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OZET

BITLIS EREN UNIVERSITESI KAMPUS ALANINDA RUZGAR ENERJI
POTANSIYELININ BELIRLENMESI VE SIMULASYONU

Omer GUNTAS

Yiiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
Temmuz 2019, 73 sayfa

Yenilenebilir enerji kaynagi olan riizgar enerjisi; zararsiz, giivenilir, tiikenmeyen ve diisiik
maliyetli olan bir enerji kaynagidir. Bu galismada, Bitlis Eren Universitesi Rahva yerleskesinde
2014 yilinda dokunmatik ekranli hava istasyonu PCE-FWS 20 tipindeki riizgar enerji dlgiim
istasyonu kurularak bir yillik siirede bes saniyelik aralikla 6lgiilen riizgar yoni, rizgar hizi,
sicaklik, bagil nem ve hava basinci verilerinin yirmi dakikalik ortalamalari alinarak o6lgtimii
yapilan bolgede riizgar enerji potansiyelinin uygun olup olmadig: tespit edilmistir. Bu zaman
zarfinda alinan tiim veriler ile riizgar enerjisi potansiyelinin 6l¢iim yapilan bolgede istatistiksel
analizi yapilmistir. Weilbull dagilimi bu bdolgenin riizgar enerji potansiyelinin analizinde
kullanilmistir. Weibull dagilimmin belirlenmesinde, grafik yontemleri kullanilmistir. Riizgar
verileri analizi ve simiilasyonu gerceklestirmek iizere Matlab programi kullanilmistir. Bélgenin
aylik istatistiksel riizgar enerji potansiyeli analizi yapilmis olup, 20 dakika araliklarla ortalama

riizgar hiz1 ve giic yogunlugunun degerleri hesaplanip grafikler ile sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Riizgar, RES, Riizgar Santrali, Riizgar Hiz1, Riizgar Y o6nii, Simiilasyon.



ABSTRACT

DETERMINATION OF WIND ENERGY POTENTIAL OF WIND POWER PLANT
SIMULATION IN THE BITLIS EREN UNIVERSITY CAMPUS AREA

Omer GUNTAS

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Sabir RUSTEMLI
July 2019, 73 pages

Among renewable energy sources, Wind Energy is a clean, reliable, inexhaustible and low-
cost energy source. In this study, wind energy potential is evaluated by measuring wind direction,
wind speed, temperature, relative humidity and air pressure values in five seconds’ interval for one
year using a touch screen weather station PCE-FWS 20 type wind energy observation station
installed in Bitlis Eren University Rahva campus in 2014. The statistical analysis of the wind
energy potential of the measured area is made with the data obtained during this period. Weilbull
Distribution was used in the analysis of the wind energy potential of the region. The shape and
scale parameters of the Weibull distribution are determined using the graphical method. A Matlab
program is developed for use in the analysis and simulation of wind data. The monthly statistical
wind energy potential of the region is analyzed and the average wind speed and power density

values are found.

Keywords: Wind, WPP, Wind Power Plant, Wind Speed, Wind Direction, Simulation.
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ONSOZ

Bitlis Eren Universitesi Rahva Kampiis alaninin aylik elektrik tiiketim tutar1 2019 ilk dort
ay! itibari ile aylik ortalama 305.000,00 TL’dir. Bu ¢alismada amaglanan; kurulacak olan Riizgar
Enerji Santralleri ile kendini ortalama 5-6 yil arasinda amorti edebilecek bir yatirrmin Kampiis
alaninda kurulup kurulamayacaginin galismasi yer almakta olup, kurulabilecek bir RES ile kamu
yarar1 saglanacagi, temiz enerji liretimine katkida bulunulacagi ve kampiis alaninin enerji yiikiiniin

bir kisminin da bu alternatif enerji ile temin edilebilecegi ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Guiniimiizde fosil kokenli yakitlarin en ¢ok kullanilan enerji hammaddesi olmasi, bu
yakitlara olan ihtiyaci hizla artirmakta ve bu ihtiya¢ sonucunda rezervleri gittik¢e azalan fosil
kokenli yakitlar yerine alternatif olusturabilecek enerji kaynaklarinin aranmasina neden olmaktadir.
Fosil yakit kaynaklarinin yakin bir zamanda ihtiyaci1 karsilamayacak derecede kisitli olmasi, asit
yagmurlar1 sonucu sera etkisi seklinde ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar ve hava kirliligi gibi sebepler
mevcut enerji kaynaklarina alternatif olusturacak sekilde onemli bir kaynak olarak goriilen
yenilenebilir enerji kaynaklarina giderek artan bir ilgi olusturmustur. ileride yasanabilecek olan bu
sorunlar1 daha oncesinde fark eden iilkeler bu durumu sikintisiz bir bigimde atlatmak amaciyla
ontimiizdeki 100 yilda enerji strateji ve politikalarini olusturmus ve ellerinde bulundurduklar tiim
enerji alternatiflerini degerlendirmeye ¢alismislardir (Kapluhan, 2014). Riizgar enerjisi atmosferde
bolca ve serbest olarak bulunan, kaynagi giines olan, giivenli ve siirekli bir enerji kaynagidir.
Yeryiizlindeki farkli giines radyasyonu dagiliminin neden oldugu sicaklik ve basing farkliliklar
riizgart meydana getirmektedir. Riizgar yiiksek basing alanindan algak basing alanina yer degistiren
havanin, diinya ylizeyine gore bagil olarak yaptig1 harekettir.

Riizgar enerji kaynagi yalniz gelismis tlkelerin degil, gelismekte olan iilkelerin de
kullanmaya calistiklar1 bir enerji kaynagi olmustur. Bu sebeple, riizgar ciftlikleri ve riizgar
santralleri kurularak bu enerjiden faydalanma fikri diinyada gittikge yayginlasmustir. Ilerleyen
donemler igin de riizgar enerjisi santralleri projelerinin de sayilari gittikge artmaktadir. Ulkemizin
riizgar enerjisi kaynaklarina teorik olarak baktigimizda Tiirkiye'nin elektriginin bilyiik bir kismi1 bu
enerji ile karsilanabilecek yeterliliktedir. Fakat bu enerjisinin stirekli hale getirilebilmesi igin gerekli
altyap1 tasarimlarimin bir an once yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye, Avrupa'da riizgar enerjisi
potansiyeli en {imit verici olan iilkedir (Ozcan vd., 2013).

Riizgar enerjisini elde etmek i¢in riizgar tiirbinleri veya santralleri, uygun kosullarin
olugmasiyla, deniz kiyilarinda, karalarda ve deniz tistiinde kurulabilmektedirler. Kurulan deniz iistii
riizgar santralleri, diger riizgar santrallerine gére donanim insasi ve tiiretilen enerjinin nakledilmesi
i¢in ¢ok daha fazla maliyetlerle birlikte farkli teknolojilerde gerektirmektedir. (Hayli, 2001). Riizgar
tirbinleri genel olarak diisey ve yatay eksenli olarak iki sekilde siniflandirilirlar. Yatay eksenli
rlizgar tlirbinlerinin ilk tasarimi 1930 ve sonrasindaki yillarda Betz tarafindan yapilmistir. Bu riizgar
tiirbinlerinin % 59 degerinde teorik verimi olup bu teorik verim literatiirde Betz limiti olarak bilinir.
Savonius ve Darrieus tarafindan modern olarak bilinen diisey eksenli riizgér tiirbinleri tizerinde
calismalar yapilmistir. Bu iKi riizgar tiirbinin sakinca ve istiinliikleri goz oniine alinarak birlesik

Savonius ve Darrieus riizgar tiirbinleri tizerinde ¢alismalar yapilip gelistirilmistir. Diisey ve yatay



eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢esitli alt siniflara ayrilabilir olmasi yapisal 6zelliklerine bakilarak
anlasilabilir (Elibiiyiik, vd., 2016).

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli analizini yapabilmek i¢in o bolge icerisine kurulacak
Olclim istasyonu ile saatlik yon bilgileri ve riizgar hizinin minimum bir sene boyunca 6l¢iilmesi
gerekmektedir (Kaplan, 2016). Bu ol¢iimler genellikle 10-30 metre araliginda yapilmakta olup
giinimiize baktigimizda biyiik Olg¢ekteki riizgar tlirbinlerinin gdobek yiikseklikleri belirtilen
degerlerin ¢ok tstiindedir. Bu sebeple daha alt yiiksekliklerde dlgiilen riizgar verilerinin 6l¢iilmesi
istenilen yiikseklikteki gercek degerinin bulunabilmesi icin riizgar gii¢ profili kanunu kullanilir

(Yildirim, 2012).

1.1. iklim Degisikligi ve Kyoto Protokolii

Insanoglunun ¢evre ile ilgili olan sorunlarina baktigimizda, insanin g¢evresini kendi
c¢ikarlarina uygun hale getirmek istemesinin bu sorunlarin temelini olusturdugunu gérmekteyiz. Bu
cikar ¢evresinin olusturdugu en biiyiik cevresel sorun, glinlimiizde bir¢cok 6rnegiyle karsilastigimiz
iklim degisikligidir. Bu orneklerden bazilari; Deniz seviyelerinin yiikselmesi, Kiiresel 1sinmanin
olusmas1 ve biiyiik ¢apli kasirga ve sel gibi dogal felaketlerin yasanmasi iklim degisikligi ile
dogrudan dogruya iliskilendirilmektedir. Insanlarin sebep olduklar1 sera gazlarinin, basta kiiresel
1sinmaya ve buna bagli olarak da meydana gelen iklim degisikliklerinin etkilerini en asgari diizeye
cekebilmek amaciyla uluslararasi diizeyde gerceklestirilen ilk girisim Birlesmis Milletler Tklim
Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (IDCS) olmustur. Rio’da Haziran 1992°de diizenlenen ve Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi’nda imzaya agilan, 21 Mart 1994 tarihinde de yiiriirliige
giren Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin amaci; insanin iklim sistemi
tizerindeki tehlikeli etkilerini dnleyecek bir diizeyde tutarak atmosferdeki sera gazi birikimlerini
azaltmaktir. Genel olarak Birlesmis Milletler IDCS’nin amac1; Sera gazi emisyonlarini azaltmaya
yonelik ilkeleri, kiiresel iklim sisteminin korunmasi ile eylem stratejilerini ve ylikiimliiliikleri

diizenleyen bir s6zlesme 6zelligini tagimaktadir.

1.2. Riizgar Giiciiniin Olusumu

Havanin 1sinmasi ile 1sinan kiitle genisler ve dolayisi ile 1sinan bu hava harekete gecerek
yiikselir. Ancak atmosferin disina ¢ikamayan yiikselen hava kiitlesi, once dikey daha sonra ise
yatay yonde hareket etmeye baslar. Olusan bu hareketlenme yani havanin 1smip kiitlesel olarak

yer degistirmesi sonucunda basincin olusumu meydana gelir. Diinyanin her yerinde atmosferin



yaptig1 basing ayni degildir, ¢iinkii basing; sicakliga, yer¢ekimine ve bulunulan yerin yiiksekligine
bagli olarak degisiklik gosterir. Goriilen bu degisiklikle beraber, yiliksek ve algak basing merkezleri
olusur. Riizgar, aslinda giines enerjisinin doniismiis bir bigimidir. Riizgarlar, glinesin esit olmayan
bigimde atmosfer kiitlesine yaymis oldugu 1s1, diinyanin kendi etrafinda donmesi ve yeryiiziiniin
amorfik cografi yapisi sonucu olusurlar. Denizler karalar ve havakiire 6zgiil 1silara ve dolayisi ile
farkli sicaklik degerlerine sahip olurlar. Sicaklik dagilimi, ¢evresel ve cografi kosullara baglidir.
Riizgar yeryiiziinde ortaya ¢ikan sicaklik ve buna bagli olusan basing farkliliklar1 ile olusur.
Ekvator ve ¢evresi, giines 1smlarmin yeryiiziine gelen agilarindaki farkliliklar sebebiyle diger
enlemlere gore daha gok 1sitilir. Farkli sicaklik derecesi ve farkli isinma nedeniyle hava dolagimlari
olur. Soguk hava sicak havadan daha agirdir. Bu sebeple 1sinma sonucunda soguk hava asagi sicak
hava ise yukariya dogru yiikselir. Yaklasik olarak 10 km yiikseklige kadar bu yiikselis siirer. Bu
yiikseklikteki hava giineye ve kuzeye dogru ayrilir. Eger yer kiirenin dénme eylemi olmasaydi, bu
yiikselen hava kuzey ve giliney kutuplara gider ve kutuplarda asagilara ¢oker, tekrar ekvatora dogru
hareket ederek siirekli gevrimine devam ederdi. Riizgdrin meydana gelisinde hava sicakligi ve
nispi nem birinci derecede etkilidir. Cevreye yaptig1 etkilerle riizgar gozlenebilir. Riizgar etkisi

acisindan {i¢ belirgin 6zellige sahiptir. Bunlar; riizgar hizi, riizgar yonii ve riizgar frekansidir

1.2.1. Riizgar Yoniinii Etkileyen Faktorler

Riizgar yonii ifadesi, riizgarin yer kiireye paralel bir sekilde hareket etmesidir. Riizgar yonii
genel olarak ara ve ana yonlerde ya da agisal azimut olarak belirtilir. Riizgar yoniinii en kolay sekilde
Olgmek igin, riizgar tulumu ve riizgar giilii gibi araglar kullanilabilir. Pusuladan belirledigimiz
yonleri kullanarak barometre ve termometreyle birlikte hava tahmini yapabiliriz. Riizgarin estikleri

yonlere gore isimleri Sekil 1.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1. Riizgar yonleri

1.2.1.1. Basin¢ Merkezlerinin Konumu

Yeryiiziinde riizgarin esme yonii basing sistemlerinin birbirlerine gére konumlarinin bir
sonucudur. Yiiksek basing merkezlerinin algak basing merkezlerine gére konumu riizgar yonii ve
hiz1 tizerinde etkilidir. Basing merkezlerindeki degisiklik riizgarlarin yonlerinin de degismesine
neden olur. Yiiksek basingtan al¢ak basinca dogru esen riizgar, diinyanin doniisiinden dolay1
(Giinliik Hareket) en uzun yolu izler. Basing merkezleri yer degistirirse riizgar yon degistirir. Sekil

1.2°de kuzey ve giiney yarim kiirede olusan basing merkezleri gosterilmektedir.



Kuzey Yarim Kiire

Gliney Yarim Kiire

Sekil 1.2. Kuzey ve gliney yarim kiirede olusan basing merkezleri

1.2.1.2. Yer Sekilleri

Daglik ve yiiksek bir alan ile genis diizliiklerin bulundugu bir alan tizerinde riizgar esme
yonleri farkli olur. Cilinkii daglar ya da yiikseltiler riizgarin esme hizini ve yoniinii olumsuz yonde
etkiler. Ova, vadi, bogaz ve ge¢it gibi alanlarin uzanig dogrultusuna gore riizgarlarin estigi

bilinmektedir.



1.2.1.3. Diinyanin Déniisii

Diinyanin kendi ekseni etrafindaki doniisii Ozellikle riizgarlarin saparak yonlerini
degistirmelerine sebep olmaktadir. Bu giice koriyolis etkisi denilmektedir. Koriyolis giicii
Ekvatorda az, kutuplarda fazladir. Bundan dolay1 kutuplara dogru gidildik¢e riizgarin savrulma
miktarinda artislar olur. Riizgar en uzun yolu iki basing sistemi arasinda izlemektedir. Diinya’nin
ekseni ¢evresinde hareket etmesine bagli olarak ortaya ¢ikan savrulma hareketi (veya merkezkag
kuvveti), hava kiitlelerinin bazi enlemler g¢evresinde yigilip sikismasina, bazi enlemlerde ise
yiikselip seyrelmelerine neden olur. Bu durum 30° enlemleri ¢evresinde dinamik yiiksek basing
alanlarinin, 60 enlemleri ¢evresinde ise dinamik algak basing alanlarinin olusmasina neden
olmustur. Yeryliziinde bu basing¢ alanlarinin siirekli oldugu 30° enlemleri civarindaki karalarda
coller, 60° enlemleri civarindaki karalarda ise bitki oOrtiisiiniin zengin oldugu nemli alanlar
olusmustur. Diinya’nin doniisii bu durumun ortaya g¢ikmasinda etkilidir. Kuzey ve giiney
yarimkiirelerde riizgarlar farkli yonlere dogru savrulurlar. Basing degerleri zamana ve konuma bagl
bir sekilde degismektedir. Fakat Diinya’nin seklinden dolay1 Ekvator ve kutup noktalarinda stirekli
termik basing kusaklari, Diinya’nin giinliik hareketinden dolay1 ise 30° ve 60° enlemlerinde siirekli
dinamik basing kusaklar1 olusur. Sekil 1.3. Diinya’nin doniisiine bagl olusan hava basinglari

gorilmektedir.
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Sekil 1.3. Diinya’nin doniisiine bagli olusan hava basinglari



1.2.2. Riizgar Hizim Etkileyen Faktorler

Hizdaki degisiklikler veya ani dalgalanmalar “hamle” olarak isimlendirilmektedir.
Anemometreler ve yon kontrol cihazlar riizgarin yoniinii, hizin1 ve hamlesini en iyi sekilde 6lgen
hassas aletlerdir. Aletlerle 6l¢iim yapilamayan durumlarda ise riizgar, tahminsel de dlgiiliir (Ozgiir,
2006). Tahminsel riizgar Ol¢timiinde, Meteoroloji Genel Miudiirliigii tarafindan yayinlanan ve

cizelge 1.1°de verilen Beaufort 6lgegi kullanilir.

Cizelge 1.1. Beaufort olcegi

Riizgar Hiza
geﬂufor‘t Tamm Aciklama
O (km/saat) (m/s)
0 <1 00-02  Sakin Duman dikey olarak yiikselir
| 1.5 03-15  Esinti Dutnarn lhaﬁf esinti ile yilkselir. Rilzgar yoni
belirsizdir.
Yapraklar kipirdar. Esinti insan yiiziinde
A =11 1.612328 Hafif Riizgars s Co e Riizgar yonil yoktur.
3 12-19 33-54  Tath Rizgar Yapraklar ve ince dallar hareket eder.
4 20-28 55-79 Orta Riizgar  Ince dallar hareket eder. Kagit ve tozlar yiikselir.
3 29-38 8.0-107 Sert Riizgar  Agaclar sallanmaya baslar.
6 39 _49 108 - 13.6 Siddetli Biiylikk agac dallar1 hareket eder. Semsiyenin
’ " Riizgar kontrolii zorlasir.
7 50-61 139 -17.0 Cn_:_-k Siddetli Bﬂyi‘lkl . agaclar sallanir.  Yirime zorlugu
Riizgar farkedilir.
g 62 - 74 172 -206 Firtina Agaclardaki ince dallar kinlir, yirlimek iyice
zorlasir.
9 75 - 88 208 -244 Siddetli B‘_ln?lan:la hafif hasar olusur. Cati kiremitleri
Firtina sokdilmeye baslar.
10 89-102 245-284 Tam Firtina Bm:ilarda h?s?rlar olusur. Biyiik agaclar
kékiinden sokiiliir.
11 103-117 28.6-325 ok Siddetli Genis dlcekli hasarlar olusur
Firtina
12 =118 =325 Tayfun Asin derecede hasarlar meydana gelir.




1.2.3. Riizgarin Frekansi (Esme Sikhigr)

Riizgarin belirli zamandaki esme sayisina riizgar frekansi denir. Biitiin y1l boyunca hangi
yonden ne kadar siklikta riizgar estigini gosteren sekle riizgar frekans giilii, bir merkezde yil i¢inde
en ¢ok riizgarin estigi yone de hakim riizgar yonii denir. Bir yerin riizgar giiliine bakarak egemen

rliizgar yonii ve o yerdeki yer sekillerinin uzanis yonii hakkinda bilgi edinebiliriz.

1.3. Riizgar Olciimleri ve Degerlendirilmesi

Literatiirde riizgarlar farkli 6l¢eklerde incelenir ve degerlendirilir. Bunlar:

a) Makro: Biiyiik 6lgekli hava modelleri (kitalar ya da kitalarin bir pargasi)

b) Mezo: Ulke veya bolge gibi daha kiiciik alanlar

c) Yerel: Smirlanmis bir bolge veya bir alan, ova, plato, sahil seridi ya da sehir alan1 gibi

d) Mikro: Cok kiiciik 6lgeklerde daha yerel ve daha fazla siklikta en iyi bigimde yerlestirilmis
yerel anemometre kayitlari ile tespit edilebilir.

Yukarida adi gecen Olgekler kullanim alanlarina gore degerlendirilir. Makro ve mezo
Olgeklerdeki degerlendirmelere gore basing ve hava yollart inceleme yapmakta iken yerel ve
ozellikle mikro Olgekteki degerlendirmeler ise riizgar enerjisi ile ilgili ¢aligmalarda
kullanilmaktadir. Bu 0l¢ekte alinan veriler, mikro-konuslandirma ve tiirbin 7 tasarimi i¢in
gereklidir. Tiirbinlerin teker teker konuslandirilmasinin verimi bu verilere baghdir (Kazici, 2009).
Riizgar Enerjisinin Olumlu Yonleri;

Tiikenmeyen bir enerji kaynagidir

Zamanla fiyat dalgalanmasi riski yoktur.
Kaynag giivenilirdir.

Isletmesi kolay, bakim maliyetleri diisiiktiir.

YV V. V VYV V

Toplam santral sahasinin %1'ini Riizgar enerji santralleri olusturur. Diger kismi ise
hayvansal ve tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilir.

Istihdam yaratur.

Cevre dostu, temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Serbest olarak atmosferde bulunur.

Maliyeti glinlimiiz gii¢ santrallartyla rekabet edebilecek diizeye gelmistir.

YV V V V V

Yakit maliyeti sifirdir, bilyiik 6l¢tide yerli kaynak kullanilacagindan, ithale dayali diger fosil

yakitlarin tiimiine kars1 temin giivenligi avantajina sahiptir.



» Yenilenebilir enerji kaynaklari, gelismemis bolgelerde istihdami artirir ve yarattiklar is
alanlart ile birlikte altyap1 imkanlariyla da sosyo-ekonomik gelismeye katkida bulunurlar.

> Ithal kémiirler karbon dioksit ve az oranda da diger kirleticilerin {iretimine neden olmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin atmosferik emisyonlar1 ise yok denecek kadar az

oldugundan kirlilige sebep olmay1p ve sera etkisi azaltmaktadirlar.

seklinde siralanabilir.

Riizgar Enerjisinin Olumsuz Y 6nleri;

Kesintisi olan bir enerji kaynagidir,

[k yatirim maliyetleri diger enerjilere kiyasla yiiksektir,

Kapasite faktorii diisiiktiir (%25-40 arasindadir),

YV V V V

Yenilenebilir enerji kaynaklari projelerinin isletmeleri daha ucuz olmakla beraber ilk yatirim
maliyetleri fosil kaynakli teknolojilere gore daha yiiksektir.
seklinde siralanabilir (Riistemli vd., 2013).

1.4. Riizgar Tiirbin Teknolojisi

Riizgér tiirbinleri, rlizgar enerji santrallerinin ana yapi elemani olup hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini 6ncelikle mekanik enerjiye doniistiiriir daha sonra bu enerji generator
yardimu ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Riizgar tiirbinleri doniis eksenlerinin dogrultusuna goére
yatay eksenli veya diisey eksenli olarak imal edilirler. Bu tiplerden en fazla kullanilani yatay eksenli
riizgar tirbinleridir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve
kanatlar1 ise riizgar yoniine dik vaziyette calisirlar. Bu tip riizgar tlirbinleri bir, iki, ii¢ veya ¢ok
kanatl yapilmaktadir. Yatay eksenli riizgar tlirbinleri; riizgarin kuleyi yalamadan rotora ¢arpmasi
durumunda ileri ya da onden riizgarli (up-wind), once kuleye dokunup sonra rotora gelmesi
kosulunda geri ya da arkadan riizgarli (down-wind) tlirbin adini alirlar. Diisey eksenli riizgar
tiirbinlerinin eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olup kanatlar1 da diisey vaziyettedir. Diisey
eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgarin esme yonii degistigi zaman yatay eksenli riizgér tiirbinlerinde
oldugu gibi herhangi bir pozisyon degistirmesi olmaz. Elektrik iiretim amagli sebeke baglantili
modern riizgar tlirbinleri cogunlukla 3 kanatli, yatay eksenli ve up-wind tiirli riizgar tiirbinleridir.

Modern yatay eksenli kanath riizgar tiirbinlerini meydana getiren ana elemanlar ile ilgili,
kisa bilgiler Sekil 1.4’te verilmektedir. Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende olan yatay eksenli

riizgar tiirbinleri, daha modern ve daha geleneksel kullanim sunarlar.
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Sekil 1.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Modeli

Riizgar tlirbinleri; rotor, gii¢ saft1 ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren bir
generatorden olusur. Riizgar kanatlardan gecerken, aerodinamik bir tagima kuvveti olusur ve rotoru
dondiiriir. Bunun sonucunda mekanik enerji generator tarafindan elektrik enerjisine doniistiirtliir.
Ayrica tiirbinlerde, donme oranimi ayarlayacak ve kanatlarin hareketini durduracak bir rotor
kontrolii bulunur. Riizgar hiz1 yiikseklikle arttig1 i¢in riizgar tiirbinleri kule tepelerine yerlestirilir.
Generatdriin sabit hizl1 olmasi halinde rotor hizinin kontrolii gerekmektedir. Aksi halde asir1 riizgar
hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve kazaya sebep olur. Rotor kontrolii iki sekilde yapilmaktadir:

e Birinci metot; rotor kanatlarinin uygun dizayni ile riizgar hizinin belirli bir degerin istiine

¢ikmasi1 durumunda (6rnegin 25 m/s) tiirbin hiz1 sabit kalir (stall control).
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e ikinci metot ise kanatlarin riizgar dogrultusu ile acisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi
(pitch control). Cok yiiksek hizlarda kanatlar riizgara en az direng¢ gosterecek sekilde
cevrilerek tlirbin hizi ayarlanabilir. Acist degistirilebilen rotor kanatlarinin diger faydasi
diisiik riizgar hizlarinda da yiiksek verimin elde edilebilmesidir.

Tiirbin hizin1 jeneratoriin dizayn hizina ¢ikartmak i¢in rotor ile jenerator arasinda disli ¢ark
kullanilir. Ancak bu hem maliyeti hem de bakim masraflarini artirir. Son yillarda disli ¢arka gerek
olmadan rotor saftinin dogrudan 6zel dizayn edilmis bir jeneratdre baglanmasi mimkiindiir

(Riistemli vd., 2013).

1.5. Riizgar Tiirbin Teknolojisinin Tarihi

Riizgar tiirbinleri tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla birlikte, en eski riizgar
kuvvet makinasi olan yel degirmeninin, bundan 3000 y1l 6nce Iskenderiye yakinlarinda yapildig
tahmin edilmektedir. (Riistemli vd., 2013). Misir, Iran, Irak ve Uzak Dogu’da goriilen yel
degirmenleri, Ortadogu uygarliklarindan, Hagli seferleri sirasindaki etkilesim ile Avrupa’ya
gecmigstir. Diinyada riizgar giiciinden ilk defa elektrik 1891 yilinda Danimarkali Profesér Paul La
Cour tarafindan iiretilmistir. Sanayi doneminin baglarina kadar kullanilan yel degirmenleri, komiir,
petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanim1 sonucu terk edilmistir. Fosil yakitlarin kullanimi
ile gbozden diisen ve adeta unutulan riizgar enerjisi, 2. Diinya Savasi ve 1973 petrol krizinden sonra
tekrar giindeme gelmeye baglamistir. Ancak 1980 yilinda petrol fiyatlarinin diismesi yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ilgiyi tekrar azaltsa da, 1990’larda ¢evre problemlerinin ciddi bir sekilde
giindeme gelmesi, enerji talebinin artmasi1 ve gelisen gevre bilinci nedeniyle yenilenebilir enerji
kaynaklari tekrar 6nem kazanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan bu ilgi riizgar enerjisi ile
ilgili teknolojinin de ¢ok hizli bir sekilde gelismesine neden olmustur. Ucak kanatlarinin
yapimindaki tecriibelerden yararlanilarak farkli riizgar tiirbinleri gelistirilmistir. Riizgar
tirbinlerinin yiikseklikleri arttikca ve kanat boylari uzadik¢a iiretim kapasiteleri de artmistir.
Diinyada riizgarla ilgili ¢esitli birlikler kurulmus, riizgarla ilgili 6l¢iim istasyonlar1 ve uzay
calismalarinin da katkisi ile riizgr enerjisi potansiyeli haritalar ¢izilmistir. Yasal diizenlemelerle
riizgar enerjisi siirekli tesvik edilmekte ve sektor bas dondiiriicii bir sekilde biiylimektedir.
Gilinlimiizde sadece karalarda degil “offshore” olarak adlandirilarak denizlerde de riizgar enerji
santralleri kurulmaktadir. Yapilan bilimsel caligmalar ve yatirimlar, riizgardan enerji elde etme
maliyetini diistirmektedir. Riizgar enerjisi, diisiik maliyeti ve yesil enerji olma diger avantajlariyla
beraber fosil yakitlarla rekabet edecek konuma gelmek iizeredir (Aydin, 2013). Riizgar enerjisinin

tarihsel gelisimine; 1942 yilinda {iretilen 17,5 m pervane capli ve 50 kW nominal gii¢clii Smidth
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Riizgar Tiirbini ve 1957 yilinda {iiretilen 24 m pervane ¢aplt ve 200 kW nominal giiglii Gedser
Riizgar Tiirbini 6rnek verilebilir (Riistemli vd., 2013).

1.6. Riizgar Olciim Cihaz

Anemometre, riizgar hizi dlger veya yeldlcer gazlarin en yaygin olarak da riizgar ve havanin
hizin1 6lgmeye yarayan cihazlarin genel adidir. Anemometreler, hava raporlar1 ve tahminleri, riizgar
tribiinleri ve hava araglari, havalandirma sistemleri ve iklimlendirme, arastirma ve egitim, kisisel
amaclhi kullamimlar1 kapsayan bir¢ok alanda bilgi edinmek amaciyla sik¢a kullanilmaktadir.
Anemometrelerin farkli tercihler ve ihtiyaglara yonelik olarak birgok ¢esidi bulunur, ¢ok diisiik hizli
hava akimlarindan baslayip da ses hizin1 gegen siddetli akimlara kadar hava hizin1 6lgmeye olanak
saglar. Gazlarin hizini bire bir 6l¢gmek miimkiin olmadigindan gazlarin diger maddeler {izerindeki
etkileri gozlemlenerek sonuca varilir. Sicak cisimlerin soguma hizinin ortamdaki gazin hiziyla
iligkili olmasi, sicak cisimlerin soguma hizinin ortamdaki gazin hiziyla iligkili olmasi, riizgar
kuvveti sonucu iiretilen enerji miktarinin hiza bagli olmasi, basing ve hiz degisikliginin ses iizerinde
etkili olmast ile gazlarin hizinin basingta degisiklik meydana getirmesi gibi ilkeler kullanilarak
riizgar hiz1 belirlenmektedir. Riizgarin elektrik enerjisine donistiiriillmesi prensibiyle c¢alisan
anemometreler pervaneli ve doner kepgeli olarak bilinirler. Pervaneli olanlar 1,6 ila 40 km
arasindaki hiz degerlerini 6lgebilirken Sekil 1.5°te goriilen Doner kepgeli anemometreler 7 ila 160

km arasindaki hizlar1 6l¢ebilmektedir.

N

ks

5

doner
kepgeler

ureteg

Sekil 1.5. Anemometre ( Riizgar 6lgliim cihazi )
Riizgar hiz1 ve 1s1 baglantisiyla hiz 6lgebilen ti¢ tip anemometre mevcuttur. Anemometre

tiirlerinden birinde riizgar hiz1 basing iizerinden hesaplanir. Bu tarz anemometrelerde bir ucu agik
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bir ucu kapali ya da iki ucu agik boru seklinde sistemler kullanilir. Bunlardan ikisinde ise kizdirilmig
ince bir tel vasitasiyla 6lgiim yapilir. Is1 kullanilan tigiincii anemometrede alkoliin soguma hizi
tizerinden hesaplama yapilir. Bu anemometreler 8C*’den diisiik sicakliklar1 6l¢gmede kullanilir. Bir
ucu kapal1 bir ucu agik boru kullanilan uygulamalarda riizgarin borunun i¢inde yaptig1 basincin, dis
basingtan farki tizerinden hesaplama yapilir. Cok hizli ve gii¢lii hava akimlarini 6lgen bu yapi riizgar
tiinellerinde ve ugus alaninda kullanilir. Bu anemometreler yapilacak belli diizenlemelerle birlikte

ses hizinin tistiindeki gaz hizlarini da 6l¢timleyebilir.

1.7. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Giicii

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte birincil ihtiyaglarin arasina enerjide girmistir.
Giinlimiizde enerji talebinin biiylik bir kismi, hem diinyada hem de tlilkemizde fosil yakitlardan
kargilanmaktadir. Fakat fosil yakitlarin tilkenebilir olusu, yakilmasiyla agiga ¢ikan zehirli gazlar ve
ozellikle kendi iilkemizde oldugu gibi diger iilkelerin de enerjide disa bagimli olunmasina sebep
olusu, insanlar alternatif enerji kaynaklar arayisina itmistir. Bu yiizden, her gecen giin artan enerji
talebini karsilamak {izere, fosil yakitlara alternatif olabilecek; riizgar, giines ve su giiciiyle
caligabilen enerji santralleri yapimina gidilmistir. Bu kapsamda yiiriitiilen ¢alismalardan bir tanesi
de son yillarda diinyada biiyiik bir gelisim gosteren riizgar potansiyellerinin kullanilmasiyla elektrik
enerjisi Uretilmesidir. Riizgar Enerjisi, diinyada kullanimi en ¢ok artan yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir. Yatay ya da yataya yakin yonde yer degistiren bir hava kiitlesinin hareketi
riizgar, bu kiitlenin is yapabilme yetenegi de riizgar enerjisi potansiyeli olarak tanimlanmaktadir.
Diinya riizgar enerji potansiyelinin, 50° kuzey ve gliney enlemleri arasindaki alanda 26.000 TWh/y1l
oldugu ve ekonomik ve diger nedenlerden dolayr 9.000 TWh/y1l kapasitenin kullanilabilir oldugu
tahmin edilmektedir. Yine yapilan ¢alismalara gore, Diinya karasal alanlar1 toplaminin (107*106
km?) %27’sinin (3*106 km?) yillik ortalama 5.1 m/s’den daha yiiksek riizgar hizinin etkisi altinda
kaldig1 belirtilmektedir. Bu riizgar enerjisinden yararlanma imkaninin olabilecegi varsayimiyla 8
MW/km? iiretim kapasitesi ile 240.000 GW kurulu giice sahip olunacagi hesaplanmaktadir
(Anonim, 2019). 2017 yili sonu itibari ile diinyada bulunan toplam riizgar kurulu giicii 539,123
MW’tir. Sekil 1.6’da 2001-2017 yillar1 aras1 Kiiresel kiimiilatif kurulu riizgar giicii kapasitesi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.6. Kiiresel Kiimiilatif Kurulu Riizgar Giicii Kapasitesi

Cizelge 1.2°de 2017 Avrupa Kurulu Riizgar Enerji Kapasitesi gosterilmektedir.

Cizelge 1.2. 2017 Avrupa Kurulu Riizgar Enerji Kapasitesi

Avrupa 2016 Sonunda(MW) 2017 (MW) 2017 Sonunda(MW)
Almanya 50019 6,581 56,32
Ispanya 2075 % 23170
Birlestk Krallk 14602 4210 18872
Fransa 12065 1,694 13759
ftalya 9227 2% 9,479
Tarkive 6,091 766 6857
Isveg 6,494 197 f,691
Polonya 5807 41 5848
Danimarka 5230 LY 5476
Portekiz 5316 - 5316
Hollanda 4328 81 4341
irlanda 2701 426 307
Romanya 3,024 5 3029

Belpika 2378 467 2843

Avusturya 2632 196 2828
Finlandiya 1539 535 2071
Diger 5,204 455 5745
TOPLAM 159.180 16.404 175.584

Cizelge 1.2’ de goriildiigii tizere 2016 sonunda Avrupa’da kurulu olan toplam riizgar enerjisi
159.180 MW’tir. 2017 y1l1 sonunda kurulu olan toplam riizgar enerjisi %10,3 artigla 175.584 MW’ta
ulagmstir. 2017 yilinda en hizli biiyiiyen iilke %19,55 ile Belgika, en yavasg biiyiiyen iilke ise %0,17
ile Romanya’dir. Tiirkiye %12,58 biliylimeyle kurulu riizgar enerji kapasitesini 6.857 MW’a

ulagtirmistir.
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Sekill.7°de 2017 yilina ait yeni kurulan riizgar enerji kapasiteleri ile diinya ¢apinda ilk 10

siradaki tilkeler gosterilmektedir.

Fransa Giiney Afrika  Diger Diinya Ulkeleri

Tiirkiye \ Finlandiya \

Brezilya Cin

Hindistan

Birlesik

Kralhk \

Almanya Amerika Birlesik Devletleri

Sekil 1.7. 2017 Yilinda Kiiresel Capta Kurulan Ilk 10 Riizgar Enerji Kapasitelerine Ait Ulkeler

2017 yilinda kiiresel ¢apta ilk 10 iilke arasindan 1. sirada bulunan Cin, kurmus oldugu yeni
rlizgar enerji kapasitesinin, diinyanin %37 sine karsilik gelen payi ile kurulu giictine 19.660 MW ’lik
ek katki yapmistir. 2. Sirada bulunan Amerika Birlesik Devletleri %13’liik payiyla 7.017 MW, 3.
siradaki Almanya %12°lik payiyla 6.581 MW, Birlesik Krallik %8’lik payiyla 4.270 MW, Hindistan
%8’lik payiyla 4.148 MW, Brezilya %4’liik payiyla 2.022 MW, Fransa %3’liik payiyla 1.694 MW,
8. siradaki Tiirkiye %1°lik payiyla 766 MW kurulu riizgar giiciinii artirmistir. 9. siradaki Giiney
Afrika %1°lik payiyla 618 MW, Finlandiya %]1°lik payiyla 535 MW iilkelerine katki yapmuiglardir.
[lk 10 iilke 2017 yilinda yaptiklar1 yeni yatirimlarla kiiresel ¢apta diinyanin %90 nmi
olusturmaktadir. Geriye kalan %10’luk pay ise 5.182 MW ile diger diinya iilkelerine aittir.

2015 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretimindeki paylar1 sekil 1.8’de

verilmistir
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Sekil 1.8. 2015 Yilinda Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmmn Elektrik Uretimindeki Paylart

Yine ayni ajansa ait Sekil 1.9’daki verilerde Tiirkiye’nin 1998-2015 yillar1 arasindaki riizgar

enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisine ait istatistikleri gormekteyiz.
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Sekil 1.9. 1998-2015 Tiirkiye'de Riizgar Giiciiyle Uretilen Elektrik Enerjisi
2008-2009 yillarinda %76,5 ile en ciddi biiyime gerceklesmistir. 2015 yili sonuna
gelindiginde ise 11.652 GWh’lik elektrik tiretilmistir.
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Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) riizgar enerjisi ile ilgili bilimsel, teknik ve
uygulamali arastirmalar1 takip etmek, riizgar enerji kaynagmin kullanimmi yayginlagtirmak icin
faaliyetlerde bulunmak amaciyla, 10 Subat 1992 tarih ve 92/2752 sayili Bakanlar Kurulu karari ile
kurulmustur. Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (Wind Europe)’nin ve Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (GWEC) nin resmi iiyesi olan TUREB, riizgar enerjisi konusunda Tiirkiye’deki en giiclii
sivil toplum kurulusudur. 2018 Temmuz TUREB Istatistik Raporuna gore Sekil 1.10°da 2008-2018

yillart arasindaki riizgar enerji santrallerinin kiimiilatif kurulumunu gostermektedir.
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Sekil 1.10. Tiirkiye’deki Riizgar Enerjisi Santralleri I¢in Kiimiilatif Kurulum

Bu grafige gore en hizli biiylime %117,65 ile 2008-2009 yillar1 arasinda gerceklesmistir. En
yavas biiylime %2,05 ile 2017-2018 Temmuz sonu yillar1 arasinda gergeklesmistir.

Sekill.11°de Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) istatistiklerine gére 2018 Temmuz
ay1 itibariyle Tiirkiye’de isletmede bulunan Riizgar Enerji Santrallerinin bolgelere gore dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. isletmedeki RES’lerin Bélgelere Gore Dagilimi
1.8. Tiirkiye’nin Riizgar Enerji Potansiyeli

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE) tarafindan 2006 yilinda Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel
atlas1 (REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarmin dagilimimi ve karakteristiklerini belirlemek amaciyla
tiretilmistir. Bu atlasta detayli riizgar kaynagi haritalari ve verilen diger bilgiler riizgar enerjisinden
elektrik {iretiminin uygun olacagi bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir kaynak
saglamaktadir. Turkiye’nin en iyi riizgar kaynagi alanlar1 yillik ortalama degerler alindiginda,
yiiksek bayirlar, kiy1 seritleri ve daglarin tepesinde ya da agik alanlarin yakininda bulunmaktadir.
Acik alan yakinlarinda meydana gelen en siddetli yillik ortalama riizgar hizlari Marmara denizi
cevresinde, Tiirkiye nin bat1 kiyilar1 boyunca ve Antakya yakininda kiiglik bir bolgede meydana
gelmektedir. Tirkiye’nin orta kesimleri boyunca ise orta siddette riizgar hizina sahip bolgeler ve
riizgar gilicii yogunlugu mevcuttur (Altuntasoglu, 2011). REPA, orta-6l¢ekli sayisal hava tahmin
modeli ve mikro-olgekli riizgar akis modeli kullanilarak tiretilen riizgar kaynak bilgilerinin verildigi
Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’dir.

Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200 m x 200 m ¢6ziiniirliigiinde;

» 30, 50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinlik riizgar hiz
ortalamalari,

» 50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢ yogunluklari, Referans
bir riizgar tlirbini i¢in 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktorti,
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» 50 m yiikseklikteki yillik rizgar siniflari,

» 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri,

» Deniz seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik basing degerleri
Ogrenilebilmektedir.

Sekil 1.12°de Tiirkiye'nin 50 m yiikseklikteki riizgar giic yogunlugu haritasi verilmistir.

EEECOOCCO ..
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o

Sekil 1.12. Tiirkiye'nin 50 m Yiikseklikteki Riizgar Gli¢ Yogunlugu Haritas1
Riizgarin ozellikleri, yerel cografi farkliliklar ve yeryiiziiniin homojen olmayan 1sinmasina

bagl olarak, zamansal ve yoresel degisiklik gosterir. Sekil 1.13’te Tiirkiye’deki riizgar 6l¢iim

istasyonlariin bulundugu yerler gosterilmektedir.
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EiE RUZGAR OLCUM iSTASYONLARI

Sekil 1.13. Tiirkiye’deki riizgar 6l¢iim istasyonlarinin bulundugu yerler
Riizgar hiz ve yon olmak tizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar
ve teorik glicii de hizinin kiipii ile orantili olarak degisir. Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde
kullanilan pek ¢ok dagilim fonksiyonu vardir. Iki parametreli Weibull dagilim fonksiyonu en yaygin

olarak kullanilanlardir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada alinan verilerin grafiklere doniistiiriilmesi islemleri i¢in bir adet is istasyonu

ile Sekil 2.1°de goriilen dokunmatik ekranli hava istasyonu PCE-FWS 20 kullanildi.
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Sekil 2.1. Dokunmatik ekranli hava istasyonu PCE-FWS 20

Kullanilmakta olan hava istasyonu riizgar yonii, riizgar hizi, sicaklik, basing, bagil nem ve
yagmur miktarin1 hassas bir sekilde tespit eder. Kablosuz Hava istasyonun kurulumu 5 Sensor
(riizgar hizi, rlizgar yonii, bagil nem, sicaklik ve yagmur miktar1) ve 1 Meteoroloji Direginden
olusur.

Bitlis Bes Minare Mahallesi Rahva Yerleskesi Bitlis Eren Universitesi Kampiisiinde
38°28'44,7" kuzey 42°09'39,9" dogu koordinatlarinda, rakimi (deniz seviyesinden yiiksekligi) 1663
metre yiikseklikte kurulan bu 6l¢iim istasyonundan elde edilen riizgar yont, riizgar hiz1 ve sicaklik

degerleri riizgar analizinde kullanilmistir. Bu istasyonda 15 metredeki gercek riizgar hizi, riizgar
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yonii, basing ve sicaklik degerleri 20 dk araliklarla periyodik olarak alinmaktadir. 50 m
yiikseklikteki riizgar hiz1 degerlerin bulunmasi i¢in Hellman Bagmtis1 kullanilmistir. 01.05.2014
tarihinde saat 00.11°de baslayan Ol¢iimler 30.04.2015 saat 23:51°de son bulmustur. Bu tez
calismasinda Bitlis Meteoroloji il Miidiirliigiinden alinan grafikler ve bilgilerden de faydanilmis
olunup, 12 aylik siirecte riizgar hizi dagiliminin belirlenmesinde iki parametreden olusan Weibull
dagilimi kullanilmigtir. Analizde, 2014 Mayis-2015 Nisan tarihleri arasindaki riizgar ol¢lim
istasyonundan elde edilen riizgar verileri kullanilmistir. Weibull dagiliminda olgek ve sekil
parametrelerinin belirlenmesi i¢in grafik yontemi kullanilmistir. MATLAB programindan ise;
riizgar verilerinin analizlerinin kullanilmasi iizerinden faydalanilmistir. Bolgenin aylik ve bir yillik
(2014-2015) olarak istatistiksel riizgar enerji potansiyeli analizi yapilmistir. Matlab programinda
Weibull dagilimlarinin her ay i¢in ayr1 ayri ve tiim aylar1 kapsayan yillik grafikleri hazirlanmis olup
ortalama riizgar hizi ile gli¢ yogunlugu degerleri hesaplanmistir. Sekil 2.2°’de Kampiis alaninda

kurulan riizgar 6l¢iim istasyonunun kurulum yeri verilmistir.

ADedirmenalt

Sekil 2.2. Kmps alanindaki riizgar 6l¢iim istasyomI kurulum ye'fi:

Sekil 2.2deki haritada riizgar 6lgiim istasyonun kurulum yeri, turuncu riizgar tiirbini ikonu

ile belirtilmistir.
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2.1. Bitlis Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

Kampiis alanina kurulan anemometrenin yerinin belirlenmesinde Yenilenebilir Enerji Genel
Midiirliigl tarafindan yayinlanan Bitlis Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi, Bitlis iline ait riizgar

kaynak bilgilerinden faydalanilmistir. Sekil 2.3’de 50 m’de riizgar hiz dagilim1 verilmektedir.

Sekil 2.3. 50 m'de riizgar hiz dagilimi

Ekonomik RES yatirimi1 i¢in 7 m/s veya iizerinde riizgar hizi gerekmektedir. Sekil.2.4’te

Bitlis ilinde 50 m kapasite faktorii verilmistir.
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Sekil 2.4. 50 m kapasite faktorii

Ekonomik RES yatirimi i¢in %35 veya lizerinde kapasite faktorii gerekmektedir. Sekil 2.5°te
Bitlis ilinde RES kullanilabilir alanlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.5. RES kurulabilir alanlar
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Sekil 2.6’te Bitlis ilinde kurulabilecek olan RES i¢in trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina

ait glizergahlar gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Trafo merkezleri ve enerji nakil hatlarina ait giizergahlar

2.2. Riizgar Hiz1 Verileri ve Degerlendirilmesi

Riizgar hiz1, yiikseklik artikca arazi piiriizliigiine bagli logaritmik bir sekilde artar. Belirli
yiikseklikte (15 mt) 6lgiilen riizgar hizlarimi kullanarak, istenilen herhangi bir baska yiikseklikteki
(hub yiiksekligi gibi) riizgar hizlar1 Hellman Bagintis1 ile hesaplanabilir.

V=V, (Z—z)a 2.1)

V1; H, yiiksekliginde olgiilen riizgar hizidir. V5, ; H, yiiksekliginde olgiilen riizgar hizidir; H; 6lgiim
yiiksekligi; H, istenilen yiiksekliktir. a ;piiriizliiliik boyudur.
Riizgarin atmosferik sinir tabakasindaki temel 6zellikleri:
- Tim yiiksekliklerde tiirbiilans olmasi,
- Ortalama hizlarin yiikseklik artikca artmast,
- Yikseklikle degisimin topografyaya bagli degisimi ve ylizey piiriizliiliigii olmasi
seklinde 6zetlenebilir.
Bir 6l¢iiye kadar da giic yasasi, Log yasasi ya da Modifiye log yasasi kullanilarak sabit yiizey

puriizliliigiine sahip diiz alanlar i¢in riizgar hizinin yiikseklikle degisimi tanimlanabilir. Geometriye
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bagl hizlanmalar yada ylizey piiriizliiliigiindeki degisiklikler nedeniyle yiizey topografik agidan
karmagik hale gelince bu ifadeler gegerliliklerini yitirirler. Bu faktorlerin hepsini gbéz o6niine
alindiginda hepsini hesaba katan riizgar ¢iftligi analizleri ve riizgar akisi modelleme yazilimlarinda
yapilacak olan riizgar tahminlerini biitlin yiizey ¢esitleri i¢in miimkiin kilar.

Riizgar davraniglar1 tahmin edilirken Piriizlilik katsayisi (Z0) en ¢ok lazim olan
parametredir. Ne yazik ki; belirlenmesi de en zor parametrelerden biridir. Piirtizliilik katsayisinin
degerini belirlemede kullanilabilecek bir¢cok yol vardir. Bunlardan en ¢ok bilineni bir yaklasim

mantik yiliriitmek ve Z0 degerinin daha dnceden Sl¢iilmiis alanlarla kiyaslamasini yapmaktir.

Cizelge 2.1°de piiriizliliik katsayisinin yiizey tiplerine gore degerleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Piirtizliiliik katsayis1 se¢im cetveli

Yiizey tipi Zo(m) «
Camurlu ve buzlu yiizeyler 0.00001
Durgun denizler 0.0001
Kumlu yiizey 0.0003 0.10
Kar yiizeyi 0.001
Ciplak toprak yiizeyi 0.005 0.13
Kisa otlar ve step alanlari 0.01
Ekilmemis toprak yiizeyleri 0.03 0.19
Acik tarim alanlari 0.05
Koruma seritleri 0.3

Orman, agaglik alan ve kii¢iik yerlesimler. 0.5 0,25

Kampiis yerleskesinde 6l¢iim noktas1 olarak belirlenen alan yiizey tipi olarak; orman, agaglik
alan ve kii¢iik yerlesimler, ptiriizliliikk katsayis1 olarak o; 0,25 se¢ilmistir.
50 metre i¢in kurulmasi planlanan RES (Riizgar Enerji Santrali) ait teknik bilgiler;
e Rotor Cap1: 50 m
e Kule Yiiksekligi: 50 m
e Tiirii: Upwind - Stall - Aerodinamik
e Nominal Gii¢: 750 KW
e Baslama Riizgar hizi: 3.5 m /s
e Anma Riizgar Hizi: 14-15m/s
e Orijinal Jacobs JE 48/750 tasarim
e Enerji kesim Riizgar hizi: 25 m /s

e Giivenlik Riizgar hizi: 70 m /s
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e  Omrii: 20 + yil

Bir Yila ait 15 metrede dlgiilen riizgar hiz1 degerlerinin ortalamalar ile 50m de hesaplanan
ortalama riizgar hiz1 degerleri ve yillik olusan ortalama riizgar hizi degerleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. 15m ve 50m yiiksekliklerindeki riizgar hiz1 degerlerinin aylik ortalama degerleri ile

yillik ortalama riizgar hiz1 degerleri

aan M e
May1s(2014) 4,46481 6,02757
Haziran(2014) 4,67102 6,30587
Temmuz(2014) 2,88571 3,89571
Agustos(2014) 3,90828 5,27618
Eyliil(2014) 3,64395 4,91933
Ekim(2014) 4,39494 5,93317
Kasim(2014) 3,53612 4,77376
Aralik(2014) 4,46383 6,02617
Ocak(2015) 3,89351 5,25623
Subat(2015) 3,80701 5,13946
Mart(2015) 3,56124 4,80768
Nisan(2015) 3,96562 5,35358
Yillik Ortalama 3,92414 5,29759

Sekil 2.7°da 15 m ve 50 m yiiksekliklerdeki riizgar hiz ortalama degerleri ile yillik riizgar hiz

ortalama degerlerinin grafigi gosterilmistir.
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15 m ve 50 m Yiiksekliklerdeki Riizgar Hiz Ortalama
Degerleri Ile Yillik Riizgar Hiz Ortalama Degerleri

== PRiizgar Hiz1 15m

Rizgar Hiz1 50

Sekil 2.7. 15 m ve 50 m Yiiksekliklerdeki Riizgar Hiz Ortalama Degerleri ile

Yillik Riizgar Hiz Ortalama Degerlerinin Grafigi

Secilen konum i¢in Hava Kiitlesinin Yogunlugu (p) ;

Basing =823,8 mb
Sicaklik =30°C
Rd sabit kat sayis1 =287 J/Kg

823,8 mb*100 = 82.380 Pa
30°C+273 =303 K
p = P/ RA*T = 82.380/(287*303) = 0,9473 kgm ™3

Se¢ilen konum i¢in Riizgar Gii¢ Yogunlugu (2.1) ile ifade edilir.

P = %*Cp*p*A*VE‘

(2.2)

Burada; Cp gii¢ faktorii, p hava kiitlesinin yogunlugu, A siiplirme alani, V riizgar hizidir.

Ideal olan Cp gii¢ faktdrii %59,3 olup buna Betz limiti denir.

A siipiirme alani ;
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A=nmr? (2,3)

Buradaki r, rotor yarigapidir. Hesaplamalarda kurulumu yapilan Hava Olgiim Istasyonuna

ait veriler kullanilmistir. Bu degerler Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Hava Ol¢iim Istasyonun 6zellikleri

Model PCE-FWS 20
Hub Yiiksekligi 15 mt

Rotor Cap1 3cm

Tipi Upwind
Doniis Yoni Saat Yoniinde
Kanat Sayis1 3

Siipiirme Alani 0,000707 m?

Bir RES proje maliyetini; yatirim giderleri ile isletme ve bakim giderleri olusturmaktadir.
Yatirnm giderlerinde en biiyiikk payr tiirbin maliyeti olusturmaktadir. RES projesinin yatirim
maliyetini; planlama ve proje gelistirme masraflari, ingsaat masraflari ile elektrik ve mekanik techizat

ve montaj masraflart olusturmaktadir.

20 dakikada bir alman veriler ile ortalama riizgar hizlari Matlab programi kullanarak
hesaplanmis olup, 15 m ve 50 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 degerleri ile aylik ve yillik

hesaplanan ortalama riizgar gii¢ yogunlugu da Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. 15m ve 50m ytiksekliklerindeki riizgar gli¢ yogunlugunun aylik ortalama degerleri ile

yillik gii¢ yogunlugu ortalama degerleri

Riizgar Gii Riizgar Gii
AYLAR Yog 15m (M/s)  Yog 50m (m/s).
Mayis(2014) 0,017585213 0,043267866
Haziran(2014) 0,020136031 0,049542022
Temmuz(2014) 0,004747847 0,011681498
Agustos(2014) 0,011794939 0,029020006
Eyliil(2014) 0,009559957 0,023521042
Ekim(2014) 0,01677249 0,041266636
Kasim(2014) 0,008736142 0,021494158
Aralik(2014) 0,017573636 0,043237724
Ocak(2015) 0,011661719 0,028692063
Subat(2015) 0,010901613 0,026822000
Mart(2015) 0,008923648 0,021955602
Nisan(2015) 0,012321738 0,030315978
Yillik Ortalama 0,011939116 0,029374719

Sekil 2.8’de 15 m ve 50 m yiiksekliklerindeki gii¢ yogunlugu ile yillik ortalama gii¢

yogunlugu degisimleri verilmistir.

15 m ve 50 m Yuksekliklerindeki Gii¢ Yogunlugu
ile Yillik Ortalama Gii¢ Yogunlugu Degerleri
0,25
0,2
0,15
0,1
=&—Riizgar Gii¢ Yog. 15m
0,05
Rizgar Gl Yog. 50m
0
Q\?‘\ Q\?\ Q'\,“\ Q’\?‘\ Q’\?‘\ 6\?‘\ Q’@ Q’@ Q’\f’\ Q’\f’\ Q’\f’\ Q’\?\ &L
PP PP PP
& & (0& «}O% NP N & & & &S
WF &S @ @ W T g F

Sekil 2.8. 15m ve 50m yiiksekliklerindeki riizgar gii¢ yogunlugu ile yillik ortalama riizgar
glic yogunlugu degerleri
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2.3. Riizgar Hiz Degerlerinde iki Parametreli Weibull Dagihminin kullanilmasi

Ortalama gilic yogunlugunun ve riizgar hizinin tahmin edilmesi i¢in farkli yontemler
kullanilabilir. Weilbull dagilimi parametrelerinin tahmini i¢in en kiigiik kareler (EKK), en yiiksek
olabilirlik (EYO) ve moment yontemi (MY)’de kullanilabilir. Bu yontemlerin karsilagtirilmasinda
Log olabilirlik istatistikleri kullanilir. Dagilim parametrelerinin tahmin edilmesinde ortalama gii¢
yogunlugunun ve riizgar hizinin hesaplanmasi i¢in EYO yonteminin kullanilmasinin uygun olacagi
Ongorilmiistiir (Almali vd., 2013).

iki parametreli Weibull dagilim1 yapilan bu analiz calismasinda riizgar hizi dagilimmin
belirlenmesinde kullanilmistir. MATLAB programi ise riizgar verilerinin analizinde kullanilmak
lizere gelistirilmistir. Bolgenin aylik istatistiksel riizgar enerji potansiyeli analizi yapilmis olup,
alinan veriler ile ortalama riizgar hiz1 degerleri ve ortalama riizgar gii¢ yogunluklar1 bulunmustur.

Bir yil boyunca Bitlis Eren Universitesi Rahva Kampiisiinde 15 mt yiikseklige kurulan
anemometreden alinan veriler dogrultusunda ortalama riizgar hiz1 degerlerinin Weilbull dagilimi
asagidaki grafiklerde goriilmektedir. Matlab R16 b siirlimiindeki Distibution Fitting Toolbox veriye
uygun tiim dagilimlar gosterir. Bu dagilimlara ait parametreleri, standart sapmayi, varyansi ve
ortalamay1 verir. Matlab parametre tahminini i¢in En Yiiksek Olabilirlik (EYO) yontemini kullanir.
Matlabta veri araliklarinin se¢iminde standart olarak Freedman-Diaconis Kural1 kullanilir. Bunun

disinda Scott kurali ve aralik se¢imini kullanici istedigi gibi belirleyebilir.

Wiebull:

fa) =L@t @’ (2.4)

Distribution Fitting Toolbox taki 15 m ve 50 m de 6lgiilen riizgar hizlarina varyansi en diisiik olan

dagilim Weibull dagilimidir.

2 _ iz (%)
Varyans, o2 = =2L=0 (2,5)

Burada n 6rnek sayisi, X 6rneklerin aritmetik ortalamasidir

Weibull dagilimi ortalamasi (mean)=a[['(1 + f71)] (2,6)
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Weibull dagilimi varyansi (variance)= a?[T'(1 + 2~ 1) = T (1 + f~1)?] 2,7

Burada a, 8 weibull dagilimi parametreleridir. I' ise gamma fonksiyonudur.

rx) = ["ett&Dae (2,8)
Dagilimin negatif olabilirlik logaritmas1 -logL:

(=logl) = XiL, logf (o, Blx:) (2.9)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Y1l boyunca alinan riizgar hizi verileriyle Matlab Programini kullanilarak aylik ve bir yillik
olarak Weibull dagilimlarinin grafikleri, standart sapmalari, varyans ve ortalamalari bulunmustur.
Asagidaki grafiklerde aylik ve bir yillik Weibull dagilimlar1 ve alinan degerler goriilmektedir. Bu
grafiklerde riizgar hizinin 0 m/s oldugu degerler aylik ve yillik toplam verilerden ¢ikarilmistir. Bazi
aylarin 30 giin, bazilarinin 31giin, subat ayinin ise 28 giin olmas1 ve riizgarin hi¢ esmedigi yani
hizinin 0 m/s oldugu anlik degerler aylik alinan toplam veri sayisinda farkliliklar olugturmustur.

Grafikler bu dogrultudaki toplam veri sayisina gore ¢izilmistir.

Sekil.3.1°’de 15 m yiikseklik i¢in 2014 Mayis ayna ait ayllk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

T T T T T T T T T
0.25 — =
15m Data

e 15 m Weibull

0.2

0.15 -

Density

0.1

0.05

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi 15m Mayis 2014 weibull

Sekil.3.1. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Mayis ayina ait aylik Weibull dagilim

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -5178.43

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 4.46486
Variance (Varyans) :11.2253
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Sekil.3.2°de 50 m yiikseklik i¢cin 2014 Mayis ayina ait aylik Weibull dagilimi gosterilmektedir.

016 4
50 m Data
014 e 50m Weibull .
012 .
0.1
2
2
S 0.08
o
0.06 H -
0.04 H B
0.02 o
0
0 5 10 15 20 25

Rizgar hizi 50m Mayis2014 weibull

Sekil.3.2. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Mayis aymna ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -5819.16

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 6.02757
Variance (Varyans) : 20.4582
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Sekil.3.3’de 15 m yikseklik icin 2014 Haziran aymna ait ayhk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

- 15 m Data

Density

20

Ruizgar hiz1 15m haziran 2014 weibull

Sekil.3.3. 15 m yiikseklik i¢cin 2014 Haziran ayma ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4741.65

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) - 4.67102
Variance (Varyans) :13.1826
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Sekil.3.4’de 50 m yikseklik icin 2014 Haziran aymna ait ayhk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
T I T
0.12 — -
50 m Data
e 50m Weibull
0.1 .
0.08 =
§ 0.06 H -
0.04 =
0.02 -
¥ -
0 5 10 15 20 25

Riizgar hizi 50m Haziran 2014 weibull

Sekil.3.4. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Haziran ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -5312.14

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) 1 6.30587
Variance (Varyans) . 24.0253
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Sekil.3.5’de 15 m yikseklik i¢in 2014 Temmuz aymna ait aylhik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

0.4

0.35

0.3

0.25

Density

0.2
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0.05

15 m Data =
w15 m Weibull

|
2 4 6 8 10 12
Ruzgar hizi 15m Temmuz 2014 Weibull

Sekil.3.5. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Temmuz ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -3905.58

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) . 2.88571
Variance (Varyans) : 3.73618
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Sekil.3.6’de 50 m yliikseklik i¢in 2014 Temmuz ayina ait ayhk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
T | T T
50 m Data

L e 50m Weibull

0.15 — -
z
01 -
0.05 [~ =
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Rizgar hiz1 50m Temmuz 2014 weibull

Sekil.3.6. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Temmuz ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4511.49

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.89571
Variance (Varyans) : 6.80919
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Sekil.3.7°de 15 m yiikseklik i¢in 2014 Agustos ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

15 m Data
1= e 15 m Weibull

Density

0 5 10 15
Rizgar hizi 15m Agustos2014 weibull

Sekil.3.7. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Agustos ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4757.13

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.90828
Variance (Varyans) : 7.96808
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Sekil.3.8’de 50 m yiikseklik i¢in 2014 Agustos ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

T )

0.16 [~ E
50 m Data
0.14 - e 50 m Weibull g
012 — —
0.1 —
g 0.08 — =1
0.06 — =
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Riizgar hizi 50m Agustos2014 weibull

Sekil.3.8. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Agustos ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -5383.75

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) . 5.27618
Variance (Varyans) . 14.5218
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Sekil.3.9°da 15 m yiikseklik icin 2014 Eyliil ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
0.35 - T =
15 m Data

sl e 15 m Weibull
0.25'— =1
02— —

&
0.15 - —
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0 —_— |

0 2 4 6 8 10 12 14

Rizgar hizi 15m Eyliii2014 weibull

Sekil.3.9. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Eyliil ayima ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): - 4488.04

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.64395
Variance (Varyans) :6.11732
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Sekil.3.10’da 50 m yiikseklik i¢in 2014 Eyliil aymma ait aylhik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
T T T T T T T T
0.18 |- B
50 m Data
w50 m Weibull
0.16

10 12 14 16 18
Rizgar hizi 50m Eylal 2014 weibull

0 2 4 6 8

Sekil.3.10. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Eyliil ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -5107.45

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) :4.91933
Variance (Varyans) :11.1488

42



Sekil.3.11°’de 15 m yiikseklik i¢in 2014 Ekim ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

15 m Data
e 15 m Weibull

Riizgar hizi 15m Ekim 2014 weibull

Sekil.3.11. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Ekim ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4918.15

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) :4.39494
Variance (Varyans) 1 7.66491
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Sekil.3.12°’de 50 m yiikseklik i¢in 2014 Ekim ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
T T T T T T T T
0.12 22
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Rizgar hizi 50m Ekim 2014 weibull

Sekil.3.12. 50 m yiikseklik i¢in 2014 Ekim ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4918.15

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) 1 4.39494
Variance (Varyans) . 7.66491
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Sekil.3.13’de 15 m yiikseklik i¢in 2014 Kasim ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.

15 m Data

0.25 -

0.2~

0 2 4 6 8 10 12
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Sekil.3.13. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Kasim ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4404.47

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.53612
Variance (Varyans) : 5.22729
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Sekil.3.14’de 50 m yiikseklik icin 2014 Kasim ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
02H T T T T =
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Riizgar hiz1 50m Kasim2014 weibull

Sekil.3.14 50 m yiikseklik i¢cin 2014 Kasim ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4404.47

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.53612
Variance (Varyans) . 5.22729
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Sekil.3.15’de 15 m ylkseklik icin 2014 Aralik ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.15. 15 m yiikseklik i¢in 2014 Aralik ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -3843.35

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) - 4.46383
Variance (Varyans) : 6.95068
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Sekil.3.16’de 50 m ylkseklik i¢cin 2014 Aralik ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
sl T T T T m
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e 50 m Weibull
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Sekil.3.16. 50 m yiikseklik icin 2014 Aralik aymna ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): - 4345.12

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) . 6.02617
: 12.6676

Variance (Varyans)
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Sekil.3.17°de 15 m yiikseklik i¢in 2015 Ocak ayma ait aylhik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.17. 15 m yiikseklik i¢in 2015 Ocak ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -3933.09

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.8935
Variance (Varyans) : 5.72109
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Sekil.3.18’de 50 m yiikseklik i¢in 2015 Ocak ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.18. 50 m yiikseklik i¢in 2015 Ocak ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4473.28

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 5.25623
Variance (Varyans) . 10.4267
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Sekil.3.19°de 15 m yiikseklik i¢cin 2015 Subat ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.19. 15 m yiikseklik i¢in 2015 Subat aymna ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -3967.09

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.80701
Variance (Varyans) :5.96193
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Sekil.3.20°’de 50 m yiikseklik i¢cin 2015 Subat ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.20. 50 m yiikseklik i¢in 2015 Subat ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -3967.09

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.80701
Variance (Varyans) :5.96193

52



Sekil.3.21°de 15 m yiikseklik i¢in 2015 Mart ayma ait aylk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.21. 15 m yiikseklik i¢in 2015 Mart ayina ait aylik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4057.88

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.56124
Variance (Varyans) : 5.03027
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Sekil.3.22°de 50 m yiikseklik i¢in 2015 Mart ayma ait aylik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.22. 50 m yiikseklik i¢in 2015 Mart ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4633.18

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 4.80768
Variance (Varyans) :9.16766
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Sekil.3.23’de 15 m yiikseklik i¢in 2015 Nisan ayma ait ayhk Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.23. 15 m yiikseklik i¢cin 2015 Nisan ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4035.25

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 3.96562
Variance (Varyans) 1 6.24771
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Sekil.3.24’de 50 m yiikseklik i¢in 2015 Nisan ayma ait ayhik Weibull dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil.3.24. 50 m yiikseklik i¢cin 2015 Nisan ayina ait aylik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -4580.84

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 5.35358
Variance (Varyans) :11.3864
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Sekil.3.25°de 15 m yiikseklik i¢in 2014 Mayis-2015 Nisan aylarini kapsayan yillik Weibull

dagilimi gosterilmektedir.

T T T T T T T T
0.25 M -
—_ e 15m Data
s 15m Weibull
02} [ | -
e~ —
ATITN
0.15 - / ] =
g _—
3 Z N
h*i 3 e
01 \\_ -
N
0‘05 \mﬁ—v‘ |
n ! ! | L | - " L ! |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Riizgar hizi 15m yillik weibull

Sekil.3.25. 15 m yiikseklik i¢in Yillik Weibull dagilim1

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -55011.8

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) :3.92414
Variance (Varyans) . 7.15492
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Sekil.3.26’da 50 m yiikseklik i¢in 2014 Mayis-2015 Nisan aylarini kapsayan yillik Weibull

dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil.3.26. 50 m yiikseklik i¢in Yillik Weibull dagilimi

Distribution:  Weibull
Log likelihood (Olabilirlik logaritmasi): -62337.9

Domain (Aralik) :0<y<Inf
Mean (Ortalama) : 5.29759
Variance (Varyans) : 13.0398
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Bu caligmanin genelinde riizgar enerjisinin neden kullanilmasi gerektigi agik¢a belirtilmis
olup gerek c¢evre temizligi acisindan gerek ekonomik agidan faydalari diisiiniildiigiinde riizgar
enerjisinin kullanilmasi enerji iiretimi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sekil 3.27°de 6l¢lim noktasi olarak gosterilen noktanin ekonomik sartlarin yetersiz olmasi
ve dokunmatik ekranli hava istasyonunun (PCE-FWS-20) bluetooth ile ¢alisip maksimum 100
metreye kadar olan mesafeyi algilamasi sebebiyle RES 6l¢iim diregi BEU Rektorliik Binasinda
bulunan ¢aligsma odasina yakin bir yere kurulmustur. Weibull dagilim1 kullanilarak 15 m ytikseklikte
alinan verilerden aylik ve yillik riizgar hizlarinin ortalama degerlerine bakildiginda; aylik olarak en
diisiik riizgdr hizi ortalamasinin 2,88571 m/s ile Temmuz ayinda, en yliksek riizgar hizi
ortalamasinin ise 4,67102 m/s ile Haziran ayinda ol¢iildiigl, yillik riizgar hiz1 ortalamasinin ise
3,92414 m/s oldugu goriilmektedir. Helmann Bagintis1 kullanarak 50 m yiikseklik i¢in bulunan
riizgar hiz1 degerlerinin Weibull dagilimi kullanarak bulunan aylik ve yillik ortalama riizgar hizi
degerleri ise; aylik olarak en diisiik riizgar hizi ortalamasinin 3,89571 m/s ile Temmuz ayinda, en
yiiksek riizgar hiz1 ortalamasinin ise 6,30587 m/s ile Haziran ayinda olciildigi, yillik riizgar hizi
ortalamasinin ise 5,29759 m/s oldugu goriilmektedir. RES 6l¢iim direginin kurulmus oldugu alan
riizgar hizin1 olumsuz etkileyen yerlesim birimlerinin oldugu bir alan olmasina ragmen 50 m
yiikseklik i¢in bulunan ortalama riizgar hizi degerinin 5,29759 m/s olmast RES kurulabilmesi igin

secilen alanin uygun bir alan oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.27. Riizgar Ol¢iim Noktasi

50 metre i¢in kurulmasi planlanan RES (Riizgar Enerji Santrali) ait teknik bilgiler;
e Rotor Capr: 50 m
e Kule Yiiksekligi: 50 m
e Tiirii: Upwind - Stall - Aerodinamik
e Nominal Gii¢: 750kW
e Baslama Riizgar hiz1: 3.5 m /s
e Anma Riizgar Hizi: 14-15m/s
e Orijinal Jacobs JE 48/750 tasarim
e Enerji kesim Riizgar hizi: 25 m /s
e Giivenlik Riizgar hizi: 70 m / s
e Omrii: 20 + y1l

Yillik ortalama riizgar hizimizin 5,29759 m/s oldugu ve bu ortalama hiz ile yaklasik olarak

yilda iiretebilecegimiz riizgar enerjine baktigimizda;
1
Giig yogunlugu : P = E*Cp*p*A*V3

Riizgar siipiirme Alani ; A = mrr?
RES 6l¢tim noktasina kurmus oldugumuz anemometrenin riizgar siipiirme alanin1 dikkate alarak
yapmis oldugumuz hesaplamada r = 1,5 cm i¢in ¢ikan yillik riizgar gii¢ yogunlugu degeri
0,029374719 Watt oldugu goriilmektedir.

Yari ¢ap1 (r) =25 m olan bir tiirbin icin siipiirme alanimiz =1962,5 m?

Buradaki veriler dogrultusunda;

Cp = 0,59

A =19625

P = 09473 kgm™3
V = 529759 m/s

Uretilen giic ( P ) = 81.536,91 Watt yani 81,537 kW oldugu gériilmektedir.

Yillik tiretilen enerji : 8760x81,537=714.264 kWh
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4. SONUC VE ONERILER

Yatirim projelerinin tamaminda oldugu gibi yenilenebilir enerji projelerinde 6zelliklede
RES yatirimlarinda proje gelistirme siireci énemlidir. Iyi bir finansal modellemede yatirimin
sonuglarini etkileyecek olan girdi parametrelerinin, glincel, mantikli ve miimkiin oldugunca gergege
yakin olmasi gerekmektedir. Finansal modellemeden elde edilen sonuglardan yararlanarak yatirimin
gelecegi dogru tahmin edilebilir. Bu da projelerin yatirima deger olup olmadiklari, projelerin ne
oranda verim sagladigi, projenin kendini ne kadar siirede geri 6dedigi ve projeden ne kadarlik bir
net kar elde edilebilecegi bilgisine ulasmakta yardimci olur.

Bu calismada, Bitlis Eren Universitesi Rahva yerleskesinde 2014 yilinda dokunmatik ekranli
hava istasyonu PCE-FWS 20 tipi riizgar enerjisi gozlem istasyonu kurularak 12 aylik siire i¢erisinde
20 dakikada bir alinan riizgar yonii, riizgar hizinin yani sira kullanilan sicaklik, bagil nem ve hava
basinc1 gibi verilere dayanilarak, riizgar enerjisi potansiyelinin degerlendirilmesi dl¢im yapilan
bolge i¢in yapilmistir. Bu siire zarfinda alinan veriler ile dlgiim yapilan alanda riizgar enerjisi
potansiyelinin istatistiksel olarak analizi yapilmistir. Riizgar tlirbininin ortalama riizgar hizlar1 ve
yogunluklar1 aylik olarak birbirinden farklilik gostermektedir. Bunun sebebi bolgede aylara gore
iklim sartlarmin farklilik gostermesidir. Kampiis alanindaki riizgar dlgiim istasyonunun kurulu
bulunan konumu ve olgiilen farkli yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizlari, riizgar Olglim
istasyonunun hesaplamalarda oldugu gibi ideal olmamasi, hata paylari ve kayiplart ornek
gosterilebilir. RES yatirnmlarinda kullanilacak olan maliyetler rotorun yerden yiiksekligine (hub
yiiksekligine), kanat sayisina, generator giiciine ve rotor yarigapi gibi biiyiikliiklere ve enerji nakil
hatlarina olan uzakliga gore degismektedir. Sonug olarak, bu elemanlarin biiyiikliiklerinin kurulacak
tiirbin sisteminde {iretilecek enerjinin maliyetini en aza indirecek sekilde ve bolgenin mevcut riizgar
potansiyeli ve cografik yapisi da g6z 6niine alinarak birbirleri ile uyumlu segilmesi gerekmektedir.
Ortalama riizgar hizinin, yatirim kapasitesinin kullanimi iizerindeki etkisi, nihai olarak yatirimlari
onemli Olclide etkilemektedir. Bu nedenle bolgenin 6zelliklerinin tiirbin tasarim biiytikliiklerine,
enerji yatirrmina ve enerji liretimine etkisi gosterilmistir. Yapilan bu aragtirma sonucunda soz
konusu olan bdlgenin dl¢lim yapilan konum geregi riizgar enerji potansiyelinin, elektrik enerjisi
iretimi agisindan istatistiksel olarak uygun oldugu goriilmektedir.

Kurulacak RES yeri Sekil 4.1°de gosterilen alternatif alanda olmasi durumunda ; belirtilen bélgenin
yerlesim yerlerine uzak olmasi yine ayni hakim riizgar alaninda bulunmasindan &tiirii 50 m’de
hesaplanan ortalama riizgar hizinin daha yiiksek degerlerde ¢ikabilecegi 6ngoriilmektedir. Enerji
nakil hatlarina mesafesi ilk konuma gore daha uzak olmasi ise ilk yatirnm maliyetini artiracag

ongoriilmektedir.

61



Alternatif Alan

Sekil 4.1. RES i¢in Alternatif Alan

Sonug olarak; Bitlis Eren Universitesi Kampiis alanina kurulan anemometreden alman
veriler dogrultusunda kampiis alanina 50 m yiikseklikte kurulacak olan RES’in yillik 714.264 kWh
enerji Uretebilecegi gorilmektedir. Ekler kisminda Ek.1 de bulunan kampiis alaninin aylik
faturalar1 incelendiginde Cizelge 4.1° deki dort aylik enerji tiikketimleri, aylik ortalama enerji

tiiketimi ve bir y1l boyunca yaklasik enerji tiiketimi degerleri goriilmektir.

Cizelge 4.1. BEU aylik ve yillik enerji tiikketim degerleri

AYLIK TUKETILEN ENERJi VE FATURA BILGILERI
Bitlis Eren Universitesi Kampiis Alani
AYLAR TUKETILEN ENERJi MiKTARI(kWh)
Aralik 508.406,00
Ocak 460.691,00
Subat 427.179,00
Mart 435.127,00
4 ayin ortalamasi 457.850,75
Bir Yillik Tahmini
Tiketim 5.494.209,00
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Bu degerler dogrultusunda yillik ortalama enerji tiiketiminin 5.494.209 kWh oldugu
kurulacak olan RES’nin ise 714.264 kWh enerji tiretecegi ongoriildiigiinde, kampiis alaninin toplam
bir yillik enerji yiikiiniin yaklasik % 13’{iniin bu santralden karsilanabilecegi, alternatif alan olarak
belirlenen bolgede ise kurulabilecek bu biiyiikliikte 7 adet RES ile kampiis alanin tiim elektrik

enerjisinin ihtiyacinin karsilanabilecegi dngoriilmektedir.
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EK 2. Kampiis Alani igerisinde alinan Riizgar Ol¢iim Ornegi

Sira Tarih Zaman Araligi Ruizgar Hizi Ruzgar Yonii
1 16.04.2014 08:51 20 4,8 SE
2 16.04.2014 09:11 20 4,4 SE
3 16.04.2014 09:31 20 5,4 SE
4 16.04.2014 09:51 20 51 SE
5 16.04.2014 10:11 20 6,1 SE
6 16.04.2014 10:31 20 6,1 SE
7 16.04.2014 10:51 20 5,8 SE
8 16.04.2014 11:11 20 6,8 E
9 16.04.2014 11:31 20 4,8 SE
10 16.04.2014 11:51 20 6,1 SE
11 16.04.2014 12:11 20 5,4 SE
12 16.04.2014 12:31 20 7,1 SE
13  16.04.2014 12:51 20 5,8 SE
14 16.04.2014 13:11 20 6,1 SE
15 16.04.2014 13:31 20 6,5 SSW
16 16.04.2014 13:51 20 6,8 S
17 16.04.2014 14:11 20 4,4 S
18 16.04.2014 14:31 20 4,8 S
19 16.04.2014 14:51 20 4,4 S
20 16.04.2014 15:11 20 41 SE
21 16.04.2014 15:31 20 5,8 E
22 16.04.2014 15:51 20 7,5 SE
23 16.04.2014 16:11 20 8,8 SE
24 16.04.2014 16:31 20 9,2 SE
25 16.04.2014 16:51 20 8,8 SE
26 16.04.2014 17:11 20 7,8 SE
27 16.04.2014 17:31 20 7,5 SE
28 16.04.2014 17:51 20 6,1 SSW
29 16.04.2014 18:11 20 51 S
30 16.04.2014 18:31 20 4,1 S
31 16.04.2014 18:51 20 3,4 SE
32 16.04.2014 19:11 20 4,1 S
33 16.04.2014 19:31 20 3,4 S
34 16.04.2014 19:51 20 4,4 SE
35 16.04.2014 20:11 20 4,8 S
36 16.04.2014 20:31 20 5,8 SSE
37 16.04.2014 20:51 20 4,1 SE
38 16.04.2014 21:11 20 6,5 SE
39 16.04.2014 21:31 20 5,4 SSE
40 16.04.201421:51 20 6,8 SEE
41 16.04.2014 22:11 20 51 SE
42 16.04.2014 22:31 20 5,4 S
43 16.04.2014 22:51 20 5,4 SSE
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