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RUZGAR VERISi OLCUMU VE ANALizi

Dr. Ferdi Turksoy

GiRiS

Yenilenebilir ve temiz olusu dolayisiyla gelecedin temel enerji kaynaklarindan birisi olan ruzgar
enerjisi, ruzgarin dogdasi geregi kapsamli incelemeler gerektirmektedir. Bu ¢alismada, rizgar enerijisi
inceleme ve degerlendirmelerinde esas parametre olan rlizgar verisinin 6lgimu ve analizi konusunda
konuyla ilgilenen kisi ve kuruluslara yardimci olunabilmesi amaciyla bir takim 6zet bilgiler sunulmustur.
Calismada hesaplamalarin nasil yapilacagindan ¢ok elde edilen bulgularin yorumlanmasi ve
yorumlamalar yapilirken gézdninde bulundurulmasi gereken hususlar Gzerinde durulmustur.

ATMOSFERIN GENEL SIRKULASYONU

En basit ifadeyle havanin hareketine rizgar adi verilmektedir. Bilindigi Uzere atmosferin toplam enerjisi
kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye bolunmustiur. Ruzgarlar, temel olarak basing kuvvetlerinin
etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dontisimindn bir sonucudur.
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Sekil 1. Atmosferin Genel Sirkiilasyonu

Sekil 1'de atmosferin genel sirkiilasyonu sematik olarak gOsterilmektedir. Kuzey yarimkire igin
atmosferin genel sirkilasyonuyla ilgili 6zetle sunlar sdyleyebiliriz:
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Ekvator civarlarinda yerle temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla ylkselir,
yukseldikge sogur, belli bir seviyeye yikseldikten sonra daha soduk olan kuzey enlemlere dogru
yonelir ve 30° Kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yerylizeyine dogru algalir. Burada nispeten daha
soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru ydnelir. Buna Hadley Sirkulasyonu adi verilir. Dinyanin
donlsU sebebiyle meydana gelen Coriolis Kuvvet nedeniyle havanin hareketi hareket yoniniin sagina
dogru saptirildigindan 0°-30° enlemleri arasinda yerylzeyinde olusan rizarlar temel olarak Kuzey-
Dogdu karakterli olurlar.

Benzer yapida ancak bu kez dalgalar seklinde bir karakteristik arzeden ve Rossby Sirkllasyonu diye
adlandirdigimiz bir sirkiilasyon da 30°-90° enlemleri arasinda gerceklesir. Bu sirkiilasyon sonucunda
30°-60° enlemleri arasinda Guney-Batili ve 60°-90° enlemleri arasinda ise Kuzey-Dogulu rizgarlar
olusur. Tablo1'de Kuzey ve gliney yarimkire igin atmosferik genel sirkilasyona goére riizgar yonleri
sunulmaktadir.

Tablo 1. Enlemlere gére genel hakim riizgar yénleri
Enlem 90-60°K 60-30°K 30-0°K 0-30°G 30-60°G 60-90°G
Riizgar Yonii KD GB KD GD KB GD

RUZGAR ENERJiSi AMAGLI VERi VE OLGUMU

Ruzgar siddeti olgiimleri genellikle analog veya sayisal anemometreler vasitasiyla yapilmaktadir.
Bunlar arasinda kap anemometre, pervane tipli anemometre veya ultrasonik anemometre gibi farkl
gesitler bulunmakla beraber en yaygin olarak kullanilani kap anemometrelerdir.

Sekil 2. Kap anemometre, jirtiet (riizgar yonii élcer) ve ultrasonik anemometre.

Klimatolojik amacli rizgar hizi, yani rizgar siddeti ve ydnu ol¢iimlerinde bazi noktalar gdzardi
edilebilmekle birlikte rizgar enerjisi amagli 6lgimlerde su noktalara 6nem verilmesi gereklidir:

e Kullanilan sensoérler kalibrasyonlu olmalidir. Tercihen kalibrasyon, élcimler tamamlandiktan sonra
yinelenmelidir.

e Rulzgar hizi olgimleri birisi tercihen poyra ylksekliginde olmak (zere en az 2 seviyede
yapiimahdir.

e Rizgar siddeti dlgimlerinde kullanilacak anemometrenin rezolisyonu en azindan 10Hz ve
Olcimlerin kesinligi de dlculen degerin en az %0.3’U olmalidir. Bu ylizden optoelektronik sensorler
tercih edilmelidir.

e Ruzgar yonu olgimlerinde ise 0°-360° arasinda Olgiim yapabilen ve rezoliisyonu asgari 1° olan
sensdrler tercih edilmelidir.
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Ultrasonik anemometreler ve belli bir alan igerisindeki riizgar hizi dagilimini élgmekte kullanilan
droppler radar tipi sitemler cok hassas ve detayl bilgiler saglayabildikleri halde pahali ve kullanmasi
nispeten zor sistemler olduklarindan zorunlu kosullar disinda pek fazla tercih edilmemektedirler.

Ruzgar hizi yanisira diger bazi meteorolojik parametrelerin de élglilmesi son derece yararli olacaktir.
Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilan bir parametre olan hava yogdunlugunu
hesaplayabilmek icin basing, sicaklik ve nemlilik degerlerinin dlgtlmesi, bunun yanisira atmosferik
kararlihgin belirlenebilmesi amaciyla yine 2 seviyede sicaklik 6lgimi yapilmasi rlzgar enerjisi
hesaplamalarindaki hassasiyetin ve dogrulugun arttirilmasi bakimindan 6nemlidir. Gl¢ edrisi
testlerinde yagish peryodlarin belirlenebilmesi amaciyla yukaridakilere bir de yadis oOlcer eklemek
gerekecektir.

Riizgar Parki Sahalarinin Degerlendirilmesinde Kullanilabilecek Veri

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR
Argivlenmis 1. Uzun zaman serileri 1. Nadiren ilgilenilen sahaya ait
meteorolojik 2. Genis bir alan izerinde 2. Genelde 10m’de 6lglim; poyra
veri yayilmis veri yuksekliginde degil
3. Kompleks arazi yapilari
Uzerinde enterpolasyon zor
Sahaici 1. llgilenilen sahaya 6zgiin veri 1. Maliyetli
Olcumler 2. Poyra yuksekliginde 2. Kisa sureli veri temsili
kaydedilmig veri olmayabilir
3. Veri kaydi turbllans gibi bazi 3. Data kaybi itimali yuksek
Ozel bilgileri icerecek sekilde 4. Olglim cihazinin yanhs
dizenlenebilir konuslandiriimasi alani temsil
etmeyen sonuglara yol agabilir
Modelleme 1. Sahaigi 6lcimlerden daha 1. Yanhs kullanilabilir
ekonomik 2. Modellemedaki kabuller hatall
2. Daha kisa sirede birden fazla veya elverigsiz olabilir
alan icin degerlendirme yapma | 3. Hassasiyet dusik olabilir
imkani 4. Olgekleme hatal olabilir
3. Cabuk neticeye ulasabilme
imkani

Riizgar Siddetinin Gii¢ Spektrumu ve Ortalama Alma Peryodu

Ruzgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilacak riizgar verilerinin kaydedildigi peryot (ortalama alma
peryodu; 10 dakika veya 1 saat gibi) da blyik 6nem arzetmektedir. Sekil 2'de rizgar siddetinin glc
spektrumu sunulmaktadir.

Sekilden de gorilecegi Uzere makrometeorolojik bolge ile mikrometeorolojik bolge arasinda 10dakika
ile 2 saatlik bdlgeye karsilik gelen ve trendlerin glgli olmadigi spektral bir bogluk bulunmaktadir.
Spektral gi¢ yogunlugunun disik oldugu bu bélge kararli ortalamalarin elde edilebilecedi ortalama
alma peryodlarini isaret etmektedir.

Sonug olarak ortalama alma peryodu belirlenirken, bunun spektral bosluk icerisinde yeralmasina ve 5-
10 dakika gibi kisa surelerde gerceklesen ani ve gugli firtinalari da tespit edebilecek kadar kisa
olmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3. Riizgar siddetinin gii¢c spektrumu.

Bir 6érnek olmasi agisindan 10 dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmis veri ve bu verinin saatlik
ortalamalara dénusturdimesiyle olusturulan saatlik veri kullanilarak, yapilan bazi hesaplamalar ve elde
edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. 10 dakikalik ortalama ve saatlik ortalama olarak kaydedilmis
veriler kullanildigi zaman yapilan hesaplamalarda ortalama rizgar siddeti neredeyse hi¢c dedismedigi
halde hakim rizgar yonu ve enerjisi yuzdesi, rizgar enerjisi yodunlugu, rizgar gradyani eksponenti ve
neticede yillik enerji Uretiminde gbzardi edilemeyecek miktarda farkhliklar olusmaktadir. Bunun
nedeni, ortalama alma peryodunun geniglemesi sebebiyle detaylarin ihmal edilmesidir. Sekil 4'te 1
glnlik rizgar siddeti verisinin saatlik veya 10 dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmis olmasi
durumu karsilastinimistir. Goruldigu gibi saatlik veri daha az galkantili bir degisim gostermekte ve

detay icermemektedir.

Tablo 2. 10 Dakikalik veriyle saatlik verinin karsilagtiriimasi.

Ortalama Alma Peryodu 10 dakika 1 Saat

Veri sayisi 52112 8687

Olgiim Yksekligi 30 10 30 10
Ortalama Riizgar Siddeti (m/s) 6.947 6.241 6.945 6.240
Weibull A Parametresi (m/s) 7.832 7.036 7.836 7.040
Weibull k Parametresi 1.933 1.927 1.991 1.988
Hakim Riizgar Yonu (°) 0 0 0 0
Hakim Riizgar Yonu Yuzdesi (%) 37.92 37.92 39.13 39.13
Enerji Yogunlugu (kWh/m”2-yil) 3574.67 2546.25 3503.60 2493.52
Hakim Enerji Yonu (°) 0 0 0 0
Hakim Enerji YonU Yizdesi (%) 34.80 36.53 36.81 38.63
Azami Riizgar Siddeti (m/s) 32.80 28.10 30.15 25.68
Tirbulans Yogunlugu (10 m/s'de) 0.0911 0.1029 0.0917 0.1033
Riizgar Gradyani Eksponenti 0.09624 0.09626

Tirbin Tipi Nordex 80_2,500kW Nordex 80_2,500kW
Toplam Kurulu Gii¢ (MW) 2.5 2.5

Enerji Uretimi (KWh/yil) 5,866,318.607 5,745,815.798
Kapasite Faktori (%) 26.79 26.24
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Sekil 4. Saatlik ve 10 dakikalik verinin 1 giinliik degisiminin karsilastiriimasi.

Sekil 5’te ise 10 dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmis veri ve saatlik veri i¢in her rlizgar siddetine
karsilik gelen esme sayilari belirlenmis ve 2.5MW’lik bir rizgar turbininin gli¢ egrisi kullanilarak,
hesaplanmis enerji Uretim degerlerinin karsilastirmasinin yapildigi bir grafik sunulmustur. Sekil'den de
gOrulecegi Uzere bazi rizgar siddeti degerlerine karsilik gelen bagil hata degerleri %60’lara
varmaktadir ve sonug olarak toplam enerji Uretiminde %2.05 dizeyinde bir bagil hata olmaktadir. Bu
degerin genel bir ifade olmayip, sadece bir érnek oldugu ve farkli riizgar kosullarinda farkli oranlarda
gerceklesecedi bilinmelidir.
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Sekil 5. 10 dakikalik ve saatlik veri kullanilmasi durumunda enerji liretim miktarlari.
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RUZGAR UZERINDEKIi LOKAL ETKILER

Ruzgar diger bircok meteorolojik parametrenin aksine lokal etkilerden c¢ok fazla etkilenen bir
parametredir. Bu ylzden ilgilenilen bélgede rizgar Uzerinde etkili olabilecek tim etkenlerin dikkate
alinmasi gerekmektedir.,

Yiizey Piiriizliiliigiindeki Degisimler
Tdm akigkanlarda oldugu gibi yuzey puruzluligu, akisa karsi bir diren¢ olusturmakta ve purtzlalagun
fazla oldugu ortamlarda akisi yavaslatici bir etki yaratmaktadir. Plriz uzunlugu veya riizgarin

yukseklikle degisimi asagida verilen Prandtl'in logaritmik kanunu veya ampirik olarak dizeltiimis
logaritmik kanun yardimiyla hesaplanabilir.

v, _v (nz:/%)

Vn(z,/7)
V. —V In(z,/z,)+5752,/h h=u,/6f
"In(z/z,)+575z /h f =2Qsing

Vi, Vo 2z z, ylksekligindeki riizgar siddetleri
Z4, Zo  :alt ve (st seviye gbzlem ylikseklikleri

Zo :plriiz uzunlugu
u- : stirtiinme hizi
f : Coriolis parametresi
Q0 : Diinyanin acisal hizi
7 : enlem derecesi seklinde tarif edilmektedir.
100
90 4
80 4
70 q
T 0.00
= 0.03
Eosop------me e 0.10
£ —5—0.40
IS —o—1.00

0 é 1‘0 1‘5 20 25
Rizgar Siddeti (m/s)
Sekil 6. Farkl Piiriizliiliik siniflarina karsilik gelen riizgar siddeti profilleri.
Sekil 6’da 1500m ylkseklikte rizgar siddetinin 20 m/s oldugu kabul edilerek, standart piriz

uzunluklari igin 100m ylkseklige kadar rizgar siddetinin yikseklikle degisimi verilmistir. PUrtzIGluk
degeri arttikga rizgar siddetinin ylkseklikle daha fazla arttigi agikga goértlmektedir.
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Topografyanin Etkisi

Daglar, tepeler, vadiler rizgar lzerinde gerek siddet gerekse yon bakimindan onemli degisikliklere
neden olmaktadirlar. Sézgelimi bir tepe Uzerinden gecgerken veya iki tepe arasindaki bir kanal
icerisinden gecerken sikisma nedeniyle rizgarin siddeti artmaktadir. Yeryltzi sekilleri yine benzer
olarak riizgarin esis yonini de kendi sekillerine paralel olacak sekilde dedistirici bir etkide
bulunmaktadirlar.

Cesitli yapilar ve diger perdeleyici engeller
Bir yapi normal akis paterni tzerinde yiksekliginin 5 kati mesafede riizgarusti tarafindan baslayarak,

yuksekliginin 2 kati ylikseklige ve yine ylksekliginin 10 kati mesafede riizgaralti tarafinda etkili
olmaktadir.

- i

f '

I —

Sekil 7. Perdeleyici engellerin riizgar paterni lizerindeki etkisi.
Atmosferik kararliliktaki degisimler
Atmosferik kararlilk rizgar profilinin yapisi GUzerinde 6nemli etkilere yol agmaktadir. Kararsiz atmosfer
kosullarinda disey momentum tasinimi daha fazla olacag: igin rlizgar siddetinin ylkseklikle degisimi
daha az olacaktir.

Lokal sicaklik degisimleri

Gerek konveksiyon gerekse hava yogunlugu uUzerindeki etkisi dolayisiyla rizgar siddeti degerleri
Uzerinde degisimlere neden olmaktadir.

Deniz Meltemleri

Temelde deniz ve kara sicakliklarinin farkh olusundan meydana gelen, c¢ok gugli olmayan
ruzgarlardir.

Anabatik ve katabatik dag riizgarlar

Vadilerde 1sinan sicak havanin daha soduk dag havasi igerisinde yukselmesi veya soguk dag
havasinin vadilere dogru ¢ékmesi sonucu olusan riizgarlardir.

RUZGAR VERISi UZERINDE INCELEMELER

Burada, rizgar akisi modellemesinden ziyade eldeki ham verinin basit yazilimlar ve ofis programlari
kullanilarak, incelenmesi Gzerinde durulmustur.

Eldeki Verinin Tamhgi

incelenecek veya galismada kullanilacak verinin yeterli ve eksiksiz olup olmadiginin bilinmesi daha
sonraki adimlarda elde edilecek sonuglarin yorumlanmasi igin gereklidir.
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Bunun net bir sekilde gorilebilecegi, gliinlik veri sayilarinin listelendigi bir tablo olusturulabilir (Tablo
3). Bir 6rnek olarak secilen ve sunulan bu verinin saatlik, 10 dakikalik ortalamalar seklinde veya baska
sekilde kaydedildigi, baslangi¢ ve bitis zamanlari, veri sayisi ve verinin tamligi bu sekilde tespit
edilebilir. Eldeki veri icerisindeki kayiplar burada koyu renk golge ile isaretlenmistir. Veri kayiplarinin
ardisik bir bicimde %10’u asmasi durumunda eldeki verinin temsililigini yitirmis olabilecegi gézardi
edilmemelidir. Saatlik veri durumunda ginde 24 veri, 10 dakikalik veri olmasi durumunda ise guinde

94

Tablo 3. Eldeki Veri miktari.

Gunlik Veri Sayisi Yil/Ay
1999 2000 TOPLAM
Gin 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2
1 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 1728
2 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144| 144 1584
3 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1584
4 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1584
5 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
6 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
7 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
8 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
9 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
10 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
11 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 1728
12 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144| 144 144 1728
13 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 144 1728
14 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
15 144 144 144 144 144 144 144 144 128 144 144] 144 1712
16 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
17 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
18 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 1728
19 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144| 144 1728
20 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144| 144 1728
21 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
22 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
23 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
24 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
25 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
26 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
27 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1728
28 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144| 144 1728
29 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144]| 144 1584
30 144 144 144 144 144 144 144 144 144 144] 144 1584
31 144 144 144 144 144 144] 144 1008|
TOPLAM 2160 4464 4320 4464 4320 4464 4464 4320 4448 4320 4464]|4464 1440 52112
Veri Kaydi: 10 Dakikalik Ortalma
Baslangig: 14.02.1999 00:00 Bitis : 13.02.2000 23:50
Veri Sayisi: 52112 Veri Tamhgi (%): 99.15

144 veri (6 kat fazla) kaydedildigi yine dikkat gekici bir noktadir.

Frekans (Esme Sayisi) Tablosu

Bir riizgar hizi verisinin istatistiki anlamda en 6zet sekilde gosterimi riizgar siddeti siniflarina ve riizgar
yoni sektorlerine gore esme sayilarinin listelendigi bir tablo olusturmaktir (Tablo 4). Burada 0° Kuzey

yonunu gostermektedir.

Tablo 4. Frekans (Esme Sayisi) Tablosu.

Rizgar Riizgar Yonu (Sekitor)
Siddeti 0 30 60 90 | 120 150 180 | 210 | 240 | 270 300 330 TOPLAM
0 31 26 33 11 20 29 15 31 26 22 38 28 310
1 364 145 78 60 94 173 227 | 113 59 70 123 317 1823
2 995 147 28 28 54 386 509 | 101 54 68 143 741 3254
3 1509 245 17 10 30 487 588 72 50 131 198 988 4325
4 1898 281 22 6 28 713 654 55 37 233 261 871 5059
5 1914 322 12 10 27 889 516 56 15 335 306 870 5272
6 1802 342 16 6 32 963 366 34 16 359 264 856 5056
7 1897 301 10 0 40 830 282 13 14 349 341 864 4941
8 1985 271 2 1 51 765 228 24 8 340 424 977 5076
9 2057 206 0 0 46 656 252 19 12 278 354 835 4715
10 1932 229 0 0 69 547 165 18 2 210 188 488 3848
30 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 7

TOPLAM | 19762 | 3169 | 218 | 132 | 721 | 8691 | 4849 | 615 | 296 | 2500 | 2693 | 8466 52112

Wind Energy Symposium (5 — 7 April 2001)




Riizgar Enerjisi Sempozyumu (5 — 7 Nisan 2001) 95

Boyle bir tablo Uzerinden riizgarin hangi rizgar siddeti degerinde hangi sektérden kag kez (veya
saatlik kaydedilmis veri igin kag saat) estigini tek tek veya toplam olarak gérmek mumkuindyir.

Frekans Histogrami ve Weibull Dagilimi

Frekans histogrami rizgar siddeti siniflarina karsilik gelen esme yulzdelerini (frekans) goésteren
grafiksel bir gosterimdir (Sekil 8). Frekans tablosundaki bilgiler yardimiyla hazirlanabilecek bu grafik
yardimiyla incelenen alanda hangi rizgar siddeti degerlerinin daha sik gbézlendidi tespit
edilebilmektedir. Histograma veri saklamada bir tasarruf yapmak amaciyla bir istatistiksel dagilim
fonksiyonu olan 2 parametreli bir Weibull Dagihm fonksiyonu uydurmak mumkindir. Boylece verinin
tamamini saklamak ve kullanmak yerine sadece Weibull parametrelerini kullanarak, hesap yapmak
mumkun olacaktir.

12

10 +

Frekans (%)
(o>}
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Sekil 8. Frekans histogrami ve Weibull Dagilimi.

Weibull Dagilm fonksiyonu su esitlikle verilmektedir:

k k-1 k
d(u) = Z(%j exp —(%\] u>0

Burada,

u : rizgar siddeti

A : blgcek parametresi

k : sekil parametresi‘dir.

Burada su hususlarin gézden kagiriimamasi son derece 6nemlidir:

e Uydurulan Weibull Dagilim fonksiyonu ne kadar iyi olursa olsun mutlaka bir hata pay! igerecektir.

e GOzlem sayisi azaldikga ve/veya mod degeri kigildikge uydurulan dagilim fonksiyonundaki hata
miktari genel olarak artacaktir.

e Ogzellikle iki tepe noktasi bulunan frekans histogramlarinda 2 parametreli Weibull Dagihim
Fonksiyonu ¢cogu zaman yetersiz kalmaktadir.

e Bazi ticari programlarda tercih edilen ylksek rizgar siddeti degerlerine daha fazla agirlik verilmesi
zaman zaman ham veri ile Weibull Fonksiyonu kullanilarak hesaplanan eneriji tGretim miktarlarinda
ciddi farkhliklar yaratmaktadir.
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Bir 6rnek olmasi agisindan, Sekil 9'da iki tepe noktali bir frekans histogramina uydurulan Weibull
dagilimi gortlmektedir. Sekil 10’da ise frekans histogrami (ham veri) ve Weibull dagilimi igin 2.5MW’lik
bir riizgar turbininin glc egrisi kullanilarak, hesaplanmis enerji Gretim miktarlari verilmektedir.

[E=mHam Veri —— Weibull |

12

10 4

Frekans (%)
()

0+ I
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 9. Frekans Histogrami ve uydurulan Weibull Dagilim fonksiyonu.

|E==Ham Veri ——Weibull |

1,000,000

900,000

800,000

700,000

600,000

500,000

Enerji (kWh)

400,000 +

300,000 +

200,000

100,000 +

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 10. Ham veri ve Weibull dagilimi igin iretim miktarlari.
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Ozellikle 10 — 17 m/s degerlerine karsilik gelen enerji Gretim miktarlarinda Weibull dagilimi fonksiyonu
kullanilarak hesaplanan enerji miktarlarinin oldukga disuk kaldigi ve toplamda bu miktarin yillik olarak
yaklasik %4.3'lik bir hataya neden oldugu goérilmektedir.

Buradan da anlasilacagi Uzere, 6zellikle enerji Uretimi hesaplamalarinda, eldeki verinin Weibull
Dagilimina ne derece uygun olduguna son derece dikkat edilmesi ve en azindan Weibull dagilimi
kullaniminin ne kadar hataya neden olacaginin belirlenmesi gerekmektedir.

Riizgar Giilii

Ruzgarin hangi oranlarda hangi yonden estigini bilmek rizgar Uzerinde yeryuzu yapisinin etkilerinin
belirlenmesinde blytik 6nem arzetmektedir.

Ruzgar enerjisi calismalarinda yaygin olarak kullanilan 30 derecelik dilimler halinde sektorler
olusturularak, hazirlanan frekans tablosu yardimiyla rlzgarin her bir sektérden esme oranlari
hesaplanir. Sekil 11’de her bir sektérden esme yizdeleri grafiksel bir gdsterimle sunulmustur.
Grafikten de anlasilacagi tzere hakim rizgar yoni 0° (Kuzey) olup, bunu takiben 330° ve 150°
sektorleri etkili olmaktadir.

Olglim istasyonu kurulurken élgiim istasyonunun konumunun tespitinde ve sensorlerin 8lglim diregi
Uzerindeki pozisyonlarinin belirlenmesi agisindan hakim rizgar yénune iliskin 6n bilgilerin bulunmasi
faydali olacaktir. Bu sekilde olgtimlerin ilgilenilen alani temsil etmesi saglanirken sensoérlerin 6lglim
direginin perdeleyici etkilerinden etkilenmesi 6nlenebilir.

0

180

Sekil 11. Riizgar Giilii

Enerji Giilii

Ruzgar guli mikrokonuslandirma c¢alismalari yaparken iyi bir gésterge olmakla beraber zaman zaman
yaniltici olabilmektedir. Mikrokonuslandirma g¢alismalarinda riizgar guli yerine daha iyi bir gosterge
olan enerji gulu tercih edilmelidir, (sekil 12). Boylece rizgarin geldigi yon degil; enerjinin geldigi yon
dikkate alinmis olacaktir.

Dikkat edilirse ayni veriyle olusturulmus olan rizgar guli ve enerji gulinin ayni olmadigi, 6zellikle
330° sektdrinden gelen enerjinin daha az oldugu gorilecektir.
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180

Sekil 12. Enerji Giilii
Riizgar Siddetinin Giin Igerisindeki Degisimi

Ozellikle sebekeden bagimsiz uygulamalarda veya ulusal sebeke lzerindeki yikin gin icerisindeki
degisiminin dikkate alinmasi gereken durumlarda riizgar siddetinin glin icerisindeki degisimini bilmek
yararl olabilir. Bunun igin 24 saatlik peryod igin her saate tekabil eden bir ortalama hesaplamak
kaydiyla gun i¢i genel riizgar degisimini belirlemek mimkundur.

| =R Enerji — Riizgar Siddeti |
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Sekil 13. Riizgar siddetinin giin icerisindeki genel degisimi.
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Sicakh@in gin igerisindeki degisimiyle dogrudan ilgili olan glin i¢i rizgar degisimi genellikle Sekil
13’'tekine benzer bir yapi arzeder. Sabah saatlerinde dusilik olan riizgar siddeti 6gleden sonra azami
degerine ulasir ve aksam saatlerinde tekrar azalmaya baslar. Lokal etkiler nedeniyle bazi bolgelerde
farkl paternlerin olusmasi mumkUindur.

Rizgar siddetinin gun igerisindeki degisimi yerine rizgar enerjisinin gln icerisindeki degisimini
belirlemek, gin igerisinde enerjinin ne kadarinin hangi saatte Uretileceginin bilinmesinin dnemli oldugu
durumlarda gerekebilir. Paternler genelde benzer olmakla beraber bir takim farkliliklarin olmasi
beklenmelidir (Sekil 13).

Riizgar Siddetinin Aylik Degisimi

Ruzgar siddetinin yil igerisindeki aylik degisimi 6zellikle yapilacak yatirimin finansal analizleri ve kredi
geri 6demeleri acisindan blylk 6nem arzetmektedir. Aslinda buna yine riizgar siddetinin degil de
Uretilen enerjinin aylik degisimi olarak bakmak gereklidir. Bu incelemeler yapilirken her ay icin
gOzlenen azami riizgar siddeti degerleri de belirlenebilir. Genellikle aylik ortalama riizgar siddeti ile
aylik azami rizgar siddeti benzer bir degisim gostermezler (Sekil 14).

Burada sunulan azami rizgar giddeti ortalama alma peryoduna karsilik gelen (saatlik, 10 dakikalik
v.s.) rlzgar siddeti dederidir. Fakat esas 6nemli olan birka¢ saniyelik Gmire sahip ve Gust (hamle) adi
verilen ruzgar siddetinde ani ve blUyuk miktardaki artis degerleridir. Bunlar ruzgar turbinlerinin
omdrleriyle ve dayanikhliklariyla direkt ilgilidir.
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Sekil 14. Aylik ortalama, azami riizgar siddetleri ve hamle (saatlik veri).

Rizgar turbini secerken ilgilenilen sahanin ekstrem degerleri belirlenmeli ve rizgar turbininin
sertifikasyonlari incelenerek, turbininin tasarim karakteristiklerinin buna uygun olup olmadidi kontrol
edilmelidir. Ruzgar turbiniyle ilgili degerler genellikle rizgar turbini spesifikasyonlari ile birlikte imalatgi
tarafindan verilmektedir.
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Riizgar Gradyani Eksponenti veya Piiriiz Yiiksekligi

Yizey purizliliganin rizgar siddeti Uzerinde 6nemli etkileri oldugu yukarida belirtilmisti. Proje
sahasinda iki seviyede Ol¢im yapilmis olmasi durumunda 2 ylikseklik seviyesinde her bir sektor igin
ortalama bir rizgar siddeti degeri hesaplamak kaydiyla bdlgenin sektérel olarak riizgar gradyani
eksponentleri () ve puriz uzunluklarl (zy) asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanabilir. Sekil 15 ile
16'da 2 dlgim seviyesi igin sektorel ortalama riizgar siddeti degerleri ve Sekil 17'de sektorel rlizgar
gradyani eksponentleri i¢in birer 6rnek sunulmustur (z,>z,).

V,=Vi(z,/ )"

z, =15.25exp(-1/ @)

Sekil 15. z; igin sektbrel ortalama riizgar Sekil 16. z, i¢in sektorel ortalama riizgar
siddetleri. siddetleri.

Sekil 17. Sektorel riizgar gradyani eksponentleri
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Buradan hareketle bir riizgar tirbininin enerji Uretimini hesaplamak Uzere veriler yine yukaridaki
esitlikler yardimiyla tirbinin poyra yiksekligine tasinabilir. Bu, direkt olarak ham veri tizerinden (diisik
rizgar siddeti degerlerinde zaman zaman negatif riizgar gradyani eksponentleri hesaplanacagindan
problem yaratabilir) veya hesaplanan Weibull parametrelerinin tasinmasi seklinde yapilabilir.

Weibull A parametresinin tasinmasi yukarida verilen esitliklerde V4 ve VJ'nin sirasiyla A, ve A, olarak
degistiriimesiyle yapilabilir. Weibull k parametresinin tasinmasinda ise literatirde bulunabilecek
yontem -yani her 1 m yikseklik artisi icin referans yukseklige ait k dederine 0.008 ilave edilmesi-
kullanilabilir.

Tiirbiilans Yogunlugu
Ruzgar turbinlerinin yasam sireci Uzerinde énemli etkileri olan tirbulans, ortalamadan olan sapmalari

ifade etmekte olup, en basit yontemle dlglilen ortalama riizgar siddetinin olgllen standart sapma
degerine boélinmesiyle elde edilir, (I, = U/ o).

Tiirbiilans Yogunlugu (%)

13 14 15 16 17 1
Riizgar Siddeti (m/s)

Sekil 18. Riizgar siddetine ve sektdre bagli olarak tiirbiilans yogunilugu.

Sekil18'de turbllans yogunlugunun rizgar siddetine ve sektdrlere gore degisimine birer 6rnek
sunulmustur. Gorilecegi tizere tirbilans yogunlugu rizgar siddeti arttikga azalmaktadir. Ayni durum
yer seviyesinden olan yuksekligin artmasi durumunda da gecerlidir. Bunu asagidaki esitliklerden de
g6rmek mumkunddr.

1 o

|u(Z)=m veya (9= 1+aln(z/15.25)

Tarbulans yogunlugunun bilinmesi durumunda bu esitlik yardimiyla z, ve « degerlerini hesaplamanin
mimkuan oldugu da agik¢a gortlmektedir.

Hava Yogunlugu

Ruzgardaki enerji, sahip oldugu hiz ve dolayisiyla tasidigi kinetik enerjidir(%muz). Buradaki m , v

hacminden u hiziyla gegen havanin kitlesidir. Kitle, m=pv olduguna gore (o havanin yogunlugu), S
alanindan t zamaninda u siddetiyle gegcen hava hacmi S . u . t ve havanin kitlesi de m=p.S.u.t olur.
Sonug olarak riizgarin sahip oldugu kinetik eneriji,
dE
E, :%pSft ve gl ise P:d—tk:%p&f (Watt)

seklinde bulunur. Ruzgarin sahip oldugu gug¢ yogunlugu ise

Wind Energy Symposium (5 — 7 April 2001)



Riizgar Enerjisi Sempozyumu (5 — 7 Nisan 2001) 102

E= g =2 pu’ (Watt/m?)

seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki gug, ruzgar siddeti ve dolayisiyla gi¢c yodunlugu enstantane
degerlerdir.

Gorilecegi Uzere rizgarin sahip oldugu gui¢ hava yogunluguna baghdir. Hava yogunlugu su esitlikle
hesaplanmaktadir.

p= P (kg/m®)
RT
P : basing (hPa veya N/m?)
R : havanin 6zgll gaz sabiti (287.16 J/kg°K)
T : sicaklik (°K)

Enerji Uretimi hesaplari yapilirken segilen rizgar tdrbininin gi¢ egrisi proje sahasinin hava
yogunluguna goére duzeltiimelidir. Bu igslem vyapilirken kanat acilarindaki degisiklikler dikkate
alinmahdir.

Bunun yanisira hava yogunlugunun yukseklikle degisecedi ve poyra yuksekligi igin dizeltiimesi
gerektigi bilinmelidir. Hava yogunlugunun yukseklikle degisimi su bagintiyla verilmektedir.

(R -9z
p‘(RTjeXp( RT)

Po : standart deniz seviyesindeki hava basinci (1013.25 hPa) veya yakin bir istasyonda
g6zlenmis deniz seviyesine indirgenmis basing

g - yercekimi ivmesi (9.81 m/s?)

z : deniz seviyesinden olan yukseklik.

EKSTREM KOSULLAR

Ruzgar tarbinleri belirli ekstrem kosullara dayanacak sekilde tasarlanirlar. Bu ylzden bir proje
sahasina uygun rizgar turbini segilirken ekonomik kriterlerin yanisira riizgar tirbininin tasarim
parametrelerinin  proje sahasinin kosullarina uygun olup olmadiginin dikkatle incelenmesi
gerekmektedir.

incelenmesi gereken bazi ekstrem kosullar, incelenmeleri ve hesaplanmalariyla ilgili detaylara
girmeden kisaca asagida siralanmistir. Bu konuyla ilgili ayrintilari IEC Standartlar’'ndan temin etmek
mumkinddr.

Ekstrem riizgar siddeti (1 yillik ve 50 yillik)

Ekstrem hamle,

Ekstrem yon degisimi,

Ekstrem koherent hamle,

Ekstrem koherent hamle ve yon degisimi,

Ekstrem ruzgar kaymasi,

Diger Ekstrem kosullar (Sicaklik, Yildirim, Buzlanma, Deprem, Elektrik sebekesi kosullari).

Nogak~wh =
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