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Bir Riizgar Enerji Santralinin Gii¢ Kapasitesine Bagh Olarak Uretebilecegi Elektrik Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi
— Artvin ili Ornegi
Durukan ERDOGAN?, Kenan YiGIiT? Bora ACARKANY

OZET: Bu calismada, Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ve simiilasyon yaklasimi kullanilarak Artvin ili Merkez ilgesinin
rlizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmistir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonun sekil ve 6l¢ek parametrelerinin hesaplanmasinda
ortalama ve standart sapma, moment, enerji 0rnegi, grafik, maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik
yontemleri kullanilarak 24 metre, 59 metre ve 120 metre kule yiiksekligindeki riizgar hizlarinin modellenmesi gergeklestirilmistir.
Bu modellemelerin R2, RMSE, MSE ve X? yontemleri ile hata analizleri yapilarak en tutarli matematiksel yontemin belirlenmesi
amaglanmistir. Ayrica 100 kW, 1 MW ve 5 MW kurulu giice sahip riizgar enerji santrali i¢in kapasite faktorleri hesaplanmig ve
iretilebilecek elektrik enerjisi potansiyeli analiz edilmistir. Calisma neticesinde maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis
maksimum olabilirlik yontemlerinin hata orani en az olan yontemler oldugu saptanmistir. Daha yiiksek rakimlarda daha yiiksek
enerji liretim potansiyelinin saglanacagi ve daha yiiksek kurulu giice sahip riizgar enerji santralinin en iyi kapasite faktoriinii ihtiva
edecegi sonucuna ulagilmistir. Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ve simiilasyon yaklagimi sonucunda Artvin ilinin yillik
elektrik enerjisi ihtiyacinin 100 kW kurulu giice sahip bir sistem ile %0.036 ila %0.075 oraninda, 1 MW giice sahip bir sistem ile
%0.384 ila %0.773 oraninda, 5 MW giice sahip bir sistem ile %1.983 ila %4.051 arasinda karsilanabilecegi tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerji Santrali, Weibull, Kapasite Faktorii, Elektrik Enerjisi, Enerji Verimliligi

Determination of the Electrical Energy Production Potential of a Wind Power Plant Depending on the Power Capacity: a
Case Study for Province of Artvin

ABSTRACT: : In this study, wind energy potential of the central district of Artvin province was calculated by using Weibull
probability density function and simulation approaches. In the calculation of the shape and scale parameters of the Weibull
probability density function, the modeling of the wind speeds of the central district of Artvin at 24 meters, 59 meters and 120 meters
altitudes was performed using the average and standard deviation, moment, energy pattern, graphical, maximum likelihood and
modified maximum likelihood methods. It is aimed to calculate the most consistent mathematical method by evaluating these
models with R?2, RMSE, MSE, and X2 error analysis. Also, the capacity factors were calculated for the 100 kW, 1 MW and 5 MW
wind power plants and the potential of electrical energy that can be produced has been analyzed. As a result of the study, it has
been determined that the maximum likelihood and modified maximum likelihood methods have the lowest error rate. It has been
concluded that higher energy production potential will be achieved at higher altitudes and that the wind power plant with higher
installed power will contain the best capacity factor. As a result of the Weibull probability density function and simulation
approaches, the annual electrical energy need of Artvin province can be met between at 0.036% and 0.075% with a system of
100 kW, between at 0.384% and 0.773% with a system of 1 MW, and between at 1.983% and 4.051% with a system of 5 MW
installed power capacity.
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GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin kullanim orani giin gectik¢e artmakta
ve llkelerin oncelikli yatirnm yaptigi alanlar igerisine girmektedir. Konu Tiirkiye agisindan ele
alindiginda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin her gecen giin ulusal elektrik sistemine dahil edildigini ve
kurulu gii¢ oranlarinin siirekli arttigini séylemek miimkiindiir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii
Ekim 2020 sonu itibar1 ile yaklasik 93919 MW olmustur. Glines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji
ve hidrolik enerji gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 toplam kurulu giiciin %49’unu olusturmaktadir.
Hidrolik enerji (%31.8) kaynagindan sonraki en yiiksek kurulu gii¢ orani ise riizgar enerjisine (%8.9)
aittir (Anonim, 2020a). 2020 yil1 ekim ayi itibar ile Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrali (RES) kurulu
giicii yaklasik 8330 MW seviyesine ¢ikmistir. Tiirkiye’nin 30 ilinde RES uygulanmakta ve bu illerden
Izmir ve Balikesir RES kapasitesi bakimindan ilk iki siray1 almaktadir (Anonim, 2020b).

Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de RES sistemleri farkli agilardan incelemekte ve kullanim
potansiyelleri lizerine arastirmalar yapilmaktadir. Ilkilic ve Aydin (2015), Tiirkiye’nin kiy1 bolgelerine
ait riizgdr enerjisi potansiyelini incelemis ve bu bolgelerde RES sisteminin kullanimina ydnelik
calismalar yapmislardir. Senel ve Kog (2015), calismalarinda Diinya’da ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinin
kullanim potansiyelini ve kurulu giiclerini inceleyerek karsilastirma analizleri yapmislardir. Kaya ve
ark. (2016), riizgar tiirbin modelleri kullanarak Kastamonu ili i¢in elektrik enerjisi liretim potansiyelini
incelemislerdir. Aydim ve Cunkas (2019), Artvin ili Coruh Universitesi Seyitler Yerleskesine ait bir tesis
icin 400 kW kurulu giice sahip fotovoltaik giines paneli ve 100 kW kurulu giice sahip riizgar tiirbini
sisteminin fizibilite calismasini yapmislardir.

Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli iki dezavantaji, yiiksek kurulum bedelleri ve iiretimin belirsiz
olmasidir. Bu agidan dogru riizgér tlirbin se¢imi hayati 6nem tasimaktadir. En uygun riizgar tiirbinin
secilebilmesi i¢in, riizgar potansiyel analizlerinin olduk¢a hassas yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Riizgar potansiyel analizlerinde Weibull olasilik fonksiyonu yontemi en ¢ok kullanilan istatiksel
dagilimlardan biridir (Kurban ve ark., 2007). Literatiirde, Hulio ve Jiang (2020), Weibull olasilik
fonksiyonunu kullanarak Karacahi bolgesi icin iki farkli yiikseklikteki giic yogunluklarini ve kapasite
faktorlerini tespit etmislerdir. Liu ve ark. (2019), Weibul olasilik fonksiyonunu kullanarak Cin’in riizgar
enerji haritasini olusturmay1 amaglamislardir. Shoaib ve ark. (2019), calismalarinda Jhampir bolgesinin
riizgar enerji iiretimini hesaplamislardir. Sedaghat ve ark. (2020), Weibull olasilik fonksiyonunu
kullanarak kapasite faktoriiniin optimizasyonunu yapmislardir. Tiirkiye’de de bu konu iizerine bazi
caligmalar yapilmistir. Kaplan (2016), Rayleigh ve Weibull yontemlerini kullanarak Osmaniye bdlgesi
icin riizgdr enerjisi potansiyelini analiz etmistir. Dinger ve ark. (2017), Kilis ili i¢in farkli
yiiksekliklerdeki riizgar hizlarini kullanarak bu yiiksekliklere ait riizgar potansiyellerini Weibull olasilik
fonksiyonunu kullanarak hesaplamiglardir. Arslan ve ark. (2018), Weibull olasilik fonksiyonunu
kullanarak Canakkale ve Istanbul illerinin riizgar gii¢ yogunluklarimi hesaplamiglardir. Dogansahin ve
ark. (2019), Weibull olasilik fonksiyonunun parametrelerini moment yontemi, grafik yontemi,
maksimum olabilirlik yontemi ve en kiigiik kareler yontemlerini kullanarak hesaplamis ve kapasite
faktorlerini belirlemislerdir. Gungor ve ark. (2020), Weibull olasilik fonksiyonunun parametrelerini en
kiiclik kareler yontemini, ortalama ve standart sapma yontemini, maksimum olabilirlik yontemi ve enerji
ornegi yontemi ile hesaplanmig ve bdlgenin ekonomik ve performans analizlerini yapmislardir. Almal
ve ark. (2013) ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugunun tahmin edilmesinde maksimum olabilirlik, en
kiiciik kareler ve moment yontemlerini test etmislerdir.

Literatiirden goriilecegi iizere Artvin Ili igin riizgar enerjisi potansiyelinin tespitine yonelik bazi
caligmalarin yapildig1 fakat bu calismalarda Weibull olasilik fonksiyonu ve simiilasyon yaklagimi
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yonteminin yeterince incelenmedigi gozlemlenmistir. Bu calismada, Weibull olasilik yogunluk
fonksiyonu ve simiilasyon yaklagimi kullanilarak heniiz RES uygulamasi bulunmayan Artvin ili Merkez
ilgesi sartlarinda kurulabilecek 100 kW, 1 MW ve 5 MW Kkapasiteli RES sistemleri igin riizgar enerjisi
potansiyeli hesaplanmistir. Weibull olasilik fonksiyonu analizine ait parametrelerin belirlenmesi igin
standart sapma ve ortalama yontemi, moment yOntemi, enerji Ornegi yontemi, grafik yontemi,
maksimum olabilirlik yontemi ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemi kullanilmistir.
Hesaplamalar sonucunda R?, kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hata (MSE) ve X? hata
analiz yontemleri ile parametre tespitinde kullanilan yontemlerin analizleri yapilmistir. Simiilasyon
calismasinda ise Matlab&Simulink programi kullanilarak RES sistemine ait kapasite faktorii ve elektrik
enerjisi liretim potansiyeli analiz edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alan

RES kullanim potansiyelini incelemek amaciyla ¢aligma alanmi olarak Tiirkiye’nin Artvin ili
Merkez ilgesi se¢ilmistir. Yenilenebilir Enerji Genel Miudiirligii (YEGM) tarafindan hazirlanan riizgar
enerjisi potansiyeli atlasina (Sekil 1) ve kurulabilecek RES kapasitesi verilerine (Cizelge 1) gére Artvin
ilinin Merkez ilgesinde ve bazi bolgelerde RES kurulumu igin yeterli uygun alan ve riizgar hizi
potansiyelinin oldugu goériilmektedir (Anonim, 2019a).

EEEEIEEOOOEEER

Sekil 1. Artvin ili riizgar hiz1 dagilimi — 50m

Cizelge 1. Artvin iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi

Yillik Gii¢ Yogunlugu - Yillik Ortalama Riizgar Hizi - Toplam Alan Toplam Kapasite
50 m (W m?) 50 m (ms?) (km?) (MW)

300- 400 6.8-7.5 1.94 9.68

400- 500 75-81 0.02 0.08

500- 600 8.1-8.6 0.00 0.00

600- 800 8.6-9.5 0.00 0.00

> 800 >95 0.00 0.00

1.96 9.76
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Ayrica, Artvin ili riizgdr hizlann ve yonleri riizgargilii  seklinde  Sekil 2°de
verilmistir (Anonim, 2020c).

1000
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Sekil 2. Artvin ili riizgargiilii haritast

Sekil 1, Artvin iline ait cografi alanlara gore riizgar hizlarinin dagilimini, Sekil 2 ise riizgar
hizlarinin cografi yonlere gore dagilimini gostermektedir. Riizgérgiilii haritas: ile yilda kag¢ saat,
belirtilen yonde riizgar estigi gozlemlenebilir. Rlizgarin belirli alanlarda ve yonlerde yogunlagsmis olmasi
o bdlgenin RES kurulumu i¢in daha elverisli oldugu anlamina gelmektedir.

Weibull Olasilik Fonksiyonu

Riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi de Weibull
olasilik fonksiyonudur (Hulio ve Jiang, 2020). Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile riizgar hizlar
modellenebilir (Akpimar ve Akpinar, 2005). Bircok farkli bolge i¢in uygulanabilir olan esnekligi ve
giivenilirligi yiiksek bir yontemdir. ki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu f(V) ve
kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(V) sirasiyla Esitlik 1. ve Esitlik 2. ile ifade edilebilir.

=)@ ew[- ()] ®

F(V)=1—exp [— (%)k] (2)

Burada, V rilizgdr hizini, k sekil parametresini, ¢ ise Olgek parametresini ifade eder. k
parametresinin diisiik olmas1 o bdlgenin daha firtinali olduguna isaret ederken, yiiksek k parametresi o
bolgede daha istikrarli riizgarlarin oldugunu gosterir. ¢ parametresi ise riizgar verisinin yatay olarak
dagiliminin genisligini géstermektedir (Anonim, 2020d).
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Weibull parametrelerinin hesaplanmasinda standart sapma ve ortalama yontemi, moment yontemi,
enerji 0rnegi yontemi, grafik yontemi, maksimum olabilirlik yontemi ve modifiye edilmis maksimum
olabilirlik yontemi gibi farkli yaklasimlar uygulanmistir.

Standart sapma ve ortalama yontemi kullanilarak riizgar hizinin ortalamasinin ve standart
sapmasinin, Weibull parametrelerine bagl oldugu fonksiyonlar ile Esitlik 3. ve Esitlik 4 kullanilarak
sekil ve 6lgek parametreleri bulunabilmektedir (Keyhani ve ark., 2019).

. (V:n)—1.086 3)
_ Vore
B r(1+7) (4)

Burada, o riizgar hizinin standart sapmasini, Vort ise riizgar hizinin ortalamasini, I' ise gama
fonksiyonunu ifade eder. Gama fonksiyonu ve ortalama riizgar hiz1 sirasiyla Esitlik 5. ve Esitlik 6. ile
gosterilebilir.

I'(k) = [ttt dt (5)
1¢N
Vore = N &i=1 Vi (6)

Burada, N riizgar hiz1 verisi sayisini, Vj ise ilgili riizgar hizini ifade eder. Riizgar hizinin standart
sapmasi ise Esitlik 7. ile hesaplanabilir.

1
o= N1 §V=1(Vi - Vort)2 (7)
Moment yonteminde Esitlik 8. ve Esitlik 9. kullanilarak, k ve ¢ parametrelerine ulasilabilir
(Dogansahin ve ark., 2019).
1

Mr = N i=1xlr (8)

M, =c"T(1+ g) (9)

Burada, xi i numarali veriyi, M ise riizgar hiz1 verisinin r. dereceden momentini ifade eder.
Enerji 6rnegi yonteminde k parametresi Esitlik 10. ve Esitlik 11. ile ¢ parametresi ise Esitlik 4. ile
hesaplanabilir (Akdag ve Giiler, 2015).

3.69

k=14+—= 10
) (10)

_ ),
pf (Vort)§ (11)

Burada Epf enerji 6rnegi katsayisini, V ise riizgar hizini ifade eder.

Esitlik 12. ile ifade edilen grafik yonteminde Esitlik 2’ye ¢ift logaritmik doniisiim uygulanir. Bu
islem sonucunda ulasilan denklemin sol kismi denklemin sag kismina gore lineer bir degisim
gosterecektir (Chang, 2011). Bu dogrunun egimi k parametresini vermektedir. ¢ parametresi ise
dogrunun y ekseni ile kesisim noktasini ifade etmektedir.
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In[—-In(1-FWV)]=kinV —klinc (12)

Maksimum olabilirlik yonteminde k ve c ifadeleri Esitlik 13. ve Esitlik 14. ile elde
edilebilir (Ahmed, 2015).

SV ovkmwy 3, ]

k= [ ) It ] (13)
) 1/k

c= [ﬁ §V=1Vi"] (14)

Burada, Vi ilgili riizgar hizini ifade eder.
Modifiye edilmis maksimum olabilirlik yonteminde ise k ve ¢ ifadeleri Esitlik 15. ve Esitlik 16.
kullanilarak elde edilebilir (Ahmed, 2015).

s vy EX ln(V')p(V-)]_l
k — 1=1"i L U 4i=1 i i 15
Y vy p(V=0) (15)

1
c= [p(VEO) §V=1 Vikp(Vi)

]1/k 16)

Burada, Vi ilgili riizgar hizini ifade eder. p(Vi) ile ifade edilen parametre ilgili riizgar hizinin dahil
oldugu grubun frekansini ifade ederken, p(V >0) ile gosterilen parametre ise riizgar hizinin 0 veya 0’dan
biiyiik olma olasiligini ifade eder.

Istatiksel Hata Analizi

[statistiksel hata analiz yontemleri kullanilarak mevcut verilere en tutarli Weibull olasilik dagilim
fonksiyonu tespit edilebilmektedir. Bu calismada, riizgar hizi veri analizi i¢in literatiirde siklikla
karsilasilan hata analiz yontemleri secilerek Weibull olasilik dagilim fonksiyonlarinin uyumlulugu
analiz edilmistir. Hata analizlerinde, gergek riizgar hizi1 dagilim frekanslar1 ile Weibull olasilik dagilim
fonksiyonlarinin frekanslar1 analiz edilmis ve karsilastirmasi yapilmistir.

Weibull olasilik fonksiyonunun sekil ve 6l¢ek parametrelerinin bulunmasi i¢in kullanilan standart
sapma ve ortalama yontemi, moment yOntemi, enerji 6rnegi yontemi, grafik yontemi, maksimum
olabilirlik yontemi ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemleri i¢in hata analizleri yapilmistir.
Hata analizinde R?, RMSE, MSE ve X? analiz yontemleri kullanilmistir.

R? hata analizi i¢in Esitlik 17.’den faydalanilmistir.

YN i—z)?=3N  (yi—x;)?
R2 — =1\l i i=1\Vi i 17
Z?]:l(yi_zi) ( )

Burada, yi olglilmiis riizgar verisini, xi tahmin edilen riizgar verisini, zj iSe yi parametresinin
ortalamasini ifade eder.
RMSE hata analizi i¢in Esitlik 18. kullanilmistir.

1N 2|2
RMSE = [; i=1 (Vi — %) ] (18)
MSE hata analizi i¢in Esitlik 19. kullanilmistir.

1
MSE = -3 (v — )7 (19)
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X2 hata analizi icin Esitlik 20. kullanilmistur.

)2
Hata analizi yontemlerinde en iyi sonucu belirlemek i¢in R? analizinde en yiiksek degere, RMSE,
MSE ve X? yontemlerinde ise en diisiik degere bakilmas1 gerekmektedir.

Simiilasyon Yontemi

Simiilasyon ¢aligmasinda Matlab&Simulink programi kullanilmigtir. Sekil 3’te gortldigi gibi
RES sistemi Tiirkiye elektrik sistemine entegre edilerek modelleme islemi yapilmistir. Modelleme
sonrast simiilasyon calismalar1 ile RES sistemine ait kapasite faktorii ve elektrik enerjisi tiretim
potansiyeli incelenmistir.

[ Ab—aa -i A ap A a 1A ,
AN, - Bp—aB Il h 1B = = bp B 7t b 4B B m
: Cp—aCc/ Il cp—aCYE Dip C c &

1-_?,_1_ k‘l,'." SEI:IE]{E-‘ zjm I'uﬂ’ﬁi 1-54 k".-" .34 5 k‘\" 20 km il.n.'li:l'l'l Haiti Rara
Faz-Faz Empedans Trafo

100 kW, 1 MW, 5 MW
RES

Artvin [l Merkez [loesi Rivzgar Verisi

Sekil 3. RES sistemi modeli genel gériiniimii

Sekil 3’teki modelin sol kismi ulusal elektrik sebeke sistemi igin tasarlanmistir. Sistemin gerilim
degeri 154/34.5 kV seviyesine, frekans degeri ise Tiirkiye gii¢ sisteminin degeri olan 50 Hz seviyesine
ayarlanmigtir. Modelin sag kismi ise RES sistemi i¢in tasarlanmistir. Bu kisimda Artvin ili Merkez
ilgesine ait bir yillik saatlik riizgar verisi modele tanimlanmustir.

Kapasite Faktorii

Bir bolgenin riizgar potansiyelinin hesaplanmasinda en 6nemli faktor riizgar hizlaridir. Riizgar
hizlar tizerinden yapilacak hesaplamalarda kapasite faktorii ise ¢ok belirleyici bir 6zelliktir. Kapasite
faktori Esitlik 21. ile agiklanabilir.

KF = Lot (21)

Pn
Burada, Port ortalama iretilmis olan giicii, Pn ise sistemin nominal giiciinii ifade eder. Por
parametresinin Weibull olasilik fonksiyonlar1 izerinden hesaplanabilmesi i¢in Esitlik 22. kullanilabilir.

1 [ee]
KF = afo PV f(V).dv (22)
Burada, f(V) olasilik yogunluk fonksiyonunu, P(V) ise tiirbinin belli riizgar araliklarindaki gii¢
degerlerini ifade eder. Belli araliklardaki riizgar gii¢ ¢ikist degerleri Esitlik 23. ile ifade edilir.

V <Ven = Pore =0
VcinSV<V;1_)Port:P(v)
Vo <V <Veout = Pore = by
Veour SV = By =0

Pore = (23)

Burada, Vcin parametresi devreye girme riizgar hizini, Vo nominal hizi, Veout devreden ¢ikma riizgar
hizini, P(v) ise tiirbinin devreye girdigi riizgar hiz1 ile nominal giice ulagtig1 hiz arasinda kalan bolgeyi
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ifade eder (Shoaib ve ark., 2019). Bu bolgenin fonksiyon ¢iktist i¢in tiirbinlerin gii¢ ¢ikist egrileri
Sekil 4°te verilmistir.

5000 -

— 100 kW RES
4500 — 1 MW RES
5 MW RES
40001
3500
3000 |-
Z
< os00|
2
z
~ 2000
1500 -
1000|-
s00|-
0 — T | 1
0 5 10 15 20 15

Riizgar Hiz1 (m/s)

Sekil 4. RES’e ait gii¢ egrileri

Yukaridaki egrilerin, P(V) ile ifade edilen bolgeye ait fonksiyonlari, fonksiyon yerlestirme ile elde
edilmistir. Elde edilen fonksiyonlar Esitlik 24., Esitlik 25. ve Esitlik 26. ile ifade edilmistir.

Piookw (V) = 0.009592V* — 0.463V3 + 7.422V% — 36.16V + 51.08 (24)
Piow (V) = —0.2946V* + 7.697V3 — 58.3V2 + 202.2V — 259.5 (25)
Pepw (V) = — 0.5519V*% + 9.394V3 + 21.88V2 — 329.1V + 665.5 (26)

Ifade edilen esitlikler, ilgili fonksiyonda yerine yazilarak kapasite faktorleri hesaplanmigtir.

RES ve Riizgar Hiz1 Tanim

Farkli kapasitelere sahip RES sistemlerinin enerji {iretim potansiyelini belirlemek igin 100 kW,
1 MW ve 5 MW kurulu giice sahip riizgar tiirbini modelleri kullanilmistir. Literatiirden elde edilen 24 m
(Anonim, 2020e), 59 m (Anonim, 2020f) ve 120 m (Anonim, 2020g) kule yiiksekligine sahip riizgar
tiirbinlerine ait teknik 6zellikler sirasiyla Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Hesaplamalarda kullanilan riizgar tiirbinlerinin teknik 6zellikleri

Parametre 100 kW RES 1 MW RES 5 MW RES
Nominal gii¢ 100 kW 1 MW 5 MW
Nominal Kule ytiksekligi 24 m 59 m 120 m
Rotor cap1 20m 58.6 m 128 m
Devreye girme riizgir hizi 45mst 3ms? 2mst
Nominal riizgar hizi 13ms? 13 ms? 14 ms?
Devreden ¢gikma riizgar hizi 25ms? 25ms? 27ms?

Riizgar hizi, rlizgar enerji potansiyeli hesaplamalarinda en dnemli yere sahiptir. Bu ¢aligmada
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan saglanan Artvin ili Merkez ilgesine ait saatlik riizgar
hiz1 verileri kullanilmigtir. Kullanilan saatlik riizgar verileri Mart 2018 ile Mart 2019 tarihleri arasini
kapsamaktadir (MGM, 2019). MGM’den temin edilen veriler YEGM Riizgar Enerjisi Potansiyeli
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Atlasinda Artvin ili i¢in verilen degerler ile harmanlanarak 100 kW, 1 MW ve 5 MW kapasiteli RES
i¢in 24 m, 59 m ve 120 m yiiksekligine normalize edilmistir. Istenilen yiiksekliklerdeki riizgar hizlari
Hellman katsayisi () kullanilarak tahmin edilmistir. Hellman katsayis1 Esitlik 26. ile hesaplanabilir.

H\* _ (v
&) =) 29)
Burada, V1 Hi yiiksekligindeki riizgar hizin1 (m s, V2 ise Hy yiiksekligindeki riizgar hizini (m s?)
ifade eder.
Riizgar tiirbinleri i¢in nominal yiiksekliklerde ¢aligmalar1 esastir ancak kapasite faktoriiniin daha
net karsilastirilmasinin yapilmasi i¢in tim RES’ler farkl yiikseklikler i¢in de degerlendirilmistir. Farkli

yiiksekliklere normalize edilen riizgar hizlar1 Sekil 5’te verilmistir. Ekonomik bir RES yatirimi i¢in
riizgar hiz1 alt sinir1 ise 7 m s olarak belirlenmistir (Anonim, 2019a).

24m 50m 59m 120 m
12
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Sekil 5. Farkli yiiksekliklerde normalize edilmis riizgar hizlari

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada farkli kurulu giliglere sahip riizgdr enerji sistemleri i¢in, farkli kule
yiiksekliklerindeki kapasite faktorleri ve elektrik enerjisi {iretim potansiyelleri hesaplanmustir.
Hesaplama yontemi olarak Weibull olasilik fonksiyonu ve simiilasyon yaklasimi yontemleri
kullanilmistir. Weibull olasilik fonksiyonun sekil ve 6lgek parametrelerinin hesaplanmasinda standart
sapma ve ortalama, moment, enerji, enerji 6rnegi, maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis maksimum
olabilirlik fonksiyonlar1 kullanilmistir. Her bir yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve riizgar
enerji potansiyelinin hesaplanmasinda en dogru yontem belirlenmistir.

24 m, 59 m ve 120 m kule yiiksekligine sahip RES i¢in Weibull olasilik fonksiyonun sekil ve dl¢ek
parametrelerinin degerleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Weibull olasilik fonksiyonu i¢in hesaplanan sekil (k) ve 6l¢ek (c) parametreleri

Yéntem 24 m 59 m 120 m
k c k c k c

Standart Sapma ve Ortalama Y 6ntemi 1.094 5.297 1.093 7.257 1.094 9.304
Moment Y ontemi 1.087 5.286 1.087 7.242 1.087 9.285
Enerji Ornegi Yontemi 1.051 5.523 1.051 7.567 1.051 9.701
Grafik Yontemi 1.392 6.068 1.292 7.885 1.313 8.790
Maksimum Olabilirlik Y ontemi 1.211 5.791 1.211 7.933 1.211 10.171
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik Ydntemi 1.263 6.090 1.196 8.003 1.302 9.001
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Weibull olasilik fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan sekil ve 6l¢ek parametreleri ve 24 m, 59 m
ve 120 m’deki riizgar hizlarina ait histogram gosterimi Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 6. 24 m kule yiiksekligi icin Weibull olasilik dagilim fonksiyonlari
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Sekil 8. 120 m igin Weibull olasilik dagilim fonksiyonlar1
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R?, RMSE, MSE ve X?analiz yontemleri kullanilarak yapilan sekil ve 6lgek parametrelerinin hata
analizleri Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 4. 24 m kule yiiksekligi i¢in Weibull olasilik dagilim fonksiyonu i¢in hata analizleri

Yontem R2 RMSE MSE X?

Standart Sapma ve Ortalama Yontemi 0.98687 0.02235 0.000500 0.0757
Moment Y 6ntemi 0.98674 0.02243 0.000503 0.0756
Enerji Ornegi Yontemi 0.98580 0.02275 0.000518 0.0739
Grafik Yontemi 0.98726 0.02312 0.000534 0.1239
Maksimum Olabilirlik Yéntemi 0.98792 0.02180 0.000475 0.0789
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik 0.98733 0.02231 0.000498 0.0864

Cizelge 5. 59 m kule yiiksekligi igin Weibull olasilik dagilim fonksiyonu igin hata analizleri

Yontem R? RMSE MSE X2

Standart Sapma ve Ortalama Y ontemi 0.98633 0.01836 0.000337 0.08683
Moment Y 6ntemi 0.98620 0.01842 0.000339 0.08697
Enerji Ornegi Yontemi 0.98564 0.01859 0.000346 0.08409
Grafik Yontemi 0.98837 0.01761 0.000310 0.10431
Maksimum Olabilirlik Y éntemi 0.98780 0.01763 0.000311 0.08495
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik 0.98761 0.01768 0.000313 0.08270

Cizelge 6. 120 m kule yiiksekligi i¢cin Weibull olasilik dagilim fonksiyonu i¢in hata analizleri

Yontem R? RMSE MSE X?

Standart Sapma ve Ortalama Y ontemi 0.99038 0.01664 0.000277 0.08362
Moment Y 6ntemi 0.99039 0.01663 0.000277 0.08424
Enerji Ornegi Yontemi 0.98942 0.01717 0.000295 0.09158
Grafik Yo6ntemi 0.99288 0.01546 0.000239 0.09319
Maksimum Olabilirlik Ydntemi 0.99061 0.01655 0.000274 0.08824
Modifiye Edilmis Maksimum Olabilirlik 0.99262 0.01557 0.000242 0.08753

Hata analizlerinde R? analizinin sonucunun yiiksek olmasi istenmektedir. RMSE, MSE ve X2
analizlerinin sonuglarinin ise diisik olmasi istenmektedir. Cizelge 4, Cizelge 5 ve Cizelge 6
incelendiginde ti¢ farkli kule yiiksekligindeki riizgar fonksiyonlart i¢in hata oram1 daha diisiik olan
yontemin maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemleri oldugu tespit
edilmistir. Grafik yonteminin R2 analizinin sonucun diger yontemlere gore daha yiiksek ¢ikmis olmasina
karsin, X2 testinin de diger yontemlere gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiis ve dolayisiyla hata oran1 diger
yontemlere gore yiiksek olabilecegi belirlenmistir. Buradan hareketle s6z konusu yontemlerin arasindan
maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemlerinin en dogru ve tutarl
sonucu verecegi sOylenebilir. Riizgar enerji santralleri 20 senelik yatirimlar olmasi nedeniyle en dogru
yontemin belirlenmesi 6nemlidir. Hata arttikca iiretilecek enerji de yaniltici bir bicimde sonug verebilir.

Bu bilgiler 1s18inda en tutarli yontem olarak belirlenmis olan maksimum olabilirlik yontemi ve
modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplanmis aylik kapasite faktorleri Cizelge 7 ve
Cizelge 8 ile gosterilmistir. Bu yontemler ile hesaplanan kapasite faktorii degisimleri ise Sekil 9 ve
Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde en yiiksek kapasite faktorlerinin genel olarak Temmuz ve
Agustos aylarinda yakalandigi goriilmiistiir. En diisiik kapasite faktorleri ise Ekim ve Kasim aylarinda
goriildiigii belirlenmistir. Ayrica, kurulu giiciin artisina bagli olarak kapasite faktoriiniin arttig
gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin kurulu gii¢ arttik¢a ilgili tiirbinin ¢alisma araliginin artmasi oldugu
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sOylenebilir. Ek olarak, kule yiikseklikginin artis1 ile kapasite faktoriiniin de arttig1 goriilmiistiir. Bu artis
daha yiiksek seviyelere erisildik¢ce daha hizli riizgarla karsilasilmasindan kaynaklidir.

Farkli yontemler kullanilarak RES’ler i¢in hesaplanan yillik kapasite faktorii degerleri ise
Cizelge 9’da verilmistir.

Cizelge 7. Maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak elde edilen aylik kapasite faktorleri

100 KW RES 1 MW RES 5 MW RES
Kule Yiiksekligi 24 m 59 m 120 m 24m 50m 120m 24m 59 m 120 m
Ocak 0.19112  0.33335 0.44036  0.2022 0.3472 0.4551 0.21277  0.35809 0.47055
Subat 0.21179 0.36721 0.47988 0.2234 0.3820 0.4953 0.23437 0.39262 0.51110
Mart 0.19846  0.33297 0.42954 0.2096 0.3465 0.4438 0.21981  0.35801 0.46059
Nisan 0.21701  0.32388 0.39109 0.2278 0.3362 0.4037 0.23799  0.35034 0.42383
Mayis 0.15839  0.25961 0.33647 0.1679 0.2710 0.3487 0.17707  0.28252 0.36446
Haziran 0.23211  0.31973 0.36962 0.2427 0.3313 0.3812 0.25381  0.34756 0.40312
Temmuz 0.31541  0.38750 0.41215 0.3273 0.3995 0.4234 0.34204 0.42176 0.45192
Agustos 0.28523  0.35273 0.38052 0.2963 0.3641 0.3914 0.31062  0.38490 0.41759
Eyliil 0.24582  0.34064 0.39276  0.2569 0.3528 0.4048 0.26808  0.36929 0.42760
Ekim 0.09495  0.20498 0.31656 0.1038 0.2163 0.3301 0.11393  0.22682 0.34084
Kasim 0.08242  0.17429 0.26817 0.0904 0.1846 0.2804 0.09950 0.19441 0.29111
Aralik 0.07899  0.18461 0.29939 0.0877 0.1956 0.3129 0.09797 0.20648 0.32331
Cizelge 8. Modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemi kullanilarak elde edilen aylik kapasite faktorleri
100 kW RES 1 MW RES 5 MW RES
Kule Yiiksekligi 24 m 59 m 120 m 24m 59m 120m 24m 59 m 120m
Ocak 0.19462 0.31460 0.40152  0.2058 0.3279 0.4161 0.21648 0.33898 0.42929
Subat 0.19798 0.30054 0.36612  0.2089 0.3128 0.3788  0.21896 0.32521 0.39577
Mart 0.22944 0.36480 0.44668  0.2414 0.3791 0.4621  0.25201 0.39065 0.47545
Nisan 0.24172 0.34729 0.39753  0.2535 0.3602 0.4114  0.26379 0.37453 0.42676
Mayis 0.17841 0.28017 0.32701  0.1887 0.2921 0.3401  0.19833 0.30394 0.35241
Haziran 0.22750 0.33543 0.35950 0.2395 0.3474 0.3723  0.25081 0.36406 0.38817
Temmuz 0.32609 0.38057 0.39706  0.3383 0.3924 0.4093 0.35309 0.41464 0.43176
Agustos 0.30862 0.36319 0.37306  0.3204 0.3748 0.3854  0.33482 0.39602 0.40462
Eyliil 0.25770 0.33877 0.37519  0.2692 0.3508 0.3879  0.28042 0.36758 0.40583
Ekim 0.10340 0.19076 0.26767 0.1122 0.2013 0.2797  0.12204 0.21115 0.29062
Kasim 0.09513 0.18971 0.27016  0.1037 0.2004 0.2826  0.11347 0.21028 0.29315
Aralik 0.09921 0.21644 0.32818  0.1085 0.2282 0.3426  0.11992 0.23939 0.35287
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Sekil 9. Maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplanan kapasite faktorii degisimi
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Sekil 10. Modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemi ile hesaplanan kapasite faktorii degisimi

Cizelge 9. Farkli giicteki RES’ler i¢in hesaplanan yillik kapasite faktorleri

100 KW RES 1MW RES 5 MW RES

Yontem/Kule Yiiksekligi 24m 59m 120m 24m 59m 120m 24m 59m 120m
Standart Sapma ve Ortalama Yontemi  0.189 0.282 0.345 0.198 0.294 0.345 0.208 0.307 0.376
Moment Yontemi 0189 0281 0344 0198 0293 0344 0208 0306 0.374
Enerji Ornegi Yontemi 0.204 0291 0345 0214 0302 0345 0224 0317 0377
Grafik Yéntemi 0210 0317 0358 0222 0330 0358 0231 0343 0.385
Maksimum Olabilirlik Yéntemi 0.207 0316 0387 0218 0328 0387 0228 0342 0419
Modifiye Edilmis Maksimum 0221 0282 0345 0232 0333 0365 0242 0344 0393
Olabilirlik Yontemi

Simiilasyon Yéntemi 0196 0270 0290 0205 0270 0310 0205 0289 0.338

Daha yiiksek seviyelere erisildik¢e daha hizli riizgarlar yakalanacaktir. Kurulu giiciin artmasi ile
tiirbinin ¢aligma aralif1 da artacaktir. Cizelge 9°dan goriilecegi tizere kule yiiksekligi ve kurulu giiciin
artmast kapasite faktoriiniin de artmasi anlamina gelmektedir. Yillik kapasite faktorii hesabinda
kullanilan yontemlerden maksimum olabilirlik ve modifiye edilmis maksimum olabilirlik yontemlerinin

en uygun yontem oldugu tespit edilmistir.

Ayrica farkll giicteki RES’ler i¢in ifade edilen yontemler kullanilarak hesaplanan yillik elektrik

enerjisi liretim potansiyelleri Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. RES’ler igin hesaplanan yillik elektrik enerjisi iiretim potansiyeli (MWh yil 1)

100 KW RES 1 MW RES 5 MW RES
Yontem/
Kule Yiiksekligi 24m 59m 120m 24m 59 m 120 m 24m 59 m 120 m
Standart Sapma ve 1652 2473 3026 17376 25717 31290 91144 134459 164519
Ortalama Y Ontemi
Moment Yontemi 1651 2465 3012 17373 25636 31144 01132 134074 16379.7
Enerji Omegi Yontemi  178.7 2547 3026 1873.6 26448 31258 981908 138665 164949
Grafik Yéntemi 1814 2766 3389 19076 28743 35001 99741 149617 183457
L\(Aj:f;rr:fm Olabiliik 1937 5783 3200 20342 28905 33156 106142 15058.6 17226.9
Modifiye Edilmis
Maksimum Olabilirlik ~ 184.3 278.0 3137 19420 28923 32529 101547 150047 16883.3
Y Ontemi
Simiilasyon Yontemi 1717 2365 2540 17958 23652 27156 89790 126582 14 804.4

Kule yiiksekligi arttikca, riizgar hiz1 artacaktir. Buna bagli olarak riizgar hizinin kiipii ile orantili
olan enerji liretimi de 6nemli Slgiide artig gosterecektir. Cizelge 10, daha yiikseklere erisildikce enerji
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tiretiminin de 6nemli 6lgiide artacagini gostermektedir. Enerji Piyasas1 Denetleme Kurulu’nun raporuna
gore Artvin ilinin elektrik enerji tilketim miktar1 452 895.3 MWh y1l? olarak belirlenmistir
(Anonim, 2019b). Calismada incelenen 7 farkli yontem neticesinde Artvin ilinin enerji talebinin yiizde
olarak karsilanabilecegi miktarlar Cizelge 11°de gdsterilmistir.

Cizelge 11. Artvin ilinin y1llik elektrik enerjisi talebinin karsilanma orani ytizdesi (%)

100 kW RES 1 MW RES 5 MW RES
Yontem/Kule Yiiksekligi 24m 59m 120m 24m 59m 120m 24m 59m 120m
Standart Sapma ve Ortalama Y 6ntemi 0.036 0.055 0.067 0.384 0.568 0.691 2.012 2969 3.633
Moment Yontemi 0.036 0.054 0.067 0.384 0566 0.688 2.012 2960 3.617
Enerji Ornegi Yontemi 0.039 0.056 0.067 0.414 0584 0.690 2.168 3.062 3.642
Grafik Yontemi 0.040 0.061 0.075 0421 0.635 0.773 2.202 3.304 4.051
Maksimum Olabilirlik Yontemi 0.043 0.061 0.071 0.449 0.638 0.732 2.344 3325 3.804
Vodifive Edilmis Maksimum Olabilielikc 041 0061 0069 0.420 0639 0718 2242 3313 3728
Simiilasyon Ydntemi 0.038 0.052 0.056 0.397 0.522 0.600 1.983 2.795 3.269

Cizelge 11, 24 m kule yiiksekliginde 100 kW RES’in Artvin ilinin elektrik enerjisi talebinin
%0.036 ila %0.043’lik kismini karsilayabilecegini, 1 MW RES’in enerji talebinin %0.384 ila
%0.449’luk kismini karsilayabilecegini, 5 MW RES’in ise enerji talebinin %1.983 ila %2.344 ik
kismini karsilayabilecegini gostermektedir. Ayrica, 59 m kule yiiksekliginde 100 kW RES’in Artvin
ilinin elektrik enerjisi talebinin %0.052 ila %0.061°lik kismini1 karsilayabilecegi, | MW RES’in enerji
talebinin %0.522 ila %0.639°luk kismin1 karsilayabilecegi, 5 MW RES’in ise enerji talebinin %2.795
ila %3.325°1ik kismim karsilayabilecegi goriilmektedir. Bununla birlikte, 120 m kule yiiksekliginde
100 kW RES’in Artvin ilinin elektrik enerjisi talebinin %0.056 ila %0.075°1lik kismini karsilayabilecegi,
1 MW RES’in enerji talebinin %0.600 ila %0.773 liik kismini karsilayabilecegi, 5 MW RES’in ise enerji
talebinin %3.269 ila %4.051°1lik kismini karsilayabilecegi anlasilmaktadir.

SONUC

Bu ¢aligmada Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ve simiilasyon yaklagimi kullanilarak Artvin
ili Merkez ilgesi sartlarinda kurulabilecek 100 kW, 1 MW ve 5 MW riizgar enerjisi santralleri igin riizgar
hiz1 potansiyeli, kapasite faktorii ve elektrik enerjisi liretim potansiyeli incelenmistir. Weibull olasilik
yogunluk fonksiyonu parametrelerini belirlemek icin standart sapma ve ortalama yontemi, moment
yontemi, enerji 6rnekleme yontemi, grafik yontemi, maksimum olabilirlik yontemi ve modifiye edilmis
maksimum olabilirlik yéntemi kullanilmistir. Parametre belirlemede kullanilan yéntemler R?, Ortalama
Karekok Hata (RMSE), Ortalama Hata (MSE) ve X2 hata analizi teknikleri ile degerlendirilmistir.
Simiilasyon calismasinda ise Matlab&Simulink programi kullanilarak riizgar enerjisi santraline ait
kapasite faktorii ve elektrik enerjisi tiretim potansiyeli analiz edilmistir.

Sonug olarak, hata analizlerinde maksimum olabilirlik yontemi ve modifiye edilmis maksimum
olabilirlik yonteminin en tutarli ve dogru sonucu verdigi goriilmektedir. Ayrica, en yiiksek riizgar
hizlarinin, daha yiiksek rakimlarda ve yaz aylarinda elde edilecegi elde edilmistir. Bunula birlikte, daha
yiiksek rakimlarda ve daha yiliksek kurulu gilice sahip riizgar tiirbinleri ile daha yiiksek kapasite
faktoriiniin elde edilebilecegi analiz edilmistir. Artvin ili Merkez Ilgesi i¢in diisiiniilen farkli kapasitelere
sahip riizgar enerji santralleri i¢in kapasite faktoriiniin en yiiksek olacagi aylar genel olarak temmuz ve
agustos aylari olarak tespit edilmistir. Bu aylarda 1 MW ve 5 MW kapasiteli riizgar enerji santralleri igin
kapasite faktorlerinin birbirlerinin ¢ok yakin oldugu iki tiirbinle de uygun iiretim yapilabilecegi
soylenebilir. Buna karsilik 100 kW kapasiteli riizgar enerji santrali i¢in kapasite faktoriiniin sene

boyunca ¢ok diisiik kalacagi ve bu kurulu giice sahip bir sistemin kurulmasinin yetersiz olacagi tespit
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edilmistir. Calisma neticesinde, Artvin ilinin 100 kW kapasiteli bir riizgar enerjisi santrali kurulmasi
durumunda 9%0.036 ila %0.075 arasinda, 1 MW kapasiteli bir sistemin kurulmasi: durumunda %0.384
ila %0.773 arasinda, 5 MW kapasiteli bir sistemin kurulmasi1 durumunda ise %1.983 ila %4.051 arasinda
yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanabilecegi ongoriilmektedir.

TESEKKUR
Yazarlar, Artvin ili Merkez ilgesine ait riizgar verilerini saglayan T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Meteorolojik Veri Islem Dairesi Baskanlig1’na tesekkiir ederler.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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