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Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde hem teknolojisi hem de kullanimi en hizli bicimde
geligen enerji kaynaklarindan biridir. Giinlimiizde modern riizgar tiirbinleri yardimu ile riizgardan elektrik enerjisi
tiretilebilmektedir. Bu santrallerin kurulmadan 6nce, bolgede standartlara uygun olarak dlgiilen riizgar hizi ve
yon degerlerini kullanilarak, riizgar enerji potansiyel analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Analiz sonucunda;
bolgenin riizgdr karakteristigi belirlenerek, kurulacak rlizgdr enerji santralinin  boyutlandirilmasi
yapilabilmektedir. Enerji tiretimi amagli yapilan riizgar analizlerinde, analizin dogrulugu ve harcanan zaman, en
onemli iki biiyilik parametredir. Bu ¢alismada; Sakarya-Esentepe bolgesi igin ti¢ aylik riizgar verileri kullanilarak
hem istatistiksel yontem ile hem de WindPRO programu ile riizgar enerjisi analizi yapilarak ortalama riizgar hiz1
ve giic yogunlugu degerleri bulunup, sonuglar karsilastirilmigtir. Analiz sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu
bulunmustur. Ayrica bu program yardimiyla secilmis bolge igin verilen bir riizgar tiirbini igin enerji {iretim
miktari ile kapasite faktorii yaklasik olarak hesaplanmuistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar enerjisi, Windpro, Weibull dagilimi, Enerji tiretimi

DETERMINATION OF THE AMOUNT OF ENERGY PRODUCTION
AND WIND ANALYSIS WITH WINDPRO SOFTWARE

ABSTRACT

Wind energy is one of the fastest growing energy sources in technology and use within renewable energy
sources. Nowadays, electrical energy can be generated from modern wind turbines. Before constructing wind
power plants in a region, it is necessary to do the analysis of wind energy potentials with using the wind speed
and direction measured according to standards in the region. Finding the wind characteristics of the region and
sizing the wind power plant can be determined from the results of analysis. The accuracy of the analysis and the
time spent are the two biggest parameters in wind analysis for energy production purposes. In this study, the
values of mean wind speed and power density are calculated with wind energy analysis using both statistical way
and WindPRO software package according to the data for three months obtained from Sakarya-Esentepe region
and both results are compared. It is found that both results are very close to each other. In addition, the amount
of energy, could be produced, and capacity factor are approximately calculated with the software package for a
given wind turbine in the selected region.

Keywords: Wind energy, Windpro, Weibull distribution, Energy production
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1. GIRIS

Riizgar enerjisi temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Rlizgar enerjisi, riizgar1 meydana getiren
hava akiminin sahip oldugu kinetik enerjidir. Bu enerjinin bir boliimi faydali mekanik veya elektrik enerjisine
doniistiirtilebilir. Gliniimiizde modern riizgar tiirbinleri kullanilarak riizgardan elektrik enerjisi tiretimi diinyada
olduk¢a yayginlagsmstir. 2015 yili sonu itibariyle diinya riizgdr enerjisi kurulu gii¢ kapasitesi 432.88 GW
degerine ulagmigtir [1].

Tiirkiye’nin, Ege Bolgesi, Akdeniz Bolgesinin dogu ve kuzeydogu kisimlari, Marmara Bolgesinin giiney kismi
ile Ic Anadolu Bélgesinin bati kistmlari, iyi sayilabilecek riizgar potansiyeline sahiptir. Giiniimiizde enerji
ihtiyacinin arttig1, temiz enerji kaynaklarinin 6nem kazandigi bir zamanda, Tiirkiye’nin bu enerji potansiyelini
kullanmast 6nem arz etmektedir. 2015 yili sonu itibariyle Tiirkiye’ de toplam riizgar enerjisi kurulu gii¢
kapasitesi 4718.3 MW degerine ulasmistir [2].

Elektrik enerjisi iiretimi amagli bir riizgdr enerji santralinin projelendirilmesi ve ekonomisi, temel olarak
secilen santral sahasinda iiretilebilecek enerji miktarina gore yapilmaktadir. Bu enerji miktarinin belirlenmesi,
ekonomik analizlerin yapilmasi, kullanilacak riizgar tiirbin tipinin se¢imi ve riizgar tiirbininin konuslandirilacagi
yerlerin belirlenmesinde kullanilan en onemli parametreler, riizgar hizi ve yon degerleridir. Bu nedenle
muhtemel riizgar potansiyeli iyi olabilecek alanlarin uygun bir yerinde standartlara uygun riizgar 6lglim
istasyonu kurularak, riizgar degerlerinin diizenli periyodlarda Olgiilmesi gerekmektedir. Riizgar verilerini
kullanarak bir bolgenin riizgar karakteristiginin belirlenmesi, enerji lretimi amagh riizgar enerji santral
analizinin yapilmasi, uygun riizgar tiirbin tipinin se¢imi ve riizgar tiirbinlerinin araziye konuslandirilacagi
yerlerin en dogru bir bicimde belirlenmesinde, WindPRO yazilimi, en ¢ok kullanilan programlardan birisidir.

Bu ¢alismada; enerji iiretimi amacl yapilan riizgar analizlerinde kullanilan WindPRO yazilimi incelenmistir
[3]. Bu amag ile Sakarya-Esentepe bolgesinde bulunan riizgr 6l¢iim istasyonundan elde edilen riizgar verilerinin
istatistiksel analizi yapilarak, WindPRO yazilimi kullanilarak bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir. Ayrica bu
program kullanilarak 6rnek bir riizgar enerji santralinin elektrik enerjisi iiretimi tahminlenerek bulunmustur.

2. RUZGAR iSTATISTIGi

Riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi tiretimi amagli faydalanabilmek icin, dncelikli olarak bolgenin riizgar
karakteristiginin belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar karakteristiginin belirlenmesinde en énemli parametreler,
rizgar hiz1 ve yoniidiir. Riizgar tiirbinleri, belirli bir riizgdr hizi aralifinda enerji iiretebilmektedirler. Bu
nedenle, riizgar enerji liretim santrallerinin kurulacagi yerin belirlenmesi, tiirbin tipi se¢iminin yapilmasi ve
iiretilecek enerjinin hesaplanmasinda, bolgenin riizgar karakteristiginin olusturan ortalama riizgar hizi, riizgar
yiinii, sektorlerine gore riizgar siddeti ve esme sayilari ile ortalama giic yogunlugu (aylik ve yillik) bilgilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amag ile riizgar verilerinin istatistiksel analizi yapilmaktadir.

Riizgar verilerinin 6l¢iimi, belli bir tarih araliginda yapildigi i¢in ¢ogunlukla farkli tarih ve zamanlarda ayni
hizlar gozlemlenebilir. Bir riizgar serisinde, bir riizgar hizinin (Vi) gbzlemlenen toplam sayist m; ise, bu riizgar
hizinin esme ihtimali p(vi);

p) == ®

esitligiyle gosterilir. Burada n, riizgar serisindeki Slglim degerleri sayisim veya toplam gézlem sayisini ifade
etmektedir. Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde en onemli &zelliklerden biri, ortalama riizgar hizidir.
Ortalama riizgar hizi; 6lgiilen veya gozlemlenen riizgar hizi degerlerinin ortalamasidir. Bir riizgar serisinin
ortalama hiz1 (Vm);

1 1w
Um =Zz Vi =r_lzmivi 2
1 i=1

i=
esitligiyle ifade edilir. Burada w, gozlemlenen farkli riizgar hiz1 sayisim1 ifade etmektedir. Riizgar hareket

halinde bir hava akim1 oldugundan kinetik enerjiye sahiptir. Bu nedenle v hizinda, A dikey kesit alanindan akan
bir havanin sahip oldugu gii¢ Pv;

1
P, = EpAv3 (3)
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esitligi ile temsil edilir. Esitlikte p, havanin yogunlugunu gostermektedir. Belirli bir tarih araliginda gozlemlenen
bir riizgar serisinin ortalama gii¢ yogunlugu Pp, agagidaki verilen esitlikle ifade edilir [4].

w
1
Pu=3PA ) PV @
i=1

Weibull dagilimi; bir¢ok bilimsel ¢alismada riizgar verilerinin analizlerinde kullanilmistir. Riizgar enerjisi ile
ilgili yapilan ¢ogu calismada, riizgar hiz verilerinin Weibull dagilimi 6zelligi gésterdigi belirlenmistir [5-14].
Weibull yogunluk fonksiyonu; riizgarin herhangi bir hizda esme sikligini gosteren fonksiyondur. Weibull
yogunluk fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in sekil (k) ve &lgek (c) parametrelerinin bilinmesi gerekir. Iki
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi asagidaki esitlikle ifade edilebilir [16].

exp |- (%) ] ©

Weibull dagilimi parametrelerinin belirlenmesinde, literatiirde gesitli yontemler gelistirilmistir. En yiiksek
olabilirlik metodu, basitlestirilmis en yiiksek olabilirlik metodu, grafik metodu ve moment metodu en g¢ok
kullanilan yo6ntemlerdendir. Bu c¢aliyjmada WindPRO yazilimi kullanilarak Weibull dagilimi parametreleri
bulunmustur. Weibull dagilimi i¢in, ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar giicli yogunlugu;

v k-1

=)

c

[oe]

Uy = f vf(v)dv = cl' (1 + %) (©)
000

B, = J- %pv3f(v)dv = %pc31“ (1 + %) ™
0

esitlikleri ile ifade edilir [15-17]. Burada, I'(.) gama fonksiyonunu gostermektedir.

Riizgar tiirbininin iirettigi enerji, riizgar tiirbinini gli¢ tiretim egrisi yardimu ile hesaplanir. Bir riizgar tiirbininin
kapasite faktorii ise; tiirbinin enerji iiretim performansini ifade eder, verilen zaman araliginda tiirbinin {irettigi
enerjinin, o zaman araligina nominal giicte tiretebilecegi enerji miktarina orani olarak ifade edilir. Bu ¢caligmada,
verilen rlizgar tiirbininin kapasite faktorii, riizgdr tirbini glic egrisi kullanilarak WindPRO yazilimi ile
bulunmustur.

3. WindPRO YAZILIMI

Riizgar enerjisi analizlerinde en ¢ok kullanilan programlar; WAsP ve WindPRO yazilimlaridir. WAsP (Wind
Atlas Analysis and Application Program) yazilimi; Danimarka Teknik Universitesine bagli Rise Ulusal
Laboratuvar1 tarafindan gelistirilen bir riizgar analizi ve uygulama programidir. Giiniimiizde riizgar enerjisi
analizleri ile ilgili bircok ¢aligmada halen kullanilmaktadir. WindPRO yazilimi; Danimarka’da faaliyet gosteren
EMD firmasmin gelistirmis oldugu ileri derecede riizgar enerji santral (RES) analizi yapan programdir. Bu
yazilim ayn1 zamanda WASsP yazilimini da alt program olarak kullanmaktadir [3, 18].

WindPRO yazilimi riizgar veri analizlerini; ol¢iilmiis olunan riizgar hiz degerlerinin 2 parametreli Weibull
dagilimima uygun bir dagilim gosterdigini varsayarak yapmaktadir. WindPRO kullanim amacina ve ihtiyaglara
gore paket olusturulabilecek modiiler bir programdir. Bu programda bazi modiiller birbirlerine bagimli olarak
calismaktadir. WindPRO yazilimi bir¢ok modiilden olugsmaktadir. Bu modiillerin her biri degisik bir amaci
gerceklestirmek igin kullanilmaktadir. WindPRO yaziliminda; BASIS, METEO, STATGEN (MCP), MODEL,
PARK, OPTIMIZE, LOSS & UNCERTAINTY, DECIBEL, SHADOW, zVI, IMPACT, PHOTOMONTAGE,
ANIMATION, 3D-ANIMATOR, eGRID, WINDBANK gibi modiiller kullanilir [18].

BASIS modiilii; WindPRO yaziliminin temel modiiliidiir. WindPRO kapsamindaki diger tiim modiillerin
kullanilmasi i¢in BASIS modiiliine ihtiya¢ duyulur. Bu modiilde, proje yonetimi, riizgar tiirbini katalogu, harita
yonetim sistemi, veri girisi, 6zel araclar gibi temel bilgileri icermektedir. Harita yOnetimi sistemi; internet
iizerindeki veya sayisal ortamlardaki haritalarin program ile baglantisim1 saglamakta ve arka fonda gosterilen
haritalar iizerinde proje ¢alismasi yapilmasina, veri girisine imkan saglamaktadir. Riizgér tiirbini katalogu; ¢ok
sayida tlirbine ait verileri icermekte olup stirekli olarak giincellenmekte ve kullanici tarafindan eklenebilecek
tiirbin ozellikleriyle gelistirilebilmektedir. Yine bu modiildeki 6zel araglar yardim: ile katmanlar halinde veri
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girisi yapilabilmekte, fondaki harita iizerindeki es yiikselti egrilerinin renk tanima &6zelligi sayesinde gelismis
yontemlerle sayisallastirilmasi, arazi yapisinin piiriizliilik ve perdeleyici engel nesnelerin girilmesi,
topografyanin riizgér tiirbini ve dl¢iim istasyonu ile birlikte profil kesitinin sunumu gibi islemlerin yapilmasim
miimkiin kilmaktadir [18].

METEO modiilii; arazide olgiilen riizgdr verilerinin programa yiliklenmesini ve bu verilerin analizi
gerceklestirir. Weibull dagilimi parametreleri, riizgar hizi ve yon degerlerinin frekans dagilimi, sektdrel ortalama
rizgdr hizi ve yonii, yiikseklige gore ortalama riizgar hizi degisimi, segilecek riizgar tlirbininin hub
yiiksekligindeki riizgar hiz1 degeri gibi sonuglar elde edilebilir. Riizgar verilerini gorsel olarak kontrol etmek,
noktali, yonsel dagilim, giinliik aylik grafikler iiretmek miimkiindiir. Ayrica riizgar verileri gorsel veya filtreler
kullanilarak devre dis1 birakilarak hatali veriler elimine edilebilir. Bu modiil; segilen bir riizgar tiirbini icin
iiretim sahasi igerisinde Olgiilmiis riizgar verilerine dayali olarak herhangi bir hesaplama modeli kullanmadan
enerji {iretim miktarini tahmini hesaplanmasim yapabilmektedir. Uretim sahasimin ortalama enerji yogunlugu,
enerji yogunlugunun sektorel degisimi, belirlenen riizgdr tirbininden elde edilecek enerji miktarinin
tahminlenmesi, riizgar tiirbini gii¢ egrileri gibi sonuglar elde edilebilir. Elde edilen bu sonuglar, tablo ve grafiksel
olarak sunulabilmektedir [18].

MODEL modiilii; WAsP, ATLAS ve diger hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) modelleri i¢in ara yiiz
olarak kullanilir. WAsP modeli ile hesaplama yapabilmek i¢in programin arka fonundaki sayisal harita iizerinde;
arazi yapisinin piriizliiliik, es yilikseklik egrileri ile perdeleyici engel nesnelerinin girilmesi gerekmektedir. Bu
model girilen arazi yapisi degerleri ile METEO modiiliindeki girilen riizgar degerlerini kullanarak tek bir
konumda istenilen sayida farkl: tiirbin tipi i¢in enerji iiretim miktar1 hesaplanabilir [18].

PARK modiilii; bir veya daha fazla RES’nin kayiplar dikkate alinarak yillik enerji iiretim miktarlarinin
hesaplanmasini saglar. Hesaplamalar igin farkli tip ve hub yiiksekligine sahip tiirbinler kullanilabilmektedir.
WindPRO’nun tabakali gosterim 6zelligi sayesinde farkli konumlardaki RES’lerden elde edilen sonuglar
karsilagtirilabilmektedir. Bu sekilde uygun RES bdlgeleri secilebilmektedir. Ayrica RES analizi sonucu, riizgar
tiirbinlerinin gii¢ ve verim grafiklerini sunmaktadir. Bu modiil METEO veya MODEL modiillerini gerektirir.

OPTIMIZE modiilii; RES projelendirmesinde riizgar tiirbini yerlesimini en uygun konuma getirme islemini
gerceklestirmektedir. Bu islemi, bir RES yerlesiminin siirlandirilmis bir alan igerisinde toplam enerji iiretimine
gore optimizasyon yapilarak uygun yerlesim belirlenebilmektedir. MCP modiilii; mevcut 6l¢lilmils olunan riizgar
verilerinin bagka 6l¢lim istasyonunun verileri ve uzun donem verilerle korelasyon amagli kullanilir.

Riizgar tiirbinlerinin giiriiltii diizeylerinin hesaplanmasi islemini DECIBEL modiilii kolaylastirmaktadir. Elde
edilen es giriltii egrileri yardimi ile giirliltii sinirmin asilmadigt Riizgar tiirbini konumlandirma tasarimi
yapilabilmektedir. SHADOW modiilii; tanimlanmig veya 6zel algi noktalari i¢in bir veya birden fazla riizgar
tirbininin neden olacagi golge etkisinin yillik saatinin hesaplanmasinda kullanilir. ZVI modiilii ise; uzak
mesafelerdeki gorsel etkinin analizinde ve riizgar tirbin gurubunun bir bdlge lizerindeki gorsel etkisinin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir.

IMPACT modiilii, planlanan bir riizgar santralinin yakindaki riizgar santralleri iizerindeki ¢evresel etkilerinin
belirlenmesinde kullanilabilir. PHOTOMONTAGE modiilii; bir RES’nin insa edilmeden 6nce gergekgi gorsel
canlandirmasi i¢in kullanilmaktadir. ANIMATION modiilii yardimi ile de tasarim agamasindaki bir RES’nin
bilgisayar ekraninda tiirbin kanatlarinin gergek hizda donmeleri izlenebilmektedir. eGRID modiili riizgar
tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonunun tasarim ve hesap islemlerinde kullanilir. Bir RES yatiriminin mali ve
ekonomik uygunlugunun belirlenmesi asamasinda, WindBANK modiilii hesaplama islemlerini bayagi
kolaylastirmaktadir.

WindPRO programinda; riizgar izt ve yonii bilgileri, bolgenin sayisal haritasi, bolge piiriizliiliik bilgileri ile
yakin g¢evre engel bilgileri, kullanilan temel verilerdir. Baslangicta programda, tasarimi yapilacak projeye ait
proje adi, cografi koordinatlar, bdlgesel saat dilimi gibi bilgiler girilmektedir. Bu bilgiler girildikten sonra
bolgenin topografik haritasi sayisallastirilip programa yiiklenmektedir. Sonraki islemde ise programda bulunan
meteorolojik data aract yardim ile riizgar verileri yazilima atilarak istatistiksel olarak analizi yapilabilmektedir.
Sonraki adimda ise; alan obje ve site data araglar1 yardimi ile bolge piiriizlilik ile yakin ¢evre engel bilgileri
programa aktarilmaktadir. Programa bu temel bilgiler girildikten sonra RES analizinin yapilmasi i¢in biitiin
sartlar saglanmig olunacaktir [3].

WindPRO programiin iki ara yiiz ekran1 bulunmaktadir. Sekil 1’de harita ve objelerin tanimlandig1 ara yiiz
ekrani goriilmektedir. Bu ara yiizde; topografik harita aktarimlari, riizgar tiirbinlerini de igine alan santral
sahasinin olusturulmasi, esyiikselti egrilerinin meydana getirdigi sayisal harita bilgilerinin yiiklenmesi, engel ve
piiriizliilik bilgileri, riizgar 6l¢iim istasyonu yeri bilgileri gibi islemler yapilabilmektedir. Diger ara yiiz
ekraninda ise; ana meniiler, program ayarlari, program modiilleri ve bu modiiller ile yapilan hesaplamalarin
sonug raporlarina ulagilabilmektedir [3].
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Sekil 1. WindPRO programinda harita ve obje ara yiiz ekrani [3]

4. MATERYAL VE METOT

Calismaya Ornek teskil etmesi bakimindan, Sakarya — Esentepe bolgesinde kurulan riizgdr olgliim
istasyonundan elde edilen 2006 ve 2007 yillarin1 kapsayan Aralik, Ocak ve Subat aylarna ait riizgar verileri
kullanilmstir. Bu istasyon, 274213E, 4516046 N (UTM koordinat sistemine goére) koordinatlarinda olup deniz
seviyesinden 340 m yiiksekligindedir. Riizgar 6l¢lim istasyonda; 10 ve 30 metrelerde riizgar hizi, 30 metrede
riizgar yonii ve 3 metrede gevre sicakligl degerlerinin 6l¢timii periyodik olarak yapilmaktadir.

Analiz ¢aligmasi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada; riizgar verilerinin istatistiksel analizi yapilmistir.
Bu analizde, ortalama riizgar hizi ve giic yogunlugu degerleri; hem istatistiksel yontem ile hem de WindPRO
programi yardimi ile yapilarak, sonuglar karsilagtirilmistir. Ikinci asamada ise; secilen bir riizgar tiirbini
kullanilarak {iretilebilecek enerji miktarinin belirlenmesi amaci ile riizgar elektrik santral analizi yapilmistir
(RES). Bu analizde; WindPRO yazil1 kullanilmigtir. Bu amagla Sakarya — Esentepe bolgesinin sayisal yiikseklik
haritas: olusturulmustur. Yaklasik 150 km?’lik bir alan1 kapsayan sayisal harita yardimu ile bir noktada l¢iilmiis
olan riizgar verileri bolge geneline yayilarak bolgede muhtemel riizgar enerjisi potansiyeli olan alanlar
arastirilmigtir.

5. BULGULAR VE TARTISMA

Gozlemlenen riizgar verilerinin istatistiksel analizi, Esitlik 2, Esitlik 4 ve WindPRO programina gore yapilarak
sonuglar Tablo 1’de verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi; WindPRO programi kullanilarak yapilan analizde;
30 metrelik yiikseklik i¢in ortalama riizgar hizinin 5.35 m/s, Weibull sekil parametresi 1.89, 6lgek parametresi
6.03 m/s, ortalama giic yogunlugu degeri 185.62 W/m? olarak bulunmustur. Riizgr verilerinin istatistiksel
analizinde, gdzlemlenen (gergek) ortalama riizgar hiz1 5.21 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu ise 187.22 W/m? olarak
hesaplanmigtir. Ortalama riizgar hizi ve giic yogunlugunun en biiyiik degerinin Ocak aymda gergeklestigi
belirlenmistir. Tablo 1 incelendiginde, ortalama riizgar hizi ile gii¢ yogunlugunun goézlemlenen ve WindPRO
sonuglarinin bir birine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 2’de; WindPRO programma gore 30 m yiikseklik igin sektorel ortalama riizgdr hizi, Weibull
parametreleri ile frekans degerleri verilmigtir. Tablo incelendiginde; en yiiksek riizgar frekansinin Kuzey-
Kuzeydogu istikametinde, %32 degerinde gergeklestigi belirlenmistir. Hakim riizgar yoni olan Kuzey-
Kuzeydogu istikametinde; ortalama riizgar hiz1 5.62 m/s, Weibull sekil parametresi 1.965, 6l¢ek parametresi
6.34 m/s olarak bulunmustur. En diisiik riizgar frekans1 %1.4 oraninda Bat1 yoniinde meydana gelmistir. En
yiiksek ortalama riizgar hiz1 7.28 m/s degerinde Giiney yoniinde ger¢eklesmistir.
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WindPRO programi kullanilarak riizgar hiz1 frekans dagilimi elde edilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3 de sirastyla 30
ve 10 m yiiksekligi igin riizgar hizinin frekans dagilimi verilmistir. Sektérel 30 m ve 10 m yiikseklikleri igin
rizgar hiz1 frekanst Sekil 4’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigli gibi 30 ve 10 m yiiksekliklerdeki en biiyiik
riizgar hiz1 frekanslarinin hakim yonde gergeklestigi bulunmustur. Yine Dogu-Kuzeydogu istikametindeki riizgar
frekansinin 6nemsenecek bilyiikliikte oldugu (%19.8), diger yonlerdeki riizgar hiz1 frekanslarinin nispeten kiigiik
oldugu belirlenmistir. Sekil 5’de 30 m yiikseklik i¢in riizgdr hizt degerlerinin sektorel frekans degisimi
verilmistir. 5-10 m/s ile 10-15 m/s arasindaki riizgar hizlarinin en biiyiik frekans degerinin, hakim riizgar yonii
istikametinde oldugu bulunmustur. Sekil 6’da 30 m yiikseklik i¢in ortalama riizgdr hizinin yonsel degisimi
verilmistir. Ortalama rlizgdr hizinin en biiylik degerinin giliney istikametinde gerceklestigi (7.28 m/s)
goriilmiistiir. Hakim riizgar yoniinde de ortalama riizgar hiz1 degerinin biiyiik oldugu (5.62 m/s) belirlenmistir.
Sekil 7°de 30 m yiikseklikte sektdrel ortalama enerji yogunluklar1 verilmistir. Hakim riizgar yoniinde enerji
yogunlugunun 500 kWh/m?’den biiyiik olarak gerceklestigi bulunmustur. 5-10 m/s ve 10-15 m/s araliklarindaki
riizgar hizi degerlerinin hakin enerji yogunlugu yoniinde gergeklestigi belirlenmistir. Sekil 8’de ortalama saatlik
riizgar hiz1 ve yon degisimi verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi saatlik ortalama riizgar hizi ve yon degerlerinde
o6nemli bir degisimin olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 1. Ortalama riizgar hiz1 ve giic yogunlugu degerleri (Yiikseklik: 30 m)

WindPRO sonuglar1 Gozlemlenen
Aylar Vm(mis) |k C (m/s) |Pm (W/m?) Vm (M/s) | Pm (W/m?)
Aralik 4.25 1.55 |4.73 120.43 4.24 121.12
Ocak 6.22 211 |7.02 258.00 6.16 261.19
Subat 5.37 1.99 |6.06 177.06 5.23 178.54
Ortalama 5.35 1.89 |6.03 185.62 5.21 187.22

Tablo 2. WindPRO programina gore sektorel ortalama riizgar hizi, Weibull parametreleri ve frekans
degisimi (Yiikseklik: 30 m)

Sektor Vm (M/S) C (m/s) k Frekans (%)
0-N 4.35 491 2.155 9.0
1-NNE 5.62 6.34 1.965 32.0
2-ENE 5.49 6.17 1.789 19.8
3-E 4.78 5.39 1.892 3.8
4-ESE 5.58 6.29 1.939 5.2
5-SSE 5.30 5.97 1.891 4.6
6-S 7.28 8.13 3.170 9.8
7-SSW 4.74 5.34 1.912 3.3
8-WSwW 4.18 4.69 1.741 3.0
9-wW 3.18 3.31 1.112 14
10-WNW 3.71 4.18 1.941 2.6
11-NNW 4.05 4.56 1.907 5.6
Ortalama 5.35 6.03 1.889 100.0

367



Frekans (%]

OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 362-371

F. ORAL, R. BEHCET, E. GONEL

. 12
0 13
> 12
10 "
g 10
. 9
7 z 5
2 w B
=

4 &
T o4

3 -
2 e
2
[1] 1
0

0 5 10 B2 25 30 35 0 5 10 18 20 25 30 35
Rizgar hizi Ruzgar hizi

Gozlemlenen veriler. Yikseklik: 30,0 m.
Weibull (30,0 m} C: 6.0 m/s k: 1.88 Vm: 5.4 m/s

Sekil 2. Riizgar hizinin frekans dagilimi

% @“?’
0% 20% 0%
e S
7 %
— Yikseklik 30,0 m. — Yikseklik: 10,0 m.
Sekil 4. Sektorel riizgar hizi frekans
degisimi

Sekil 6. Sektorel ortalama riizgar hizi (m/s)
(Yiikseklik: 30m)

Gdzlemlenen veriler. Yikseklik: 10,0 m.
Weibull (10,0 m) A: 5.6 m/s k- 1.84 Vm: 5.0 m/s

Sekil 3. Riizgar hizinin frekans dagilimi

0-5mis
—5-10 m/s
— 10 -15 m/s

15-20 m/s
— 20 - 40 m/s

Sekil 5. Riizgar hiz1 degerlerinin sektorel degisimi (%)
(Yiikseklik: 30 m)

0-5mis
—5-10m/s
—10-15 m/s

15-20 m/is
— 20 -40 m/s

W

3 %

Sekil 7. Riizgar hiz degerlerine gore sektdrel ortalama
enerji yogunlugu (kWh/m?) (Yiikseklik: 30m)

368



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 2019, 8(1): 362-371

WindPRO PROGRAMI ILE RUZGAR ANALIZI VE ENERJI URETIM MIKTARININ BELIRLENMESI

360
340
| 320
| 300
 feso
| 260
| 240
“fezo
200
| 180
| 160
| 140
" Tz20
~foo
| 80
e
o
~fao

303137

Riizgar hizi (m/s)

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 13 19 20 21 22 23 24
Hour

Rizgar hizi. Yukseklik: 30.0 m.
Riizgar hizi. Yilkseklik: 10,0 m

Riizgar ydni. Yikseklik: 30.0 m.

Sekil 8. Ortalama riizgar hizi ve yoniiniin saatlik degisimi

Ikinci asama olarak RES analizi yapilarak iiretilebilecek enerji miktar1 tahminlenmistir. RES analizinde enerji
iiretim sahasi olarak; arazinin topografik yapisi ile ulagim imkanlarinin daha uygun olmasi nedeniyle Tahtalik
Tepe civarlar1 segilmistir (Sekil 9). Ayrica analizde; ornek teskil etmesi bakimindan enerji tiretim amagh
nominal giici 1800 kW, hub yiiksekligi 80 m ve rotor ¢api 90 m olan bir adet VESTAS V90 tipi riizgar tiirbini
kullanilmustir (Tablo 3). Séz konusu riizgar tiirbininin gii¢ egrisi Sekil 10°de verilmistir. Ornek riizgar tiirbini
icin WindPRO programi kullanilarak yapilan analiz sonucu, Tablo 3’de verilmistir. Yapilan RES analizi
sonucunda ii¢ aylik zaman donemi igin {retilebilecek enerji miktart 1009.3 MWh olarak bulunmustur. S6z
konusu riizgar tiirbininin kapasite faktorii %25.9 olarak hesaplanmustir.

7
e

>

Scaié 1:25,000

Sekil 9. Riizgar tlirbininin konumu
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Tablo 3. Riizgér tiirbininin 6zellikleri ve RES analizi sonuglari [19]

RT iiretici firma VESTAS
RT tipi V0
Hub yiiksekligi (m) 80
Rotor ¢apt (m) 90
Tiirbin giicii (kW) 1800
Riizgar tiirbini siipiirme alani (m?) 6362
Devreye girme riizgar hizi (m/s) 3.5
INominal riizgar hizi (m/s) 12
IDevreden ¢ikma riizgar hizi (m/s) 25
Tiirbin yerlesim koordinati 274.192 — 4.516.103
Toplam enerji tiretimi (MWh) 1009.3
Kapasite faktorii (%) 25.9

6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, riizgdr enerji santral analizleri ile santral sahasinda {iretilecek enerji miktarinin
tahminlenmesinde siklikla kullanilan WindPRO yazilimi tamitilmis ve Ornek bir uygulama olarak, Sakarya-
Esentepe bolgesinde bulunan riizgar dlgiim istasyonundan elde edilen riizgar hizi ve yonii verileri kullanilarak
RES analizi yapilmistir.

Yapilan istatistiksel analiz sonucunda; riizgar hizi ortalamast ve giic yogunlugu degerlerinin, gézlemlenen
sonucu ile WindPRO sonucunun bir birine yakin gergeklestigi bulunmustur.

WindPRO programinda yapilan analizde; ortalama riizgar hiz1 5.35 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu 185 W/m?
olarak hesaplanmistir. Hakim riizgar yonii; %32 frekans degerinde Kuzey-Kuzeydogu istikametinde
gerceklestigi bulunmustur. Enerji iiretme potansiyeline sahip bilylik hiz (5-15 m/s) frekanslarinin 6nemli bir
kismu (yaklasik %30 ve {izeri) hakim yonde gerceklestigi belirlenmistir. Ortalama enerji yogunlugunun sektorel
degisiminin agirlikli kismu hakim riizgar yoniinde oldugu goriilmiistiir. Saatlik ortalama riizgar hizi ve yon
degerlerinin degisiminde 6nemli sapmalarin olmadig1 belirlenmistir. RES analiz sonucu belirtilen riizgar tiirbini
icin tahmini enerji tretimi miktar1 1009.3 MWh, enerji santralinin kapasite faktorii degeri %25.9 olarak
hesaplanarak bulunmustur.
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Enerji ihtiyacinin biiyiikk bir kismini ithalat yoluyla gidermeye g¢alisan Tiirkiye’nin sahip oldugu enerji
kaynaklarini, g¢esitlendirmeyi artirarak verimli ve ekonomik kullanmasi gerekmektedir. Bu neden ile muhtemel
riizgar enerjisi dretimi bakimindan iyi sayilabilecek potansiyellere sahip yerlerde riizgar enerji santralleri
kurularak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu agidan riizgar enerji santrallerinin analizlerinde yaygin
olarak kullanilan WindPRO programinin kullanimi, gerek proje asamasinda zaman tasarrufu saglamasi ve
gerekse dogruya yakin sonuglar vermesi bakimindan énemlidir.
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