T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

TAHMINI RUZGAR VERILERININ GERCEK
ZAMANLI RUZGAR VERILERI ILE
KARSILASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

CIGDEM UNALAN

ISTANBUL, 2014






T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENERJi VE CEVRE YONETIMIi

TAHMINI RUZGAR VERILERININ GERCEK
ZAMANLI RUZGAR VERILERI ILE
KARSILASTIRILMASI

Yiiksek Lisans Tezi

CIGDEM UNALAN

Tez Damismani: PROF. DR. M. BARIS OZERDEM

ISTANBUL, 2014



T.C.
BAHCESEHIR UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENERJI VE CEVRE YONETIMIi

Tezin Adi: Tahmini Riizgar Verilerinin Gergek Zamanli Riizgar Verileri ile
Karsilagtirilmasi

Ogrencinin Ad1 Soyad:: Cigdem UNALAN

Tez Savunma Tarihi: 08.01.2014

Hazirlanan bu ¢alisma Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun karart .../.../....
tarih ve ....... [eviiinn sayili karari ile onaylanmuistir.
Enstitii Miidiiri

Dog. Dr. Tun¢ BOZBURA

Hazirlananmis olan bu ¢alismada gerekli sartlarin yerine getirilmis oldugu kabul
edilmistir.
Program Koordinatorii

Dog. Dr. Goksel Demir

Cigdem Unalan tarafindan Prof. Dr. M. Baris OZERDEM danismanhginda hazirlanan
“Tahmini Riizgar Verilerinin Ger¢gek Zamanli Riizgar Verileri ile Karsilastirilmasi”

baglikli bu ¢alisma Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza
Prof. Dr. M. Barts Ozerdem ..
Dog. Dr. Semra Agrah
Dog. Dr. Yildiz Arikkan



TESEKKUR

Tez hazirlik slirecimde tecriibesi, giiler yiizii, pozitifligi ile bana katkida bulunan degerli
tez damigsmanim Prof. Dr. M. Baris OZERDEM’e, calismada yer alan verileri
kullanmama olanak saglayan GAMA Enerji Anonim Sirketi’ne, yiiksek lisans egitimim
i¢in beni destekleyen Fichtner GmbH & Co. KG. Tiirkiye Ofisi’ne, motivasyonumu tist
seviyede tutabilmem igin gayret gdsteren ve yardimlarimi esirgemeyen Ash
OFLUOGLU na, riizgar enerjisi sektoriindeki engin tecriibeleriyle bana 1sik olan
enistem Ismail BAHCIVAN’a, varolus sebebim, her daim yanimda olan, bugiinlere
gelmemi saglayan ve maddi manevi desteklerini esirgemeyen ablam Ozlem UGURLU,

annem Giiliimser UNALAN ve babam Unal UNALAN’a sonsuz tesekkiir ederim.

Istanbul, 2014 Cigdem Unalan



OZET

TAHMINI RUZGAR VERILERININ GERCEK ZAMANLI RUZGAR VERILER] ILE
KARSILASTIRILMASI

Cigdem Unalan
Enerji ve Cevre Yonetimi

Tez Danismani: Prof. Dr. M. Baris Ozerdem

Aralik 2013, 48 Sayfa

Bu calismada ilk olarak enerjinin tanimi, enerji kaynaklari, riizgar enerjisi ve riizgar
enerjisinin diinyada ve Tiirkiye’deki durumu verilmistir. ikinci olarak; isletmede olan
bir riizgar sahasinin kurulum oncesinden temin edilen 6l¢iim verileri WindPRO ve
WASP  yazilimlart kullanilarak analiz edilmis ve enerji potansiyelinin tahmini
yapilmistir. Tahmin sonrasinda iiretimin asilma olasilig1 (Probability of Exceedence)
hesab1 yapilmis, yillik bazda enerji potansiyeli tahmini olarak adlandirilan P50
degerinin yam1 sira olasilik tahmininin daha yiiksek oldugu P75, P90 degerleri
belirtilmistir. Ugiincii olarak santralin faaliyetteki gercek zamanl {iretim verileri 2012
yili i¢in aylik olarak tablolar halinde verilip toplam tiretim hesaplanmistir. 2012 toplam
tiretimi tahmini tiretim ile karsilagtirip tahmin ile gercek deger arasindaki fark ytlizdesel
olarak belirtilmistir. Sonu¢ olarak, farkin beklenen aralikta olup olmadig
degerlendirilip, beklenen aralikta olmasi i¢in gereken diizeltmelere deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji kaynaklari, Tiirkiye’de riizgar enerjisi, Enerji potansiyeli
tahmini, Uretim agilma olasilig1, PoE.



ABSTRACT

THE COMPARISON OF ESTIMATED WIND DATA WITH REAL-TIME WIND
DATA

Cigdem Unalan
Energy and Environment Management

Supervisor: Prof. Dr. M. Baris Ozerdem

December 2013, 48 Pages

In this study firstly; definition of energy, energy sources, global and local states of wind
energy are given. Secondly, the measured wind data, which are provided before the
installation, are analized with WindPRO and WASP softwares. The calculation of
probability of exeedence is performed after the estimation. The result of an energy yield
prediction in terms of an AEP (annual energy production) is called P50. Hereby P50,
P75, P90 values are stated. Thirdly, the wind farm’s real-time production data for 2012
given in tables and their overall production are calculated. The overall production of
2012 is compared with the estimated wind data and differences between real-time
values and estimation values are defined shallowly. As a result, the differecnce is
evaluated whether it is in the expected range or not. After all readjustments which could
be done for acquisition of expected range are mentioned.

Key Words: Energy sources, Wind energy in Turkey, Energy potential estimation, PoE,
Energy yield essesment
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1. GIRIS

Enerji genel ifade ile ise doniistiiriilebilen bir degerdir ve bu degerin kaynagi gilines
olarak bilinmektedir. Giines saatte 100 MW enerjiyi diinyaya ulastirirken diinyada var
olan tiikenebilen ve tiikenmeyen biitiin enerji tlirlerinin esasidir. Giines’ten Diinya’ya
varan enerjinin yiizde 2’lik bolimii riizgar enerjisine dontigmektedir. Dolayist ile riizgar
enerjisi hiz enerjisine doniismiis giines enerjisi olarak agiklanabilir (Oztiirk 2013).

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi 1996 yilindan itibaren kiimilatif riizgar kurulu giicii
logaritmik olarak artis gostermistir. 1997 yilinda kiimiilatif riizgar kurulu giicii 7.480
MW iken 2012 yil1 sonu itibariyle kurulu gii¢c 282.275 MW olarak goriilmektedir.

2012 yili sonu itibariyle kiiresel riizgar enerji pazar1 ylizde 19.2 biiylimiistiir. 2012 yil1
sonunda tiim diinyadaki rlizgar enerji santralleri potansiyel olarak 580 TWh’ lik elektrik
enerjisine katkida bulunmustur. Bu deger 2012 yili sonunda diinyadaki toplam elektrik
talebinin yiizde 3’ten fazlasina karsilik gelmektedir. Diinyadaki riizgar enerji santrali
(RES) yatirimlar1 Kuzey Amerika, Avrupa ve Asya’ da yogunlasmis bulunmaktadir.*
Sekil 1.1: Enerji kaynaklar:

7}
~

Kurulu Gii¢ (MW) ~

yil

Kaynak. WWEA, 2012 Report, 2013. www.wwindea.org [Erigsim Tarihi: 29.11.2013], s.5.

L WWEA, 2012 Report, 2013. www.wwindea.org [Erisim Tarihi: 29.11.2013], s.5.



Diinya capindaki riizgar kapasitesi, 2013 yilinin Haziran ayinda 296.255 MW degerine
ulagsmigtir. Bu degerin 13.980 MW’1 2013 yilinin ilk alt1 ayinda elde edilmistir.

Sekil 1.2: 2010-2013 yillar: arasi toplam kurulu gii¢

Total Installed Capacity 2010-2013 [MW]
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Kaynak. WWEA, 2013 Half Year Report, 2013. www.wwindea.org [Erisim Tarihi: 29.11.2013], s.2.

Diinya genelinde 2013 senesinin ortalarinda kurulmus riizgar tlirbinleri diinyanin
elektrik talebinin yiizde 3,5’ini karsilayabilecek niteliktedirler.

Global riizgar kapasitesi bahsi gegen altt ay igerisinde yiizde 5°lik bir biiylime
gostermistir (2012 senesinin ayni periyodunda yiizde 7’°lik bir biliylime olurken ayni
periyot 2011 senesinde yiizde 9’luk biiyiime ile karsimiza g¢ikmaktadir) ve yillik
degerlere bakildiginda biiyltime yiizde 16,6 dur. 2

2 WWEA, 2013 Half Year Report, 2013. www.wwindea.org [Erisim Tarihi: 29.11.2013], s.2.



Diinya ¢apinda 22 GW degerinde ek kapasitenin 2013 senesinin ikinci yarisinda var
olan kapasiteye dahil olmasi beklenmistir. Bahsi gecen ek kapasitenin 2013 senesi
kurulum giiciinii 35,7 GW’a ¢ikartmasi1 beklenmistir ve bu beklenti 2012 senesinin 44,6
GW olan kapasitesinin altindadir. Global elektrik talebinin yiizde 4’iinii karsilamasi
beklenen 318 GW degerindeki kapasitenin 2013 senesinin sonlarinda elde edilecegi
tahmini yapilmaktadir.

Riizgar enerjisi teknolojinin gelisim siirecinde Avrupa Riizgar Atlasi1 da sekillenmis ve
giiniimiizde geliserek kullanilmaya devam edilmektedir. Avrupa Riizgar Atlasi; Avrupa
sinirlar1 dahilindeki riizgar haritas1 olarak adlandirilabilir. Bu atlas bir veri bankasi
olarak da nitelendirilebilir. Giig tiretimi ile ilgili bolgesel riizgar kaynagi analizi, yerel
tirbin konuslandirilmas1 ve bunlara ek olarak piiriizliliikk, gélgeleme ve orografya
verilerini hesaplamali olarak i¢eren bir rehberidir (Troen Petersen 1989).

Avrupa Riizgar Atlas1 gibi Tiirkiye i¢in de olusturulmus bir riizgar atlas1 mevcuttur ve
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi, kisaca REPA olarak adlandirilmaktadir.
REPA, orta 6lcekli sayisal hava tahmin modeli ile mikro 6lgekli riizgar akis modelinin
kullan1ldig1 ve bu sayede riizgar kaynak bilgilerinin verildigi riizgar enerjisi potansiyeli
atlasidir. Deniz seviyesindeki ve 50 metre yiiksekliklerdeki aylik basin¢ degerlerini, 2
ve 50 metre yliksekliklerdeki aylik sicaklik degerlerini, 50 metre yiikseklikteki yillik
rizgar smiflarii, 5 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, aylik ve mevsimlik riizgar gii¢
yogunluklarini, referans bir riizgar tiirbini icin 50 metre ylikseklikteki yillik kapasite
faktoriinii bunlara ek olarak 30, 50, 70 ve 100 metre yiiksekliklerdeki yillik, aylik,
mevsimlik ve giinliik ortalama riizgar hizlarii barindiran bu atlas 200 m x 200 m

¢Oziinlirliiglindedir. REPA’nin olusumu 2006 yilinda tamamlanmustir.



Sekil 1.3: REPA temsili sekli

Kaynak. http://www.tucsa.org/images/yayinlar/sunumlar/MUSTAFA-CALISKAN.pdf [Erisim
Tarihi: 29.11.2013], s.2.

Tiirkiye’de uluslararasi boyutta ilk riizgar elektrigi, 21 Subat 1998 tarihinde Cesme
Germiyan Koyli'nde iretilmistir. Herbiri 500 kW nominal giice sahip olan 3 adet
Enercon-40 riizgar tlirbininden olusan bu ilk riizgar ciftliginden, yilda yaklasik 4.5
milyon kWh elektrik enerjsi iiretecegi varsayilmistir. Tiirkiye’deki Yap-islet-Devret
(YID) Modeli ile isletmeye agilan ilk riizgar enerjisi tesisi ise, 28 Kasim 1998 tarihinde
isletmeye alman Alacati’daki ARES (Alatagati Riizgar Enerji Santralidir). Santral
600kW nominal giicli 12 adet Danimarka iiretimi Vestas V44 riizgar tiirbininden
olusmaktadir (Ozdamar, 2000). Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giicii 1998 yilinda ilk
sebekeye bagh riizgar ¢iftliklerinin kurulmasinin ardindan 2005 yilina kadar yok
sayilabilecek diizeyde artis goOstermistir. 2005 yilindan itibaren 5346 sayili
“Yenilenebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik Enerjisi Uretimi Amach Kullanimina

[liskin Kanun’ un ¢tkmasindan sonra kurulu gii¢ ve enerji iiretiminde


http://www.tucsa.org/images/yayinlar/sunumlar/MUSTAFA-CALISKAN.pdf

Sekil 1.4°de goriildiigi gibi her yil biiyiik oranlarda artig gostererek 2013 sonu itibariyle
kurulu giic 2.619 MW seviyesine ulagmistir. 10.05.2005 tarihinde kabul olan ve
18.05.2005 yilinda resmi gazetede yayimlanan 5346 numarali Yenilenebilir Enerji
Kanunu yenilenebilir enerji kaynaklariin elektrik enerjisi iiretimi amagh kullaniminin
yayginlastirilmasini, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli bicimde ekonomiye
kazandirilmasini, kaynak ¢esitliliginin ~ artirllmasini, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini, atiklarin degerlendirilmesini, ¢evrenin korunmasini ve bu amaglarin
gerceklestirilmesinde  ihtiyag  duyulan  imalat  sektorlinlin  gelistirilmesini
amaglamaktadir. *Bu yasa ile Tiirkiye yenilenebilir enerji yatirimlari igin bir yasal alt

yapt1 olusturmus oldu ve bu yasadan sonra yatirimlar hiz kazanmaistir.

Sekil 1.4: 1998-2013 yillar1 arasi Tiirkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢

bakimindan yillara gore kiimiilatif dagilimi
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Kaynak: www.tureb.com.tr, Tiirkiye riizgar enerjisi istatistik raporu Temmuz 2013, Erigim [07.09.2013]

2013 yil1 basi itibariyle Tiirkiye’ de riizgar kurulu giicii, toplam kurulu giiciin (57.058
MW) yiizde 4,5’1uk kismini olusturmaktadir. Sekil 1.5’de goriilecegi lizere Ege bolgesi
yuzde 37,19 luk bir deger ile riizgar kurulu giicii bakimindan en yiiksek kapasiteye
sahiptir.

¥ http:\\www.enerji.gov.tr 5346 Sayili Yenilnebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh
Kullanimina Iliskin Kanun, [ Erisim Tarihi: 26.08.2013]


http://www.tureb.com.tr/

Sekil 1.5: Temmuz 2013 itibariyle Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji

santrallerinin kurulu giic bakimindan boélgelere gore yiizdesel dagilimi

Karadeniz
3,05%

I¢ Anadolu
2,75%

Kaynak: www.tureb.com.tr, Tiirkiye riizgar enerjisi istatistik raporu Temmuz 2013, Erigim [07.09.2013]

Bu c¢alismada ise 2011 yilinda isletmeye alman SARES riizgar enerji santralinin
oncelikli olarak tiretim tahminleri yapilmistir. Sonrasinda bu tahminler 2012 yili iiretim

verileri ile karsilastirilip olusan farkin beklenen aralikta olup olmadig gozlenmistir.

Genel bilgi olarak enerjinin tanimindan bahsedilmis olup devaminda enerji kaynaklari
ve enerji kaynaklar1 ile ilgili olarak da yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar enerjisi ayrintili olarak ac¢iklanmistir. Devaminda yapilacak olan
analizlerde materyal olarak kullanilacak olan WindPro ve WASsP yazilimlar ile ilgili
aciklamalar verilmistir. Sonraki boliimde c¢alisilan riizgar sahasi ile ilgili genel bilgiler
verilmis olup riizgar sahas1 éncesinde kurulan 8l¢iim direginden bahsedilmistir. Ol¢iim
verileri belirtilen yazilimlarda islenerek ¢alisilan riizgar sahasi igin bir {iretim

tahmininde bulunulmustur.


http://www.tureb.com.tr/

Son boliimde 05.10.2011 tarihinde tamamlanan santralin 2012 yili i¢in reel iiretim
degerleri hesaplanip 6ncesinde yapilan tahmin bu toplam ile karsilagtirilmistir. Farkin
yiizdesel olarak beklenen aralikta olup olmadigi arastirilip farkin bu aralikta olabilmesi

i¢in bir iyilestirme ¢alismasi yapilmistir.

Bu tezde yapilan karsilastirmalar géstermistir ki yapilan analizde tahmin edilen degerler
ile 2012 y1li igin gergeklesen degerler arasinda yaklasik olarak yiizde 6 asir1 tahminde

bulunulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 ENERJININ TANIMI

Fizik bilimine gore enerji, bir maddenin is yapabilme kabiliyeti, yaratilan gli¢c anlamina
gelmektedir. Bir nesnenin enerjisi, o nesnenin yapma ihtimali olan maksimum istir.
Enerji, fizigin temel biiyiikliikleri arasinda sayilir (Oztiirk 2013, Temiz 2010). Pek cok

farkli formda var olabilen enerji;

i.  Kimyasal enerji

ii.  Is1(Termal) enerji
iii.  Elektrik enerjisi
iv.  Niikleer enerji

V.  Yercekimi enetjisi
vi.  Kimyasal enerji

vii.  Manyetik enerji

gibi farkli bigimlerde olabilir (Demirel 2012). Enerji formlarindan bagimsiz olarak,
Kinetik ve potansiyel olmak tizere iki tiire ayrilir. Kinetik enerji, hareket eden cisimlere
has bir enerji tiiriidiir. Potansiyel enerji ise maddelerin bulunduklar fiziksel kosullardan
sebep depoladiklari kabul edilen enerji tiriidiir (Aydin 2010). Bir cismin kinetik enerjisi
ne denli biiylik ise cismin yaptig1 is de ayn1 sekilde biiyiiktiir.

2.2 ENERJI KAYNAKLARI

Is yapabilme kabiliyeti olarak nitelendirilen enerji, cesitli kaynaklardan yararlanilarak
elde edilmektedir ve bu kaynaklar ‘enerji kaynaklari’ olarak vasiflandirilmaktadirlar
(Oztiirk 2013).  Enerji kaynaklar1 diinyanin olusumu ve siire gelimi gdz Oniinde
bulunduruldugunda yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yenilenemeyen enerji kaynaklar

olmak iizere ikiye ayrilirlar.



Sekil 2.6: Enerji kaynaklar:
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Yenilenebilir olarak nitelendirilen enerji kaynaklar1 diinya, ay veya giines kaynaklidir

ve siirlilebilir bagka bir deyis ile tiikenmezdirler (Altuner 2009). Yenilenemeyen enerji

kaynaklar1 olarak nitelendirilen fosil yani olusumu diinyada var olan atiklarin zaman

icindeki doniisiimiine bagl olan kaynaklar ise tiikenebilir kaynaklardir ve dolayist ile

yenilenme 6zelligine sahip degildirler (Temiz 2010).

Tablo 2.1: Yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklar: karsilagtirmasi

Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Komiir, Petrol, Dogalgaz, Niikleer

Glines, Su, Jeotermal, Riizgar, Biokiitle

Tiikenebilir — Stirdirilemez

Tiikkenmez — Surdiirilebilir

Tiiketimi neticesi tretilen gazlar atmosfere

zararhidir

Yapim ve iiretim kurallara uygun oldugu

taktirde herhangi bir zarara neden olaz




2.2.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen enerji kaynaklari, diinyada var olan ve doga tarafindan yenilenemeyen
enerji kaynaklaridir. Olusumlar1 fosil atiklar ile iligkili olan ve zaman alan bu enerji
kaynaklar1 stirdiiriilebilir degildirler ve bu durum tilkkenme durumunun hizli olacaginm
gostermektedir. Hali hazirda var olan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil kaynaklarin
tilkkenecegi siire ile ilgili otoriteler tahminlerde bulunmaktadir. Siiriidiirilememe
sorununun yaninda bu kaynaklarin tiiketimi esnasinda ortaya ¢ikan zararl gazlar da sera
etkisi yaparak kiiresel 1sinmaya ve dolayist ile kiiresel iklim degisikliklerine neden
olmaktadir. Fosil yakit emisyonlar1 arasinda gesitli organik bilesenler ve COx, COy,
NOx, kurum ve partikiil maddeler sayilabilir (Temiz 2010). Yenilenemeyen enerji
kaynaklarinin dezavantajlarinin agik¢a ortada olusu ve diinyada var olan enerji
gereksiniminin giderek fazlalagiyor olusu yenilenebilir enerji arayislarin1 ve bu enerji

kaynaklarmin gelismesine yonelik ¢aligmalar1 var etmis ve hizlandirmigstir.

2.2.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji genel hatlari ile fosil kaynakli olmayan, siirekli olarak yenilenen ve
devamlilig1 olan, yeryiiziinde var olan ve herhangi bir islenmeye ihtiya¢ duymayan,
elektrik enerjisine donilisiimiinde ¢cok az miktarda CO, emisyonu gerceklestiren, cevre
zarar1 ve etkisi fosil yani yenilenemeyen enerji kaynaklaria gore ¢ok daha az olan

enerjidir.

Yenilenebilen enerji kaynaklari higbir zaman tiikkenmeyecegi diisiiniilen enerji
kaynaklaridir. Bagka bir deyis ile yenilenebilen enerji kaynaklar tiiketim siiresinden
daha kisa bir siirede yenilenen ve bu sebep ile tiikkenme ihtimali bulunmayan enerji
kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklar1 yenilenemeyen enerji kaynaklar1 ile
karsilastirildiklarinda uygulamalar1 diisiiniilerek ve standartlara uygun iiretildiklerinde

ve kullanildiklarinda ¢evreye zarar vermemektedir.
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21. Yizyilda artan niifus, niifus ile birlikte artan enerji talebi ve fosil yani
yenilenemeyen enerji kaynaklarinin rezervlerinin tilkenmeye yiiz tutusu yenilenebilir
enerji iretimlerinin gelisimini ve hizlanismi saglamistir. Istikrarli ve siirekli bir
enerjinin var olusu diinyanin siirekliligi i¢in mutlak bir gereksinimdir bu nedenle bu
enerji kaynaklarinin kullanimi iizerine pek ¢ok caligma yapilmakta ve bu calismalar

pratige dokiilmektedir.

2.3 RUZGAR ENERJISi

Riizgar enerjisinin ana kaynagi olarak bilinen giines diinyanin etrafindaki havayi 1sitarak
baz1 bolgelerin daha fazla bazi bolgelerin ise daha az 1sinmasina sebep olmaktadir. Bu
durum ile 1sman hava algak basing ve yiiksek basing alanlar1t meydana getirmektedir.
Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru olan hava hareketi riizgar

olarak nitelendirilir.

Sekil 2.7: Riizgarin yiiksek basin¢tan alcak basinca hareketi

GUNDUZ MGECE
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Riizgar iki adet parametre ile Ol¢iilmektedir ve bunlar yon ve hizdir. Riizgarin hiz1
yiiksekligine gore degismektedir, enerjisi ise hizinin kiipii ile dogru orantilidir (Mehel
2009). Ozet olarak; yerkiirede meydana gelen biitiin riizgarlar algak ve yiiksek basing
alanlarinin olugmasi neticesinde gerceklesmektedir (Uysal 2011). Hareket haline gegen
hava yani riizgar, belirli bir kinetik enerjiye sahiptir. Bu durumda potansiyel enerji

kinetik enerjiye donilismiistiir denilebilir ve bu rlizgar enerjisi olarak adlandirilir.

Riizgar var olan kinetik enerjisi sebebi ile dogal bir potansiyele sahiptir ve bu

potansiyelin farkindaligi 10. Yiizyilin da 6ncelerine dayanmaktadir.

Riizgar enerjisinin kullanimi yel degirmenlerinden baslayarak giiniimiize kadar
gelmistir. Elektrigin kesfedilmesi sonrasinda elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan
her yontem 6nem kazanmis ve gelisime agilmistir. Riizgar enerjisi vasitasi ile elektrik
enerjisi iliretimi de giiniimiiz diinyasinda gerek duyulmakta olan siirdiiriilebilir enerji

klasmaninda sayilmakta ve giin gectikce gelismektedir.

Riizgar enerjisinin pozitif bahsi, siirdiiriilebilirligi ve fosil kaynaklar ile elde edilen

enerji ile karsilastirildiginda elde edilen pek ¢ok avantaj1 vardir.
Bu avantajlar;

I.  Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda maliyeti diisiik olanlardan sayilabilmesi,
ii.  Atmosfere zarar verebilecek gazlar tiretmemesi,
iii.  Hammadde maliyetine sahip olmamasi,
iv.  Ulke i¢i enerji kaynagi olarak goriilmesi,
V.  Atmosferik emisyonlar neticesinde olusan asit yagmurlarina sebep olmamasi,
vi.  Riizgar enerjisi lireten giftliklerin arazilerinin tarim amach kullanabilinmesi

olarak siralanabilir ve bu avantajlar daha da ¢ogaltilabilir.
Biitlin bu avantajlarin yaninda baz1 dezavantajlarda mevcuttur. Dezavantajlar;

I.  Riizgar tiretim degerlerinin riizgar hiz1 gibi degisken olabilisi,
ii.  Riizgar tiretim santrallerinin ilk kurulumlarinin maliyetli olmasi,
iii.  Riizgar tiirbinlerinin ¢alistiklari stire boyunc giiriiltiilii olmasi,
iv.  Gog yollar1 géz 6niinde bulundurulmag: taktirde kus 6liimlerine sebep olmasi,

olarak siralanabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Isletmede olan bir riizgar santrali icin WindPro ve WASP yazilimlar1 kullanilarak yillik
{iretim tahmininde bulunulmustur. isletme degerleri ile yapilan bu tahmin gergek iiretim

degerleri ile karsilastirilip yapilan tahminin dogrulugu degerlendirilmistir.

3.1 WindPro Yazilim

WindPro riizgar santrali projelerinin tasarim ve planlamalar1 i¢in kapsamli bir yazilim
programidir. Windows 2000/XP/Vista isletim sistemleri ile calismakta ve modiiler

tabanlidir.

Program “Energy&Siting, Enviromental, Visualization, Electrical, Economy” yani
“Enerji&Konuslandirma, Cevre, Gorsellestirme, Elektrik, Ekonomi” boliim basliklar
altinda pek ¢ok modulii igermektedir. Sekil 3.1’de bu modiilleri orjinal isimleri ile
gosteren bir sekil mevcuttur. Gerekli modiillere ait detayli bilgi tezin ilgili boliimlerinde

aciklanmugtir.

Sekil 3.1: Modiiler WindPro yapis1
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Kaynak: www.emd.de

3.2 WASP Yazilim

WASP yazilimi isim olarak Tiirkgelestirildiginde Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama
Programi anlamina gelmektedir. Riizgar atlasi istatistiklerini elde etme amaci ile
Danimarka Meteroloji Teskilat1 tarafindan Meteoroloji Laboratuvarinda (RISO)

hazirlanmis ve gelistirilmis olan WASP riizgar enerjisi ile alakali g¢aligmalarda
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kullanilmaktadir. Avrupa Riizgar Atlasmmin ve Tirkiye Riizgar Atlasinin
hazirlanmasinda da WAsP kullanilmistir.
WASP yaziliminin yaptig1 veri analizleri riizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull
Dagilimina uygun bir dagilim gosterdigi varsayimina dayanilarak yapilmaktadir.
WASP bolgesel riizgar atlasi istatistiklerini dort adet farkli girdi bilgisinin program
dahilinde alt modellerde degerlendirilmesi sonucunda elde eder. (Hocaoglu, F., O.,
Kurban, M. ve Basaran Filik, U., 2007)
Bu girdi bilgileri sunlardir;
I.  saatlik riizgar verisi
il.  bolge purizlilik bilgileri
iii.  yakin gevre engel bilgileri

iv.  bolge topografyasi

WAGSP, modeli 4 ana islemden olugmaktadir:

a) Ham veri analizi: 11k adim olan bu kisimda, riizgar verisinin zaman serisi analizi
yapilmaktadir.

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

c¢) Riizgar ikliminin belirlenmesi: Riizgar atlas1 verileri kullanilarak bélgenin
rlizgar iklimi belirlenir.

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

aliarak bolgenin enerji potansiyeli belirlenir. (Stel, 2013)
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Sekil 3.2: WASP isleyis akis semasi
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Kaynak: Jain, P., 2011. Wind energy engineering. ABD: The McGraw-
Hill Companies
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4. CALISILAN RUZGAR SAHASI

4.1 GENEL BILGILER

SARES projesi 05.06.2008 tarihinden itibaren Canakkale ili, Ezine ilgesinde yap islet
devret modeli kapsaminda 49 yil siireyle liretim faaliyeti gostermek iizere Garet Enerji
Uretim ve Ticaret Anonim Sirketi’ne verilmistir. Tesisin toplam kurulu giicii 22,5 MW
olup Ongoriilmiis ortalama yillik tiretim miktar1 90.500.000 kWh/y1l dir. Tesisin sisteme
baglant1 noktas1 Ezine TM 154 kV bara olup tesisin tamamlanma siiresi 16 ay insaat
oncesi donemi ve 24 ay inagaat donemi olarak toplamda 40 ay olarak belirlenmistir.

Tesis 05.10.2011 tarihinde tamamlanmustir.

Sekil 4.1°de proje lokasyonu “Google Earth” haritasinda Tiirkiye’nin Canakkale ili

sinirlart igersinde belirtilmistir.

Sekil 4.1: SARES projesinin Tiirkiye haritasinda gosterimi
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Kaynak: Google earth
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4.2 OLCUM DIREGI

Olgiim direkleri yapilacak olan analizin en dogru sekilde yapilmasi igin oldukga
onemlidirler. Olgiim diregi ve ekipmanlarin montaji ile ilgili belirsizlikler {iretim
tahminini diisiirmektedir, dolayisiyla 6l¢lim diregi kurulumunun standartlara uygun
olusu, dl¢lim yapacak olan ekipmanlarin direge montajinin standartlara uygun yapilmis
olmas1 ve ekipmanlarin kalibrasyonlarinin akredite labaratuarlarda yapilmis olmasi gibi
etkenler iiretim tahmininin en dogru sekilde yapilmasina yardimci olacaktir. Kurulumun
dogrulugunu anlayabilmek i¢in kurulumu yapan firma tarafindan hazirlanan kurulum

raporunu aytmtili incelemek gerekmektedir.

Tablo 4.2 SARES projesi i¢in hazirlanmig olan kurulum raporundan alinan bilgiler
dogrultusunda diizenlenmistir. Olgiim diregi 10 dakika araliklarla toplamda 25,5 ay veri
toplamistir ve bu siirecin yiizde 96,8 inde veri kaydedebilmistir. Toplanan veri sayisinin
s0z konusu siiregte toplanmasi gereken veri sayisina oranini ifade eden “Data Recovery
Rate” olarak da bilinen Veri Kurtarma Oraninin, yiizde 95 ve iizeri gerceklesmesi
gerekmektedir (Wind Resource Assessment Handbook, NREL, Golden CO, 1997).

SARES 6l¢lim diregi verileri i¢in bu kriter saglanmustir.

Olgiim diregine monte edilmis 4 anemometre ve 2 riizgar giilii bulunmaktadir. Olgiim
yapacak ekipmanlarin verilerini kaydedecek ve GPRS {izerinden bu verileri aktaracak
olan ana baglant1 kutusuna “datalogger” yani veri kaydedicisi denmektedir. Datalogger
ve ekipmanlarin marka ve modelleri kurulum raporlarinda mutlaka belirtilmelidir.

Buradaki amag, bu modellerin teknik verilerine ulagsmaktir.
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Tablo 4.2: SARES ol¢iim diregi bilgileri

Veri siireci

Baglangic | 17.06.2007
Bitis 31.07.2009
Olciim yiikseklikleri
V1 51m
V2,D1 50m

V3, D2 30m

V4 10m
Koordinatlar

X 439362

y 4395978
Olciim verimliligi
%96.8

Anemometre (V)
Marka/Tip | NRG Max#40
Riizgar giilii (D)

Marka/Tip | NRG 200 series
Data logger

NRG symphonie

Olciim sikhg

10 dakika

Tablo 4.3: Anemometre bilgileri

Anemometre Ozellikleri

Tip Seri No | Yiikseklik | Kalibrasyon Tarihi | Egim | Ofset

NRG 40#C 39186 51 27.03.2007 0,7650 | 0,3500
NRG 40#C 38951 50 19.03.2007 0,7650 | 0,3500
NRG 40#C 37544 30 19.03.2007 0,7650 | 0,3500
NRG 40#C 39187 10 27.03.2007 0,7650 | 0,3500
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4.3 HAM VERININ DONUSTURULME iSLEMI

Dataloggera kaydedilen ham veriler, datalogger yazilim programi yardimi ile “scale”
ve “offset” degerleri kullanilarak doniistiiriiliirler. Bu doniistim sirasinda, verilerin
tarihleri ve saatleri, ekipmanlarin minimum, maksimum, ortalama ve standart Sapma

verileri ile birlikte baglik olarak dosyaya atanir ve analiz i¢in hazir hale getirilirler.

Doniisiim iglemi cihazin kalibrasyon raporlarinda belirtilen “slope” ve “offset”
degerlerinin uygulanmasi islemidir. Sekil 4.2°’de bir kalibrasyon raporundan alinan

transfer fonksiyonu ve bu fonksiyonun grafigi verilmektedir.

Sekil 4.2: Kalibrasyon raporu, transfer fonksiyonu
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Anemometer Signal, f [Hz] Anemometer Signal, f [Hz]
Transfer Function V [m/s] =0.761 f [Hz] + 0.38
Tesr Resu_’.ts-' r=0.99992 std. err. estimate = 0.0932 m/s

“Transfer Function” olarak verilen transfer fonksiyonu denkleminin f katsayisi1 “slope”
degerine tekabiil etmektedir. Ham veri bu katsay1 ile ¢arpilmalidir, ¢arpim sonrasinda

ofset degeri eklenerek doniistiirlilmiis veri temin edilmis olur.
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Sekil 4.3: Olgiim diregi genel goriiniimii ve ekipmanlarin yakin

goriiniimii
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4.4 VERI ANALIZI

SARES ol¢iim direginden alinan 25 aylik ham veri doniislimii sonrasinda veriler

WindPro nun METEO modiiliinde incelemeye alinir. METEO modiili 6lgiilen riizgar

verisinin yiiklenmesi, analizi ve sunumunun gerc¢eklestirildigi modiildir.*

Sekil 4.4: WindPro veri girisi ekrani

Line with header Header field separator ~ First line with data  Data field separator ~ Additional

141 Tab 142 Tab || Mone w [Recalibration [ Use text-to-number
Column|Header |First data |ChanneI|Type |Suh type |Unit |Height |Name |Converted

10 CH3Avg 35 Wind speed = |Mean > |m/s ¥ | 30.00/CH3Avg_Mean |3.50 m/s

11 CH3SD 12 Wind speed = |StdDev = |m/s ¥ | 30.00/CH3SD_StdDev|1.20 m/s

12 CH3Max 6.1 Wind speed = |Max > |m/s ¥ | 30.00/CH3Max_Max |6.10 m/s

13 CH3Min 0.4 Wind speed = |Min * m's * | 30,00/ CH3Min_Min 0,40 m/s

14 CH4Avg 35 Wind speed = |Mean > |m/s ¥ | 10.00/CH4Avg_Mean |3.50 m/s

15 CH45D 12 Wind speed = |StdDev = m/s > | 10.00/CH43D_StdDev|1,20 m/s

16 CH4Max 6.1 Wind speed = |Max > |m/s ¥ | 10.00/CH4Max_Max |6.10 m/s

17 CH4Min 0.7 Wind speed = |Min > | m/s > | 10.00/CH4Min_Min  |0.70 m/s
26 CHT7Avg 346 Wind direction = |Mean ¥ |Degrees w | 50,00/ CH7Avg_Mean |346.0 Degrees
27 CH7SD 14 Wind direction = |StdDev = Degrees = | 50,00|/CH7SD_StdDev|14,0 Degrees
28 CH7Max 351 Wind direction » |Max ¥ Degrees |w | 50,00/CH7Max_Max |351,0 Degrees
29 CHT7Min 0 Wind direction = |Min ¥ |Degrees w | 50,00/CH7Min_Min 0.0 Degrees
30 CHB8Avg 329 Wind direction = |Mean > Degrees |» | 30,00/CH8Avg_Mean |329.0 Degrees
k)l CH8SD 21 Wind direction = |StdDev = |Degrees = | 30,00/CH8SD_StdDev|21,0 Degrees
= p

Kaynak: WindPro

Sekil 4.4’de verilen ekran goriintiisii bu aktarimin yapildigi sayfayr temsil etmektedir.

Her ekipmana ait veriler farkli kanaldan kaydedilmektedirler. Farkli kanallardan

kaydedilmeleri verilerin birbiri ile karismalarini 6nlemek amachdir.

“Mean, StdDev, Max, Min,” olarak ifade edilen veriler, ekipman tiirii ayirt etmeksizin

(rlizgar hizi, yonii, havanin sicakligi, nemi, basinci vb.) o anki ortalama, standart sapma,

en yiiksek ve en diisiik veriye tekabiil etmektedir.

* http://www.emd.dk/files/windpro/WindPRO%20Modules%20TURKISH.pdf, [Erisim Tarihi:

10.10.2013]
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“Data Setup” olarak belirtilen kisim ortalama riizgar hizi, hakim riizgar yoni, tiirbiilans,
standart sapma, sicaklik, nem, basing vb. gibi sonuclarin alinabilecegi sayfadir. Sekil
4.5’de bu ekran mevcuttur. Bu sonuglar igin bir filtreleme opsiyonu da mevcuttur ki,
ortalama riizgar hiz1 i¢in 0,3 m/s minimum ve 75 m/s maksimum, riizgar yonii i¢in 0-
360 derece araligi, tiirbiilans yogunlugu i¢in 0-1 ve ortalama riizgar hizinin standart
sapmas1 i¢in 0-3 araliklar ile filtreleme islemi yapilmistir. Bu deger araliklarinda
sonuclar elde edilecek olup bu degerlerin altinda ve iizerinde degerler icin filtreleme

islemi yapilacak, bu degerler hesaplamanin disinda kalacaktir.

Sekil 4.5: Cikti olarak almacak bilgi icin en diisiik ve en yiiksek limitlerin

belirlendigi ekran

Column| Required signal Based on Signal name Low limit High limit
1 Mean wind speed * |CH1Avg_Mean (51.0m) ¥ |Mean wind speed  |0.3 75

E 2 Wind direction ¥ |CH7Avg_Mean (50.0m) ¥ |Wind direction 0 360

; 3 Turbulence intensity » |{CH1Avg_Mean (51,0m):CH1SD_StdDev (51.0:= |Turbulence intensity |0 1

_g 4 Std dev wind speed  w |CH1SD_StdDev (51,0m) ¥ | Std devwind speed |0 3

Kaynak: WindPro

Filtreleme isleminden sonra bu degerler i¢in sonuglar elde edilir ve Sekil 4.6’da genel

olarak tiim sonuglar birarada verilmektedir.

Sekil 4.6: Ana istatistik ekram

'Count | OF period| Mean |Std dev|/Min  |Max | Weibull mean| Weibull A pail Weibull k par

Tutuonce mensty. al | 10gtts 68 % 0112+ 00913 00000 10000 ||
Sid dovvind speed. al |mis 100064/98% 0301904313 0000028000 |
Wind drecton, ol |Degrees 108127 98% 624 | 00 w60 | | |

Tutulence nensiy, enabod 90773 [61.3% (00540 00392 00%6506%62] ||
Mean vind speed.al |mis 106127(%8% (719 | 040 2770 129 623 2081 |
St dervind spesd 3l mis 06068 6% 0673304574 000025000
Wnd drocton, a —|Dagreos 108121 968% 563 | 00 lwso | | |
Tubuence intensty, enabed 89069 189% 01067 00398 0079 06088 |

Kaynak: WindPro
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51m, 50m, 30m ve 10m yiikseklikler i¢in ortalama riizgar hizlar1 “mean” kolonunda
belirtilmektedir. Kriterlere gore 6lgiimlerin temsili olabilmesi igin segilen tiirbin gobek
yiksekliginin 2/3 1 yiikseklikte secilmesi gerekmektedir. (MEASNET Procedure:
Evaluation of Site Specific Wind Conditions, Version 1, Kasim 2009). SARES
santralinde tercih edilen gobek yiiksekligi 85m dir. 2/3 e tekabiil eden yiikseklik 56m
olacaktir. Ol¢iim direginde dikkate alinan anemometre miimkiin oldugunca gdbek
yiiksekligine en yakin olan olmalidir. Dolayist ile 51m yiiksekligindeki anemometre

hesaplamalarda kullanilmigtir.

Sekil 4.7de 51m deki anemometre i¢in toplamda 108.127 adet data oldugu, toplam
stirecin yiizde 96,8 kadar veri kaydi yapildigi, ortalama riizgar hizinin 8,17 m/s oldugu,
Olciilen en diisiik riizgar hizinin 0,4 m/s oldugu ve maksimum riizgar hizinin 28,20 m/s

oldugu bilgilerini gérmekteyiz.

Sekil 4.7: 51m yiikseklikteki veri seti icin ana istatistik ekram

Main statistics | Monthly means | Awailability

Drag a column header here to group by that column

| signal |unit  [Count |Of period| Mean [Std dev|Min  [Max | Weibull mean|Weibull A pai| Weibull k par

51,0m - Mean wind speed. all

Kaynak: WindPro

Sekil 4.7°nin son ii¢ kolonunda belirtilen “Weibull mean, Weibull A ve Weibull k”

parametreleri Boliim 4.5°te ayrintili olarak agiklanmistir.
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4.5 WEIBULL DAGILIMI

Weibull mean, A ve k parametreleri, yapilan meteorolojik 6l¢iimlerden uzun vadeli
riizgar verileri elde etmek i¢in ve buna ek olarak farkli saha ve farkli yiiksekliklerdeki
riizgar Ozelliklerini belirlemek i¢in degerlendirmeye alinir. Degerlendirmelerde cesitli
riizgar hiz1 olasilik dagilimlari ve matematiksel modellemede kullanilan fonksiyonlar
kullanilir ve bu bahsi gegen fonksiyonlardan en fazla kullanilanlart Weibull Dagilimi ve

Rayleigh fonksiyonudur.

Weibull Dagilimi, 1951 tarihinde Waloddi Weibull tarafindan makinelerin kullanim
Omiirlerini tahmin etmek amaciyla ortaya konmus bir dagilimdir ve adinm1 da ondan
almistir (istanbul Ticaret Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi Y1l:8 Say1:15 Bahar
2009). Giiniimiizde Weibull Dagilimi ortalama riizgar hizi, ortalama riizgar giicii

yogunlugu ve dolayisiyla riizgar enerjisi tahmini i¢in kullanilmaktadir.

Weibull Dagilimi iki parametreli bir ifadedir, bunun yaninda Rayleigh Dagilimi tek
parametrelidir. Weibull Dagiliminin parametreleri, boyutsuz sekil (K) ve riizgar hizi ile
ayni birime sahip Olcektir (c). Rayleigh Dagilimi fonksiyonu ile Weibull Dagilimi
karsilastirildiginda Weibull Dagilimi daha esnek bir profil sergilerken, Rayleigh

Dagiliminin parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir.

Weibull Dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi asagidaki gibidir;
Ky, V k- v
fur (V) = (Z)(2)Fexp( - (=)") (4.1)
c ¢C C

Weibull dagiliminin 6l¢ek parametresi olan ¢, ayn1 zamanda riizgar verilerinde referans
bir degere sahiptir (Akpinar and Akpinar, 2004). k sekil parametresi, genellikle 1.5 ile
3 degerleri arasinda olmasi beklenir (Hocaoglu, 2007).

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu soyledir:
- V \k
Fu(v)=1-exp(-(2)") (4.2)
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51m veri seti i¢gin Weibull dagilim grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8: 51m yiiksekligindeki anemometre veri setinin Weibull dagilim

Riizgar Hiz1 Frekansi (%)

01 2 3 4 5 6 7 8 89 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 325 26 27 28 20 30 3 32 33 M4 35 ¥/ I I} W 40
Riizgar Hizwém/s)

— AlA:93msk 2,18Vm: 83 mis All

Kaynak: WindPro

51m i¢in ortalama riizgar hiz1 oncelikli olarak diger yiiksekliklerdeki ortalama riizgar
hizlart ile karsilastirilmalidir. Sekil 4.9’da her yiikseklik i¢in ortalama riizgar hizlar

grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.9: Tiim anemometreler i¢in ortalama riizgar hiz1 grafigi

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)

Mean wind speed

1054 ' ' | H ' e, A H ' | ' R

oL : : - : : - - : 1 T T T
07.062007 06082007 05102007 04.122007 02022008 02042008 O01.062008 31.07.2008 29.09.2008 28.11.2008 27.01.2009 28.03.2009  27.05.2008
Zaman

— 51,0m- — 50,0m- — 30,0m- — 10,0m-

Kaynak: WindPro

Yiikseklik arttikca ortalama riizgar hizinin artisi beklendiginden Sekil 4.9°daki veri
setleri birbiri ile uyumlu bir akis sergilemektedir. Bu durum atmosferik siir tabaka

kosullarina uymaktadir.

4.6 ATMOSFERIK SINIR TABAKA

Zemine yakin ger¢eklesen hava degisim siireglerinin, bir bélgenin iklimi ve hava hijyen
kosullart i¢in ¢ok biiyiik bir dnemi vardir. Hava hizi, hava degisimi icin bir 6l¢ii olarak
kullanilir. Riizgar akiminin hizini betimler: ayn1 zamanda atmosferin hava kiitlelerini
cektigini veya ittigini de gosterir. Acik alanlardakilerden farkli olarak, yerlesim alanlari
dahilindeki riizgar hiz1 i¢in zemine yakin yerlerde ortalama yiizde 20-30’luk bir azalma
beklenebilir. Biyoiklimsel ve hava hijyenine iliskin kirlilik diizeyinde ayni anda
gerceklesen bir artis cogu kez, bir yandan kirlenmemis hava kiitlelerinin gelisini, diger
yandan bu kirli havanin tahliyesini, incelmesini/seyreklesmesini ve tiirbiilansi engeller.
Ancak riizgar hizi; tekil bina yapilariin yakin ¢evresinde ve cadde alaninda, firtinanin
ve riizgar kanal olusumunun sebep oldugu son derece hizli bir artisa ulasir ve bu durum
beraberinde insanlar ig¢in hos olmayan etkilere yol agar (riizgar yiikii, toz firtinasi, goz

iritasyonu gibi).
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Riizgar; yoniinlin ve hizinin bir vektorii agisindan tanimlanir. Siirekli gergeklesen riizgar
Olctimleri; uluslararasi anlagmalara uygun olarak zeminden 10 m yiikseklikte sabit ve en
az etkiye maruz kalan istasyonlarda gergeklestirilir (Diinya Meteoroloji Teskilati 1983).
Riizgar hizinin dikey profilindeki belirleyici etken, ilgili topolojinin engebeliligidir
(Sekil 4.10).

Sekil 4.10: Atmosferik simir tabaka icin sehir merkezi, sehir dis1 ve acik arazi

profili
Yiikseklik (m)
Sehir merkezi
500
400 - Kenar mahalleler
98 %
= Acik arazi
a0
200 95 %
ir 91
100 A i1 1
q_n 3 :@ “ Eﬁ &”; fﬁ
] T Q T
’ ; " ! : 10 U Riizgar iz (m/s)

Kaynak: http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/ [erisim tarihi: 06.12.2013]

Sekil 4.10 topolojideki engebe cesitliliginden etkilenen riizgar hizindaki diisiisii
simgelemektedir (Baumbach 1991°e gore).
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Sehirdeki giliglii 1stnmanin bir sonucu olarak yiikselen hava kiitleleri, ¢cevredeki kirsal
bolgelerden daha serin hava akimlarinin sonradan gelmesine yol acgar. Yalin riizgar
etkileri sehir i¢inde sadece, sayet sehrin merkezinden disar1 giden hava kanallar
mevcutsa ya da en azindan kentsel ¢eperlere neden olan gegirgen bina yapilar1 varsa ise
yarar. Biiylik kiimekentler /carpik kentlesmeler i¢in yalin riizgar etkisi; sehir
ceperlerinde soguk hava iireten bolgeler iizerinde ve de sehir i¢lerindeki yesil alanlarda
rol oynar. Bu tiir yalin riizgarlar1 kanitlamak c¢ok biiyiik ¢abalar gerekmektedir ve
dolayisiyla da bunlarin simiilasyonu bugiine kadar sadece Berlin i¢in bir modelde

gerceklestirilmis (Wagner 1993 ve Harita 04.07, SenStadtUm 1993).

47 RUZGAR YONU DEGERLENDIRME

)

Olgiim direginden alman riizgar yon verileri grafiksel olarak Sekil 4.11°de “wind rose’
olarak ifade edilen, Tiirkge’lestirildiginde riizgar giilii olarak bilinen grafik ile de ifade
edilebilir. Sekil 4.11°de altta goriilen riizgar gili Ol¢im direginin bulundugu
koordinatlar i¢in Vortex verisinden alinan riizgar yon verilerini gostermektedir. Vortex
rliizgar endiistrisi i¢in profesyonelce ¢alisan kisiler tarafindan hazirlanmig, on-line

atmosferik modelleme hizmeti veren bir firmadir.”

Sekil 4.11: SARES ol¢iim diregi lokasyonunda SARES ve Vortex

riizgar giilleri

Kaynak: WindPro & www.vortex.es

> http://www.vortex.es/ [erisim tarihi: 07.09.2013]
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Sekilleri karsilagtirdigimizda beklenen riizgar yonii ve Olgiilen riizgar yonleri birbirlerini
dogrulamaktadir. Bu karsilagtirma ile 6l¢lim direginin bulundugu nokta i¢in hakim

riizgar yoniinii saglamis olmaktayiz.

Sekil 4.12 6l¢iim direginde bulunan her iki rlizgar yon Slgeri i¢in 6l¢iim siireci boyunca
derece bazinda degerleri grafiksel olarak simgelemektedir. Her iki egrinin de birbirine
olan uyumlulugu her iki riizgar yon Olgcen cihazin ayni1 verileri kaydettigini
gostermektedir. Egrilerin birbirinden farkliligi iki ekipmandan birinde ariza oldugunu
isaret eder ve bu durumda tigiincii bir kaynaga ihtiya¢ dogmaktadir. SARES projesi i¢in
bu kontrole ihtiya¢ duyulmamustir.

Sekil 4.12: SARES 6l¢iim diregi her iki yon verisinin grafigi

Riizgar Yonii (%)
Wind direction
3604

340

320+

300

+ + t + + t + t
05.09.2007 00:00 04.12.2007 00:00 03.02.2008 00:00 01.06.2008 00:00 30.08.2008 00:00 28.11.2008 00:00 26.02.2009 00:00 27.05.2008 00:00
Zaman

— 51,0m- — 50,0m- — 30,0m- — 10,0m-

Kaynak: WindPro
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4.8 TURBIN KONUSLANDIRMADA HAKIiM RUZGAR YONUNUN ROLU

Tiirbinlerin lokasyonlar1 i¢in optimizasyon yapilirken dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri hesaplamada kullanilacak olan yiikseklikteki riizgar verisi igin riizgar
yoniinlin ortalama olarak ka¢ derece oldugudur. Hesaplamalarda kullanilacak olan
yiikseklik 51m ve “Mean” sekmesinde ortalama goziiken yon 62.4 derecedir. Sekil
4.6’da 51m i¢in “Wind direction, all” satirinda ortalama olarak bu deger okunabilir, ki
bu ifade tam olarak 51m deki tiim riizgar yoniine tekabiil etmektedir. Tirbinler bu ac1
ile yerlestirilmelidir. Agili yerlestirmenin Onemi, tiirbinlerin birbirlerine olan
mesafelerini belirlemek konusunda ortaya ¢ikmaktadir. IEC 61400-12 ne gore tiirbinler
aras1 minimum mesafe, tiirbin merkezli bir elipsin kisa eksenini 3 rotor yarigapt uzun
eksenini 5 rotor yarigapt olarak almaktir. Sekil 4.13 bu yerlesim farkliligini ifade

etmektedir.

Sekil 4.13: Hakim riizgar yonii dikkate alinarak ve anmayarak yapilan iki tiirbin

yerlesimi

Kaynak: WindPro
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Sekilden yola ¢ikarak vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta tiirbinlerin yerlestirilirken
etraflarindaki her bir elips igersine tiirbin girmeyecek sekilde mesafelendirilmesidir.
Elipslerin birbirlerini kesmelerinde sakinca yoktur fakat elipsler birbirinin igersine

tiirbin aldiklarinda tiirbinlerin birbirlerini etkilemeleri kaginilmazdir.

Sekil 4.14°te goriildigi gibi SARES projesi icin tiirbin yerlesimi incelendiginde
tirbinler miimkiin oldugunca bu ac¢iy1 da dikkate alarak birbirlerini en az sekilde
etkilemek iizere yerlestirilmistir. TS ve T4 tiirbinleri bu standardin disina ¢ikmaktadir ki
hesaplama sonuglarina bakildiginda bu tiirbinlerin birbirlerini ¢ok etkilemedikleri
goriilmektedir. Secilen tiirbin markas1 ve tipi i¢in, tiirbin imalat¢ilart da belirli testler
gerceklestirmektedirler. Tiirbinler sanal ortamda belirtilen lokasyonlara yerlestirilip
birbirlerine olan etkileri, tiirbiilans testleri ve gesitli yiik testlerinden gegmektedirler. Bu
testlerde kritik degerler olusturan tiirbinler igin lokasyonu iyilestirme islemi
uygulanmalidir. SARES projesi i¢in de bu testler gergeklestirilmis olup, tiirbin

imalatcist T4 ve TS tiirbinlerinin yerlesiminde bir sakinca gormemistir.

Sekil 4.14: SARES yerlesim plam1 ve simgesel mesafe kriterleri

Kaynak: WindPro
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4.9 UZUN DONEM ORTALAMA RUZGAR HIZI TAHMINIi

Kisa doénem verisi uzun donem verisi ile MCP (Measure, Correlate, Predict)
(Tiirkgelestirildiginde “Gozle, Iliskilendir, Tahmin Et”) ydntemi uygulanarak kisa
dénem riizgar hizi uzun dénem riizgar hizina doniistirilmiistir.’ Yaygm olarak
kullanilan ifade MCP oldugundan ¢alismanin ilerleyen béliimlerinde G.1.T kullanmak

yerine MCP ifadesine yer verilecektir.

MCP modiilii, proje sahasinda yapilan riizgar gézlemlerinin uzun siireli bir kaynak
veriye gore uzun donem iliskilendirilmesinde kullanilir. Modiil, en yaygin olarak
kullanilan dort yontemi de icermektedir: Lineer Regresyon, Matris, Weibull él¢ekleme
ve Riizgar FEndeksi. Bu modiil kapsaminda 1979’den bugiine 2.5 derecelik
enlem/boylam kesismelerine ait NCEP/NCAR riizgar verileri dogrudan bir METEO
nesnesi igerisine indirilmis ve uzun donem referans veri olarak kullanilmistir. METEO

nesnesi WindPro programinda verilerin yiiklenip incelendigi nesnedir.

Kisa donem verisi ve uzun donem verisi MCP modiiliine aktarilmis olup Sekil 4.15’deki

ekran goriintiisiinde bu verilerin birbirleri ile uyumu gozlenmektedir.

Sekil 4.15: “MCP” modiilii “Measure” — Gozlem ekram

MCP (Measure Correlate Predict - long term correction - STATGEN) =} s
Setup | Report Headers [Measure | Carrelate | Predict

Select the MCP source data {meteorological measurements) from the table below
& Use a short term time series as site and a long term time series as reference
O Use a short term time series as site and a short term time series and a long term table or weibull distribution as reference

Meteo object and height Show| Firstdate | Last date | Time | Data | Enabled | Mean | Time
in step records  [%] wind | series
graph [min] speed | data?
[mis]
1- Local measurements (site data)|Met Mast.51,0m - - 17.06.2007 |31.07.200¢ 10108127 1000 8.28[Yes
NCAR_BASIC_NA0.0_E27 5.42.0m - sif - 01.01.1962 02.03.2013  360] 44076 1000 5,72|Yes
Filtering of time series data Graph of the measured data (right click the graph to changeledit)
[1]2]
Disabled: Enable the disabled data =)=}
Dates: Remave data outside the specified interval oo / .
Averaging: Make averaging of data oo i
Time shift: Shift the time stamps in the time series oo 7
Wind veer: Shift the wind direction O O e e e e e
Disabled | Dates | Averaging | Time Shift | Veer .
Select i you want 1o include and uss the data that is E
marked as >disabled< in the meteo-object ~ 2
1

07.07 0807 09.07 10.07 11.07 1207 01.08 0208 03.08 04.08 05.08 06.08 07.08 08.08 09.08 10.08 11.08 12.08 01.09 02.08 03.09 04.09 05.09 06.09 07.09

1: Local measurements (site data)(Speed) 2: Long term reference(Speed)
g 1= |
[ Wind speed Aweragng  1month  w| Daysinwindow 7445
[0 Wind direction
[ Wind snergy [Show Concurrent | | ShowAl | | Copy Graph |

Yearto-year variability, wind speed: 5,8%, Wind energy 8,9%
Std dev. of annual values of long term reference, only caiculated when data for more than 3 years

Kaynak: WindPro

® http://www.emd.dk/files/windpro/WindPRO%20Modules%20TURKISH.pdf,[Erisim tarihi: 01.12.2013]
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4.9.1 Correlate - fliskilendir

“Correlate” yani “Iliskilendir” ekraninda kisa donem ve uzun dénem verileri
arasindaki bagint1 incelenir. Sekil 4.16°daki ekran goriintiisii iki verinin bagintisini

gostermektedir.

Sekil 4.16: “MCP” modiilii “Correlation” — iliskilendirme riizgar hizi ekram

Riizgar Hizi (m/s)
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Sekil 4.17: “MCP” modiilii “Correlation” — iliskilendirme riizgar enerjisi ekran

Kaynak: WindPro

4.9.2 Predict— Tahmin Et

lliskilendirme uygulamasindan sonraki asama Tahmin Et asamasidir. Bu asamada kisa
donem ve uzun donem verileri arasindaki iliski dogrultusunda uzun donem veri tahmini

yapilir. Bu ¢alismada yapilan tahmin Regresyon modellemesi ile gerceklestirilmistir.

Regresyon modellemesi sadece bir bagimsiz (x) ve bir de bagimli degisken (y) var

oldugu taktirde asagidaki denkleme dayanir:

Y=f(X)+e 4.3
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Bu durumda,
“Y” bagiml degiskendir
“x”” bagimsiz gegiskendir
“f(x)” regresyon modelidir
“e” rastgele hatadir

Regresyon modeli herhangi

Regresyon MCP analizi durumunda, bagimsiz degisken referans yani uzun dénem verisi

olarak, olgiilen veri de riizgar hizi olarak almabilir. Sonraki asamada ise bagimli

bir degiskenden veya polinomlarindan olusabilir.

degisken olan (Y), tiirbin konumundaki riizgar hiz1 olarak belirlenebilir.

Sekil 4.18:

regresyon modelleri

WindPro’da

kullanilan

Muodel description

Model eq., f(x)

No maodel Ymy
Constant Fm g
Linear - 1* order polynomial Fom ot
Linear regression, though (0,0) Vo=

] =
27 order polynomial

Y =t Bt

2 order polynom. through (0,0)

Y=o+ fax

Kaynak: WindPro

Sekil 4.19: “MCP” modiilii “Predict” — Tahmin

hesaplamalarinda rezidiiel dagilim grafikleri

Regrezsion Line (Wne) and Sangle Dats (ports)

Dratrntion of resstunts (Gauss Paper)
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Kaynak: WindPro
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“Predict” yani “Tahmin” kisminda sonug olarak elde edilen Sekil 4.20°deki ekran
goriintlisti  “Correlation r wind index, correlation r wind speed” riizgar hizlari
arasindaki tutarliligi yiizdesel olarak. “StdErr (s) wind index” bu iki veri arasindaki

sapmay1 ifade etmektedir.

Sekil 4.20: “MCP” modiilii “Predict” — Tahmin hesaplamalarinda riizgar hizi

Ortalama Riizgar Hizi (m/s)

105f-+--------=
104
95t
94
85

Kaynak: WindPro

4.10 WAsP HESAPLAMASI

“MCP” islemi sonrasinda elde edilen uzun donem riizgar hiz1 ile yapilan WASsP
hesaplamasi sonucglar1 Sekil 4.21°de verilmistir. Sekilde yerden 85m yiikseklikte elde
edilen riizgar enerjisi, ortalama riizgar hiz1 ve o noktaya etkiyen piiriizliiliik ifadesi

bilgileri mevcuttur.

36



Sekil 4.21: WAsP hesaplamasi sonucu

WASsP interface - Main Result

Name Site data 12 sectors; Radius: 20.000 m (2) - -
Site coordinates . \ d
UTM EDS0 Zone: 35 East 439.362 Morth: 4.395.978 e » y =
- -
Air density calculation mode Individual per WTG . - — ﬁ n\
1, pim* -

Rezult for WTG at hub sltitude [ L L} i | A
Air density relative to standard 25, v

Hub altitude above sea level (asl) &2 . 4 .

Annual mean temperature at hub alti1,4 *

G
Pressure at WTGs 552,0 hPa i ok ¥

the region) through a terrain modeling (roughness, elevation and local
obstacles) to wind distribution on the turbine position based on the
WINDATLAS method (Riss/DTLU), where the software package WAsP \ . s ™
(Riss/DTU) is used for performing the calculations. The calculated wind ‘\ -

distribution is converted to expected annual energy production (AEP) +
through the power curve and air density correction. A \ '

L]
The calculation is based on conversion of a wind statistic (wind climate for \, P - P . @A b nf 1 .
|

WASsP version WAsP 6-9 for Windows RVEADD111,0,0,13 —— _— q.,_‘

Wind statistics TR Exported Data- 151,00 m.wws
Scale 1:25.000

i Site Data

Calculation Results

Key results for height 85,0 m above ground level
Wind energy: 6237 kWh/m?, Mean wind speed: 8,0 m/s; Equivalent roughness: -0,5

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type-generator  Power, Rotor Hub  Creator Name Result Result-10,0% Mean Capacity
rated diameter height wind  factor
speed
kW] [m] [m] [MWh] [MWh] [mis] [%]
Yes GEWIND ENERGY GE 2.5M100-2.5002.500 100,0 350 EMD  Level 0- Calculated - 200611.708,1 10537 9,04 534

Kaynak: WindPro

411 PARK HESAPLAMASI

WindPro yazilimmin PARK modiilii kullanilarak riizgar ciftliginin iiretim tahmini

gerceklestirilmistir.

PARK modiilii bir veya daha fazla RES’in yillik {iretiminin hesaplanmasinda kullanilan
esnek bir aragtir. Riizgar tiirbinleri “eski” (halihazirda mevcut) veya “yeni” olarak
girilebilir, timii dikkate alinarak hesaplanir ve ayr1 ayri raporlanir. Gerektiginde, eski
tirbinlerde yenilerin eklenmesiyle olusabilecek kayiplar da o©zdevimli olarak

hesaplanabilir.

PARK modiilii, riizgar verisinin zamanla degisimine dayali siire¢ egrilerini gosteren
raporlar sunar. Hesaplanan tiretimler, riizgar 6lgiimlerinin her riizgar tiirbini konumuna
taginmasini ve her bir zaman adimi i¢in iz bolgesi kaybi hesaplamalarini igermekte,

gercek ve hesaplanan tiretim degerlerinin analizine yeni bir boyut getirmektedir.
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Sekil 4.22°de briit tiretim degeri, net tiretim degeri, santral verimliligi, kapasite faktor,
tiirbinlerin ortalama iiretim degerleri, tam kapasite ¢alisilacagi tahmin edilen saat degeri

ve tlirbin goébek yiiksekligindeki ortalama riizgar hiz1 bilgileri mevcuttur.

Sekil 4.22: PARK hesaplamasi sonucu

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific resultso)

WTG combination Result Result-7,0% GROSS (noloss) Park Capacity Mean WTG  Full load Mean wind speed
PARK Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWhiy] [MWh] [MWWhiy] [%] [%a] [MWhi]  [Hoursiyear] [mis]

Wind farm 95.620,5 889271 93677 4 95,9 451 9.880,8 3.952 g4

o) Based on Resuli-7.0%

Kaynak: WindPro

Sekil 4.23’de her tiirbin i¢in, tlirbin tipi, tiirbin giicii, rotor ¢ap1, gobek yiikseklikleri gibi
kullanic1 tarafindan secilen parametlerin yani sira, tiirbinlerin yillik ortalama iiretim
degerleri, her tiirbinin yiizde bazinda verimlilikleri ve bulunduklar1 lokasyonda gdbek

yiiksekliklerindeki ortalama riizgar hizi bilgileri mevcuttur.

Sekil 4.23: Tiirbin bazinda yillik iiretim degerleri, verimlilikler ve ortalama riizgar

hizlarn
Calculated Annual Energy for each of 9 new WTGs with total 22,5 MW rated power
WTG type Annual Energy Park
Links Valid Manufact. Type-generator  Power, Rofor Hub Result Result-7,0% Efficiency Mean
rated diameter height wind
speed
(kW] [m] M [Mwh]  [MWh] (%]  [mis]
1A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 100765 9.371 9577 819
2A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 85,0 103953 9. 668 9904 818
3A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 108044 10.048 9753 850
4 A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 111958 10.412 9714 876
2 A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 114202 10.629 9507 903
6 A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 10,0026 9.302 97,34 808
TA Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 100828 10.214 96,90 865
8 A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 85,0 105541 9.815 96,77 841
9A Yes GE WIND ENERGY GE 2.5-100-2.500 2.500 1000 850 101799 9. 467 96,78 823

Kaynak: WindPro
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412 BRUT URETIMDEN NET URETIME GECIS

Briit iiretim degerinden net iiretim degerine gecerken hesaba katilan kayip tiirbinlerin
birbirine olan etkisidir. Buna yabanci kaynaklar “Wake Effect” adin1 vermektedirler.
Tiirkgelestirildiginde “Golge Etkisi” yahut “Kuyrukyeli” ad1 verilen bu kayip tiirbinlerin
diisiik iiretim gerceklestirmesinde oldukca biiyiik etkiye sahiptir.

Sekil 4.24: Biiyiik bir tiirbinin kiiciik tiirbine golgeleme etkisi

Kaynak: FLUENT NEWS, bahar 2002, http://www.ae.hangglide.dk/html, [erigim tarihi: 10.11.2013]

4.13 KAYIPLAR ve BELIRSIZLiKLER

Kayip ve belirsizlikler dikkatle degerlendirilmesi gereken 6nemli parametrelerdir ¢tinkii
iiretim tahminini dogrudan etkileyebilecek etkiye sahiptirler. Briit iiretimden net liretime
gecerken kayiplar, net tretimin olasilikli {iretim hesaplamasin1 yaparken ise

belirsizlikler bag rol oynamaktadir.
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Tablo 4.4: Kayip tablosu

Kayiplar (%)
Sebeke kaybi 2,0
Tiirbin uygunlugu 3,0
Bakim 1,0
Sebeke verimliligi 0,4
Buzlanma / rotor kanadi bozunmasi 0,6
Toplam 7,0

Tablo 4.5: Belirsizlik tablosu

Belirsizlik kosullari (%)

Olgiim ekipmanlar1 ve meteorolojik veri ile iliskin belirsizlikler
Veri kaybi1 ve hatalar 2

Uzun donem korelasyonu 7

Anemometre kalibrasyonu 3

Olgiim diregi etkileri 3

Meteorolojik verinin park hesaplamasina uyarlanmasi ile ilgkin belirsizlikler
Hava akis modeli 5

Arazi etkisi 5

Park verimliligi modeli 4

Riizgar tiirbini karakteristigine iligkin belirsizlikler

Tiirbin gii¢ egrisi S)

Toplam belirsizlik: 912,73

Bir riizgar ¢iftligi projesinin planlama ve finansman asamasinda risk
degerlendirmesimim yapilmasi ve riizgar ¢iftligi finansmanina iligskin tiim risklerin
olgiilmesi gereklidir. Yillik enerji iiretimi (YEU) smirlar1 iginde enerji potansiyeli
tahmininin sonucu P50 olarak adlandirilir. Enerji tiretiminin yillik dilimde daha ytiksek
veya daha diisiikk olma olasilig: yiizde ellidir. Bir risk degerlendirmesi riizgar santralinin
belirli belirsizliklerini ve iiretim asim olasiliklarini igerir. P75 yillik yiizde 75 enerji
tiretim tahminidir. Enerji tiretiminin P90 basariya ulasamama olasilig1 yiizde 10’dur.
Bahsi gecen iki degerde bankalar ve yatarimcilar tarafindan yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Bir riizgar ciftliginin finansal riskini diisiirmek i¢in operasyona, bakim anlasmasina ve
performans garantisine 6zen gosterilmeli ve dikkat edilmelidir. Genel yatirimci bakis
acgisina gore P50 uygulama ol¢iimleri bakimindan uygun olsa da P90 ve P75 diisiik
risklerinden dolayi tercih edililir. Tablo 4.6 ve Sekil 4.25 SARES projesi i¢in ¢alisilmis
olan PoE (“Probability of Exceedence”, Tirkce degimi ile “Asilma Olasiligr”)

verilerinin tablosu ve grafigini temsil etmektedirler.

Tablo 4.6: PoE tablosu

GE 2.5 xI
PoE (%) [ % YEU(GWh) | Tam Kapasite Calisma (s)
P99 99% 62,60 2.722,2
P95 95% 70,31 3.057,7
P90 90% 74,42 3.236,5
P85 85% 77,20 3.357,2
P80 80% 79,40 3.453,0
P75 75% 81,29 3.535,3
P70 70% 82,99 3.609,2
P65 65% 84,57 3.677,7
P60 60% 86,06 3.742,6
P55 55% 87,50 3.805,5
P50 50% 88,93 3.867,3
Sekil 4.25: PoE Grafigi
100% |—\'\
90% N
80%
70%
< 60%
:6" >0% e Uretim
& 40%
30%
20%
10%
0% I . S —
60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
YEU (GWh)
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5. SONUC ve TARTISMA

2012 yili i¢cin SARES’in iiretim degerleri aylik olarak Tablo 5.7°da verilmistir. Giin
bazinda ve aylik toplamda tiretim degerleri de ayrica verilmistir Bkz. EK 1: Tablo 1-12.

Tablo 5.7: 2012 yih i¢in santralin

ayhk iiretim degerleri

2012 Uretim (MWh)
Ocak 7.139,37
Subat 6.416,85
E Mart 5.808,69
I | Nisan 7.006,44
:% Mayis 3.927,21
g Haziran 8.135,03
Z | Temmuz 8.893,70
N | Agustos 7.940,43
0 | Eylil 7.120,04
_| :
> | Ekim 5.408,45
Kasim 8.464,44
Aralik 7.139,37
Yillik Toplam | 83.499,02 (MWh)

SARES projesi i¢in yapilan tahmin ve ¢iftligin 2012 yili toplam iiretim degerlerinin
karsilagtirildigt Tablo 5.8 da da goriildiigii gibi, tahmin iretim degerinden daha
yiiksektir.

Tablo 5.8: Tahmini iiretim — 2012 yih iiretim karsilastirmasi

Tahmini Uretim 2012 Yili Uretim Fark Fark
(MWh/yil) (MWh/yil) (MWh/yil) (%)
88.927,1 83.499,02 5.428,08 6,103

Uzun donem iklim uyumsuzlugundan kaynaklanan belirsizlikler i¢in sahaya ozgii
tahminleri yapmak zordur. Tahminlerin yiizde 3-5 araliginda olmas1 beklenen bir
sonugtur (Jain, 2011). Bu bilgi dikkate alindiginda olgiim verilerinden yola ¢ikarak

yapilan tahmini {iretim ile riizgar santralinin ger¢ek zamanl verileri ile yapilan {iretim
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hesab1 karsilagtirildiginda olusan yiizde 6.1 lik fark beklenenden fazla sonu¢lanmaistir.
Bu durumda tahmini daha iyi gergeklestirmek igin tahmini iyilestirme calismalari

yapilmalidir.

Tahmini tiretimi ger¢ek zamanl iiretim limitlerinin beklenen araligina almak adina bir
takim hesaplamalar yapmak gereklidir. Tahmin edilen iiretim degerinin reel iiretim
degerine daha yakin olmasmi saglayacak calisma WindPro yazilimindan alinan net
tiretim degerini P50 degerine denk gelen degere doniistiiriirken hesaba katilan kayip
degerlerinin tekrardan incelenmesi gerekmektedir. Tablo 4.4’de bu degerler mevcuttur.
Bu durumda kayiplar {izerinde yapilan tahminin bir miktar daha ihtiyatli yapilmasi

gerekmektedir.

Beklenildiginin aksine sebeke kaybi, tiirbin uygunlugu, bakim, sebeke verimliligi,
buzlanma ve rotor kanadi bozunmasi beklenildiginden daha fazla bir kayba sebep
olmustur. Santral i¢in yapilan bakimlar ile alakali herhangi bir ¢alisma miimkiin
olmamustir. Isletmenin y1l boyunca yaptigi bakimlarin kayitlari tutulmaktadir. Bakim ve
onarim ile alakali bilgiler sirket i¢i gizli tutulmak istenen bilgilerdir. Dolayisi ile bu
bilgiler temin edilememistir ve bakim ile alakali harcanan siireyi 2012 senesi i¢in net
olarak soylemek miimkiin degildir. Tablo 5.7°de verilen 2012 yil1 igin santralin aylik
tiretim degerleri incelendiginde, diger aylara oranla Mayis ve Ekim aylarinda daha
diisiik bir iretim gergeklesmistir. Diisiik {iretimin sebebi diisiik riizgar hizindan
kaynaklanmig olabilir. Fakat 6zellikle Mayis ay1 i¢in diger aylardan yaklasik olarak
yiizde 50 daha diisiik enerji tiretilmis olmasi bu ay igin sadece ortalama riizgar hizinin
daha diisiik olmasindan ziyade, santralin belli sebeplerden dolayi ¢alismamis olma
ihtimalini akla getirmektedir. Dolayis1 ile bakim i¢in yapilan tahmini yiizde 2 olarak

degistirmek daha uygun olacaktir.

Dikkate alinmasi1 gereken kayiplardan bir digeri de sebeke kaybi ve tiirbinlerin sebeke
kodlarina uygun secilip se¢ilmemesidir. Tiirkiye’de riizgar santrallerinin 2005 yilindan

beri her yil artan oranlarda sistemde yer almaya basladig1 diistintildiigiinde, kaynak
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giivenligi, glivenirlik ve gii¢ kalitesi acilarindan sistemin giivenli ¢alistirilabilmesi igin

sebeke kodlarina uyum saglayacak tiirbinlerin secilmis olmast dnem kazanmaktadir.”

Tablo 4.4’de gorildiigii lizere sebeke kayb1 nominal olarak yaklasik yilizde 2 ve tiirbin
uyumlulugu yiizde 3 olarak verilmektedir. Her iki degeri yiizde 0,5 arttirarak
tyilestirilen kayip degerleri tablosu Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9: Iyilestirilen kayip degerleri tablosu

Kayiplar (%)
Sebeke kaybi 2,5
Tiirbin uygunlugu 3,5
Bakim 2,0
Sebeke verimliligi 0,4
Buzlanma / rotor kanadi bozunmasi 0,6
Toplam 9,0

PoE hesab1 yeni kayip degerlerine gore tekrar yapilmis ve Tablo 5.10 ‘da verilen

degerler elde edilmistir.

Tablo 5.10: Yeni kayip degerleri ile hesaplanan PoE tablosu

GE 2.5 xl
PoE (%) | % YEU(GWh) | Tam Kapasite Calisma (s)
P99 99% 61,25 2.722,2
P95 95% 68,80 3.057,7
P90 90% 72,82 3.236,5
P85 85% 75,54 3.357,2
P80 80% 77,69 3.453,0
P75 75% 79,54 3.535,3
P70 70% 81,21 3.609,2
P65 65% 82,75 3.677,7
P60 60% 84,21 3.742,6
P55 55% 85,62 3.805,5
P50 50% 87,01 3.867,3

" http://www.dektmk.org.tr/pdf/enerji_kongresi_11/89.pdf, [Erisim tarihi: 07.12.13]
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Yeni P50 degeri ile yapilan karsilastirmada tahmini {iretim ile ger¢cek zamanl {iretim

arasindaki fark yiizde 4,04 c¢ikmaktadir. Bu durum literatiirde belirtilen degerler

araligindadir (Jain, 2011). Bu degerle ilgili elde edilen tiretim sonuglar Tablo 5.11 de

verilmektedir.

Tablo 5.11: Iyilestirme sonrasinda yapilan iiretim tahmini ve gercek iiretim ile

karsilastirma sonrasi olusan fark

Tahmini Uretim 2012 Yili Uretim Fark Fark
(MWh/yil) (MWh/yil) (MWh/yil) (%)
87.014,66 83.499,02 3.515,635 4,04

En iyi ve en kotii tiretim tahmini i¢in limitler incelendiginde, yiizde 5 fazla ve yiizde 5

az iretim degerlerini limit kabul edip, bu degerlere karsilik gelecek kayiplari

hesaplamak gerekmektedir. Gergek zamanli iretimin yiizde 5 fazla ve yiizde 5 az
limitleri Tablo 5.12°de belirtildigi gibidir.

Tablo 5.12: Ger¢ek zamanh 2012 yih iiretiminin yiizde 5 fazla

ve yiizde 5 az uretim degerleri

2012 Yili Uretim
(MWh/yil)

%5 fazla liretim
(MWh/yil)

%5 fazla az
(MWh/yil)

83.499,02

87.673,97

79.324,07

degerleri Tablo 5.13°de verilmistir.

Tablo 5.13: Yiizde 5 fazla ve yiizde 5 az

iiretim tahminine karsihk gelen kayip

degerleri

%5 fazla iiretim igin
kayip (%)

%5 az iiretim igin
kayip (%)

17,0
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Uretimi yiizde 5 fazla tahmin etme ihtimali igin hesaba katilmasi gereken yiizde 8,31
kayip degeri ile, yiizde 5 az tahmin etme ihtimali i¢in yiizde 17 kayip degerlerini hesaba

katarak olusturulan POE olasilik ihtimallerini i¢eren tablo Tablo 5.14’de verilmistir.

Tablo 5.14: Yiizde 5 fazla ve yiizde 5 az iiretim tahminlerine gore yapilan PoE

degerleri
POE %5 fazla iiretim olasilik %5 az iliretim olasilik

degerleri degerleri

PoE (%) | % ,(L\C:E‘I;Vh) ::)II Load Hours ?::Vh) :::)II Load Hours

P99 99% | 61,25 2722,2 55,87 2482,9

P95 95% | 68,80 3057,7 62,75 2788,9

P90 90% | 72,82 3236,5 66,42 2952,0

P85 85% | 75,54 3357,2 68,90 3062,0

P80 80% | 77,69 3453,0 70,86 3149,5

P75 75% | 79,54 3535,3 72,55 3224,5

P70 70% | 81,21 3609,2 74,07 3291,9

P65 65% | 82,75 3677,7 75,47 3354,3

P60 60% | 84,21 3742,6 76,81 3413,6

P55 55% | 85,62 3805,5 78,10 3470,9

P50 50% | 87,01 3867,3 79,37 3527,3
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Yapilabilecek en iyi tahmini ve en kotlii tahmini grafiksel olarak simgeleyen Sekil
5.26’daki gibidir.

Sekil 5.26: Yiizde 5 fazla ve yiizde 5 az iiretim tahmini icin PoE Grafigi
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6. SON SOZ

SARES riizgar santrali i¢in yapilan ilk tahmin gercek zaman iiretim degerleri ile
karsilastirildiginda beklenenden fazla sonuglanmistir. Tahmini iyilestirmek adina
yapilan c¢alismada kayip degerlerinin fazla iyimser yapildigi gozlemlenmis ve bu

degerleri arttirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Uretime yonelik tahmini beklenen aralikta gergeklestirmek icin yapilan calisma
sonucunda kayiplart minimum yiizde 8,31 ve maksimum yiizde 17 alarak en iyimser ve
en kotimser tahminleri beklenen aralikta gergeklestirmek miimkiindiir. Bu sayede
santralin yillik maksimum 87,01 GWh/yil ve minimum 79,37 GWh/y1l iretim
yapacagini tahmin etmek gercek zamanli liretime en iyimser ve en kotlimser tahminlere

tekabiil etmektedir.

Tahminlerin keskinligini daha iyi kilabilmek adimna, yalniz 2012 yili gercek zamanlh
tiretim verilerini incelemek yerine uzun vadeli liretim verilerini incelemek daha dogru
bir yaklasim olacaktir. Santral 2011 yilinda isletmeye alinmis olmasina ragmen tiim
tiirbinlerin biitlin bir sene boyunca iiretim faaliyeti gerceklestirmis olmamas1 sebebiyle
2011 yih verilerini de dikkate alarak bir tahmin yapmak miimkiin olmamistir. Tahmini
iiretim ile gercek zamanli verilerin karsilastirmasi ancak tiim tiirbinlerin biitiin bir sene
boyunca iiretim yapmis oldugu 2012 yil1 i¢in miimkiin olmustur. Ancak, ger¢ek zamanl
verilerin  miimkiin  oldugunca  tahmini verilere yaklasip yaklagmadiginin
gozlemlenebilmesi icin daha uzun vadeli gercek zaman verilerine sahip olmak

gerekmektedir.

2012 yil1 boyunca kaydedilen tiretim degerleri dikkate alindiginda bazi aylarda {iretimin
beklenenden az oldugu gézlemlenmistir. Santralin bu siirecte iiretim faaliyetinin azligini
belgeleyecek herhangi bir verinin elde bulunmamasi sebebiyle varsayimlar
degerlendirilmistir. Santralin bagh bulundugu trafo merkezi bakimlari, Santralin {irettigi
elektrigi iletmesi i¢in var olan elektrik iletim hattina bagli sorunlar liretimin diisiik
gerceklesmesine yol agmis olabilir. Ote yandan santralin tiim tiirbinlerinde olmasa da
bir veya birden fazla tlirbin arizasindan kaynakli kayiplar da iiretimin diislik

gerceklesmesinin bir diger sebebi olabilir.
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EK A.1: SARES - 2012 Yih i¢in, giinliik bazda, ayhk iiretim degerleri

Tablo 1: Ocak 2012

Giin Uretim (MWh)
1 413,87
2 164,86
3 0,37
4 29,39
5 211,77
6 463,38
7 177,07
8 210,27
9 83,75
10 404,63
11 458,13
12 338,70
13 89,22
x 14 240,01
< 15 159,26
O 16 101,64
17 75,61
O 18 68,32
19 67,69
20 454,08
21 414,90
22 181,05
23 231,25
24 174,67
25 204,62
26 85,04
27 398,27
28 485,37
29 522,53
30 499,90
31 514,76
7.924,38 MWh
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Tablo 2: Subat 2012

Giin Uretim (MWh)
1 490,84
2 116,52
3 214,09
4 385,19
5 396,36
6 368,51
7 306,28
8 524,49
9 405,88
10 375,10
11 137,58
12 76,85
— 13 266,22
< 14 60,22
R 15 112,75
D 16 113,68
(0p)) 17 350,98
18 35,23
19 25,15
20 11,05
21 37,66
22 200,27
23 208,97
24 55,42
25 76,21
26 26,90
27 448,63
28 482,05
29 107,77
6.416,85 MWh
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Tablo 3: Mart 2012

Giin Uretim (MWh)
1 274,79
2 106,15
3 198,08
4 147,44
5 45,05
6 201,85
7 65,63
8 4,09
9 235,31
10 524,50
11 477,56
12 461,57
13 530,34
I— 14 319,14
m 15 69,46
< 16 175,78
2 17 15,77
18 78,24
19 118,21
20 48,22
21 55,91
22 238,64
23 278,05
24 40,19
25 66,37
26 89,74
27 253,03
28 35,99
29 152,44
30 388,39
31 112,76
5.808,69 MWh
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Tablo 4: Nisan 2012

Giin Uretim (MWh)
1 436,91
2 178,64
3 40,63
4 238,92
5 153,71
6 231,47
7 174,41
8 303,61
9 250,45
10 408,25
11 122,89
12 132,51
13 144,80
Z 14 393,50
< 15 374,95
cD 16 283,00
Z 17 319,74
18 289,21
19 329,73
20 381,27
21 321,04
22 114,97
23 44,26
24 121,73
25 232,47
26 41,04
27 119,65
28 155,20
29 324,90
30 342,58
7.006,44 MWh
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Tablo 5: Mayis 2012

Giin Uretim (MWh)
1 281,30
2 355,41
3 187,25
4 52,51
5 31,39
6 19,69
7 9,79
8 25,90
9 343,27
10 421,88
11 263,07
12 142,10
13 103,75
14 162,54
(L) 15 280,77
>- 16 243,04
< 17 236,20
2 18 15,39
19 13,44
20 11,33
21 3,72
22 193,23
23 90,61
24 133,17
25 26,68
26 11,37
27 49,73
28 126,41
29 58,71
30 6,96
31 26,60
3.927,21 MWh
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Tablo 6: Haziran 2012

HAZIRAN

Giin Uretim (MWh)
1 17,97
2 23,97
3 17,58
4 13,93
5 161,13
6 39,62
7 77,66
8 152,13
9 258,09
10 145,03
11 25,29
12 29,59
13 3,79
14 75,77
15 425,29
16 521,02
17 529,01
18 521,58
19 514,64
20 496,01
21 500,35
22 467,75
23 442,52
24 479,06
25 354,08
26 113,17
27 395,68
28 377,83
29 467,06
30 488,43
8.135,03 MWh
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Tablo 7: Temmuz 2012

TEMMUZ

Giin Uretim (MWh)
1 496,82
2 500,30
3 446,97
4 201,51
5 53,87
6 188,98
7 161,37
8 168,47
9 279,51
10 94,65
11 52,59
12 25,02
13 60,49
14 127,73
15 221,42
16 109,55
17 519,42
18 521,95
19 507,45
20 509,86
21 473,59
22 463,58
23 519,50
24 349,98
25 52,47
26 72,47
27 420,34
28 436,96
29 307,25
30 152,75
31 396,88
8.893,70 MWh
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Tablo 8: Agustos 2012

p—d

AGUSTOS

Giin Uretim (MWh)
1 371,93
2 122,42
3 90,85
4 93,81
5 211,06
6 165,35
7 222,40
8 148,69
9 293,64
10 395,09
11 365,14
12 146,91
13 45,80
14 14,47
15 35,03
16 68,03
17 292,06
18 491,61
19 491,73
20 455,30
21 456,80
22 253,37
23 239,87
24 305,87
25 256,51
26 98,55
27 78,05
28 376,20
29 346,91
30 495,00
31 511,98
7.940,43 MWh
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Tablo 9: Eyliil 2012

Giin Uretim (MWh)
1 453,41
2 499,25
3 490,23
4 396,66
5 170,17
6 44,23
7 390,24
8 529,72
9 461,06
10 488,12
11 481,13
12 207,66
13 26,85
—I 14 119,47
1) 15 118,34
_I 16 114,28
>- 17 213,17
LIJ 18 131,20
19 86,00
20 36,80
21 75,80
22 103,08
23 107,84
24 94,03
25 34,75
26 45,25
27 110,25
28 350,32
29 378,01
30 362,72
7.120,04 MWh
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Tablo 10: Ekim 2012

Giin Uretim (MWh)
1 176,65
2 37,58
3 33,87
4 68,07
5 130,48
6 310,00
7 70,63
8 146,37
9 164,10
10 16,20
11 35,65
12 19,63
13 87,52
14 235,55
E 15 208,80
n— 16 71,81
X 17 25,19
Ll 18 180,85
19 349,75
20 385,25
21 321,80
22 141,65
23 279,05
24 336,90
25 145,60
26 9,32
27 304,48
28 449,80
29 377,01
30 282,56
31 6,33
5.408,45 MWh
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Tablo 11: Kasim 2012

KASIM

Giin Uretim (MWh)
1 330,95
2 243,78
3 8,95
4 5,92
5 236,60
6 431,00
7 207,45
8 479,30
9 198,55
10 338,50
11 298,39
12 302,21
13 234,85
14 458,55
15 301,30
16 231,45
17 432,05
18 238,50
19 36,30
20 96,10
21 372,95
22 438,47
23 269,98
24 333,10
25 313,37
26 193,68
27 22,38
28 406,61
29 508,36
30 494,84
8.464,44 MWh
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Tablo 12: Arahik 2012

ARALIK

Giin Uretim (MWh)
1 344,72
2 282,27
3 485,34
4 273,98
5 365,65
6 66,49
7 77,32
8 261,14
9 435,50
10 58,19
11 313,23
12 122,38
13 44,24
14 149,21
15 120,53
16 99,16
17 114,59
18 206,22
19 198,80
20 307,66
21 129,64
22 368,60
23 452,50
24 312,20
25 7,03
26 147,57
27 231,60
28 171,87
29 337,00
30 429,74
31 225,00
7.139,37 MWh
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