapilan

tahminlerin guvenilirlik aralig1 belirlenecektir.

1.2 Literatlr Arastirmasi

Pereira ve dig. (2015), rizgar kaynagi degerlendirme ¢alismalarinda hesaplamali
akigkanlar dinamiginin (CFD) WASP gibi lineer model yaklasimlarina gergek bir
alternatif olabilecegi diisiincesiyle bu c¢alismayr gerceklestirmislerdir. Yazarlar, 7
farkli vaka analizini kullanarak model performanslarmin karsilastirildigi  bu

caligmada CFD modeli kurulumunda kullanict uzmanliginin bagimliligini bir kenara



birakmak i¢in standart ve tek tip bir yaklasimin altin1 ¢izmistir. Sonu¢ olarak CFD
sonuclarindaki sapmalarin  WAP’taki sapmalardan daha diisik oldugu tespit
edilmigtir. 7 test vakasinin hepsinde, CFD ortalama riizgar hizi tahminlerindeki
hatalar, WAP’taki hatalardan daha az oldugu saptanmistir. Bu calisma CFD
degerlendirmesine yonelik iyi bir gosterge olarak sunulmaktadir. Gelecekte, yazarlar
test orneklerini hem say1 hem de alan karakteristik cesitliligi acisindan genisletmeyi

amaclamaktadir.

Palma (2008), bir kiy1r bolgesi tizerindeki rizgar akislarni, dogrusal ve dogrusal
olmayan (CFD) matematiksel modelleri kullanan bilgisayar simiilasyonlar1 ile
incelenmistir. Model sonuglar1 karsilastirildiginda CFD modelin sonuglar1 lineer
model sonuclarina gore saha 6l¢cuimleri ile daha uyumlu oldugu sonucuna varilmaistir.
Her bir riizgar tiirbini konumu igin yapilan bu ¢alismada incelenen bes konumdan
ticiiniin, ayn1 zamanda biiyiik tiirbiilans yogunlugu konusunda da CFD modelin daha
iyi is ¢ikardigr sonucuna varilmistir. Aragtirma sonucunda santral kurulacak sahada
tlrbin noktalart belirlenirken CFD hesaplamalarindan yararlanmanin faydali

olacagina deginilmistir.

Ay (2004), yaptigi ¢alismada Riuzgar santrallerinin kurulmasi diisiiniilen yerlerde
proje Oncesi rizgar kaynagi degerlendirmesi yapilarak sahanin yillik potansiyel
enerji Uretimleri elde edilebilmesi gerektigini savunmus ve bu ¢alisgmada da lineer ve
non-lineer akis modellerinin sonuglari igin hata degerleri hesaplanmistir. Lineer
model hesaplamalar1 i¢in RUzgér Atlasi Analiz ve Hesaplama Programi (WAsP)
kullanilirken non-lineer model i¢in Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD)
¢ozlimlemesi yapan WindSim yazilimi kullanilmistir. Non-lineer model ile elde
edilen rlzgar hizlarin 6lgiime gore olan bagil ve mutlak hata oranlart lineer model
sonuglarma gore daha diisiiktiir. Ug 6lgiim diregi noktasindaki yillik enerji
tretimlerinin ortalamasi kiyaslandiginda da non-lincer model sonuglari gercgek
Olglimle hesaplanan iiretime gore %1.8 ‘lik bir sapmayla %4.2 olan lineer model
sapmasindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Her ne kadar yar1 kompleks sayilabilecek
olan mevcut sahadaki sonuclar non-lineer model icin gercek degerlere daha yakin
ciksa da farkl zorluklarda (kompleksliklerde) ve atmosferik stabilite durumlarindaki
sahalarda da ayni1 yontemin test edilmesi onem teskil etmektedir. Mevcut galigma ile
bu yazilimin denendigi ilk uygulama oldugu i¢in standart olarak kullanilmadan 6nce
daha zorlu olan birkag farkli sahada denenmesi ve sonuglarimin incelenmesi gerektigi

sonucuna varilmistir.



Yesilkoy ve dig. (2012), ¢alismalarinda Soma Bolgesi’nde yer alan Soma Rizgar
Santrali i¢in lineer ve CFD akis alan modelleri kullanarak riizgar enerji
potansiyelinin alansal dagilimini hesaplamislardir. Hesaplamalar, santral alaninda
kurulu bulunan meteoroloji Ol¢iim istasyonundan alman Ol¢iim verileri ile
yapilmistir. Ol¢iim noktasindan alinan veri Wasp ve WindSim modelleri kullanilarak
alansal dagilimi saglanmistir. Elde edilen lineer ve CFD iki farkli modelin sonuglari,
santralde bulunan baska bir dl¢iim diregine ait gézlem verileri ile karsilagtirilarak
kompleks saha kosullarinda hangi modelin daha iyi sonu¢ verdigini analiz
etmislerdir. Ayrica yapilan rizgar hizi alansal dagilim simiilasyonlarinda Wasp
lineer model sonuglarinin gozlem verileriyle WindSim CFD modeline gére daha
diisiik hata paylariyla ortiistiigii gézlenmistir. Caligma sonucunda arazinin kompleks
yapist ve Olglim direginin alani temsiliyeti gz Oniine alindiginda daha giivenilir
sonuglar elde edebilmek icin analizlerde birden fazla 6lcim direginin sisteme dahil

edilmesi Onerilmistir.

Catalbas (2015), yaptig1 ¢alisma boyunca Balikesir’in Burhaniye bolgesindeki 6lgiim
direklerinden elde edilen rizgéar verileri kullanilarak WindSim ve Meteodyn
modellerinde ¢aprazlama yontemi ile baska bir konumdaki rizgar verisi tahmin
edilmistir. Daha sonra tahmin edilen riizgar verisi ile gézlem verisi arasinda hata
analizi yapilmis ve hangi modelin daha basarili tahmin yaptig1 aragtirilmistir. Yapilan
calisgma sonucunda her iki modelde de giineybati yonlerinde riizgar yoni daha
bagarili tahmin edilirken direklerin hakim riizgar yonlerinde daha basarisiz tahminler
elde edilmistir. Basarisiz tahminlerin topografyanin karmasikligindan dogan sorunlar
nedeniyle oldugu ayrica WindSim ve Meteodyn modellerinin daglarin perdeleme
etkisini iyi hesaplayamadig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmada hata analizleri sonucunda
WindSim CFD modelinin Meteodyn modeline gére daha iyi sonug verdigi sonucuna

varilmistir.

Berge ve dig. (2006), Norveg'teki karmasik bir arazi alaninda giiney ve kuzeydeki iKi
hakim ruzgar yonii icin WAsP ve iki CFD tabanli WindSim ve 3DWind modelini
karsilastirilmistir. Aragtirma sonucunda WAsP'nin karmagik arazideki basitligine ve
bilinen zayifliklarina ragmen, CFD modellerinin kullanilmasiyla ortalama riizgar hizi

hesaplamalarinin dogrulugu konusunda biiyiik bir gelisme saptanamamustir.



Tabas ve dig (2019), bu ¢alismada, isvicre Jura Daglari'ndaki kompleks sahada yer
alan ruzgar santralinin lineer ve lineer olmayan modellerle yapilmig riizgar enerjisi
tahminlerinin dogrulugunu kiyaslamaktadir. Topografi, orman yapisi ve heterojen
bitki ©rtisi  sebebiyle zor bir sahaya sahip olan bu santralde cesitli tiirbiilans
modelleri ve orman modelleri kullanilmistir. Dokuz adet Vestas V90’in 2.0 MW
tirbininin  bulundugu bu sahada. Sonuglar, CFD modelin riizgar ¢iftliginin

performansini yeterli dogrulukla tahmin edebildigini gostermektedir.

D. Cabezén (2012), ¢alismasina gore riizgar akist modellemesi i¢in geleneksel lineer
teknikler genellikle orta dizlikteki alanlar icin kabul edilir ve bu da orta derecede
belirsizliklere neden olur. Bununla birlikte, arazi karmasiklig1 arttik¢a, riizgar alan
simiilasyonlarinin hassasiyetini artirmak i¢in dogrusal modeller daha yanlis olmaya
baglar. Bu ¢alisma, riizgar alani simiilasyonlarinda CFD iyilestirmelerini gdsteren
CFD modelleri ile dogrusal modeller arasindaki karsilastirmanin sonucunu
gostermektedir. Analiz, lineer olmayan ¢oziicii Fluent 6.2'nin karmasik arazi igin
rizgar hizi alanini1 diger riizgar akisi modellerine gore daha dogru bir sekilde simile

edebilecegini gostermektedir

R. M. Dause (2015), Isvicre'deki Alpler ve Jura'daki ii¢ potansiyel riizgar parki
sahasi i¢in Meteodyn ve WindSim'i direk ve SODAR o&lgiimlerini Kullanarak
sonucglart karsilastirmayr amacglamistir. Her iki modelin genel olarak karmagsik
topografya ile basa c¢iktigi kanitlanmisken, tek model ¢aligmalari ortalama yillik
rizgar hizimm tahmin etmede ihmal edilemez hatalar iretmistir. Tiirbiilans
yogunlugunun simiilasyon sonuglar1 yillik ortalama tiirbiilans yogunlugu
olcimleriyle kiyaslandiginda yillik ortalama riizgar hizina gore daha biiyiik hatalar

gostermistir.






2. RUZGAR ENERJISi

2.1 Riizgarin Temel Olusum Mekanizmasi

Ruzgér, ana enerji kaynagi Giines olan hareket halindeki havadir. Diinyanin ve
dénme ekseninin egikligi buna ek olarak yiizeyin homojen olmayan yapisi nedeni ile
giinesten alinan enerjisi miktar1 farklililk gostermektedir ve bunun sonucu olarak
ortaya c¢ikan basing farkliliklari havanin hareket haline ge¢mesine potansiyel
enerjinin kinetik enerjiye doniismesine ve riizgarin olusmasina sebep olur. (Mentes,

2009).

Basing gradyan kuvvetinin gii¢lii oldugu yerler, jeostrofik riizgar ve termal
etkilesimlerin meydana geldigi kiyr seritleri, tepe ve dag zirveleri, hakim rizgar
yonune paralel vadiler, yliksek ova ve platolar kuvvetli riizgar alanlar1 olarak

siralanabilir.

Hakim ruzgér yoniine dik vadiler, engebelerle gblgelenmis arazi, kisa dar vadi ve
kanyonlar, piriizliligin fazla oldugu alanlar ise zayif rizgar alanlar1 olarak

siralanabilir.

Bir bolgedeki rizgar potansiyelinin belirlenebilmesi icin o bélgedeki kuvvetli ve
zay1f riizgar alanlar ile ilgili parametrelere hakim olmak dnemlidir bununla birlikte
bolgedeki ruzgér enerjisinden en verimli sekilde yararlanabilmek igin en optimal
tiirbin konuslandirmasinin yapilabilmesi i¢in dogru alansal modellemeler, dogru
alansan modellemeler i¢in de riizgar etkileyen tiim meteorolojik ve topografi

faktorlerin iyi belirlenmis ve tanimlanmig olmasi1 gerekmektedir.
2.2 Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Rizgar, tarihin ¢ok eski donemlerinden beri enerji tiretimi igin kullanilan atmosferik
bir fenomendir. Yelkenli gemiler veya yel degirmenleri riizgarin enerjiye
dontistiirtildiigi ilk yerler olarak bilinir dyle ki bundan yaklasik 4000 y1l 6nce Antik
Misir, Iran, Cin ve Japonya'da yel degirmenlerinin tahil &giitme isinde basariyla

kullanildig1 bilinmektedir. Yel degirmenlerinin Asya’dan Avrupa’ya ge¢cmesi hach



seferleri sebebiyle M.S. 640 yillarina tekabiil etmektedir. GOriildiigii gibi rizgar
enerjiye donistiirilme sertveni ilk olarak Asya medeniyetlerinde gerceklesmistir
(Mentes, 2009).

Baslangicta diisey eksenli olarak tasarlanan yel degirmenleri Avrupalilar tarafindan
gelistirilerek yatay eksenli hale getirilmistir. Yatay eksenli ve mekanik enerji amagh
yel degirmenlerinin gelisimi; ayakli yel degirmeni (Almanya), kule tipi yel degirmeni
(Akdeniz Ulkeleri, Alagati), déner catili Hollanda tipi yel degirmeni (Hollanda) ve
1850 yilinda Daniel Halladay tarafindan riizgar yonii yonlendiricisi takilan g¢ok

kanatli Amerikan tipi yel degirmeni olarak siralanabilir (Ozgener, 2002).

Rizgar enerjisini elektrik iiretmek i¢in kullanan ilk iilke Danimarka’dir.
Danimarkalilar 1890 yilinda elektrik iiretmek igin 23m ¢apinda ruzgar tirbinleri
kullanmis ve 1910 yilina kadar da kapasitesi 5 ile 25 kW arasinda degisen yiizlerce

tlrbin modeli uygulamaya gecirilmistir (Johnson, 2001).

Rizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iretilen 17,5 m
pervane gapli ve 50 kW nominal gii¢lii Smith riizgar tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen
24 m pervane ¢apli ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser rlzgar turbini 6rnek verilebilir
(Ozgener, 2002).

18. ylizyilda sanayi devrimi ile birlikte diinya yeni bir doneme girmis ve sanayilesme
tiim diinyada hizla artmaya baslamistir. Sanayilesmenin ihtiya¢ duydugu enerji fosil
yakitlardan saglanmis ve rizgar enerjisi gibi 6ngorilemeyen ve yeterli enerji
ihtiyacin1 karsilayamayan dogayla barisik enerji alternatifleri bir kenara atilmstir.
Ancak 20. yiizyilla kadar gegen periyota meydana gelen petrol ve enerji Krizleri
savaglarin ve siyasi iligkilerin enerji maliyeti Uzerindeki belirsizligi arttirmasi ve
ekolojik dengenin hizla bozulmasi nedeniyle basta riizgar enerjisi ve dogayla barigik

tiim enerji kaynaklar tekrar popiiler hale gelmistir.

2.3 Dunya'da Ruzgar Enerjisi

1970°li yillardan itibaren tiim diinyada ciddi bir program ve vizyoner bir bakis

agistyla riizgar enerjisine harcanan emek ve yatirimlar artmaya baslanmustir.

Sekil 2.1’de Kiiresel Rlzgar Enerjisi Konseyi (GWEC)’in yayinlamis oldugu veriler
ayrintili bir sekilde gostermektedir ki 2019 yilinda Diinya’da 60.4 GW’lik bir
kurulum yapilmis ve yil sonu itibariyle rizgar enerjisinde toplam kurulu gig¢ 651

GW’a ulagmistir yine grafikte 2018 yili sonunda bu degerin 591 GW oldugu



gortlmektedir. Dolayisiyla son 1 yilda diinya ¢capinda riizgar enerjisi kurulu gliciinde
%10.1 'lik bir artig s6z konusudur (GWEC, 2020).
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Sekil 2.1: Yillara gore Diinya riizgar enerjisi yillik kurulum ve toplam kurulu giig
(GW) (GWEC, 2020).

Gunumuzde rizgar enerjisi alaninda en basaril iilkeler, Asya’da Cin ve Hindistan.
Kuzey Amerika’da Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Canada. Avrupa’da basta
Almanya, ispanya, Fransa ve Ingiltere olmak Uzere diger iilkeler gelmektedir. Sekil
2.2’de goriildiigii gibi 2020 yili itibariyle Cin Diinya’da ki toplam karasal kurulu
giiclin %37’sini ve deniz istii toplam kurulu giictin %23’ni olusturarak zirvede yer
almaktadir onu sirasiyla %17 lik oranla ABD, %9 ve %26’lik oranlarla da Almanya
takip etmektedir (GWEC, 2020).
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Sekil 2.2: 2020 yili Diinya’da en yiiksek kurulu giice sahip 10 tulke (GWEC, 2020)



Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (Wind Europe)’nin yayinladigi verilere gore, 2020
yili igerisinde Avrupa elektrik sebeke sistemine 4 GW deniz st ve 12 GW kara
Ustt olmak Uzere toplamda 16 GW yeni riizgar gii¢ kapasitesi ilave olmustur. 2020
yil1 sonunda toplam kurulu gii¢ ise 205 GW’a ulagmistir. 2018 yil1 sonunda toplam
kurulu guc 189 GW oldugu disiiniildiigiinde Sekil 2.3 de goriilecegi tUzere bir 6nceki
yila gore Avrupa’daki rizgar enerjisi toplam kurulu giicu yaklasik olarak %8.4
oraninda artmustir. (WindEurpe, 2020).
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Sekil 2.3: Yillara gore Avrupa riizgar enerjisi yillik kurulum ve toplam kurulu gii¢
(GW) (WindEurpe, 2020).

Avrupa’daki kurulu gucln ulkelere gore dagilimi incelendiginde Sekil 2.4’de
gortilecegi gibi Almanya Avrupa’da hem kara hem deniz (zerindeki rlzgar
santralleriyle birlikte 61 GW lik kurulu gii¢ ile en yiiksek kapasiteye sahip iilkedir.
Bunu sirasiyla 26 GW ile Ispanya, 14 GW karasal ve 10 GW deniz iistii kurulumuyla
Ingiltere, 17 GW ile Fransa, 11 GW ile Italya, 9 GW ile Isve¢ ve Tiirkiye takip
etmektedir. Turkiye 8 GW kurulu gucl ile Avrupa’da riizgar enerjisinde en yiksek
kapasiteye sahip 7. (Ulke konumundadir mevcut riizgar potansiyeli de

distintildiiglinde tiim otoritelerce gelecek yillarda daha iist siralara tirmanacagi

10



ongorilmektedir. Hendiz deniz Gzerinde kurulu gicl bulunmayan Turkiye'nin
ilerleyen yillarda bu teknolojinin ucuzlamas: ve karalardaki verimli alanlarin
azalmasiysa yakin kiyilarda riizgar santralleri kurmasi beklenebilir bu konudaki

yonetmelikler de simdiden gerekli bakanliklarca hazirlanmaktadir.
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Sekil 2.4: 2017 yil1 Avrupa riizgar enerjisi kurulu giic iilkeler arast dagilim
(EWEA, 2017).

2.4 Turkiye'de Riuzgar Enerjisi

Tirkiye ruzgar enerjisi potansiyeli bakimindan konumu itibariyle oldukg¢a elverisli
bir bolgede yer almaktadir. Kuzeyinde Karadeniz giineyinde Akdeniz ve batisindaki
Ege deniziyle birlikte bir yarimada olan Turkiye, topografi 6zellikleri ve gucli hava

akimlarina maruz kalmasi sebebiyle riizgér yatirimi i¢in elverisli bir tilkedir.

Turkiye'de veya bu topraklarda enerji kaynagi olarak riizgardan yararlanilmasi ¢ok
eskilere dayanmaktadir. Binlerce yildir farkli medeniyetlere ev sahipligi yapmis
Anadolu topraklarinin riizgar potansiyelinden yararlandigini eski yel degirmeni
kalintilarina bakarak anlamak kolayca miimkiindiir. Ilk olarak tahil 6giitme ve su
cekme gibi basit amaglarla kullanilan bu gii¢ giinlimiizde milyonlarca kisiye elektrik

saglamaktadir.
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Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan hazirlanan Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasina
(REPA) gore teorik olarak 7.0 m/s ve Uzerinde riizgar hizina sahip bolgelerde riizgar
enerjisi potansiyeli yaklasik 48000 MW tir. REPA'ya gore Tiirkiye'de riizgar enerjisi
uretmek igin en uygun yerler Kuzey Ege ve Marmara bolgelerinde yogunlasmaktadir.
Ayrica Giiney Ege, Hatay, Mersin, Karaman, Nigde, Sivas ve Dogu Karadeniz
bolgelerindeki bazi yerler de elektrik iiretimine elverislidir. Ozellikle Canakkale ile
Bozcaada ve Gokgeada riizgar enerji potansiyeli agisindan ilk sirada yer almaktadir
(Kaymak, M).

Tirkiye Ozellikle son 20 yilda riizgér enerjisi yatirimlarinda 6nemli yol almistir.
Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin (TUREB) resmf sitesinde yayinlanmis olan Ocak
2020 Turkiye Ruizgar Enerjisi Istatistik Raporu'na gore, Tiirkiye nin 2006 yilinda 51
MW olan isletmedeki toplam riizgar enerjisi kurulu giicii 2020 sonunda 8056 MW’a
ulagmistir. Sekil 2.5’de de detayli bir sekilde goriilecegi Uzere 2018 yili sonunda
7369 MW isletme kurulu giiciine sahip olan Tiirkiye 2019 yili sonunda %9.32'lik bir
gelisme gostermistir.(TUREB,2020)
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Sekil 2.5: Tiirkiye’deki rlizgar enerjisi santralleri icin kimulatif kurulum
(TUREB, 2020).
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Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan en yiiksek
yuzdesel dagilimi %38.46 (3098.15 MW) ile Ege Bolgesi'ne, ikinci olarak da %34.71
(2796.45MW) ile Marmara Bolgesi'ne aittir. Ocak 2020 sonu itibariyle 940.79 MW
insaat asamasindadir ve 1260.55 MW da lisans almis ancak tesis asamasina

gecmemistir (TUREB, 2020).
2.5 Ruzgar Enerji Potansiyelinin Hesaplanmasi

Bircok meteorolojik parametrenin devreye girmesiyle atmosferde olusan basing
farkliliklar1 hava kiitlesinin yer degistirmesine neden olmaktadir. Yer degistiren hava
kitleri o ortamdaki kinetik enerjinin gostergesidir. Kinetik enerji denklemlerinden

yola ¢ikarak atmosferde hareket eden riizgar enerjisini elde edebiliriz.

E= %mvz (2.1)

Riizgar yatay ve diisey olmak lizere iki bilesenden olusmaktadir fakat diisey bilesen
ihmal edilecek kadar kiicik oldugu i¢in enerji hesab1 yapilirken denkleme dahil ve

enerji denklemi asagidaki halini alir
1 2
E = Eth (2.2)

Yukarida belirtilen kinetik enerji denkleminde m hareket halindeki riizgarin kitlesi,
V}, ise yatay riizgar siddetidir. Denkleme hava yogunlugu parametresi dahil edilmek
istenirse (2.3) denklemindeki gibi kitleyi, hava yogunlugu ve hacim bilgilerini
kullanarak da bulabiliriz. Bu denklemde p deniz seviyesindeki standart atmosfer
sartlarinda kabul edilen yogunluk olup sayisal degeri 1.223 kg/m® dir, V ise

hacmidir.
m = pV (2.3)

(2.3) de bahsi gecen hacimi ise (2.4) deki denklem ile hesaplamak muimkindur.
Ruzgér ilerleme yonune dik alan A ve riizgar yonindeki uzunluk L ile gosterilirse,

hacim;
V = AL (2.4)

seklini alir. Yolun hiz ve zaman ¢arpimina esit oldugu bilindigine gére, L mesafesini

riizgar siddetine ve zamana bagli olarak su sekilde yazabiliriz;
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Yukarida esitliklerde verilen parametrelerin agik halleri (2.6) denkleminde yerine

yazilirsa yeni kinetik enerji formiili

E =2 pAtV,> (2.6)

elde edilir. Birim zamanda ve birim alandaki enerjiyi elde etmek i¢in (2.6) denklemi

A ve t’ye boliiniir.

E=-pVy> (27)

Esitlikte kullanilan p, deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda havanin
yogunlugu olup 1.225 kg/m® u ise yatay riizgar siddetidir ve birimi m/s’dir.
Enerji’nin birimi ise W/m?*dir. (Mentes, 2009)
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3. VERIi VE YONTEM

3.1 Santralin ve Projenin Genel Ozellikleri

Proje, Turkiye'nin guney batisinda bulunan Mugla ilinde yer almaktadir. Kapasite
artis1 kapsaminda Onerilen yerlesim diizeni 12 riizgar tiirbininden olusmaktadir.
Enerji tretimi hesaplamasi i¢in 12 adet 116 m hub yiiksekligine sahip E126 4.0
MW tiirbinleri tercih edilmistir. Bu ¢aligmanin birincil amaci yapilacak 12 tirbinlik
kapasite artist sonucunda elde edilecek dretim ¢iktisint mevcut kaynaklarla en iyi

sekilde nasil ongoriilebilecegini arastirmaktir.

Calisma alani hali hazirda ¢ kiimeye ayrilmig 169 riizgar tiirbinden olugsmaktadir;
Part I: 88 x Enercon E-44 (79.2 MW),

Part 11: 30 x Enercon E-70 + 1 x Enercon E44 (69.9 MW),

Part 111: 50 x Enercon E-70 (115 MW)

Toplam mevcut kapasitesi 264.1 MW olan bu santrale ilave 12 adet Enercon E126
(48MW) tlrbin eklenmesi planlanmakta ve boylelikle tiim proje 312.1 MW ulagmasi
beklenmektedir.

Riizgar rejiminin karakterizasyonu ve bolgedeki kaynak degerlendirmesi igin alti
yerel dlgiim istasyonunda toplanan veriler kullanilmistir. Olgiim kampanyasi, 2009
yilinda M1, M2 ve M3 adindaki 53 m yiiksekligindeki 6lcum direklerinin
kurulmasiyla basladi. Ardindan, 2010 yilinda 64m yikseklikte M4 ve M6 Olgim
direkleri ve son olarak 2011 yilinda 65 m yukseklikteki M5 diregi kuruldu kuruldu.
Olgiim siiresi boyunca direk konumlaridaki rizgar karakteristiklerini belirlemek

igin gerekli analizler yapilmistir.

Enerji tiretimi degerlendirmesi, uzun vadede riizgar 6zelliklerinin tahmin edilmesini
gerektirir, bu uzun vadeli dizenleme ve metodolojisi bu ¢alismada sunulmustur.
Ayrica, verim degerlendirmesi i¢in yapilan modelleme, yukarida belirtilen girdilerin
yaninda Meteodyn, Wasp ve Windfarmer programlarinin  kullanimiyla

gergeklestirilmistir.
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Proje belirsizligi; 6l¢iim kalitesi ve temsil edilebilirligi, saha o6zellikleri (orografi,
zemin Ortust, vb.) ile ilgili olarak saglanan bilgilerin kalitesi ve riizgar akis

modelleme belirsizligine gore degerlendirilmistir.

3.2 Sahanin Konumu

Proje, Sekil 3.1°de de goriilecegi Uizere Tiirkiye'nin giiney batisinda yer alan Mugla
sehrinde yer almaktadir. Mugla merkezinin yaklasik 4.2 km kuzey dogusunda ve
Denizli merkezinin 4 km giliney batisinda yer almaktadir. Riizgar tiirbinlerinin

kuruldugu yerlerin ortalama rakimi 821 m dir ve tlrbin yukseklikleri 621 m ile

930 m arasinda degismektedir.

Sekil 3.1: Projenin Tiirkiye’deki konumu

3.3 Santral Sahasinin Tanimlanmasi

Santral sahasini cevreleyen topografya; daglar, ovalar, vadiler ve sert yiikseklik
degisiklikleri nedeniyle kompleks bir arazi olarak nitelenmektedir ve Sekil 3.2'de de
goriilecegi tizere kapasite artis1 kapsaminda eklenecek 12 tlirbin sahada daha dik ve
egimli alanlar olmasina ragmen, gorece daha az egimli noktalara konuslandirilmistir.

Bunun sebebi, tlrbini topografyadan kaynaklanacak olumsuz etkilerden korumak ve
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en yiiksek enerji iiretimi degerini yakalayabilmektir. Bu sayede bakim masraflari

azalacak tretimden kaynakli gelirler artacaktir.

Sekil 3.2: Sahanin orografik yapisi

Sahanin piiriizliligi, farkli arazi yiizeyi karakteristiklerinin tanimlanmas: ile
karakterize edilmistir. Sekil 3.2 ve 3.3’de da goriilecegi iizere saha alaninin zemini

calilar, ormanlik alanlar ve tarim arazileri ile kaplidir.

Sekil 3.3: Sahanin piirtizliilik yapisi
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3.4 Olciim Direkleri

2009 yilinda 53m'lik ii¢ adet kafes tipi 6l¢iim diregi (M1, M2, M3) kurulmustur
(Sekil 3.4 ). M1 ve M2'nin bu calismaya kadar 9 yillik verisi toplamistir. Ote yandan
M3 6lguim direginin 20 aylik verisi bulunmaktadir. Buna ek olarak, Sekil 3.12’de de
goriilecegi Uzere 2010 yilinda 64m'lik 2 adet kafes tipi 6lgim diregi (M4, M6)
kurulmustur ve bu donemde M4 8.3 aylik, M6 ise 1 yillik veri toplamistir ve son
olarak 2011 yilunda 65m'lik M5 kurulmus ve bu direkten ve 7 yillik veri

toplanmustir.

Sekil 3.4°de de goriilecegi lizere, Olglim direkleri sahayi temsil eden noktalara
kurulan bu direklerin tim isletme ve bakim miidahaleleri, sensor degistirmeleri, direk
konfigiirasyonlari, kaydedici ayarlari olglim siiresi boyunca diizenli bir sekilde

kontrol edilmis ve direklerle ilgili berlirsizlikler minimuma indirgenmistir.
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Sekil 3.4 : Sahada bulunan 6l¢iim direklerinin konumu
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Cizelge 3.1 : M1, M2 ve M3 Olgiim diregi bilgileri

Olciim Diregi M1 M2 M3
Sleiim Perivodu 01.02.2009 06.02.2009 30.01.2009
¢ y 08.01.2018 01.01.2018 24.09.2010
Olguim Yiiksekligi 53m 53 m 53m
Ortalama Riizgar Hiz1 7.14 m/s 7.33m/s 7.49 m/s
Hasarsiz Data Oram 94.37 % 87.80 % 88.55 %
Tlrbilans Oram 13.77 % 11.33 % 11.33 %

Sekil 3.5 : M1, M2 ve M3 6l¢um direkleri

M1, 53 m yiikseklige sahip kafes tipi bir 6lcum diregidir Cizelge 3.1’de de
belirtildigi tizere 9 yillik bir dl¢lime sahiptir bu 6l¢iim diregi 6 anemometre, 2 yon
sensorii 1 sicaklik, 1 nem ve 1 basinc sensoOriinden olusmaktadir ve sensor
yiikseklikleri sirastyla A1 53 m, A2 53 m, A3 34 m, A4 34 m, A5 18 m, A6 18 m.
Wind vanelerde ise D1 27 m, D2 15 m. T/RH 8 m, basing sensorii P 6 m seklindedir.
Data analiz suirecinde goriildiigii tizere dl¢iim diregi Sekil 3.7’de de goriilecegi Uizere
hakim yoniin 30 derece olmasindan kaynakli 30 dereceye kurulmustur, diregin yapisi
itibariyle bazi sektorlerde data iizerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil 3.6’den de
goriilecegi Uzere rizgar 90 ve 135 derecelerden estiginde A2, Al sensOrini tutan
boom kolundan etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 270 ve 330 sektorlerinden
estiginde Al, A2 sensorinu tutan boomdan etkilenmektedir. Bu ylizden tepe
anemometrelerde etkilenmis sektorler ayni seviyedeki diger sensor ile diizeltilmistir
ve bu islem sonucunda iki sensorden sentez bir data serisi olusturulmustur.

19



/N

-
s
=]

1.20

g

°
8

Ratio WS1(52.8 m) / WS2(52.6 m)

0.60

0.40

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Direction D1 (*)

Sekil 3.6 : M1 tepe anemometrelerdeki golgelenme etkisi

Sekil 3.7 : M1 Sektorel: (a) Rizgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi

M2, 53 m yiikseklige sahip Kkafes tipi bir 6lcum diregidir Cizelge 3.1°de de
belirtildigi tizere 9 yillik bir 6l¢iime sahiptir bu 6lgiim diregi 6 anemometre, 2 yon
sensOri 1 sicaklik, 1 nem ve 1 basinc sensoriinden olusmaktadir ve sensor
yiikseklikleri sirasiyla A1 53 m, A2 53 m, A3 34 m, A4 34 m, A5 18 m, A6 18 m.
Wind vanelerde ise D1 27 m, D2 15 m. T/RH 8 m, basing sensorii P 6 m seklindedir.
seklindedir. Bu direk, 28 Subat 2011 tarihinde siddetli hava kosullari nedeniyle
yikilmis, ardindan 16 Mayis 2011'de aymi yapilandirmayla tekrar ayni yere
dikilmistir. Data analiz siirecinde ve Sekil 3.9°de de goriildiigii tizere 6lglim diregi
hakim yoninin 30 derece olmasindan kaynakli 30 dereceye kurulmustur, diregin
yapist itibariyle bazi1 sektorlerde data iizerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil
3.8’den de goriilecegi Uzere rizgar 90 ve 150 derecelerden estiginde A2, Al
sensOriinii tutan boom kolundan etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 270 ve 330

sektorlerinden estiginde Al, A2 sensorini tutan boomdan etkilenmektedir. Bu
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ylizden tepe anemometrelerde etkilenmis sektorler diger ayni seviyedeki diger sensor

ile diizeltilmistir ve bu islem sonucunda iki sensdrden sentez bir data serisi

olusturulmustur.
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Sekil 3.8 : M2 tepe anemometrelerdeki golgelenme etkisi

Sekil 3.9: M2 Sektorel: (a) Ruzgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi

M3, 53 m yiikseklige sahip kafes tipi bir 6lgim diregidir Cizelge 3.1 de de
belirtildigi tizere 9 yillik bir Sl¢iime sahiptir bu Sl¢iim diregi 6 anemometre, 2 yon
sensoOriinden olusmaktadir ve sensor yiikseklikleri sirasiyla A1 53 m, A2 53 m, A3
34 m, A4 34 m, A5 18 m, A6 18 m. Wind vanelerde ise D1 27 m, D2 15 m. Data
analiz strecinde ve Sekil 3.11°den de goriildiigii tizere 6lgtim diregi hakim yonun 30
derece olmasindan kaynakli direk 30 dereceye kurulmustur, diregin yapisi itibariyle
bazi sektorlerde data {izerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil 3.10’dan de
goriilecegi Uzere rizgar 100 ve 140 derecelerden estiginde A2, Al sensériind tutan
boom kolundan etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 285 ve 330 sektorlerinden
estiginde Al, A2 sensorinu tutan boomdan etkilenmektedir. Bu yiizden tepe

anemometrelerde etkilenmis sektorler diger ayni1 seviyedeki diger sensor ile
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diizeltilmistir ve bu islem sonucunda iki sensérden sentez bir data serisi olusturulmus
ve 24 Eyliil 2010 tarihinde sokiilmiistiir.
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Sekil 3.10 : M3 tepe anemometrelerdeki gdlgelenme etkisi

Sekil 3.11 : M3 Sektorel: (a) Ruzgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi

Cizelge 3.2 : M4, M5 ve M6 Olciim diregi bilgileri

360

Olglim Diregi M4 M5 M6
Aleiim Perivodu 18.06.2010 24.11.2011 18.06.2010
¢ y 26.02.2011 25.12.2017 05.07.2011
Olguim Yiiksekligi 64 m 65 m 64 m
Ortalama Riizgar Hizi 8.21 m/s 7.92 m/s 7.14mls
Hasarsiz Data Oram 61.29 % 91.15% 84.90 %
Turbldlans Oram 10.44 % 12.47 % 11.91 %
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Sekil 3.12 : M4, M5 ve M6 6lglim direkleri

M4, 64 m yiikseklige sahip kafes tipi bir o6lgim diregidir Cizelge 3.2°’de de
belirtildigi lizere 9 yillik bir 6lgiime sahiptir bu 6l¢iim diregi 6 anemometere, 2 yon
sensoriil 1 sicaklik sensoriinden olusmaktadir ve sensor yiikseklikleri sirasiyla Al 64
m, A2 64 m, A3 40 m, A4 40 m, A5 18 m, A6 18 m. Wind vanelerde ise D1 61 m,
D2 35 m. Sicaklik T 8 m, Basing sensorii P 6 m seklindedir. Data analiz surecinde ve
Sekil 3.14°de de goriildiigii lizere 6l¢iim diregi hakim yoniin 30 derece olmasindan
kaynaklt 30 dereceye kurulmustur, diregin yapisi itibariyle baz1 sektorlerde data
uzerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil 3.13’dan da goriilecegi Uzere ruzgar 100
ve 150 derecelerden estiginde A2, Al sensorini tutan boom kolundan
etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 285 ve 330 sektorlerinden estiginde Al, A2
sensoriini  tutan boomdan etkilenmektedir. Bu yilzden tepe anemometrelerde
etkilenmis sektorler diger ayn1 seviyedeki diger sensor ile diizeltilmistir ve bu islem
sonucunda iki sensdrden sentez bir data serisi olusturulmus ve 28 Subat 2011
tarihinde sokiilmiistiir. Kisa periyot ve diisiik iyilesme orani1 nedeniyle anemometre

orani ¢ok daginik goriiniiyor. (8.3 Ay -% 61.9 RR)

M5, 64 m yiikseklige sahip kafes tipi bir 6lciim diregidir Cizelge 1 de de belirtildigi
iizere 9 yillik bir Sl¢iime sahiptir bu Ol¢lim diregi 6 anemometre, 2 yon sensoru 1
sicaklik, 1 nem ve 1 basinc sensoriinden olusmaktadir ve sensor yiikseklikleri
sirastyla Al 64 m, A2 64 m, A3 40 m, A4 40 m, A5 18 m, A6 18 m. Wind vanelerde
ise D1 61 m, D2 35 m. Sicaklik T 8 m, Basing sensorii P 6 m seklindedir. seklindedir
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Sekil 3.13 : M4 tepe anemometrelerdeki gélgelenme etkisi

Sekil 3.14 : M4 Sektorel: (a) Ruzgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi

Bu direk, 28 Subat 2011 tarihinde siddetli hava kosullari nedeniyle yikilmas,
ardindan 25 Kasim 2011'de farkli yapilandirmayla tekrar ayni yere dikilmistir bu
nedenle analizde sadece 25 Kasim 2011 den sonraki kisim kullanilmistir. Data analiz
strecinde ve Sekil 3.16’de goriildigi tzere 6l¢im diregi hakim yonin 30 derece
olmasindan kaynakli 30 dereceye kurulmustur, diregin yapisi itibariyle bazi
sektorlerde data Uzerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil 3.15°den de goriilecegi
Uzere rizgar 100 ve 150 derecelerden estiginde A2, Al sensOriini tutan boom
kolundan etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 285 ve 330 sektorlerinden estiginde
Al, A2 sensoriini tutan boomdan etkilenmektedir. Bu yuzden tepe anemometrelerde
etkilenmis sektorler diger ayni seviyedeki diger sensor ile diizeltilmistir ve bu islem

sonucunda iki sensorden sentez bir data serisi olusturulmustur.
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Sekil 3.15 : M5 tepe anemometrelerdeki gélgelenme etkisi

Ratio WS1(64.0 m) / WS2(64.2 m)

Sekil 3.16 : M5 Sektorel: (a) Ruzgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi

Santralin 3. bolumiinin kurulumundan sonra, bazi tiirbinler M5'in riizgar akigini
etkiledi. Part 3'Un etkisi 25 Kasim 2014'ten sonra Sekil 3.15'te gorilebilir. Bu

nedenle etkilenen sektoriin verileri gegersiz kilinmustir.

M6, 64 m yiikseklige sahip kafes tipi bir 6lgim diregidir Cizelge 2°de de belirtildigi
tizere 9 yillik bir dlglime sahiptir bu 6l¢im diregi 6 anemometre, 2 yon sensoru 1
sicaklik, 1 nem ve 1 basinc sensoriinden olusmaktadir ve sensor yiikseklikleri
sirastyla A1 64 m, A2 64 m, A3 40 m, A4 40 m, A5 18 m, A6 18 m. Wind vanelerde
ise D1 61 m, D2 35 m. Sicaklik T 8 m, Basing sensorii P 6 m seklindedir. Data analiz
strecinde ve Sekil 3.18’den goriildiigl tizere 6l¢im diregi hakim yoniin 30 derece
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olmasindan kaynakli 30 dereceye kurulmustur, dire§in yapisi itibariyle bazi
sektorlerde data tizerinde bozulmalar tespit edilmistir. Sekil 3.17°den de g0riilecegi
Uzere ruzgar 100 ve 150 derecelerden estiginde A2, Al sensorind tutan boom
kolundan etkilenmektedir. Diger yandan, riizgar 285 ve 330 sektorlerinden estiginde
Al, A2 sensoriini tutan boomdan etkilenmektedir. Bu yizden tepe anemometrelerde
etkilenmis sektorler diger ayni seviyedeki diger sensor ile diizeltilmistir ve bu islem
sonucunda iki sensdrden sentez bir data serisi olusturulmustur. 5 Temmuz 2010

tarihinde sokiilmiistiir.
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Sekil 3.17 : M6 tepe anemometrelerdeki gdlgelenme etkisi

Sekil 3.18 : M6 Sektorel: (a) Rizgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi
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3.5 Uzun Vadeli Referans Verilerin Analizi

Lokal rGzgar olglimlerini uzun vadede ayarlamak igin, kaliteli referans verilerine
sahip olmak gerekir. Veri tutarlilii, projeye olan uzaklik, toparlanma orani, uzun
vadeli egilim, uzun vadeli riizgar hiz1, riizgar giili ve arasindaki korelasyon
katsayilar1 dikkate alinarak MERRA ve Vortex dahil olmak iizere birgok uzun vadeli
referans veri seti analiz edilmistir. Son olarak, Cizelge 3.3’de de belirtilen ve daha az
belirsizlik getirmesi nedeniyle uzun vadeli referans icin M1 6lcim diregi (9 Yil)
(01/02/2009 - 08/01/2018) segilmistir.

Cizelge 3.3 : Mevcut referans verisinin ana 6zellikleri

Referans Olgiim Hatasiz

9> [stasyon .. ... Ortalama  Olguim Projeye
Verinin Y Yiiksekligi : Data

Ady Tipi (m) Hiz (m/s)  Periyodu Oran Uzakhk
01/02/2009 0

M1 Kafes 53m 7.14 m/s 08/01/2018 9437% 4.3km

Uzun vadeli M2, M3, M4, M5, M6 ve uzun vadeli referans verisi olan M1 6lgiim
direginin ayn1 donemi kapsayan 01/02/2009 - 08/01/2018 yon bilgsi Sekil 3.9’da

sunulmustur. 6 direkte gosteriyor ki bu sahanin hakim y6nii 30 derecedir ve turbinler

bu bilgi dogrultusunda yerlestirilmelidir.

Sekil 3.19 : M1, M2, M3, M4,M5 ve M6 Sektorel
(a) Ruzgar dagilimi. (b) Enerji dagilimi
Uzun vadeli riizgar potansiyelini degerlendirmek icin birka¢ rekonstriiksiyon
yontemi karsilastirilmis ve sonug olarak Cizelge 3.4 de de belirtildigi gibi WindPro
tarafindan Matrix MCP 6zellikle riizgar hizlar1 ve yonleri arasinda dogrusal olmayan

transfer fonksiyonunun bulundugu diisiik korelasyon katsayist olan senaryolarda
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daha etkili oldugu i¢in tercih edilmistir. Ayrica Matriks MCP riizgar hiz1 ve riizgar
yonii degisikliklerinin gdzlem matrisi lizerine yerlestirilmis ortak bir dagitim yoluyla
riizgar hiz1 ve rlizgar yoniindeki degisiklikleri modeller. Matriks MCP yaparken veri
istatistiklerine takilan polinomlar1 veya uygun olan yerlerde dogrudan olgiilen
ornekleri kullanir. Regresyon modeliyle karsilastirildiginda Matrix, verileri bir yon

sektoriinden digerine aktarmaya olanak tanidigi i¢in riizgar bogumunun doniigiinii

gerceklestirir.
Cizelge 3.4 : Olgiimler ve Veriler arasindaki korelasyon
Dirgi s KOrORon  MCP - Enal o
Adi (m/s)
M2 saatlik  88.83%  Matrix  obq o0 7.38ms
M3 saatlik  85.73%  Matrix oo aene 745 ms
M4 Saatlik  8437%  Matrix oo oene  859ms
M5 Saatlik ~ 81.29%  Matrix gggigggg 8.14 m/s
M6 Saatlik ~ 92.57%  Matrix 8;;8%8‘132 7.49 m/s

3.6 Dikey Ektrapolasyon Analizi

Dikey ekstrapolasyon, referans siiresi boyunca Meteodyn CFD tarafindan simiile
edilmistir. Dikey profiller tim direklerin 6l¢Ulii ve modellenmis riizgar shear 1 ile
kontrol edilmistir. Cizelge 3.5 de de goriilecegi izere Meteodyn CFD'nin direk
noktalarinda dlgiilen shear katasay1 ile ¢ok benzer sonuglar modelledigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, dikey ekstrapolasyon, riizgar modeli yazilimi tarafindan yapilmasina izin

verilmistir.

Cizelge 3.5 : Olglilen ve modellenen ortalama riizgar shear katsayilar

Olciim Diregi Adi M1 M2 M3 M4 M5 M6
Al Yikseklik 53 53 64 64 53 64
A2 Yikseklik 35 35 40 40 35 40
A3 Yikseklik 18 18 18 18 18 18

Olgtilen Shear Katsayisi 0.10 0.34 0.08 012 019 015

Modellenen Shear Katsayis1  0.09  0.21 0.12 011 021 012
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3.7 Scada Data Analizi

Oniimiizdeki yillarda iilkemizdeki yatirnmcilarin yeni lisanslar almak yerine mevcut
kurulu santrallerinde kapasite artisina gidecekleri beklenmektedir dolayisiyla bu
calismada, hali hazirda toplanmis ancak uygun veri yorumlama araglarinin
bulunmamasi nedeniyle uzun siiredir géz ardi edilen riizgar tiirbinlerinden toplanan
SCADA verilerini yorumlayarak daha tutarli iretim tahminlerinin yapilmasi
amaclanmistir . Bu ¢alismanin en 6nemli katkisi ham SCADA verilerinin islenerek
etkili bir tahmin yontem gelistirilmesidir.

Calisma boyunca bu santraldeki 169 turbindeki 5 tam yillik iretim verileri
toplanmistir bu verilerden mevcut hata kodlari, buzlanma kayiplari, ariz kayiplari vs
gibi kayiplar cikarilarak model ¢iktisindaki es iiretimm sonuglariyla kiyaslanabilecek
hale getirilmistir bu sayede model ile gercek arasindaki iiretim farkini gorebilecek ve
modelin hangi noktalarda ne kadar hata yaptigin1 tespit ederek her bir bdlge icin
dogrulama Kkatsayis1 hesaplanabilecektir. Yeni kurulacak turbinlere bulundugu
bolgelerin  dogrulama katsayilar1 uygulanarak gercekle model arasindaki fark
minimuma indirelecektir. Ayni zamanda lineer ve CFD modelin performans testi de

yapilmis olacaktir.

3.8 Wasp Modeli

DTU Risg National Laboratory Wind Energy and Atmospheric Physics bolimi
tarafindan olusturulan WasP programi 1987 yilindan beri riizgar enerji sektdriinde
enerji hesaplamalar1 ve diger analizler i¢in kullanilmaktadir. WASP ruzgar
analizlerini weibull dagilimma gore yapmaktadir. Weibull dagilimina ek olarak
bolgenin orografi bilgisi, puruzltlik bilgisi ve varsa cevredeki engellerin
belirtilmesine olanak saglayan yazilim i¢i araglariyla gevrenin riizgar atlasinin
olusturulmasina olanak saglar. Bu girdiler 1s1ginda WasP 5 farkli konuda istenilen

sonuglara ulasilmasina olanak saglar ki bunlar da soyledir;

e Olgiim yapilmis noktadaki gézlemlenmis riizgar verisinin karakteristigi.

e Olgiim verisi kullanmlarak akis modelleri sayesinde istenilen alanda
olusturulan riizgar atlast.

e Riizgar atlasinin kapladigi alan igerisinde istenilen herhangi bir noktanin

riizgar hizi ve riizgar yonii bilgisi.
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e Kullanilacak riizgar turbini ve buna bagli olarak tanimlanmis gu¢ egrisi
sayesinde riizgar atlasinin kapladigi alan igerisinde ulasilabilecek gii¢ hesabi.
e Riizgar ¢iftligi olusturmaya olanak saglayan yapisiyla tlrbin bazli ve tim

rizgar ciftligini kapsayan gc bilgileri.

WasP lineer bir model yapisina sahiptir ve bu nedenle daglik, engebeli, bolca vadi ve
plato barindiran kompleks arazide énemli 6lglide tahmin hatalar1 kapsamaktadir. Bu
hatalar1 elimine edebilmek icin gbz Oniinde bulundurulmasi gereken kriterler

soyledir;

e Olclim direginin modellenecek araziyi topografik ve riizgar rejimi acisindan
temsil ediyor olmasi,

e Olgiimlerin kalibre edilmis sensérlerle ve IEC uygun dizayn edilmis direklerle
yapilmis olmasi,

e Olciim diregi ve kurulmasi planlanan santralin olabildigince az egimli bir arazide
yer altyor olmasi,

e Kullanilan yiikseklik ve piriizlilik haritalarinin yiikksek ¢Ozundrlukte ve

giivenilirlikte olmast,

3.9 Meteodyn WT Modeli

Meteodyn CFD (Computational Fluid Dynamics - Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi) tabanli, RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes - 3D Reynolds
Ortalamasi1 Kullanilmis Navier Stokes) ¢oziimiine dayali, non-lineer (lineer olmayan)
bir riizgar ¢iftligi tasarim modelidir. Meteodyn WT saha uygunlugunu belirlemek
icin riizgar kaynagini, riizgar santrali tasarimi, riizgar santrali liretimi ve enerji
optimizasyonu hesaplamalarin1 yapar bu hesaplamalar1 yaparken arkada Navier

Stokes formulleri kullanilir.

3.9.1 Navier Stokes formdlleri
Meteodyn WT, kiitle ve momentum korunumu kanunlarma dayanan Akiskanlar
Mekanigi Navier Stokes formiillerini ¢ozmeye dayanir. (3.1-3.4) arasinda yer alan

formiiller modelin ¢6zdiigii Navier Stokes denklemlerini gostermektedir.

30



oU oV oW
—_— —_— —_— 3.1
—+ % +—-=0 (3.1)
U U _9U  10P 0Qu? ouv ouw 3.2
U—+V— = + (32)

ox 6y+WE_ pc’)x+6x+ay 0z

2 RN —_—
oV av av _ _la_P N ov N uv N ovw (3.3)

W— =
6x+ 6y+ 0z pdy Jdy  0x 0z

yW WO 1ap+aﬁ+am+aw (3.4)
dx dy dz  pdz 09z Oy = Ox

U, V ve W ortalama riizgar siddetinin kartezyen koordinat sistemindeki, sirasiyla, x
ve y yatay koordinat ve z diisey koordinat bilesenleridir. P ortalama basing degeri
(hPA) ve p hava yogunlugudur (kg/m®). u, v ve w ise tiirbiilans degisim bilesenleridir
(Meteodyn, n.d.).

3.9.2 Tiirbiilansh modelleme yontemi

Tiirbiilans akilar1 7o, uw, 9w, u2, v2, ve w? parametreleriyle, tek-esitlik K kapama
semasi (one-equation K closure sheme) kullanilarak ifade edilir. Method bu
parametrelerin Kkorelasyonlari ve ortalama gradyan arasindaki oran hipotezine

dayanir ve asagidaki (3.9.2.1) formiillerini kullanir.
—WD = —vpo— ,—UW = —vr—— , —TW = (3.5)

Tiirblilans modelin temel amaci, tiirbiilansl harekete ait gerilimlerin ortalama akis
uzerindeki etkisini tahmin etmektir. Reynold gerilimleri, tiirbiilans degisiminden
dolayr ekstra olusabilecek momentum transferi yansitmaktadir. Ayrica model

tiirbinler arasindaki dalga efekti (wake effect)’nin hesaba katilmasini saglamaktadir,

(Meteodyn, n.d.).

3.9.3 Smir Kosullar:

Meteodyn Model’inin sinir kosullari; giris, ¢ikis, yiizeysel ve hacimsel olmak tizere 4
asamada incelenir. Giris hesaplama alanindaki ortalama riizgar hizinin diisey profili,
yiizey tabakasindaki logaritmik kurala gore verilir. Tirbiilansh kinetik enerji, yiizey
tabakasinda hesaplama alanina sabit bir degerle girer ve iist sinira dogru yiikseklikle

azalan bir profil izler. Yiizey siir kosullari, Monin-Obukhov teorisi kullanilarak ilk
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seviye hiicresindeki ortalama riizgar siddetinin ve gergek lokal arazi piiriizliiliigliniin
bir fonksiyonu olarak olusturulan logaritmik diisey profil kuraliyla hesaplanmaktadir.
Modelin iist ve ¢ikis siir kosullart i¢in homojen basing kosullar1 uygulanir. Ylzey
grid iiretimi i¢in model tarafindan Onerilen minimum yatay coziiniirlik 25 m,
minimum diisey ¢Oziiniirlik ise 4 m’dir. Sekil 3.20’de Meteodyn yiizey ag iiretim
ornegi gosterilmistir (Meteodyn). Uretilen aglar modele girilen riizgar verisi kaynagi

ve tiirbin noktalar1 gibi hesaplamalarda 6nemli olan noktalardan gegerek olusturulur.

X

Gl LU IEIPRSRNTIN .
2000 -1000 1000 2000

1 single resuit point result point inside a mapping area

2result points 4 result points inside a mapping area
Sekil 3.20 : Meteodyn ag liretimi 6rnegi (Meteodyn)

Hacim grid Gretiminde ise egri hiicre iiretimini engellemek i¢in yer yiizeyi ile iligkili
olarak verticality parametresi ile ortogonallik kontrol edilir. Veritcality parametresi,

hiicre ile normal yiizey arasindaki aginin tanjantina karsilik gelmektedir (Meteodyn).

Sonug olarak WasP orografi, piiriizliliik degisimi ve engel modellerinin, rizgar
tizerindeki dogrusal olmayan etkilerinin dikkate alinmadigi yatay riizgar hizt igin
basitlestirilmis daha basit az egimli ve piiriizsiiz sahalar i¢in 6nerilen modellerdir.
Buna karsin, meteodyn tiirbiilansli ortam, topografya ve termal etkileri ve ormanlarin
varligimi gbéz Onilinde bulunduran tiirblilans kinetik enerjisi i¢in bir tasima
denkleminin uygulanmasiyla elde edilir. Simiilasyonlar1 baglatmak i¢in, model her
bir simlle edilmis riizgar yonii ig¢in termal stabilite olsun veya olmasin, zemine
degisken yiikseklikte bir logaritmik profil kullanir ve kompleks sahalar i¢in de tercih

edilebilir bir modeldir.
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Bu ¢alisma 6zelinde incelendiginde konu alinan santral sahasi olduk¢a kompleks bir
topogragrafyaya sahiptir fakat muadil ¢alismalarin aksine sahay: temsil eden 6 adet
Olgtim diregi bulunmaktadir bu baglamda disiiniildiiglinde WasP m Meteodyn

karsisindaki performansi incelenecektir.

3.10 Turbin Noktalarimin Belirlenmesi

Sahada daha Once de bahsedildigi gibi 169 tirbin bulunmaktadir kapasite artisi
nedeniyle 12 tirbin daha eklenecektir. Bu tiirbin lokasyonlari bir¢ok kisit goz 6niinde
bulundurularak belirlenmistir. Bu kisitlar; en yliksek enerjiye sahip noktanin
bulunmasi, topografyanin yapisini disiinerek tlrbinin maruz kalacagi yiikleri
minimum indirme i¢in endisiik en diisiik tiirblansa sahip noktanin bulunmasi, idari
kisitlar nedeniyle orman arazisi igerisinde yer almamasi, mevcut kdy ve yollara

yeterli derecede uzak olmasi gibi kriterler goz 6niinde bulundurulmustur.

Yeni kurulacak tirbinlerin mevcut kurulu tlrbinlere olan etkinin ve mevcut kurulu
tirbinlerin yeni kurulacak tirbinlere olan etkisi minimum indirmek, enerji
kayiplarin1 azaltmak ve tiirbin Omrinii uzatmak igin hakim yon olan 30 ° derecede
tlrbin rotor ¢apmin 7 kati ve bu yone dik acida tiirbin ¢apinin 2 kati mesafe g6z
oninde bulundurulmus ve tlrbin dizilimi bu kisitlar dogrultusunda belirlenmistir.

Sekil 3.21°de de goriildiigi gibi 7Dx2D tiirbin mesafesi ile son yerlesim olusturuldu.

Kurulacak tdrbinlerin mevcut kurulu tdrbinlere olan etkinin ve mevcut kurulu
tirbinlerin yeni kurulacak turbinlere turbilans disinda tirbin émurleri konusunda
olan etkisi minimum indirmek, enerji kayiplarini azaltmak ve tiirbin 6mrini uzatmak
ve turbin pargalari tlizerin olusacak mekanik yiikii minimuma indirip servis ve bakim

maliyetlerini minimumda tutmak igin Cizelge 3.6’daki gibi bir layout belirlenmistir.

3.11 Temsili Olglim Direginin Belirlenmesi

Sahada 6 adet 6l¢cuim diregi bulundugu icin modelleme bu 12 tiirbine en yakin olan
veya en ¢ok temsil eden 6lgiim direginin datalari kullanilarak yapilmisitr. Cizelge

3.6’dan da konuyla ilgili detayl bilgiye ulasilabilir.
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Sekil 3.21 : Turbinler aras1 bosluk ve dizilim (7D x 2D)
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Cizelge 3.6 : Turbin noktalar1 hakkinda temel bilgiler

Tarbin PR YAKIN i Diresine . WTG — Mast

Olgim Yukseklik (m) Yukseklik
Adi o Uzaklaik (km)

Diregi Farki (m)
T170 M2 0.774 820 20
T171 M3 2.165 753 105
T172 M3 0.941 805 53
T173 M2 0.879 827 13
T174 M2 2.065 730 110
T175 M3 1.332 785 73
T176 M1 1.254 780 3
T177 M1 1.612 792 15
T178 M2 2.370 725 115
T179 M2 1.810 736 104
T180 M2 1.360 805 35
T181 M2 1.572 754 86

3.12 Modellenecek Arazinin YUkselti Haritasinin Belirlenmesi

1: 25000 m ¢ozinirliige sahip topografik veriler, Tirkiye Harita Genel

Midiirligii'nden alinmistir. Bu veriler dogru akis modelinin yapilabimesi i¢in herbir

tlrbinden her yonden 10 km'lik ilave bir alan1 kapsayacak sekilde kullanilmistir.

3.13 Modellenecek Arazinin Piiriizliiliik Haritasinin Belirlenmesi

Hava haritalarinda bulunan bilgilere dayanarak bir piiriizliiliik haritas1 manuel olarak

yapilmistir ve saha ziyareti sirasinda degerlendirilmistir. Asagida belirtilen Cizelge

3.7, saha zemin Ortiisiine gore uygulanan piiriizliliigii detaylandirmaktadir. Bu proje

icin herhangi bir engel diistiniilmemistir.

Cizelge 3.7 : Sahaya uygulanan piiriizliiliik katsayilari

Yer Tipi Uygulanan Piiriizliilik Katsayisi
Sehir 0.5
Orman 0.4
Cahihik 0.15
Tarim Arazisi 0.05
Corak Arazi 0.0001
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Bu bilgiler dogrulturusunda hazirlanan ve saha ziyareti sonrasinda gerekli

diizeltmelerin yapildigi piriizlillik haritasinin modele girmeden 06nceki son

gortintlisii Sekil 3.22°deki gibidir.

Sekil 3.22 : Sahanin piiriizliiliik haritas1

Cizelge 3.8 : Wasp model parametreleri

|
0.05
0.001

|

Standart Degistirilmis
Parametreler Wasp Wasp
Parametreleri  Parametreleri
Factor in height of boundary layer over land 1 1
Factor in height of boundary layer over water 1 1
Factor in height of min. stab. induced var. 0.002 0.002
Offset heat flux over land (classic) -40 -100
Offset heat flux over water (classic) -8 -8
Power law in decay of the stability induced
. 15 1.5
perturbation
Rms heat flux over land 100 100
Rms heat flux over water 30 30
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3.14 Model parametrelerinin belirlenmesi
Model parametreleri sanal ortamda modellenen atmosferi ve riizgar akisin1 gergege

en yakin sekilde tahmin edebilmek i¢in modifiye edilebilecek parametrelerdir. Dogru
belirlenmesi sonucunda modelin dogruluk payr artacaktir ve her saha icin farkli

degerlere sahiptir

3.14.1 Wasp Model parametrelerinin belirlenmesi
Wasp parametreleri de yine dikey profili daha iyi modellemek, sahay1 cevreleyen

kosullart daha iyi temsil etmek ve kaynak degerlendirmesinde daha fazla dogruluk
elde etmek i¢in degistirilmistir. Cizelge 3.8'de Wasp da yapilan degisimlere detayli
bir sekilde gosterilmektedir.

3.14.2 Meteodyn Model parametrelerinin belirlenmesi
Meteodyn parametreleri, sahay1 gevreleyen kosullar1 daha iyi temsil etmek, dikey

profili daha iyi tanimlamak ve kaynak degerlendirmesinde daha fazla dogruluk elde
etmek icin degistirilmistir. Cizelge 3.9'da Meteodyn de yapilan degisimlere detayli
bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 3.9: Meteodyn model parametreleri

Standart Degistirilmis
Parametreler Meteodyn Meteodyn
Parametreleri  Parametreleri
) Dissipative Dissipative
Forest Model: Model model model
Forest Model: Buffer layer's height 15 15
Forest Model: Tree height / roughness ratio 20 30
Mesh: Minimal horizontal resolution 25 25
Mesh: Minimal vertical resolution 4 4
Mesh: Horizontal expansion coefficient 1.1 1.1
Mesh: Vertical expansion coefficient 1.2 1.2

3.15 Dikey Profillerin Berlirlenmesi

Dikey profil belirlenmesi noktasal olarak gercek riizgar profiliyle model profilinin

karsilastirildig: bir yontemdir.

3.15.1 Wasp dikey profilin belirlenmesi
Her bir direk igin hakim riizgar yonlerinde 6lgilen ve modellenen dikey profil Sekil

3.23 ve 3.24 de sunulmaktadir. WAsP model profili, 6l¢iim ile olan ortalama sapma

minimum noktaya getirilene kadar model kalibre edilmistir.
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e NNEIWASP) e NNE(measured) NNE(WASP) NNElmeasured) —— NNE(WASP) e NNE(measured)
p=0.146 p=0.097 920239 p=0.251 p=0.145 p=0.176
Sekil 3.23 : M1, M2 ve M3 olgulen ve modellenen dikey profiller
120 120 120
Soma 8
100 100 100 A
80 80 80
£ € E
£60 £e60 560
2 2 z
40 40 40 4
20 20 20 }
0 0 0
3 6 9 12 15 3 6 9 12 15 3 6 9 12 15
Wind Speed [m/s] Wind Speed [m/s] Wind Speed [m/s]
e Global(WASP) e Global (Measured) ed) P) ed)
p=0.113 p=0.102 020,120 220,09 p=0.109 p=0.048
e NNE(WASP) e NNE(measured) ) e NNE(WASP) e NNE(measured)
p=0.09 p=0.061 p=0.115 =0.100 p=0.106 p=0.010

Sekil 3.24 : M4, M5 ve M6 olgllen ve modellenen dikey profiller

3.15.2 Meteodyn dikey profilin belirlenmesi
Her bir direk igin hakim rizgar yonlerinde olgllen ve modellenen dikey profil

asagidaki Sekil 3.25-3.30 aralifinda sunulmaktadir. CFD model profili, dlgiim ile
olan ortalama sapma degerlerine gore kalibre edilmis ve en iyi uyum yakalanmistir.

Daha sonra, her direk noktasinda herbir sektor igin termal kararliliklar belirlenmistir.
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Sekil 3.25 : M1 ana sektorlerin dlgtilen ve modellenen dikey profilleri

Sekil 3.25 te de goriilecegi iizere M1 direginin dikey profilleri hakim yonlerde

Meteodyn tarafindan basarili bir sekilde modellenmistir. 30 derece yiikseklik arttik¢a

modelde biraz sapma olsa da 6l¢iim yapilan aralikta sonuglar oldukga tutarlidir.
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Sekil 3.26 : M2 ana sektorlerin 6lgllen ve modellenen dikey profilleri

Sekil 3.26 te de goriilecegi lizere M2 direginin dikey profilleri hakim yodnlerde

Meteodyn tarafindan basarili bir sekilde modellenmistir. 30 derece yiikseklik arttikga

modelde biraz sapma olsa da 6l¢iim yapilan aralikta sonuglar oldukga tutarlidir.

H{m)
120

00

100

80

60

40

20

0

0

5
Vim/s)

10

13

Him)
120

100

80

60

10

20

0

30°

Him|
120

210°

100

|

!

Lo
A

/

20

s

0

5

10
Vim/s)

0

0

5
V(m/s)

10 15

Sekil 3.27 : M3 ana sektorlerin 6lgllen ve modellenen dikey profilleri
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Sekil 3.27 te de goriilecegi lizere M3 direginin dikey profilleri hakim yonlerde

Meteodyn tarafindan basarili bir sekilde modellenmistir.

Him)

30°

120 Himl 180° Himh 210°
100 y[‘ 100 / 100 J
. | . | . |
. . / o
SR
0 0 0

3 R/ N = A | N 7/

’ V(MI,; b 0 3 Vimfs) 10 55 0 5wy 10 15

Sekil 3.28 : M4 ana sektdrlerin dlgtilen ve modellenen dikey profilleri

Sekil 3.28 te de gorulecegi tzere M4 direginin dikey profilleri hakim yonlerde
Meteodyn tarafindan basarili bir sekilde modellenmistir.
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Sekil 3.29 : M5 ana sektorlerin dlgtilen ve modellenen dikey profilleri

Sekil 3.29 da ve Sekil 3.30 da da goriilecegi lizere M5 ve M6 direkerinin dikey
profilleri hakim ydnlerde Meteodyn tarafindan basarili bir sekilde modellenmistir.
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Sekil 3.30 : M6 ana sektorlerin dlcilen ve modellenen dikey profilleri
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3.16 Ruzgar Atlasinin Olusturulmasi

Yukarida belirtilen tiim girdilerden en verimli sonucglar alinacak sekilde atmosferik

akis modeli i¢cin hazirlanmasinin ardindan proje alanindaki riizgar rejimini tahmin

etmek i¢in WAsP ve Meteodyn modelleri calistirilmistir. Model sonucu olusturulan

riizgar atlas1 Sekil 3.31°deki gibidir.

(Wm"2)

Selected colour I

Band | Yalue |

.00
100.00
200.00
300.00
400.00
500.00
600.00
700.00
400.00
900.00
1000.00
1100.00

Sekil 3.31 : Model Sonucunda olusturulan sahanin Enerji Haritas1

(Mavi: mevcut turbinler, Yesil: yeni kurulacak tirbinler)

3.17 Wake Modelinin Belirlenmesi

Topografyanin ve tlirbinlerin birbiri iizerindeki etkilerinin hesaplanmasinda Eddy

Viscosity modeli tercih edilmistir.

3.18 Hava Yogunlugunun Berlirlenmesi

M3 ve M4 ‘'deki hava yogunlugu, gerekli

sensor

eksikliginden dolay1

hesaplanamamistir fakat M1, M2, M5, M6 olgiimleri dikkate alindiginda bolgenin

hava yogunlugu 1.126 kg / m3 olarak hesaplanmustir.
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4, SONUCLAR VE HATA ANALIZI

Wasp ve Meteodyn modellerinde rlizgar verisi ve rizgar tirbini eklenen modil
kisimlarinda riizgar verisi transfer etme uygulamasi vardir. Bu uygulama kullanilarak
elimizdeki mevcut bir riizgar verisiyle haritada istedigimiz herhangi bir noktadaki
rizgar verisini elde edebiliriz. Bu ylzden rizgar veri transferi blylik mesafelerde
caprazlama yapabilmek icin kullanishi bir uygulamadir. Istedigimiz noktadaki
verisini elde ederken enerji hesaplama modulint kullanmaya gerek yoktur. Transfer
etmek istedigimiz riizgar verisini ekledikten sonra bu veriyi kullanilarak istedigimiz
noktadaki riizgar verisini projenin klimatoloji klasoriiniin i¢ine otomatik kaydolmus

olacaktir.

Ruzgar verisi transfer edilirken, transfer edecegimiz noktanin x, y ve z koordinatlari
girildigimizde istedigimiz yerin riizgar verisini elde edebiliriz. Bu yontemi
kullanarak Wasp ve Meteodyn modellerinde istedigimiz diregi referans alip diger
diregin X, y, z koordinatlarint girdigimizde gerekli denklemlerini ¢oziip istedigimiz

noktadaki veriyi hesaplar.

Olgiim  direklerinin verisini incelendiginde Projede 6 adetolgim diregi verisi
kullanilarak 169 noktadaki turbin igin iiretim hesab1 yapilmistir. Elde ettigimiz veri
Excell yardimiyla gergek degerler ile karsilastirarak grafiksel ve sayisal hata analizi

yapilmistir.

4.1 Karsilastirma Yontemi

Bu santral icin, Meteodyn ve Wasp modellerinde turbin noktalarinda elde edilen gii¢
tahminleri yillik ve mevsimsel olarak turbin gii¢ verileri ile karsilastirilmistir.
Meteodyn ve Wasp model simiilasyonlarina ait riizgar gii¢ degerlerinin dogrulama
analizi igin secilen Mugla bolgesinde yer alan riizgar santraline ait 169 adet riizgar
trbininin 5 yilhk riizgar giicii tretim degerleri dikkate alinmistir. Yillik ve

mevsimsel olarak ve tiirbin basina hesaplanan hata degerleri incelenmistir.
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Hata analizleri RMSE, MAE ve MAPE kullanilarak hesaplanmistir. Hata
hesaplamalari tahmin edilen ve tiirbinden liretilen gii¢ degerleri asagidaki (4.1-4.3)

arasindaki formuller yardimiyla hesaplanmustir.

n
1 4.1
RMSE = [ (i = x)*]°° @

i=1
MAE = M 4..2)

n
n . — . .
MAPE = 2i=1 |(vi = x:)/xi e (4..3)
n

Esitlikler'deki, n gdzlem sayisi, y tahmin degeri, x ise gozlem degeridir. Esitliklerde
RMSE ve MAE ve MAPE sonuglarinin, maksimum gozlemle minimum gézlem

degerinin farkina boliinmesiyle ylizde olarak bulunur.

Bir sonraki boélimde Meteodyn ve Wasp model similasyonu ile her bir tirbin
noktasinda o tdrbinin gii¢ egrisi kullanilarak hesaplanan uretim c¢iktilart ile gergek
tiretim degerleri karsilastirilmigtir bu karsilastirma sonucunda asagida da goriilecegi
tizere Meteodyn (CFD) modelinin Wasp (Lineer) modele gore daha basarili sonuglar

verdigi gorilmektedir.

4.2  Wasp Sonuclarmin Gercek Uretimle Karsilastirlimasi

Wasp modelinde 6 adet 6l¢ciim diregi kullanilarak riizgar veri transferi ile farkli kule
ylksekliklerine sahip 169 turbin icin yillik iiretim degerleri hesaplanmistir. Veri
transferi sonucu elde edilen tahmin degerlerinin gézlem degerlerini hangi modelde
daha 1yi temsil ettigini belirlemek amaciyla hata analizi yapilmistir. Yukarida da
detayli bir sekilde belirttigimiz girdiler kullanilarak her bir tlrbin icin elde edilen
Uretim verisine ait bagil hata, ortalama mutlak hata ve karesel ortalama hata degerleri
excel yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buna ek olarak gergek

Uretim ve hesaplanan tiretim arasindaki farka Sekil 4.1° de da gosterilmektedir.
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Hata oranlar1 ve grafik incelendiginde modelin toplamda %7 lik bir hata ile tim
santrali modelledigi gorilmektedir fakat bu deger ortalama bir deger oldugu icin
tlrbin bazli hatalar1 gormemizi engelliyor. Tlrbin bazli incelendiginde bazi yerlerde
gercegin ¢ok Uzerinde sonuglar tahmin edilirken bazi yerlerde ise gergegin altinda
tahmin yapilmistir. Bunun sebebi tlrbini temsil eden 6lcim direginin konumu
yiiksekligi ve kompleks arazi sebebiyle stabil bir akis olmamasi seklinde
aciklanabilir. Wasp modeli 6zelinde tlm tidrbinlere bakilacak olursa Uretim igin
hesaplanan ortalama mutlak hata (MAE) 0.462, Yaklasik hatalarin ortalama
karekokii (RMSE) 0.665, Ortalama mutlak hata oram1 (MAPE) 10.804 olarak

hesaplanmastir.

Hatalarin arttigi kisimlar genelde kompleks arazi sebebiyle se¢ilen dlgiim direginin
tlrbin noktalarin1 iyi temsil etmemesinden kaynaklanmaktadir bu durumu
onleyebilmek icin her tepeye bir 6l¢lim diregi dikilmesi elzemdir fakat bu da maliyeti
arttiracaktir dolayisiyla bu tlir analizler yapilirken en diisik maliyete en diisiik

belirsizlik kriterleri gbz 6nlinde bulundurularak yatirim yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.1 : Wasp Model hata analizi

Gergek Uretim vs Wasp (Lineer)

Toplam Bagil Hata (%0) 7.020
MAE 0.462

RMSE 0.665
MAPE 10.804
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Sekil 4.1 : 169 turbinde gergek Uretim ve Wasp model sonucunun karsilastirilmasi
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4.3 Meteodyn Sonuclarmin Gergek Uretimle Karsilastirilmasi

Meteodyn modelinde 6 adet 6lclim diregi kullanilarak riizgar veri transferi ile farkli
kule yuksekliklerine sahip 169 tlrbin igin yillik tiretim degerleri hesaplanmustir. Veri
transferi sonucu elde edilen tahmin degerlerinin gézlem degerlerini hangi modelde
daha iyi temsil ettigini belirlemek amaciyla hata analizi yapilmistir. Yukarida da
detayli bir sekilde belirttigimiz girdiler kullanilarak her bir tlrbin icin elde edilen
iiretim verisine ait bagil hata, ortalama mutlak hata ve karesel ortalama hata degerleri
excel yardimiyla hesaplanmis ve Cizelge 11°de gosterilmistir. Buna ek olarak ger¢ek

iiretim ve hesaplanan tiretim arasindaki farka Sekil 40’da da gosterilmektedir.

Hata oranlar1 ve grafik incelendiginde modelin toplamda -%1.37 lik bir hata ile tim
santrali modelledigi gorilmektedir fakat bu deger ortalama bir deger oldugu igin
tlrbin bazli hatalar1 gormemizi engelliyor. Tiirbin bazli incelendiginde bazi yerlerde
gergegin cok Uzerinde sonuglar tahmin edilirken bazi yerlerde ise gercegin altinda
tahmin yapilmistir. Bunun sebebi tlrbini temsil eden 6lglim direginin konumu
yiksekligi ve kompleks arazi sebebiyle stabil bir akis olmamasi seklinde
aciklanabilir. Meteodyn modeli 6zelinde tiim tiirbinlere bakilacak olursa iiretim i¢in
hesaplanan ortalama mutlak hata (MAE) 0.340, Yaklasik hatalarin ortalama
karekokii (RMSE) 0.583, Ortalama mutlak hata oram1 (MAPE) 9.532 olarak

hesaplanmastir.

10000

9000

8000

7000

6000

5000

MWh

4000
3000

2000 ff\ét/\\(‘\:jf\ MM%:Tn

1000

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170
Turbin Numarasi

—SCADAData —Meteodyn (CFD)

Sekil 4.2 : 169 turbinde gergek lretim ve Meteodyn model sonucunun karsilastirilmasi
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Hatalarin arttigi kisimlar genelde kompleks arazi sebebiyle segilen 6lgtim direginin
tirbin noktalarmi1 1iyi temsil etmemesinden kaynaklanmaktadir bu durumu
onleyebilmek icin her tepeye bir 6l¢lim diregi dikilmesi elzemdir fakat bu da maliyeti
arttiracaktir dolayisiyla bu tiir analizler yapilirken en diisiik maliyete en diisiik

belirsizlik kriterleri g6z 6niinde bulunarak yatirim yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.2 : Meteodyn Model hata analizi

Gergek Uretim vs Meteodyn (CFD)

Toplam Bagil Hata (%0) -1.370
MAE 0.340

RMSE 0.583

MAPE 9.532

4.4 Wasp Ve Meteodyn Sonuclarinin Gergek Uretimle Karsilastiriimasi

Sadece model performansi Ol¢ebilmek i¢in ayni girdiler ile kurulan sistemlerde
Meteodyn (CFD) modelinin Wasp (lineer) modelden toplamda cok daha tutarli
tahminlerde bulundugu sonucuna varilmistir. Fakat bolge bolge veya turbin turbin
incelendiginde Meteodyn modelinin de buyuk hata oranlarina sahip oldugu fark
edilmektedir. Fakat Sekil 4.2°de de goriilecegi iizere iki modelde ¢ogu noktada
gercekten ayni1 yonde sapmistir ayni tiirbin noktas1t Wasp ve Meteodyn tarafindan ya
gercek tlretimin iizerinde yada gercek liretimin altinda tahminlerde bulunmustur
Meteodynin gercekigin tizerinde tahmin ettigi noktada Waspin gercegin altinda

tahminde bulundugu bir kag tiirbin 6zelinde bu duruma pek rastlanmamastir.
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Sekil 4.3 : 169 turbinde Gergek uretim, Wasp ve Meteodyn model sonucunun
karsilastirilmasi
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Sekil 4.4 : Ayni tirbinlerde modellerinin gercekten Gretimden sapma oranlari:
(a) Wasp. (b) Meteodyn.

Daha yakindan inceleyebilmek adina sahadan bazi noktalar secilmis ve iki modelin
sonuclart incelenmistir. Sekil 4.4’de de goriilecegi lizere sahanin spesifik yerlerinde
secilen tlrbinlerin iki model sonucunda gercek tiretim degerlerinden yapmis oldugu
sapmalar gosterilmektedir. Wasp modeli bu bdlgede gercek dretimin ortalama %210

kadar altinda tahmin ederken Meteodyn de bu oran %3 tiir.

Meteodyn ger¢ege ¢ok yakin tahminde bulunuyor goériinse de bazi noktalarda iki
modelinde gergek Uretimden blyuk sapmalar yasadigi tespit edilmistir Sekil 4.4’de
gortilecegi Uzere model speed up degerlerini dogru hesaplayamamis ve gercekten
oldukca diisiik tiretim tahminlerinde bulunmustur. Bu hata orografi haritasindan veya

6lcim direginin sahayi yeterince temsil etmemesinden kaynaklaniyor olabilir.
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Sekil 4.5 : Ayni tirbinlerde modellerinin gergekten tretimden sapma oranlart:
(a) Wasp. (b) Meteodyn.

Genis bir alana yayilan santralde her noktada ayni oranda hata almadigimiz igin
kapasite artisi i¢in belirlenen noktalarda modellerin nasil davranis gosterdigini
gormek adina yapilan bu ¢aligmada artik modellerin hangi noktalarda ne kadar hata
yaptiklarini biliyoruz. Bu sayede kapasite artis1 kapsaminda planlanan 12 nokta igin
12 farkli diizeltme faktorii hesaplanmistir ¢lnkd biliyoruz ki kompleks arazi
nedeniyle model her noktada farkli sekillerde davranis sergileyebiliyor. Bu katsayilar
belirlenirken Meteodyn model sonuglar1 dikkate alinmistir ¢lnki agikg¢a gortiniyor

ki Meteodyn, Wasp dan ¢ok daha tutarli sonuglar vermektedir.

4.5 Dogrulama Katsayillarinin Belirlenmesi ve Uygulanmasi

Hali hazirda kurulu 169 tlrbinin gergek tiretim degerleri kapasite artis1 kapsaminda
planlanan 10 turbin noktasinin enerji Uretim hesabi asamasinda en dogru Uretim

sonucuna ulasmak i¢in kullanilmustir.
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e Birinci Adim: Ol¢iim diregi kombinasyonunun segimi
Ilgili santral bélgesinde on iki adet dlgiim direkleri vardi, ancak modellenen ve
gercek Oretim arasindaki karsilagtirma sonuglari, birkag testten sonra en dogru
sonuglarin, son altt met mast kombinasyonu ile hesaplandigini gosterdi. Bu nedenle

M1, M2, M3, M4, M5, M6 direkleri riizgar modelleme kismi i¢in kullanilmistir.

e ikinci Adim: Diizeltme Katsayisinin Hesaplanmasi
Gergek ve modellenmis veriler (en iyi kombinasyonla) karsilastirildiktan sonra Sekil
4.6’dan da goriilecegi Uzere sahadaki mevcut 169 tlrbinden yeni kurulacak tiirbin
noktalarina yakin olanlar secilmis alan belirlenirken sahaninn 6zellikleri ve 5 kanat
cap1 kadar mesafe gibi kriterler g6z oniinde bulundurulmustur ve daha Onceden
hesaplanan iiretim sapmalari kullanilarak diizeltme katsayisi hesaplanmistir. Cizelge
4.3 den de yeni kurulacak 12 turbin igin pragmatik degerlendirme yontemleriyle

belirlenen dogrulama katsayilarina ulasiimistir.

e Uciincii Adim: Katsayillarin Yeni Turbinler icin kurulan model
sonuc¢laria uygulanmasi

Yeni kurulacak turbinlerden herhangi biri mevcut kurulu tiirbinlere yakinsa, Ikinci

Adimda hesaplanan dogrulama katsayilar1 o bolgedeki model davranigini sergiledigi

icin yeni tdrbinlerine carpan olarak uygulanir. Bu sayede model hatalari kismen

ortadan kaldirilmig olur. Cizelge 4.3’den de goriilecegi Uzere dogrulama katsayist

uygulandikdan sonra iiretim tahminindeki farklar 6nemli 6l¢lide azalmistir.

e Dordiincii Adim: Sonug¢larin Degerlendirilmesi

Cizelge 4.4 ve 4.5 deki Hata oranlari incelendiginde bu islemin toplamda hata
oranini -%8.64 den -%1.52 ye diigiirdiigii gorilmektedir fakat bu rakamlar ortalama
bir deger oldugu igin tlrbin bazli hatalar1 gérmemizi engelliyor. Tlrbin bazli
sonuclarin ne kadar dogruya yaklastigin1 gorebilmek i¢in Sekil 4.7 nin incelenmesi
gerekmektedir. Sonuclar gosteriyor ki bu yéntem sayesinde tlrbin bazli %13 e
varan diizeltmeler ger¢eklesmistir. Bu yontem sayesinde hesaplanan ortalama mutlak
hata (MAE) 1.953 den 0.658 e, yaklasik hatalarin ortalama karekokii (RMSE) 2.171
den 0.0771 e ve ortalama mutlak hata oran1 12.916 dan 4.468 e diismiistiir.(Cizelge
4.4-4.5)
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Sekil 4.6 : Dogrulama katsayilari belirlenirken faydalanilan turbinler

(a) Santalin kuzeyi. (b) Santralin kuzeyi. (c) Santalin guneyi. (d) Santralin glneyi.
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Cizelge 4.3 : Dogrulama isleminin etkisi

Label Gercek Uretim ile Dogrulama  Gergek Uretim ile Katsay
Meteodyn Arasindaki Fark Katsayisi Uygulandiktan Sonraki
Fark

T170 -16.0% 1.17 -1.7%
,T171 10.0% 0.8 -12.0%
T172 6.0% 0.96 1.8%
T173 -17.0% 1.1 -8.7%
T174 -14.0% 1.2 3.2%
T175 8.0% 0.96 3.7%
T176 -5.0% 1.08 2.6%
T177 -3.0% 1.08 4.8%
T178 -22.0% 1.2 -6.4%
T179 -18.0% 1.2 -1.6%
T180 -21.0% 1.2 -5.2%
T181 -15.0% 1.2 2.0%

18000

17000

16000 /\

15000 \/\\

s
S 14000 A —

13000

12000

11000

10000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Turbin Numarasi

Gergek Uretim Meteodyn (CFD) Katsayi Uygulandiktan Sonra

Sekil 4.7 : Gergek retim, Meteodyn ve dogrulama katsayisi uygulanmis model
sonucunun karsilastirilmasi

Cizelge 4.4 : Kapasite artis1 kapsaminda belirlenen 12 tlirbin icin Meteodyn Model
hata analizi

Gergek Uretim vs Meteodyn (CFD)

Toplam Bagil Hata (%0) -8.64
MAE 1.953

RMSE 2171
MAPE 12.916
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Cizelge 4.5 : Kapasite artis1 kapsaminda belirlenen 12 turbin igin dogrulama katsayisi
wind uygulanmig model sonucunun hata analizi

Gergek Uretim vs Meteodyn (CFD) + Dogrulama Katasayi

Toplam Bagil Hata (%0) -1.52
MAE 0.658
RMSE 0.771
MAPE 4.468
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, dncelikle 6 adet 6lgim diregi verisi kullanilarak kompleks arazide
lineer ve non-lineer modellerin performans analizi yapilmis sonrasinda sacada
verileri yardimiyla kapasite artis1 g¢alismalarinda var olan performansin nasil
arttirtlabilecegi  konusunda bir yontem gelistirilmeye c¢alisilmistir. Wasp ve
Meteodyn modellerinin  kullanildigt bu ¢alismada yapilan analizler ve

degerlendirmeler sonucunda, asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Wasp ve Meteodyn modelleri kullanilarak 6 farkli 6l¢iim direginden toplanan veriler
yardimiyla 169 farkli tiirbin noktas: igin iiretim hesaplamasi yapilmustir. ki
modelinde bazi noktalarda ¢ok iyi performans sergilemesine ragmen bazi noktalarda
ikisi de ¢ok kotu sonuglar yakalamistir. Bu durumun sebebi arazinin kompleks bir
yapiya sahip olmasi ve modellerin bazi noktalarda daglarin perdeleme etkisini iyi

hesaba katilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Wasp ve Meteodyn modelleri ile alinan sonuglarin gercek iiretimden sapmalari ve
bagil hesaplamalar 6lgiildiigiinde tim santralde Wasp modelinin bagil hata orani

+%7.02 olarak hesaplanirken Meteodyn modelinin bagil hata oranlart -%1.37dir.

169 turbin bulunmasi hata oranlarinin diismesinde istatistiksel olarak 6nemli rol
oynamaktadir zira bazi noktalarda iki model de gergek Uretimden %20 veya Uzerinde
sapmalar gozlemlense de buylk resme bakildiginda bu sapmalarin art1 veya eksi
yonde toplandiginda Meteodyn modelinin Wasp a gére kompleks arazilerde ¢ok daha

guclu sonuglar verdigi goriillmektedir.

Wasp ve Meteodyn modelinin gercek Uretimden sapma yaklasimlart buyuk olglide
benzerlik gostermektedir. Meteodyn arti yonde bir sapma gosterdiginde Wasp da
ayni sekilde art1 veya eksi yonde bir sapma gosterdiginde Wasp da eksi yonde bir
sapma gostermektedir bu da akis modellerinin benzer sekilde calistigini fakat

hassasiyetlerinin farkli oldugunu gdstermektedir.
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Olgiim direklerin bulundugu noktalar ortalama mutlak hata veya karesel ortalama
hata oranlar1 iizerinde biyiik etkiler yaratmaktir ¢lnki modellenen tlrbinlerin
konumu o 6lciim diregi tarafindan temsil edilmiyorsa tiretim degerindeki sapmalar da
0 denli artmaktadir. Bu sapmalar1 ve hatalar1 azaltmanin en yegane yontemi
tirbinleri temsil eden noktalara 6lcum diregi yerlestirmek ve kaliteli datalar

toplamaktir.

Gercekle model arasindaki farklart minimize edebilmek igin Ol¢iim direginin
sayisinin yaninda modelleri iyi kurmus olmak da hayati 6nem tasimaktadir.
Normallestirilmis riizgar kesme degerleri karsilastirilmasinda,. Modellerin alan
baskin kararlilik kosullarina gére modifiye edilmesi i¢cin uygun yaklasim, farkl
yiiksekliklerde iki sicaklik Ol¢iimii yapmak ve yil boyunca sicaklik farkini
gozlemlemek olacaktir. Bu ol¢iimler mevcut olmadigindan miimkiin olan en iyi
yaklasim, WASP igin 1s1 akisi ayarlarini degistirmek ve bu hesaplamada elde edilen
kesme sonuglarinin 15181 ile Meteodyn icin enerji denklemini etkinlestirmektir.
WASP igin arazi tizerindeki ofset 1s1 akigini azaltarak veya Meteodyn igin pozitif bir
Monin-Obukhov Uzunlugu ayarlayarak kesme uyumlarinda bir iyilesme miimkiin

olabilir.

Her yil riizgar enerjisi kapasitesi artan tlkemizde mevcut kurulu santrallerin de
kurulu giicunu arttirdig1 gériilmektedir. Model performanslari incelendikten sonra Bu
calismada mevcut kurulu santralden toplanan SCADA veriler tahmin modellerinin

sundugu sonuglari iyilestirmek i¢in kullanilmistir.

Yapilan analizler sonucunda SCADA veriler yardimiyla gelistirilen sistem
tahminlerdeki hata oranim1 bliylik Ol¢lide azaltmaktadir dyle ki yeni kurulmasi
planlanan 12 turbin igin yapilan analizde bagil hata oranin -%8.64 ten -%1.52 ye
distiigli goriilmektedir. Yine bolim 4.5 de belertilen islemlerin ortalama mutlak hata
veya karesel ortalama hata gibi hesaplamalar (zerinde olumlu etki yarattig

g6zlemlenmistir.

Bu caligma kapsaminda varilan sonug sudur ki kompleks arazilerde non lineer model

olan Meteody, lineer olan Wasp modelinden daha iyi bir sonu¢ vermistir. Ayrica
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kapasite artis1 ¢alismalarinda uygulanacak dogrulama yontemiyle ¢ok daha diisiik
hatalarda iiretim hesab1 yapmak miimkiindiir fakat kesin bir sonuca varabilmek igin
cok fazla sayida test senaryolariin kullanilmasi, kullanilan model ve enerji tahmin

hatalar1 arasindaki iliskiyi daha iyi anlamak i¢in 6nemli olacaktir.
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