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RI"JZGAR ENERJiSi POTANSIYEL HESAPLAMASINDA KULLANILAN
BILGISAYAR PROGRAMLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Enerji kullanimiin her gecen giin artmaya devam etmesi fosil kaynaklarin yaninda
alternatif enerji kaynaklarinin da giindeme gelmesini saglamistir. Gelismekte olan
tilkeler gelisimlerini siirdiirebilmek, gelismis tilkeler ise konumlarini koruyabilmek
icin daha cok enerjiye ve enerji kaynagina ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu enerjinin
biiyiilk bir kismi fosil yakitlar olarak bilinen komiir, petrol ve dogalgazdan
karsilanmaktadir. Fosil yakitlara olan bu bagimlilik sahip olunan rezervlerde
azalmaya neden olmus ve yeni rezervler arama ihtiyacin1i dogurmustur. Yeni
rezervlere ulasmada yasanan giigliikkler ve fosil yakit kaynakli ¢evreye verilen
zararlar alternatif enerji kaynaklar1 olarak bilinen basta riizgar ve giines enerjisini 6n
plana cikarmistir. Alternatif enerji kaynaklar icerisinde yillik bazda en fazla artis
rlizgar enerjisinde goriildiigi gibi diger kaynaklara nazaran global anlamda kiimiilatif
Kurulu giic bakimindan da riizgar enerjisi ilk sirada yer almaktadir. Bu sebeplerden
Otlirli riizgar enerjisi alanina olan yatirimlarin artmasi ile birlikte rlizgar enerjisinin
toplam enerji iretimindeki payr giin gectikce gozle goriliir sekilde artis
gOstermektedir.

Riizgar, siirekli olarak ve ayni seviyede esmediginden dolay: riizgar enerjisinden
elektrik tretiminin tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu tahmin islemleri degisik
yontemler kullanan bilgisayar programlar1 vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Bu
alanda pek ¢ok program bulunmaktadir. Bu ¢alismada incelenen programlar ise
WASsP, WindPro, WindFarmer, WindSim, Windographer, Homer ve RetScreen’dir.

Bu calismada ilk olarak rilizgar enerjisinin diinyadaki ve iilkemizdeki son
durumundan bahsedilmis ve giincel verilerle riizgar enerjisinin  dnemine
deginilmistir. Ikinci boliimde riizgar enerjisi ile ilgili teorik bilgilendirme yapilmustir.
Riizgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilan ana denklemler ve genel kurallar bu
kisimda yer almaktadir. Uglincii béliimde kullanilan yedi programin detaylari,
hesaplama yontemleri ve 6zelliklerinden bahsedilmistir.

Hesaplamalarin yapildigi bolum olan dérdinct bolimde WASsP, WindPro ve
WindFarmer programlar1 vasitasiyla bes farkli riizgar Olglim diregi verisi
kullanilarak, programlarin bir 6l¢glim direginden digerine riizgar hizini ne olciide
dogru tahmin ettigi Ol¢lilmistiir. Yapilan hesaplamalar neticesinde elde edilen
sonuglar birbiriyle karsilastirilmis ve programlarin bir tutarlilik igerisinde hareket
edip etmedigi incelenmistir. Besinci boliimde, yedi farkli programla oncelikle on
farkli tiirbin tipi i¢in 6l¢iim direginden alinan veriler kullanilarak yillik enerji tiretimi
hesaplamalar1 yapilmis ve birbirleriyle karsilagtirilmistir. Programlarm 10, 30 ve 50
metreden alinan verileri kullanarak birbirlerine kiyasla ne derece tutarli tahmin
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yaptiklar1 incelenmistir. Altinci boliimde, on iki adet tiirbinden olusan 24 MW kurulu
giiciindeki rlizgar santral sahasi i¢in yillik enerji iiretimleri programlar vasitasiyla
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda hem ol¢iim direginden alinan hem de tiirbin
gObek yiksekligindeki veriler kullanilmistir. Elde edilen sonuglar santral sahasinin
gercek Gretimleriyle karsilastirilmis ve programlarin tutarliliklari sorgulanmustir.
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COMPARISON OF SOFTWARE PROGRAMS USED FOR THE
CALCULATION OF WIND ENERGY POTENTIAL

SUMMARY

The increase of the utilization of energy brings about necessity of reaching
alternative energy sources except fossil energy sources. Developing countries for
continuing to develop and developed countries for maintaining their position need
more and more energy and energy sources. The majority of this energy is generally
covered from coal, oil and natural gas known as fossil fuels. This dependence of
fossil fuels have caused a decrease in reserves and this situation has led to the need
of seeking new reserves. Seeking new reserves have become a need for countries
who depend on another countries for energy. Difficulties in seeking new reserves and
environmental effects of fossil fuels have featured especially wind and solar energy
known as alternative energy sources.

Wind energy is free and limitless. Because of that investments of wind energy is
growing every year. Every year more capacity is activating from investors according
to the year before.Wind energy is the number one of cumulative installed power for
alternative sources and has the highest increase on annual scale as alternative sources
of energy. The rising of wind energy’s share of total energy production increases the
investments for this sector.

When starting a wind energy project, first thing is choosing the right place. If
investor think the place is the right place, second thing is installing a wind
measurement system to this place. In Turkey, for getting a wind energy license,
investors must get minimum one year wind measurement for the area. But
recommended measurement period is two or three year. After that, these
measurements should be used for the right way which is appropriate for
measurement site.

Due to the changes in the amount of wind, energy production from the wind must be
predicted. This forecast procedures are made by computer programs which use
different methods. Some of thems use statistical methods and some of thems use
wind flow models. Although there are many programs in this field, the most widely
used seven of them investigated in this study. These programs are WAsP, WindPRO,
WindFarmer, WindSim, Windographer, Homer and RETScreen. Every program has
advantages and disadvantages to each other.

WASP is for the vertical and horizontal extrapolation of wind climate statistics. It
contains several physical models to describe the wind flow over different terrains and
close to sheltering obstacles.

WindPRO is for the design and planning of both single wind turbines and wind
farms. The program’s software package consists of several modules, each with
specific purpose. The different modules in WindPRO are fully integrated, which
means that a change in input data in one of the modules will automatically been
recorded on all other modules.
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WindFarmer has been developed to facilitate the design of wind farms to maximizing
the power produced by the wind farm and minimizing environmental impact.

Windographer is for analyzing wind resource data measured by met tower, SODAR,
or LIDAR. It imports virtually every data format, allows rapid quality control and
statistical analyses including MCP, and exports to all wind flow models.

Homer is a program for microgrid and hybrid applications. The program has different
options like wind, solar, hydropower, fuel cells and combine them together. Homer
has ability to make economic analyses and carbon emissions for application.

RETScreen is an Excel-based clean energy project analysis software. Also it is used
for determining the technical and financial viability of potential renewable energy,
energy efficiency and cogeneration projects.

WindSim is a CFD based program that combines advanced numeric processing with
compelling 3D visualization. The program optimizes park layouts by identifying
turbine locations with the highest wind speeds and low turbulence to maximize
production.

In this study, first of all an introduction is given about energy and wind energy.

At the second stage, the national and international status of wind energy are
investigated with current statistics of year 2013.

At the third stage, theoretical information is given. Main expressions and general
rules are given for basic wind energy.

At the fourth stage, general information, calculation methods and details of seven
program’s are given.

At the fifth stage, five different set of measured data from four different wind
measuring system which are located at different regions are used for prediction of
wind speed by mast to mast. At this stage, three different programs are used for
calculations. These are WAsP, WindPro and WindFarmer. Results are compared
with each other and consistency of programs are investigated.

At the sixth stage, for ten different types of turbines, annual energy production
calculations are made with using the set of measured data. Measured data is chosen
for two years, 2008 and 2009. Results for seven programs and ten turbines compared
with each other.

The seventh and last stage, for the wind farm which consists twelve turbines with an
installed capacity of 24 MW, annual energy production calculations were made for
both the set of measured data and turbine hub height data. When turbine hub height
data is used, results are much better than measured data.

Lastly, all of these wind farm calculations which are results of set of measured data
and turbine hub height data is compared with wind farm real productions. When 10
meter data is used, results are not good for all programs. When 30 meter and 50
meter data is used, results are much better than 10 meter data results. We have wind
farm real data and we compare our results with the real production data at the sixth
stage.

All programs give really good results when we use turbine hub height data. Turbine
hub height data is in accordance with real productions much more than the set of
measured data. The calculations which are made for seven programs can be different
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for another site and another wind regime. This should not be ignored for calculations
of seven program.
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1. GIRIS

Bir isin, bir hareketin ya da bir olusumun meydana gelebilmesi i¢in enerjiye ihtiyag
vardir. Bu enerji de diinya iizerinde var olan farkli enerji tiirlerinin birbirlerine
dontstiiriilmesi ile elde edilebilir. Yani termodinamigin birinci kanununa gore
“Enerji yoktan var edilemez ve yok edilemez, sadece bir sekilden digerine doniigiir.”
[1]. En genel haliyle enerji, bir sisteme eklendiginde ya da c¢ikartildiginda sistem
parametrelerinden herhangi birinde degisikliklere neden olan etken olarak

tanimlanabilir.

Enerji, tlretildigi kaynaklar bakimindan konvansiyonel ve yenilenebilir olmak iizere
ikiye ayrilir. Konvansiyonel kaynaklar, fosil kokenli yakitlardan olugmaktadir. Fosil
yakitlar, dlen canli organizmalarin oksijensiz ortamda milyonlarca yil boyunca
cOzulmesi ile olusur ve yanma reaksiyonuyla enerjiye doniisiir. Yenilenebilir
kaynaklar ise dogada bulunan ve belli kosullar dahilinde kendini yenileyebilen

tikenmeyen kaynaklardir.

Globallesen diinyada insan niifusunun artmasma bagli olarak enerji ihtiyaci1 da
artmakta ve artan enerji ihtiyacim1 karsilayacak kaynaklara ulagsmak giin gectikce
zorlagsmaktadir. Kiiresel 1sinmanin etkilerinin artmasi ve insanoglunun dogaya kendi
istekleri dogrultusunda yon verme cabasi da enerjinin elde edilme g¢esitlerinde
degisiklik yapilmasii zorunlu kilmaktadir. Artan enerji ihtiyaci ve fosil kaynakli
yakitlara ulasmada yasanan zorluklar, enerji fiyatlarinda dalgalanmalara neden
olmaktadir. Bu dalgalanmalarin yasanmasi da yenilenebilir enerjilerin Glkelerin hem
ekonomik hem de siyasi anlamda glindemine girmesini saglamistir. 1800 ile 2040
yillart arasinda enerji kaynaklarina olan talepte meydana gelen ve gelmesi diisiiniilen
degisimleri Sekil 1.1°de gérmek miimkiindiir [2]. 1800’lerin basinda ana enerji
kaynag1 olarak kullanilan geleneksel biyoyakitlar 1900’lerden sonra yerini kémure
birakmistir. Daha sonra ise 1950’lere kadar artarak devam eden komiir kullanimi
yerini yavas yavas petrole birakmaya baslamistir. Petrol nedeniyle ¢ikan savaglar ve

kolay rezervlere ulasma imkaninin azalmasi neticesinde 1970’ten sonra dogal gaz



kullanim1 artmaya baglamistir. Dogal gazin Oniimiizdeki yillarda da artisini
siirdiirmesi beklenmektedir. Ozellikle 1970’den sonra petrolde yasanan sikint1 yeni
enerji kaynaklarinin kesfine imkan tanidigindan yenilenebilir enerji alaninda da
gelisme yasanmistir ve gelecek projeksiyonlarinda da oOnemli bir yere sahip

olacaklart 6ngoriilmektedir [2].
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Sekil 1.1 : Dlnya enerji tuketiminin kaynak bazinda yillara gére degisimi [2].

2011 yili verilerine goére diinya enerji tiketiminde kaynak bazinda kullanim
oranlarinda yenilenebilir enerjiler %19’luk ve nikleer enerji %2.8’lik bir paya

sahipken fosil yakitlar %78.2°lik oranla halen a¢ik ara 6nde yer almaktadir [3].

2012’de diinya genelinde elektrik kurulu kapasitesi 5654 GW seviyelerindedir. Bu
kapasitenin 1470 GW’lik kismini yenilenebilir enerjiler olusturmasina karsin biiyiik
hidroelektrik santraller ¢ikartildiginda diger yenilenebilir enerji kapasitesi 480 GW
seviyesine diismektedir. Bu 480 GW’lik kapasitenin 283 GW’lik kismini ise riizgar
enerjisi olusturmaktadir. Kapasite olarak toplam kurulu guclin %26°sin1 olusturan
yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli olmamalar1 nedeniyle enerji tiretiminde daha
diistik oranlarda etkili olmaktadir. Elektrik {retimi ag¢isindan bakildiginda
yenilenebilir enerjiler 4892 TWh ile dunya elektrik Gretiminin  %23’lni
karsilamaktadir [4]. Kaynak bazinda elektrik iiretimine ait veriler Sekil 1.2°de yer

almaktadir [3].
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Sekil 1.2 : Diinya elektrik enerjisi tiikketiminin kaynak bazinda ytizdeleri [3].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yapilan {iretimin toplam iretim igerisindeki
paymi gosteren grafik Sekil 1.3’te yer almaktadir [4]. 2000 ile 2012 yillart arasinda
yenilenebilir enerjilerden elde edilen elektrik tiretimi her gegen yil artmistir. Bu
artiga paralel olarak yenilenebilir enerjilerin toplam elektrik tretimi igerisindeki pay1
da artmaktadir [4].

[GWh]_Y enilenebilir Uretim =Y enilenebilir enerjinin toplam Gretim deki pay1
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Sekil 1.3 : Yenilenebilir enerji tretimleri ve yenilenebilir enerjinin toplam elektrik
icerisindeki pay1 [4].

Yenilenebilir enerjiler arasindaki dagilim ise Sekil 1.4’te gosterildigi gibidir [4].

Hidroelektrik kaynaklar 2012 itibariyle %22,7 seviyesinde olan yenilenebilir

tiretimde %16.5’lik oranla ilk sirada yer almaktadir. Riizgar enerjisi %3.4’10k Gretimi

karsilarken, giines enerjisi sadece %0.6’lik Uretime karsilik gelmektedir. 2000°den
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2012’ye kadar gegen 12 yillik siire igerisinde riizgar enerjisinin gosterdigi gelisim
dikkat cekicidir.
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Sekil 1.4 : Yenilenebilir enerjinin kaynaklara gére dagilimi [4].

Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin ve elektrik tiretimindeki paymnin her yil artmasi bu
alanda yapilan yatirnmlarin da hiz kazanmasimi saglamistir. Yatirimlar arttikca
maliyetler dligmekte ve buna paralel olarak da daha fazla sirket bu alana
yonelmektedir. Bir rlzgar yatirinmima baslandiginda oncelikle riizgar hizlarmin
yuksek oldugu ve yatirima uygun yerler tespit edilerek bu alanlara yonelik potansiyel

hesaplama caligmalar1 yapilmaktadir.

Rizgar enerjisi potansiyelini hesaplama (izerine gesitli yontemler kullanan pek ¢ok
program bulunmaktadir. Sadece lineer yontemlerle hesaplama yapan Windographer,
Homer, RETScreen, akis alan modellemesi ile c¢alisan WAsP, WindPRO,
WindFarmer, Openwind ve CFD yani Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemini
kullanan WindSim, Meteodyn gibi istege ve projeye gore kullanilabilecek ¢ok gesitli
programlar bulmak mimkiindir. Bu programlar kullanilarak hazirlanan 6n fizibilite
ve fizibilite raporlar1 sayesinde yatirimlarin teknik ve ekonomik agidan uygunluklari
tespit edilmekte ve yatinmcinin buna gore hareket etmesi saglanmaktadir.
Hesaplamalarin gercege yakin ¢ikmasi igin uzman kisilerle ve dogru yontemlerle
calisilmalidir. Aksi halde uygun olmayan alanlarda yapilacak olan yatirimlar

neticesinde ciddi kayiplar meydana gelebilir.
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Riizgar enerjisi potansiyel hesaplama programlari {izerine yapilan ¢aligmalarin sayisi
¢ok azdir. Danimarka’nin Torrild bolgesi i¢in hazirlanan bir vaka ¢alismasina gore
enerji hesaplamalarinda WindSim programi1 WAsP’a gore %9 daha diisiik degerlerde
sonu¢ vermektedir [5]. Berge ve digerlerinin hazirladigi ve iki sektdr i¢in yapilan
calismada, bir sektor i¢in WAsP ve WindSim hata oranlar1 yizde olarak 11 ve 10
cikarken, diger sektor igin ise 14 ve 24 olarak bulunmustur [6]. Nielsen tarafindan
WindFarmer ve WindPRO kullanilarak yapilan riizgar santrallerinde iz etkisi
hesabinda gercek iz etkisi degeri %10 iken WindFarmer %8 ve WindPRO ise %9
oranlarina sahiptir[7]. Pauen tarafindan hazirlanan 3 farkli bolgede degisik
yiiksekliklerde alinan dlgiimler kullanilarak yapilan ¢alismada WAsP ve WindSim’in
dikey riizgar hiz1 hesaplama sonugclar1 karsilastirilmis ve sektdr bazinda degismekle
birlikte programlarin birbirlerine yakin sonug verdikleri kanaatine varilmistir. Ayrica
dikey yiikseltme isleminde orografi etkisi az oldugunda WindSim programinin
problemler yasadig1 belirtilmistir [8]. Steinbach tarafindan hazirlanan ¢alismada ise 4
farkli ytikseklikte yer alan anemometreden alinan verilerle dikey yiikseltme islemi
riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu i¢in gergeklestirilmistir [9]. Gli¢ yogunlugu agisindan
bakildiginda WindSim yiikseklik arttikca gergeklesen degere gore daha diisiik
sonuclar vermektedir. Elde edilen sonuglarin WAsP’a gore daha iyi oldugu
belirtilmistir. Riizgar hiz1 agisindan ise WindSim, 50 metrenin iizerinde Olgiilen

degere gore daha diisiik sonuclar vermektedir.

Yapilan ¢alismalarin genelde iki programla kisitli oldugu gorildiiglinden bu
calismada, farkli yontemlerle ¢alisan 7 program i¢in ayni kosullar altinda hem tiirbin
hem de santral bazinda hesaplamalar yapilmasi ve bu hesaplamalar neticesinde
programlarin hem birbirleriyle hem de gergek iiretim degerleriyle karsilastirilarak

tutarliliklarinin kontrol edilmesi amaglanmustir.






2. DUNYADA VE TURKIYE’DE RUZGAR ENERJISININ DURUMU

2.1 Dunyada Ruzgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ilk defa 1881 yilinda Danimarka’da
gergeklestirilmistir [10]. Daha sonra fosil kaynaklarin rezerv miktarlarinda meydana
gelen artiglar neticesinde 1920’lerin sonuna dogru riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi c¢aligmalar1 yavaglamigtir. 1950°1i yillarda riizgar enerjisi konusundaki
calismalar tekrar onem kazanmistir. Bunun en onemli nedeni, 2. Diinya savasi
sirasinda enerji kaynaklarinda yasanan sikintilar ve enerjide kendi kendine yetebilir
olmanin Oneminin anlagilmasidir. Fakat ayni donemde konvansiyonel enerji
kaynaklarinin fiyatlarinin diisiik olmasi ve bu kaynaklara ulagsma konusundaki
sikintilarin asilmis oldugu fikri, riizgar enerjisi konusunda yapilan calismalarin
yavaglamasina neden olmustur. 1970’lerde yasanan petrol krizleri iilkelerin kendi 6z
kaynaklarmi kullanmasinin 6nemini bir kez daha ortaya koymus ve riizgar enerjisi
konusunda yapilan caligmalar tekrar hizlanmistir. Yasanan bu son krizden sonra
rizgar enerjisinden elektrik Gretimi katlanarak artmis ve 2013 sonu itibariyle de
318137 MW’lik kapasiteye ulagsmistir [11]. Sekil 2.1°de riizgar enerjisi kurulu
guclinlin 1996 — 2013 yillar1 arasinda yillik bazda kapasite artist MW olarak
gorilmektedir [11].

1996 ile 2013 arasinda riizgar enerjisi kurulu giicii yillik bazda ortalama %26
seviyelerinde artis gostermistir. Her ti¢ yilda bir riizgar enerjisi kurulu giict iki katina
¢ikarak 1996°da 6100 MW olan kapasite 2013’te yani 17 yil sonra 318137 MW
olmustur. Riizgar kapasitesinde yillik bazda yapilan yatirimlar neticesinde meydana
gelen artis Sekil 2.2°de gdsterilmektedir [11]. Ontimiizdeki 5 yil igerisinde de her yil

%13 seviyelerinde artis olmasi beklenmektedir [11].

Rizgar enerjisi kapasitesi her yil ciddi miktarlarda artig gostermesine ragmen toplam
enerji tiketimi igerisindeki pay1 yaklasik %3,5 civarindadir. Yaklasik 318 GW’lik
kurulu glicten 700 TWh’lik enerji elde edilmesi planlanmaktadir [11].
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Sekil 2.1 : Riizgar enerjisi kurulu giiciiniin yillara gore degisimi (MW) [11].
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Sekil 2.2 : Riizgar enerjisi kurulu giiciintin yillik artis miktarlart (MW) [11].

Kurulu glg icerisinde en fazla kapasiteye sahip olan 10 lkeye ait verilere Cizelge
2.1°de yer verilmektedir [11].

Rizgar enerjisi kurulu giiciinde ilk sirada 91,4 GW’lik kurulu gii¢ ile toplam
kapasitenin %28,7’sine sahip olan Cin bulunmaktadir. Ancak bu kapasite Cin’in

elektrik ihtiyacinin sadece %2’sini karsilamaktadir. Ikinci sirada yer alan ABD 61



GW ile elektrik ihtiyacinin %3,5’ini riizgardan saglamaktadir. Avrupa’da ise kita

bazindaki toplam kapasitenin yaridan fazlas1 Almanya ve Ispanya’da yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : Rizgar enerjisi kurulu giictinde ilk 10 tlke [11].

Ulke Kapasite (MW) Kapasite ylizdesi
Cin 91.424 %28,7
ABD 61.091 %19,2
Almanya 34.250 %10,8
Ispanya 22.959 %7,2
Hindistan 20.150 %6,3
Birlesik Krallik 10.531 %3,3
italya 8.552 %2,7
Fransa 8.254 %2,6
Kanada 7.803 %2,5
Danimarka 4.772 %1,5
Dunya tlkeleri 48.352 %15,2
ik 10 toplanm 269.785 %84,8
TOPLAM 318.137 %100

2013 y1hi icerisinde Cin ve Hindistan’in bag1 ¢ektigi Asya iilkelerinin riizgar enerjisi
yatirimlari, Avrupa ve ABD de dahil olmak {izere diger riizgar enerjisi yatirimlarinin
toplamindan daha fazladir. Sekil 2.3’te kitalara gore 2003 - 2013 yillar1 arasindaki

riizgar kurulu giiglerinin yillik bazda artiglar1 goriilmektedir [11].

Riizgar enerjisi alaninda GWEC tarafindan yapilan gelecek projeksiyonlarina ait

tahminler Sekil 2.4’te yer almaktadir [11].

2014 sonu itibariyle 368 GW olmasi beklenen riizgar enerjisi kurulu giictinln,
2017°de 540 GW’lar seviyesinde olacagi tahmin edilmektedir. Yillik bazda riizgar

enerjisi yatirimlarinin ise 40 — 60 GW seviyesinde seyredecegi ongoriilmektedir [11].
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Sekil 2.3 : Riizgar enerjisi kurulu giiciintin yillik artiginin kitalara gére dagilimi [11].
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Sekil 2.4 : Global piyasada 2014 - 2017 arasi riizgar enerjisi kapasitesi tahminleri
[11].

2.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Turkiye’nin rlizgar enerji potansiyeli ile ilgili ¢esitli calismalar yapilmstir, bununla
birlikte bu calismalarda agirhikli olarak kullanilan teknik, ekonomik ve uretim
potansiyeli ile ilgili rakamlarin temeli 1993 yilinda Wijk ve Coelingh tarafindan
yapilan ve OECD ulkelerinin rizgar enerjisi potansiyelini inceleyen calismaya
dayanmaktadir. Bu ¢alismada tlkemiz teknik potansiyelinin 83000 MW, ekonomik
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potansiyelinin ise 10000 MW oldugu belirtilmistir. 2002 yilinda ise Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Mudirliigi’niin (DMI) ilke capindaki 6lglim istasyonu
verileri kullanilarak Tirkiye Rizgar Haritasi ¢ikartilmistir. Sekil 2.5’te 50 metre
yukseklik icin Turkiye Rlzgar Atlasi gosterilmektedir. Haritanin sonuglarina gore
Wijk ve Coelingh tarafindan yapilan ¢alismaya benzer sonuglar elde edilmis olup,
10000 MW ekonomik ve 88000 MW teknik potansiyelin oldugu belirtilmistir [12].

Vi l
g _ TURKIYE
w3 = | RUZGAR ATLASI

> L3 w - -

U (m/s) >7.5 65-75| 565-65 | 45-55 <45
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 <100

* Acik yuzeyler igin (yer diizeyinden 50 m ylikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 2.5 : Tirkiye Riizgar Atlasi [12].

Bununla birlikte, teknik potansiyel kavraminin zamanla degisme ihtimali azdir fakat
ekonomik potansiyel kavrami alternatif yakit turlerine gore degismektedir. Bu
nedenle riizgar enerjisinden daha iyi bir sekilde faydalanmak icin zaman icinde
degisen ekonomik potansiyel kavraminin tekrar degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle, 2006 yilinda uydu verileri kullanilarak Tirkiye Rizgar Enerjisi Potansiyeli
Atlasi1 (REPA) hazirlanmistir. REPA ile 50 m yukseklikte kara bolgelerinde 300
W/m2" den biyik olan 131756 MW lik, derinligi 50 metreye kadar olan denizlerde
ise 17393 MW’lik potansiyelin oldugu hesaplanmistir [13]. REPA rizgar atlasi
calismalar: sadece karasal alanlar ile sinirli degildir, ayrica denizlerdeki potansiyel
icin de hesaplamalar yapilmistir. 50 metre derinlige kadar olan yerler igin yapilan
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calisma sonucunda 300 W/ m?* den biyuk potansiyel toplam: 83906 MW olarak

belirtilmektedir.

mEe
E;n

~NO®0©0d

me
(s
| |
n
| |
| |
| |
|
a8
a
]
| |
| |
| |
| |

Sekil 2.6 : 50 metrede yillik ortalama riizgar hizlarini gésteren Tiirkiye riizgar atlasi
[14].

L T T B S T R TR T

oA~

Sekil 2.7 : 70 metrede yillik ortalama riizgar hizlarin1 gésteren Tiirkiye rlizgar atlasi
[14].

REPA rizgar atlasinin 50 metre yikseklik icin ortalama hizlart Sekil 2.6’da, 70

metre yukseklik icin ortalama hizlar Sekil 2.7’ de gosterilmektedir [14].

Tiirkiye’nin tekno-ekonomik rizgar potansiyeli ise Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligi’niin ¢alismalart neticesinde 48 GW olarak tespit edilmistir. Ekonomik
olarak uygun ve ortalama rizgar hizi 7 m/s’nin iizerinde olan alanlar bu ¢alisma
kapsaminda tekno-ekonomik olarak kabul edilmistir. Ozellikle Ege, Marmara ve
Dogu Akdeniz riizgar potansiyeli yiiksek yerlerdir. 48 GW olan tekno-ekonomik
kapasitenin riizgar hizlarina gore dagilimi Cizelge 2.2’de goriildiigi gibidir [14].
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Cizelge 2.2 : Tekno — ekonomik riizgar potansiyelinin riizgar hizlarina gére dagilimi
[14].

Ruzgar Ruzgar gucu Kullanilabilir Tekno-ekonomik

Hizi (m/s)  yogunlugu (W/m?) alanlar (km?) potansiyel giic (MW)

7-75 400 — 500 5852 29259
75-8 500 — 600 2599 12994
8-9 600 — 800 1080 5400

>9 > 800 39 196
Toplam 9570 47849

1998 yilinda 8,7 MW’lik kapasite ile Turkiye elektrik tretimi igerisinde ¢ok kigik
bir paya sahip olan riizgar enerjisi, 2013 yilina geldigimizde 2958,45 MW’lik
kapasitesiyle Turkiye’nin elektrik {iretiminde %3’lik bir paya sahiptir. 2013
itibariyle 2958,45 MW’lik kapasite isletmede, 980,9 MW’lik kapasite insa halinde,
5776 MW’lik kapasite ise lisansli olmak iizere toplamda 9715,35 MW’lik kapasite
bulunmaktadir. Ozellikle 2005 yilinda ¢ikarilan 5346 sayili kanun neticesinde riizgar
enerjisi alanindaki yatirimlar hiz kazanmustir. Sekil 2.8°de goriildiigii gibi Tiirkiye’de
riizgar enerjisi kapasitesi 2006 ile 2013 yillar1 arasinda ortalama olarak %95°ten fazla

artig gostermistir [15].

3.500

0 2958,45
3.000

2.500

2312,15

000 i
500 1805,85
1329.15
1,000
7916
500 363.7 H EH = =
146,3
87 189 189 189 200 201 201 o

0 ——— NN BN = ) ) - | Jin |

87
— — = = e SN w-— .

MW

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Sekil 2.8 : Ocak 2014 itibariyle Tiirkiye riizgar enerjisi kapasitesi kiimiilatif artig1
[15].
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Riizgar kurulu giicii, 6zellikle Marmara ve Ege bolgelerinde yogunlagmistir. Yatirim
maliyetlerinin diismesine paralel olarak riizgar hizi daha diisiik olan yerlerde de
riizgar santralleri kurulmaya baslanmistir. Sekil 2.9°da bolgelere gore rlizgar enerjisi

kurulu giiciiniin dagilimi gosterilmektedir [15].

icAnadolu__ Karadeniz Giineydogu
5% 3% Anadolu
1%

Sekil 2.9 : Bolgelere gore riizgar enerjisi kurulu giicti dagilimi [15].

Il bazinda baktigimizda ise yogunlugun Balikesir, Manisa ve Izmir illerinde oldugu
gorilmektedir. 2958,45 MW’lik kurulu giiciin yarisindan fazlasi bu illerde bulunan
santrallerde yer almaktadir. illere gére riizgar kurulu giiciiniin dagilimi Sekil 2.10°da

yer almaktadir [15].

H Balikesir
® izmir

B Manisa

W Hatay

B Osmaniye
m Canakkale
m istanbul
B Aydin

B Mersin

B Kirsehir
H Afyon

B Kayseri

Sekil 2.10 : Illere gore riizgar enerjisi kurulu giicii dagilimi [15].
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Gelecek projeksiyonlarina baktigimizda 2020 sonrast i¢in Tirkiye’nin 20000
MW’lik riizgar santrali kurma hedefi bulunmaktadir [16]. 2020 sonrasi i¢in koyulan
bu hedefin gergeklesebilmesi igin yillik ortalama 2000 MW’ n {izerinde kapasitede

riizgar enerjisi santralinin devreye alinmasi gerekmektedir.
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3. RUZGAR ENERJISI iLE iLGIiLi GENEL BiLGILER

3.1 Temel Denklemler

Hareket halindeki bir cismin sahip oldugu enerji kinetik enerjidir. Kinetik enerji ise

denklem (3.1)’deki gibi ifade edilir.
—_1 2 3.1
E ) mv ( : )

Denklem (3.1)’de yer alan m kitleyi, v ise hiz1 ifade etmektedir. Denklemdeki m

yerine birim zamandaki kutlesel debi ifadesi yani denklem (3.2)’deki ifade kullanilir.
m= pAv (3.2)

Bu sekilde riizgarin tagidigi enerji formilii denklem (3.3)’teki gibi ifade edilir.

E:%pAw (3.3)

Denklem (3.3)’ten de goriilecegi tizere riizgardan elde edilebilecek enerji riizgar

hizinin kiipii ile dogru orantilidir. Ayrica hava yogunlugu (0 ) ve riizgar kanatlarinin

stipiirme alan1 (A) da riizgar enerjisini belirleyen faktorlerdendir.

Bir riizgar turbininden elde edilebilecek enerji ise denklem (3.4)’te ifade edildigi
gibidir.
E-1pAvc (3.4)
_510 b .
Burada C, kapasite faktorunl ifade etmektedir. Kapasite faktori degeri Betz Limiti

olan 0.59 degerinden biiylik olamaz [17].

Bir riizgar tlrbinine gelen hava kutlesi Sekil 3.1°de gosterildigi gibi hareket eder.
Tiirbine dogru genisleyen ve hizi azalan hava kiitlesi, tiirbinden ¢iktiktan sonra ise
girdigi hizdan daha diisiik bir seviyeye inmektedir. Bu iki hiz arasindaki fark,
tirbinde enerjiye doniisen riizgar hizidir. Hizdaki bu azalmanin sebebi riizgarin
tiirbine yaklagsmasi neticesinde daha genis bir alana yayilmasi ve sahip oldugu

enerjinin bir kisminin rotora aktarilmig olmasidir.
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Ruzgar turbinden gikis alani, 4,

Rotor stptarme alani, A4

Ruzgar akis alani, A .

Sekil 3.1 : Riizgarn tiirbine girisi ve ¢ikisi [23].

Rizgar tirbininden elde edilecek gug ifadesi denklem (3.5)’te yer aldig: sekilde ifade
edilebilir. V, tiirbine giren hizi, V, tiirbinden ¢ikan hizi ifade etmektedir.

P %m(vf v2) (3.5)

Riizgar hizinin rotordaki degerinin, rotora giris ve c¢ikistaki hizlarmin ortalamasi
oldugu kabul edilir. Bu durumda gii¢ formalinin son hali denklem (3.6)’daki gibi

olur.
P :% AN, +V,) (V2 -V?) (3.6)

Denklem (3.6)’y1, riizgarin sahip oldugu enerji (Py) ile iiretilebilecek enerji orani
olarak ifade edebilecegimiz kapasite faktorii yani Cy’ye gore diizenleyecek olursak
denklem (3.7) elde edilir.

1
P ZPA(Vl +V3)(V12 _V32)

= _t = 3.7
Co-R — (37)
§P 1
Denklem (3.7) sadelestirildikten sonra denklem (3.8) elde edilir.
Cp= 1 (Vi +Va)(Vi* -Vy') (3.8)
2 Al
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V. :
n= V_S olmak tzere, Cp’nin maksimum oldugu degeri bulmak i¢in tiirevinin alinip
1

. : : . o 1
sifira esitlenmesi gerekir. Bu islem neticesinde N =§ olarak bulunur ve bu deger

denklemde yerine kondugunda Cy’nin 0.59 degerini aldig1 goriiliir. Bu degere Betz

limiti denir. Betz Limitinin n katsayisina gore degisimi Sekil 3.2’de yer almaktadir.

Cp

0&
* __.-'-‘_"_r__'_\____‘“-..\_'

05 .

0.4

L

03 S
\1

0z

ol y

0 0,1 0,2 03 04 05 04 07 08 0y
Sekil 3.2 : Betz Limitinin degisimi [23].

Sekil 3.2°de ifade edilen, bir riizgar tiirbinine yaklasan riizgarin sahip oldugu
enerjinin herhangi bir durumda en fazla %59’unun kullanilabilecegidir. Bu deger
ayni zamanda tiirbinlerin ulagabilecegi maksimum verim degeridir. Ancak piyasada
ticari olarak satilan tiirbinler genellikle bu degerin altinda bir performansla galisirlar.
Bunun sebebi rotor etrafinda olusan tiirbiilans ve disli kutusu gibi elemanlar ile

elektrik sistemlerindeki kayiplardir.

3.2 Gu¢ Kanunu

Riizgar potansiyeli hesaplamalari i¢in genel olarak 10, 30 ve 50 metre
yuksekliklerinde bulunan anemometrelerle yapilan O6lgiim degerleri kullanilir.
Gunimduzde gelisen teknoloji ile birlikte tiirbin yiiksekliginde Olgiimler yapilmaya
baslanmistir. Ancak tiirbin yliksekliginden daha diisiik seviyelerde yapilan
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Olglimlerin turbin yiksekligi seviyesine yiikseltilebilmesi i¢in gili¢ kanunu olarak
ifade edilen denklem (3.9)’dan yararlanilmaktadir.

Vol _[hy i
s o7

Denklem (3.9)’da yer alan v, o6l¢iim yapilan yiikseklikteki riizgar hizini, v,
belirlenmek istenen yiikseklikteki riizgar hizini, h, ~6lglim yapilan referans
yiiksekligini, h, hesaplanmasi istenen Vv, hizimin yiiksekligini, o ise Hellmann

katsayis1 olarak da bilinen alfa katsayisini ifade etmektedir [17]. Alfa katsayisi
bolgenin Ozelliklerine gore farkli degerler alabilmektedir. Bu degerler, Cizelge

3.1’de yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Alfa katsayisinin saha kosullarina gore degisimi [17].

Bolge Ozellikleri Alfa Katsayisi
Acik denizler 0.10
Diiz ve ¢calilik araziler 0.20
Agaclik bolgeler 0.30

Yiiksek binalar ya da ormanhk alanlar 0.40

P2 B hz 3a
23 10

Gili¢ yogunlugunu hesaplamak i¢in denklem (3.10) kullanilmaktadir. Burada yer alan

ifadelerden, h; yiiksekliginde hesaplanmis P; kullanilarak, h; yiiksekliginde

hesaplanmak istenen P, gii¢ yogunlugu degerine ulasilir.

3.3 Puruzlilik Katsayisi

Alfa degeri genel olarak 0.14 olarak alinabilir. Ancak hesaplamalarin daha tutarl
olmast i¢in bolgesel olarak ve kisa siireler i¢in piirtizliiliik katsayisi hesabi

yapilmalidir. Bu hesaplama i¢in kullanilan yontemler sunlardir;
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e Purizliluk uzunlugu cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi

a =0.096log,, z,+0.016(log,, z,)> +0.24 [18]. (3.11)

e Hiz ve yiikseklik cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi

_ 0.37-0.088IN(V,y1) 119 (3.12)

o=
1-0.0881In| 2
' 10

e Purizliluk uzunlugu ve hiz cinsinden piiriizliiliik katsayisinin bulunmasi
@ =2, 1-055l0g v, ) | [20]; (3.13)

Plriizlilik smiflart 0, 1, 2 ve 3 olarak kabul edilir. Bu piirtizliiliikk siniflarina karsilik
gelen piirtizliiliikk uzunlugu degerleri ve yiizey yapisi karakteristikleri Sekil 3.3’te yer

almaktadir [10].

3.4 Weibull Dagilim

Belirli bir yerdeki rlzgar siddetinin karakteristiginin uzun ddnemde yavas bir
degisim gosterdigi kanitlanmistir. Bir yildan diger bir yila ortalama riizgar
siddetindeki degisimi tahmin etmek zor olsa da, riizgar verisi bulunan yilin olasilik
dagilim fonksiyonu tanimlanarak, gelecek yilki varyasyon iyi bir sekilde tahmin
edilebilir. Bircok bolgede, saatlik riizgar verisinin yillik degisimini gostermek igin

Weibull dagilimi iyi bir gosterge olarak kabul edilir.

Weibull dagilimi, boyutsuz sekil (k) ve riizgar hiz1 ile ayni birime sahip lgek (c)
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. ki parametreli Weibull

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (3.14)’te verilmistir [21].

c

F(v) = %[MJH e‘@k (3.14)

Denklem (3.14)’te yer alan v riizgar hizin1 (m/s), k sekil parametresini, ¢ ise 6lgek

parametresini (m/s) ifade etmektedir.

Weibull dagiliminin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu ise denklem (3.15)’te

yer almaktadir.
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F)=1e ¢ (3.15)

Z, (m) Yizey Yaps1 Karakteristikleri Piruzlaluk Sinifi

.00 T =
0.50 + Buyik sehirlerin varoglan, tasra kentleri J

0.30 T Siper kusaklan, oman, kiigitk hinals sehir

0.20 -+ Birgok agag ve/veya galilar, tekya do iki
Katl seytek binular

Kapal gérinimlil gifilik arezis, seyrek afaghk 1 2

S
—
[)
[ |
T

Agtk gorintmla giftlik arazist, seyrak adaghik

T

0.03 T CQok seyrek bina veagagh giftlik araziss

T Havaalanlan (binalan ve agaclan ile birlikte)

0.01 T Havaalan: pistleni

Bigilmig ¢im

0.00 Piiriizsiiz ¢iplak toprak

wh
1 b bz o L
+ L s e o

-

00014 Puorizsoz kar yizeylen

+

0.0003

Piirlzstz kum yizeylen

| ?

0.0001 + Su yuzevleri (goller. fiyortlar, denizler)

Sekil 3.3 : Purtzlilik uzunlugu ve piiriizlilik siniflar1 [10].

Weibull dagilimi riizgar verilerine uygulandigi zaman, sekil parametresinin ekvator
yakinlarinda 1 civarinda, 1liman enlemler i¢in 2 ve siirekli riizgar alanlar i¢in ise 3

civarinda oldugu bilinmektedir [22].
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Weibull dagiliminda 6lgek parametresinin 1 ve 2’ ye esit oldugu zaman, 6zel
durumlar s6z konusudur. Olgek parametresinin 1’e esit olmasi durumunda dagilim
Gaussian dagilima benzemektedir, 2’ ye esit olmasi durumunda ise Rayleigh dagilimi

olarak bilinen tek parametreli bir dagilima doniismektedir [21].

Sekil parametresinin sabit oldugu ve Olgek parametresinin degisken oldugu
durumlara ait grafik Sekil 3.4’te yer almaktadir [24]. Olgek parametresinin sabit
oldugu ve sekil parametresinin degisken oldugu durumlar igin ise Sekil 3.5’te yer

alan durumlar meydana gelmektedir [24].

Olgek parametresi ¢ sabit tutularak; sekil parametresi kiigiiltiiliirse Weibull dagilim
fonksiyonu diisiik hizlara dogru yaklasip keskinlesir, sekil parametresi biiyiitiiliirse
yiiksek hizlara dogru genisler. Sekil parametresi k sabit tutularak; dlgcek parametresi
kiiciiltiiliirse dagilim fonksiyonu genisler ve tepe noktas: diiser. Olcek parametresi

yukseltilirse dagilim daralir ve tepe noktasi yiikselir [23].

0.7

— =12 k=2
e =1 6 k=2
06 — =20 k=2 |

— =14 k=2

— =1 § k=2

8 9 10
Sekil 3.4 : Farkli ¢ katsayilarina gore Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu [24].

Weibull dagiliminin kullanilmasindaki bir sakinca 0-1 m/s gibi kiigiik hiz verilerini
bu dagilimin yeterince temsil edememesidir, fakat glnimuz turbinlerinin enerji
tiretimine baglama hizlar1 genelde 3-4 m/s arasinda olmasi nedeni ile dagilimin

kullanilmasi sonucundaki hata yok denecek kadar az olmaktadir.
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—12 2
—_—16 =2

o =20 =2 ||
e =24 (=2

—f=28 =21

8 9 10

Sekil 3.5 : Farkli k katsayilarina gére Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu [24].
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4. RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELINIiN HESAPLANMASINDA
KULLANILAN BIiLGiSAYAR PROGRAMLARI

Rizgar enerjisinden elektrik Uretiminde dikkat edilmesi gereken en 6nemli
kisimlardan biri, santralin kurulacagi yerde yapilan 6lgiimlerde elde edilen veriler
kullanilarak iiretilecek enerjinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Bu
hesaplamalarin  yapilabilmesi i¢in pek c¢ok farkli bilgisayar programi
kullanilmaktadir. Bu béliimde, hesaplamalarda en ¢ok kullanilan yedi programin
genel icerigi hakkinda bilgiler verilecektir. Bu programlar, WAsP, WindPRO,
WindFarmer, Windographer, Homer, RETScreen ve WindSim’dir.

4.1 WAsP

WASP (the Wind Atlas Analysis and Application Program) programi 1987 yilinda
DTU Risg National Laboratory Wind Energy and Atmospheric Physics bolumi
tarafindan olusturulmustur. Bu program sayesinde riizgar data analizleri, riizgar atlasi
olusturma, riizgar hiz1 tahmini, riizgar tarlasi enerji hesaplamalari ve tiirbin yerlesim

islemleri gerceklestirilmektedir.

WASP yazilimi, veri analizlerini, riizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull
dagilimima uygun bir dagilim gdsterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu yazilim, dort
degisik girdi bilgisini kendi alt modellerinde degerlendirerek, bolgesel riizgar atlasi
istatistiklerini hesaplamaktadir [25]. WASP yazilimmin kullandigi temel bilgiler

sunlardir:

e riizgar verisi,
e bolge parazlulik bilgileri,
e yakin ¢evre engel bilgileri,

e bodlgenin topografyasi.

Program bes ana hesaplama bloguna sahiptir. Bunlar:
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e Data analizi: rizgar 6lcimlerinde elde edilen verilerin analizinin yapildigi
kisimdir. iki sekilde analiz yapilabilir; OWC (Observed Wind Climate) ve
WASsP iklim Analizi (Climate Analyst).

e Riizgar atlasi olusturulmasi: analiz edilen riizgar verileri standart kosullara
gore diizenlenerek riizgar atlaslart meydana getirilir.

e Riizgar hiz1 tahmini: bir bolge i¢cin hazirlanan riizgar atlasi ile istenilen
bdlgenin spesifik verileri girilerek o bolgenin riizgar hizi tahminleri yapilir.

e Riizgar giicii potansiyelinin hesaplanmasi: secilen riizgar tlirbininin giic
egrisine bagli olarak hiz tahmini yapilan bolge igin riizgar giicii hesabi
yapilir.

e Riizgar ¢iftligi olusturma: riizgar tiirbinlerinin konumlar1 itibariyle hem net

tiirbin gli¢leri hem de riizgar ¢iftliginin net giicii hesaplanir.

Meteoroloji istasyonlarindan elde edilen veriler programa girilerek bélgenin rizgar
potansiyeli, ortalama riizgar hizi, belli yiikseklikteki hizlar gibi pek ¢ok parametre
elde edilebilir. Bu sayede istenilen bdlge i¢in hem hiz hem de gii¢ bakimindan riizgar
atlaslar1 meydana getirilebilir. Bu riizgar atlaslari, kullanilmasi diisiiniilen tiirbin
verileri yardimiyla ister tlirbin {iretimi ister de riizgar tarlasi iiretimi degerlerinin

bulunmasinda kullanilabilir.
Programin ana olarak isleyisi Sekil 4.1°de yer alan semada goriilebilir [25].

WASP programi kompleks yapidaki arazilerde Onemli oranlarda tahmin hatasi
yapmaktadir. WAsP’mn dogru tahminler yapabilmesi i¢in, s6z konusu saha igin
asagidaki parametrelerin  WAsP  performans kriterleri dahilinde olmasi

gerekmektedir:

e Referans saha (6l¢iim noktasi) ve tahmin edilen saha (tlirbin noktasi) genel
itibariyle ayni riizgar rejimine sahip olmasi,

e Her iki nokta i¢in riizgar rejiminin dengeli, istikrarli olmast,

e Yapilan 6l¢iimlerin standartlara uygun (giivenilir) olmasi,

e Arazinin miimkiin mertebe az egimli ve diiz olmasi,

e Kullanilan haritalarin yeterli glivenilirlikte olmasi.
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Analiz
Riizgar hiz1 ve yonii zaman serileri —> Riizgar iklimi

Riizgar iklimi + Olgiim istasyonu verileri —> Bolgesel riizgar iklimi

Uvgulama
Bolgesel rizgar iklimi + Saha bilgileri —> Tahmini riizgar iklimi

Tahmini riizgar iklimi + Giig egnisi —> Turbinin yillik eneri tiretimi

Riizgar Ciftligi Uretimi N

Tahmini rizgar iklimi + Tiirbin egrilent —> Ciftligin yillik briit enerji
uretimi

Tahmini riizgar iklimi + Tlirbin egrileri + Ciftlik diizeni —> Ruzgar
ciftligi eneni kayiplan

Yillik briit enerji tiretimi + Enerji kayiplan —> Yillik net enerji tiretimi

Sekil 4.1 : WASP programinin ana isleyisi.

WASP programinin araylizii ve programdan alinan ekran goriintiisii Sekil 4.2’te yer
almaktadir [25]. Program temel olarak dort alandan olugmaktadir. Bir numaral
kisimda, ara¢ ¢ubuklar1 ve kisayollar yer almaktadir. Sol kisim iki bolmeye ayrilmis
vaziyettedir. Sol iistte yer alan iki numarali kisimda, caligma alani yani sisteme
eklenen riizgar datalari, riizgar atlaslari, haritalar, tiirbin verileri bulunmaktadir. Sol
altta yer alan ¢ numarali kisimda kiitiiphane yer almaktadir. Buradan da programin
icinde bulunan rizgar tdrbinlerine, generatérlere ve 6rnek uygulamalara
ulasilmaktadir. Sag tarafta yer alan 4 numarali kisimda ise, ¢alisma alaninda bulunan

Ogelere ait verileri gosteren pencereler yer almaktadir.
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Sekil 4.2 : WASsP programi ara ytizii.
4.2 WindPRO

WindPRO, Danimarkali riizgar enerjisi danigmanlik firmasi olan EMD tarafindan
gelistirilmistir. EMD, 1986 yilindan beri riizgar enerjisi alaninda pek ¢ok projede
danismanlik yapmis ve giiniimiizde de santral hesaplamalari i¢in en fazla kullanilan
programlarin baginda gelen WindPRO’yu 20 yili askin bir siiredir gelistirmeye
devam etmektedir.

WindPRO, WAsP’a benzer sekilde riizgar data analizleri, enerji tretimi, riizgar
ciftligi hesaplamalari, sebeke analizleri, ¢evresel etkiler, ekonomik analizler vb
islemler icin temelde bes farkli yapidan ( enerji, ¢evre, ekonomi, elektrik, animasyon
) ve toplamda ise yaklasik yirmi modiilden olusmaktadir [26]. Bu modiillere ait kisa

aciklamalar1 da igeren sablon Sekil 4.3°te yer almaktadir [26].

Basis modiilii, projelerin yonetilmesi, harita gdsterimleri, riizgar tiirbin kataloglari
gibi temel dokiimanlarin bulundugu ve diger modiillerin ¢alisabilmesi i¢in gerekli

olan ana moduldur.
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Sekil 4.3 : WindPRO programi modiil tanitimlari [26].

Meteo modiilii, dlciilen riizgar verisinin gdzden gegirilmesi ve dl¢iilmiis riizgar verisi
kullanilarak saha igerisinde herhangi bir yerde bulunan bir riizgar tilirbininin

tiretiminin hesaplanmasi i¢in kullanilir.

Model modulu, WASP riizgar modeli ile PARK {iretim hesaplamalari igin gerekli ara
yiizli saglar. Site data olarak adlandirilan ve igerisinde piiriizliiliik, es yiikselti ve
engel bilgilerini barindiran blokta ve Meteo blogunda yiiklii riizgar datalar
kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilir. Hesaplamalar tek bir noktada birden cok
tdrbin tipi icin gerceklestirilebilir. Tek tiirbin hesabinda basit ve diz araziler igin
Atlas modiilii de kullanilabilir.

MCP modiilii, acilimi “measure, correlate, predict” olan ve riizgar datalarinin
ayiklanmasi ve analizi i¢in kullanilan bir modiildiir. Bu modiil en yaygin olarak
kullanilan dort yontemi icermektedir: Lineer Regresyon, Matris, Weibull dlcekleme

ve Ruzgar endeksi.

Park modiilii, bir veya daha fazla riizgar tlirbininin yillik tiretiminin hesaplanmasinda
kullanilir. Daha ¢ok riizgar santrali hesaplamalari igin tercih edilir. Tirbinlerin
birbirlerine olan etkisi olarak ifade edilen iz etkisi, tiirbiilans ve RIX hesaplamalari
da Park modiilii ile yapilir. Bu hesaplamalar riizgar datalari, tlirbin {iretimleri, engel,
pardzliluk bilgileri gibi pek c¢ok veriyi de iceren kapsamli raporlar haline

doniistiiriilebilmektedir.

Loss & Uncertainty modiilii, Park modiilii ile hesaplanan riizgar ciftliginin yillik
enerji lretiminin finansal agidan degerlendirilmesi sirasinda daha gergekei degerlere

ulagilabilmesi i¢in baz1 kayip faktorlerini hesaba dahil etmek icin kullanilir.
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Bunlardan bazilari, yiiksek riizgar histerisi, riizgar sektor yonetimi ve istege bagh

yapilacak kesintilerdir.

Optimize modiilii, santral sahasi igerisinde tiirbinlerin maksimum {retimi
yapabilecegi yerleri tespit etmek icin belli kosullar dahilinde hesaplamalarin

gerceklestirilmesini saglar.

Santralde yer alacak olan tiirbinlerin ¢evre agisindan giiriiltii, golge etkisi ve goriintii

kirliligi yaratmamasi i¢in Decibel ve Shadow gibi modiiller kullanilabilir.

Santralin gorsel animasyonu icin Photomontage, Animation, 3D-Animator modulleri,

sebeke planlamasi i¢in eGrid, ekonomik analiz i¢in ise Windbank modiili

kullanilabilir.

Programin ara yiizi iki ekrandan olusmakta. Sekil 4.4’te harita ve objelerin
tanimlandig ara yiiz goriilmekte. Burada harita yiliklemeleri ya da internet tizerinde
yer alan datalardan harita indirmeleri yapilabilir. Santral sahasi belirlenmesi,
bolgenin esylikselti egrileri, engel ve piriizlilik bilgileri, tiirbin ve 6l¢iim diregi
yerleri gibi bolgeye ve santrale ait bilgiler bu ekrandan girilmektedir.

Sekil 4.5’te goriilen ekrandan ise ana meniiler, program ayarlar1 gibi se¢eneklerin

yant sira Park, Atlas, Meteo, Model gibi modiillerle yapilan hesaplamalar ve bu

hesaplamalar sonucunda elde edilen raporlara ulasilabilir.
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Sekil 4.4 : WindPRO programi harita ve obje ara yiizii.
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Sekil 4.5 : WindPRO programi modiil ara yiizii.
4.3 WindFarmer

Windfarmer, GL Garrad Hassan enerji danigmanlik firmasi tarafindan 25 yili askin

stiredir gelistirilmekte olan bir riizgar ¢iftligi tasarimi programidir.

Windfarmer, WindPRO’ya benzer sekilde riizgar ¢iftligi hesaplamalarin1 daha tutarh
hale getirmek icin tasarlanmistir. Bu ylizden de, enerji hesaplamalarini
gerceklestirebilmek icin WASsP benzeri bir riizgar akis programina ihtiya¢ duyar.
Riizgar akis modeli vasitasiyla tiirbin noktalarindaki riizgar hizlar1 bulunur. Riizgar
akis modelinin kullanilmasiyla her bir nokta i¢in riizgar hizina ve yoniine ait olasilik
dagilimlarini igeren Weibull A ve k parametreleri yani dl¢ek ve sekil parametreleri
tespit edilir. Windfarmer, Weibull A ve k parametrelerini riizgar akis modeli ile
birlikte kullanarak riizgar enerjisi tahminini gerceklestirir. Sahada yapilan 6lgiim
verileri riizgar akis modellerinin olasilik fonksiyonlar1 ile birlikte islenerek

Windfarmer’in enerji tahminine ulagilir [27].

Windfarmer, riizgar enerjisi tahminini gergeklestirebilmesi icin asagidaki verilere

ihtiyag duyar:

e Santral sahasimin tamamini kapsayacak sekilde tiirbin yiiksekliginde

hesaplanmis riizgar kaynagi haritas1 (WAsP wind resource grid yani WRG
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dosyas1) ya da tiirbin noktalarindaki riizgar hizlarmi iceren ayrik kaynak
haritas1 (WAsP discrete resource format yani RSF dosyasi)

e Tiirbin koordinatlar1

e Tiirbin gii¢ egrileri

e Tiirbinin gobek yiiksekligi ve capi.

Ayrica hesaplamalarin gergeklestirilebilmesi i¢in 06l¢iim diregi koordinatlarinda
anemometre yiiksekliginde tek nokta icin riizgar kaynak haritasi ile riizgar hizinin ve
yoniiniin frekans dagilimini ifade eden tab formatinda WASsP riizgar atlasina da
WindFarmer tarafindan ihtiyag duyulmaktadir. Bu dosyalarin bulunmamasi

durumunda WindFarmer riizgar dagilimimi Weibull’a gore kabul edecektir.

WindFarmer da WindPRO’da oldugu gibi degisik modiillerden meydana
gelmektedir. Bu modiillerden bazilar1 temel, gorsellestirme, finans, tlrbilans
yogunlugu, elektrik, golgeleme ve MCP+ ( Measure — Correlate - Predict / Olg —
liskilendir - Tahmin Et ) olarak siralanabilir.

Temel Modil, rlzgar ciftligi enerji hesaplamasi, giiriiltii modellemesi ve tiirbin
yerlesimi optimizasyon fonksiyonlar1 dahil olmak iizere riizgar ¢iftligi temel yerlesim
tasarimi Ve optimizasyonu araglarimi igcermektedir. Temel Modiil i¢inde ayni
zamanda WindFarmer Denetim Paneli, Riizgar Turbin Studyosu, tum veriler, grafik
cizim birimleri, dosya islevleri, rapor iiretimi ve ara birim denetim secenekleri

bulunmaktadir.

MCP+ Modulu, sahadaki riizgar rejiminin riizgar hizi ve yon frekans dagilimi
formunda olusturulmast i¢in veri birlestirme, temizleme, kalibrasyon ve
iligkilendirme vasitasiyla riizgar hizi ve yonii verilerinin islenmemis zaman serilerini
almak igin ihtiya¢ duyulan araglart barindirir. MCP teknikleri sahadaki kisa siireli
verilerden uzun siireli frekans dagiliminin tiiretilmesine olanak saglar. Ciktilar ¢ok
sinyalli grafikler, riizgar giilleri, iligkilendirme grafikleri, tiirbiilans yogunlugu

sonuglari, veri listeleri ve raporlar1 kapsar.

Gorsellestirme Modiilii i¢inde, sematik ve gergeklestirilmis arazi gorsellestirme,
gorsel etki bolgesi haritalar1 ve rlizgar enerjisi projesi fotomontajlar1 ve
animasyonlar1 hazirlamak i¢in hesap yapma ve ¢iktt hazirlama araglan

bulunmaktadir.
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Finans moduilunde, net enerji ¢iktisi, tiirbin sayisi, tiirbin tipi, uzunluklar ve kablo
veya yol tipleri vb. bilgiler aninda tasarlanir ve maliyeti hesaplanir. Bu sayede
projenin yatirim maliyeti ve yatirima uygun olup olmadigr hakkinda yeterli bilgi

sahibi olunabilir.

WindFarmer Tiirbiilans Yogunluk Modiilii, Eddy Viskozite Engelleme Modelinde
hesaplanan tiirbiilans degerleri ve PARK modelindeki tasarim es deger tiirbiilans
tahminleri dahil olmak Uzere enerji hesabi sirasinda yaratilan bireysel tiirbin
verilerine erisimi saglar. Bu sayede riizgar ciftlik yerlesimindeki her riizgar
tirbininde, tdrbinin  golgelemesinden kaynaklanan tiirbiilans  yogunlugunun

belirlenmesine izin verir.

Elektrik moduli, rizgar ¢iftliginin elektrik agini1 tasarlamaya imkan saglar. Baslica
ozellikleri su sekildedir; Topografik yapi1 ve egimleri dikkate alarak yeralti
kablolarinin ve yer iistiindeki hatlarin uzunluklarini hesaplamak, kablolarin, hatlarin
ve trafolarin yillik elektrik kayiplarimi hesaplamak, tirbinler, kablolar, hatlar, gic
faktorii diizeltme cihazlar ve trafolar i¢in yillik reaktif gii¢ retim ve tiketimini
hesaplamak, trafolarin, kablolarin ve hatlarin asir1 yiikklenmesini denetlemek, belli bir
noktada gli¢ faktorinl dizeltmek icin gerek duyulan kapasitor/reaktér banklarinin
biiytikligiinii hesaplamak. Elektrik modilu rizgar tiirbin yerlesimi sabitlestirildikten

sonra, elektrik altyapisinin tasarimi ve hesaplamalarinin yapilmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 4.6 : WindFarmer programi ara yiiz.
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Windfarmer programinin ana ekrani Sekil 4.6’da gorildigl ilizere ii¢ kisimdan
olugmaktadir. Solda hesaplamalar ve ayarlar i¢in program kisayollari, ortada harita
ve sagda ise riizgar ¢iftligi koordinat ve iiretim verileri yer almaktadir. Ust kisimdan

da ana menulere ulasilabilmektedir.

4.4 Windographer

Windographer, yenilenebilir enerji alaninda caligmalar yapan Kanadali sirket

Mistaya Engineering tarafindan gelistirilmektedir.

Program genel olarak riizgar data analizi {izerine yogunlagmistir. Ham datalarin
kolayca yiiklenebilmesi, bu datalar kullanilarak grafiksel anlamda karsilastirmalarin
yapilabilmesi,  datalarin  kontrolii =~ ve  istatistiksel  olarak  analizinin

gerceklestirilebilmesi programin ana 6zelliklerinden bazilaridir [28].

Windographer’in ana katmanlarinin ilki data ylikleme kismidir. Pek cok farkli
formattaki datayr kolay bir sekilde programa yiiklemek miimkiindiir. Birden fazla
data ayni anda kullanilabilir ve datalarin hiz, yon gibi degiskenleri tanimlamaya

gerek kalmadan program tarafindan taniabilir.

Ikinci kisim, grafikler yardimiyla datalarm analizidir. Windographer grafiksel olarak
genis bir yelpazeye sahiptir. Riizgar hizi, frekans dagilimi, giinliik riizgar profilleri,
alfa katsayisi, basing, hava yogunlugu gibi pek ¢ok faktorii grafik olarak ifade eder

ve karsilagtirma yapilan durumlar i¢in kolaylik saglar.

Ucgiincii kisimda yer alan data analizinde ise ham datanin eksik ve kotii kisimlart
temizlenebilir, bosluklar doldurulabilir, farkli yiikseklikler i¢in alfa katsayisi

kullanilarak dikey ekstrapolasyon islemleri gerceklestirilebilir.

Doérdiincii kisitm olan analiz kisminda temizlenen datalar tlirbin giic egrileri
kullanilarak enerji tiretimleri analiz edilir. Buna ilave olarak farkli data setlerinin
birbiriyle karsilastirilmasi, alfa katsayisi ve tiirbiilans yogunlugu gibi faktorlerin
zamana gore grafiksel olarak karsilastirilmasi, kisa siireli riizgar hizi analizleri ve

uzun siireli riizgar hizi tahmini gibi islemler de gerceklestirilebilir.

Son kisimda ise analizi yapilan islemler rapor halinde alinabilir. Bu veriler pdf

formatinda ya da tek tek grafik olarak istenildigi sekilde kullanilabilir. Ayrica riizgar
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akis modeli programlarina uygun sekilde analiz edilen datalar kayit edilerek bu

programlarda kullanilabilir.

Programin ara yiizii Sekil 4.7°de de goriildiigii iizere hem kolay ve anlagilir hem de
grafiklerle zenginlestirilmistir [28]. Sol tarafta datalar, ¢evresel kosullar, riizgar hizi,
rliizgar giicii, alfa katsayis1 vb. bilgiler yer almakta, sag tarafta ise analiz edilen alfa
katsayisina, dikey ekstrapolasyon yapilan riizgar hizlarina, glinliik riizgar profillerine
ve riizgar frekans dagilimina ait grafikler ve sekiller yer almaktadir. Ust kistmda ana

mentiler ve program ayarlarina kolayca ulasmak i¢in simgeler bulunmaktadir.
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Sekil 4.7 : Windographer ara yuz.
4.5 Homer
Homer, 1993 yilinda NREL (National Renewable Energy Laboratory) tarafindan
gelistirilmeye baslanmistir.

Homer, riizgar, gilines, hidroelektrik, hidrojen, yakit hiicresi, akii, generator gibi
degisik uygulamalarin bir arada kullanilabildigi, sebekeye bagli ya da sebekeden
bagimsiz olarak sistemlerin optimize edildigi bir mikro 6lgekli simulasyon

programidir [29].

Homer’de sisteme istatistiksel veriler girilerek hesaplama yapilir. Ornegin riizgar

enerjisi hesaplamalari i¢in, on dakikalik ya da bir saatlik olarak alinan Glgtimler
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kullanilir ve enerji tiretimi bu veriler ile tiirbinin gii¢ egrisi yardimiyla hesaplanir.
Akis alan modellemesi dedigimiz riizgarin ¢evre kosullarindan etkilenmesi gibi bir
modelleme olmadigindan sadece verilere dayali olarak bir hesaplama yapilmasi s6z
konusudur. Ancak ger¢ek anlamda tiirbinin konumu ve ¢evresindeki sartlar da riizgar

Uretimine etki eder.

Program ekonomik agidan sistemlerin birbirleri ile karsilastirilmasini kolaylastirdig
i¢in tercih edilir. Sistemin giriginin ya da bilesenlerinin degismesi durumunda bunun
cikisa yani iretime nasil etki ettigini, ekonomik anlamda ne kadar bir farklilik
yarattigini géstermesi, Homer programinin en biiyiik avantajlarindandir. Programin
ana bagsliklar1 Sekil 4.8’de de goriildiigli tlizere Simiilasyon, Optimizasyon ve

Hassasiyet Analizinden olugmaktadir [29].

Hassasiyet Analizi

Optimizasyon

Sekil 4.8 : Homer programinin ana bagliklari.

e Simiilasyon: Sistemde bulunan biitiin elemanlarin iirettigi ya da tiikettigi
enerji degerleri, sistemin ekonomik degeri, sistemin omrii, yatirim maliyeti,
bakim, isletim degerleri gibi pek c¢ok parametre ile ilgili bilgi alinmasi
saglanabilir. Yapilan hesaplamalar yillik bazda olup 8760 saat Uzerinden
gerceklestirilir.

e Optimizasyon: Miimkiin olan biitiin olasiliklar hesaplandiktan sonra, kurulan
sistemin net ekonomik degerinin en iyi oldugu sistem secilebilir. Ayrica
istendigi taktirde sistemler iizerinde optimizasyon da yapilabilir.

e Hassasiyet Analizi: Belirlenen araliktaki giris degerleri icin sistemin
tekrarlanmasi1 saglanir ve giris degerlerinin degistigi durumda sistemin
verdigi cevabin nasil degistigi incelenebilir. Buna gore hangi degerde daha iyi

sonug alinabilecegi goriiliir.
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Programa ait ekran goriintiisiine Sekil 4.9°da yer verilmistir.

Click the Add/Remaove
button to add loads and
components.

Rezources Other

@ Economics
ﬂ Syztern control
ﬂ Emissions
ﬂ Constraints

Docurment

Author |

MHotes »

L

Caleulat Simulations: 0 of 1
ﬂ Sensitivities: 0of 1

Sensitivity Resutts ]Optimization Results ]

Double click on a system below for optimization results.

Status:

[ HOMER - [Project1] » SRIC X
' File View Inputs Outputs Window Help - & %
D & BE T 7
Equipment to consider Progress:

Initial
Capital

Ren.

Operating Tatal
Frac.

Cost (SA4T) NPC

Sekil 4.9 : Homer programi ara ytizii.

Program genel olarak ii¢ alandan olusmaktadir. Ust cubukta menii, ara¢ gubuklari ve

kisayol tuslar1 yer almaktadir. Sol tarafta sistemin simulasyonunun olusturulacagi

kisim yer almaktadir. Ekranin sag tarafinda ise simiilasyon sonuclar1 ve duyarlilik

testleri igin yapilacak olan karsilastirmalar bolmesi bulunmaktadir.

Homer farkli {initelerden olusacak hibrit sistemlerin tasarlanmasi ve mikro Olcekte

karsilastirilmast i¢in uygun bir simiilasyon programidir. Riizgar, giines, hidroelektrik

gibi yenilenebilir enerjiler lizerine yapilacak olan sistemlerin hem teknik hem de

ekonomik anlamda karsilagtirilmalari, farkli kaynak girisleri i¢in sonuglarin nasil

degisece8i ve bu sonuglarin birbirlerine olan {istiinliikleri hem sayisal hem de

grafiksel olarak ele alinabilmektedir. Mikro Olgekli projelerin tasarlanmasinda

sagladig1 kullanim kolaylig1 ile Homer programu tercih edilmektedir.
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4.6 RETScreen

RETScreen, uluslar arasi temiz enerji proje analizlerinin 6n fizibilite ve fizibilite
caligmalarinda kullanilan programlardan biridir. Enerji liretimi, ekonomik omiir ve
maliyetler, sera gaz1 emisyonlar1 gibi pek ¢ok alanda kullanimi miimkiindiir. Tercih
edilmesinin ana nedenleri, kullaniminin kolay ve arayiiziiniin basit olmasidir. Belli
bir ylizeye gelen giines 1siniminin hesaplanmasi, pasif solar isitma sistemi ig¢in
hesaplamalar, bir yatirnmin risk analizleri gibi pek cok konudaki uygulamanin

gerceklestirilebilecegi kompleks bir programdir [30].

RETScreen programi temel olarak ana ve Onerilen durum olmak tzeri iki temel
kisimdan olusmaktadir. Ana durum diye ifade edilen kisimda konvansiyonel
sistemler, 6nerilen durumda ise temiz teknolojiler bulunmaktadir. Ekonomik yénden
sistemlerin birbirlerine karsi iistiinliiklerini ifade etmek icin, tirettikleri enerjinin sabit
oldugu kabul edilerek karsilastirma yapilir. Bir sistemin ne kadar siirede yatirim
maliyetini karsilayabilecegi de RETScreen programinin kullanim alanlarindan
biridir. Konvansiyonel ve temiz enerjiler karsilastirmasinda sera gazi emisyonlarinin
hesaplanmas1 ve hangi sistemin ne kadar sera gazi irettigi gibi durumlar da

programin inceleme alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Program Excel tabanli olup, programin biitiin sistemler i¢in izledigi yol yani model

akis diyagrami Sekil 4.10°da yer almaktadir [30].

i Maliyet Sera gazn1 Finansal Risk
Enerji Analizi Emisyonu Bovut Analizi
=)

1N

Sekil 4.10 : RETScreen programi model akis diyagrama.

Birinci kisim olan enerji modelinde kullanici tasarlamak istedigi sistemin yerini, ana
durum i¢in kullanilacak sistem tipini, onerilen durum i¢in kullanilmasi diisiiniilen
teknolojiyi, yiikleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarmi tanimlayabilmektedir. Bu

parametrelere bagli olarak program {iretilecek enerji miktarini hesaplar.
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Ikinci kistmda maliyet analizi yer alir. Kullanicidan énerilen durum igin gerekli olan
yatirim maliyeti, yillik maliyetler ve periyodik maliyetleri girmesi istenir. Programla

detayli bir fizibilite ya da daha az detaya sahip olan 6n fizibilite ¢alismasi yapilabilir.

Opsiyonel olan tigiinci kisimda sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi yapilir.
Onerilen durumdaki temiz enerji teknolojisinin kullanilmasi durumunda ne kadarlik
bir sera gazi emisyonu degeri azaltimi olacagi goriiliir. Sistemin Temiz Kalkinma
Mekanizmasi diye adlandirilan CDM (Clean Development Mechanism) olarak kabul

edilip edilmeyecegi de bu asamada tespit edilebilir.

Dordiincii kisitmda finansal boyut ele alimir. Krediler, enflasyon orani, sera gazi
emisyonu azaltim kredisi, tesvikler, indirim oranlari, vergiler ve borglanmalar gibi
veriler bu kisma girilir. Program da bu veriler 151ginda kiimiilatif para akist ve net
deger gibi finansal hesaplamalari ve sistemin ekonomik yonden yapilabilirligini

gOzler dniine serer.

Opsiyonel olan besinci kisimda sistemin duyarliligi ve risk analizi gergeklestirilir.
Sistemde yer alan bazi parametrelerin degismesi sonucu sistemin bunlardan nasil

etkilenecegi bu kisimda goriilebilir.

Programda ana olarak bulunan temiz teknoloji sistemleri sunlardir; riizgar enerjisi,
kiiciik hidroelektrik projeler, fotovoltaik sistemler, biyokiitle 1sitnma projeleri, solar
1s1tma sistemleri, pasif solar 1sitma sistemleri, jeotermal sistemler ve kombine ¢evrim

sistemler.

Programin ana ekran goriintlisii Sekil 4.11°de yer almaktadir. Program Microsoft
Excel tabanli bir programdir. Bu yiizden sade bir arayiize sahiptir. Ug ana kisimdan
olusur. Bunlar ekranin sol alt kisminda goriilebilecegi gibi Baslangi¢, Enerji Modeli
ve Araglar’dir. Baslangic kisminda projenin adi, tipi, iklim verileri gibi genel
bilgilerin girilmesi istenmektedir. Enerji modeli kisminda, enerji hesaplari, finansal
analiz, sera gaz1 emisyonu hesaplari, ana ve Onerilen sistemlerin karsilastirilmasi gibi
temel kisimlar bulunur. Araglar kisminda ise sistemi etkileyebilecek ve sonradan

ilave edilmesi diisiiniilen opsiyonlar yer almaktadir.
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Sekil 4.11 : RETScreen programi ara ytizii.

WindSim programi, 2003 yilinda Arne Gravdahl tarafindan Norvec¢ Riizgar Atlasi
projesi ¢ercevesinde gelistirilmis bir riizgar ¢iftligi dizayn programidir. Kompleks
alanlarda karsilasilan zorluklarin asilabilmesi i¢in CFD (Computational Fluid
Dynamics) yani Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde non-lineer Navier — Stokes denklemleri ¢6ziilerek kompleks alanlarin daha
tutarli olarak modellenmesi saglanmistir. HAD sayesinde tiirbiilans, degisken hava
yogunlugu, topografya ve yiizey sekillerinin riizgar hizina olan etkileri daha tutarl
bir sekilde modellenmektedir.

WindSim’in temeli ¢ boyutlu Navier Stokes denklemlerinin ¢6zimiine
dayanmaktadir. Kiitle, momentum ve enerji i¢in non-lineer denklemlerin ¢ozilmesi
ile hem kompleks sahalar hem de kompleks iklim sartlarina sahip yerler i¢in uygun

cozimler tretilmektedir.

Program temel olarak altt modiilden olugsmaktadir: Saha, Riizgar Verisi, Objeler,
Sonuglar, Riizgar Haritalar1 ve Enerji. Bu modiillere ait gorseller Sekil 4.12°de yer

almaktadir [31].
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Sekil 4.12 : WindSim programina ait modiiller.

Saha modiiliinde yiikseklik ve piiriizliilik degerlerine bagli olarak riizgar santrali
kurulmasi diisiliniilen bdlgenin ii¢ boyutlu model haritas1 ¢ikartilir. Ayrica ormanlik

alanlar ve riizgar akisini engelleyecek bina gibi yapilar da bu kisimda modellenir.

Riizgar Verisi modiilii, bolge kosullart ve diger kosullarin bolgesel riizgar akisina
etkilerinin incelendigi kisimdir. Bu kisimda bolgeye ait riizgar atlas datasi

olusturulur.

Objeler modulinde sahada yer alacak olan turbinlerin ve 6l¢iim istasyonlarinin
yerleri U¢ boyutlu gorsel oOzelliklerle zenginlestirilmis olarak ve sahayr farkl

acilardan inceleme olanagi saglayarak tanimlanir.

Sonuglar modiilii riizgar hizi, plriizliliik katsayisi, tlirbiilans gibi degiskenlerin

hesaplandig1 kisimdir.

Riizgar haritalar1 modiiliinde enerji optimizasyonu ve rlizgar datalarinin analizleri

yapilir.

Son kisim olan Enerji modiilii ise riizgar santralinde yer alan her tiirbin igin yillik
enerji Uretimlerinin, tdrbinlerin iz etkilerinin ve alternatif tlrbin yerlesimlerinin yer

aldig1 kisimdir.

Altt ana modile ek olarak dort adet gegis modiilii de bulunmaktadir. Santral
Optimizasyonu modiilii, enerji liretimini arttirip, kayiplar1 azaltarak saha icerisinde
elde edilebilecek optimum tiirbin sayis1 ve kurulu gii¢ i¢in hesaplamalarin yapildigi
kisimdir. Bilgisayar Islemci Ayarlama modiilii, HAD hesaplamalari i¢in birden fazla
simiilasyon yapildigi ya da hesaplamalarin bdliimlere ayrilmasinin planlandig:
durumlarda kullanilir. Data Diizenleme modiilii, LIDAR sistemli 06lgiim
direklerinden veri alimini kolaylastirmak amaciyla tasarlanmistir. Tahmin modiilii ise

nimerik hava tahmin modellerinden alinan veriler kullanilarak istenilen zaman
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araliginda santral sahasi i¢in tiirbin bazinda iiretilecek enerji ve iz etkilerini yapay

sinir aglar1 kullanarak hesaplar.

i - g e Ly =13 [l
e [

Lagoets Wi [T

—— e wind

Sekil 4.13 : WindSim programi ara yiizii.

Programin ana goriintiisii Sekil 4.13’te yer almaktadir [31]. Program sade bir ara
yiize sahiptir. Ustte ana meniiler bulunmaktadir. Onlarin altinda ise yukarida
aciklanan altt modiil yer almaktadir. Gerekli veriler girildikten sonra her modiiliin

altinda yer alan rapor kisimlarindan sonuglara ulagilmaktadir.
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5. BIR OLCUM DIiREGINDEN ALINAN VERILERIN BASKA BiR OLCUM
DIREGINE OTELENMESIYLE YAPILAN RUZGAR HIZI VE GUC
YOGUNLUGU HESABI

Rizgar enerjisi projelerinde riizgar hizi hesaplamalari, 6lciimler neticesinde elde
edilen verilerin akis alan modellemeli programlar vasitasiyla tiirbinlerin konulacagi
yerlere ekstrapolasyon yontemiyle Otelenmesi ile yapilir. Bu sayede yapilmasi
planlanan projeden yillik ne kadar enerji tretilecegi ve projeden ne kadarlik bir
verim alinabilecegi goriilerek yatirim karari verilir. Bu islemler sirasinda kullanilan
programlardan hesaplamalar1 gercege yakin olarak yapmasi beklenmektedir. Bu
kisimda yapilan g¢alisma ile ayni bolgede dort farkli noktada yer alan 6lglim
direklerinden alinan datalarin WAsP, WindPRO ve WindFarmer programlar: vasitasi
ile birbirlerini ekstrapolasyon yontemi kullanarak tahmin etmesi saglanmistir.
Programlarin farkli konumdaki ve farkli ytlikseklikteki datalar kullanilarak belli bir

tutarlilik igerisinde hareket edip etmedigi arastirilmistir.

Bu hesaplamalar igin dort farkli noktada yer alan 6lgtim verilerine ulasilmigtir. Bu
noktalar A, B, C, D diye adlandirilmis ve her bir noktada yer alan anemometre
degerleri 6rnek olarak A noktasinda 30 metrede yer aliyorsa “A_30” seklinde ifade
edilmistir. 4 noktada toplamda 7 anemometreden alinan bir yillik veriler kullanilarak

hesaplamalar yapilmaistir.

Olciim noktalarim deniz seviyesinden yiikseklikleri A noktasi i¢cin 510 m., B
noktasi icin 512 m., C noktast i¢cin 520 m. ve D noktas1 i¢in 510 m.’dir. Olgiim

noktalar1 aras1 kus ucusu mesafe ise Cizelge 5.1°de yer almaktadir.

Cizelge 5.1 : Ol¢iim noktalar1 aras1 kus ugusu mesafe.

A-B A-C A-D B-C B-D C-D
arast  aras1  arasl  arasl arasi arasi

Mesafe (m) 5375 3303 1872 2310 3966 1670
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452000

Sekil 5.1 : Dort 6l¢tim direginin harita Gzerindeki konumu.
5.1 WAsP Program Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

WASP programinda yapilan hesaplamalar neticesinde riizgar hizlarma gore elde
edilen sonuclar Cizelge 5.2°’de yer almaktadir. Cizelgede yer alan ilk siitundaki
veriler hesaplama yapilan 6l¢tim noktalarini, ilk satirda yer alanlar ise referans alinan
Olclim noktasin1 gostermektedir. Kalin olarak yazilan degerler 6l¢tim direklerinin

gercek degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.2°den goriildiigii iizere hesaplamalarda A bolgesi referans alindiginda tiim
bolgelerde riizgar hizlar gercek degerlerin iizerinde ¢ikmistir. B ve C bdlgesinin
hizlar1 genelde daha diisiik ¢ikarken, D boélgesinde ise bazi yerlerde diisiik bazi
yerlerde yiiksek hizlar ¢iktig1 goriilmektedir. Ozellikle A bolgesi referans alindiginda
rliizgar hizlan gercek degerlerden 1 — 2 m/s arasi yiiksek ¢ikarken diger bolgelerde bu

farklarin daha az ve nispeten daha uygun oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 : WASsP programindan alinan riizgar hizlari.

ROD Referans Alinan Bolgeler - Riizgar Hiz1

A30 B52 C3 C5 D10 D_30 D_58
A_30 8.93 8.68 7.61 7.22 11.57 10.76 10.06
B_52 11.47 8.39 8.16 7.96 9.59 8.95 8.35
C_30 11.62 7.43 8.5 8.35 7.84 7.29 6.8
C_50 11.84 7.99 8.88 8.66 8.65 8.06 7.54
D_10 9.52 6.99 7.2 6.96 8.26 7.68 7.15
D_30 10.4 7.93 8.04 1.77 9.43 8.75 8.19
D_58 11.02 8.62 8.68 8.4 10.22 9.54 8.91

Anemometrelerden alinan Olc¢limlerin riizgar haritalar1 lizerinde karsilastirilmasin
gormek agisindan A, C ve D noktalarinda 30 metreden alinan 6l¢iimler kullanilarak
hesaplanan 30 metredeki riizgar haritalar1 Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te yer

almaktadir.

448000 450000 452000 454000 456000

Sekil 5.2 : A noktasinda yer alan anemometreden 30 metrede alinan 6l¢iimlerden
elde edilen 30 metre yiliksekligindeki riizgar haritasi.

A ve C noktasi i¢in hazirlanan riizgar haritalar: birbirine benzer olmasina ragmen hiz
skalast A icin 3.93 ile 15.34 arasinda degisirken, C’de ise 2.81 ile 11.99 arasinda
degismektedir. D noktasindan elde edilen harita ise diger iki noktaya gore farkliliklar

goOstermektedir.
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Sekil 5.3 : C noktasinda yer alan anemometreden 30 metrede alinan dlgiimlerden
elde edilen 30 metre yiliksekligindeki riizgar haritasi.

Sekil 5.4 : D noktasinda yer alan anemometreden 30 metrede alinan dlgiimlerden
elde edilen 30 metre yiiksekligindeki riizgar haritas.

Gii¢ yogunluklar1 agisindan yapilan hesaplamalar Cizelge 5.3’te yer almaktadir.
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Cizelge 5.3 : WASP programindan alinan gii¢ yogunluklari.

ROD Referans Alinan Bolgeler - Gii¢ Yogunlugu (W/m?2)
A_30 B52 C3 Cb50 D_10 D_30 D_58
A_30 863 993 616 554 1742 1497 1325
B_52 2567 740 618 609 991 853 738
C_30 2973 622 827 833 544 467 410
C_50 2871 692 863 842 703 604 529
D_10 1481 531 531 515 667 578 513
D_30 1749 697 668 638 943 807 715
D_58 1910 819 774 736 1141 981 850

5.2 WindPRO Programi Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

WindPRO programinda yapilan hesaplamalar neticesinde riizgar hizlarina gore elde

edilen sonuclar Cizelge 5.4’te yer almaktadir.

Cizelge 5.4 : WindPRO programindan alinan riizgar hizlari.

ROD Referans Alinan Bolgeler - Riizgar Hiza
A_30 B52 C30 Cb5 D_10 D_30 D_58
A_30 8.93 9.3 7.18 7.19 9.9 10 9.9

B_52 10.9 8.4 7.4 7.6 7.6 7.7 7.6
C_30 11.9 8.3 8.51 8.8 7.1 7.2 7.1
C_50 11.7 8.6 8.5 8.66 7.6 7.6 7.8
D_10 10.6 8.7 7.8 7.9 8.28 8.4 8.3
D_30 10.7 9 8 8.1 8.7 8.75 8.7
D_58 10.8 9.2 8.1 8.2 8.9 9 8.92

A bolgesi i¢in sonuglar gercek degerin tizerinde ¢ikarken, diger bolgelerde degisken
sonuglar elde edilmistir. Genel olarak gercek degerlere gore 1 — 1.5 m/s civarinda

yakin degerler elde edildigi gortilmektedir.

Cizelge 5.5 : WindPRO programindan alinan gii¢ yogunluklari.

ROD Referans Alinan Bolgeler - Gii¢ Yogunlugu (W/m2)
A_30 B52 C3 Cb50 D_10 D_30 D_58
A_30 872 911 476 472 980 1028 1009
B_52 1138 743 464 501 472 510 500
C_30 1237 710 839 778 388 423 416
C_50 1245 737 702 852 453 493 483
D_10 1132 779 579 604 669 673 659
D_30 1166 829 595 619 686 808 724
D_58 1182 861 610 633 737 789 850
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Cizelge 5.5’te WindPRO’dan alinan gii¢ yogunluklari degerleri goriilmektedir.

5.3 WindFarmer Programi Kullanilarak Yapilan Hesaplamalar

WindFarmer programinda yapilan hesaplamalar neticesinde riizgar hizlarina gore

elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6 : WindFarmer programindan alinan riizgar hizlari.

ROD Referans Alinan Boélgeler - Riizgar Hiz1

A_30 B 52 C30 C.50 D_10 D_30 D_58
A_30 8.93 1.7 6.03 5.97 14.34 12.74 9.9
B_52 10.01 8.39 7.94 7.84 12.29 8.49 7.93
C_30 10.02 6.93 8.5 8.36 10.44 8.69 6.69
C_50 10.55 7.89 8.79 8.66 11.48 7.92 7.44
D_10 8.96 6.58 6.98 6.84 8.26 7.64 7.08
D_30 9.91 7.42 7.66 7.52 12.25 8.75 8.06
D_58 10.59 8.07 8.2 8.06 13.25 9.41 8.91

WindFarmer’dan alinan sonuglarin daha tutarsiz oldugu goriilmektedir. A bolgesi
i¢cin sonuglar gercek degerin tlizerinde fakat nispeten yakin ¢ikarken, diger bolgelerde
degisken sonuglar elde edilmistir. Genel olarak ger¢ek degerlere gore 1 — 3 m/s
civarinda yakin degerler elde edildigi goriilmektedir. WindFarmer gii¢ yogunlugu
degeri vermediginden diger programlar i¢in yer alan gii¢c yogunluklari tablosu burada

bulunmamaktadir.

5.4 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Her U¢ programla da yapilan islemler neticesinde programlarin bir noktada yer alan
Ol¢iim verilerini kullanarak baska bir nokta i¢cin yapmis oldugu hesaplamalarin
degiskenlik gosterdigi  ve belli bir tutarhlik gostermedigi ¢izelgelerden
gorilmektedir. Sekil 5.5°te U¢ programdan alinan riizgar hizi verileri gercek
degerlerle karsilastirilmigtir.  Akig alan modellemesi yontemini kullanan (¢ program
da %10 ile %15 arasi toleransla ve bazi noktalarda daha fazla sapma yasayarak
hesaplama yapmuslardir. Sonuglar hakkinda genel bir kaniya varmak oldukc¢a zordur.
Bir nokta i¢in tutarli sonuglar veren program baska bir noktada oldukca tutarsiz
sonuglar verebilmektedir. Ornek olarak D noktasi igin tutarli sonuglar veren
WindPRO A noktasinda gergek degerlerden daha yiiksek ve C noktasinda ise gergek
degerlerden daha diisiik ¢ikmistir. Aynt durum diger programlar igin de gecerlidir.
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Hesaplama yapilan bdolgenin inisli ¢ikigli ve yiikseltisinin fazla olmasi da

hesaplamalarda yakin degerler ¢ikmasina engel olmustur.

e A_30 o B_52
8
;] .
= WASP 5 - uWASP
B WindPRO 5 . B WindPRO
B WindFarmer 4 . = WindFarmer
m Gergek 37 . B Gergek
2 ] il
iy I
i fii
5 C_30 oy C_50
8 8 1
7 7 7
6 B WAsP 6 1 uWAsP
5 B WindPRO 5 B WindPRO
4 u WindFarmer 4 B WindFarmer
3 m Gergek 3 1 m Gergek
2 2t
x 1+
0 0
* D_30
12 +
10 +
= WAsP = WAsP
B WindPRO & B WindPRO

B WindFarmer B WindFarmer

m Gergek 4 4 m Gergek

= WAsP
B WindPRO
H WindFarmer

m Gergek

Sekil 5.5 : Dort olglim direginden yedi anemometreden alinan veriler kullanilarak
diger noktalardaki riizgar hizlarinin karsilastirilmast (m/s).
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6. RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYEL HESAPLAMA
PROGRAMLARINDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

Rizgar enerjisi projelerinin  teknik ve ekonomik anlamda uygunlugunun
belirlenebilmesi i¢in proje sahasinda yapilan Ol¢limlerin ve bu Ol¢limlerin
degerlendirilmesi ile olusturulan mikro konuslandirma (micrositing) ¢aligmalarinin
dogru bir sekilde yapilmasi gerekir. 02.11.2013 tarihinde Resmi Gazete’de
yayinlanan “Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeligi’nde ruzgar olgiimlerinin ne
sekilde yapilacagina dair gerekli bilgiler yer almaktadir[32]. Yapilacak 6l¢timlerin
son ii¢ yil i¢cinde elde edilmis ve en az bir yil siireli olmasi gerekmektedir. Bu
yonetmelige gOre Onlisans basvurusu yapilacak olan saha i¢inde olmak kaydiyla
kurulacak riizgar 6l¢iim direginin yiiksekligi minimum 60 metre ve anemometre
sayist ise bir tanesi minimum 30 metrede digeri de diregin en iist seviyesinde olmak
tizere en az iki tane olmalidir. Ayrica alinan Ol¢iim verilerinin en fazla %20’lik
kisminin eksik ya da hatali olmasi kabul edilebilir. Eksik olan kisimlar matematiksel

yontemlerle tamamlanmalidir.

Mikro konuslandirma ¢alismalarinin gercege yakin sonuglar vermesi i¢in dl¢limlerin
tirbin gobek yiiksekliginde ya da gobek yiiksekligine yakin mesafelerde yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica 6l¢iim siiresi minimum 1 yil olarak kabul edilse de enaz 2 - 3
yillik olmasi, bolgenin riizgar haritasinin daha dogru bir sekilde olusturulmasini
saglar. Olgiim verilerinin giivenilirligi de dikkate almmalidir. Hem anemometre
kalibrasyonu standartlara uygun olmali hem de verilerde kayip olmas1 engellenmel,

bu miimkiin degilse de kayiplar minimum seviyede tutulmalidir.

Olgiim kismi en az hatayla tamamlandiktan sonra riizgar potansiyeli ve enerji
hesaplamalar1 en dogru sekilde yapilmalidir. Bu hesaplamalar i¢in kullanilan
programlarin tutarliligi ve verilerin dogru bir sekilde girilmesi hesaplamalarin belli

toleranslar dahilinde gercege yakin ¢ikmasini saglayacaktir.

Bu calisma kapsaminda, istanbul’da yer alan bir bdlgeden alinan 6l¢iim verileri ve

farkli tiirbin gili¢ egrileri kullanilarak 6nce secilen bir noktadaki, daha sonra ise
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rlizgar ciftligi icin enerji iretimi hesabt yapilmistir. Hesaplamalar yedi farkl
programla gerceklestirilmistir. Bunlardan Homer, RETScreen ve Windographer
lineer modellemeli, WAsP, WindPRO ve WindFarmer akis alan modellemeli,
WindSim ise Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi modellemeli programlardir. Olgiim
diregi datalar1 en az hataya sahip olan ardigik iki yil (2008 ve 2009) olarak
almmustir. Datalar 10 dakikalik periyotlar halindedir. Olgiim direginde yer alan
anemometre yukseklikleri 10, 30 ve 50 metredir. Gucleri 600 kW ile 5000 kW

arasinda degisen on farkli tiirbin i¢in hesaplamalar tekrarlanmistir.

Oncelikle tek tiirbin igin tiim programlarla gerceklestirilen hesaplamalar verilmis,
sonrasinda ise akis alan modellemeli programlar ile riizgar santrali hesab1 yapilarak

sonuclar gergek degerlerle karsilagtirilmistir.

6.1 Tek Tiirbin I¢in Enerji Hesabi

Ik olarak ol¢iim direginden alinan datalarm analiz edilmesi sonucu biitiin
programlardan elde edilen sonuglar verilmistir. Her program igin elde edilen veriler

ayri1 ayr1 incelenmis, daha Sonra ise sonuglar irdelenmistir.

Cizelge 6.1 : Hesaplamalarda kullanilan tiirbinler ve teknik 0zellikleri.

Tiirbin Modeli TU”(’:((‘NC);UCU Gobek yiiksekligi (m) R"tz’r;)‘f'ap‘
GE 600a 600 50 46
Vestas V47 660 50 47
Enercon E-48 800 50 48
Nordex N-50 800 50 50
Enercon E-82 2000 78.3 82
Gamesa G83 2000 78 83
Vestas Va0 2000 80 90
g‘.igmens SWT- 2300 80 82.4
?Agt(;’m ECO 3000 75 100
sII%NPower S 5000 100 126

Hesaplamalarda farkli yiiksekliklerde gesitli tiirbin tipleri kullanilarak programlarin
kendi igerisinde belli bir tutarlilik dahilinde hareket edip etmedigi kontrol edilmeye
calisilmistir. Cizelge 6.1°de hesaplamalar i¢in kullanilan farkli gii¢ ve yiiksekliklerde
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on tiirbinin teknik 6zellikleri yer almaktadir. Tiirbinlere ait gii¢ egrileri Ek-A’da yer

almaktadir.

10, 30 ve 50 metrelerde yapilan Olgiimler programlar tarafindan tiirbin gobek
yuksekligine yiikseltildikten sonra enerji hesaplamalar1 yapildigi i¢in aymi gébek
yiiksekligindeki tiirbinler segilmeye ¢aligilmigtir. Dort tlrbin 50 metre gobek
yiiksekliginde, iki tiirbin 78 metrede, iki tliirbin de 80 metre yiikseklikte secilmistir.
Ayrica yiiksek gii¢lerde programlarin performanslarini karsilastirmak i¢in 3000 kW
ve 5000 kW’lik iki tiirbin de listeye dahil edilmistir.

6.1.1 WASsP programindan elde edilen sonuclar

Akis alan modellemeli programlarda yapilmasi gereken ilk is datalarin diizgiin bir
sekilde programa girilmesi ve analizi oldugundan oncelikle datalarla ilgili bilgi
vermek yerinde olur. WAsP programi, riizgar datalarin1 hiz ve yon olarak iki bilesen
seklinde kabul etmektedir. Yonlere gore analiz edilen riizgar hizlarindan riizgar giili
ve frekans analizi seklinde sonuglar elde edilmektedir. WAsP programindan alinan
ve riizgar yoniine gore esme sikligini ifade eden riizgar giiliine ait frekans dagilimi

Sekil 6.1°de ve riizgar hizlar1 da Sekil 6.2°de yer almaktadir.

11

10

Sekil 6.1 : WAsP’tan alinan iki yillik 10 dakikalik verilere ait riizgar giilii.

Sekil 6.1°de yer alan 30 derecelik acilarla 12 sektore ayrilmis olan riizgar giild,
sahanin hakim riizgar yonii hakkinda bilgi vermektedir. WAsP programi sektorlere 1-
12 arasinda numaralandirma yapmaktadir. Hesaplamalar1 gergeklestirdigimiz saha

icin hakim riizgar yonii en fazla riizgarin estigi 2 numarali sektor olan Kuzey —
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Kuzeydogudur. Riizgarin en fazla estigi sektorler 1, 2, 3, 7 ve 8 numarali
sektorlerdir. Bu sektorlere ait frekanslar sirasiyla 14.2, 21.5, 17.4, 9.7 ve 14.4’tiir. Y1l

boyunca esen riizgarin %77.2’lik kismi bu 5 sektérden gelmektedir.
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Sektorler

Sekil 6.2 : WAsP’tan alinan iki yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki verilerin
sektorlere gore ortalama hiz dagilima.

Sekil 6.2°de ise 30°’lik acgilarla 12 sektore ayrilmis olan riizgar giiliinlin her bir
sektorli i¢in riizgar hizlar1 ortalamalart 10, 30 ve 50 metre ic¢in ayr1 ayr1 yer
almaktadir. Yillik ve mevsimlik sicaklik degisimlerine bagl olarak riizgar hizlarinda
degisiklikler meydana gelmektedir. Sektorlere gore hesaplanmis 10 metredeki riizgar
ortalamasi 3.86 m/s, 30 metredeki riizgar ortalamasi 5.51 m/s ve 50 metredeki riizgar

ortalamasi ise 5.99 m/s’dir.

Anemometre ve tiirbin koordinatlart girilerek akis alan modellemesi yapildigindan
bolgeye ait esyiikselti egrilerinin de goriildigii harita Sekil 6.3’te yer almaktadir.

Olgiim diregi ile tiirbin aras1 kus ugusu mesafe 1750 metredir.
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Sekil 6.3 : WASsP programinda anemometre ve tiirbin yerlerini gosteren harita.

Riizgar datalari, tiirbin ve anemometre koordinatlari, harita ve tlirbin giic egrileri
kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji liretim degerleri Cizelge 6.2°de yer

almaktadir.

Cizelge 6.2 : WASsP programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tiirbin icin elde edilen enerji liretim degerleri

(MWh).

Turbin Tipleri 10 m. 30 m. 50 m.
GE 600a 1013 1318 1286
Vestas V47 1116 1471 1434
Enercon E-48 1345 1769 1731
Nordex N-50 1198 1589 1557
Enercon E-82 4756 6086 5861
Gamesa G83 4158 5388 5200
Vestas V90 4994 6337 6088
g'gmens SWT- 4348 5681 5501
Alstom ECO

3000 6384 8215 7934
RE Power 5 MW 11038 14330 13754
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6.1.2 WindPRO programindan elde edilen sonuclar

WindPRO programindan alinan ve riizgar yoniine gore esme sikligini ifade eden
rizgar giliine ait frekans dagilimi Sekil 6.4’te ve riizgar hizlar1 da Sekil 6.5’te yer

almaktadir.

Sekil 6.4 : WindPRO’dan alinan iki yillik 10 dakikalik verilere ait riizgar giilii.

Sekil 6.4°te yer alan 30 derecelik acilarla 12 sektore ayrilmis olan riizgar giild,
sahanin hakim riizgar yonii hakkinda bilgi vermektedir. WindPRO programi
sektorlere  0-11  arasinda numaralandirma  yapmaktadir.  Hesaplamalari
gerceklestirdigimiz saha i¢in hakim riizgar yonii en fazla riizgarin estigi 1 numarali
sektor olan Kuzey — Kuzeydogudur. Riizgarin en fazla estigi sektorler 0, 1, 2, 6 ve 7
numarali sektorlerdir. Bu sektorlere ait frekanslar sirasiyla 14.2, 21.5, 17.43, 9.65 ve

14.36°dir. Y1l boyunca esen riizgarin %77.14’liik kismi1 bu 5 sektorden gelmektedir.

Sekil 6.5’te ise 30°’lik acilarla 12 sektore ayrilmig olan riizgar giiliiniin her bir
sektorii i¢in riizgar hizlarn ortalamalari 10, 30 ve 50 metre i¢in ayri ayri yer
almaktadir. Sektorlere gore hesaplanmis 10 metredeki riizgar ortalamasi 3.861 m/s,
30 metredeki riizgar ortalamast 5.514 m/s ve 50 metredeki riizgar ortalamasi ise

5.997 m/s’dir.

56



[H:S]
6 Lv/\ ~\
. B\ \N /,
N\ N\ —wom
3 \V e —~ / —om
) v/ ~—_17 ——50m.

Sekil 6.5 : WindPRO’dan alinan iki yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki
verilerin sektorlere gore ortalama hiz dagilimi.

Anemometre ve tiirbin koordinatlart girilerek akis alan modellemesi yapildigindan

bolgeye ait esylikselti egrilerinin de goriildiigl harita Sekil 6.6°da yer almaktadir.

Sekil 6.6 : WindPRO programinda anemometre ve tiirbin yerlerini gdsteren harita.

Riizgar datalari, tlirbin ve anemometre koordinatlari, harita ve tiirbin gii¢ egrileri
kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji liretim degerleri Cizelge 6.3’te yer

almaktadir.

57



Cizelge 6.3 : WindPRO programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tlirbin i¢in elde edilen enerji iiretim degerleri

(MWh).
Turbin Tipleri 10 m. 30 m. 50 m.
GE 600a 1009 1294 1265
Vestas V47 1111 1444 1410
Enercon E-48 1340 1737 1702
Nordex N-50 1190 1552 1527
Enercon E-82 4665 5917 5714
Gamesa G83 4098 5250 5083
Vestas V90 4925 6188 5961
Stemens SWT- 4295 5538 5382
foorom ECO 6269 7991 7738
RE Power 5 MW 10575 13798 13310

6.1.3 WindFarmer programindan elde edilen sonuglar

WASsP ve WindPRO i¢in gergeklestirilen islemler WindFarmer i¢in tekrarlandiginda
riizgar esme sikligia bagli olarak datalarin analizi sonucu elde edilen riizgar guli
Sekil 6.7°de yer almaktadir. WAsP programindan elde edilen riizgar kaynak
haritalart WindFarmer programinda riizgar datasi olarak kullanildigindan 10, 30 ve
50 metrede Ol¢lim direginden alinan ortalama riizgar hizlart WAsP ile ayni
olmaktadir. Bu sebeple ortalama hizlara ait verilerle olusturulacak sekil, Sekil 6.2 ile

birebir ayni olacagindan burada tekrar koyma geregi duyulmamustir.

24 46 68 810 1012 >12m/s

Sekil 6.7 : WindFarmer’dan alinan iki yillik 10 dakikalik verilere ait riizgar giilii.
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Anemometre ve tiirbin koordinatlart girilerek akis alan modellemesi yapildigindan

bolgeye ait esyiikselti egrilerinin de goriildiigii harita Sekil 6.8’de yer almaktadir.
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Sekil 6.8 : WindFarmer programinda anemometre ve tiirbin yerlerini gosteren harita.

Riizgar datalari, tiitbin ve anemometre koordinatlari, harita ve tlirbin gii¢c egrileri
kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji liretim degerleri Cizelge 6.4°te yer

almaktadir.

Cizelge 6.4 : WindFarmer programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tiirbin i¢in elde edilen enerji iiretim degerleri

(MWh).

Turbin Tipleri 10 m. 30 m. 50 m.
GE 600a 820 1239 1238
Vestas V47 887 1378 1377
Enercon E-48 1081 1654 1656
Nordex N-50 949 1477 1483
Enercon E-82 3932 5742 5682
Gamesa G83 3408 5103 5050
Vestas V90 4005 5990 5961
g'gmens SWT- 3574 5389 5389
Alstom ECO

3000 5241 7782 7732
RE Power 5 MW 9104 13469 13317
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6.1.4 Windographer programindan elde edilen sonuclar

Lineer modellemeli programlardan olan Windographer, hesaplamalarda saha etkisini
g0z Oniinde bulundurmamaktadir. Sekil 6.9’da programdan alinan datalara ait riizgar

guli gérulmektedir.

= YON

Sekil 6.9 : Windographer’dan alinan iki yillik 10 dakikalik verilere ait riizgar giilii.

Ortalama riizgar hiz1 10 metrede 3.94 m/s, 30 metrede 5.63 m/s ve 50 metrede 6.11
m/s olarak hesaplanmistir. Windographer programina ait iki yillik datalarin ay

bazinda riizgar ortalamalarina ait veriler Sekil 6.10°da yer almaktadir.
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Sekil 6.10 : Windographer’dan alinan iki yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki
verilerin aylara gore ortalama hiz dagilimi.
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Denklem 3.9’da yer alan Gii¢ Kanunu formiilii kullanilarak sahaya ait alfa katsayisi
degeri 0.25 olarak bulunmustur. Bu deger lineer modellemeli programlarin {i¢ii i¢in
de gecerlidir. Bulunan alfa degeri, programlara girilerek tirbin gobek
yiiksekligindeki hizlarin hesabinda kullanilmistir. Ayrica alfa katsayisi i¢in genel
olarak kabul edilen deger olan 0.14 degeri de hesaplamalarda karsilagtirma
yapilabilmesi acisindan kullanilmistir. Tiirbin gobek yiiksekligine otelenen riizgar
datalar1 ve tiirbin gii¢ egrileri kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji Uretim

degerleri Cizelge 6.5’te yer almaktadir.

Cizelge 6.5 : Windographer programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tiirbin i¢in elde edilen enerji tiretim degerleri

(MWh).
10 m. 30 m. 50 m.

Turbin Tipleri Alfa katsayisi Alfa katsayisi Alfa katsayisi

0.14 0.25 0.14 0.25 0.14 0.25
GE 600a 721 1122 1150 1310 1184 1184
Vestas V47 777 1240 1276 1465 1317 1317
Enercon E-48 940 1497 1526 1750 1575 1575
Nordex N-50 899 1383 1401 1603 1451 1451
Enercon E-82 3253 5461 5079 6351 5192 5763
Gamesa G83 2990 4956 4587 5744 4703 5217
Vestas V90 3673 5836 5474 6745 5584 6170

Siemens SWT-2.3 3137 5292 4826 6120 4965 5555
Alstom ECO 3000 4359 7354 6890 8579 7061 7778
RE Power 5 MW 7251 13261 11621 15473 11895 14002

6.1.5 Homer programindan elde edilen sonuglar

Lineer modellemeli programlardan olan Homer programi da Windographer gibi
hesaplamalarda saha etkisini goz oniine almamaktadir. Sekil 6.11°de programdan
alinan datalarin aylik riizgar hiz1 ortalamalar1 goriilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 10
metrede 3.94 m/s, 30 metrede 5.63 m/s ve 50 metrede 6.11 m/s olarak
hesaplanmigtir. Homer programi 10 dakikalik datalarin girisine imkan vermektedir.
Ayrica program riizgar yonlerini dikkate almadigindan diger programlar i¢in verilen

riizgar giilii verileri bu programda yer almamaktadir.
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Sekil 6.11 : Homer’den alinan iki yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki verilerin
aylara gore ortalama hiz dagilimi.

Tiirbin gobek yiiksekligine 6telenen riizgar datalari ve tiirbin gii¢ egrileri kullanilarak

her bir tlrbin icin elde edilen enerji tiretim degerleri Cizelge 6.6’da yer almaktadir.

Cizelge 6.6 : Homer programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tiirbin icin elde edilen enerji liretim degerleri

(MWh).
10 m. 30 m. 50 m.

Turbin Tipleri Alfa katsayisi Alfa katsayisi Alfa katsayisi

0.14 0.25 0.14 0.25 0.14 0.25
GE 600a 692 1089 1114 1271 1146 1146
Vestas V47 737 1196 1230 1417 1268 1268
Enercon E-48 905 1453 1477 1699 1524 1524
Nordex N-50 783 1283 1310 1514 1357 1357
Enercon E-82 3630 6044 5668 7075 5764 6416
Gamesa G83 2683 4712 4349 5522 4459 4984
Vestas V90 3252 5475 5149 6411 5255 5824

Siemens SWT-2.3 2760 4943 4516 5787 4648 5214
Alstom ECO 3000 4202 7172 6689 8369 6856 7570
RE Power 5 MW 6999 12977 11291 15144 11564 13672
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6.1.6 RETScreen programindan elde edilen sonuclar

Lineer modellemeli programlardan olan RETScreen programi da diger iki programda
oldugu gibi hesaplamalarda saha etkisini géz oniine almamaktadir. Homer programi
icin verilen ortalama riizgar hizlarin1 gosteren Sekil 6.11 RETScreen icin de birebir
gecerli oldugundan tekrar koyma geregi duyulmamistir. Ortalama riizgar hizi1 10
metrede 3.94 m/s, 30 metrede 5.63 m/s ve 50 metrede 6.11 m/s olarak
hesaplanmistir. Ayrica programa sadece aylik ortalama riizgar hizlar girildiginden

diger programlar i¢in verilen riizgar giilii verileri bu programda yer almamaktadir.

Alfa katsayisini girmek i¢in herhangi bir modiil ya da boliim olmadigindan Homer ve
Windographer i¢in yapilan islemler RETScreen’de denklem 3.9°da yer alan formiil
kullanilarak elle hesaplanmistir. Program normal kosullarda alfa katsayisim 0.14
olarak almaktadir. Alfa katsayisinin 0.25 oldugu durum icin yukarida bahsedilen
hesaplamalar yapilmistir. Tiirbin gobek yiiksekligine Gtelenen riizgar datalari ve
tiirbin gli¢ egrileri kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji tiretim degerleri

Cizelge 6.7°de yer almaktadir.

Cizelge 6.7 : RETScreen programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tiirbin i¢in elde edilen enerji liretim degerleri

(MWh).
10 m. 30 m. 50 m.

Turbin Tipleri Alfa katsayis1 Alfa katsayis1 Alfa katsayis1

0.14 0.25 0.14 0.25 0.14 0.25
GE 600a 420 1200 1089 1432 1310 1310
Vestas V47 426 1333 1204 1604 1463 1463
Enercon E-48 539 1610 1454 1939 1766 1766
Nordex N-50 475 1449 1304 1753 1592 1592
Enercon E-82 1606 5768 4170 6728 5014 6228
Gamesa G83 1366 5172 3686 6078 4467 5605
Vestas V90 1714 6021 4364 6966 5207 6475

Siemens SWT-2.3 1402 5528 3834 6538 4679 6011
Alstom ECO 3000 2153 7802 5707 9156 6890 8449
RE Power 5 MW 3058 13973 8746 16191 10689 15070
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6.1.7 WindSim programindan elde edilen sonuclar

WindSim programi Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemini saha etkilerini géz
ontne alarak ve Navier Stokes diferansiyel denklemlerini  c¢ozerek
gerceklestirmektedir. WindSim programindan alinan ve riizgar yoniine gore esme
sikligin1 ifade eden riizgar giiliine ait frekans dagilim1 Sekil 6.12°de ve riizgar hizlar

da Sekil 6.13’te yer almaktadir.

> 16.00 m—
14.00- 16,00 mm
12.00 - 14.00 mm
10.00 - 12.00 ===
8.00- 10.00 ===
6.00- 8.00 —
4.00- 6.00 2
0.00- 4.00 ¢

Sekil 6.12 : WindSim’den alinan iki yillik 10 dakikalik verilere ait riizgar giilii.

Sekil 6.12°de yer alan 30 derecelik acilarla 12 sektore ayrilmis olan riizgar giilii
program  tarafindan 1-12  arasinda  numaralandirilmistir.  Hesaplamalari
gerceklestirdigimiz saha i¢in hakim riizgar yonii en fazla riizgarin estigi 2 numarali
sektdr olan Kuzey — Kuzeydogudur. Riizgarin en fazla estigi sektorler 1, 2, 3, 7 ve 8
numarali sektorlerdir. Bu sektorlere ait frekanslar sirasiyla 14.2, 21.5, 17.4, 9.7 ve

14.4°tiir. Y1l boyunca esen riizgarin %77.2’lik kism1 bu 5 sektoérden gelmektedir.

Sekil 6.13°te ise 30°’lik agilarla 12 sektdre ayrilmis olan riizgar giiliinlin her bir
sektorli i¢in riizgar hizlart ortalamalart 10, 30 ve 50 metre icin ayr1 ayr1 yer
almaktadir. Sektorlere gére hesaplanmis 10 metredeki riizgar ortalamasi 3.94 m/s, 30
metredeki riizgar ortalamasi 5.63 m/s ve 50 metredeki riizgar ortalamasi ise 6.12

m/s’dir.

Anemometre ve tiirbin koordinatlar1 girilerek Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi
yontemi uygulandigindan bolgeye ait esylikselti egrilerinin de goriildiigii harita Sekil
6.14’te yer almaktadir.
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Sekil 6.13 : WindSim’den alinan iki yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki
verilerin sektorlere gore ortalama hiz dagilima.

Anemometre

Tiirbin

A

Sekil 6.14 : WindSim programinda anemometre ve tiirbin yerlerini gosteren harita.

Riizgar datalari, tiirbin ve anemometre koordinatlari, harita ve tiirbin giic egrileri
kullanilarak her bir tiirbin i¢in elde edilen enerji tiretim degerleri Cizelge 6.8’de yer

almaktadir.
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Cizelge 6.8 : WindSim programindan farkli yiikseklikteki 3 anemometre datasi
kullanilarak 10 degisik tlirbin i¢in elde edilen enerji iiretim degerleri

(MWh).
Turbin Tipleri 10 m. 30 m. 50 m.
GE 600a 1114 1295 1188
Vestas V47 1223 1442 1317
Enercon E-48 1478 1725 1577
Nordex N-50 1363 1580 1453
Enercon E-82 5343 6174 5654
Gamesa G83 4847 5595 5130
Vestas V90 5723 6573 6053
Stemens SWT- 5146 5039 5440
foorom ECO 7243 8394 7684
RE Power 5 MW 12955 15031 13751

6.1.8 Sonuclarin degerlendirilmesi

Micrositing ¢aligmalarinda veri anlaminda herhangi bir sikinti olmadig: siirece en
yiiksekte bulunan anemometre verilerine gore hesaplamalar gergeklestirilir. Bu
yiizden calisma dahilinde yapilan karsilastirmalar i¢in 50 metreden alinan Slgiimler
kullanilarak yapilan hesaplamalar daha fazla 6nem arz etmektedir. 10 ve 30 metre
verilerinin ~ glinimiiz ~ sartlarinda  yatiim  projeleri i¢in  kullanimi1  tercih

edilmemektedir.

Cizelgeler incelendiginde genel olarak tiirbinlerden elde edilen enerji miktarlarinin
birbirlerine yakin oldugu gortilmektedir. 50 metre verileri géz oniine alindiginda akis
alan modellemeli programlarin sonuglart birbirine ¢ok yakindir. Lineer modellemeli
programlar % 5 seviyelerini asmayacak sekilde tutarli ve yakin sonuglar vermistir. 10
ve 30 metrede ise farklarin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun baglica sebebi
tirbin gobek yiiksekligi ile Olglim yapilan yiiksekligin arasindaki farkin fazla
olmasidir. Programlar bu yiiksekliklerden tlirbin gobek yiiksekligine yiikseltme
islemini ekstrapolasyonla yaptigindan 50 metredeki 6l¢timler kullanilarak elde edilen
degerler ile 10 metredeki dlglimler kullanilarak elde edilen degerler arasindaki fark,

enerji yatirnmlarinda ciddi sikintilar dogmasina neden olabilecek blyiikliktedir.
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WASP ile WindPRO programlarinin sonuglar1 birbirlerine olduk¢a yakindir. WAsP
programindan alinan sonuglar WindPRO’ya goére % 1 — 2 oraninda daha fazla
cikmaktadir. Bu farki yaratacak sebeplerden biri, WindPRO’da hava yogunlugu
degerinin sahaya gore hesaplanmasi, WAsP’ta ise sabit olarak yani 1.225 kg/m3
olarak alinmasidir. Sahaya 0zgii hava yogunlugu degerinin hesaplamalarda
kullanilmasi i¢in riizgar tiirbin iireticisinden hava yogunluguna goére diizenlenmis giic
egrilerinin istenmesi daha dogru bir yaklasimdir. WindFarmer programindan alinan
sonuglar ise WAsP ve WindPRO’ya gore % 2 — 4 oranlarinda daha diisiik
cikmaktadir. Sadece 10 metrede alinan Ol¢iimlerle yapilan hesaplamalarda % 20
civarinda bir fark vardir. WindSim programi ile yapilan hesaplamalarda 10 metre
datalar1 ile yapilan hesaplamalar diger programlara gore daha yiliksek ¢cikmistir. Bu
da 10 metredeki datalarla bile diger programlardan daha iyi sonuglar verdigini
gostermektedir. 30 ve 50 metrdeki datalarda ise diisiik giiclii tiirbinlerde diger
programlardan % 7 — 8 diisiik ¢ikarken yiiksek giiclii tiirbinlerde diger programlarla

¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Lineer modellemeli programlar olan Windographer, Homer ve RETScreen’in
sonuglarinda da benzer durumlara rastlanir. Olgiim verilerine sahip oldugumuz
bolgenin alfa katsayist 0.25 olarak bulunmustur. Bu sebepten hem saha igin
hesaplanan deger olan 0.25 hem de standart deger olarak kabul edilen 0.14 ile

hesaplamalar yapilarak iki durum arasindaki farkin goriilebilmesi saglanmigtir.

Windographer ve Homer programlarinin sonuglari genel olarak birbirine yakinken
RETScreen programindan alinan sonuglar bu ikisine nazaran daha farkli ¢ikmustir.
Alfa katsayisinin 0.14 alindig1 durumlarda RETScreen diger programlara gore diisiik
degerler verirken alfa katsayisinin 0.25 alindig1 durumlarda ise daha yiiksek sonuglar
vermistir. Bunun ana nedeni, programin riizgar hizlarin1 sadece aylik ortalama olarak
girmeye olanak tanimasidir. Aylik ortalama olarak girilen hizlar eger tiirbin gii¢
egrisinin cut in yani devreye giris hizindan daha diisiikse, o ay igerisinde liretim
yapilmamis gibi kabul edilmektedir. Bu ylizden de enerji tiretimi degeri diisiik
cikmaktadir. 0.25 olarak alindig1 durumlarda daha yiiksek ¢ikmasinin sebebi ise aylik
ortalama riizgar hizlar lizerinden yapilan enterpolasyon islemi neticesinde riizgar

hizlarinin ytiksek ¢ikmasidir.

Windographer, Homer ve RETScreen programlarinda alfa katsayis1 0.14 alindiginda

akig alan modellemeli programlara gore daha diigiik degerler ¢ikarken, alfa katsayisi
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saha i¢in hesaplanan deger olan 0.25 alindiginda ise daha yiiksek degerler
cikmaktadir. 0.14 degeri saha i¢in uygun olmadigindan bununla yapilan hesaplamalar
diisiik ¢ikmistir. Bu programlara girilen veriler 6l¢iim noktasinda alinmasina ragmen
hesaplamalarda direkt olarak kullanilmaktadir. Akis alan modellemeli programlarda
ise Ol¢lim verileri ylizey etkileri hesaba katilarak tiirbin noktalarina 6telenmektedir.
Bu sebepten otiirii programlar bazinda bazi tiirbinler i¢in yiiksek bazi tiirbinler i¢in

de diisiik hizlar ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, WASsP ve WindPRO birbirlerine % 1 — 2 seviyelerinde yakin sonuglar
vermekte, WindFarmer ve WindSim ise bu iki programa gore % 3 — 4 ’liik bir oranda
farkli sonu¢ vermektedir. Daha ylizeysel hesaplamalarda kullanilan lineer
hesaplamali programlar Sl¢iim yiiksekligi arttikca ideale yakin sonug¢ vermesine
ragmen Olclim yiikseklikleri azaldik¢a ciddi sapmalar yasamaktadirlar. Lineer
modellemeli programlar ile akis alan modellemeli programlar arasinda % 5 oraninda
bir fark olmasi, kompleks olmayan sahalar ve tek tiirbin i¢in yapilan hesaplamalarda

iyi sonuclar verdiklerini gostermektedir.

6.2 Riizgar Ciftligi icin Enerji Hesabi

Riizgar c¢iftligi hesaplamalarinda yiizey sekilleri, sahada bulunan riizgar akisini
etkileyen engeller ve tiirbinlerin birbirlerine olan etkilerinin de géz 6niine alinmasi
gerekmektedir. Bu etkileri hesaba katabilen programlar da akis alan modellemeli
programlardir. Bu kisimda ciftlik hesaplamalar1 i¢in kullanilacak programlar WAsP,

WindPRO, WindFarmer ve WindSim programlaridir.

2 MW guciindeki 12 adet Enercon E-82 tiirbininden olusan bir riizgar ¢iftligine ait
Uretim datalarma sahip olundugundan, yapilacak olan hesaplamalar1 gercek verilerle

karsilastirabilmek adina bu ¢iftligin modellemesi yapilmaistir.

[k olarak 6lgiim direginden 10, 30 ve 50 metrede alman veriler programlarda analiz
edilerek c¢iftlik icin enerji {iiretimi hesabi1 yapilacaktir. WAsP, WindPRO ve
WindFarmer programlar icin riizgar datasi analizleri ayn1 sekilde yapildigindan 10,
30 ve 50 metreden alinan Ol¢lim verilerinin sektorlere gore ortalama hiz dagilinm
Sekil 6.15’te yer almaktadir. Bir yillik datalar analiz edildiginde, 10 metrede
ortalama riizgar hiz1 3.76 m/s, 30 metrede 5.31 m/s ve 50 metrede ise 5.67 m/s olarak

bulunmustur.
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Sekil 6.15 : WAsP, WindPRO ve WindFarmer’a ait bir yillik 10 dakikalik 10, 30 ve
50 metredeki dl¢tim verilerinin sektorlere gore ortalama hiz dagilimi.

WindSim programina ait 10, 30 ve 50 metreden alinan Sl¢iim verilerinin sektorlere
gore ortalama hiz dagilimi ise Sekil 6.16’da yer almaktadir. WindSim programi igin
10 metrede ortalama riizgar hiz1 3.83 m/s, 30 metrede 5.44 m/s ve 50 metrede ise

5.81 m/s olarak bulunmustur.

Ikinci asamada ise digerlerine gdre daha uygun konumda olan bir tiirbinden alinan 78
metredeki riizgar verileri kullanilarak riizgar ¢iftligi enerji tretimi hesaplanmustir.
WASsP, WindPRO ve WindFarmer i¢in 3 yila ait verilere gore yapilan data analizleri
sonucu sektor bazindaki ortalama riizgar hizlar1 Sekil 6.17°de yer almaktadir. 2009
yilina ait ortalama riizgar hiz1 5.96 m/s, 2010 yilina ait ortalama riizgar hiz1 6.14 m/s
ve 2011 yilina ait ortalama riizgar hiz1 ise 5.99 m/s olarak bulunmustur. Ruzgar
hizlarindaki bu degisiklik hava kosullarinda yillara gére mevsimsel olarak meydana

gelen degisimlerden kaynaklanmaktadir.

WindSim i¢in 3 yila ait verilere gore yapilan data analizleri sonucu sektdr bazindaki
ortalama rlizgar hizlar1 Sekil 6.18°de yer almaktadir. 2009 yilina ait ortalama riizgar
hiz1 6.06 m/s, 2010 yilina ait ortalama riizgar hiz1 6.32 m/s ve 2011 yilma ait

ortalama riizgar hizi ise 6.15 m/s olarak bulunmustur.

Hesaplanan bu iki farkli senaryo, ¢iftligin o yila ait ger¢ek iiretim datalar ile
karsilastirilmis ve programlarin gergege gore ne kadar tutarli sonuglar verdigi

irdelenmistir.
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Sekil 6.16 : WindSim’e ait bir yillik 10 dakikalik 10, 30 ve 50 metredeki Sl¢iim
verilerinin sektorlere gore ortalama hiz dagilimi.
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Sekil 6.17 : WAsSP, WindPRO ve WindFarmer igin Tiirbin 2°de yer alan 78 metre
yiiksekligindeki anemometreye ait ii¢ yillik 10 dakikalik 6l¢liim
verilerinin sektorlere gére ortalama hiz dagilima.

Tek tlirbin i¢in yapilan hesaplamalarda 2 yillik 6l¢iim verileri birlikte kullanilmasina
ragmen, santral iiretim hesaplamalarinda ise 3 yila ait liretimlerin karsilastirilabilmesi

icin her yilin datalar1 ayr1 ayr1 kullanilmistir.
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Sekil 6.18 : WindSim igin Turbin 2’de yer alan 78 metre yiiksekligindeki
anemometreye ait ti¢ yillik 10 dakikalik 6lgtim verilerinin sektorlere
gore ortalama hiz dagilimu.

6.2.1 Riizgar ciftligi icin WAsP programindan elde edilen sonuglar

Rizgar ciftligi hesaplamalar1 farkli iki data seti kullanilarak yapilacagindan bunlari
ayr1 baslklar altinda incelemek yerinde olacaktir. Oncelikle bir yillik 10, 30 ve 50
metrede yer alan anemometrelerden alinan 6lglim verileri kullanilarak c¢iftlik hesabi
yapilmig ve sonuglari verilmistir. Sonrasinda ise diger tiirbinlere gére daha uygun
konumda olan 2 numaral: tiirbinde 78 metrede yer alan anemometreden alinan veriler
kullanilarak ¢iftlik hesabi yapilmis ve sonuglart verilmistir. Sekil 6.19’da giftlik
hesab1 i¢in kullanilacak tiirbinlerin koordinatlarina gore saha yerlesimleri yer

almaktadir.

Sekil 6.19 : WAsP’tan alinan riizgar ciftligine ait harita.
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6.2.1.1 WASP programinda 0l¢uim diregi verileri kullamlarak

Bir yila ait riizgar datalarinin WASsP programina girilmesi ile elde edilen sektorlere

ait ortalama riizgar hizlar1 Sekil 6.12°de yer almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.9’da yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu g¢izelgede olgiim
direginde 10, 30 ve 50 metre yiiksekliklerde bulunan anemometrelerden alinan
veriler kullanilarak elde edilen tiirbinlerin iiretecegi yillik enerji miktarlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 6.9 : WASP programinda 10, 30 ve 50 metredeki 6l¢iim verileri kullanilarak
elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri.
Turbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
10 m. 30 m. 50 m.

T1 2616 3880 3835
T2 3497 5028 4894
T3 2811 4106 4016
T4 2440 3634 3591
T5 3035 4445 4369
T6 3080 4444 4368
T7 2627 3855 3921
T8 2749 4107 4047
T9 2874 4250 4184
T10 2951 4305 4217
T11 2923 4317 4230
T12 3205 4628 4523

Toplam 34808 51099 50195

6.2.1.2 WASP programinda tirbin yiiksekligindeki veriler kullanilarak

Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra 2 numarali tiirbinde
bulunan anemometreden alinan ii¢ yillik riizgar verisine ait grafik Sekil 6.14’te yer

almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.10°da yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede Tiirbin 2°de
yer alan 78 metre yliksekligindeki anemometreye ait {i¢ yillik 10 dakikalik dl¢tim

verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri yer almaktadir.
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Cizelge 6.10 : WASP programinda 2009, 2010 ve 2011 yillar1 i¢in Tiirbin 2’de yer
alan 78 metre yiiksekligindeki anemometreye ait ii¢ yillik 10
dakikalik Ol¢iim verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki
enerji Uretim verileri.

Tirbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
2009 2010 2011

T1 3353 3790 3288
T2 4455 4827 4493
T3 3542 3991 3506
T4 3140 3586 3135
T5 3984 4338 4083
T6 3923 4318 3995
T7 3529 3908 3574
T8 3691 4054 3779
T9 3748 4162 3793
T10 3751 4191 3784
T11 3818 4221 3888
T12 4074 4492 4150

Toplam 45008 49878 45468

6.2.2 Riizgar c¢iftligi icin WindPRO programindan elde edilen sonuc¢lar

WASP icin yapilan islemler tekrarlanmis ve 6nce 6l¢iim direginden alinan veriler
kullanilarak daha sonra ise tilirbin yiiksekliginde alman o6l¢lim verileri ile
hesaplamalar gergeklestirilmistir. WindPRO’dan alinan tiirbin yerlesimlerini
gosteren harita Sekil 6.20°de yer almaktadir.

Sekil 6.20 : WindPRO’dan alinan riizgar c¢iftligine ait harita.
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6.2.2.1 WindPRO programinda 6l¢uim diregi verileri kullamlarak

Bir yila ait riizgar datalarinin WindPRO programina girilmesi ile elde edilen

sektorlere ait ortalama riizgar hizlar1 Sekil 6.12°de yer almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.11°de yer alan sonuglara ulagilmistir. Bu ¢izelgede Olglim
direginde 10, 30 ve 50 metre yiiksekliklerde bulunan anemometrelerden alinan
veriler kullanilarak elde edilen tiirbinlerin iiretecegi yillik enerji miktarlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 6.11 : WindPRO programinda 10, 30 ve 50 metredeki olglim verileri
kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri.
Turbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
10 m. 30 m. 50 m.

T1 2911 3838 3651
T2 4084 5196 4833
T3 3161 4082 3821
T4 2699 3543 3360
T5 3575 4563 4266
T6 3655 4586 4287
T7 2991 3955 3739
T8 3124 4086 3830
T9 3179 4173 3937
T10 3337 4299 4027
T11 3434 4450 4148
T12 3832 4842 4508

Toplam 39982 51611 48408

6.2.2.2 WindPRO programinda tirbin yuksekligindeki veriler kullanilarak

Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra 2 numarali tiirbinde
bulunan anemometreden alinan U¢ yillik riizgar verisine ait grafik Sekil 6.14’te yer

almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.12°de yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede Tiirbin 2’de
yer alan 78 metre yliksekligindeki anemometreye ait {i¢ yillik 10 dakikalik dl¢tim

verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri yer almaktadir.
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Cizelge 6.12 : WindPRO programinda 2009, 2010 ve 2011 yillar1 igin Tiirbin 2’de
yer alan 78 metre yliksekligindeki anemometreye ait {i¢ yillik 10
dakikalik Ol¢tim verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki
enerji Uretim verileri.

Tirbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
2009 2010 2011

T1 3381 3850 3222
T2 4415 4788 4366
T3 3537 4015 3430
T4 3116 3612 3045
T5 3959 4325 4004
T6 3911 4333 3955
T7 3462 3854 3453
T8 3569 3946 3604
T9 3572 4035 3533
T10 3654 4148 3629
T11 3837 4265 3868
T12 4126 4577 4173

Toplam 44537 49749 44282

6.2.3 Riizgar c¢iftligi icin WindFarmer programindan elde edilen sonuclar

WASsP ve WindPRO i¢in yapilan islemler tekrarlanarak ve dnce 6l¢iim direginden
alinan veriler kullanilarak daha sonra ise tilirbin yiliksekliginde alinan 6l¢iim verileri
ile hesaplamalar gergeklestirilmistir. WindFarmer’dan alinan tiirbin yerlesimlerini
gOsteren harita Sekil 6.21°de yer almaktadir.
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Sekil 6.21 : WindFarmer’dan alinan riizgar ¢iftligine ait harita.
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6.2.3.1 WindFarmer programinda 6lcim diregi verileri kullanilarak

Bir yila ait riizgar datalarinin WindFarmer programina girilmesi ile elde edilen

sektorlere ait ortalama riizgar hizlar1 Sekil 6.12°de yer almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.13°te yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede olgiim
direginde 10, 30 ve 50 metre yiiksekliklerde bulunan anemometrelerden alinan
veriler kullanilarak elde edilen tiirbinlerin iiretecegi yillik enerji miktarlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 6.13 : WindFarmer programinda 10, 30 ve 50 metredeki ol¢lim verileri
kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri.

Turbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
10 m. 30 m. 50 m.

T1 2480 3742 3436
T2 3250 4735 4325
T3 2576 3853 3528
T4 2338 3533 3252
T5 2912 4291 3899
T6 2944 4314 3922
T7 2623 3908 3569
T8 2713 4026 3655
T9 2746 4070 3735
T10 2771 4127 3772
T11 2796 4166 3790
T12 3000 4433 4033

Toplam 33149 49198 44916

6.2.3.2 WindFarmer programinda ttrbin yiiksekligindeki veriler kullamlarak

Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra 2 numarali tiirbinde
bulunan anemometreden alinan ii¢ yillik riizgar verisine ait grafik Sekil 6.14’te yer

almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.14’te yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede Tiirbin 2°de
yer alan 78 metre yliksekligindeki anemometreye ait {i¢ yillik 10 dakikalik dl¢tim

verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri yer almaktadir.
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Cizelge 6.14 : WindFarmer programinda 2009, 2010 ve 2011 yillari igin Tiirbin 2’de
yer alan 78 metre yiiksekligindeki anemometreye ait ii¢ yillik 10
dakikalik o6l¢iim verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki
enerji Uretim verileri.

Tirbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
2009 2010 2011

T1 3378 3850 3362
T2 4378 4788 4505
T3 3591 4082 3602
T4 3201 3661 3212
T5 3888 4302 4001
T6 3861 4300 3962
T7 3486 3929 3544
T8 3634 4054 3715
T9 3693 4153 3792
T10 3748 4219 3818
T11 3777 4231 3866
T12 4012 4446 4115

Toplam 44647 50015 45494

6.2.4 Riizgar ciftligi icin WindSim programindan elde edilen sonuglar

Diger programlar i¢in yapilan islemler tekrarlanarak ve 6nce dl¢lim direginden alinan
veriler kullanilarak daha sonra ise tiirbin yiiksekliginde alinan olglim verileri ile
hesaplamalar gergeklestirilmistir. WindSim’den alinan tiirbin yerlesimlerini gosteren
harita Sekil 6.22°de yer almaktadir.

Sekil 6.22 : WindSim’den alinan riizgar giftligine ait 3 boyutlu harita.
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6.2.4.1 WindSim programinda 6l¢iim diregi verileri kullamlarak

Bir yila ait riizgar datalarinin WindSim programina girilmesi ile elde edilen

sektorlere ait ortalama riizgar hizlar1 Sekil 6.13’te yer almaktadir.

Tiirbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.15°te yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede olgiim
direginde 10, 30 ve 50 metre yiiksekliklerde bulunan anemometrelerden alinan
veriler kullanilarak elde edilen tlrbinlerin iiretecegi yillik enerji miktarlar1 yer

almaktadir.

Cizelge 6.15 : WindFarmer programinda 10, 30 ve 50 metredeki Ol¢lim verileri
kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji iiretim verileri.

Turbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
10 m. 30 m. 50 m.

T1 4332 4989 4379
T2 4937 5628 4901
T3 4256 4870 4233
T4 4287 4873 4250
T5 4771 5360 4632
T6 4958 5547 4807
T7 4918 5587 4863
T8 5008 5663 4920
T9 4710 5320 4606
T10 5038 5680 4922
T11 5094 5714 4941
T12 5289 5916 5133

Toplam 57597 65148 56585

6.2.4.2 WindSim programinda tirbin yiiksekligindeki veriler kullanilarak

Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalardan sonra 2 numarali tiirbinde
bulunan anemometreden alinan {i¢ yillik riizgar verisine ait grafik Sekil 6.15°te yer

almaktadir.

Turbin yerlesimleri ve riizgar datasi analizi islemlerinden sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde Cizelge 6.16°da yer alan sonuglara ulasilmistir. Bu ¢izelgede Tiirbin 2’de
yer alan 78 metre yliksekligindeki anemometreye ait {i¢ yillik 10 dakikalik dl¢tim

verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki enerji tiretim verileri yer almaktadir.
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Cizelge 6.16 : WindSim programinda 2009, 2010 ve 2011 yillar1 i¢in Tiirbin 2°de yer
alan 78 metre yiiksekligindeki anemometreye ait ii¢ yillik 10
dakikalik o6l¢iim verileri kullanilarak elde edilen tiirbin bazindaki
enerji Uretim verileri.

Tirbin No. Net Enerji Uretimi [MWh]
2009 2010 2011

T1 3677 4157 3641
T2 4231 4648 4353
T3 3589 4053 3633
T4 3576 4054 3641
T5 4042 4443 4261
T6 4214 4648 4447
T7 4169 4589 4350
T8 4263 4676 4480
T9 3967 4407 4151
T10 4293 4740 4527
T11 4353 4764 4630
T12 4528 4954 4834

Toplam 48901 54154 50947

6.2.5 Sonuclarin karsilagtirilmasi

10, 30 ve 50 metrede yer alan anemometrelerden alinan 6lgiim verileri ile yapilan
tiretim hesaplamalarini, santralin SCADA sisteminden alinan yillik iiretim verileriyle
karsilastirdigimizda Cizelge 6.17°de yer alan sonuglara ulasilmaktadir. Buradan
gorildiigli lizere 10 metrede alinan Ol¢timler ile ger¢ek degerler arasinda ¢ok ciddi
sapmalar oldugu goriilmektedir. 30 metre ve 50 metre verileri kullanildiginda ise

sonuglarin daha yakin oldugu goriilmektedir.

Programlarin 6l¢tim verileri ile gercek degerler arasindaki sapmalar Cizelge 6.18de

yer almaktadir.
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Cizelge 6.17 : Olgiim verileri kullanilarak elde edilen iiretim degerleri ve santralin gergek iiretimi [MWh].

WASP WindPRO WindFarmer WindSim Gercek tretim

TarbinNo. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50m. degeri
T1 2616 3880 3835 2911 3838 3651 2480 3742 3436 4332 4989 4379 3269
T2 3497 5028 4894 4084 5196 4833 3250 4735 4325 4937 5628 4901 5011
T3 2811 4106 4016 3161 4082 3821 2576 3853 3528 4256 4870 4233 3121
T4 2440 3634 3591 2699 3543 3360 2338 3533 3252 4287 4873 4250 2638
T5 3035 4445 4369 3575 4563 4266 2912 4291 3899 4771 5360 4632 4517
T6 3080 4444 4368 3655 4586 4287 2944 4314 3922 4958 5547 4807 4483
T7 2627 3855 3921 2991 3955 3739 2623 3908 3569 4918 5587 4863 2430
T8 2749 4107 4047 3124 4086 3830 2713 4026 3655 5008 5663 4920 3169
T9 2874 4250 4184 3179 4173 3937 2746 4070 3735 4710 5320 4606 4073
T10 2951 4305 4217 3337 4299 4027 2771 4127 3772 5038 5680 4922 4079
T11 2923 4317 4230 3434 4450 4148 2796 4166 3790 5094 5714 4941 4415
T12 3205 4628 4523 3832 4842 4508 3000 4433 4033 5289 5916 5133 5069
Toplam 34808 51099 50195 39982 51611 48408 33149 49198 44916 57597 65148 56585 46254
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Cizelge 6.18 : Olgiim verileri kullanilarak elde edilen iiretim degerleri ile santralin gergek iiretimi arasindaki bagil hata oranlar1 (%).

WASP WindPRO WindFarmer WindSim
TurbinNo. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50m. 10m. 30m. 50 m.
T1 -200 187 173 -109 174 117 -241 145 51 325 526 339
T2 -30.2 0.3 -23 -185 3.7 -36 -351 55 -137 -15 123 -22
T3 -99 316 287 13 308 224 -175 235 130 364 560 356
T4 -7.5 378 36.1 2.3 343 274 -114 339 233 625 847 611
T5 -328 -16 -33 -209 1.0 -56 -355 50 -13.7 56 18.7 2.6
T6 -313 -09 -26 -185 23 -44 -343 -38 -125 106 23.7 7.2
T7 8.1 586 614 231 627 539 7.9 60.8 469 1024 1299 100.1
T8 -13.3 296 277 -14 289 209 -144 270 153 580 787 55.2
T9 -294 43 27 220 24 -33 -326 -01 -83 156 306 131
T10 -27.7 5.5 34 -182 54 -13 -321 1.2 -71.5 235 393 207
T11 -33.8 -22 42 -222 08 -6.0 -36.7 -56 -142 154 294 119
T12 -36.8 -87 -108 -244 -45 -111 -408 -125 -204 43 16.7 1.3

Toplam  -247 105 85 -136 116 47 -283 64 -29 245 408 223
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3 yila ait olan ve 2 numaral tiirbinde 78 metrede bulunan anemometreden alinan
veriler kullanilarak yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar Cizelge 6.19°da yer

almaktadir.

Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda santral toplamimda 10 metre igin
WindFarmer %28, WAsP %25, WindSim %24, WindPRO ise %14’liik bir sapma
yapmistir. 10 metre verileri ciddi sapmalara neden oldugu i¢in projelerde kullanimi
pek tercih edilmez. 30 metre i¢in en yiiksek hata oranini %41 ile WindSim verirken,
WindPRO %12, WASsP %10, WindFarmer ise %6 ile en diisiik hata oranini1 vermistir.
Her ne kadar 10 metreye gore daha iyi sonuglar alinsa da bu oranlardaki hatalar
hesaplamalarda beklenmeyen sonuclarin elde edilmesine neden olmaktadir. 50 metre
verilerine bakarsak, WindSim %22 ile en kotu sonucu verirken, WASP %9,
WindPRO %5 ve WindFarmer ise %3’liik bir hata oraniyla gercege yakin sonuglar

elde edilmesini saglamistir.

Cizelge 6.19’dan de goriildiigli iizere 78 metrede yer alan anemometreden alinan
Olciimlerle el edilen sonuclar 50 metredeki anemometreden alinan Olgiimlerle elde
edilen sonuclara gore daha iyidir. Bu sonuglara ait hata oranlar1 Cizelge 6.20’de yer

almaktadir.

2009 yilina ait verilerde en 1y1 sonucu %2.7 ile WAsP verirken WindFarmer %3.5,
WindPRO %3.7, WindSim ise %5.7’lik hata oranlariyla hesaplama yapmustir. 2010
yilina ait sonuglar sasirtict derecede iyidir. WindPRO %0.1, WASP 9%0.3,
WindFarmer %0.6 ile %1’in altindaki oranlarda hata paylarina sahipken, WindSim
1se %8.9’luk hata payiyla hesaplama yapmistir. En tutarsiz yil olarak goriinen
2011°de ise WindFarmer ile WASP %5.4, WindSim %6 ve WindPRO %7.9’luk hata

oranlariyla hesaplama yapmislardir.

Cizelgelerden goriildiigii lizere 50 metreden alinan verilerle %2.9 ile %8.5 arasinda
yaklasik sonuglar veren programlar gobek yiiksekligi olan 78 metreden alinan

verilerle gergege %0.1 ile %8.9 arasinda yakin sonug¢ vermistir.
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Cizelge 6.19 : Tirbin yiiksekligindeki 6l¢iim verileri kullanilarak elde edilen tiretim degerleri ve santralin gergek tiretimi [MWh].

Tirbin

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Toplam 45008 49878 45468 44537 49749 44282 44647 50015 45494 48901 54154 50947 46254 49717

WASsP WindPRO WindFarmer WindSim Gergek degerler
2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011
3353 3790 3288 3381 3850 3222 3378 3850 3362 3677 4157 3641 3269 3710 3186
4455 4827 4493 4415 4788 4366 4378 4788 4505 4231 4648 4353 5011 5158 5023
3542 3991 3506 3537 4015 3430 3591 4082 3602 3589 4053 3633 3121 3491 3102
3140 3586 3135 3116 3612 3045 3201 3661 3212 3576 4054 3641 2638 3045 2711
3984 4338 4083 3959 4325 4004 3888 4302 4001 4042 4443 4261 4517 4643 4771
3923 4318 3995 3911 4333 3955 3861 4300 3962 4214 4648 4447 4483 4868 4866
3529 3908 3574 3462 3854 3453 3486 3929 3544 4169 4589 4350 2430 2889 2766
3691 4054 3779 3569 3946 3604 3634 4054 3715 4263 4676 4480 3169 3417 3326
3748 4162 3793 3572 4035 3533 3693 4153 3792 3967 4407 4151 4073 4325 4249
3751 4191 3784 3654 4148 3629 3748 4219 3818 4293 4740 4527 4079 4326 4248
3818 4221 3888 3837 4265 3868 3777 4231 3866 4353 4764 4630 4415 4582 4615
4074 4492 4150 4126 4577 4173 4012 4446 4115 4528 4954 4834 5069 5263 5220

48081

83



Cizelge 6.20 : Tirbin yiiksekligindeki 6l¢iim verileri kullanilarak elde edilen iiretim degerleri ile santralin gergek tiretimi arasindaki bagil hata

oranlari.
Turbin No. WASsP WindPRO WindFarmer WindSim

2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011 2009 2010 2011

T1 26 22 32 34 38 11 33 38 55 125 121 143
T2 -11.1 -64 -106 -119 -72 -13.1 -126 -7.2 -103 -156 -9.9 -13.3
T3 135 143 130 133 150 106 151 169 16.1 150 161 17.1
T4 190 178 156 181 186 123 213 20.2 185 356 331 343
TS5 -11.8 -66 -144 -124 -68 -16.1 -139 -7.3 -16.1 -105 -43 -10.7
T6 -125 -11.3 -179 -128 -11.0 -18.7 -139 -11.7 -186 -6.0 -45 -8.6
T7 452 353 292 425 334 248 435 36.0 281 716 588 57.3
T8 165 186 136 126 155 84 147 186 11.7 345 36.8 347
T9 -80 -38 -10.7 -123 -6.7 -169 -93 -40 -108 -26 19 -23
T10 -0 -31 -109 -104 -41 -146 -81 -25 -101 52 96 6.6
T11 -135 -79 -158 -131 -69 -16.2 -145 -7.7 -162 -14 40 03
T12 -19.6 -14.6 -205 -186 -13.0 -20.1 -209 -155 -21.2 -10.7 -59 -74
Santral -27 03 54 37 01 -79 -35 06 -54 57 89 6.0

toplamm

84



7. SONUCLAR

Riizgar enerjisinin elektrik tiretiminde hissedilir seviyelerde artis gostermesi, fosil
kaynaklarin ¢evreye olan zararlarinin yadsinamaz boyutlara ulagmasi, katlanarak
artan enerji ihtiyac1 ve artan enerji maliyetlerine bagl olarak riizgar enerjisinden
tiretilen elektrigin maliyetinde meydana gelen diisiigler riizgar enerjisinin gelismesini

kolaylastiran faktorlerdir.

Diger yandan riizgarin siirekli ve duzenli olmayisi, riizgar enerjisinden iiretilecek
elektrik enerjisinin hesaplanmasini zorlagtirmaktadir. Bu sebepten riizgar 6l¢iimleri
en az bir y1l olmak iizere genellikle 2 - 3 yil boyunca yapilmakta ve hem sahaya 6zgu
alian olgiimler hem de sahaya yakin konumda bulunan uzun yillar boyunca alinmis
riizgar verileri kullanilarak bolgenin riizgar karakteristigi ¢ikarilmaktadir. Riizgar
hiz1 ve riizgar enerjisi hesabinda kullanilan programlar da en az yapilan 6l¢iimler
kadar sonuglarda etkili olmaktadir. Piyasada pek ¢ok program olmasina ragmen
bunlardan en fazla kullanilanlar1 olan WAsP, WindPRO, WindFarmer ve WindSim
ile birlikte genellikle daha kolay hesaplamalar i¢in kullanilan programlar olan

Windographer, Homer ve RETScreen programlari bu ¢aligmada yer almaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan hesaplamalarda, sahada tek tiirbin yer almasi
durumunda elde edilen sonuglarda 10 metreden alinan Ol¢limlere gore programlar
arasinda maksimum %20’lik farkli sonucglar ¢iktig1 goriilmektedir. 30 metreden
alinan ol¢limlerle yapilan hesaplamalarda bu farklilik %10 seviyelerine diigmiistiir.
50 metreden alinan Ol¢iimlerde yapilan hesaplamalarda ise Homer ve RETScreen
diger programlara gore %10’un iizerinde farkli sonuglar verirken diger programlar
birbirlerine %8 ve altinda yakin sonuglar vermektedir. Hesaplamalar on farkli
tiirbinle yapildigindan ve tiirbinlerin gergek tiretim degerleri bilinmediginden ancak
programlarin birbirleriyle olan farkliliklar1 ifade edilmektedir. Bu kisimda yapilan

hesaplamalardan ¢ikarilabilecek sonuglar su sekilde siralanabilir;

e Olgiim yiiksekligi arttikga programlarm hesaplama degerleri birbirlerine

yaklagsmaktadir.
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e Akis alan modellemeli programlar olan WAsP, WindPRO, WindFarmer ve
WindSim birbirlerine 30 ve 50 metreden alinan olglimler kullanildiginda
yakin = sonuglar vermesine ragmen 10 metreden alinan Ol¢imler

kullanildiginda ise programlar arasinda ciddi farklar meydana gelmektedir.

e Windographer saha etkisini hesaba katmamasina ragmen sahaya ait olan alfa
katsayis1 programa girilerek hesaplama yapildiginda akis alan modellemeli

programlara oldukga yakin sonuglar vermektedir.

e Homer ve RETScreen’in, 30 ve 50 metrelerden alinan veriler kullanilarak
yapilan hesaplamalarda sahaya ait alfa katsayis1 kullanilmasi durumunda
diger programlara gore %5 ile %10 arasinda yakin sonuglar verdigi

goriilmektedir. 10 metre verileri ise ciddi sapmalara neden olmaktadir.

e Sahaya ait olan alfa katsayis1 degeri girildiginde lineer hesaplamali
programlar, akis alan modellemeli programlara %10 seviyelerinde yakin
sonu¢ vermektedir. Sahadan bagimsiz 0.14 degeri kullanildiginda ise
farkliliklar %60’lara kadar varmaktadir.

e Soylenen degerler on turbin icin ortalama olarak ifade edilmektedir. Bu
degerlerin tiirbin bazinda farkli oldugu gorilmekte ve sahadan sahaya

farklilik gosterecegi diistiniilmektedir.

Tek tiirbin i¢in yapilan hesaplamalardan sonra 12 adet tiirbinden olusan 24 MW
gliciindeki riizgar santrali hesaplamalart yapilmistir. Bu kisimda riizgar 6lglim
direginden alinan verilerin yan1 sira tlirbin gobek yiiksekliginde yer alan
anemometreden alinan 6lgiim verileri de kullanilmis ve sonuglar tiirbinlerin gercek
iretim degerleri ile karsilagtirilmistir. Buradan ¢ikarilan sonuglar asagida

O0zetlenmektedir;

e Olgiim verileri ile yapilan hesaplamalarda 10 metreden alinan datalar
kullanildiginda tiim programlarda gercek verilerden %15’in {izerinde
sapmalar oldugu goriilmektedir. 30 metre i¢in WAsP, WindPRO ve
WindFarmer %10’un altinda hata oranlarina sahipken, WindSim %40
hata oranina sahiptir. 50 metreden alinan veriler icin ise sonuclar
WindSim hari¢ %8’in altindadir. WindSim %20’nin {izerinde hata oranina

sahiptir.
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e Programlar iiretimleri fazla olan tlirbinler i¢in yaklasik tahmin yaparken,
diger tiirbinlere goére daha diisiik {iretim yapan tiirbinlerde ise

hesaplamalarda ciddi farkliliklar olmustur.

e Tiirbinler bazinda bakildiginda sonuglarda farkliliklar olmasina ragmen
santral iiretimi ger¢ek degerlerle karsilastirildiginda yakin sonuglar ¢iktigt

gortlmektedir.

e Tiirbin gobek yiksekliginde yer alan veriler kullanilarak yapilan
hesaplamalarda ger¢cek degerlere oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir.
Dort program da yillara gore degismekle birlikte genel olarak %8’in

altinda olacak sekilde yakin sonuglar vermistir.

e Olgiim verileri kullanilarak yapilan hesaplamalarda 50 metre igin en yakin
degeri WindPRO verirken, gobek yiiksekligi verileri kullanildiginda ise
WASP daha iyi sonuglar vermistir.

Programlarla yapilan hesaplamalarda ¢alisma igerisinde yer alan kosullar dahilinde
islemlerin gergeklestigi saha i¢in elde edilen sonuglar, 50 metre ve tlrbin gobek
yiiksekligi verileri kullanildiginda santral bazinda oldukc¢a iyidir. Tiirbin bazinda
sapmalar meydana gelmesine ragmen santral lretim sonuglarmin genellikle %35
seviyelerinde oldugu gorilmistiir. Farkli saha ve tiirbin tipleri igin yapilacak

hesaplamalarda daha farkli sonuglar ¢ikabilecegi unutulmamalidir.

Hesaplamalar neticesinde tlirbin gobek yiiksekligine yakin seviyelerde yapilan
Olglimlerin enerji tahmininde ¢cok 6nemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Bu
veriler 1s18inda gorilmektedir ki, kurulacak olan dl¢tim direklerinin sahaya hakim bir
yerde konumlandirilmalar1 ve ol¢iimlerin de tiirbin gobek yiiksekligi seviyesinde
alinmas1 yatirimin teknik ve ekonomik olarak daha dogru bir sekilde ifade edilmesini

saglayacaktir.
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EKLER

EK A: Kullanilan Tiirbinlerin Gii¢ Egrileri
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EK A Kullanilan Tiirbinlerin Gii¢ Egrileri

1.0007
PkW]
0 T T T T T 1
0 u [m/s] 30.00
Sekil A.1 : Enercon E48 800 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
2.5001
PIMW]
0 T T T T 1
0 u [m/s] 25.00

Sekil A.2 : Enercon E82 2000 kW tiirbininin gii¢ egrisi.

92



3.00017

PIMW] -
0 .
0 u [m/s] 25.00
Sekil A.3 : Alstom ECO3000 3000 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
2,000
PIMW] -
0 .
0 u [m/s] 25.00

Sekil A.4 : Gamesa G83 2000 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
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7001

PiW]
0 : . . .
0 u [m/s] 20.00
Sekil A.5 : GE 600a 600 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
1000
PiW]
0 T T T T 1
0 u [m/s] 25.00

Sekil A.6 : Nordex N50 800 kW tiirbininin gii¢ egrisi.



6.0001

PIMW]
0 . ; . y
0 u [m/s] 20.00
Sekil A.7 : RE Power 5000 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
6.000
PIMW] 4
0 . ; . y
0 u [m/s] 20.00

Sekil A.8 : Siemens SWT-2.3 2300 kW tiirbininin gii¢ egrisi.



7001

PIkW]
0 1
0 u [m/s] 25.00
Sekil A.9 : Vestas V47 660 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
2.0007
PIMW]
0 1
0 u [m/s] 25.00

Sekil A.10 : Vestas V90 2000 kW tiirbininin gii¢ egrisi.
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