Rüzgar Karakteristiğinin Analizi
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Özet

Günümüzde gittikçe artmakta olan enerji talebi, konvansiyonel enerji kaynaklarının ekosistem üzerindeki olumsuz etkisi ve arz güvenliği kavramı nedeni ile yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarının önemini ve kullanım zorunluluğunu açıkça ortaya koymaktadır. Bu enerji kaynakları içinde halen en popüler olanı rüzgar enerjisidir. Bu çalışma kapsamında yenilenebilir enerji kaynaklarından olan rüzgar enerjisinin Bandırma Bölgesindeki potansiyeli ve bölgenin rüzgar karakteristiği Devlet Meteoroloji İşleri’nin (DMİ) 1991 yılına ait 12 aylık, saatlik ortalama rüzgar şiddeti verileri kullanılarak istatistik olarak incelenmiştir. Weibull dağılımı şekil ve ölçek parametreli grafik yöntemi kullanılarak aylık, mevsimsel ve yıllık bazda hesaplanmıştır. En büyük şekil parametresi 2.034 ve en küçük ise 1.151, en büyük ölçek parametresi 6.023 ve en küçük ölçek parametresi ise 2.972 olarak bulunmuştur.  Bölgenin rüzgar enerjisi potansiyeli hakkında bilgi vermesi amacı ile bölgede persistans hesabı da aylık ve yıllık dönemde Lambert formülüne göre yapılmıştır. Türbinlerin ömrünü etkileyen ve bir bölgede rüzgar enerjisi tesisinin kurulup kurulmamasında önemli bir faktör olan türbülans değeri aylık ve yıllık bazda hesaplanmıştır. 

1. Giriş

Su ve enerji kaynakların verimli şekilde kullanılması günümüzün önemli sorunlarından bir tanesidir. Fosil kökenli enerji kaynaklarının kullanılması sonucu büyük miktarda sera gazı emisyonu uzun yıllar atmosfere verilmiştir. Bununda etkisi ile küresel ısınma, hava kalitesinde bozukluklar, su kaynaklarının kirlenmesi gibi durumlar ortaya çıkmıştır. 1970’lerde yaşanan petrol krizleri sonucunda gelişen arz güvenliği kavramı, 1980’lerden itibaren ise temiz çevreye verilen önemin artması ile yenilenebilir enerji kaynakları konusunda yapılan çalışmalar ve bu kaynakların kullanılması konusunda verilen teşviklerin de etkisi ile artmıştır.

Dünyada toplam rüzgar enerjisi santrali kurulu gücü 2006 sonu itibari ile 73904 MW’dır. Bu kurulu güç değerinin 48062 MW’lık kısmı AB ülkelerindedir. Almanya’nın rüzgar enerjisi kurulu gücü 20622 MW, İspanya’nın ise 11615 MW’dır. Kurulu güç bakımından ilk 10 ülke Tablo 1’de gösterilmiştir. Şekil 1’de ise 1997-2006 dönemindeki dünya rüzgar enerjisi kurulu gücünün değişimini ve 2010 yılı için projeksiyon görülmektedir [1]. Türkiye’ de 2007 Eylül ayı itibari ile işletmedeki kapasite güçleri 0.85 ile 39.20 MW arasında toplam kurulu gücü 146.25 MW olan 10 adet rüzgar santrali bulunmaktadır [2]. Bununla birlikte Rüzgar Enerjisi Potansiyel Atlası (REPA) verilerine göre kara bölgelerinde, 50 m yükseklik de potansiyeli 300 W/m2’den büyük olan 131756 MW’lık potansiyel mevcuttur [3]. 
Rüzgar şiddetlerinin istatistik olarak incelenmesi rüzgar çiftliğinin kurulacağı yerin potansiyeli hakkında bilgi verdiği gibi türbin seçiminde önemlidir. Enerji Piyasası Düzenleme Kurumuna (EPDK) Ağustos 2007 sonu itibari toplam kurulu gücü ile 7861 MW olan 183 proje lisans almak için başvurmuştur, lisansı geçerli proje sayısı 54 ve lisans gücü değeri 1957.06 MW dır. Bu başvuruların 45 MW’ lık kısmı Bandırma için yapılmıştır [4].

Bu çalışma kapsamında, rüzgar enerjisinin Bandırma Bölgesindeki potansiyeli ve karakteristiği DMİ’ nin 1991 yılı verileri kullanılarak istatistik olarak incelenmiştir. Weibull parametreleri ve Türbülans değeri aylık, mevsimsel ve yıllık bazda hesaplanmıştır. Bölgenin rüzgar enerjisi potansiyeli hakkında bilgi vermesi amacı ile bölgede persistans hesabı da aylık ve yıllık bazda Lambert formülüne göre yapılmıştır.

2.Veri Seçimi

Rüzgar enerjisi potansiyelini etkileyen en önemli faktörlerden bir tanesi rüzgarın şiddetidir. Rüzgar enerjisi, rüzgarın şiddetinin küpü ve havanın yoğunluğuyla doğru orantılı olarak artmaktadır. Rüzgar santralin kurulmasından önce yapılması gereken işlemlerden bir tanesi bölgenin rüzgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasıdır. Rüzgar enerjisi potansiyeli tahminleri farklı yöntemler mevcuttur. WASP, Wind Pro, Alvin, RetScreen [5-7] gibi yazılımların kullanılması ile hesaplanabileceği gibi uydu verileri aracılığı [3] ve istatistiksel olarak da hesaplanabilmektedir. [9]. Bu yöntemlerin ortak yönü rüzgar verilerine dayanmalarıdır. Bununla birlikte ölçüm yapılan yerlerin zamana şehrin içinde kalması gibi faktörlerden dolayı yanlış ölçümlere ve potansiyel hesaplamalarına neden olmaktadır [9-10]. Bu nedenle bu çalışmada 1991 yılı verileri kullanılmıştır. 

Tablo 1. 2006 Sonu itibari ile rüzgar enerjisi kurulu gücü bakımından ilk 10 ülke
	Ülke
	2005  Sonu Kurulu Gücü (MW)
	2006'da Eklenen Kapasite (MW)
	Artış oranı 2005-2006   (%)
	2006 Sonu Kurulu Gücü (MW)

	Almanya
	18428
	2194
	11.9
	20622

	İspanya
	10028
	1587
	15.8
	11615

	Hindistan
	9149
	2454
	26.8
	11603

	ABD
	4430
	1840
	41.5
	6270

	Danimarka
	3128
	8
	0.3
	3136

	Cin
	1260
	1145
	90.9
	2405

	İtalya
	1718
	405
	23.6
	2123

	İngiltere
	1353
	610
	45.1
	1963

	Portekiz
	1022
	628
	61.4
	1650

	Fransa
	757
	810
	106.9
	1567

	Toplam
	59004
	14900
	25.3
	73904
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Şekil 1. 1997-2006 dönemindeki dünya rüzgar enerjisi kurulu gücünün değişimi ve 2010 yılı için projeksiyonu

3. Matematiksel Yöntem
3.1 Rüzgar verilerinin Analizi

Bir bölgenin rüzgar karakteristiği analiz edilirken, saatlik ortalama, günlük ortalama, aylık ortalama, mevsimsel ortamla değerlerine ihtiyaç vardır. Ayrıca rüzgarın esme yönü bilgileri de gereklidir. Böylelikle standart sapma, türbülans, hızların kümülatif dağılımı görülebilecektir. Bu sayede bölgede kurulacak olan rüzgar enerjisi üretim tesisi için yer ve rüzgar türbini seçimi yapılacaktır. Ölçüm değerleri genelde 10 m için yapılmasından dolayı bu değerlerin rüzgar türbini göbek yüksekliğine göre revize edilmesi gereklidir. 1991 yılı verileri için Bandırma’nın saatlik ve aylık ortalama rüzgar hızı verileri sırası ile Şekil 2 ve Şekil 3’de gösterilmiştir. Rüzgar esme yönleri ise ve sayıları ise yıllık bazda Tablo 2’de gösterilmektedir.  

Yıllık bazda saatlik ortalama hız değerleri en büyük değeri 14-15 saatleri arasında ulaşmaktadır. Aylık ortalama hız değerinin en büyük değeri  ise 5.67 m/s ile Ağustos ayında oluşmaktadır. Yıllık ortamla rüzgar hızı ise 4.13 m/s olmaktadır. 
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Şekil 2. Saatlik ortalama rüzgar hızları
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Şekil 3. Aylık ortalama rüzgar hızları
Tablo 2. Rüzgar esme yönü, sayısı ve şiddetleri

	 
	N
	NNE
	NE
	ENE
	E
	ESE
	SE
	SSE
	S
	SSW
	SW
	WSW
	W
	WNW
	NW
	NNW
	Toplam

	0-1
	59
	127
	80
	116
	97
	141
	79
	86
	36
	45
	24
	24
	31
	15
	39
	76
	1075

	1-2
	114
	305
	85
	146
	117
	189
	130
	165
	31
	47
	19
	18
	26
	32
	23
	169
	1616

	2-3
	99
	393
	10
	10
	21
	127
	72
	118
	34
	30
	9
	29
	15
	35
	12
	89
	1103

	3-4
	78
	542
	9
	3
	5
	50
	27
	68
	21
	10
	6
	8
	16
	26
	3
	25
	897

	4-5
	70
	648
	7
	0
	0
	7
	8
	23
	18
	12
	2
	7
	5
	8
	4
	6
	825

	5-6
	85
	623
	4
	0
	0
	1
	3
	30
	27
	10
	6
	6
	1
	4
	0
	9
	809

	6-7
	128
	600
	0
	0
	0
	0
	4
	8
	26
	6
	4
	3
	0
	2
	0
	3
	784

	7-8
	148
	451
	0
	0
	0
	0
	2
	5
	11
	2
	2
	2
	0
	0
	0
	0
	623

	8-9
	101
	338
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	2
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	445

	9-10
	34
	172
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	2
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	210

	10-11
	25
	140
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	168

	11-12
	14
	67
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	82

	12-13
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	3

	13-14
	2
	32
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	34

	14-15
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1

	15-16
	4
	12
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	16

	16-17
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6

	17-18
	6
	14
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	20

	18-19
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	6

	Toplam
	983
	4464
	197
	275
	240
	515
	325
	503
	210
	166
	72
	99
	94
	122
	81
	377
	8723

	Yüzde (%)
	11.27
	51.18
	2.26
	3.15
	2.75
	5.90
	3.73
	5.77
	2.41
	1.90
	0.83
	1.13
	1.08
	1.40
	0.93
	4.32
	100


En yüksek rüzgar şiddeti ise N yönünden 18.9 m/s olarak gerçekleşmiştir. Toplam veri sayısı 8760 olmasına rağmen rüzgar esmediği dönemlerde, rüzgarın yönü olmamaktadır bu nedenler 8723 veri için analiz yapılmıştır. 

2.1 Weibull Dağılımı

Weibull dağılımı bir çok çalışmada rüzgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasında kullanılmıştır [11-15]. Rüzgar verilerinin genelde bu dağılıma uyduğu bilinmektedir, bununla birlikte bazı bölgelerde rüzgar verilerinin iki parametreli Weibull dağılımına uymamaktadır [16-17].  Weibull dağılımı şekil ve ölçek parametreleri hesaplamak için çeşitli yöntemler geliştirilmiştir [18]. Bu yöntemlerden bir tanesi de grafik yöntemidir.

İki parametreli Weibull dağılımının olasılık yoğunluk fonksiyonu 
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 aşağıdaki gibidir.
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burada 
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 rüzgar hızı (m/s), k ve c sırasıyla boyutsuz şekil ve ölçek parametreleridir. Weibull dağılımının birikimli (kümülatif) olasılık yoğunluk fonksiyonu ise
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dır
Şekil parametresinin ekvator yakınlarında 1 civarında, ılıman enlemler için ise 2 ve sürekli rüzgar alanları için ise 3 civarındadır.  

Bölgenin rüzgar hızı frekansları ve bunun için olan Weibull dağılım Şekil 2’de gösterilmiştir. 

2.2 Grafik Yöntem

Weibull dağılımının şekil ve ölçek parametrelerinin belirlenmesinde farklı yöntemler kullanılabilir, kullanılan bir yöntem de grafik yöntemdir [18]. Weibull birikimli olasılık yoğunluk fonksiyonunun iki tarafının iki defa doğal logaritması alınırsa
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ifadesi elde edilir. 
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’ye göre grafiği uzayda doğru gösterir ve k parametresi bu doğrunun eğimidir. Bu doğrunun ordinat değerlerinin (
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) hesaplanması için önce frekans dağılımının hesaplanması sonra da birikimli frekans dağılımının hesaplanması gereklidir. Hesaplanan bu değerler ile oluşan en küçük kareler problemi çözülerek k ve c parametreleri bulunur
2.4 Rüzgar Enerjisi Potansiyel Tahimini

Weibull dağılımının şekil ve ölçek parametreleri hesaplandığında rüzgar enerjisi potansiyeli tahmini yapılabilir. Gerçek değerler ile Weibull dağılımı değerleri karşılaştırıldığı zaman bölgenin rüzgar şiddeti dağılımının Weibull dağılımına uyması hakkında bilgi verir. Bu çalışmada rüzgar enerjisi potansiyeli tahmini için aşağıdaki formüller kullanıldı [19]:

Ortalama hız,
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Standard sapma,
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Türbülans,
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Muhtemel rüzgar hızı,
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Maksimum enerji taşıyan rüzgar hızı,
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2.5 Hata Analizi

Bu çalışmada kullanılan yöntemler iki farklı hata hesabı formülü ile analiz edildi. Bunlardan ilki R-kare hata formülüdür;
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İkinci hata formülü RMSE’dir;
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burada n gözlem sayısı, y’ler gerçek değerler, x’ler weibull dağılımı ile hesaplanan değerler ve 
[image: image19.wmf]y

ortalama gerçek değerdir.

R-kare değeri büyük ya da RMSE değeri küçük dağılım fonksiyonu en iyi dağılım fonksiyonu olarak kabul edilir [8].

Tablo 3’de aylık ve yıllık bazda şekil parametresi, ölçek parametresi, ortalama hız değeri, türbülans yoğunluğu ve hata analizi sonuçları gösterilmiştir
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Şekil 4 Gerçek veriler ve Weibull Dağılımı

Tablo 4  Aylık mevsimsel ve yıllık Weibull parametreleri, hata analizi ve türbülan

	Aylar
	k
	C
	vm
	Stands
	Türbülans
	Mostp.
	Max-e
	R2
	RMSE

	Ocak
	1.151
	4.685
	4.458
	3.882
	0.871
	0.804
	11.235
	0.765
	0.026

	Şubat
	1.279
	4.046
	3.749
	2.953
	0.788
	1.231
	8.445
	0.920
	0.016

	Mart
	1.783
	4.747
	4.223
	2.448
	0.580
	2.993
	7.237
	0.399
	0.039

	Nisan
	1.558
	3.751
	3.372
	2.211
	0.656
	1.940
	6.374
	0.756
	0.029

	Mayıs
	1.493
	2.972
	2.684
	1.831
	0.682
	1.414
	5.252
	0.958
	0.019

	Haziran
	1.470
	3.446
	3.119
	2.157
	0.692
	1.586
	6.181
	0.949
	0.016

	Temmuz
	1.782
	4.719
	4.199
	2.435
	0.580
	2.973
	7.197
	0.670
	0.029

	Ağustos
	2.034
	6.023
	5.336
	2.747
	0.515
	4.318
	8.434
	0.588
	0.035

	Eylül
	1.317
	4.158
	3.831
	2.935
	0.766
	1.411
	8.384
	0.729
	0.031

	Ekim
	1.167
	3.552
	3.366
	2.895
	0.860
	0.670
	8.359
	0.901
	0.023

	Kasım
	1.259
	3.875
	3.603
	2.880
	0.799
	1.104
	8.246
	0.829
	0.025

	Aralık
	1.201
	5.784
	5.439
	4.548
	0.836
	1.306
	13.081
	0.672
	0.025

	Kış
	1.209
	4.375
	4.107
	3.413
	0.831
	1.024
	9.809
	0.876
	0.019

	Bahar
	1.604
	3.767
	3.377
	2.156
	0.638
	2.049
	6.240
	0.834
	0.024

	Yaz
	1.726
	4.625
	4.122
	2.461
	0.597
	2.801
	7.221
	0.720
	0.027

	Sonbahar
	1.303
	3.802
	3.510
	2.717
	0.774
	1.242
	7.763
	0.859
	0.024

	Yıllık
	1.367
	4.325
	3.957
	2.927
	0.740
	1.654
	8.360
	0.928
	0.015


Persistans Hesabı 

Rüzgar hızının sürekliliğini ve daimiliğinin bir ölçüsü persistans değeridir. Bu nedenle enerji potansiyeli hakkında bilgi vermesi açısından önemlidir.  Hesaplama yöntemlerinden bir tanesi de Lambert formülüdür ve bu yönteme göre 16 yön üzerinden hesaplanmaktadır. Lambert formülü, rüzgar hızları ortalamasının bileşenleri cinsinden bulunması için kullanılır. Rüzgar hızının ortalaması ise; rüzgar hızlarının vektörel ortalaması olup, vektörel bir büyüklüktür ve R ile ifade edilir. Vektörel bir büyüklük olması nedeni ile bir yönü ve şiddeti vardır. Lambert formülü aşağıdaki şekildedir [20].  
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Lambert formülüne göre persistans değeri (P)ise rüzgar şiddetinin ortalamasının rüzgar hızlarının aritmetik ortalamasına bölünmesi  
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Bağıntısı ile ifade edilir. Eşitlikte kullan 16 yönün derece cinsinden karşılıkları Tablo 4‘de verilmiştir.  

Tablo  4 16 yönün açısal değerleri

	Yön
	Derece
	Yön
	Derece
	Yön
	Derece
	Yön
	Derece

	N
	0,360
	E
	90
	S
	180
	W
	270

	NNE
	22.5
	ESE
	112.5
	SSW
	202.5
	WNW
	292.5

	NE
	45
	SE
	135
	SW
	225
	NW
	315

	ENE
	67.5
	SSE
	157.5
	WSW
	247.5
	NNW
	337.5
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Şekil 5 Aylık persistans değerleri

Sonuçlar 

Rüzgar yön dağılımına  bakıldığında hakim rüzgar yönünün NNE olduğu ve yaklaşık % 51 gibi bir frekansa sahip olduğu görülmektedir. En olası hız değeri ise yaklaşık % 18 ile 1-2 m/s aralığında olmaktadır. Bölgenin en büyük şekil parametresi 2, 034, en küçük şekil parametresi ise 1.151 olmaktadır ve bu değerler sırası ile Ağustos ve Ocak aylarında oluşmaktadır. Ölçek parametresinin ise en büyük değeri 6.023, en küçük değeri ise 2.972 olmaktadır ve bu değerler sırası ile Ağustos ve Mayıs aylarında oluşmaktadır. Persistans değerleri ise en büyük değeri 0.99 ile Ağustos ayında en küçük değeri ise 0.08 ile Mayıs ayında oluşmaktadır.

Rüzgar verileri için yapılan hata analizleri incelendiğinde yıllık bazda verilerin Weibull dağılımına daha çok uyduğu görülmektedir. R2 ve RMSE değerleri sırası ile yıllık bazda 0.928 ve 0.015 olarak bulunmuştur ki bu değerler kabul edilebilir sınırlar içindedir. 
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