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RUZGAR OLGUMLERINDEN ENERJI ANALIZINE UZANAN
SUREGTE DIKKAT EDILMESI GEREKEN NOKTALAR VE
BUNLARIN BELIRSIZLIK ANALIZINE ETKILERI

Sule ERKOC'

OzZET

Rizgar enerji santral projeleri 6mdir sireleri, proje gelistirme, insaat ve isletme olarak ¢ ana fazdan
olusmaktadir. Her bir evre kendi iginde trln, servis, hizmet, planlama ve kaynak analizi bazinda cesitli
riskleri barindirmaktadir. Santrallerin riskleri indirgenmis sekilde isletme siirecine getiriimesi ve isletme
surecinde de indirgenmis ve tanimlanabilir riskler ile devam ettiriimesi, rizgar enerji santralleri
projelerine finansman saglayan kuruluslar tarafindan bir 6n kosul olarak sunulmakta ve yatirimcilar da
planlanan butge ve zaman plani dahilinde projelerini gergeklestirmek icin buyuk bir hassasiyetle bu
hususlari géz 6ndnde bulundurmaktadirlar. Bu bildiride rluzgar enerji santralleri proje gelistirme
surecinde, kaynak analizi arastirmalari kapsaminda yapilan yillik Uretim degeri hesaplamalarinin
belirsizliklerini en asgari dizeye ¢cekmek igin yapilmasi gerekenler 6zet seklinde sunulmaktadir.

1. GiRiS

Ana basliklar altinda incelendiginde proje gelistirme slreci asagida listelenmis olan adimlari genel
olarak icermektedir.

e Proje gelistirmeye uygunlugu, rizgar kaynagdi, sebeke baglantisi, insaat, izinsel ve idari agidan
acidan 6n degerlendirmeler ile belirlenmis bir saha secilmesi

Ruzgar kaynaginin degerlendiriimesi

Sahaya uygun tirbin tipinin belirlenmesi

On dizayn

insaat, izinsel ve idari etkilerin degerlendirilmesi

Finansal modelleme

Planlama asamasina gegilmesi

Bu adimlar igerisinde ruzgér kaynaginin hesaplanmasi suireci, yillik enerji hesap tahminlerini
icermekte ve olusan belirsizlikler blylk oranda rizgar o6lglimlerinin siresi ve kalitesi ile ilintili
olmaktadir.

1. RUZGAR PRENSIPLERI

Atmosferik sinir tabakasinda rizgéarin temel 6zellikleri:

e Ortalama hizin yukseklikle birlikte artmasi
o Yilkseklikle degisimin yluzey plruzluligu ve topografyaya baglh degisimi
e TUm yUksekliklerde turbllans olmasi

seklinde 6zetlenebilir.

" Borusan-EnBW Enerji
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Sabit ylzey puruzltligine sahip diz alanlar igin rizgéar hizinin yukseklikle degisimi log yasasi ya da
modifiye log yasasi — ve bir dl¢liye kadar da gi¢ yasasi- kullanilarak tanimlanabilir. Ylzey topografik
acidan karmagik hale gelince yuzey puruzlulugundeki degisiklikler ya da geometriye bagli hizlanmalar
nedeniyle bu ifadeler gegerliliklerini vyitirirler. Tim bu faktorleri géz 6niinde bulunduran rizgar akigi
modelleme yazilimlari tim bu faktorleri hesaba katar ve rizgar ciftligi analizleri igin yapilacak riizgar
tahminlerini tim yuzey tipleri icin mimkin kilar.

ParuzlGlik boyu muhtemelen rizgarin davranigini tahmin ederken en ¢ok gereken parametredir.
Maalesef ki; saglikli bir bigimde belirlenmesi en zor parametrelerden biridir. z, degerini belirlemek igin
kullanilabilecek c¢esitli yollar mevcuttur. Cok bilinen bir yaklasim mantik ydritmek ve z, degeri
Olgumlerle belirlenmig alanlarla kiyaslama yapmaktir.

Tablo 1. PurGzltlik degerleri

Yiizey tipi Z, (M) o
Camur ylizeyler, buz | 0.00001

Durgun deniz 0.0001

Kum 0.0003 0.10
Kar ylizeyi 0.001

Ciplak toprak 0.005 0.13
Kisa otlar, step 0.01

Ekilmemis toprak 0.03

Acik tarim alani 0.05 0.19
Koruma seritleri 0.3

Orman ve agacliklar 0.5
Banliyé 0.8
Sehir 1 0.32

2. RUZGAR OLCUMLERI

Ruzgar kaynaginin belirlenebilmesi amagli, proje sahasinda gergeklestirilecek olan riizgarin hizi, yénu
ve sahaya iliskin diger meteorolojik degerlerin dlglilmesinde temel olarak asagida listelenmis olan
icerik kapsaminda dikkat edilmesi gereken hususlar ve uyulmasi gereken kurallar mevcuttur.

Meteoroloji direkleri

Olgiim ekipmanlari

izlenebilirlik gereklilikleri

Veri toplama, kontrol ve arsivleme

Tarbinler tarafindan algilanacak tipik riizgar hizlarini 6élgebilmek igin gerekli olan direk sayisi ve bu
direklerin dagilimi agagidaki tablodaki bilgiler dahilinde yapilmahdir.
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Tablo 2. Meteorolojik Olglim diregi sayisi belirleme kriteri

En yakin direk ve herhangi bir
Yiizey ongoriilen tiirbin lokasyonu arasindaki
maksimum tavsiye edilen mesafe

Basit — 6rn. Oldukga diiz ama bazi

piriizliiliik degisimleri gézlenmekte 2-5 km
Kismen karmasik— érn. Tepeler ya da
R o 1-2 km
ormanlar gibi buyik partzlGluk etkileri
Cok karmasik — orn. Dag tepeleri <1 km

Bunu direklerin kisa sureli (6 ay gibi) kullanimi ile mdmkdn kilmak olasidir. Direkler bir noktada
kullanildiktan sonra bu sdrenin sonunda bir bagka noktaya tasinabilirler. Ancak en az bir diregin
referans olusturmak agisindan sabit kalmasi dnemlidir.

Tipik olarak direk yuksekligi 6ngorilen turbin rotor ylksekliginin %2’G olmalidir. Boylece riizgar hizlarini
rotor yuksekligine uyarlarken yasanan hatalar en aza indirilebilir.

Diregin tasarimi, sabitlenmesi ve kurulumu tim cevresel kosullar géz 6ninde bulundurularak ve
bunlara uygun bigcimde yapiimalidir.

Sensorler teknolojik olarak kendisini kanitlamis tedarikgilerden saglanmalidir.

Gelecekte bagimsiz denetciler icin rizgér verisinin izlenebilirligini saglayabilmek i¢cin anemometre
kalibrasyonlari, bakim/onarim kayitlari, kaydedici cihazin (logger) programlanma kayitlarinin tutulmasi
gerekmektedir:

Veri ¢cok uzun olmayan periyodlarda dizenli olarak toplanmali ve ayni zamanda duzenli olarak
ekipman arizaya karsi kontrol edilmelidir. Tim hatalar belirlenmeli ve gelecekteki analizlere
katilmalarini 6nlemek igin isaretlenmelidir.

Veri, hem ham hem de temizlenmis haliyle arsivlenmelidir.

3. RUZGAR Hizl VERISININ ANALIzZi VE YORUMLANMASI

ideal olarak bir sahada enerji tahmini yapabilmek icin en az 10 yillik bir riizgar hizi ve yénii verisi
gerekir. Bu olduk¢ca zaman alici ve yatirrm agisindan ¢ok da yapilabilir olmadigi icin bu genellikle
uygulanan bir ydntem degildir. Bunun yerine MCP (measure-correlate-predict) metodolojisi
kullanilabilir.

MCP ydntemi riizgar verilerinin en az 1 yil ayni anda 6l¢iildigu saha ile uzun vadeli bir rizgar veri
setine sahip uygun bir referans istasyonunu kullanir. Rizgéar verilerinin es zamanl dlgilen kisimlari
daha sonra iki yerdeki riizgar rejimleri arasinda bir iliski kurmak igin kullanilir. Son olarak, korelasyon
referans istasyondaki uzun vadeli verileri tlrbin yerinde rizgar rejimini elde etmek igin kullanilir ve
uzun vadeli bir ortalama rizgar hizi elde edilir.

Mumkin oldugunca rotor ylksekligine yakin rizgéar hizi ve yoénu verileri en az bir yil slreyle
kaydedilmis olmalidir. Rizgér kosullarinda énemli mevsimsel degisimler olabileceginden bir yillik veri
gereklidir.

MCP yonteminde kullanilacak referans istasyonunun karsilamasi gereken gesitli kriterler
vardir. Referans istasyonu sahaya yakin olmalidir, kaba bir bicimde basit bir yer ylizeyine sahip bir
alanda 100 km’den daha yakin olmalidir. Daha karmasik araziler bu mesafeyi énemli 6l¢lide
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azaltabilir. Referans istasyonu, sahadaki ile benzer bir rizgér rejimine sahip olmalidir, drnegin saha bir
kiyida ise ve gunlik deniz-kara etkileri gbzleniyorsa o zaman uzun vadeli referans direk igin benzer bir
etkinin olmasi énemlidir. Uzun vadede kullanilan verinin tutarliigi cok énemlidir. izleme ekipmanlarinin
maruz kaldigi etkiler gbz énune alinmali, 6zellikle 6lcim déneminde herhangi bir aga¢ buylimesi ya da
ingaat olup olmadidina dikkat edilmelidir. Veri dlcme ve veri saklama kosullarinin da tutarli olmasi
gerekir. Veri donemi 5 yildan fazla olmalidir ama gergekte bundan daha kisa sureli olsa da mevcut en
iyi veri setleri ile calismak gereklidir

Uzun vadeli referans istasyonlarinin durumu ve tutarhligi Glkeler arasinda degismektedir. Eger uygun
ulusal meteoroloji istasyonlari yoksa diger yakin rizgar giftlikleri dikkate alinmahdir.

MPC ayrica sahadaki direkler arasinda da kullanilabilir. Bir direk kalici direk olarak ingsa edilebilir ve
daha sonra ikinci bir diregi 6 aydan fazla zaman dénemler icin farkl yerlere tasimak mimkuindur.

Es zamanh veri donemi icin, uygulanabilir ¢esitli korelasyon yontemleri vardir. Rlzgéar hizi verisi yone
bagl ya da yonden bagimsiz bazda korele edilebilir ve ya tum ruzgar hizlar dikkate birlikte alinir veya
yon sektorlerine gore tanimlanmig gruplara ayrilir. Veri setleri kisa ise rizgar korelasyon dénemine ait
rizgar guli uzun vadeli rizgar gulinden blylk Olgide farkh olabilir. Basit arazilerde yonsiz
korelasyon sonucu daha az sapmalar goérilirken karmasik arazilerde riizgarin yone bagli degisimi
daha blyuktir ve yone bagl korelasyon gerekir. Veri setleri uzadikga korelasyon dénemine ait riizgar
gulleri uzun dénem riizgar gulu ile benzesecek ve boylece yéne bagl ve yéonden bagimsiz korelasyon
sonuglari da benzesecektir.

Korelasyon dénemi rizgar hizlarinin basit bir ortalamasindan aylik, saatlik ve 10 dakikalk
ortalamalara kadar degisebilir. Hem referans saha hem de saha verisinin korelasyondan énce ayni
sureyle ortalamasi alinmalidir.

iki veri kiimesi arasindaki iliski gesitli sekillerde ifade edilir. Bu hizlanma orani uygulanarak orijine
zorlanmis bir parametre olabilir. ilk parametre, hizianma orani S (1) ve offset C (t), uygulanabilir. iligki
dogrusal olmayan olabilir. Okumalarin iliskisinin azaldid1 disik rizgar hizlan igin veri ayiklama veya
ikinci bir gizgi ayarlama gibi ek ayarlamalar yapilabilir.

Ruzgar kesmesi (wind shear) riizgar hizindaki dikey degisimdir. Eger direk yiksekligi tirbin yiksekligi
ile ayni degilse kesmeye dikkat etmek gerekir. Saha diredi ile tirbin rotor yiksekligi arasindaki
iliskilendirme iki sekilde yapilir. Modellene teknikleri kullanilabilir ya da olgllen veriden degisim
cikarilabilir. Olgiilen veri tahminin dogru olabilmesi igin farkli yiiksekliklerde kalibre edilmis
anemometrelerle 6lgim gerekmektedir.

Bir sahada turbulansin olgimua tdrbinlerin maruz kalacagdi iz etkisi ve dolayisiyla yakinlardaki
turbinlerin Uretimi ve turbinlerin dmri agisindan énemlidir. Turbulansin dl¢ust Turbulans Yogunlugu
olarak ifade edilir ve riizgar hizi standart sapmasi bolu ortalama riizgar hizi olarak hesaplanir, ylizde
olarak ifade edilir.

L(2)=0,(2)/U(z)
Bir sahada kaydedilen turbulans yogunlugunun tzerindeki temel etkiler sunlardir:

e RUzgéar astl parizlalik uzunlugu
e Arazi etkileri, 6zellikle akim ayrilmasinin etkisi 6nemlidir
e Termal etkiler

Ayni zamanda direkler ve diger sensorler igin yapay bir sekilde tirbilans yodunlugunu arttirmalari
olasidir. Bu etkilerin en aza indirilmesi icin sensoér yerlesimlerinde en iyi uygulama kilavuzlarina
uyulmalidir.
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4. RUZGAR ENERJi SANTRALi URETIM HESAPLAMASI, BELIRSIZLIK KAYNAKLARI,
GUVEN SINIRLARI

Rizgar ciftliklerinden enerji ¢ikisini dngdrmek icin gereken prosedur ile birlikte belirsizliklerin analiz ve
sunulmasi icin yontem de belirtilmigtir. Bir dizideki rizgar turbinleri bir digerini etkileyecedi ve ayrica
kendilerinin yer ylzeyindeki konumundan da etkilenecekleri icin tahmin edilen Uretim teorik
etkilenmemis tlirbin Uretimlerini ifade eden ideal enerii ile ilgili olarak sunulabilir.

Burada ideal eneriji rizgar rejiminin 6lgtldigu yere yerlestirilen tek bir tirbinin tlrbinlerin toplam sayisi
ile carpilmasi ile bulunan sonugtur.

Hesaplama hem rizgéar yonu hem de rizgéar hizinin bir fonksiyonu olarak rizgar frekans dagihminin
degisimi dikkate alir. ideal enerjinin hesaplanmasinda ve sonraki riizgar ciftligi hesaplamalarin
belirlenmesinde temel konulardan biri direk yuksekligindeki rlzgar rejimini rotor yuksekligine
uyarlarken kullanilan metottur. Ruzgar hizinin yukseklikle degisimi ylzey purtzlaligunin siddetinden
ve arazinin topografyasindan etkilenecektir.

Bir rizgar ciftliginin enerji Gretimini tahmin etmek i¢in tam hesaplama, elektrik kayiplari, bakimdan ve
planlanmamis duruslardan kaynaklanan kayiplar ve saha topografisi nedeniyle riizgar hizindaki
degisimleri icerir. Bu nedenle:

Egirik= Eo - Mdizi - Ntopo- Nelek- Nkull- Ndiger

Son terimdeki diger kayiplar drnegin sevk, buzlanma veya kanat ylizey bozulmasi sonucunda olusan
verimlilik dUsusleri olabilir.

Dizi ve topografik etkileri hesaplamak igin hesaplama doénguileri yapilir. Her yén sektorl igin, tim
turbinler Uzerindeki donguler her rlzgar hizi icin sirayla yapilir. Hesaplama ruzgéara karsi tirbine
baglar ve direk ile bu nokta arasindaki dlgekleme faktérii baslamis riizgar hizina uygulanir. iigili riizgar
hizi igin gu¢ cikisi, basing katsayisi ve turbulans yogunlugu sonra belirlenir ve sonrasinda iz
parametreleri hesaplanir. Hesaplama daha sonra kalan tirbinleri igin tekrarlanir.

Bir rlizgér ciftliginin enerji Gretiminin tahmininde uzun vadede ortalama riizgar hizinin tiretilmesinden
ve enerji hesaplamalarindaki belirsizlik kaynaklari:

Anemometre kalibrasyonu
Anemometre asiri hizlanmasi
MCP yoéntemi

Ruzgéar modelleme analizi
Dizi kayiplari

Diger

Bunlarin bazilar icin belirsizlik standart hata olarak hesaplanacaktir. Diderlerinde, belirsizlik tahmini
gerekecektir. Rizgar hizi belirsizlikleri enerji Uretimi (zerindeki etkilerine dénustirmek igin, enerji
hassasiyeti dusuk rizgar hizi ile enerji tahminini tekrarlayarak olur. Hassasiyet ruzgar ciftligine
O6zgudur ve sahanin rizgar hizi ézellikleri ve turbin etkilesimlerine baglidir. Belirsizlik kaynaklari tim
enerji verimi acisindan ifade edildiginde, normalde bagimsiz surecgler olduklari varsayilarak
birlestirilirler.

Anemometreden kaynaklanan tim majér ve minor belirsizlik faktorleri g6z dniine alindiginda toplamda
1,5 — 7 % arasinda bir belirsizlik degeri icermektedir. Standart olarak 2 — 3% arasi bir deger normal
olarak kabul edilebilmelidir. Bu araligin tizerinde degerler dlgim sisteminin yeterli kalitede olmadidina
dair bir gosterge olarak kabul edilebilir.
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Uzun doénem referans verisi ile korelasyondan gelen belirsizlik degerleri genel olarak 0.5 — 7 %
arasinda seyretmektedir. Bu degerlerin degisimi, referans data ile sahadan alinan datanin arasindaki
korelasyon katsayisinin ne kadar 1 degerine yakin ya da uzak olmasina bagl olacaktir.

Turbinler arasi yerlesim mesafesinden kaynaklanan iz kaybi belirsizlikleri, enerji degerinin 1 — 2% si;
arazi yapisinin karmasikligi, dikey ve yatay ekstrapolasyon belirsizlikleri net enerji degerinin 0 — 10 %
u genel degerleri arasinda olmaktadir.

SONUG

Bir rGzgéar enerji santrali projesinin 6n gelistirme evrelerinde, oncelikli olarak aragtiriimasi gereken
konu sahanin rizgar kaynagi ve sahanin rizgar kaynagi olgiimleri sonucunda elde edilen dretim
degeri hesaplamalaridir. Bu sonuglar, hesaplamalarin Uzerine kuruldugu datalarin 6lgim suregleri,
ekipman kalitesi ve hesaplama metodolojisine bagh olarak dogrudan rizgar hizi ve dogrudan enerji
degerlerine etkileyecek sekilde belirsizlik degerleri icermektedir. Bu belirsizlik degerlerinin, kabul
edilebilir seviyelere cekilebilmesi icin, alinabilecek bazi énlemler vardir ve bu konulara bu bildiride
genel olarak deginilmistir.
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