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OZET

Riizgar Enerjisi Santrallerinin enerji iiretim hesaplamalari, projenin gergeklestirilmesine
karar verirken dnemli bir parametredir. Riizgar giicii, hizin kiipiiyle orantili oldugu igin
tahminlenmis riizgar hizlarinda olusabilecek ufak sapmalar enerji analizlerinde ciddi
farkliliklara sebebiyet verebilmektedir. Bu ¢alismada kompleks yapiya sahip bir arazide,
aralarinda 8 km mesafe olan, iki adet 80 m yiiksekliginde ve 3 yillik riizgar verisine sahip
6lciim direkleriyle saha modellemesi gerceklestirilmistir.

Olgiim verileri, riizgar saha modellemesinde Lineer ve 3D Akis modellemesi yapan
yazilimlar (WAsP (Wind Atlas Analysis and Program), WindSim ve Ansys CFX)
kullanilarak herbiri i¢in ayr1 model sonuglar1 olusturulmus ve Sl¢lim diregi noktasinda
simile edilen rizgar hizlar1 ve enerji iiretim degerleri, gergekte Olciilen verilerle
kiyaslanmistr.

Ayrica, her dl¢iim diregine ait veriler kullanilarak, belirtilen yazilimlar araciligiyla her bir
model i¢in riizgar kaynak haritalar1 olusturulmus ve diger 6l¢iim diregi noktasinda tahmin
edilen riizgar hizi ve yillik enerji iretimi, o noktada ger¢ekte bulunan &lgiim diregi
verileriyle kiyaslanmstir.

Calisma sonucunda, belirsizlikleri azaltmak amaciyla kompleks ve biiylik riizgar
sahalarinda 6l¢lim diregi se¢iminin 6nemi, lineer ve lineer olmayan farkli ydntemler
kullanilarak sergilenmistir.

1. GIRiS

Bir riizgar enerjisi santralinin planlanmas1 asamasinda riizgar Ol¢limlerinin yapilmasi ve
cevresel faktorler baz alinarak yapilan saha modellemesi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu
modellerin mevcut olmasi, uygun riizgar tiirbini se¢cimi ve saha enerji analizlerine olanak
saglamaktadir [1].

Analizlerde kullanilan 6l¢tim verileri, iki adet 80 metre yiikseklige ve 2012-2015 yillar1 arasinda
riizgar verilerine sahip 6lcum direklerinden elde edilmistir. Ek olarak, saha esyiikselti ve
piirtizliiliik haritalar1 da analizlerde degerlendirilmistir.

Kompleks yapidaki sahalarda yapilan riizgar degerlendirme analizleri diiz bir riizgar sahasina
gore daha zorlu olabilmektedir. Lineer hesaplama yontemine sahip WASP gibi modeller tam
olarak riizgar kosullarini hesaplayabilmektedir. Alternatif olarak hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) gibi lineer olmayan hesaplama yontemleri analizlerde degerlendirilmeye
baslanmstir [2]. Bildiride, saha modellemesi i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢6ztiimlemesi
yapan WindSim ve Ansys CFX yazilimlari kullanilmgtir.
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Tilim bu degerlendirmeler 1518inda her bir hesaplama yontemi i¢in saha modeli olusturulmus ve
riizgar kaynak haritalar1 hazirlanmigtir. Kaynak haritalar kullanilarak riizgar hizi ve enerji
tahminleri gergeklestirilmis ve Sl¢liim direklerinin bulundugu konumda bulunan gercek riizgar
hizlaryla karsilastirtlmistir.

2. YONTEM

Bu bélimde, analizlerde kullanilacak olan riizgar sahasi ile ilgili tamimlara, riizgar
karakteristiklerine ve kullanilan modellere yer verilmistir.

2.1. Sahanin Tanim

Analizlerde kullanilan riizgar sahast Aydin’in Soke ilgesinde bulunmaktadir. Saha yaklagik
olarak 30 km2 bir alana sahip olup, asagidaki béliimlerde sahanin esyiikselti ve piiriizlilik
tanimlarina yer verilmistir.

2.1.1. Egyiikselti Haritas

Riizgar enerji analizlerinde riizgar akis kosullar1 ve enerji kaynak haritasi, sahanin esyiikselti
haritasina dogrudan baglantilidir. Haritanin ¢oziiniirliigli arttik¢a elde edilecek sonuglar daha
saglikli olabilmektedir. Bundan dolayr ¢alismada riizgar sahasimi kapsayacak sekilde 1:1000
Olcekli esyiikselti haritas1 kullanilmustir.

Riizgar projeleri icin yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalar genellikle sadece saha sinir koordinatlarini
icerecek sekilde hazirlanir. Riizgar enerji analizlerinde minimum 20 km x 20 km boyutlarina
sahip bir esyiikselti haritasi ihtiyacindan dolayi, 1:1000 Slgekli harita, 1:25000 o6lcekli {icretsiz
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) haritasi ile birlestirilmistir. Birlestirilen harita
asagidaki gibidir:

Sekil 1. Egyiikselti haritas1
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Sekil 1°de goriildiigii iizere koyu renkle belirtilen 1:1000 6lgekli esylikselti haritas1 saha sinir
koordinatlar1 igerisinde kalmaktadir. Calismada 30 km x 30 km oOlgekli esyiikselti haritasi
kullanilmustir.

Arazideki ciddi yiikselti ve egim degisimlerinden dolayr riizgar sahasi kompleks olarak
tanimlanabilir.

2.1.2. Piiriizliliik Haritas1

Daha dogru bir model olusturabilmek i¢in piiriizliiliik haritasi, 6l¢giim diregi ve tlirbin noktalarini
kapsayacak sekilde 10 km x 10 km boyutlarinda olmasi Onerilmektedir [3]. Bu ¢alismada
yaklagik 50 km x 50 km piiriizliiliik haritas1 kullanilmsgtir.

Piirtizliilik haritas1 olusturulurken Corine Land Cover (CLC) veri seti baz alimmistir. Corine
veri seti bitki Ortiisii yiiksekligi ve sikligina gore arazilerin piriizlilik agiklamalarini ve
puriizliiliik katsayilarini igermektedir [4].

Sekil 2. Piriizliliik Haritasi

Piirtizliillik haritasi, sahanin uydu goriintiisii referans alinacak sekilde sahanin bitki Ortiisii,
orman siklig1, deniz, sehirler vb. yapilar géz 6niinde bulundurularak olusturulmustur.

2.2. Ruzgar Karakteristikleri
Calismada iki adet 80 m yiikseklige sahip &lg¢iim direklerinden faydalanilmustir. Olgiim

direklerinin 6zellikleri asagidaki tabloda belirtilmistir:

Tablo 1. Olgiim Diregi Bilgileri

Olgiim Diregi Boylam Enlem Olgum Yiikseklikleri Olgum
Adi [m] [m] [m] Periyodu
Mast S1 534011 4185006 80, 60, 48, 34 2012 - 2015
Mast S2 542210 4187777 80, 60, 48, 34 2012 - 2015




4. Izmir Riizgar Sempozyumu // 28-30 Eyliil 2017 // izmir 66

Olgiim diregi koordinatlari UTM (Universal Transverse Mercator) ED50 formatindadir.
Asagidaki sekilde de 6l¢iim direklerinin konumlari saha igerisinde gosterilmistir:

/ 5,667 m; -111.0 © (166)

P 2
/ IMast 52|

/

Sekil 3. Olctim direklerinin gosterimi
Sekilde belirtildigi gibi iki dl¢iim diregindeki mesafe yaklasik 8 km’dir.

Mast S1 o6lglim diregindeki verilerin iglenmesi sonucunda elde edilen weibull dagilimlar ve
rlizgar yonlerini belirten riizgar giilii (wind rose) tablolar1 80 metredeki anemometre i¢in asagida
belirtilmistir:

Weibull Dagilmi

14

Sector: All
12 |
A:75mls

10 | L:208

U:66m/s

P: 305 Wim?

%)

|’ 10 mfs O<10mis O<7m/s B=4m/s

Q 5 10 15 20 25

U [m/s]

Sekil 4. Mast S1 riizgar giilii ve weibull dagilinu
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Tablo 2. Mast S1 riizgar dagilim tablosu

Sektor [°] Frekans | Weibull-A [m/s] Weibull-k [-] Ortalama ruzgar
[%0] hiz1 [m/s]
0 11.5 8.4 2.26 7.5
30 1.7 33 1.34 3.0
60 1.6 2.8 1.84 2.5
90 10.0 6.4 2.36 5.7
120 8.6 5.7 2.00 5.0
150 59 5.6 1.32 5.2
180 11.1 8.3 1.97 7.3
210 4.5 7.6 1.96 6.8
240 1.4 4.8 1.20 4.5
270 6.4 8.3 2.56 7.4
300 18.3 8.1 3.01 7.3
330 19.1 7.8 231 6.9
Tumu 100.0 7.5 2.08 6.6

Olgiim direkleri riizgar sahasinin en batis1 ve dogusuna konuslandirilmis olup, Mast S1 &l¢lim
diregi deniz seviyesinden 710 metre, Mast S2 dl¢iim diregi 540 metre yiiksekliktedir.

Yine ayn1 sekilde Mast S2 6l¢iim diregindeki verilerin islenmesi sonucunda elde edilen weibull
dagilimlar1 ve riizgar yonlerini belirten riizgar giilii (wind rose) tablolart 80 metredeki
anemometre igin asagida belirtilmistir:

Riizgar Giilii Weibull Dagilmi
1) 14
Sector: All
12
A:74mis
10 k:2
U:66mis

P: 312 W/m?

[ 10 m/s O<10mis 0% 7m/is B=4m/s

U [m/s]

Sekil 5. Mast S2 riizgar giilii ve weibull dagilim
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Tablo 3. Mast S2 riizgar dagilim tablosu

Sektor [°] Frekans | Weibull-A [m/s] Weibull-k [-] Ortalama ruzgar
[%0] hiz1 [m/s]
0 18.8 8.3 2.45 7.3
30 8.1 7.7 2.50 6.8
60 2.2 5.8 1.63 5.2
90 1.8 6.4 1.48 5.8
120 5.0 7.5 1.71 6.7
150 22.3 8.8 1.97 7.8
180 4.9 7.4 2.00 6.5
210 2.3 5.8 1.62 5.2
240 2.3 5.4 1.48 4.9
270 5.9 6.3 2.83 5.6
300 11.0 6.5 2.92 5.8
330 15.4 6.5 2.86 5.8
Tumu 100.0 7.4 2.00 6.6

2.3. Lineer Model (WASsP)

WASP (The Wind Atlas Analysis and the Application Program), riizgar atlasi istatistiklerini elde
etmek icin Danimarka Teknik Universitesi'nin Riso  Laboratuvarinda gelistirilmis bir
yazilimdir. Yazilim, farkli arazi kosullarinda olusan riizgar akis kosullarini birkag farkli sekilde
modeller. Konsept olarak, WAsP programi bes farkli hesaplama adimindan olusur. Bu adimlar
boliimiin devaminda detaylica anlatilmistir [5].

Ham veri analizi: Bolgenin saha kosullarini anlayabilmek i¢in o bolgeyi temsil eden bir riizgar
verisinin olmas1 gerekmektedir. Bu veri, bolgeden de toplanabilir ya da yerel bir meteoroloji
istasyonundan Olgtimler istenebilir. Eldeki riizgar verisinin zaman serisi analizi yapilarak o
bolgenin iklimi hakkinda spesifik bilgi elde edilebilmektedir.

Riizgar atlast verisinin olusturulmasi: Veri analiz edildikten sonra, program veriyi bolgesel
rliizgar atlasi veri setine gevirebilmektedir. Yapilan gozlemler veya Olgiimler Ozel arazi
kosullarindan (engel, piiriizliilik) “arindirilir”. Arindirilan riizgar atlasi verileri bolgeden
bagimsiz olur ve riizgar dagilimi standart bir duruma indirgenir. Olusturulan verilerin jeostrofik
rlizgar ile benzerligi yiiziinden, bu verilere jeostrofik denebilir.

Rizgar ikliminin belirlenmesi: Hesaplanan veri seti kullanilarak (veriler WASP ile
hesaplanabilir veya Avrupa Riizgar Atlasi’ndan temin edilebilir) herhangi bir pozisyondaki ya
da yikseklikteki bir bolge igin rizgar iklimi tahmin edilebilir [6]. Bu hesaplamada riizgar atlasi
verisinin olusturulmasinin tersi kullanilmistir. Diigliniilen arazinin o6zellikleri (piirtizliiliik,
esyiikselti, engel) tanitildiktan sonra, WAsP modelleri gergek ve beklenen riizgar atlasini bu
bolge icin tahmin edebilir.
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Sekil 6. Rizgar atlas yontemi

Modelde belirli bir noktadaki riizgar kosullar1 hesaplanirken piiriizliiliik ve esylikseltinin etkileri
uzakliga bagli olarak hesaplamaya katilir. Beklenildigi gibi yiikseklik farklar1 ve piiriizliiligiin
gercek kosullara etkileri ilgi noktasina uzaklik arttikga azalmaktadir. flgi noktasini modelin
merkezinde alindiginda, Onerilen minimum uzunluk 5 km, piriizlilik alan1 ise 10 km’dir.
Ancak genelde sonuglardaki belirsizlikleri azaltmak i¢in 10 km uzunluk ve 20 km parizlaluk
tercih edilmektedir.

Rizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi: Degerlendirmenin daha ileri adimlarinda,
hesaplanmis riizgar kosullar1 bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tahmini i¢in kullamlabilir.
Potansiyeli hesaplamak icin, bir riizgar tirbin tipi belirlenmelidir. Bitln ruzgar turbinlerinin
her riizgar hizinda kendi gili¢ tiretimi oldugu i¢in secilen riizgar tiirbini gii¢ egrisine ihtiyag
vardir. Bu iki bilgiyi kullanarak riizgar enerjisi potansiyeli hesaplanmaktadir.

Riizgar sahast iiretimi hesaplanmasi: RUzgar, tirbin kanatlarinin siipirme alanindan gegerken,
akimdan etkilenir ve hizinda degisimler olur. Akimin hizindaki agik modele iki parametre
olarak gecirilir. Bu parametreler, Ct egrisi ve riizgar izi sabitidir (wake decay constant). Ct,
tiirbinin belli bir riizgar hizindaki katsayisidir ve her ¢aligma riizgar hizi i¢in Ct egrisine ihtiyag
vardir. Riizgar izi sabiti ise basitce iz etkisinin genlesme hizidir [7].
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Sekil 7. Siiplirme alanindan gegerken meydana gelen akis degisimi

Riizgar tiirbini i¢in verilen thrust katsayisi egrisi, riizgar izi sabiti ve riizgar sahas1 yerlesimi ile
WASP, etki sonucu olusan kayiplari her bir riizgar tiirbini i¢in yerlesimde gostermektedir.
Tiirbin izi kayiplarinin hesaplanmasi bu kayiplari briit enerji iiretiminden ¢ikarilarak net enerji
Uretiminin bulunmasini saglar. Bu ¢aligmada riizgar tiirbin izi etkileri dikkate alinmamistir ve
briit enerji tiretimleri karsilagtirilmustir.

2.4. Lineer Olmayan Model (CFD)

Son yillarda lineer riizgar sahast modelleme metotlarina —~WASP gibi- ek olarak lineer olmayan
Navier Stokes Denklemleri ticari yazilimlarin yardimi ile daha ¢ok kullanilmaya baglanmustir.
WindSim ve Ansys (CFD yazilimi igin bir kullanici ara yiiziidiir) ¢ok kullanilan ticari
yazilimlardan birkagidir. Ayni zamanda bu karsilagtirma ¢alismasi i¢in de kullanilmaktadir.

WindSim, icindeki PHOENICS coziclsi ile Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS)
denklemlerini kullanarak akis alanini modeller. RANS tekniginin yaklasgiminin diger CFD
yaklagimlarindan (Direct Numerical Simulation (DNS), Large Eddy Simulation (LES) and
Detached Eddy Simulaton) farki zamana gdre ortalama ile sonuca ulagsmasidir. Bu model,
secilen bir riizgar yoniine gore atmosferik akisi duragan duruma gore ¢ézer. RANS denkleminin
zamana gore tlirevinin sifir oldugu yer duragan durum olarak adlandirilir. Farkli riizgar
yonlerine gore yapilan simiilasyonlarin sonucunda yillik ortalama riizgar hizi bulunabilir.
Modeller belirlenen sinirlar ve belirlenen baslangic durumu ile galistirilir.

RANS denklemi, Navier Stokes denklemini kullanarak zamana gore ortalama islemi yaptig1 i¢in
akisin icindeki Eddy’leri hesaplamasi miimkiin degildir. Bu islem, DNS ve LES ile
karsilastirildiginda metodun dogrulugunu azaltsa da karisik sayisal hesaplamalari azaltarak
giinliik kullanima daha uygun duruma getirmektedir. DNS, LES ve RANS islemlerini asagidaki
sekilde goriilmektedir [8]:



4. Izmir Riizgar Sempozyumu // 28-30 Eyliil 2017 // Izmir 71

Injection

- s of energy — Dissipanon of
i = ) ! — :’IIE‘FV

) Vel / Y
7 o & < _I-:I ) hssipanng
LIFgE=-5Cale NX of energy - IR
| eddies if e eddies |
I = YRe, ™
Resolved N = ‘L
Direct numerical simulation (DNS) Ascs
Resolved Modeled
Large eddy simulation (LES) Apps
Resolved _ Modeled -

Agans Reynolds averaged Navier-Stokes equations (RANS)

Sekil 8. DNS, LES ve RANS igin akig semast
Ortalama kullanilarak kiitlenin korunumu ve momentum denklemleri asagida yer almaktadirlar:

Kitlenin korunumu:

9, o _ 1)
ot 0ox

Sikistirilamayan bir akiskan i¢in (yogunlugun sabit oldugu yer):

Z—2=0 2
Momentumun korunmasi:
Du; _ o(p+1;) N oT; N 07, @)
Dt oX OX; 0%
Uc lineer uzanan deformasyon bileseni:
ou,
o @
Alti lineer deformasyon bileseni:
=8, =%<2—;‘;+2—1") ©
Hacimsel deformasyon:
il (6)
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Deformasyon oranlar1 bir Newton akiskani igindeki viskoz stresleriyle orantilidir. Bu yiizden,
viskoz stres elemanlar1 soyle yazilabilir:

ou. ou.
L =2u—4+ A —L 7
Ty =2u ox T ox (7)
ou. ou.
[ — .. = —I +/1_J 8
Ty =175 = i v 6xi) (8)

(7), (8) ve (3) ‘teki denklemler kullanilarak Navier-Stokes denklemi elde edilebilir. Denklemin
tam hali asagidaki gibidir:

ou, ou; oP 0
—+pu —=——+—(2ue,; — pul’; 9
P TP, X 5XJ'(IUU o) ¥

]

Denklemde gosterilen degiskenler;

ikinci viskozite (kg/s*m)
gerilme bileseni (Pa)
LU ji dalgalanan hiz (m/s)

o U;U; ortalama hiz (m/s)

®  Xj, Xj, X pozisyon vektori

o t zaman ()

o P ortalama statik basing (N/m?)

e p yogunluk (kg/m®)

o U ilk (dinamik) viskozite (kg/s*m)
[ ]

[ ]

[ ]

c a >

olarak ifade edilmektedir.

Bu calismada birkag¢ kilometre ¢apta ve atmosferik sinir tabaka iginde nétr kararlilik durumunda
olan bir alanda yiiriitilmektedir. Bu yiizden, bdyle akimlarda sikistirilma ve termal etkiler
dikkate alinmaz ve enerji denkleminin sonucuna gerek duyulmaz.

RANS denkleminde goriillen akisin tiirbiilans dalgalanmalar1 kapatma problemlerine neden
olabilmektedir. Sistemi kapatabilmek i¢in birkag tane tiirbiilans modeli kullanilabilir. Sistemi
kapatmak i¢in kullanilabilecek tirbilans modelleri, k- € ve k- o “diir.

e Degistrilmis k- € modeli
e YAP dizeltmesiyle k- &
¢ RNG k- € modeli

Kullanilmus tiirbiilans modelinin riizgar hiz1 sonuglarinda 6énemli bir etkisi olmasina ragmen -
ozellikle akis ayriligi davramiglaninin goriildigii karmasik bolgelerde — tiirbiilans degerlerinin
karsilagtirllmasi ve tiirbiilans modelleri bu ¢alismaya dahil degildir. Baska tiirbiilans modelleri

kullanim1 ve sonuglarin karsilastirmasiin duyarlilik analizi, ileride daha detayli sonug igin
kullanilabilir.
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3. KARSILASTIRMALI MODEL CIKTILARI

Bu boliimde her bir 6l¢lim diregi igin riizgar hizi, riizgar profili (wind shear) ve tiirbiilans
yogunlugunu igeren model sonuglari olusturulmus ve gergekte 6l¢iilmiis verilerle kiyaslanmistir.
Ayrica Mast S1 6l¢iim verileri kullanilarak Mast S2 6l¢iim diregi noktasindaki riizgar hizi farkli
modellerle tahminlenmistir. Ayn1 sekilde Mast S2 Glglim verileri ile Mast S1 6l¢liim diregi
noktasindaki riizgar hizi tahminlenmistir. Son olarak, her bir model i¢in yillik enerji liretimi
tahmini hesaplanmustir.

3.1. Mast S1 Olciim Diregi Model Ciktilar

Asagida Mast S1 ol¢iim diregindeki riizgar hizlarina ait 12 riizgar sektdriine gore model
sonuglar1 ve hata oranlari belirtilmistir:

Tablo 4. Mast S1 riizgar hiz dagilimi sonuglari

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 |Tumi|Bagil hata Mutlak hata]
WAsP 7.22 599 3.80 550 525 555 7.18 6.94 6.08 7.28 7.24 7.01| 6.58
Ortalama riizgar hizi-Mast $1 windSim 7.14 277 249 567 510 546 7.18 6.65 429 7.33 7.19 7.00 | 6.48
CFX 8.08 4.67 3.8 620 549 580 7.79 752 592 7.90 753 7.25| 7.16
Olcim 748 3.01 252 570 5.03 5.19 7.33 6.76 451 7.38 7.25 6.89 | 6.55
WASP 216 171 148 219 193 145 190 190 171 264 280 235
Weibull k-Mast S1 WwindSim 219 120 181 234 203 142 195 192 115 257 295 243
CFX 257 181 241 249 207 133 210 2.28 143 281 325 244
Olgiim 226 134 1.84 236 200 132 197 196 120 256 3.01 231
WAsP 10.2 4.0 25 8.7 8.5 6.8 9.2 55 2.4 85 156 180
Frekans-Mast S1 windsSim 144 13 16 8.2 88 97 98 37 13 53 137 223
CFX 11.3 0.7 0.6 10.3 75 49 117 4.2 1.0 7.0 202 205
Olgiim 115 17 16 100 86 59 111 45 14 64 183 19.1
WASP 101 086 063 08 073 072 1.06 122 119 128 125 117 | 0.99
Riizgar hiz oran - $1/S2 WindSim 1.02 041 0.49 1.01 0.78 0.72 1.08 1.30 091 133 1.26 1.16 | 0.98
CFX 107 065 059 084 072 072 1.05 117 108 130 125 1.20 | 1.01
Olciim 1.02  0.44 0.49 099 075 0.67 1.12 1.29 092 132 124 1.19 ] 0.99
WASP -1.1% 42.0% 2.2% 26.5% -3.7% 0.5% -1.7%| 0.5% 0.37
Riizgar hiz hata orani windSim -0.1% -3.0% 0.6% 1.9% 3.2% 4.8% -4.4% 0.8% -1.9% 0.8% 1.3% -3.1%| -0.4% |RN2a% 0.17
CFX 4.6% 21.2% -3.5% 2.0% 0.5% 1.0% | 2.6%| 7.3%
Ortalama riizgar hizi-Mast S1 Frekans-Mast S1

Weibull k-Mast 51

—aap
— i
—ox
——Okiim

Riizgar hiz hata orani-Mast 51

o WP

- Winesim
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A% - - -

= (. = =
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Sekil 9. Mast S1 riizgar hiz dagilim grafikleri
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Asagida Mast S1 dl¢tim diregi i¢in farkli modellerde tiirbiilans yogunluk degerleri belirtilmistir:

Tablo 5. Mast S1 tiirbiilans yogunluk degerleri

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 |Tumii|Bagil hata Mutlak hata]
Weng 7.7% 9.0% 9.4% 85% 81% 6.4% 7.1% 82% 10.3% 10.5% 8.3% 7.1% | 0.08
S1.80 WindSim| 8.7% 8.4% 10.1% 8.0% 8.0% 9.2% 7.7% 7.5% 8.8% 6.8% 85% 5.7% | 0.08
CFX 11.2% 12.7% 11.7% 12.5% 12.8% 11.3% 11.3% 11.8% 14.3% 13.6% 12.1% 13.6%| 0.12
Olcim  |10.1% 21.4% 20.1% 10.1% 8.7% 10.9% 10.4% 11.8% 11.3% 7.4% 7.7% 8.2% ] 0.10
Weng 1.08 094 078 072 095 1.00 111 096 0.8 098 1.15 118 | 1.04
windSim| 0.87 0.83 128 121 096 137 135 065 085 080 096 0.61] 095
Oran S1-80/S2-80 oy 093 098 081 090 108 110 1.08 104 115 124 125 1.36| 1.13
Olgiim 109 206 231 123 102 117 069 079 0.82 0.67 063 0.96| 0.94
Frekans 115 17 16 100 86 59 111 45 13 6.4 183 19.1| 100
Weng 0% -112% -153% -51% 42% 3% 31% 53% 22% 42% 5.8%
Hata orani WindSim| -22% -123% -103% -2% 20%  66% 2% 33% -36% | 1% 38% 5.3%
CFX -108% -150% -33% 38% 25% 33% 56% 62%  40% 46% 5.9%
Tiirbiilans yogunlugu-Mast 51 Tiirbiilans yogunlugu hata orani-Mast 51
Ll pliLid

—wes | o - lI____ |{. it e
| 3 g - x y y Wy
WindSim o | 120 5 180 1 M0 | | A
= WindSim
Fx A0 { : i { 4 4 ]
0% 4 achx
— il

o 0 & 50 120 150 180 210 80 m am 130 2005

Oran 51-80/52-80

Sekil 10. Mast S1 tiirbiilans yogunluk grafikleri

Asagidaki tablo ve sekillerde de Mast S1 Ol¢im diregine ait riizgar profili (wind shear)
degerleri gosterilmistir:

Tablo 6. Mast S1 riizgar profil degerleri

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 |Tumi Hatal
Weng -0.03 -0.03 0.03 0.05 0.02 -0.02 -0.03 -0.03 0.01 0.06 0.03 -0.01] 0.00
Degerler WindSim| 0.03 0.20 0.08 0.08 0.05 0.04 0.03 0.06 0.11 0.11 0.06 0.05| 0.06
CFX 0.01 0.07 0.05 0.06 0.01 -0.01 0.01 0.01 0.10 0.11 0.05 -0.10] 0.01
Olciim 0.07 0.04 0.04 0.23 0.17 0.03 0.09 0.09 0.02 -0.07 0.04 0.16] 0.10

Frekans 11.50 1.70 1.60 10.00 8.60 5.90 11.10 4.50 1.40 6.40 18.30 19.10] 100
Weng -0.01 -0.18 -0.15 -0.01 -0.01 -0.17
Hata WindSim|-0.04 0.16 0.04 -0.15 0.01 -0.03 0.18 0.03 -0.04
CFEX 0.03 0.01 -0.17 -0.16 -0.04 0.18 0.01 -0.27
Riizgar profili-Mast 51 Riizgar hizi hata oranmi-Mast S1

[IFEY
om
015

@10

L I l = weng
L v o n . = windsim
| 1] I-:o W 0 1m0 300 .
005  CFX
010 b -
0.15 &
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Sekil 11. Mast S1 ruizgar profili (wind shear) grafikleri
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3.2. Mast S2 Olciim Diregi Model Ciktilar

Asagida Mast S2 ol¢iim diregindeki riizgar hizlarina ait 12 riizgar sektoriine gore model
sonuglar1 ve hata oranlari belirtilmistir:

Tablo 7. Mast S2 riizgar hiz dagilimi sonuglari

0 W wa 0 1m " w am 240 am o Vi

0 30 60 90 120 150 180 _ 210 _ 240 270 300 330 | Tumi]Ba@il hata Mutliak hata]
WASP 715 695 605 625 721 770 679 570 511 567 580 597 | 6.63
N windSim 7.00 674 503 563 652 7.63 6.65 512 474 552 573 6.04 | 6.59
Ortalama riizgar hizi-Mast $2 o, 758 715 649 740 7.67 805 7.41 641 550 6.07 603 6.04|7.06
Olgim __ 7.33 681 516 577 670 7.78 6.52 523 488 559 583 5.78 | 6.63
WASP 238 237 201 164 181 194 187 175 170 270 282 264
Weibull kMast S2 windSim 239 249 157 144 167 195 193 157 140 279 291 255
CFX 249 266 223 199 205 204 242 205 152 320 296 293
Olgim 245 250 163 148 171 197 200 162 148 2.83 292 2.86
WASP 157 92 36 380 73 177 59 33 29 70 101 143
FrekansMast S2 windSim 200 61 21 13 38 240 55 17 21 45 91 198
CFX 194 82 17 15 48 232 44 19 18 60 1L0 161
Olgim 188 81 22 18 50 223 49 23 23 59 110 154
WASP 099 116 159 114 137 139 095 082 084 078 080 085 | 101
Rizgarhiz orami -s/s1  WindSim 098 243 202 099 128 140 093 077 110 075 080 086 [ 102
CFX 094 153 171 119 140 139 095 085 093 077 080 0.83 | 0.99
Olgim 098 226 205 101 133 150 089 077 108 076 080 084 | 1.01
WASP  1.1% -110.4% -45.4% 7.1% 27% 24.1% 2.2% 0.3% L1.2% | -0.5%
Riizgar hiz hata orani WindSim  0.1% -2.6% -1.9% 3.6% -05% 23% -0.5% -0.8% 2.2% | 0.4%
CFX -4.2% -73.3% -33.9% 1.1% -0.3% -0.7%| -2.6%| 22.5% 152
Ortalamarizgar hizi-Mast S2 Frekans-Mast 52

Asagida Mast S2 ol¢lim

Weibull k-Mast 52 Riizgar iz oram-52/51

—iaa

0 W w i 120 v it 210 20 I i w0 @ = 80 © FEY 150 180 a0 140 I s 0

Riizgar hiz hata orani-Mast 52

00
s
OON gy I_ — -
[ ) wn ]
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Sekil 12. Mast S2 riizgar hiz dagilim grafikleri

diregi i¢in farkli modellerde tiirbiilans yogunluk degerleri belirtilmistir:
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Tablo 8. Mast S2 tiirbiilans yogunluk degerleri

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 |Tamu]Ba@il hata Mutlak hata]
Weng | 7.1% 9.6% 12.0% 11.8% 8.5% 6.4% 6.4% 85% 12.0% 10.7% 7.2% 6.0% | 0.08
080 WindSim [10.0% 10.1% 7.9% 6.6% 8.3% 6.7% 5.7% 11.5% 10.4% 8.5% 8.9% 9.4% | 0.09
CFX 12.1% 13.0% 14.5% 13.9% 11.9% 10.3% 10.5% 11.3% 12.4% 11.0% 9.7% 10.0%| 0.11
Olgim | 9.3% 10.4% 8.7% 8.2% 8.5% 9.3% 15.0% 14.9% 13.7% 11.0% 12.3% 8.5% | 0.10
Weng 092 107 128 139 105 100 090 104 117 102 087 085| 097
WindSim| 1.15 120 078 083 1.04 073 074 153 118 125 1.05 1.65| 1.10
Oran $2-80/S1-80
ran CFX 108 102 124 111 093 091 093 096 087 08l 080 074 | 0.92
Olcim | 0.02 049 043 081 098 085 144 1.26 121 149 160 1.04 | 1.03
Frekans 188 81 22 18 50 223 49 23 23 59 110 154 | 100
Weng 0%  58% 84% 58% 4% 23% 5% 47% 73% 38% 2.0%
Hata orani  WindSim| 23% 72% 35% 1% 0% 27% 3% -24% -55% 61% 42% 4.6%
CFX 54%  81% 30% 5% -51% -31% -35% -68% -80% -30% 42% 4.8%
Tiirbiilans yogunlugu-Mast 52 Tiirbiilans yogunlugu hata orani-Mast 52
200 100%
| | | wWeeg
| - y . ' I I - WindSim
» = EEHA r l H
S

—— Winndsim
21
—igiim

Sekil 13. Mast S2 tiirbiilans yogunluk grafikleri

Asagidaki tablo ve sekillerde de
degerleri gosterilmistir:

Mast S2 6l¢iim diregine ait riizgar profili (wind shear)

Tablo 9. Mast S2 riizgar profil degerleri

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 |Tumu Hatal
Weng -0.05 0.00 0.09 0.07 -0.02 -0.05 -0.05 0.00 0.09 0.07 -0.02 -0.05| -0.02
Degerler WindSim| 0.00 0.13 0.14 0.13 0.02 0.05 0.09 0.13 0.18 0.13 0.02 -0.03]| 0.04
g CFX -0.01 0.03 0.08 0.09 0.02 0.03 0.01 0.01 0.11 0.07 -0.03 -0.05| 0.01
Olcim 0.08 0.12 0.12 0.07 -0.01 0.06 0.14 0.20 0.14 0.01 -0.01 0.13] 0.07
Frekans 18.80 8.10 2.20 1.80 5.00 22.30 4.90 2.30 2.30 5.90 11.00 15.40l 100
Weng -0.03 0.00 -0.01 -0.19 -0.20 Riizgar hiz1 hata orani-Mast 52
Hata  WindSim 0.02 0.02 0.03 -0.01 0.03 0.|®s
CFX -0.04_0.02_0.03 -0.03 -0.19 -0.03 0. 410
005
Riizgar profili-Mast 52 o0 N N g
D25 0 Iw zro 30 | o
Ll arEx
Lih} i
— g s
widsim |
CFX
— g 0.25

Sekil 14. Mast S2 ruizgar profili (wind shear) grafikleri
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3.3. Mast S1 Ol¢iim Diregi Kullamlarak Mast S2 Noktasindaki Model Ciktilar
Asagida Mast S1 6l¢lim diregi kullanilarak Mast S2 noktasindaki model ¢iktilar1 sergilenmis,
gercekte o noktada Mast S2 diregine ait 6l¢glim verileriyle kiyaslanmistir. Tablo ve grafiklerde

de elde edilen sonuglar Mast S1 > S2 olarak belirtilmistir.

Tablo 10. Mast S1 > S2 riizgar hiz dagilimi sonuglart

0 30 60 90 120 150 180 210 _ 240 _ 270 _ 300 _ 330 | Tumu]Bagil hata Mutlak hata]

WASP 745 564 350 493 497 557 735 677 556 685 717 7.22| 6.5

Ortalama riizgar hizi-Mast  WindSim 817 251 214 487 452 556 7.20 594 487 774 812 7.62 | 6.80

S1>52 CFX 822 482 360 602 572 613 7.94 757 641 864 866 865| 7.7

Olgim 7.3 681 516 577 670 778 652 523 48 559 583 578 | 6.63
WASP 213 164 153 219 195 146 190 188 170 259 272 236
) windsim 208 126 177 237 208 140 191 194 115 253 2.97 239
Weibull k-Mast S1>52 - ooy 250 180 236 254 211 137 216 231 145 273 3.26 2.47
Olgim 245 250 163 148 171 197 200 162 148 283 292 2.86
WASP 108 39 25 80 84 7.7 99 51 23 75 141 199
windsim 133 1.2 16 75 83 114 97 31 13 46 144 235
FrekansMast $1>52 CFX 07 07 05 94 85 61 121 28 09 58 211 215
Olgim 188 81 22 18 50 223 49 23 23 59 110 154

WASP 104 081 058 079 069 072 108 119 109 121 124 121|098

Riizgar hiz orani - S1>ssz WiN@Sim 117 037 042 087 060 073 108 116 103 140 142 126103

CFX 109 067 055 081 075 076 107 118 117 142 144 143 | 110

Olgim 100 1.00 1,00 100 _1.00 100 100 100 _1.00 100 1.00 1.00 | 1.00

WASP  4.2% 42.1% 21.1% -31.1% 27.6% 20.8% 23.6% 21.0%| 1.8%

Riizgar hiz hata orani  WindSim 62.8% -57.5% -30.7% -27.1% 2.8% 40.2% 41.9% 26.3%| 3.2%

CFX 32.5% -44.6% -25.4% -23.9% 42.3% 43.5% 43.2% 30.4% 1.89
Ortalama riizgar hizi-Mast 51 > 52 Frekans-Mast 51 > 52

— W
— WS
o

— gt

a0 w0 a0 1 1 1= 2w 24 m £ 2m

Weibull k-Mast 1> 52

Riizgar hiz hata oram Mast 51 > 52

- J m . 1 ‘ '
o - . 3 . | | L 1 mwaar
2008 - 1 mCrx

Sekil 15. Mast S1 > S2 riizgar hiz dagilim grafikleri
3.4. Mast S2 Ol¢iim Diregi Kullanilarak Mast S1 Noktasindaki Model Ciktilar
Asagida Mast S2 o6lciim diregi kullanilarak Mast S1 noktasindaki model ¢iktilar1 sergilenmis,

gercekte o noktada Mast S1 diregine ait 6lglim verileriyle kiyaslanmistir. Tablo ve grafiklerde
de elde edilen sonuglar Mast S2 > S1 olarak belirtilmistir.
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Tablo 11. Mast S2 > S1 riizgar hiz dagilimi sonuglari

0 30 60 90 120 150 180 __ 210 _ 240 270 300 _ 330 |Tumu|Bagil hata Mutlak hata]
WASP 693 713 673 698 755 760 666 580 550 506 587 583 | 6.68
Ortalama riizgar hizi-Mast ~ WindSim  6.08  7.72 592 663 751 745 642 557 427 521 517 551 | 6.32
$2>81 CFX 743 693 673 770 742 806 7.34 635 510 555 526 507 | 6.75
Olciim ___ 7.48 301 252 570 503 519 733 676 451 733 725 689 | 6.55
WASP 238 239 202 164 182 194 189 178 176 270 287 262
) windsim 232 250 158 143 168 195 193 157 142 272 289 264
Weibull keMast $2>S1 - oy 235 265 220 197 206 202 230 218 154 325 290 2.87
Olgiim 226 134 184 236 200 132 197 196 120 256 3.0l 231
WASP 144 100 40 32 79 167 55 33 32 77 107 132
windsim 204 67 21 15 43 240 47 20 21 50 85 187
Frekans-Mast 52>S1 CFX 208 81 17 15 50 217 52 22 20 68 104 147
Olgiim 115 17 16 100 86 59 111 45 14 64 183 191
WASP 096 119 177 127 144 137 093 08 092 082 081 083 | L0L
Riizgar hiz orani - S2>sy/g1 WindSim 085 278 238 117 147 136 089 084 100 071 072 079 | 098
CFX 092 149 177 124 135 139 094 084 08 070 070 070 | 0.94
Olciim 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 _ 1.00 | 1.00
WASP  4.0% 77.2% 26.9% 43.9% 36.9% 1.5%
Riizgar hiz hata orani  WindSim 178.2% 138.0% 47.1% 36.5% -0.4% -28.9% -28.1% -21.3%| -2.4%
CFX 48.5% _77.0% 24.2% 35.2% 39.0% -29.8% -30.1% -30.1% 28.5% 171
Ortalama riizgar hizi-Mast 52 > 51 Frekans-Mast 52 > 51

—_—

— gt

100
=lc i)
o n L L] 10 150 150 21 a4 2 e EE ]
Weibull k-Mast 52 > 51 Rizgar hiz orani-Mast 52 > 51
s 00

Riizgar hiz hata orani-Mast $2 > S1
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Sekil 16. Mast S2 > S1 riizgar hiz dagilim grafikleri

Yukarida belirtilen sonuglarda bagil ve mutlak olmak iizere iki farkli hata hesaplama yontemi
kullanilmagtir:

erel = (10)
12
€ = X0 X[ ¥, (11)
abs i i i
i=1

Bu degiskenler;
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e €, bagil hata; yiizdesel

* €, mutlak hata

o X’ i "nci sektordeki tahmin edilen sayisal deger
e X" I "nci sektordeki olgiilen edilen sayisal deger
e f I 'nci sektordeki frekans degeri

olarak ifade edilmistir.
3.5. Yilik Enerji Uretim Sonuglar

Bu boélimde Mast S1 ve Mast S2 6l¢tim direklerine ait veriler kullanilarak her bir model i¢in
rlizgar kaynak haritalar olusturulmustur. Yillik enerji iiretimi (annual energy production (AEP))
hesaplamalar i¢in Siemens SWT-2.3-108 riizgar tiirbini modeli segilmistir. 2.3 MW nominal
giiciine sahip tiirbin, 108 metre rotor ¢apina sahiptir ve hesaplamalarda 80 metre kule yiiksekligi
ile kullamlmustir. Ek olarak, hesaplamalarda 1.10 kg/m® hava yogunluguna ait sahaya 6zel giig
egrileri kullanmilmstir.

Analizlerde kullanilan 29 adet 80 m yiikseklikteki SWT-2.3-108 tiirbin modeline ait yerlesim
asagidaki gibidir:

Sekil 17. Saha yerlesimi

Asagidaki tabloda ol¢iim direkleri ayr1 ayr ve her ikisinin kullanildigi durumlarda, her bir
model igin hesaplanan enerji tiretim sonuglar1 ve bagil hata oranlar1 belirtilmistir.

Bagil hata oranlar1 hesaplanirken, asagidaki formiil kullanilmistir:

_ (AEP" - AEP')

ereI AEPI (12)
Degiskenler;
e €, bagil hata, yiizdesel
e AEP" hesaplanan yillik enerji iretimi

e AEP' tahminlenen yillik enerji tiretimi
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Tablo 12. Yillik enerji tiretimi sonuglari
e . Bagil Hata Oram Bagil Hata Oram Bagil Hata Oram
Yillik Enerji Uretimi (AEP) (Tahminlenen: WAsP) (Tahminlenen: WindSim) (Tahminlenen: CFX)
Oleitm Dirci wasP | windgsim | cFx | windsim | crx wasP | CRx wasP | windsim
¢ : @why) | @why) | @why) | ) | %) ©®) @) ) | )
]
Mast S1 1836 196.2 2196 6.86% 19.61% -6.42% 11.93% -16.39% -10.66%
Mast S2 185.7 184.8 184.2 -0.48% 0.81% 0.49% -0.32% 0.81% 0.33%
Mast S1 + Mast S2 1848 = 1825 ot 1916 -1.24% 3.68% 1.26% 4.99% -3.55% -4.75%
Yillik Enerji Uretimi (AEP)
2% 2196
220
215
210
205 —
200 1962 = Mast 51
195 m Mast 52
:i g3 d85AEas ZE T m Mast S1 + Mast S2
180 —
175 +
Wasp Windsim CFX
(GWh/y) (GWhy) (GWhyy)
Sekil 18. Yillik enerji tiretimi
Bagil Hata Orani
(Tahminlenen: WAsP)
25.00%
19.61%
20.00%
15.00% B Windsim
(%)
10.00%
6.867 m CFX
5.00% - 3.68% (%)
0.48% -0.81% | -1.24%
0.00% -
Mast S1 Mast S2 Mast S1 + Mast S2
5.00%

Sekil 19. WASsP sonuglar1 6rneklenerek hazirlanan bagil hata orani

15.00%
11.93%

10.00%

5.00% -

6.42%

0.00% -

5.00%

10.00%

Bagil Hata Oranmi

(Tahminlenen: WindsSim)

4.99% | WasP
1.26 (%)
0.49% 0.32% = CFX
Mast 51 + Mast 52 )

Mast 52

Sekil 20. WindSim sonuglar1 6rneklenerek hazirlanan bagil hata oran
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Bagil Hata Orani
(Tahminlenen: CFX)

2.00% 16.39% -10.66% 0.81% 0.33% 3.55% -4.75%

0.00% | -

2.00% Mast 52 Ma: 52

4.00% A

S

-6.00% )
-8.00%
-10.00% - \.;;indsim
-12.00% %)
-14.00%
-16.00%
-18.00%

Sekil 21. CFX sonuglar1 6rneklenerek hazirlanan bagil hata orani
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada ilk olarak her bir 6l¢glim diregi noktasi i¢in model sonuglari, ger¢ekte bulunan
Olctim verileri ile kiyaslanmistir. Model sonuglarina gére Mast S1 6l¢iim diregi i¢in riizgar hizt
hata oranlar1 incelendiginde, bu oran WASP icin %8.1, WindSim i¢in %2.7, CFX icin %7.3
¢ikmaktadir. Mast S2 igin hata oranlari incelendiginde, bu oran WASsP i¢in %32.8, WindSim
icin %6.9, CFX icin %22.5 ¢ikmaktadir. Sonuglara bakildiginda WindSim modeli i¢in gergek
degere en yaklasilan deger denilebilir.

Tirbilans yogunlugu degerleri karsilastirildiginda, Mast S1 6l¢iim diregi igin tiirbiilans
yogunlugu hata oranlart WASsP i¢in %42, WindSim i¢in %38, CFX i¢in %46’dir. Mast S2
Ol¢lim diregi iginse bu oranlar WASP i¢in %38, WindSim ve CFX igin %42’dir. Mast S1 6l¢iim
direginde WindSim modeli, Mast S2 i¢inse WAsP modeli en diisiik yiizdeli degerler olarak goze
carpmaktadir.

Her iki 6l¢tim diregi igin riizgar profilleri (wind shear) incelendiginde Mast S1 dl¢iim direginde
sonuclar WASP icin %12, WindSim i¢in %10, CFX i¢in %15; Mast S2 o6l¢iim diregi icinse
WASP icin %12, WindSim icin %8, CFX i¢in %10 ‘dur. Yine riizgar profili model sonuglarinda
WindSim bir adim 6ne ¢ikmaktadir.

Diger bir ¢aligma ise bir 6l¢iim diregi kullanilarak kullanilan model araciligi ile diger ol¢tim
diregi noktasindaki sonuglar1 kiyaslamaktir. Mast S1 6lglim diregi kullanilarak Mast S2 6l¢iim
diregi noktasindaki riizgar hizi sonuglar gercekte Olciilmiis veriler ile karsilagtirildiginda;
WASP icin %21.6, WindSim i¢in %32.6, CFX i¢in %30.4 ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde Mast S2
Olciim diregi kullanilarak Mast S1 6l¢iim diregi noktasindaki riizgar hizi sonuglar1 gercekte
Olciilmiis veriler ile karsilastirildiginda; WASP icin %24.1, WindSim i¢in %38.4, CFX igin
%28.5 cikmaktadir. Sonuglara gére WAsP modeli gercek degerlere en yaklasan model
denilebilir.

Son olarak, 6lglim verileri kullanilarak belirtilen yerlesimde hesaplanan yillik enerji itiretimi
sonuglart kiyaslandiginda, birbirine en yakin sonuclar WAsP modelinde goriilmektedir.
Ozellikle CFX model sonuglarma bakildiginda, Mast S1 kullanilarak yapilan hesaplamada
219.6 GWh/y bulunmugken, Mast S2 kullanilarak yapildiginda 184.2 GWh/y bulunmustur ve
dikkate deger bir fark meydana gelmistir.

Bagil hata oranlart her {i¢ 6rnekleme i¢in incelendiginde, Mast S1 Ol¢lim diregi kullanilarak
yapilan sonuglarda %19.61lere varan hata oranlar1 goriilmekle birlikte, Mast S2 kullanilarak
yapilanlarda ise hata oranlar1 ¢ok daha diisiik olup, %0.81 civarlarindadir. Her iki 6l¢iim diregi
kullanilarak yapilan sonuglarda ise bu oran %1.24 - %4.99 araligindadir. Bu sonuglar gdsteriyor
ki, kompleks bir sahada ol¢iim direklerinin sayisi ve kullanilan modeller, enerji iiretiminde
biiyiik farkliliklara sebebiyet verebilmektedir.
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