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ABSTRACT

For a maximum power output, the wind turbines
should be selected according to the wind
characteristics of the terrain. The most suitable the
wind turbine, the higher the annual energy production
is expected. The selection is based on wind speed data
collection measured for at least one year. In this study,
two methods for the calculation the annual energy
production are addressed. The first method is based on
the Weibull distribution while the second one is based
on Rayleigh distribution. In addition to that, the
correct selection of the wind turbine according to the
terrain wind characteristics is proposed.

1. GIRIS

Weibull ve Rayleigh fonksiyonlari kullanilarak,
araziye yerlestirilmesi planlanan riizgar tiirbinlerinin
tahmini yillik enerji iiretim (YEU) hesaplarmin
yapilmasi ve arazinin riizgar degerlerine gore, uygun
rlizgdr  tirbini  se¢iminin  yapilmasi  konulart
islenmistir.

2. GENEL BAKIS

Riizgar santrali kurulumu hem g¢evresel, hem insani,
hem ekonomik ve hem de teknik agidan
degerlendirmesi gereken bir husustur. Yillik enerji
iretim hesaplama yontemlerine deginmeden Once,
rizgar ciftligi projelerinde g0z ontinde
bulundurulmasi gereken is akis sirasiin basit bir
Ozetini grafik 1 de gorebilirsiniz:

Ruzgar karakteristikleri
ve sinifi tespiti

Grafik.1 Riizgar ¢iftligi planlamast

Riizgér ¢iftligi projesinin baslangi¢ noktasi, teknik
olarak riizgar hiz1  verilerinin  toplanmasi ile
baglamaktadir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken
hususlar; riizgar Olgim  direginin  ve  Olgim
ekipmanlarinin, uluslararasi normlara uygun olmasi ve
etraftaki engellerden etkilenmeyecek bir sekilde
dikilerek Slgiimlerin yapilmasidir. Bu asamadan sonra,
en az 1 yil siire ile riizgar hiz 6lgtimleri yapilarak, bu
verilerin incelenmesi, dogruluklarinin arastirilmasi
gerekmektedir. Rizgar hiz Olg¢timlerinin  siresinin
uzatilmasi ve eger arazi genis bir yer kapliyorsa, farkli
noktalarda riizgar olgtiim direkleri dikilerek veri
toplanmasi, riizgar santrali projesinin riskini aza
indirmektedir. Ayni zamanda, arazinin yakinlarinda
meteroloji i¢in riizgdr verileri alinan istasyonlar
mevcut ise, bu verilerin de degerlendirmeye alinmasi
ve uzun siireli tahminlerin yapilmasi gerekmektedir.
Ulkemizdeki yapilan bazi riizgar olgiimlerinde, gok
fazla  anemometre ve  kalibrasyon  hatasina
rastlanmigtir. Bu yiizden 6zellikle riizgar olglimil ve
data degerlendirmede alaninda uzman firmalarla is
birligi yapilmasi gerekmektedir. Boyle biiylik yatirim
yapacak yatirimcinin, projesi i¢in iyi ve uzman
firmalarla fizibilite ¢aligmasi yapmasi gereklidir.
Resim.l de Genivar firmasina ait riizgar olgliim
direginin resmi goriilmektedir.[7]
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Resim.1 enivar sirketinin 6l¢iim diregif7] '

Veriler incelendikten sonra, arazinin  riizgar
karakteristigi ~ ve  smifinin  tespit  edilmesi
gerekmektedir. Bu adim, RES (Rizgar Enerjisi

Santrali) yatirimlari i¢in ¢ok biiyiik 6nem tasiyan bir
asamadir. Ciinkil, arazinin riizgar karakteristigi ve
smifi, riizgar tlirbini Se¢iminde en 6nemli kriterdir.
Arazi sinifina uygun, farkli riizgar tiirbini treticilerine
ait rizgar tirbinlerinin se¢imi yapildiktan sonra,
Mikro—konumlandirma dedigimiz, riizgar tiirbinlerinin
birbirinden ve etrafindaki engellerden en az sekilde
etkilenecek sekilde yerlestirilmesi anlamina gelen
asama gerceklestirilir. Mikro—konumlandirma, aday
rlizgér tiirbini segiminden sonra yapilmasi 6nerilen bir
islemdir. Ciinkii, riizgar tiirbinleri yerlestirirken
birbirlerinden en az sekilde etkilenmeleri i¢in kanat
capr Ve kule yiiksekligi gibi bilgilerin bilinmesine
gerek vardir. Mikro-konumlandirma  sonucunda
bulunan ciftlik verim degerleri ve daha 6nce belirlenen
rlizgar karakteristigi degerleri (ortalama hiz, Weibull
parametreleri ...) goz 6niinde bulundurularak, tahmini
yillik enerji iretim hesaplart gergeklestirilir. Bu
degerlendirmeler sonunda en verimli tiirbin segilir.
Tirbin se¢imi yapilirken, tercih edilen riizgar
tiirbininin performansi, referanslari, garantileri, servis
ve bakim imkanlarimin da g6z oniinde bulundurulmast
gerekmektedir. Ayrica, RES arazisi, bir yerlesim
yerine yakinsa, gblgeleme haritasini ve ses haritasini
da ¢ikarmak, yatirnmin gelecegi i¢in Snemli bir
husustur.

Yillik enerji tiretim degerleri, yatirim igin ¢ok biiyiik
bir 6nem tagimaktadir. RES yatirimcisi, proje
finansmanini ve yatirimin geri doniis siiresini yillik
enerji liretim hesaplarindan elde edilen bilgilere gore
yapabilmektedir.

RES projelerinde bundan sonraki asama, arazi zemini
testi ve bu zemin testi sonrasinda temel atilmasidur.
RES projelerinin son asamasinda, riizgér tiirbinlerinin
sahaya nakledilmesi icin arazi ve giizergahtaki
iyilestirmeler, sonrasinda da, kurulum ve devreye
alma yer almaktadir. Bu siire¢ islerken, riizgr
ciftliginin sebeke baglantisinin altyapist da diizenlenir.

Goriildigi tizere, riizgar santrali yatirimlarinda 6nemli
hususlardan birincisi, riizgar ¢iftligi yapilacak arazinin
rlizgar karakteristigi ile riizgar tiirbinin uyusmasidir.
Ikincisi ise, araziye konulacak riizgr tiirbinlerinin

arazide tahmini yillik enerji iiretim hesaplarinin
giivenilir ve dogru bir sekilde gergeklestirilmesidir.

3. ARAZIYE UYGUN RUZGAR

TURBINI SECIMI

Ulkemizdeki riizgdr  enerjisi, genel anlamda,
uluslararasi tlirbin {reticileri tarafindan tam olarak
degerlendirilememektedir. Bunun en 6nemli nedeni,
Tiirkiye’de riizgarin ¢ogunlukla diisiik hizlarda esmesi
ve dolayisiyla, yiiksek hizl riizgarlar i¢in tasarimlanan
riizgdr tirbinlerinin  ilkemizin RES yatirimlarina
uygun bolgelerinde dahi dusiik bir performans ile
calismalaridir. Bunun en biilyiik sebebi ise arazinin
riizgdr  karakteristiginin  riizgdr  tiirbinini  ile
uyusmamasidir. Tablo.1 de IEC’ye gore, riizgarlarin
hizlarina gore siniflandirmasi yer almaktadir:

- Smif | Simf | Siaf | Smif | Simf
Tiirbin Smiflarn | ¥ m Y S
Oralamahiz | 4o | g5 | 75 | 6 | Ogel

(m/sn)
Dayanilabilecek
azami riizgar hizt .

(10 dk 50 | 425 | 375 | 30 | Ozel
ortalamasi)

(m/sn)
Dayanilabilecek

azami riizgar

hiz1 (3 sn 69.5 | 59.5 | 525 | 42 Ozel
ortalamasi)

(m/sn)

Tablo.1 IEC 'ye gore tiirbin siniflart

Avrupali riizgdr tiirbini  {reticileri, daha ¢ok

Avrupa’da yaygin olan riizgar hizlarina, yani sinif I ve
simf II tip riizgarlara uygun tiirbinleri tretmektedirler.
Ulkemizde, dzellikle 70 ve 100 metre yiiksekliklerde
12 ay boyunca esen riizgar hizlari incelendiginde,
riizgar degerleri agisindan en kuvvetli bolgelerde bile,
sif Il tip rizgar hizlarinin  yaygin  oldugu
gortilmektedir.

Tablo.1’de gorildigi tlizere, yil boyunca esen
riizgarlar hizlarina gére siniflara ayrilmaktadirlar. Bu
siniflandirma aslinda, riizgar enerjisinin verimliligini,
yani riizgardan enerji elde etmek igin tercih edilecek
riizgar tirbinin uygun smmfta bir rizgar tiirbini
olmasinin gerekliligine isaret etmektedir. Mesela
“siif [” tirli rizgarlara uygun bir tirbin, verimli
calisabilmek i¢in, “sif II” ve “smuf II” tiiri
riizgarlara kiyasla ¢ok daha yiiksek riizgar hizlarina
ihtiyag duymaktadir. Bu da, riizgar tiirbininin, yapisal
olarak daha agir ve daha biiyiik olmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. Buna karsin, 11* simf riizgarlar
icin dizayn edilmis riizgér tiirbinileri, yapisal olarak
daha hafiftir. Clinkii, maruz kaldigi riizgar hizlari,
“simif 17 riizgarlara kiyasla ¢ok daha disiiktiir. Buna
karsm, “smuf III” riizgarlara gore dizayn edilmis
tirbinler, diisiik riizgar hizlarinda caligmalar1 nedeni
ile, bu hizlarda daha fazla enerji iiretebilmek igin,
daha fazla alami siipiirebilmek durumundadirlar.




Dolayist ile, bu sinif tiirbinler daha uzun kanatlara
sahip olmaktadirlar. Sonug olarak, araziye uygun
riizgar tlirbini se¢imi, hem performans agisindan hem
de riizgar tiirbini 6mrii agisindan ¢ok dnemlidir.

Arazi ve riizgar tiirbini uyumunu karsilagtirmak igin
diger bir degerlendirme ise arazideki riizgr hizlarinin
frekans dagilimi ve Siuf I, Suuf II, Sif III ve Sinif
IV riizgar hizlarinin frekans dagilimlarini ayni grafik
iistiinde karsilastirilmasi ile gergeklestirilmektedir.

Asagida yer alan Grafik.2, gercek bir arazi
degerlendirmesine aittir.
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Grafik.2 Arazi ve riizgdr tiirbini sinifi degerlendirmesi

Bu grafikte goriildiigii lizere, arazideki riizgar hizlari
sinif IIT ve sinmif IV arasinda bulunmakla birlikte, sinif
[IT’e ¢ok daha yakindir. Yalniz, bu degerlendirmede
riizgar tirbini yapisal olarak incelenmemektedir. S6z
konusu grafik sadece “performans” konusunda, RES
arazisinin hangi riizgar simfina daha yakin oldugu
konusunda bize yol gostermektedir.

Sonug olarak, RES arazisinin riizgar karakteristigi ile
riizgar tirbininin uyusmasi, verim agisindan ¢ok
o6nemlidir. Bu durumun saglanamamasi halinde, RES
yatirimlarmin geri doniis siirelerinde uzamalar s6z
konusu olacaktir.

4. TAHMINI YILLIK ENERJi URETIMi
HESAPLAMA YONTEMLERI:

Diinyada hali hazirda yillik enerji iiretimlerinin
hesaplanmasinda birgok program kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olanlar1 arasinda WasP (Riizgar
Atlast Analiz ve Uygulama programi) ve WindRose
programlar1 bulunmaktadir. Danimarka RISO Ulusal
Laboratuvarinda gelistirilmis olan WasP programinin,
rizgar ¢iftligi planlamasi, riizgar  verilerinin
degerlendirmesi, mikro-konumlandirma ve tahmini
yillik enerji tiretimi hesaplar1 gibi konularda degisik
modiilleri bulunmaktadir [2]. WasP, Elektrik Isleri
Etiid Idaresi tarafindan da tavsiye edilen programlar
arasinda bulunmaktadir [3]. WindRose programu ise,
Visual Basic kodlamasiyla yazilmis, ara yiiz olarak
Excel programu kullanan ve herkes tarafindan kolayca
kullanilabilecek bir  programdir. WindRose
programina arazinin riizgar verilerini girerek, riizgar
degerlendirmesi ve tahmini yillik enerji tiretimlerinin
hesaplanmasi gergeklestirilebilmektedir [4].

Riizgar tiirbinlerinin yillik enerji Giretimi hesaplari igin
iki farkli girdiye ihtiya¢ vardir. Bunlardan birincisi,
riizgdr tirbini gii¢ egrisi degeridir. Gili¢ egrisi
degerleri, riizgar tlirbininin kanat tasarimimna, mekanik
ve elektriksel kayiplara baglidir. Her riizgar tiirbini
modelinin farkli bir kanat yapis1 ve sonug olarak farkli
glic egrisi degerleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbininin
yillik enerji iiretim degerlerini hesaplamak icin ikinci
girdi olarak da, araziye ait riizgar verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Asagida, Denklem 1°de, yillik enerji

tretim  degerlerinin  genel hesaplama  yontemi
goriilmektedir.[5]
Etot = [, Pg % f(v') X 8760 x dv  Denklem.1

Etot:  Yillik Uretilen Toplam Enerji [kWsaat]
Pg: Riizgar Tiirbini Giig Egrisi Fonksiyonu [kW]

f(v): Riizgar Hizi1 Olasilik Fonksiyonu

Vmax: Riizgér tiirbininin devreden ¢ikma hizi(m/sn)
Vmin:  Riizgar tiirbininin devreye girme hizi (m/sn)
Yukaridaki formiilden anlasildigi {izere, integral

icinde, arazideki riizgarlara ait degerler (f (v)) ile
riizgér tirbininin gii¢ egrisi degerleri (Pg) birbirleriyle
carpilarak degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmede
dikkat edilecek simirlar, riizgar tiirbinine ait devreye
girme ve devreden ¢ikma hizlaridir.

Genel yontemde gosterilen riizgdr hizi  olasilik
fonksiyonu  olarak  giinlimiizde iki  yontem
kullanilmaktadir. ~ Bunlardan  birincisi ~ Weibull

dagilimi, ikincisi ise Rayleigh dagilimidir. Tahmini
yillik enerji tretimi hesaplarinda iki farkli yontemin

kullanilmasinin -~ nedeni,  riizgdr hizi  olasilik
fonksiyonundan kaynaklanmaktadir.
4.1 Weibull Dagilim
Denklem 2°de  Weibull dagilim fonksiyonu
goriilmektedir. [5]
k-1 L

k Vv ==
hw(V) = 7% (E) P e[ {‘-‘f}k] Denklem 2
k : Sekil parametresi (Riizgar hiz1 dagilim
seklini gosteren parametre)
A : Olgek parametresi (Riizgar hiz1 i¢in bagil
kiimiilatif frekans)
hw(V) : Riizgar hiz1 olasilik yogunlugu fonksiyonu
Yukarida Weibull dagilim fonksiyonu goériilmektedir.
Burada parametreleri daha ayrintili agiklamak
gerekirse :

k (Sekil Parametresi): Riizgar sikligini gosteren bir
parametredir. Bir arazide riizgdr hizi ¢ok fazla
degisiklik gdstermiyorsa, yani riizgar hizi yaklasik
olarak sabit bir hizla esiyorsa (diisiik veya hizli
olabilir) k parametresi bilyiiktiir. Grafik.3’de ortalama




hiz1 8 m/sn olan, ama farkli k degerleri i¢cin Weibull
dagilimi goriilmektedir.[5]
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Grafik.3 Farkll k degerlerine gére Weibull Dagilimi

A (Olgek parametresi): Bagil kiimiilatif riizgar hizi
frekansim1  gostermektedir. Basit bir deyisle, A
parametresi ortalama hiza bagli olarak degisir.
Ortalama hiz yiiksek ise, A parametresi de yiiksektir.

Weibull parametrelerini (k ve A) bulmak i¢in arazinin
rizgar verilerine ihtiyag vardir. Zira, bu veriler ile
hesaplar  yapilarak k ve A parametreleri
bulunmaktadir. Bu parametreleri bulmak i¢in analitik
ve deneysel denklemler kullanilmaktadir. Asagida bu
denklemler goriilmektedir. [5]

k= (2

:I_LDBE
U

Denklem.3

2
0.422) k

A=ux (0568 + == Denklem.4

ortaminda farkli kodlarla (Visual Basic, Fortran,
Pascal...) yazilarak iiretim degerleri hesaplanabilir.
Tablo.2’de Model Enerji ve Pars Makina miihendisleri
tarafindan yazilan ve gelistirilmekte olan Visual Basic
lisaninda yazilmig olan kodun, Weibull ve Rayleigh
dagilimlarint  kullanarak hesaplanan yillik enerji
dretim degerleri goriilmektedir. Bu hesaplarda
kullanilan arazide riizgr hiz1 verileri:

Ortalama Hiz:  7,963m/sn
k parametresi: 2,244

A parametresi: 8,993
Yogunluk: 1,225 m/sn?

Tablo.2’de Model Enerjiye ait MEB82/1,65 modeli
tirbinin hem Weibull hem de Rayleigh dagilimlari
kullanilarak arazide iiretecegi tahmini yillik enerji
iiretim degerleri gosterilmektedir.

Dagilim YEU (kWsaat)
Weibull 7.059.157,598
Rayleigh 7.072.512,471

g, :Standard Sapma
U: Ortalama Hiz

Sonu¢ olarak, riizgar verileri ayrintili bir sekilde
incenip yukaridaki hesaplar gergeklestirildikten sonra
Weibull parametrelerine ulagilmaktadir.

4.2 Rayleigh Dagilimi

Denklem.5’de  Rayleigh  dagilim  fonksiyonu
goriilmektedir.

hg =X ——x e[_T: "*'m:mr] Denklem.5

R 2 I'""F.;:'I.EEE '

Denklem 5’de goriildiigii iizere, Rayleigh dagiliminda
bilinmeyen tek parametre ortalama hiz parametresidir.
Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda riizgar hizi
olasilik  fonksiyonunu olusturma konusunda iki
alternatif bulunmaktadir. Bundan sonra, Denklem 1’ e
bu degerler yerlestirilerek tahmini yillik enerji liretim
degerleri bulunabilir. Ayrica, daha dogru sonuglara
ulasabilmek icin, Denklem. 1 deki integral
matematiksel olarak  degerlendirilip,  bilgisayar

Tablo.2 Farkli riizgar izt fonksiyonlarina - gore
tahmini Yillik Enerji Uretim (YEU) degerleri

Tablo.2’de farkli riizgar hizi dagilimlari kullanilarak
yapilan tahmini yillik enerji iiretim hesaplar1 sonuglari
gorillmektedir.

Tablo.2’de gbz Oniinde bulundurulmasi gereken bazi
hususlar bulunmaktadir. Oncelikle, arazinin sicaklik,
basing ve nem degerleri gbz oniine alinarak yogunluk
hesaplar1  gergeklestirilmelidir. ~ Riizgar  tlirbini
firmalar1 gii¢ egrisi degerlerini agiklarken, yogunluk
olarak deniz seviyesindeki degeri, yani 1.225m/sn’
degerini  kullanmaktadirlar.  Yalmiz,  yogunluk
azaldikg¢a bu gii¢ degerlerinde azalmalar olacaktir. Bir
bagka Onemli husus ise, mikro konumlandirma
kayiplarinda Tablo.1’deki degerler g6z Oniine
almmamustir. Son olarak bilinmesi gereken bir konu
da, riizgar tirbininde mikro konumlandirma disinda
bazi bagka kayiplar da olacaktir. Bunlardan bazilari;
sebekeye baglanma kayiplari, buzlanma ve sicaklik
yiikselmesi kaynakli kayiplar, bakim siireci kayiplari
ve devreden ¢ikma kayiplaridir.

Sonu¢ olarak; giiniimizde yillik enerji iretim
hesaplar1 Weibull dagilim fonksiyonlar1 kullanilarak
yapilmaktadir. Ciinkii Weibull dagiliminda riizgar
siklik degerleri goz oniinde bulundurulmustur. Ama
Rayleigh dagiliminda ise fonksiyon sadece ortalama
hiz1 g6z 6niinde bulundurularak olugturulmaktadir.

5.SONUC

Riizgar  ¢iftligi  yatinmlarinda g6z  Oniinde
bulundurulmasi gereken ¢ok Onemli noktalar vardir.
Ozellikle arazinin riizgar Karakteristigi ile bu araziye
konulacak riizgar tirbinin uyusmasi verim ve
performans agisindan ¢ok onemlidir. Diger yandan;
riizgar tlirbinlerinin arazide tahmini yillik enerji
iretim hesaplarmin giivenilir ve dogru sekilde




yapilmas1 dikkat edilmesi gereken bir husustur.
Ozelikle bu hesaplarda riizgar hiz1 olasilik fonksiyonu
olarak Weibull dagilimin kullanlmasi gerekmektedir.
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