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OZET

Ruzgar enerjisi, rizgar hizinin kipu ilegdo orantilidir. Bu nedenle de, rizgar hiz
Olctimlerinin sghkh yapiimasi ve dgerlendiriimesi ¢cok dnemlidir. Rizgar olgtimleri
sonucunda, belli bir riizgar hizinin bir yilda kagats veya ka¢ on dakika esti
belirlenmektedir. Ayrica, turbin gobek ylksektide riizgar olcimi alinmaiinda,
Olcim alinan vyuksekliklerdeki rizgar hizlarinin  gkb yikseklgine tainmasi
gerekmektedir. Bu da, Hellmann Kkatsayisi yardimigglanmaktadir. Ruzgar
turbinlerinden elde edilmesi beklenen enerji hasddn birim rizgar hizi 6lgim
aralginin se¢imi ve Hellmann katsayisiningdo olarak belirlenmesi ¢cok 6nemlidir.

Bu calgmada, Soke bir agarma noktasi olarak ele alingnve 1 Temmuz 1999- 30
Haziran 2000 tarihleri arasinda 10 m ve 30 m yildekde olculen rizgar hizi
degerleri, veri olarak kullanilngtir. Calsmanin birinci gamasinda, 30 m yukseklikte
onar dakikalik zaman araliklarinda oOlcilen ruzgatam dikkate alinarak enerji hesabi
yapiimstir. Daha sonra, onar dakikalik verilerin ortalamgkselde edilen saatlik hizlar
icin de enerji hesabi yapilgtir. Hesaplanan yillik enerji miktarlari arasingdaelenen
riizgar turbinine gére % 4,572-5,679 oranlarindé&ldek oldugu gorulmigtir. ikinci
asamada ise; 10 m yukseklikte onar dakikalik zamaalildarinda olculen rizgar
hizlarinin farkli Hellmann katsayilari ile 30 m’ygikseltimesi durumunda elde
edilebilecek enerji miktarlari hesaplastm. Ardindan da, 30 m’deki onar dakikalik
zaman araliklarinda dl¢ilen rizgar hizlar icingg&renerji miktarlari belirlenmive
Hellmann katsayilari ile elde edilen tahmini verileggercek enerji deerleriyle
kiyaslanarak, hata oraninin ensdki oldusu Hellmann katsayisi elde ediktir.
Belirlenen bu katsayi, 6lgiim yeri icin gegeeen uygun katsayidir.

1. GRIS

Bilindigi gibi, rizgar gibi dga olaylari cok karmgktirlar ve etkileyen parametreler
coktur. Bu nedenle de, ruzgarin zamanlgigdmi, belli parametrelere Igh olarak
analitik bir fonksiyon seklinde verilememektedir. Rizgardan elektrik eld@nes
yatirnminin ekonomik durumunu gerlendirebilmek igin, analitik olarak verilemeyen
rizgarin zamanla g@eimi, belli bir stre yapilan hiz dlcimleri ile tahmiedilmeye
calisiimaktadir. Bu dlcim verilerinden hareket ederelizgar hizlarinin belirli bir
zaman araginda kac kere edgii belirlenir. Bu dgerlerden hareketle, riizgar hizinglba
rizgar tdrbininin guct g6z 6nunde bulundurulur veerg hesabi yapilir. Kurulacak



rizgar tdrbininin tasarimi, enerji potansiyeli dik& alinarak gercekdtrilir. Bu
nedenle; enerji potansiyelinin geggeen yakin dgerlerinde hesaplanmasi gerekir.

Bu calgmada, Soke bir agarma noktasi olarak ele alingnve 1 Temmuz 1999- 30
Haziran 2000 tarihleri arasinda 10 m ve 30 m yildekde olculen rizgar hizi

degerleri, veri olarak kullaniligtir (1). Calsmanin birinci @amasinda, 30 m

yukseklikte onar dakikalik zaman araliklarinda @égiriizgar hizlar dikkate alinarak ve
onar dakikalik verilerin ortalamasiyla elde edilemmtlik hizlar icin alti farkli glugcteki

rizgar turbinine ait yillik enerji hesabi yapigm.

Ikinci asamada ise; 10 m yiikseklikte onar dakikalik zamaihldarinda olgilen riizgar
hizlarinin farkli Hellmann katsayilari ile 30 m'ygikseltimesi durumunda ve onar
dakikallk zaman araliklarinda olctlen rizgar hinda elde edilebilecek enerji
miktarlari hesaplanngtir. Daha sonra da, alti farkli gigteki riizgar tiri;in Hellmann
katsayilari ile elde edilen tahmini veriler, gergahkerji dgerleriyle kiyaslanarak; hata
oraninin en dfilk olduzu katsayi elde edilrglir. Belirlenen bu katsayi, 6lgim yeri icin
gerceze en uygun katsayidir.

2. ONAR DAKIKALIK ve SAATL IK ORTALAMA RUZGAR HIZLARIYLA ELDE
EDILEBILECEK ENERJ MIKTARLARI ARASINDAK i HATA ORANI

Ruzgar santralleri, intiya¢ duyulan enerjiyi figayacaksekilde tasarlanir. Elde edilmesi
planlanan enerjiye gore, rizgar turbini secimi wervpne tasarimi yapilir. Enerji
potansiyeli; kanat sayisi gibi santralin maliyetde belirleyen bircok secimi etkiler.
Dolayisiyla; herhangi bir yere riizgar santrali komadan 6nce, o yer i¢in rizgar hiz
Olctimleri kullanilarak enerji hesabi yapilir. Endsgsabinda veri olarak; onar dakikalik
ruzgar hizlarini kullananlar olgu gibi, hesaplamalari ortalama saatlik hizlarlaaydar
da vardir.

Bu calsma kapsaminda yapilan incelemede, onar dakikalikaatlik ortalama rizgar
hizlariyla elde edilen enerji miktarlarinin birebyum icinde olmady géralmutar.

2.1. SAATLIK ORTALAMA RUZGAR HIZLARI

Soke'de 30 m yukseklikte onar dakikalik surelerdieyid boyunca olcilen deerler,
birer saatlik dlcimlere dogturiimistlr. Saatlik ortalama hiz hesabi; bir saat icinde
onar dakikalik periyotlarda yapilan élcuimlerin ¢attaasi alinarak gercelkkilir.

Burada, enerji hesabini yapabilmek icin, oncelildaatlik esme sayilarinin rizgar
hizlarina gore dalimi belirlenmitir. Tablo 1'de, 30 m yukseklik i¢in, onar dakikali
ve birer saatlik zaman araliklarinda 6lculen orteartizgar hizlarinin esme sayilari
verilmistir.

Tablo 1. Soke’de 30 m vyukseklikteki onar dakikablcimlerden ve birer saatlik
ortalamalardan elde edilen esme sayilarinin rilzgdarina gore dalimi.



Ruzgar Hizi Aralgi (m/s) Onar dakikalik 6lciimler  Saatlik ortalama hizlar
icin esme sayisl icin esme sayisl
0-1 5389 705
1-2 8477 1617
2-3 8450 1467
3-4 6975 1159
4-5 5648 939
5-6 4696 809
6-7 4020 664
7-8 2993 485
8-9 2006 310
9-10 1488 234
10-11 1042 170
11-12 694 116
12-13 422 51
13-14 217 33
14-15 92 17
15-16 58 7
16-17 27 0
17-18 9 1
18-19 1 0
19-20 0 0
20-21 0 0
21-22 0 0
Toplam 52704 8784

2.2. FARKLI GUCTEK RUZGAR TURBNLERI ICIN ENERJ HESABI

Tablo 1'de elde edilen esme sayilarindan, farkiteki 6 tip rizgar tarbini icin aylk ve
yillik enerji hesabi yapilabilir. Bu ¢aimada incelenen alti @ik riizgar tlrbininin
rizgar hizina kgl gicleri, Tablo 2’de verilngtir (2,3).

Esme sayisi ve ruzgar hizinaghatrbin gucleri kullanilarak aylik ve toplam yki
enerji hesaplari yapilabilir. Belli zaman agahdaki enerji miktari

E:Zn: P At (1)

bagintisi kullanilarak bulunur. Burada,

Pti :  Ruzgar turbinleri guglerini ve
Ati : Zaman araliklarindaki esme siresi sayilasimgelemektedir.

Bu calsma kapsaminda incelenen alti farkli rizgar tarigim, 30 m ylkseklikte onar
dakikalik ve saatlik ortalama riizgar hizlariylaeettlilebilecek enerji miktarlari, Tablo
3’de verilmitir. Yillik toplam enerji miktari; Tablo 1 ve Tab®deki verilerin, (1)
denkleminde kullaniimasiyla elde edili.



Tablo 2. Rizgar turbinlerinin rizgar hizinggbaucleri (kW).

Ruzgar Hizi LMW Enercon De Wind De Wind Nord. N- Tacke TW,
(m/s) 1000 40 46 62 60 1,5s

0 - - - - - -
1 - - - - - -
2 - - - - - -
3 - 4,2 7 12,3 - 3
4 0,048 16,3 20 33,7 25 21
5 0,128 36,4 48 80,4 78 90
6 0,233 65,6 86 158,2 150 194
7 0,356 107,7 145 271,2 234 328
8 0,485 162,2 224 412,5 381 508
9 0,611 234,8 325 586,1 557 746
10 0,726 322,4 448 781,4 752 1021
11 0,82 403 580 971,2 926 1303
12 0,886 461,8 600 1027,1 1050 1500
13 1 490,9 600 1039,4 1159 1500
14 1 500,6 600 1039,1 1249 1500
15 1 503,2 600 1037,4 1301 1500
16 1 504,1 600 1034,7 1306 1500
17 1 504,5 600 940 1292 1500
18 1 503,9 600 840 1283 1500
19 1 505,2 600 750 1282 1500
20 1 503,9 600 840 1283 1500
21 1 505,2 600 750 1282 1500

2.3. HATA ORANININ YUZDE OLARAK BELIRLENMESI

Onar dakikalik rizgar hizlar ile hesaplanan enmiktarlari, saatlik verilere dayanan
Olcim deerlerine gore, daha gefge yakin sonuclar verecektir. Bu olgimlerin baz
alindg! enerji miktarlar, burada, gercekgde olarak kabul edilecektir. Buna gore; onar
dakikalik ve saatlik ortalama hizlarla yapilan @nbesaplar arasindaki hata orani,
yuzde olarak gagidaki denklemle belirlenebilir:

‘Eg - Eh‘

%¢e =——— [100. (2)
EQ

Burada,
%e¢ : Ylzde olarak hata oranini,
E, . Onar dakikalik hizlar g6z 6niinde bulunduruteelle edilen gercek eneriji
mikatarini ve
E, . Saatlik ortalama hizlar g6z 6niinde bulunduekialde edilen hatall ener;ji

miktarini simgelemektedir.
Tablo 3. Soke’de 30 m yukseklikte onar dakikaliksaatlik hizlarla elde edilebilecek

enerji miktarlart (MWh).



30 m yukseklikte onar dakikalik hizlarla aylik vk elde edilebilecek enerji
miktarlari (MWh)
LMW 1000 Enercon De Wind De Wind 62 Nord. N-60 Tacke TW
40 46 1,5s
Ocak 0,1284013 48,667765,299333 115,64735110,468667146,074166
Subat 0,1008045 38,03145 50,6855 89,584866785,6391667112,604333
Mart 0,0912823 34,7888846,80133382,6024167 77,5755102,978666
Nisan 0,080356227,15002 36,7215 65,940866759,777833378,4443333
Mayis 0,0907555 32,63845 44,407579,1044833 72,9385 97,1524
Haziran 0,169399270,4874594,824667165,910117162,402833 217,594
Temmuz 0,1052398 39,20788 53,6865 95,680566789,0341667119,803333
Agustos 0,106930539,76185 54,511 97,2267590,3071667121,764333
Eylil 0,0627195 21,8576829,73683353,348733348,4638333 64,294
Ekim 0,0808202 30,46255 41,324 73,077866768,0298333 90,983
Kasim 0,055528 19,9723726,89666747,5727333 43,095 56,809
Aralik 0,07108 24,311932,568167 57,8310552,821166768,1673333
Yilhk 1,143317 427,3382 577,463 1023,5278960,553667 1276,669}
30 m yukseklikte saatlik ortalama hizlarla aylikyiik elde edilebilecek enerji
miktari (MWh)

T W TN o N

Uroo

Ocak 0,124016 46,8881 63,257 111,9769 106,041 140,582
Subat 0,096827 36,2898 48,375 85,4275 81,413 106,971
Mart 0,08632 32,9008 44,394 78,3303 73,136 97,173
Nisan 0,074861 24,7708 33,388 60,0242 54,241 70,694
Mayis 0,085493 30,1745 41,069 73,3052 66,932 89,2

Haziran 0,164666 68,0987 91,782 160,7189 156,654 209,88%
Temmuz 0,101217 37,5283 51,474 91,7084 85,154 114,497
Agustos 0,10277 37,6981 51,683 92,4236 85,522 115,02%

Eylal 0,059052 20,2532 27,489 49,4287 44,681 59,311
Ekim 0,076487 28,645 39,095 69,1071 63,835 85,377
Kasim 0,051777 18,5852 25,176 44,31 39,956 52,555
Arahk 0,06756 22,6513 30,302 53,828 49,235 62,899

==

Yilhk 1,091046 404,4838 547,484 970,5888 906,8  1204,164

Tablo 3'de verilen onar dakikalik ve saatlik zamemaliklarinin dikkate alinmasi ile
bulunan enerji miktarlarn, (2)s#liginde kullanildginda, Tablo 4'de verilen hata
oranlari yuzde olarak ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 4 incelendiinde; hata oraninin, aylik ve yillik zaman dilinihete degisimler
gosterdgi izlenmektedir. Hesaplanan yillik enerji miktarlarasinda, incelenen rizgar
tlrbinine gore, % 4,572-5,679 oranlarinda farkldulunmaktadir. Bu dgerler; 6nemli
bir farkliigi gostermektedir. Daha 6nce yapilan bir gahda (4); LS-1 profilli bir
rizgar turbini icin 3 kanat yerine 4 kanat secilntegumunda, yillik olarak % 1,7’lik
bir enerji artyi sgzlanabilecgi belirtiimistir. EK maliyete neden olacak ek bir kanatin
getirisi olan bu enerji dri deseri, ortalama ruzgar hizi 6lcim agahin bir saat dal

de, onar dakika secilmesi ile oOnlenebilecek % 45879 oranindaki hata ile
kiyaslandginda, olcimlerde secilen zaman gtadin ne kadar énemli olgunu ortaya
koymaktadir.



Tablo 4 . Soke’de 30 m yukseklikte onar dakikalkksaatlik hizlarla elde edilebilecek
enerji miktarlari arasindaki hata oraninin ytzdeak ifadesi.

LMW 1000 Enercon De Wind De Wind 62 Nord. N-60 Tacke TW
40 46 1,5s

Ocak 3,41533073,6566353,12764813,173829754,008074723,75984804
Subat 3,94575644,5794994,55850294,640701974,93485263%,00276777
Mart 5,4362438 5,4272615,14372815,171902765,72281195,63773729
Nisan 6,83851668,7632249,07778828,972685639,26235198,88004231
Mayis 5,79854667,5492257,51787427,331168968,235019918,18558451
Haziran 2,79409283,3889013,20872913,128933193,539860223,54305830
Temmuz 3,8225356 4,283794,1211478 4,15148744,35806479 4,4292033
Agustos 3,8908455,1902775,1879437 4,940152795,29876736,53473510
Eylul 5,8474637 7,3405927,55908787,347940787,80547693,75033440
Ekim 5,3614958 5,9665065,39395995,433610556,1661672%,16708615
Kasim 6,7551506 6,945436,39732316,858410487,2839076%,48825010
Aralik 4,9521666 6,83046,95822616,921973586,789260627,72853076
Yilhk 4,5718729 5,3480795,19150145,17220929 5,5961128 5,6792693
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3. DOGRU HELLMANN KATSAYISININ BEL IRLENMESINDE ENERJ HATA
ORANININ DIKKATE ALINMASI

Bilindigi gibi, uygun bir Hellmann katsayisi kullanilaradelli bir ytkseklikte dlcilen
rizgar hizi dgerlerinden, istenen bir yikseklikteki tahmini riegaizi deerleri
hesaplanabilir. Belli bir ylUkseklikte o6lctlen ruzghizi verileri; aagidaki bainti
kullanilarak baka yiksekliklere aktarilabilir (5):

Vr = Vrref. ( H )u : 3)

ref.

Bu baintida kullanilan sembollersagidaki sekilde tanimlannstir:

Vr : hesaplanmak istenen yukseklikteki riizgar hizi,
Vrref. : 6lciim sonuglari bilinen ytkseklikteki rieaghizi,
H : hesaplanmak istenen noktanin yerden yukgiekli
Href. : 6lcim sonuglari bilinen noktanin yerden sgkigi,
M : Hellmann katsayisi.

Bu calsmanin ikinci aamasinda; Séke’de 10 m’de onar dakikallk zamankémahda
elde edilen rizgar hizi gerleri, farkh Hellmann katsayilari ile 30 m yukége
tasinmistir. Daha sonra, farkli Hellmann katsayilari icldeeedilen bu tahmini gerler
ve 30 m’de olgulen gercek riizgar hizlari igin,iknerji miktarlari bulunmgiur.

Gergek ve tahmini enerji miktarlari arasindaki hatani da, (2) denklemiyle, yuzde
olarak belirlenmitir. Ilgili bagintidaki degiskenler,su sekilde tanimlanngtir:



%e¢& . Yuzde olarak hata orani,

E, . 30 m yukseklikte onar dakikalik hizlarla eleftilen gercek enerji miktari ve
E, . Hellmann katsayilari ile 30 m yikseklik iciedaplanan tahmini enerji
miktari.

Daha 6nce yaplilan bir jlea calsmada, Soke icin en uygun Hellmann katsayisinin-0,20
0,25 aralginda olacgl gosterilmitir (2). Bu calsmada da, gergcek ve tahmini enerji
hesaplari arasindaki hata oranlari kiyaslandia, ayni sonuca varilmaktadir. Fakat, bu
calisma kapsaminda, Hellmann katsayisi daha hassak dlasaplanilacaktir. Bunun
icin, enerji hesaplarinin, 0,20-0,25 arasindakilidahn katsayilari icin yapilmasi
gerekir. Buradan hareketle bulunan sonuglar, T&loverilmistir.

Tablo 5. Soke'de 30 m yiukseklikteki onar dakikahkzlar icin gercek ve farkli
Hellmann katsayilari ile elde edilen tahmini enerjktarlari (MWh/yil).

LMW  Enercon 40 De Wind De Wind Nord. N-60 Tacke TW

1000 46 62 1,5s
Gercek 1,14331427,3381833 577,463 1023,5278960,553667 1276,669%
4=020 1,00215 371,2347504,21733894,495283 833,5285 1109,76133

U

[€8)

M =021 1,047246 389,546735H28,944667 937,9317 875,488 1166,3155
Hu =022 1,072403402,314166546,45683368,248117905,2518331207,52183

U

[€8)

[€8)

M1 =023 1,100726414,446216562,44616095,729333934,7433331247,11833
H=024 1,127065425,9471167 577,42551021,71898960,925667 1281,52316

~

H# =025 1,163291 442,1777%99,340833.059,66593999,496667 1333,7485

Tablo 5'te verilen gercek ve tahmini enerji mikéarlve (2) denklemi kullanil@inda,
hata oranlari yuzde olarak Tablo 6’daki gibi olnaakt.

Tablo 6. Soke’'de 30 m yukseklikteki onar dakikdliklar igcin gergcek ve tahmini enerji
miktarlari arasindaki hata oraninin yiizde olarallesi.

LMW  Enercon 40 De Wind De Wind Nord. N-60 Tacke TW
1000 46 62 1,5s

M =020 12,3471413,1285912512,684045 12,606645 13,2241613 13,07371772

M =021 8,4028618,8434487748,401981318,362850538,85589943 8,643897266
MU =022 6,2025085,8557876745,36937725,40089711 5,7572872 5,416254298

M =023 3,7252283,01680663%,600484072,715946422,68702668 2,314707657
M =024 1,4215220,32551892%),0064939D,176723750,03872766 0,380181924

M =025 1,7470373,4725580938,788612143,530742724,05422428 4,470930025




Gercgge en uygun Hellmann katsayisi, ylzde hata oraremrkicik oldgu deser
olacaktir. Tablo incelenginde, x4 = 024 icin, hata oraninin %0,0065-1,42 arasinda
oldugu ve bu nedenle de, Soke icin dlcim noktasindayganuHellmann katsayisinin
0,24 oldgu sonucu ¢ikmaktadir.

4. SONUC

Bu calsmada, Soke bir agarma noktasi olarak ele alingnve 1 Temmuz 1999- 30
Haziran 2000 tarihleri arasinda 10 m ve 30 m yilddekde olculen rizgar hizi
degerleri, veri olarak kullaniimgtir. Rizgar hizlariyla enerji hesaplarinda ortayarg
hatalarin irdelenmesini ve 0&lgum alani igin gegeslan Hellmann katsayisinin
belirlenmesini amaclayan bu gahada, sagidaki sonuclara ufgimistir:

. Calsmanin birinci gamasinda, 30 m yikseklikte onar dakikallk zaman
araliklarinda odlgulen rizgar hizlar dikkate alatarenerji hesabi yapilgtir. Daha
sonra, onar dakikalik verilerin ortalamasiyla ekltilen saatlik hizlar icin de enerji
hesabi yapilmgtir. Tablo 4'den de anfdabilecesi gibi, hesaplanan yillik ener;ji
miktarlari arasinda, incelenen rizgar turbinineegé 4,572-5,679 oranlarinda farkhlik
oldugu gorulmitar.

. Ikinci asamada ise; 10 m yikseklikte onar dakikalik zamaikdarinda 6lcilen
rizgar hizlarinin farkli Hellmann katsayilari il6 81'ye yukseltimesi durumunda elde
edilebilecek enerji miktarlari hesaplagtm. Ardindan da, 30 m’deki onar dakikalik
zaman araliklarinda dl¢ilen rizgar hizlar icinggérenerji miktarlari belirlenmgive
Hellmann katsayilari ile elde edilen tahmini varilegercek enerji deerleriyle
kiyaslanarak, hata oraninin ersdki olduzu Hellmann katsayisi elde edigtir. Tablo 6
incelendginde; Soke igin gerge en uygun Hellmann katsayisi, hata oraninin gikdi
oldugu i = 024'dir. Bu Hellmann katsayisi ile hesaplanan tahremerji hesabi, gercek
enerji hesabindan % 0,0065-1,42 oraninda farkigistermektedir. Belirlenen bu
katsayi, 6lcim yeri icin gerge en uygun katsayidir.

Ruzgar gucunun rizgar hizinin kapu ile orantiliratadesistigi dikkate alindginda,
rizgar Olgimlerinin ve olgiim @gerlerinin s&likh bir sekilde degerlendiriimesinin ne
kadar 6nemli oldgu ortadadir.
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