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Ozet:  Son yillarda riizgar enerji santralleri kurulumunda kaydedilen artis, enerji-cevre kriterlerinin yarattig
gereksinimlerin ve iiretim maliyeti faktoriiniin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmustir. Riizgar enerjisi gelisim
programna sahip tilkelerde, riizgar enerji santrallerinin kurulumu karari ve fizibilitesi asamasinda teknik bir
karar destek mekanizmasina ihtiya¢ duyulmasi gayet dogaldir. Zira her sektorde oldugu gibi, bu sektorde de
sistematik bir yaklasim ve disiplinlerarasi ¢alismalara ihtiyag duyulabilir.

Bu c¢alismada amag; riizgar enerji santralleri kurulus asamasinda yatirimcilara teknik destek
verebilecek ornek yazilimlarin kullanilarak projede yer alacak énemli parametrelerin belirlenmesidir. Bu
amagla Gok¢eada’ ya ait ortalama yillik rviizgar hizi ile drnek olarak segilen farkh riizgar tirbini
konfigiirasyonlarindan olusan riizgar enerji santrallerinin teknik analizleri yapilmigtir.

1. Giris

Gokgeada’ ya ait ortalama riizgar hizi degeri [1] iki ayr1 riizgar enerjisi modelleme yazilimina uygulanmustir.
RETScreen” International kullanilan yazilimlardan birincisi olup, standardize ve entegre bir yenilenebilir enerji
proje analiz programidir. Bu ara¢ hem karar destek, hem de kapasite insas1 amacglarina yonelik ortak platform
saglar. Diinya genelinde ¢esitli yenilenebilir enetji teknolojileri i¢in; toplam enerji {iretimi miktar1 hesabi, ¢evrim
maliyeti ve sera gazi emisyonu hesabi yapmak maksadiyla kullamlabilir. RETScreen® International, Kanada
hiikiimeti CANMET Enerji Arasgtirma Laboratuvari tarafindan {icretsiz olarak kullanima sunulmustur.[2]

Segilen riizgar tiirbini modellerine ait teknik datalar1 ve riizgar hiz1 degerleri programin girdileridir. Sistem
karakteristigi, yillik enerji iiretimi, riizgar tlirbinine ait gli¢ ve enerji egrileri ile riizgar enerji santrali projesine
ait toplam nakit akis1 ise programin ¢iktilaridir. Sera gazi (GHG) emisyon disiisii analizi de istenirse
programdan ¢ikt1 olarak alinabilir.

ALWIN bu maksatla kullanilan bir diger programdir. Belirlenen mevkide riizgar potansiyeli bilgisiyle riizgar
tirbininin teknik datalarinin muhtemel enerji tiretimini tahmin i¢in kullanilir. Tiim datalar ve sonuglar1 net bir
bicimde grafik ve tablolar ile ortaya koyar, canli baglanti yoluyla da yardim imkani saglayarak kullaniciyi
destekler. Windows igletim sistemi kurulu kisisel bilgisayarlarda kullanilabilir. [3]

Hayali bir mevkinin analizi i¢in uygun parametreler girilerek Rayleigh veya Weibull dagilimlar: elde edilebilir.
Mevkiye ait dosya istenilen herhangi bir zamanda yeni 6l¢iim datas ile degistirilebilir veya giincellenebilir.
Riizgar tiirbini katalogunda bir ¢ok riizgar tiirbinine ait bilgi mevcuttur. Bu katalog dosyasi kullanici tarafindan
giic egrisi datasi, kontrol sistemi hakkinda bilgi, rotor yiiksekligi gibi istenen karakteristik bilgilerin
girilmesiyle diizenlenebilir.

Belirlenen mevkiye ait enerji ¢iktis1 hesabr igin katalogdan istenen tiirbin secilerek dosyasi agilir. Enerji
iretimi, ortalama gii¢c performansi ve kapasite faktorii Uluslararasi Enerji Ajansi standartlarina uygun olarak
hesaplanir.Riizgar tiirbini kontrol sistemi, hava yogunlugu, riizgar 6l¢iim yiiksekligi ve tiirbin rotor yiiksekligi
gibi bilgiler bu hesaplamalarda 6nemli parametrelerdir.



2. RETScreen® International ve ALWIN Yazihmlar1 Kullamlarak Riizgar Enerji
Santrali Proje Analizi

Elektrik Isleri Etiit Idaresi tarafindan ilan edilen ortalama yillik riizgar hizlarindan Gokgeada’ ya ait olan deger
segilerek Sekil 1°de goriilen RETScreen”™ International yazilimma uygulanmustir. Bu ¢alismada Srnek olarak
riizgar enerji santrali modelleri iki farkl riizgar tiirbini konfigiirasyonu icin planlanmistir. ilk konfigiirasyonda
600 kW’lik 17 adet Vestas V42 model riizgar tiirbini yer almaktadir. Vestas V42 model riizgar tiirbinine ait gii¢
ve enerji egrileri yazilim ¢iktist olarak Sekil-3’ te gosterilmistir. Bu kapasitede bir riizgar enerji santrali 10.2
MW elektrik iiretim kapasitesine sahiptir. Ikinci proje ise 1.65 MW giiciinde 6 adet Vestas V66 model riizgar
tirbininden olusmaktadir. Vestas V66 model riizgar tiirbinine ait gii¢ ve enerji egrileri yazilim ¢iktisi olarak
Sekil-4’ te gosterilmistir. Planlanan bu santral 9.9 MW elektrik iiretim kapasitesine sahiptir.
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Sekil 1. RETScreen” International Riizgar Enerji Santrali Proje Analiz Yazilimi

Gokceada’ ya ait yillik ortalama riizgar hizi degerleri Sekil 2°de goriilen ALWIN riizgar enerji modelleme
programina uygulanmistir. Yazilimin girdileri secilen riizgar tiirbin modeline ait teknik data ve riizgar hizi
degerleridir. Vestas V42 model riizgar tlirbinine ait gii¢ ve enerji egrileri yazilim ¢iktis1 olarak Sekil-5’ te, 17
adet 600 kW Vestas V42 model riizgar tiirbinlerinden olusan riizgar enerji santraline ait gii¢ ve enerji egrileri
ALWIN yazilim ¢iktis1 olarak Sekil-6’ te gosterilmistir. Vestas V66 model riizgar tiirbinine ait gii¢ ve enerji
egrileri yazilim ¢iktis1 olarak Sekil-7’ de, 6 adet 1.65 MW Vestas V42 model riizgar tiirbinlerinden olusan
rlizgar enerji santraline ait gii¢ ve enerji egrileri ALWIN yazilim ¢iktisi olarak Sekil-8” te gdsterilmistir.

VESTAS V42/600kW/42 m
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Sekil 2. ALWIN Riizgar Enerji Modelleme Yazilimi



2.1. Retscreen Yazilimi ile 17x600 kW (10.2 MW) Gokceada Projesi

RETScreen® Energy Model - Wind Energy Project

Site Conditions Estimate Notes/Range
Project name Project I
Project location Gokgeada
Nearest location for weather data Zonguldak
Annual average wind speed m/s 7,4
Height of wind measurement m 10,0 3.0 to 100.0
Wind shear exponent - 0,16 0.10 to 0.25
Wind speed at 10 m m/s 7,4
Average atmospheric pressure kPa 100,0 60.0 to 103.0
Annual average temperature °C 14 -20 to 30
System Characteristics Estimate Notes/Range
Grid type -
Wind turbine rated power kW 600
Number of turbines -
Wind plant capacity kW 10.200
Hub height m 55,0 6.0 to 100.0
Wind speed at hub height m/s 9,7 3.0to 15.0
Array losses % 3% 0% to 20%
Airfoil soiling and/or icing losses % 2% 1% to 10%
Other downtime losses % 2% 2% to 7%
Miscellaneous losses % 3% 2% to 6%
\ Estimate Estimate
Annual Energy Production Per turbine Total Notes/Range
Wind plant capacity kW 600 10.200
0.6 102
Unadjusted energy production MWh 2.571 43.712
Pressure adjustment coefficient - 0,99 0,99 0.59 to 1.02
Temperature adjustment coefficient - 1,00 1,00 0.98to 1.15
Gross energy production MWh 2.546 43.275
Losses coefficient - 0,90 0,90 0.75 to 1.00
kWh
Specific yield /m? 1.661 1.661 150 to 1,500
Wind plant capacity factor % 44% 44% 20% to 40%
Renewable energy delivered MWh 2.300 39.105
GJ 8281 140778
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Sekil 3. RETScreen yazilimi tarafindan hesaplanan sistem karakteristikleri, yillik enerji tiretimi ileVestas V42
Riizgar Tiirbini Gii¢ ve Enerji Egrileri



2.2. Retscreen Yazilimi ile 6x1.65 MW (9.9 MW) Gokgeada Projesi

RETScreen® Energy Model - Wind Energy Project

Site Conditions Estimate
Project name Project 11
Project location Gokgeada
Nearest location for weather data Zonguldak
Annual average wind speed m/s 7,4
Height of wind measurement m 10,0 3.0to 100.0
Wind shear exponent - 0,16 0.10 to 0.25
Wind speed at 10 m m/s 7.4
Average atmospheric pressure kPa 100,0 60.0 to 103.0
Annual average temperature °C 14 -20 to 30

System Characteristics Estimate Notes/Range
Grid type :
Wind turbine rated power kW 1.650
Number of turbines -
Wind plant capacity kW 9.900
Hub height m 60,0 6.0 to 100.0
Wind speed at hub height m/s 9,9 3.0to 15.0
Array losses % 3% 0% to 20%
Airfoil soiling and/or icing losses % 2% 1% to 10%
Other downtime losses % 2% 2% to 7%
Miscellaneous losses % 3% 2% to 6%

Estimate Estimate

Annual Energy Production Per turbine Total Notes/Range
Wind plant capacity kW 1.650 9.900
Unadjusted energy production MWh 6.767 40.604
Pressure adjustment coefficient - 0,99 0,99 0.59 to 1.02
Temperature adjustment coefficient - 1,00 1,00 0.98to 1.15
Gross energy production MWh 6.700 40.198
Losses coefficient - 0,90 0,90 0.75 t0 1.00
Specific yield kWh /m? 1.770 1.770 150 to 1,500
Wind plant capacity factor % 42% 42% 20% to 40%
Renewable energy delivered MWh 6.054 36.325

GJ 21795 130769
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Sekil 4. RETScreen yazilimi tarafindan hesaplanan sistem karakteristikleri, yillik enerji tiretimi ileVestas V66
Riizgar Tiirbini Giig¢ ve Enerji Egrileri



2.3. ALWIN Yazilimi ile 17x600 kW (10.2 MW) Gokgeada Projesi
REE
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Sekil 5. ALWIN Yazilimu ile hesaplanan Vestas V42 Riizgar Tiirbini Giig Egrisi

O% ALWIN - GOKCEADA.ALW ;!El:.l
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GOKCEADA VESTAS V42/600kW/42 m
Time: Meas.Height: 10.0 m Hub Height: 55.0 m
Altitude: 10m Temperature: 14.0 °C Conversion factor (1/7-Power Law): 1.276
Power, % of 600.0 kW Power Duration Curve
100

Calculated from Measurement:
Average Power: 245.4 kW
Annual Energy: 2149.4 MWh
Capacity Factor: 40.9 %
Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power: 282.9 kW
Annual Energy: 2478.3 MWh
Capacity Factor: 47.2 %

90
80
70
60

50 Calculated from Weibull Distribution:
40 Average Power:
: 2282.7 MWh
30
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,
[ Measurement --- Rayleiah { Vim= 9.44 m/s ) — Weibull (a=10.45 m/s, c= 1.64) Ul %

Sekil 6. ALWIN yazilimi ile hesaplanan 600 kW Vestas V42 Tiirbini Gii¢ Hesab1 Diyagrami



2.4. ALWIN Yazilimi ile 6x1.65 MW (9.9 MW) Gok¢eada Projesi

R cocoonaw B
File Edit “WEC-Catalog View Help
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Sekil 7. ALWIN yazilimu tarafindan hesaplanan Vestas V66 Riizgar Tiirbini Gii¢ Egrisi
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GOKCEADA VESTAS V66/1.65MW/66 m
Time: Meas.Height: 10.0 m Hub Height: 60.0 m
Altitude: 10m Temperature: 14.0 °C Conversion factor (1/7-Power Law): 1.292

Power, % of 1650.0 kW Power Duration Curve
100 :

Calculated from Measurement:
Average Power: 647.0 kW
Annual Energy: 5668.1 MWh
Capacity Factor: 39.2 %
Calculated from Rayleigh Distribution:
Average Power: 741.0 kW
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Sekil 8. ALWIN yazilimi ile hesaplanan Vestas V66 Tiirbini Giig¢ Hesab1 Diyagrami




3. RETScreen® International ve ALWIN Riizgar Enerji Proje Uygulama
Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Her iki yazilima uygulanan datalardan elde edilen riizgar enerji santrali kapasite faktorleri ve yillik enerji
iiretim degerleri Tablo-1" de gosterilmistir.

RETScreen Yazihmindan ALWIN Yazilimindan
Elde Edilen Sonuclar Elde Edilen Sonuclar
Rii Enerii O‘illlhk Riizgar Enerji Enerji Riizgar Enerji | Enerji
Mevki uzsgart Ill,erjl R"r a allr_;a Santrali Uretimi | Santrali Uretimi
ev antrafl “zgf‘r l,ZI Kapasite (MWh) | Kapasite (MWh)
Konfigiirasyonu Degerleri - -
Faktori Faktori
(m/s)
Gokceada V42x 17 7.4 44% 39.105 47.2% 42.131
Gokgeada V66x6 7.4 42% 36.325 44.9% 38.947

Tablo 1. RETScreen” International ve ALWIN Yazilimi Uygulamalarindan Elde Edilen Sonug Datalarmn
Karsilastirilmasi

4. Sonu¢

Riizgar enerji santrali kapasite faktorleri Vestas V42 tiirbin konfigilirasyonu igin % 44-47.2 ve V66 tiirbin
konfigiirasyonu i¢in % 42-44.9 civarinda birbirlerine oldukca yakin degerlerde hesaplanmistir. Gokgeada
uygulamalarinda Vestas V42 tiirbin konfigiirasyonu icin RETScreen yazilimi ile 39.105 MWh; ALWIN
yazilimi ise ayn1 mevki ve sartlar icin 42.131 MWh olarak hesaplanmistir. Her iki uygulama sonucunda su
nokta barizdir ki; Gokgeada yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahiptir. Bu bdlgelerde yiiksek bir verimlilik
ile riizgar enerjisi elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

5. Kaynaklar
Elektrik Isleri Etiid idaresi resmi websitesi , www.eie.gov.tr
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