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YALOVA UNIiVERSITESI’NDE RUZGAR POTANSIYELI BELIRLEME VE
ORNEK UYGULAMA

OZET

Fosil yakitlarin giin gectikge tiikkenecek olmasi ve zararli gazlar ile COz'nin
atmosferdeki yogunlugunun giderek artmasi nedeniyle diinya genelinde yenilenebilir
enerji kaynaklari 6nemsenmektedir. Tiirkiye bu egilimde benzer artis1 gostererek,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimini arttirmak ve petrole olan bagimlilig:
diislirme ¢abasi igerisindedir. Yenilebilir enerji kaynaklar1 igerisinde, uygulanabilirlik
acisindan en elverisli olan1 riizgar enerjisidir. Tirkiye'de 2020 yil1 verilerine gore 8
GW'tan daha yiiksek bir kurulu giice sahiptir.

Yalova Universitesi igin temin edilen 10 y1llik (01.01.2012 ile 18.04.2021 yillar1 arasi)
riizgar verileri baz alinarak incelenen REPA haritalari, Weibull dagilimi kullanilarak
hesaplanan riizgar hiz1 verileri ve kullanilan bilgisayar programlari (WASP ve
WindPRO) ile Yalova Universitesi'nde riizgar potansiyeli belirleme calismasi
yapilmustir. Yapilan ¢alisma sonucunda Yalova Universitesi’nin ortalama riizgar hizi
degeri (Vm) 3.76 m/s ve riizgar giicii potansiyeli (Ep) 62.7 W/m? olarak tespit
edilmistir.

Tirkiye'nin farkli illerinde yapilan bu tarz ¢alismalar ile il bazl riizgar hiz1 ve gii¢
yogunlugu degerlerine ulasilmistir. Yapilan farkli caligmalarda kullanilan yontemlerin
basinda gelen Weibull yogunluk fonksiyonu, Rayleigh ve bilgisayarprogramlari
kullanilmistir. Incelenen calismalarda en iyi hesaplama ve analizin Weibull dagilimi
ile elde edildigi sonucuna varilmigtir. Fakat diger unsurlarda (Modelleme, Tiirbin
konuslandirmas1 v.b.) bilgisayar programlarindan genellikle WAsSP ve WindPRO
tercih edilmistir. Biitiin bu ¢aligmalar ve Yalova Universitesi icin yapmis oldugumuz
caligma sonucunda hesaplanmis riizgar hizi verileriREPA'dan analiz edilen riizgar hizi
verileri ile karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucu incelenen calismalardaki degerler
REPA degerlerinden ortalama %20.4 oraninda yiiksek gosterildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerji potansiyeli; Riizgar hizi; Weibull; WASP;
WindPRO; REPA.
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DETERMINATION OF WIND POTENTIAL AT YALOVA UNIVERSITY
AND SAMPLE APPLICATION

ABSTRACT

Due to the fact that all the fossil fuels will be consumed day by day and thepercentage
of harmful gases and CO2 in the atmosphere gradually increases thereforerenewable
energy resources are considering highly important worldwide. Turkey is showing a
similar development in this trend to increase of efforts to reduce dependence on the oil
and that the orientation towards renewable energy sources. Among the renewable
energy sources, wind energy is the most favorable in terms of applicability. According
to data from the year of 2020, Turkey has greater than 8 GW of installed capacity.

Determining wind potential at Yalova University with REPA maps, wind speed data
calculated using the Weibull distribution and computer programs used (WAsP and
WindPRO), which were analyzed on the basis of 10-year wind data provided for
Yalova University (between 01.01.2012 and 18.04.2021) work has been done. As a
result of the study, Yalova University's average wind speed value (Vm) was
determined as 3.76 m/s and wind power potential (Ep) 62.7 W/m2.

As a result of this kind of studies in different cities in Turkey which carried out, the
wind speed and the power density have been reached based on its related cities.
Weibull density function, Rayleigh and computer programs, which are the leading
methods in this kind of different studies have been used but in the other cases
(Modeling, Turbine deployment, etc.), WAsSP and WindPRO were generally preferred
as computer programs. The calculated wind speed data as a result of all these studies
and the study we have done for Yalova University were compared with the wind speed
data analyzed from the REPA. As a result of the comparisons reviewed, it was
determined the values in the studies examined were shown to be 20.4% higher than the
REPA values.

Keywords: Potential of wind energy; Wind velocity; Weibull; WASP; WindPRO;
REPA.
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1. GIRIS

Fosil yakitlarin yer yiizeyinde esit dagilim sergilememesi bir kisim iilkelerin enerjide
disa bagimli olmasini gerektirmektedir. Ulkemiz de petrol ve dogal gaz bakimindan
(yeterince yerli iiretim olmamasi sebebiyle) disa bagimlidir. Komiir yataklar1 yeterli
olmakla birlikte, s6z konusu kaynaklarin biiyiik ¢cogunlugu diisiik kalite, bir kismi ise
orta kalitede (enerji icerigi, kiil miktar1 vb. degerlendirmeler) yer almaktadir. Fosil
yakit kullanim miktarlarin1 ve buna bagli olarak disa bagimliligi diistirmek ve fosil
yakitlarin sebep oldugu atmosfer kirliligini minimize etmek i¢in yenilenebilir enerji
kaynaklarma yonelim artmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin igerisinde riizgar
enerjisi on siralarda yer edinmistir ve gliniimiizde oldukga ragbet gérmektedir. Riizgar
enerjisi siirdiiriilebilir kalkinmada ve enerji ihtiyacinin karsilanmasinda alternatif
enerji iiretimi metotlar1 arasinda potansiyeli yiliksek kaynaktir. Bu nedenle riizgar
potansiyeli yiiksek olan bolgelerde riizgar tiirbinleri kullanilarak riizgar enerjisi
elektrik enerjisine doniistiiriillmesi gergeklestirilir. Riizgar tiirbinlerinin kurulum
maliyetlerinin yiiksek olmasi uygulanabilirlik analizlerinin detayli yapilmasini

gerektirir.

Riizgar enerjisinin uygulanabilir olmasi, riizgar enerji sistemleri kurmak igin
girisimcilere yon vermesi ve benzeri sebeplerle iilkeler enerji potansiyellerini gdsterir
haritalar ve gizelgeler gelistirmektedir. Tiirkiye'de de Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)
tarafindan siirekli giincellenen veriler ile hazirlanmig tablo ve grafiklerle illerin riizgar
potansiyeli {izerine istatistik veriler verilmektedir. TUREB'in Tiirkiye igin riizgar
enerjisi santralleri kurulum grafigi (1998-2020 yillari) incelendiginde gelinen noktada

8 GW'tin tizerine ¢ikilmis oldugu goriilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Tiirkiye i¢in riizgar enerjisi santralleri kurulum grafigi [1]

TUREB'in 1998 ile 2020 yillar1 i¢in yillik kiimiilatif kurulum (MWm) verilerinden
rlizgar enerjisine olan talep ve yapilan ¢aligmalarda siirekli artis yasandigi sonucuna
ulagilmaktadir. Riizgar enerji santrali (RES)’nin kurulumuna karar vermeden once
saglikli olarak riizgar enerji potensiyeli belirlenmelidir. Tiirbin kapasitesini belirleyen
en biiyiik etmen tiirbin kule yiiksekligindeki riizgar hizidir (Denklem 1).

Tirbin kule yiiksekligindeki riizgar hizi V (m/s) ise; hiza bagh olarak riizgarin
saglayacagi kinetik enerji potensiyeli;

1
E= Emvz{j’mcie] (L.1)
olarak verilir.

Esitlik (1.1) de verilen kiitlesel debi miktari tiirbin kanatlarmin siipiirdiigii alan (A[m?])

ve ilgili sartlardaki hava yogunlugu ile iliskilendirilir ise;

E= %pﬂb’a{}ou!efsj (Watt) (1.2)

olarak elde edilir. Burada;



(A havanin yogunlugu (kg/m3),

(V) riizgar hiz1 (m/s),
(A) tiirbin kanatlarinin dénmesinde stipiiriilen dairesel alan1 (m2) gostermektedir.

Riizgar hizinin dagilimin belirlenmesinde kullanilan bir¢ok dagilim fonksiyonu
vardir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari: iki parametreli Weibull ve Rayleigh
dagilim fonksiyonlaridir. Rayleigh dagiliminda parametrelerin hesaplanmasi daha
kolay olmasina ragmen tek parametreli oldugu i¢in Weibull’a gore daha az esnektir.
Bu sebeple iki parametreli Weibull dagilimi riizgar enerjsi potansiyeli analizlerinde
daha sik kullanilmaktadir.

Iki Parametreli Weibull dagilimi fonksiyonu ile analiz yapilmak istendiginde belli bir
bolgenin daha 6ncedenn 6l¢iilmiis olan riizgar verilerine ihtiyag duyulur. Bu riizgar
verileri kullanilarak ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin belirlenmesi igin
oncelikle Weibull parametreleri k ve ¢’nin bulunmasi gereklidir. Riizgar hiz1 i¢in iki

parametreli Weibull dagiliminin genel ifadesi:

fr) = () e (- () 1.3

seklindedir. Burada fuw(V) gozlemlenen riizgar hizi V’nin olasilik fonksiyonu, k ve ¢

Weibull parametreleridir [19].

Ayica herhangi bir noktada ol¢iilen saatlik riizgar hizi ve yon veri ile frekans ve
olasitligint modellemek igin farkli bilgisayar programlart (WindPro ve WASP gibi)
kullanilmaktadir. Bu programlar ile Weibull dagilimina ulagsmanin yani sira bolgeye

farkli riizgar tiirbinleri yerlestirilerek istatistikler yapilabilmektedir.

Riizgar tiirbin degerlendrmelerinde farkli yiiksekliklerdeki hiz degerleri gbz Oniine
alinarak en yiiksek riizgar giiciiniinii en az maliyetle elde edilebilecek pozisyon
belirlenmeye calisilir. Bu nedenle belirlenen bir bolgede 6l¢iilen yiikseklikten farkli
yiikseklikteki riizgar hizinmi tespit etmek i¢in hiz, yiikseklik ve zemin yapisina bagh
olarak ¢ikarilan “Hellman Bagmtisi” kullanilir (Denklem 1.3.).

A [‘T‘_lr (1.4)



Burada;

(h1) V1 hizinin dlgtldigi yiikseklik,
(h2) riizgar hizinin hesaplanacag yiikseklik,
(V1) h1 yiiksekligindeki riizgar hizi,
(V2) h2 yiiksekligindeki riizgar hizi,

(o) zemin piiriizliiliik faktoridir. (Puriizliliik faktorii 0.1-0.4 degerleri arasindadir).
Zemin yapisina bagli olarak;

a: 0,1 su ve buz yiizeyini,

a: 0.14 kiiciik ot ve bozkirlari,

a: 0.2 engebeli kirsal alanlari,

a: 0.25 ise ormanlik alan ve kiigiik yerlesim bolgelerini tanimlar.

1.1 Literatiir Taramasi

Riizgar enerji sistemleri iizerine pek ¢ok calismalar yapilmis, yapilmaya da devam
edilmektedir. Akpmar, E. ve Akpmar S. (2004), Weibull yogunluk fonksiyonu ile
Elazig iline ait Maden ilgesinin bes yillik (1998-2002) saatlik ortalama riizgar
verilerini kullanarak riizgar enerji potansiyelini belirlemislerdir. Meterolojiden alinan
veriler ile yapilan hesaplamalar ve analizler sonucunda k sekil parametresinin ortalama
degeri 1.60 ve ¢ olgek faktoriiniin ortalama degeri 5.83 m/s olarak bulmuslardir.
Ulagilan bu degerler ile Maden ilgesinin yillik ortalama riizgar hiz1

5.63 m/s ve ortalama gii¢ yogunlugunu 244.65 W/m? olarak hesaplamislardir. Weibull
dagilimimin yan sira Rayleigh dagilimini da kullanmalarina ragmen yaptiklari hata
analizleri ve uygunluk modellemeleri sonucunda Weibullfonksiyonlarinin daha dogru
sonuglar verdigini tespit etmislerdir [2].

Bilgili ve arkadaslar1 (2004), Dogu Akdeniz bolgesine yonelik Antakya ve Iskenderun
bolgelerinin 10 m lik meteoroloji istasyonlarindan alinan bes yillik (1997-2001) saatlik
veriler ile riizgar enerji potansiyeli ¢alismasi yapmislardir. Weibull fonksiyonlarini
kullanarak yapilan hesaplamalar ve analizler sonucuAntakya ve Iskenderun icin
(Ortalama rakimlar dikkate alinarak) sirasiyla riizgar hizlarin1 5.5 m/s ve 3.2 m/s olarak
bulmuslardir. Yine sirasiyla giic yogunlugu degerleri de 220 W/m? ve 198 W/m? olarak
hesaplamislardir. Bu bdlgelerin hakim riizgar yonlerini bulurken ve riizgar atlasi

olustururken de WASP programindanfaydalanmiglardir [3].



Bilgili ve arkadaslar1 (2010), Tiirkiye’ nin giiney, giineybati ve bat1 kiyisinda bulunan
Akhisar, Bababurnu, Belen, Dat¢a, Foga, Gelendost, Gelibolu, Gok¢eada ve Soke
ilgelerindeki Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan elde edilen 10 m yiikseklige
ait riizgar verilerini analiz etmislerdir. Incelenen bélgelerin riizgar hizlar1 Weibull
dagilimi ile sirasiyla 5.88 m/s, 5.96 m/s, 6.97 m/s, 5.63 m/s, 5.73 m/s, 5.05 m/s, 6.85
m/s, 7.23 m/s, 4.10 m/s olarak hesaplamislardir. En yiiksek riizgar giicii potansiyelinin
sirasiyla; 526 W/m2 ile Gokceada’da, 410 W/m? ile Gelibolu’da, 387 W/m2 ile
Belen’de oldugunu ortaya koymuslardir. Yapilan hesaplamalarda ayrica Rayleigh
yontemini de denemislerdir fakat Weibull dagiliminin daha iyi sonu¢ verdigini
gormiislerdir. Ayrica yaptiklart enerji potansiyeli analizlerinde WASP programini
kullanmuslardir [4].

Celik (2011), Canakkale iline ait Bozcaada’da 10 m yiiksekliginde elde ettigi alt1 y1llik
(2000-2005) saatlik riizgar verileri ile Tirkiyemin en g¢ok kurulu giiciine sahip
Canakkale ilinde riizgar ederji potansiyeli incelemesi yapmistir. Weibull yogunluk
fonksiyonunu kullanarak c¢ ve k parametrelerinin degerlerini sirasiyla 7.2 m / s ve 1.8
olarak bulmustur. Bu degerlerden yola ¢ikarak da ortalama riizgar hizi ve giig
yogunlugunu Canakkale ve Bozcaada icin sirastyla 4.6 m/s, 6.4 m/s, 139 W/m?, ve
350 W/m? olarak hesaplamistir. Hesaplamalarida Weibull dagiliminin yam sira
Rayleigh dagilimini da denemis fakat Weibull’un gergek verilere daha yakin sonuglar
verdigini gérmiistiir [5].

Cetin ve arkadaslar1 (2011), izmir’in Menemen ilgesinde 10 m yiiksekliginde bir yillik
(2008) saatlik riizgar verilerini Weibull dagilimu ile analiz etmislerdir. Olgiilen verileri
Hellman korelasyonu yardimiyla 80-100 m yiiksekligine tasimiglardir Ayrica
incelenen veri hesaplamalarinda, Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarini
denemis Weibull’u daha uyumlu bulmamiglardir. Bu bolge icin ayrica kullandiklar
bilgisayar programinda 2.5 MW’lik 6 farkli tiirbin yerlestirerek performans
degerlendirmeleri yapmislardir [6].

Eskin ve arkadaslar1 (2008), Ugurlu ve Cinaralt1 istasyonlarinda 3 yil, Aydincik ve
Ulusal Hava Istasyonu'nda ise 10 yi1l boyunca toplanan 10 m yiikseklikte dl¢iilmiis
riizgar verilerini  kullanarak Gokgeada'nin riizgar enerji potansiyelini analiz
etmiglerdir. 10 m yiikseklikte dlciilen verilere gore ortalama riizgar hizim1 7.8 m/s
olarak hesaplamiglardir. Veriler Hellman korelasyonu ile 50 m yiikseklige ekstrapole
edilerek Weibull dagilimmin uyumlu sonuglar vermesi ile hesaplamalarini

yapmiglardir [7].



Gokegek ve arkadaglart (2007), Elektrik Enerjisi Kaynaklar1 Aragtirma ve Gelistirme
Idaresi Baskanligi'ndan (EIEI) alman 10 m yiikseklikte 6l¢iilmiis bir yillik (2004)
riizgar verilerileri ile Kirklareli ilinin riizgar enerji potansiyelini incelemislerdir.
Weibull k sekil ve ¢ 6lgek parametreleri sirasiyla 1.75 ve 5.5 m/s bulunmustur.
Rayleigh dagilim fonksiyonlarin1 da kullanarak bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli
sonuglarint elde etmislerdir. Fakat yapilan hata kontrolleri ile Weibull dagiliminin
daha ger¢ek verilere daha yakin oldugunu tespit etmislerdir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda ortalama riizgar hizim1 4.68 m/s ve Weibull fonksiyonuna bagh giig
yogunlugunu ise 138.85 W/m? olarak bulmuslardir [8].

Karsli ve Gegit (2003), Gaziantep ili Nurdag: ilgesinin Tirkiye Elektrik Giig
Kaynaklar1 Gelistirme Idaresi Baskanligi tarafindan 10 m’de 6lgiilmiis riizgar verileri
incelemiglerdir. Bu veriler kullanilarak ortalama riizgar hizim1 7.3 m/s ve gig
yogunlugunu 222 W/m? olarak bulmuslardir. Nur daginin sahip oldugu en yiiksek
noktada riizgar hizinin 23.3 m/s oldugunu tespit etmislerdir [9].

Kose ve Ozgoren (2005), Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat kampiisiibdlgesinde
kurulan 6l¢iim istasyonundan 2003-2005 yillar1 arasinda 21 aylik toplanan 10 ve 20
m yiiksekliginde Ol¢iilmiis verileri kullanarak bolgenin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemislerdir. Hesaplamalarinda Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlarini
kullanmig ve birbiryle uyumlu sonuglar elde etmislerdir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda da ortalama riizgar hiz1 degerini 5.52 m/s olarak bulmuslardir [10].
Ozerdem ve Tiirkeli (2003), izmir Cesme Yarimadasinda bulunan Izmir Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii yerleskesinin bir yillik 10 ve 30 m yiiksekliginde O6l¢iilmiisriizgar
verilerini  incelemiglerdir. Weibull ve Rayleigh dagilim fonksiyonlar1 ile
hesaplamalarini yapmiglar ve Weibull’u daha uyumlu oldugunu tespit etmislerdir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda 10 m yiiksekligi i¢in ortalama riizgar hiz1 7.03 m/s
ve 30 m icin 8.14 m/s olarak bulmuslardir. Calismada ‘WAsP ve WindPRO’
yazilimlarini kullanarak enerji hesaplamalar1 ve riizgar istatistikleri analiz etmiglerdir
[11].

Sahin ve arkadaslar1 (2005); Dogu Akdeniz’in 7 farkli bolgesindeki Ol¢tim
istasyonlarindan alinan on yillik (1992-2001) riizgar verilerini incelemisglerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda en yiiksek giic yogunlugu degerini 500 W/m? olarak
bulmuglardir. Boylece riizgar enerjisi acisindan Dogu Akdeniz’in en uygun

bolgelerinin Antakya ve Samandag oldugunu tespit etmislerdir [12].



Tiirksoy (1995), Bozcaada'da 10 m yiikseklikte ol¢iilen on ii¢ yillik riizgar verileri ile
Bozcaada’nin riizgar gii¢ potansiyelini degerlendirmistir. Caligmasinda riizgar atlas
istatistikleri ve Bozcaada’nin enerji yogunlugu analizi i¢in WASP programi
kullanmustir. Yapilan analiz ve hesaplamalar sonucunda ortalama riizgar hiz1 6.4 m/s
ve giic yogunlugunu da 324 W/m? olarak bulmustur [13].

Ugar ve Balo (2009), Tirkiye’nin 6 farkli ilinden (Erzurum, Elazig, Bing6l, Kars,
Manisa, Nigde) 10 m yiiksekligindeki meteoroloji istasyonlarindan topladigi yedi
yillik (2000-2006) riizgar verileri ile bu bolgelerin riizgar karakteristik analizlerini
yapmuslardir. Olgiilen verilere gore ortalama hiz degerlerini illere gore sirasiyla 8.7
m/s, 8.5 m/s, 5.9 m/s, 6.9 m/s, 7.4 m/s ve 8.0 m/s olarak bulmuslardir. Ortalama yillik
k Weibull sekil parametresinin degerleri 1.71 ile 1.96 arasinda degisirken ¢ 6lcek
parametresinin yillik degerlerinin 6.81 ile 9.71 arasinda degistigini hesaplamislardir.
Ayrica 4 farkli tiirbin kullanilarak enerji tiretim ve kapasite faktorii hesaplamalari
yapmiglardir. Yapilan hesaplamalar ve degerlendirmeler sonucunda builler arasinda en
yiiksek enerji ¢iktis1 Erzurum'da bulunurken, en diisiik enerji ¢iktis1 Bingdl'de oldugu

tespit edilmistir [14].

1.2 Riizgar Enerjisi Potansiyeli Belirleme Yontemleri

Bir bolgede riizgar enerjisi santrali kurmay1 planlarken o bolgede dnceden aldigimiz
riizgar verileri ile kapsamli hesaplamalar ve istatistikler yapmak gerekmektedir. Bu
hesaplamalarin en dogru sekilde yapilmasi i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler; Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM) tarafindan hazirlanan Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), weibull dagilimi ve farkli bilgisayar programlaridir
(WindPro ve WASsP gibi). Bu kisimda da verilen 6rnekler hakkinda bilgilendirme
yapilacaktir.

1.2.1 Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi'na bagli Enerji Isleri Genel Miidiirliigii
(EIGM) tarafindan hazirlanan Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), riizgar
enerjisi potansiyeli incelemelerinde en basit haliyle bize fikir sunacak o6zelliklere
sahiptir. Her il i¢in de yapilmis 6zel atlaslar riizgar enerjisi potansiyeli i¢in gerekli
ongoriyii vermektedir. Fakat REPA’lar belli yiiksekliklerde hazirlandigindan ve

RES’ler noktasal olarak olgiimler gerektirdiginden kurulum igin yeterli degillerdir.



Tirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 50 metre yiikseklikteki
ortalama giic yogunlugu dagilimini gosteren Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA), Sekil 1.2'de goriilmektedir.

Wim?
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Sekil 1.2 Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 50 metre

yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi (W/m?) [15]

Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 50 metre yiikseklikteki
ortalama riizgar hizlar1 dagilimini gosteren Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA),
Sekil 1.3'te goriilmektedir.

Sekil 1.3 Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 50 metre

yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 dagilimi (m/s) [15]
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Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 100 metre yiikseklikteki

ortalama giic yogunlugu dagilimini goésteren Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
(REPA), Sekil 1.4'te goriilmektedir.
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Sekil 1.4 Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 100 metre

yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi (W/m?) [15]

Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 100 metre yiikseklikteki
ortalama riizgar hizlar1 dagilimini gésteren Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA),
Sekil 1.5'te goriilmektedir.
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Sekil 1.5 Tiirkiye geneli mevsimlere ve aylara gore diizenlenmis 100 metre

yiikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 dagilimi (m/s) [15]
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REPA'lar ile ayrica farkli parametrelerin dagilimlarini da gostermektedir: Sekil 1.6,
1.7 ve 1.8'de Tirkiye'nin riizgar hizi, giic yogunlugu ve kapasite faktorti verileri yer

almaktadir.

[ | 1 | |sisjsisisis=] | |
o

Sekil 1.6 Tiirkiye geneli 50 metre yilikseklikteki ortalama riizgar hizlar1 dagilimi
(m/s) [15]
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Sekil 1.7 Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki ortalama gii¢ yogunlugu dagilimi
(W/m?) [15]
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Sekil 1.8 Tiirkiye geneli 50 metre yiikseklikteki kapasite faktorii dagilimi (%) [15]
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1.2.2 WAsP

WASP programin a¢ilimi (Wind Atlas Analysis and Application Program). WASsP
programi 1987 yilinda DTU Rise National Laboratory Wind Energy and Atmospheric
Physics boliimii tarafindan kurulmustur. WASP programu, riizgar tiirbinleri ve riizgar
tarlalart i¢in riizgar kaynagi degerlendirmesi, yerlestirme Vve enerji verimi
hesaplamalar1 i¢in endiistri standartli bir bilgisayar programidir. Bu program tiim
diinyada her tiirlii arazide bulunan mevkiler i¢in kullanilir ve riizgarveri analizinden
rlizgar ¢iftligi igin enerji veriminin hesaplanmasina kadar siirecin her adimi igin
modeller ve araglar igerir [16].

Tipik bir WASP programi:

- Tekli riizgar tiirbinleri ve riizgar tarlasi i¢in enerji veriminin hesaplanmasi.

- Riizgar tarlas1 verimliliginin hesaplanmasi.

- Segilen alanlar iizerinde riizgar kaynag: ve tiirbiilans haritalamasi.

- Riizgar tiirbinlerinin Ve riizgar tarlalarinin konumlandirmasi.

- IEC (International Electrotechnical Commission) saha degerlendirmesi i¢in
rlizgar kosullarinin hesaplanmasi, 6rnegin tekli riizgar tlirbini i¢in ortalama riizgar hizi,
rlizgar akigi egimi riizgar kaymasi ve ortam tlirbiilansi (Tam degerlendirme olmasi i¢in
WASP miihendisligi gerektirir).

WAGSP programu veri analizlerini, iki parametreli Weibull dagilimina uygun bir sekilde
yapmaktadir. Bu yazilim, dort degisik girdi bilgisini kendi alt modellerinde
degerlendirerek, bolgesel riizgar atlasi istatistiklerini hesaplamaktadir [17]. WAsP
programinda kullanilan temel bilgiler:

- Riizgar verisi.

- Bolge priizliliik bilgileri.

- Yakin ¢evre engel bilgileri.

- Bolgenin topografyasi.

WAGSP programi bes ana hesaplama boliimiinden olusur [16]:

- Verilerin analizi: Bu secenek, gozlemlenen, sahaya 6zgii riizgar ikliminin
istatistiksel bir 0zetini saglamak i¢in herhangi bir riizgar 6l¢lim serisinin analizini
miimkiin kilar ve gézlemlenen, sahaya 6zgii riizgar ikliminin istatistiksel bir 6zetini

sunar.
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- Riizgar atlas1 verilerinin olusturulmasi: Analiz edilen riizgar verileri, bolgesel
bir riizgar iklimine veya riizgar atlasi veri seti olusturur. Riizgar atlasi veri setleri
sahadan bagimsizdir.

- Riizgar iklim tahmini: WASsP tarafindan hesaplanan veya bagka bir kaynaktan
elde edilen bir riizgar atlasi veri kiimesini kullanarak program, riizgar atlasi olusturmak
icin kullanilan ters hesaplamayi1 gerceklestirerek herhangi bir noktadaki riizgar
iklimini tahmin edebilir. Modeller, Ongoriilen sahanin etrafindaki arazinin
aciklamalarini sunarak bu sahadaki gercek, beklenen riizgar iklimini tahmin edebilir.
- Riizgar giiciiniin potansiyelinin tahmini: Ortalama riizgarin toplam enerji
icerigi WASP tarafindan hesaplanir. Ayrica, bir riizgar tlirbininin fiili, yillik ortalama
enerji dretiminin bir tahmini, WASP ile riizgar tiirbinin gii¢ egrisi tarafindan elde
edilebilmektedir.

- Riizgar tarlasinin {iretiminin hesaplanmasi: Riizgar tlirbininin itme katsayisi
egrisi Ve riizgar ¢iftligi yerlesimi g6z 6niine alindiginda WASP, bir riizgar tarlasindaki
her tiirbin igin ve tiim tarlanin net yillik enerji iiretimini tahmin edebilmektedir..
WASP programinin isleyis mekanizmasi Sekil 1.9'da da goriildigii iizere analiz,

uygulama ve riizgar tarlanin tiretimi olmak tizere ii¢ ana asamadan olusmaktadir[16]:

Riizgar Yonii ve Hizt Zaman Serisi i Riizgar Iklimi (OWC)
\ 4
Riizgar iklimi(OWC) + Olgiim Isatasyon Saha Agtklamast ot Bolgesel Riizgar Iklimi (RWC)
Bolgesel Riizgar fklimi (RWC) + Saha Bilgileri —» Tahmini Riizgar Iklimi (PWC)
\ 4
Tahmini Saha klimi (PWC) + Giig Egrisi —  Tiirbini Yillik Enerji Uretimi (AEP)

Riizgar Tarlanin Uretimi

Tahmini Riizgar Iklimi (PWC) + Riizgar Tiirbinin Ozellikleri —> Riizgar Tarlanm Yillik Briit Enerji Uretimi

\ 4

Tahmini Riizgar iklimi (PWC) + Riizgar Tiirbinin 6zellikleri + Riizgar tarlanin Diizeni — Riizgar Tarlann uyanma kayiplari
Riizgar tarlanin Yillik Briit Enerji Uretimi + Uyanma Kayiplan —»>  Riizgar tarlanin Yallik Net Enerji Uretimi

Sekil 1.9 WASP programinin isleyis mekanizmasi [16]



1.2.3 WindPRO

WindPRO riizgar enerjisi projelerinin tasarimu, gelistirilmesi ve degerlendirilmesi igin
bir yazilim uygulamasidir. WindPRO, bir dizi modiilden olusur ve her bir modiiliin

farkl1 bir amaci vardir. Bu modiiller [18]:

RS SIS

1 Bpecoe

DNERELNERNNS

\_____———‘

o
a ;
kulation of AEP \ ol
M‘M

= ulation etc

1stime aryiog AEE A
wake losses advanced features:
AP alclation incuding

e et modult v % e g
N

§ WIG load estimation
i

" augapm o14) weaivg

it
Messure (orrelate Mmd vind sttt

(Generate! hm{"‘ o
het (FO models.
e o WIS/ ‘“"S’_‘_'::m alaatons
|,,m..m.,..umﬂ"'"‘ B8 yigdresurce
waton
seening 208 ol

E
S
2
-3
£
é
g
8
H

peusedseparately- , Map Handing.
wm-mmhnmﬁ"‘lﬂﬁnmw‘mw
Jaciodes: WTG S0,

Sekil 1.10 WindPRO programi farkli modiilleri [18]
1- BASIS
WindPRO BASIS modiili tim WindPRO hesaplama modiillerinin temelini
olusturmaktadir. BASIS ile, tipik olarak harita lizerinde konumlandirilan arka plan
haritalar1 ve riizgar tiirbinlerinden olusan bir proje olusturma erisiminiz vardir. Ayrica,
dijital yiikseklik kontur ¢izgileri, ¢evre igin giiriiltii hesaplamalar1 vb. diger nesnelerin
cogu da BASIS modiiliinden olusturulabilir. Ayrica riizgar tiirbini katalogu, BASIS
modiilii araciligtyla yonetilmektedir.
2- METEO
Bu modiille, gelecekteki riizgar tiirbininin yer alacagi arazi ile (arazinin piirtizsiizliik
faktorii goz Oniine alinir) tutarli olarak riizgar verilerine dayali enerji iiretimini
hesaplayabilirsiniz. Olgiimler 6nerilen riizgar tiirbininin gdébek yiiksekliginden farkli
bir ytikseklikte alinirsa, veriler bir riizgar gradyan tissii verilerek ekstrapole edilebilir.
Yalnizca diiz ve basit arazide (diisiik engebeli) yiikseklik ekstrapolasyonunun basit
kurallar izlemesi beklenebilir. Modiil, METEO nesnesi ve Meteo analizOriiniin bir
karisimi olan Olgiilen riizgar verilerini ice aktarmak, taramak, analiz etmek igin
kapsamli aracglara erisim saglar.
METEO modiilii normalde daha ¢ok WASsP Interface ile bir Riizgar Istatistiginin

olusturulmast i¢in dlgiilen riizgar verilerini i¢e aktarmak, analiz etmek ve hazirlamak

icin kullanilmaktadir.
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3- Model (ATLAS)

Bu modiille, bir arazi tanimina (piiriizsiiz, basit tepeler ve engeller) ve bir Riizgar
Istatistigine dayanan basit ATLAS modeline (Wind Atlas Method)’a gére enerji
tiretimini hesaplayabilirsiniz. Piiriizliiliik modeli WAsP'deki ile aynidir, ancak tepeler
ve engeller WAsP'a gore daha az karmasik akis modelleriyle hesaplanir. Bu nedenle,
ATLAS yalnizca karmasik olmayan arazilerde kullanilmali ve asla daglik arazide
kullanilmamalidir. ATLAS modelinin gelecegi, model maliyetinin nemli oldugu daha
kiiciik projeler (daha kiictik tiirbinler) olacaktir.

4- Model (WASP Interface)

Bu modiil ile enerji liretimini WAsP'yi (RISO, DK yazilim1) "hesaplama motoru"
olarak kullanarak hesaplayabilirsiniz. WAsP'ye dahil edilen gelismis akis modeli ile
Riizgar Atlas1 yontemi kullanilarak karmasik arazilerin degerlendirimesi yapilabilir.
WAGSP Interface, verileri hazirlamak ve kontrol etmek igin WASP i¢in bir 6n islemcidir
ve sonuglar1 bir raporda yazdirmak icin bir son islemcidir. Ayrica, hesaplamalarin
kalitesini degerlendirmek i¢in kullaniciya degerli geri bildirimler saglayan bir dizi
analiz yapmak ve yazdirmak igin kullanilir.

5- MCP/STATGEN

Bu modiil, riizgar olglimlerinin uzun vadeli diizeltilmesi ve uzun vadeli diizeltilmis
rlizgar verilerine dayali riizgar istatistiklerinin olusturulmasi i¢in kullanilmaktadir. Bu
modiil ile METEO ve WASP Interface modiilleri ile dlgiilen riizgar verileriRiizgar
Istatistiklerine déniistiiriilebilir. Modiil, dl¢iilmiis riizgar verilerini sadecebelirlenmis
belirlenmis bolgenin arazi kosullaria uygun bir riizgar iklimi olusturulmasini saglar.
6- Model (Resource)

Bu modiil, WASP hesaplamasindan ve istege bagl bir riizgar tiirbininin .rsf veya
.wrg dosyasina dayali bir riizgar kaynagi haritasi olusturmak i¢in bagimsiz bir sekilde
kullanilabilir. WASsP Interface modiilii ile birlikte RESOURCE modiilii, tek bir siirecte
cok genis alanlar i¢in riizgar kaynag haritasin1 hesaplayabilir ve olusturabilir.
Kullanilan riizgar verilerini sorunsuz bir sekilde degistirebilir ve dijital haritalar
WASP hesaplamasinda kullanilmak {izere otomatik olarak optimize edebilir(WASP,
bir kaynak hesaplamasinda yalnizca sinirli boyutlu harita dosyalarini isleyebilir). Son
olarak, yerel engeller dahil edilebilir ve bir seferde birden fazla gobek yiiksekligi (hub
hight) i¢in hesaplamalar yapilabilir. WASP'yi bagimsiz bir
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tirtin olarak kullanirken bu yetenekler mevcut degildir. RESOURCE modiilii ayrica
.rsf dosyalarina dayali olarak OPTIMIZE modiiliine anahtar girisi saglar.

7- PARK

Bu modiil riizgar tarlalar1 i¢in uyanma kayiplarim1 ve AEP (rlizgar tiirbininin yillik
eneri Uretimi)'yi hesaplamak i¢in kullanilir. PARK hesaplamasi i¢in girisler riizgar
tiirbini pozisyonlari, tiirleri ve gobek yiikseklikleri (hub hights), arti daha once
bahsedilen ii¢ modiilden birinden (ATLAS, METEO veya WASP Interface),
RESOURCE modiiliinden bir .rsf dosyasindan veya bir CFD modelinden gonderilen
riizgar verileri. PARK modiiliinii kullanmak i¢in, daha 6nce bahsedilen dort modiilden
birinin mevcut olmast gerekir. PARK modiili, METEO verilerine dayali olarak
zamanla degisen AEP'yi de hesaplayabilir.

8- OPTIMIZE

Bu modiil, biiyiik olgekli park tasarimi i¢in kullanish bir ara¢ olan PARK Tasarim
Nesnesine erisim saglar. otomatik optimizasyon igin bir parametre varyasyonu
caligtirabilir. Diger otomatik enerji optimizasyon algoritmasi, daha karmasikarazilerde
kullanima dayanmaktadir. OPTIMIZE, PARK modiiliinii ve MODEL (RESOURCE)
modiiliinii temel alir ve yalnizca her iki modiil de mevcut oldugunda kullanilabilir [18].
Riizgar enerji alanlarindan aliman degerlerden hareketle elde edilebilecek enerji
miktarinin degerlendirilmesinde kullanilan bir bagka yaklasim da Weibull Dagilim1

olarak isimlendirilir.

1.2.4 Weibull Dagilim

Belli bir bolgedeki riizgar potansiyelini belirlemek i¢in olasilik yogunluk fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Olasilik yogunluk fonksiyonu riizgar hizlarmin  dagiliminm
tanimlayan matematiksel bir fonksiyondur. Bir olasilik dagilimimin fonksiyonu f(V),
birikmis olasilik dagilim fonksiyonunun F(V) tiirevi olarak tanimlanir. V (m/sn) riizgar
hizi oldugunda onun olasilik yogunluk fonksiyonu, (1.5) kosullarini saglayan
fonksiyondur. [19].

Hiz degisim fonksiyonunun degisimleri toplami 1’e esit olup, fonksiyon daima

sifirdan biiyliktiir. Bagint1 olarak ifade edilirse;

0

![f(\/)dv —1— 5 f(V)>0 (1.5)
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Kimiilatif dagilim fonksiyonu

V* )
*Y=1-— =
F(V >V*)=1 !f(\/)dv \if(\/)dV w6
seklinde tanimlanir. (1.6)’dan dogal sonug olarak (1.7) hesaplanabilir.
VZ
FV, <V <V,) = [ f(V)dv wn

Vi

Riizgar hiz1 i¢in iki Parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel formu [19]:

o (L 2

seklindedir. Ortalama riizgar hiz1 ve enerji potansiyelinin belirlenmesi i¢in 6ncelikle Weibull
parametreleri k ve ¢’nin bulunmasi gereklidir [19].

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu,

R V) =1- ex'o(‘ (U ] (L.9)

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir V degerinden
kiiciik yada esit gergeklesme olma olasiligini verir [19].

k
vV
Formiilii kisaltmak adma X = (Ej kabulii ile Weibull olasilik fonksiyonu veya parametreleri

(k, ¢) bilindigi zaman ortalama hiz denklem 1.10'daki gibi hesaplanabilir [20]

_ T -X 1/k
vm_cj(e )(e*)dx w10

Denklem 1.10 standart Gamma fonksiyonu formudur. Ortalama hiz Gamma fonksiyonu
kullanilarak denklem 1.11°deki sekilde hesaplanabilir [20]:

1
Vm = CF(].‘F E) (111)

1
Formiilii kisaltmak adma " — (1 + Ej kabulii ile Gamma fonksiyonu yaklasik olarak denklem

1.12'deki gibi hesaplanir [20]:

F(n) = (x/%)(n“)(e”)(u L L j

— +...
12n 51840° (1.12)

Kiipkok ortalama hiz ise denklem 1.13'teki gibi hesaplanmigtir [20]:
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V. =|c1 Al
L +E (1.13)

Weibull parametreleri k ve ¢ ise grafik yontemi ile su sekilde elde edilir:
- Kiumiilatif dagilim fonksiyonu denklem 1.14’teki gibidir [20]:

1-F(V)= e"p[’(\(/;j J (1.14)

- Denklem 1.14’teki esitligin her iki tarafinin 2 kez logaritmasi alinirsa
In{-In[1- F(V)]} =k In(V,) —kIn(c) (1.15)
denklem 1.15 elde edilmektedir [20]. Denklemdeki terimlerden In(Vi) degerlerini x eksenine,

In{-In[1-F(V)1} degerleri ise, y eksenine yerlestirilerek bir grafik hazirlanir. Cizilen egrinin

egimi k sekil faktoriinii verirken, egrinin Y-cksenini kestigi yer ise —Klo(e) degerine esit
olmaktadir. Grafigi hazirlanan verilere egri uydurularak, egrinin denklemi elde edilerek k ve
¢ degerleri bulunabilir [20]. Weibull yaklagimi ile ulasilan ortalama hiz degeri ile riizgar
enerjisi hesab1 asagidaki gibi yapilir:

- Birim rotor alani basina riizgar giicii potansiyeli, V riizgar hizi olmak iizere;

_ 1 3
R = E’OaAV (1.16)

denklem 1.16 ile hesaplanir [20]. Riizgar hiz1 V’nin hiikiim siirdiigii zaman orani ise f(V) ile

R -1(v)

verilmistir. V hizinin katkistyla birim zamandaki enerji potansiyeli seklinde
hesaplanabilir. Riizgar rejimindeki biitiin hiz degerlerinin katkisiyla birim zamanda ve birim
rotor alani bagina toplam gii¢ potansiyeli ‘enerji yogunlugu potansiyeli’ olarak ifade edilir.
Buradaki hava yogunlugu da bu tezdeki hesaplamalarda 1,23 kg/m?® olarak kabul edilip
standart deger olarak kullanilmigtir.

- Enerji yogunlugu potansiyeli (birim rotor alan1 basina gii¢ potansiyeli) denklem 1.17

bagintisi ile hesaplanabilir [20]:

~ Ty Vme (1.17)
- Belli bir periyottaki enerji potansiyeli denklem 1.18 bagintisi ile hesaplanabilir [20]:

B =EpT (1.18)

Burada T periyot uzunlugudur. Eger T=24 alinirsa, EI giinliik enerji degerini, T=8760 (365
giin*24 saat) alinirsa EI enerji yillik miktarini verir [20].
- Mod hiz1 (en sik goriilen hiz) denklem 1.19 bagntisi ile hesaplanabilir [20]:
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1/k
Vmod =C E
k (1.19)

Diger yandan, riizgar rejiminde hiz degerleri degiskendir ve toplam enerji hesaplanirken,
biitiin hizlar hesaba dahil edilir [20]:

- Rejime maksimum enerjiyi saglayan hiz:

Ve oKUK (1.20)

Boylelikle ele alinan konumdaki riizgar enerjisi potansiyeline dair tiim verilerden hareketle
belli bir bélgenin riizgar enerjisi potansiyeli hesaplart yapilabilir [20].

Ayrica Hellman Bagintisina benzer olarak kullanilan ve ek olarak referans bolgesindeki
puriizliligin de dikkate alindigi Prof.Dr. Yusuf Ali KARA’nin ders notlarinda yer alan
bilgiler ile farkli bir bolgedeki riizgar hiz1 degerleri hesaplanabilir. Ilk olarak riizgar hizimin
yiizey Ozelliklerinden etkilenmedigi (hiz profilinin benzer oldugu) belli bir yiikseklik degeri
kabul edilir. Bu deger genellikle 60 m olarak kabul edilir. Ve bir referans yerin verileri

kullanilarak bagka bir yerde farkli bir yiikseklikteki hiz asagidaki esitlikten hesaplanir:

ln(GO/ZOR)ln(Z/Zo)

n(éo/Zo)ln(ZR/ZOR)

V(Z) =V(Zg); (1.21)
Burada ZR, ZOR ve V(ZR) referans yerin (6lgiim istasyonu) yiiksekligi ve piiriizliiliik
yiiksekligi, ve dl¢iilen hiz degerini Z, ZO ve V(Z) ise tiirbinin kurulacag yerin yiiksekligi,
puriizliiliik yiiksekligi ve hesaplanmak istenen hizidir. Bu formiil, referans yer ile tiirbinin

kurulacagi yerdeki hiz profilinin benzer oldugu kabuliine dayanur.
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2. MATERYAL VE METOD

Yalova Universitesi riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerji
potansiyeli belirleme c¢alismalari yapilmis g¢alisma sonuglart ile karsilagtirilmasi

hedeflenmistir.
2.1 Yalova Universitesi I¢in Riizgar Enerjisi Potansiylinin Belirlenmesi

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) tarafindan siirekli giincellenen veriler ile
hazirlanmis grafiklerden yararlanarak Yalova i¢in 2016, 2017, 2019 ve 2020 yillar
icin kiimiilatif kurulum/yillik kurulum (MWm) verilerinin degisimi Sekil 2.1°de

verilmigtir.

@ Kimadlatif Kurulum MWm @ Yillik Kurulum Mwm

140

120

tn
(58]
]
100
(Y]
[n]
20
60 = s
40 oy
" [os)
od
(]
20 -
0

2016 2017 2019 2020

Sekil 2.1 Yalova igin riizgar enerjisi santralleri kurulum grafigi [1]

TUREB'in 2021 yili Riizgar Enerjisi Santralleri Raporu'nda yer alan bilgilere gore
Yalova'da aktif 4 adet Riizgar Enerjisi Santrali (RES) bulunmaktadir. S6z konusu
santrallerin Yalova haritasindaki yerleri Sekil 2.2'de gésterilmistir.
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Sekil 2.2 Yalova'daki riizgar enerjisi santrallerinin konumlari [1]

Yalova'da isletmede bulunan Riizgar Enerjisi Santrali (RES) hakkinda yatirimei,firma
ad1, proje adi, kurulu giic (MWm), tiirbin giicii (MW) ve isletmeye giris tarihi gibi
bilgiler de Cizelge 2.1'de verilmistir. Buradan da 2018 yilinda veri olmama sebebinin
de o yilda isletmeye alindan Riizgar Enerjisi Santrali (RES) olmadigisonucuna
vartlmaktadir.

Cizelge 2.1: Yalova'da kurulu riizgar enerjisi santrallerinin 6zellikleri [1]

) Isletmeye
) ) Kurulu Giig Tiirbin
Yatirimei Firma Adi Proje Adi Girig
(MWm) Giicii (MW)

Tarihi
AGAOGLU Marmarares  Esenkdy
. . 32,4 3,6 2017
ENERIJI Elektrik RES
BEREKET Arova RES
. ) Yalova RES 54 15 2016
ENERIJI Elektrik
DEMIRER  Giivenres
, ) Cakil RES 28 4 2020
ENERJI Enerji
DEMIRER  Giivenres
Cakil RES 16,45 2,35 2019

ENERJI Enerji
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2.1.1 Yalova Universitesi I¢in Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA)

Kullanimi

Yalova Universitesi riizgar enerji potansiyelini belirlemek igin kurulmasi planlanan
Olgtim istasyonu doénemin kiiresel sorunu olan koronaviriis vakasi dolayist ile
kurulamamistir. Fakat Climate Copernicus sitesi sayesinde Yalova Universitesi'nin
konumu olan 40°39'10"N-29°12'46"E koordinatlari igin 100 m istasyon yiiksekliginde
10 yillik (01.01.2012 ile 18.04.2021 yillar1 arasi) riizgar verileri temin edilmistir.

Sekil 2.3 Yalova Universitesi kampiis alaninin uydu goriiniimii (Google Earth)

Ayrica Google Earth bilgisayar programi kullanilarak Sekil 2.3’te gortildiigi iizere
Yalova Universitesi’nin kampiis alaninin smirlar1 belirlenmistir. Belirlenen bu smirlar
Global Mapper programina entegre edilip bolgeninin yiikseltisi ve piriizlaligi
incelenmistir.

Sekil 2.4’te goriildiigii {izere Yalova Universitesi’nin kampiis alaninin smirlarmmn

yaklagik 20 - 100m yiikseklige sahip oldugu sonucuna varilmisti.
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Sekil 2.4 Yalova Universitesi kampiis alaninin yiikselti degerleri (Global Mapper)

Sekil 2.5 incelendiginde de Yalova Universitesi’nin kampiis alaninm sinirlarmin

yaklasik 0.20 - 0.70 m piiriizliiliige sahip oldugu goriilmiistiir.

140m

125m
1.00m

0.75m

250m 750 m 1250 m 1750 m

1:19070 GEO (WGS34 ) { 29.1764660151, 40.6516127693 | -0.010000 m 40° 39 05.8060° N, 29° 10° 35.2777" E

Sekil 2.5 Yalova Universitesi kampiis alaninin piiriizliiliik degerleri (Global Mapper)

EIGM (Enerji Islar1 Genel Miidiirliigii)’nin hazirlamis oldugu REPA (Riizgar Enerjisi
Potansiyeli Atlas1) verilerine goére Yalova Universitesi’nin konumu baz alindiginda
Sekil 2.6'da gorildiigi iizere 50 m yiiksekliteki riizgar hiz1 yaklasik 6 m/solarak
belirlenmistir. Bu bolge EIGM tarafindan Yalova'da RES kulumu i¢in minimum

belirlenen 7 m/s riizgar hiz1 i¢in yakin bir degere sahip oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.6 Yalova Universitesi icin 50 m'de riizgar hiz1 dagilimi (m/s) [15]

Sekil 2.7'de yer alan REPA’ya gore Yalova Universitesi'nin kapasite faktorii %30

olarak belirlenmistir.

Yalova Universitesi

Sekil 2.7 Yalova Universitesi icin 50 m'de kapasite faktorii dagilimi (%) [15]

Sekil 2.6’da Yalova ili genelinde kullanilamaz alanlarin goriiniimii verilmistir.
Kullanilamaz alanlar incelendiginde Universitesi’nin kullanilamaz alanlara girmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 2.8 Yalova Universitesi icin 50 m'de kullanilamaz alanlar [15]

EIGM’nin Yalova ili icin hazirlamis oldugu REPA dosyasinda yer alan Cizelge 2.3’e
gore Yalova ilinde kurulabilecek RES'ler icin toplam alan 106,62 km? ve toplam
kurulu gii¢ 533,12 MW tir.

Cizelge 2.2: Yalova iline kurulabilecek RES gii¢ kapasitesi [15]

50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar Toplam Kurulu
Giicii (W/ m?) Hiz1 (m/s) Toplam Alan (km®) Giig (MW)
300-400 6,8-7,5 77,36 386,80
400-500 7,5-8,1 29,20 146,00
500-600 8,1-8,6 0,06 0,32
600-800 8,6-9,5 0,00 0,00
>800 >9,5 0,00 0,00
Toplam 106,62 533,12
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2.1.2 Yalova Universitesi I¢in Weibull Dagihm Kullaninm

Yalova Universitesi'nin riizgar potansiyelini belirlemede Climate Copernicus
sitesinden temin edilen Yalova Universitesi'nin konumu olan 40°39'10"N- 29°12'46"E
koordinatlar1 i¢in 100 m istasyon yiiksekliginde 10 yillik (01.01.2012 ile 18.04.2021
yillar arasi) saatlik (815002 saat) riizgar verileri kullanilmigtir. Bu veriler ile weibull
dagilimini hesaplamak i¢in 1.2.4 Wibull Dagilimi kisminda yer alan formiiller Excel’e
entegre edilerek kullanilmis ve riizgar hizi degerlerine bagli olarak Cizelge 2.3’teki

frekans degerlerine ulasilmistir.

Cizelge 2.3: Yalova Universitesi igin 10 yillik (01.01.2012 - 18.04.2021) yil1

rlizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 4191 4191 0.05142205099
1 12876 17067 0.20940590415
2 16156 33223 0.40763416849
3 15109 48332 0.59301612230
4 12634 60966 0.74803072317
5 9427 70393 0.86369659640
6 5724 76117 0.93392800177
7 3013 79130 0.97089641972
8 1523 80653 0.98958307772
9 604 81257 0.99699393880

10 164 81421 0.99900615936
11 53 81474 0.99965645015
12 14 81488 0.99982822507
13 12 81500 0.99997546072
14 2 81502 1
15 0 81502 1

Cizelge 2.3’te hesaplanip listelenmis olan Frekans (fi) degerlerinin hiz verilerine

gore olan grafigi Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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Frekans (fi)
[=]
(=]

Frekans (fi) Grafigi

Hiz (m/s)

12

13 14 15

Sekil 2.9 Olgiim verilerinin frekans (fi) grafigi

16

1-15 m/s araligindaki hiz verileri ve Cizelge 2.3’te hesaplanmis olan frekans (F(V))
degerleri kullanilip In(V) ve In(-In(1-F(V))) degerleri hesaplanarak. Cizelge 2.4 teki

cizelge olusturulmustur.

Cizelge 2.4: Yalova Universitesi igin 10 yillik (01.01.2012 - 18.04.2021) yil1

rlizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(L-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -2.941408654 0.445110242
2 0.693147181 -1.448294896 0.749557501
3 1.098612289 -0.646968277 0.848657919
4 1.386294361 -0.106492593 0.765092604
5 1.609437912 0.320958313 0579185949
6 1.791759469 0.689576799 0.377005490
7 1.945910149 0.999532103 0.213706193
8 2.079441542 1.263248963 0.106299396
9 2197224577 1518270344 0.046626196
10 2.302585003 1.759085548 0.018096073
11 2397895273 1.933538750 0.006229429
12 2.484906650 2076459391 0.001905484
13 2564949357 2.159790992 0.000518626
14 2.639057330 2.362290295 0.000125738
15 2.708050201 - 2.71777E-05
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Cizelge 2.4’te yer alan In(V) x eksenini In(-In(1-F(V))) de y eksenini kargilamak iizere
Excel’de regresyon analizi yapilmistir (Cizelge 2.5).Yapilan regresyon analizi
sonucunda elde edilen “X Degiskeni 17 degeri k parametresini verirken US(-
(Kesisim/X Degiskeni 1)) formiiliiniin hesaplanmasi sonucunda da ¢ parametresi elde

edilmistir.

Cizelge 2.5: In(V) ve In(-In(1-F(V))) degerleri ile hesaplanmis regresyon analizi

OZET CIKISI

Regresyon Istatistikleri
Coklu R 0.99971395
R Kare 0.99942797
Ayarli R Kare 0.99938030
Standart Hata 0.03843569

Gozlem 14
ANOVA

df SS MS F Anlamlilik F
Regresyon 1 30.97310 30.97310 20965.9838 8E-21
Fark 12 0.017728 0.001477
Toplam 13 30.99083

Standart Diusik  Yiksek

Katsayilar Hata tStat  P-degeri %95 %95

Kesigsim -2.87794470 0.026824 -107.29 2.88E-19 -2.936 -2.82

X Degiskeni 1 1.99398086 0.013771 144.80 7.91E-21 1.964 2.024

Ayrica Cizelge 2.5’te yer alan Weibull f(V) degerleri de k ve ¢ parametrelerinin
bulunmasmin ardindan 1.2.4 Wibull Dagilimi bolimiinde yer alan Denklem 1.8

kullanilarak elde edilmistir.

Ln(V) x eksenini In(-In(1-F(V))) de y eksenini olusturacak sekilde ¢izilen grafikte yer
alan kesisim noktas1 denkleminden (y = 1.994x - 2.8779) de k ve c parametrelerine
ulagilabilmektedir (Sekil 2.8). Grafikte yer alan denklemdeki x’in katsayisi regresyon

analizindeki “X Degiskeni 17 degerini verirken sabit katsay1 da “Kesisim”1 vermistir.
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Kesisim Grafigi

In(-In(1-F(V)))

v =1.994x- 28779
R*=10.9594

In(V)

Sekil 2.10 In(V) ve In(-In(1-F(V))) degerlerinin kesisim grafigi

Cizelge 2.4’te hesaplanip listelenmis olan Weibull (V) degerlerinin hiz ve %
eksenlerinde incelendigi Weibull Dagilimini gosteren Weibull Grafigi Sekil 2.9°da
goriildiigii gibi olusturulmustur. Bu grafik ile Yalova Universitesi’nde riizgar hizi

degerlerinin yiizdelik olarak goriilme miktar1 incelenmistir.

‘Weibull Grafigi

0.21

0.2
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0 40: 0
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Hiz (m/s)

Sekil 2.11 Weibull (V) degerlerinin hiz ve % eksenlerinde incelendigi Weibull
Grafigi
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Cizelge 2.6: Yalova Universitesi igin 10 yillik (01.01.2012 - 18.04.2021) y1lt

rlizgar potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

k 1.993980861

C m/s 4.234715345

n 1.501509327

Vm m/s 3.753081310

Vmod m/s 2.986733042

Vmax m/s 5.999596748

Nrms 2.504527982

Ngama 1.333586293

Vrms 4.661202067

Riizgar giicii potansiyeli, Ep W/m2 62.282911601
Enerji potansiyeli, E; kwWh/m2-y1l 545.598305627
Teorik tretilebilir enerji, E kKWh/m2-y1l 321.903000320

Cizelge 2.6'da olgiilen veriler sonucunda 1.2.4 Wibull Dagilimi boliimiinde yer alan
denklemler kullanilarak Excel’de hesaplanmis riizgar hizi, riizgar giicii ve riizgar enerji
potansiyeli degerleri verilmistir. Bdylece Yalova Universitesi’igin 10 yillik veriler
sonucunda Yalova Universitesi'nin Riizgar giicii potansiyeli (Ep) (Denklem

1.17 kullanilarak hesaplanmaistir), Enerji potansiyeli (Ei)( (Denklem 1.18 kullanilarak
hesaplanmistir) ve Teorik iretilebilir enerji (Ei)(Ei*0,59(betz limiti)) sirasiyla 62.283
W/m?, 545.598 kWh/m?2-y1l ve 321.903 kWh/m?-y1l olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 2.7: Yalova Universitesi i¢in 10 yilin ayr1 ayr1 (01.01.2012 - 18.04.2021) yillik riizgar potansiyeli bulgulari

Yl

Vm

Vmod

Vmax

Vrms

ED

El

2012

2.077

4.203

1.481

3.723

3.064

5.816

2.444

1.27

2013

2.074

4.052

1.482

3.589

2.950

5.611

2.446

1.281

2014

1.955

3.834

1.511

3.399

2.658

5.497

2.534

1.362

2015

1.892

4.416

1.528

3.919

2.968

6.464

2.585

1.414

2016

2.097

4.341

1.477

3.845

3.187

5.975

2.431

1.268

2017

2.062

4.087

1.485

3.620

2.962

5.678

2.455

1.288

2018

2.012

4.227

1.497

3.746

3.004

5.957

2.491

1.321

2019

1.991

4.310

1.502

3.820

3.036

6.112

2.507

1.336

2020

2.017

4.415

1.496

3.912

3.144

6.213

2.487

1.318

2021

2.094

4.386

1.478

3.885

3.217

6.041

2.433

1.269
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EK A.l ile EK A.10 arasinda yer alan 2012 ile 2021 yillar1 arasindaki 10 yillik
veriler kullanilarak Cizelge 2.7'deki sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile
de Sekil 2.12 ve 2.13'teki frekans ve Weibull grafikleri olusturulmustur.

Frekans (fi) Grafigi

--2012
--2013
~-2014
--2015
~-2016

0.8

0.6

Frekans (fi)

2017
--2018
--2019
--2020
--2021

04

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Hiz (m/s)

Sekil 2.12 Yalova Universitesi icin 10 y1lin ayr1 ayr1 (01.01.2012 - 18.04.2021) yillik

frekans (fi) egrileri

Weibull Grafigi

2012
--2013

2014
2015

2016

2017
-2018
2019
--2020
-2021

0.80

A\ -

0.00 Se——

Hiz (m/s)

Sekil 2.13 Yalova Universitesi igin 10 yilin ayr1 ayr1 (01.01.2012 - 18.04.2021) yillik
Weibull egrileri

Cizelge 2.7'deki sonuglar elde edilmis verilerdeki. Ortalama riizgar hiz1 (Vm) ve Enerji
Potansiyeli (EI) grafikleri de Sekil 2.14 ve 2.15'te yer almaktadir. Bu sekillerin
incelenmesi sonucunda da en yiiksek ortalama hiz 3.919 m/s ile ve enerji potansiyeli

387.015 kWh/m?-yil ile 2001 yilinda gergeklestigi goriilmektedir.
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Vm (m/s)

Ortalama Riizgar Hizi, Vm (m/s) ve Y1l Grafigi
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Sekil 2.14 Yalova Universitesi i¢in 10 yilm ayr1 ayr1 (01.01.2012 - 18.04.2021) yillik ortalama riizgar hiz1 verileri (m/s)

Enerji potansiyeli, EI (kWh/m2-yil) ve Y1l Grafigi
430
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300 330.601 SHOSLL
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Sekil 2.15 Yalova Universitesi icin 10 yilin ayr1 ayr1 (01.01.2012 - 18.04.2021) yillik enerji potansiyeli verileri (KWh/m2-yil)
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Yalova Universitesi kampiis alam1 smrlar1 igin 10 yillik (01.01.2012 - 18.04.2021)
saatlik riizgar verileri kullanilarak ve Excel’de hesaplamalar yaparak Yalova
Universitesi’nin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmistir. 1.1 Literatiir Taramasi
kisminda inceledigimiz ¢alismalardan Yyola c¢ikarak WASP ve WindPRO
programlarinin en tutarli ve en sik kullanilan yazilimlar oldugu sonucuna ulasilmistir.
Boylece temin edilen ayni1 10 yillik riizgar verileri WASP ve WindPRO’da da
kullanilarak Yalova Universitesi’nin riizgar enerjisi potansiyeli belirleme ¢alismasi
yapilmustir.

Bilgisayar programlar1 kullanilarak Yalova Universitesi’nin kampiis alani siirlari
icerisindeki ortalama riizgar hizi1 dagilimlar haritasi olusturulmustur (Sekil 1.16).
Sekil 1.16°y1 Sekil 2.3 ile birlikte incelendiginde en yiiksek ortalama riizgar hizina
sahip olan bdlgenin Yalova Universitesi Rektorliik binasinin bulundugu (en yiiksek

bolge) alan oldugu tespit edilmistir.

| Objects (0/ 7 / 9) [X]| Calcuistions (3), Modules
|Bank map
i bmi @ # | Zoom (%) 200 - | Coordinate system UTM (north)-EDS0 (Europe) Zone: 35 - Selact

E =

1_Res_50_Hub_50.0_0.rsf =]
50.0, RSFMean_Wind_Speed

- O
I 2.8-3.0mfs
3.0-32m/s

3.2-34mfs

W Aol
THBSEIRRRON!
TEO® %P

-

34-37mfs

E. 689,092 N: 4,502,827 2:200m

Sekil 2.16 Yalova Universitesi kampiis alan1 sinirlar1 igerisindeki ortalama riizgar

hiz1 dagilimlar haritas1 (WAsP)

Ayrica yazilimlar sayesinde 10 yillik riizgar verileri ve Yalova Universitesinin
koordinatlar1 kullanilarak hakim riizgar yoniiniin NNE (Kuzey-kuzeydogu) oldugu

tespit edilmistir (Sekil 1.17).

s oy swmpa s ansa[va s sy ssosa [ @

Sekil 2.17 Yalova Universitesi kampiis alam sinirlari igerisindeki hakim riizgar

yoniinii gosteren riizgar giilii (WindPRO)
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Sekil 2.11 de Excel’de yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler ile
olusturulan Weibull Grafigi ile WinPRO yazilimi ile olusturulmus (Sekil 1.18)

Weibull Grafigi’nin birebir ortiistiigii gortilmustiir.

7
i
:
)
s
2
:
|
3
i
i

Sekil 2.18 Riizgar hiz1 ve % eksenlerinde incelendigi Weibull Grafigi (WinPRO)

WindPRO’da Yalova Universitesi'nin 10 yillik riizgar verilerinin analiz edilmesi

sonucunda EK B.1°de yer aldig1 tizere Cizelge 2.8’deki sonuglara ulagiimistir.

Cizelge 2.8: Yalova Universitesi igin 10 yillik (01.01.2012 - 18.04.2021) y1l1
riizgar potansiyeli bulgular1 (WindPRO)

Bulgular Birimler Sonuglar
k 1.9834
c m/s 4.24
Vm m/s 3.76
Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 62.7

Cizelge 2.8’deki bulgular ile Cizelge 2.6’daki Excel’de yapilan hesaplamalar
sonucunda elde edilen bulgular kiyaslandiginda neredeyse birebir ayni oldugu tespit

edilmistir (Cizelge 2.9).

Cizelge 2.9: Yalova Universitesi Excel ve WindPRO riizgar potansiyeli

bulgularinin karsilastirilmasi

.. Sonuglar Sonuglar
Bulgular Birimler (Excel) (WindPRO)
k 1.9940 1.9834
c m/s 4.23 4.24
Vm m/s 3.75 3.76
Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 62.3 62.7
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WindPRO programi kullanilarak farkli marka ve yiiksekliklere sahip tiirbinler, Yalova
Universitesi kampiis alan1 smirlar1 igerisine yerlestirilerek enerji hesabr yapilmustir.

Bu hesaplarin ve tablolarin da yer aldigi raporlar EK C.1 ve EK C.2’de verilmistir.

EK C.1°de Yalova Universitesi kampiis alan1 sinirlar1 icerisinde 4 farkli bolgeye 110
metre yiikseklige sahip 3500 kW’lik ENERCON marka riizgar tiirbinleri
yerlestirilmistir. Tirbinlerin sirasiyla yillik su miktarda enerji tiretme potansiyeli
oldugu goriilmiistiir: 3467.3, 3308.8, 2221.1 ve 3514.2 MWh. Bu 4 tiirbinin bir arada
yerlestirilip calistirilmasi ile de yillik toplamda 12511.3 MWh enerji iiretebilecegi

tespit edilmistir.

a4
Scale 1:7,500
A New WTG @ site Data

Sekil 2.19 EK C.1 ve EK C.2’de yer alan 4 riizgar tiirbininin yerlesim haritasi

EK C.2°de ise Yalova Universitesi kampiis alan1 smnirlar1 igerisinde 4 farkli bolgeye
164 metre yiikseklige sahip 5700 kW’lik NORDEX marka riizgar tiirbinleri
yerlestirilmistir. Tirbinlerin sirasiyla yillik su miktarda enerji iliretme potansiyeli
oldugu goriilmiistiir: 5060.8, 4421.0, 2820.0 ve 5227.1 MWh. Bu 4 tiirbinin bir arada
yerlestirilip calistirilmasi ile de yillik toplamda 17528.9 MWh enerji iiretebilecegi

tespit edilmistir.

EK C.1 ve EK C.2’deki raporlarin incelenmesi ile Yalova Universitesi kampiis alani
sinirlar igerisinde farkl gii¢ ve yiikseklik 6zelliklerine sahip tlirbinlerin ne sekilde
sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica 4 farkli bolgede ayni tiirbinler kullanarak da

alanin ytikselti ve piiriizliligiine bagl olarak farkliliklar olustugu goriilmiistiir.
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2.2 Riizgar Enerjisi Ol¢iimleri ve Ham Veriler

Yalova Universitesi’nin riizgar potansiyeli belirleme ¢alismast REPA’lar, Excel’de
Weibull dagilimi formiilleri ile yapilan hesaplamalar ve bilgisayar programlari (WASP
ve WindPRO) kullanilarak ti¢ farkli yontem ile belirlenmistir. Excel veWindPRO ile
ulasilan bulgular 100 m yiikseklikte alinan Ol¢iimlere gore yapilmistir. Verilerimiz
meteoroloji istasyonundan 10 m yiikseklikte alindigi bilindiginden riizgar hiz1 3.75
m/s olarak belirlenmistir. Istasyonun bulundugu bolgede kurulmas: planlanan riizgar
santrali i¢in 50 m yiikseklikteki hiz1 igin istasyon ve santralinbulundugu yerlerdeki
piriizlilik yiikseklikleri sirasiyla 0.3 m ve 0.14 m olarakbelirlenmistir. Boylece
Denklem 1.21°de yer alan bagmti kullanilarak Yalova Universitesi i¢in 50 m’deki

riizgar hiz1 degeri 5.5 m/s olarak elde edilmistir.

Cizelge 2.10: Yalova Universitesi i¢in 50m yiikseklik igin riizgar hiz1 degerleri

EIGM - REPA 50m Riizgar

Yiikseklik (m) Vm (m/s) Hiz1
(m/s)
50 5.5 55

Yalova Universitesi igin yapilan bu riizgar potansiyeli belirleme c¢alismasinin
sonuglarinin REPA ile karsilastirilmasi igin de bir ¢alisma yapilmistir. Hatta bu
karsilagtirma 1.1 Literatiir Tarams: kisminda yapilan 25 farkli ¢aligma igin de
gerceklestirilmistir. Boylece Yalova Universitesi igin yapilan bu karsilastirma
Tiirkiye'nin farkli illerinde 10 m yiikseklikte alinan verilerle yapilan riizgar potansiyeli
belirleme ¢aligmalar1 ile de kiyaslanmustir. Enerji Isleri Genel Miidiirliigii (EIGM)
tarafindan Tiirkiye'nin ve her ilin ayr1 ayr1 hazirlanmis olan Riizgar Enerjisi Potansiyel
Atlast (REPA)’ndan yapilan caligmalardaki tiim illerin "Ortalama Riizgar Hiz1"

degerleri tespit edilerek ¢alisma verileri ile ayni tabloda listelenmistir (Cizelge 2.11).
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Cizelge 2.11: Yalova Universitesi ve 25 farkli calismanin 10 m yiiksekligindeki

riizgar hiz1 verilerinin ve EIGM - REPA’da incelenmis verilerin listesi

10 m Yiikseklikte )
) Olgiilmiis Riizgar Hiz1 FIGM - REPA 50m
Ol¢lim Yapilan Bolge Riizgar Hiz1 Verileri
Verileri
(m/s)
(m/s)
Yalova (Yalova
Universitesi) 375 >%0
Elaz1g (Maden) 5.63 6.70
Hatay (Antakya) 5.50 7.40
Hatay (iskenderun) 3.20 4.00
Manisa (Akhisar) 5.88 6.50
Canakkale (Bababurnu) 5.96 7.00
Hatay (Belen) 6.97 7.50
Mugla (Datca) 5.63 7.00
Izmir (Foga) 5.73 7.50
Isparta (Gelendost) 5.05 5.50
Canakkale (Gelibolu) 6.85 7.50
Canakkale (Gokgeada) 7.23 8.00
Aydin (Soke) 4.10 5.00
Canakkale (Bozcaada) 7.20 8.00
Canakkale (Gokgeada) 7.80 8.00
Kirklareli 4.68 6.00
Gaziantep (Nurdagi) 7.30 6.50
Konya (Selguk Uni.) 5.52 5.00
[zmir (Cesme) 7.03 7.50
Canakkale (Bozcaada) 6.40 8.00
Erzurum 8.70 7.00
Elaz1g 8.50 6.00
Bingol 5.90 6.50
Kars 6.90 6.50
Manisa 7.40 7.50
Nigde 8.00 7.00
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2.2.1 Yontem ve Degerlendirme

Cizelge 2.11°deki verilen degerlerden hareketle kiyaslama yapilirken 10 m
yiiksekligindeki riizgar hiz1 verileri Hellman Bagintis1 (Denklem 1.4) kullanilarak ve
piiriizliiliik faktorii (o) 0,2 almarak (bu deger sadece Yalova Universitesi i¢in 0.14
kullanilmistir) 50 m yiikseklige ekstrapole edilmistir. Boylece REPA’dan tespit edilen
standart 50 m yiiksekligindeki riizgar hiz1 verileri ile karsilastirilmistir. Yapilan bu
karsilasmadaki farklili§i net gorebilmek adina 26 caligmadaki verilerin yapilmis
REPA’dan incelenmis verilerden yiizde ne kadar fazla oldugu (aralarindaki fark(%o))
tespit edilmistir (Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12'de belirlenmis olan "Aralarindaki Farklar"in tim caligmalar i¢in tim
yiizdelerin toplamina toplam c¢aligsma sayis1 boliinerek aritmatik ortalamasi alinmistir.
Denklem 1.21°de hesaplandig1 tizere REPA'dan analiz edilen riizgar hiz1 verilerinden
caligmalarda ulagilan riizgar hiz1 verilerinin %16.92 oraninda yiiksek oldugu tespit

edilmistir.

53045
- 204 m/s 2.1)

Fark =
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Cizelge 2.12: Yalova Universitesi ve 25 farkli ¢alismanin 10 m yiiksekligindeki riizgar hiz1 verileri ile EIGM - REPA’da incelenmis verilerin

karsilastirilmast

50 m Yiikseklige Ekstrapole

10 m Yiikseklikte Ol¢tilmiis EIGM - REPA 50m Riizgar  Aradaki Farklilik

Olglim Yaprlan Bolge Riizgar Hiz Verileri (m/s) ~ COlmis (Ir{n%)g?; f{olzzl)ve” leri Hizt Verileri (m/s) (%)
Yalova (Yalova Universitesi) 2.72 5.50 5.50 0.00
Elazig (Maden) 5.63 1.77 6.70 13.77
Hatay (Antakya) 5.50 7.59 7.40 2.50
Hatay (iskenderun) 3.20 4.42 4.00 9.50
Manisa (Akhisar) 5.88 8.11 6.50 19.85
Canakkale (Bababurnu) 5.96 8.22 7.00 14.84
Hatay (Belen) 6.97 9.62 7.50 22.04
Mugla (Datca) 5.62 7.;7 7.08 9.9;
Izmir (Foga) 5.7 7.91 7.5 5.1

Isparta (Gelendost) 5.05 6.97 5.50 21.09
Canakkale (Gelibolu) 6.85 9.45 7.50 20.63
Canakkale (Gokgeada) 7.23 9.98 8.00 19.84
Aydin (Soke) 4.10 5.66 5.00 11.66
Canakkale (Bozcaada) 7.20 9.93 8.00 19.44
(Canakkale (Gokceada) 7.80 10.76 8.00 25.65
Karklareli 4.68 6.46 6.00 7.12
Gaziantep (Nurdag)) 7.30 10.07 6.50 35.45
Konya (Selguk Uni.) 5.52 7.62 5.00 34.38
[zmir (Cesme) 7.03 9.70 7.50 22.68
Canakkale (Bozcaada) 6.40 8.83 8.00 9.40
Erzurum 8.70 12.00 7.00 41.67
Elaz1g 8.50 11.73 6.00 48.85
Bingsl 5.90 8.14 6.50 20.15
Kars 6.90 9.52 6.50 31.72
Manisa 7.40 10.21 7.50 26.54
Nigde 8.00 11.04 7.00 36.59
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Cizelge 2.12'deki verilerden en yliksek farki veren riizgar hizi degerlerinden yola
c¢ikilarak satin alinacak bir riizgar tiirbini i¢in kaba bir maliyet hesab1 yapildiginda bu
veri farkliliginin etkisi daha net anlasilacaktir. %48.85 ile en yiiksek farklilig1 gosteren
Elaz1g ili riizgar hiz1 verilerini ele aldigimizda Denklem 1 den de goriilecegitizere bu
hiz farki kiipli oraninda degisiklik gostermektedir. Tiim bu incelenen g¢alismalarin
aksine yapmis oldugumuz c¢alismada ulagtigimiz ortalama riizgar hiz1 verileri REPA

ile kiyaslandiginda daha diisiik ve boylece fark negatif deger oldugu goriilmistiir.

40



3. TARTISMA ve SONUC

TUREB!'in istatistiklerinde de gérmiis oldugumuz gibi yapilan ¢alismalarin artmasiyla
Tirkiye'nin riizgar enerjisi kiimilatif kurulumu 8 GW' asmistir. Riizgar tiirbinlerinin
yerli olarak iiretilememesinden kaynakli olarak yeni santrallerin kurulumunun maliyeti
yiiksek ve kurulum siireci uzun vakit almaktadir. Tiim bunlararagmen amortisman
siiresi Omriinlin yarisindan bile az olmasi riizgar enerjisinden faydalanmamiz ig¢in
gecerli bir sebeptir.

Tiirkiye'nin bir ¢ok bolgesinde Riizgar Enerjisi Santralleri (RES)yer almaktadir.
Yaptigimiz ¢alismada da Tiirkiye'nin en kiiciik ili olan Yalova'da bile 4 adet RES'in
oldugu goriilmektedir. Bunlara ek olarak da insa halinde olan ve izinleri alinan daha
bir ¢ok ¢alisma oldugu bilinmektedir. Biitiin bunlardan yola ¢ikarak ver Lisans egitimi
aldigim Yalova Universitesi i¢in de riizgar enerjisi alanindaki potansiyeli arastirmasi
bu calismada detayl bir sekilde yapilmastir.

Bu calismada Yalova Universitesinin riizgar potansiyelini belirlemede Climate
Copernicus sitesinden temin edilen Yalova Universitesi'nin konumu olan 40°39'10"N-
29°12'46"E koordinatlari i¢in 100 m istasyon yiiksekliginde 10 yillik (01.01.2012 ile
18.04.2021 yillar1 aras1) saatlik (815002 saat) riizgar verileri kullanilmistir. Bu veriler
ile iki farkli sekilde hesaplama yapilmistir. Oncelikle Weibull dagilimi bagmtilar:
kullanilarak Excel’de hiz, gii¢ ve enerji verilerine ulasilmistir. ikinci olarak da WASsP
ve WindPRO bilgisayar programlarina verilerin entegre edilmesi ile riizgar potansiyeli
belirleme calismasi yapilmistir.

Excel’de yapilan galismada Yalova Universitesi'nin riizgar potansiyeli igin bize gerekli

olan verilerin yer aldig1 su sonuglara ulagilmigtir:

- V(m) degeri yaklasik 3.75 m/s, Vrms degeri yaklasik 4.66 m/s, Vmod yaklasik 2.99

m/s ve maksimum riizgar hiz1 ise yaklagik 6 m/s olarak hesaplanmustir.

- Riizgar Giicii Potansiyeli 62.28 W/m2, Enerji Potansiyeli 545.598 kWh/m2-y1l ve
Teorik Uretilebilir Enerji 321.903 kWh/m2-y1l olarak hesaplanmustir.

WindPRO’da yapilan galismada Yalova Universitesi'nin riizgar potansiyeli i¢in bize

gerekli olan verilerin yer aldig1 su sonuglara ulasilmistir:

- Vm degeri 3.76 m/s ve Riizgar Giicii Potansiyeli 62.7 W/m2 olarak tespit edilmistir.
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Boylece Yalova Universitesi’nin riizgar potansiyeli belirlenmesinde kullanilan bu iki
yontemin karsilastirilmast  sonucunda da neredeyse ayni degerlere ulasildig:
gorilmiistiir. Boylece yapilan hesaplamalarin dogrulugu sonuclardaki tutarlilik ile

ispatlanmustir.

Bu tezde ayrica WindPRO yazilimi ile Yalova Universitesi kampiis alan1 sinirlart
igerisine riizgar tiirbini yerlestirilmesi ile enerji analizi yapilmistir. 2011'de yapilan
TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim A.S.)’1n bir arastirmasina gore, Tiirkiye'de dort kisilik
bir ailenin yillik ortalama elektrik tiiketimi yaklasik 3000 kWh oldugu belirtilmistir.
Boylece 4 adet ENERCON riizgar tiirbininin kurulmasi ile 4170 hanenin, 4 adet
NORDEX riizgar tlirbininin kurulmasi ile de 5842 hanenin enerji ihtiyacinin

karsilanabilecegi sonucuna varilmistir.

Fakat tiirbinlerle yapilan analizler ve REPA haritalarindan goriilen veriler
dogrultusunda kapasite faktoriiniin diisiikligii ve riizgar hizinin yetersizliginden
Yalova Universitesi kampiis alaninda bu ¢alismanin yapilmas: verimli sonuglar

dogurmayacagini sdylemek miimkiindiir.

Yapilan bu ¢aligmanin bir diger amaci da Tiirkiye'nin farkli bdlgelerinde ve farkl
illerinde 10 m yiiksekliginde Olgiilmiis veriler ile yapilan ¢alismalar ile Yalova
Universitesi igin yapilan ¢alismanim karsilastirilarak degerlendirilmesidir. Literatiir
taramasinda yer alan ¢alismalarda ulasilan sonuglara gore ve WindPRO ile yaptigimiz
calisma sonucunda ulastigimiz tutarlilik ile Weibull dagiliminin ortalama riizgar hizini
bulmada ve giic yogunlugunu tespit etmede en uygun metot oldugu agikca
goriilmektedir. Riizgar potansiyeli belirlemede kullanilan bir diger yontem olan
Rayleigh metodunu (tek parametreli olmasindan kaynakli) cogu calisma denemis ve
uyumlu bulmamislardir. Bu nedenle yapilan c¢aligmalarda sadece Weibull dagilim
fonksiyonlartyla galisilmasi yeterli olacaktir. Ayrica riizgar potansiyeli belirleme ve
santral sahalar1 ile ilgili ¢alismalar i¢in de yogun olarak WAsP ve WindPRO

yazilimlar1 kullanilmistir.

Literatiir taramasinda yer alan Tiirkiye’nin 25 farkli bolgesinde yapilmis bu ¢alismalar
ve bu tezde Yalova Universitesi icin yapmis oldugumuz calisma sonucunda
hesaplanan riizgar hizlar1 derlenmistir. Ayrica REPA’dan ayn1 bdlgelerin

50 m yiiksekligindeki riizgar hizlari tespit edilmistir. Hellman bagintis1 ile de
caligmadaki degerler 50 m yiiksekligine ekstrapole edilerek REPA ile
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karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi yapilmustir. Yalova Universitesi icin ise referans
degerleri bilindiginden farkli bir baginti kullanilip sonugta da REPA verisiile esit
sonuca ulasilmistir. Yalova Universitesi disindaki tiim calismalarin mevcut
potansiyelden daha yiiksek hesaplandigi ve REPA’daki degerlerden ortalama %720.4
degerinde yiiksek sonuglara ulastiklarina bu tezde yapilan istatistikler sonucunda

ulastlmistir.

25 adet c¢alisma i¢in bu oranmin sebebi kullanilan Hellman bagintisinda tim
calismalarda kabul yapilarak tek bir piiriizliilik degerinin kullanilmasi ile 50 m i¢in
ulasilan riizgar hizi degerinde sapmalarin yasanmasidir. Yalova Universitesi igin

yapilan ¢alismada piiriizliiliik degerleri bilindiginden bu farklilik gériilmemistir.

Bahsi gecen bu sebep ardindan bazi sonuglar dogurabilmektedir. Ornek olarak bu oran
calismalarin hayata gegcirilmesi ile belli zararlara sebep olacaktir: Caligmalara gore
tercih edilen riizgar tiirbinleri yerine daha diisiik kapasiteli tiirbin segilmesi yeterli
olacagindan maliyetin olmasi gerekenden daha yiiksek ¢ikacagini ve verimin de bu

denli diisecegini sdylemek miimkiindiir.

Bu calisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
tarafindan 2211- Yurt 1dci Lisansustu Burs Programn kapsaminda

desteklenmistir.
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Yalova Universitesi i¢in 2020 y1l1
EKA.2 o o
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tiirbinleri ile riizgar potansiyeli verileri
WinPRO’da NORDEX riizgar
EKC.2

tiirbinleri ile riizgar potansiyeli verileri
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EKA1

Cizelge A.1.1 : Yalova Universitesi igin 2021 (18.04.2021’e kadar) yil1 riizgar

hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 114 114 0.044015444
1 347 461 0.177992278
2 459 920 0.355212355
3 524 1444 0.557528958
4 437 1881 0.726254826
5 369 2250 0.868725869
6 180 2430 0.938223938
7 72 2502 0.966023166
8 59 2561 0.988803089
9 22 2583 0.997297297

10 4 2587 0.998841699
11 2 2589 0.999613900
12 1 2590 1
13 0 2590 1
14 0 2590 1
15 0 2590 1
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Cizelge A.1.2 : Yalova Universitesi i¢in 2021 (18.04.2021 e kadar) y1ili riizgar

hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -3.100792370 0.456313430
2 0.693147181 -1.629612611 0.840135160
3 1098612289 -0.823633501 1011125886
4 1.386294361 -0.204100701 0.953754986
5 1609437912 0.258941203 0.744999657
6 1791759469 0.708266080 0.493328614
7 1945910149 1023974708 0.280206943
8 2.079441542 1218489823 0.137401575
9 2197224577 1502324155 0.058385469
10 2.302585093 1777238381 0.021547053
11 2397895273 1911141354 0.006915389
12 2.484906650 2.061711941 0.001931611
13 2.564949357 - 0.000469748
14 2.639057330 - 9.94754E-05
15 2.708050201 - 1.83425E-05
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Cizelge A.1.3 : Yalova Universitesi i¢in 2021 (18.04.2021e kadar) y1ili riizgar

potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

k 2.093979023

C m/s 4.385921954

n 1.477559703

vm m/s 3.884531063

Vmod m/s 3.216670485

Vmax m/s 6.041065260

Nrms 2.432679108

Ngama 1.269304510

Vrms 4.748788640

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 65.860289720
Enerji potansiyeli, E| kWh/m2-y1l 170.578150375
Teorik iretilebilir enerji, E, kWh/m2-y1l 100.641108721
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EKAZ2

Cizelge A.2.1 : Yalova Universitesi igin 2020 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 431 431 0.049066485
1 1299 1730 0.196948998
2 1615 3345 0.380806011
3 1474 4819 0.548611111
4 1206 6025 0.685906193
5 1112 7137 0.812500000
6 808 7945 0.904485428
7 474 8419 0.958447177
8 255 8674 0.987477231
9 75 8749 0.996015483

10 28 8777 0.999203097
11 7 8784 1
12 0 8784 1
13 0 8784 1
14 0 8784 1
15 0 8784 1
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Cizelge A.2.2 : Yalova Universitesi icin 2020 y1l1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull 7(V)
1 0 -2.989528974 0.434571477
2 0.693147181 -1.517145678 0.755180422
3 1098612289 -0.735352080 0.882851082
4 1386294361 -0.228877421 0.824702500
5 1609437912 0.146749291 0.649490203
6 1791759469 0.515201894 0.441584189
7 1945910149 0.853766802 0.262460790
8 2.079441542 1.157129534 0.137384969
9 2197224577 1.477095937 0.063633201
10 2302585003 1.709344621 0.026162171
11 2.397895273 1.964980998 0.009569152
12 2.484906650 - 0.003118751
13 2.564949357 - 0.000906805
14 2.639057330 - 0.000235432
15 2.708050201 - 0.000054618
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Cizelge A.2.3 : Yalova Universitesi icin 2020 yil1 riizgar potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

Kk 2.017119824

C m/s 4415211131

n 1.495756369

Vm m/s 3.912249244

Vmod m/s 3.144369471

Vmax m/s 6.212600075

Nrms 2.487269107

Ngama 1.317545950

Vrms 4.840312477

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 69.742147164
Enerji potansiyeli, E; kKWh/m2-y1l 612.615020692
Teorik tiretilebilir enerji, E kWh/m2-y1l 361.442862208
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EKA3

Cizelge A.3.1 : Yalova Universitesi icin 2019 y1l1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 422 422 0.048173516
1 1400 1822 0.207990868
2 1786 3608 0.411872146
3 1491 5099 0.582077626
4 1351 6450 0.736301370
5 1070 7520 0.858447489
6 586 8106 0.925342466
7 363 8469 0.966780822
8 166 8635 0.985730594
9 77 8712 0.994520548

10 33 8745 0.998287671
11 15 8760 1
12 0 8760 1
13 0 8760 1
14 0 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.3.2 : Yalova Universitesi i¢in 2019 yil1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -3.008361174 0.437465944
2 0.693147181 -1.455934486 0.739364165
3 1098612289 -0.633349411 0.844250997
4 1.386294361 -0.136438963 0.771065171
5 1609437912 0.287393316 0.593958281
6 1791759469 0.670433428 0.395154405
7 1945910149 0.953526335 0.229955613
8 2.079441542 1225135658 0.117950800
9 2197224577 1446833673 0.053590573
10 2302585003 1.649955894 0.021641427
11 2397895273 1.851583925 0.007786766
12 2.484906650 - 0.002500890
13 2.564949357 - 0.000717969
14 2.639057330 ’ 0.000184446
15 2.708050201 - 0.000042439
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Cizelge A.3.3 : Yalova Universitesi icin 2019 yil1 riizgar potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

Kk 1.991195577

C m/s 4310117231

n 1.502210838

Vm m/s 3.820010101

Vmod m/s 3.036281389

Vmax m/s 6.111548704

Nrms 2.506632515

Ngama 1.335568897

Vrms 4.746547685

Riizgar giicii potansiyeli, Ep W/m2 65.767095228
Enerji potansiyeli, E, kWh/m2-y1l 576.119754197
Teorik tiretilebilir enerji, E kWh/m2-y1l 339.910654976
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EKA.4

Cizelge A.4.1 : Yalova Universitesi icin 2018 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 469 469 0.053538813
1 1346 1815 0.207191781
2 1623 3438 0.392465753
3 1716 5154 0.588356164
4 1376 6530 0.745433790
5 1021 7551 0.861986301
6 626 8177 0.933447489
7 292 8469 0.966780822
8 193 8662 0.988812785
9 71 8733 0.996917808

10 22 8755 0.999429224
11 5 8760 1
12 0 8760 1
13 0 8760 1
14 0 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.4.2 : Yalova Universitesi i¢in 2018 y1l1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull 7(V)
1 0 -2.899961912 0.450441210
2 0.693147181 -1.460268495 0.768652040
3 1098612289 -0.696459194 0.875768177
4 1.386294361 -0.119237716 0.790729604
5 1609437912 0.313491856 0.596860099
6 1791759469 0.683300023 0.385667372
7 1945910149 0.996861545 0.216023520
8 2.079441542 1.225135658 0.105673165
9 2197224577 1502517003 0.045359248
10 2302585003 1.754769415 0.017139440
11 2.397895273 2.010695953 0.005713963
12 2.484906650 - 0.001683456
13 2.564949357 - 0.000438857
14 2.639057330 - 0.000101323
15 2.708050201 - 0.000020734
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Cizelge A.4.3 : Yalova Universitesi icin 2018 y1l1 riizgar potansiyeli bulgular

Bulgular Birimler Sonuglar

Kk 2.011746794

C m/s 4.227051577

n 1.497080449

Vm m/s 3.745690490

Vmod m/s 3.003712049

Vmax m/s 5.957204103

Nrms 2.491241347

Ngama 1.321203417

Vrms 4.638320735

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 61.370186762
Enerji potansiyeli, E; kKWh/m2-y1l 537.602836036
Teorik tiretilebilir enerji, E kWh/m2-y1l 317.185673261
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EKAS5

Cizelge A.5.1 : Yalova Universitesi icin 2017 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 497 497 0.056735160
1 1275 1772 0.202283105
2 1819 3591 0.409931507
3 1699 5290 0.603881279
4 1406 6696 0.764383562
5 978 7674 0.876027397
6 598 8272 0.944292237
7 295 8567 0.977968037
8 136 8703 0.993493151
9 53 8756 0.999543379

10 4 8760 1
11 0 8760 1
12 0 8760 1
13 0 8760 1
14 0 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.5.2 : Yalova Universitesi icin 2017 yil1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -2.840299207 0.477614851
2 0.693147181 -1.487213586 0.837768772
3 1.098612289 -0.639574834 0.955157349
4 1.386294361 -0.076836433 0.845023348
5 1.609437912 0.368489912 0.612413583
6 1.791759469 0.736060435 0.372171613
7 1.945910149 1.060438097 0.191928640
8 2079441542 1.339009075 0.084558052
9 2197224577 1.616393648 0.031955396
10 2.302585003 2040136212 0.010384966
11 2397895273 - 0.002906958
12 2.484906650 - 0.000701610
13 2564949357 - 0.000146104
14 2.639057330 - 0.000026261
15 2.708050201 . 0.000004075

61



Cizelge A.5.3 : Yalova Universitesi icin 2017 yil1 riizgar potansiyeli bulgular

Bulgular Birimler Sonuglar

Kk 2.062061247

C m/s 4.086938801

n 1.484951648

Vm m/s 3.620267686

Vmod m/s 2.962499927

Vmax m/s 5.677925336

Nrms 2.454854944

Ngama 1.288452878

Vrms 4.447210105

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 54.092625240
Enerji potansiyeli, E, kWh/m2-y1l 473.851397099
Teorik iretilebilir enerji, E, KWh/m2-y1l 279.572324288
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EKA.6

Cizelge A.6.1 : Yalova Universitesi icin 2016 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 375 375 0.042691257
1 1270 1645 0.187272313
2 1744 3389 0.385815118
3 1689 5078 0.578096539
4 1455 6533 0.743738616
5 980 7513 0.855305100
6 638 8151 0.927937158
7 304 8455 0.962545537
8 214 8669 0.986908015
9 91 8760 0.997267760

10 20 8780 0.999544627
11 4 8784 1
12 0 8784 1
13 0 8784 1
14 0 8784 1
15 0 8784 1
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Cizelge A.6.2 : Yalova Universitesi i¢in 2016 y1l1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -3.132025788 0.461230016
2 0.693147181 -1.573302848 0.848245684
3 1.098612289 -0.718548508 1.016348710
4 1.386294361 -0.147365204 0951443433
5 1.609437912 0.308629135 0.735261328
6 1.791759469 0.659139361 0.480131220
7 1.945910149 0.967066254 0.268042307
8 2079441542 1.189253834 0.128749334
9 2197224577 1.466895767 0.053405011
10 2.302585003 1.775398579 0.019171384
11 2397895273 2.040491856 0.005963568
12 2.484906650 - 0.001608578
13 2.564949357 - 0.000376361
14 2.639057330 - 0.000076389
15 2.708050201 - 0.000013449
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Cizelge A.6.3 : Yalova Universitesi icin 2016 y1l1 riizgar potansiyeli bulgular

Bulgular Birimler Sonuglar

k 2.096668975

C m/s 4.341279937

n 1.476947011

Vm m/s 3.844953217

Vmod m/s 3.186977509

Vmax m/s 5.975333582

Nrms 2.430841032

Ngama 1.267744331

Vrms 4.698526532

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 63.791111087
Enerji potansiyeli, E, KWh/m2-y1l 560.341119785
Teorik tiretilebilir enerji, E kWh/m2-y1l 330.601260673
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EKA7

Cizelge A.7.1 : Yalova Universitesi icin 2015 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 430 430 0.049086758
1 1344 1774 0.202511416
2 1694 3468 0.395890411
3 1727 5195 0.593036530
4 1346 6541 0.746689498
5 979 7520 0.858447489
6 610 8130 0.928082192
7 339 8469 0.966780822
8 143 8612 0.983105023
9 76 8688 0.991780822

10 32 8720 0.995433790
11 14 8734 0.997031963
12 12 8746 0.998401826
13 12 8758 0.999771689
14 2 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.7.2 : Yalova Universitesi icin 2015 y1l1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -2.989105305 0.403517353
2 0.693147181 -1.485947822 0.636231455
3 1.098612289 -0.685179688 0.706007545
4 1.386294361 -0.106436816 0.644321649
5 1.609437912 0.317099550 0508564816
6 1.791759469 0.670433428 0.355338816
7 1.945910149 0.967831914 0.222648928
8 2079441542 1.225135658 0.126127089
9 2197224577 1.406278077 0.064954038
10 2.302585003 1.568883604 0.030531525
11 2397895273 1.684373149 0.013138578
12 2.484906650 1.761275287 0.005188439
13 2564949357 1.862356764 0.001883854
14 2.639057330 2.126421020 0.000629899
15 2.708050201 . 0.000194219
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Cizelge A.7.3 : Yalova Universitesi icin 2015 y1l1 riizgar potansiyeli bulgular

Bulgular Birimler Sonuglar

Kk 1.892384734

C m/s 4.415862875

n 1.528433770

Vm m/s 3.918869826

Vmod m/s 2.968277602

Vmax m/s 6.464342788

Nrms 2.585301311

Ngama 1.414000753

Vrms 4.956389852

Riizgar giicti potansiyeli, Ep W/m2 74.880975455
Enerji potansiyeli, E, kWh/m2-y1l 655.957344985
Teorik iretilebilir enerji, E; KWh/m2-y1l 387.014833541
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EKAS8

Cizelge A.8.1 : Yalova Universitesi icin 2014 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 559 559 0.063812785
1 1664 2223 0.253767123
2 1983 4206 0.480136986
3 1676 5882 0.671461187
4 1300 7182 0.819863014
5 829 8011 0.914497717
6 433 8444 0.963926941
7 205 8649 0.987328767
8 65 8714 0.994748858
9 31 8745 0.998287671

10 9 8754 0.999315068
11 5 8759 0.999885845
12 1 8760 1
13 0 8760 1
14 0 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.8.2 : Yalova Universitesi igin 2014 yil1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -2.719012970 0.474459800
2 0.693147181 -1.228547093 0.747162353
3 1.098612289 -0.424357546 0.784172212
4 1.386294361 0.107149182 0.646732452
5 1.609437912 0.538851805 0.441741235
6 1.791759469 0.899841055 0.255936858
7 1945910149 1.200629914 0.127442401
8 2079441542 1.474401613 0.054981676
9 2197224577 1.658096599 0.020662703
10 2.302585003 1.851583925 0.006790207
11 2397895273 1.985981011 0.001956773
12 2.484906650 2205848527 0.000495578
13 2564949357 - 0.000110498
14 2.639057330 - 0.000021721
15 2.708050201 - 0.000003769
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Cizelge A.8.3 : Yalova Universitesi icin 2014 yil1 riizgar potansiyeli bulgular

Bulgular Birimler Sonuglar

k 1.955171554

C m/s 3.833526747

n 1.511464070

vVm m/s 3.398954954

Vmod m/s 2.657542636

Vmax m/s 5.496630038

Nrms 2.534392209

Ngama 1.362272683

Vrms 4.249650170

Riizgar giicii potansiyeli, Ep W/m2 47.199202131
Enerji potansiyeli, E, KWh/m2-y1l 413.465010671
Teorik iretilebilir enerji, E; KWh/m2-y1l 243.944356296
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EKA9

Cizelge A.9.1 : Yalova Universitesi igin 2013 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 480 480 0.054794521
1 1459 1939 0.221347032
2 1727 3666 0.418493151
3 1586 5252 0.599543379
4 1427 6679 0.762442922
5 999 7678 0.876484018
6 592 8270 0.944063927
7 317 8587 0.980251142
8 118 8705 0.993721461
9 49 8754 0.999315068
10 5 8759 0.999885845
11 1 8760 1
12 0 8760 1
13 0 8760 1
14 0 8760 1
15 0 8760 1
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Cizelge A.9.2 : Yalova Universitesi icin 2013 yil1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -2.876120927 0.484529500
2 0.693147181 -1.385535384 0.855179089
3 1.098612289 -0.612244790 0.974455478
4 1.386294361 -0.088667478 0.856905014
5 1.609437912 0.362799302 0.613971332
6 1.791759469 0.737826394 0.366844988
7 1.945910149 1.059020715 0.184935293
8 2079441542 1.367279619 0.079174141
9 2197224577 1.623462703 0.028895757
10 2.302585003 1.985981011 0.009011133
11 2397895273 2.205848527 0.002404560
12 2.484906650 - 0.000549506
13 2564949357 - 0.000107597
14 2.639057330 - 1.80560E-05
15 2.708050201 . 2.50697E-06
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Cizelge A.9.3 : Yalova Universitesi icin 2013 yil1 riizgar potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

k 2.074028069

C m/s 4.051752372

n 1.482153552

Vm m/s 3.588875758

Vmod m/s 2.950148606

Vmax m/s 5.610671508

Nrms 2.446460656

Ngama 1.281133509

Vrms 4.400557417

Riizgar giicii potansiyeli, Ep W/m2 52.408073022
Enerji potansiyeli, E, kWh/m2-y1l 460.352513427
Teorik iretilebilir enerji, E, KWh/m2-y1l 271.607982922
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EKA.10

Cizelge A.10.1 : Yalova Universitesi icin 2012 yil1 riizgar hiz1 ve frekans verileri

Hiz, V (m/s) Frekans Toplam Frekans Frekans (fi), F(V)
0 414 414 0.047131148
1 1472 1886 0.214708561
2 1706 3592 0.408925319
3 1527 5119 0.582764117
4 1330 6449 0.734175774
5 1090 7539 0.858265027
6 653 8192 0.932604736
7 352 8544 0.972677596
8 174 8718 0.992486339
9 59 8777 0.999203097

10 7 8784 1
11 0 8784 1
12 0 8784 1
13 0 8784 1
14 0 8784 1
15 0 8784 1
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Cizelge A.10.2 : Yalova Universitesi icin 2012 yil1 riizgar hiz1 ve weibull verileri

Hiz,V (m/s) In(V) In(-In(1-F(V))) Weibull f(V)
1 0 -3.030779303 0.469691088
2 0.693147181 -1.420056459 0.841676978
3 1098612289 -0.642809823 0.981939733
4 1386294361 -0.134556433 0.892077368
5 1609437912 0.281352075 0.666479590
6 1791759469 0.669774329 0.419155019
7 1945910149 0.992206979 0.224539143
8 2.079441542 1.280947245 0.103132259
9 2.197224577 1.58740341 0.040772592
10 2.302585093 1964980998 0.013907277
11 2.397895273 - 0.004098738
12 2.484906650 - 0.001044669
13 2.564949357 - 0.000230384
14 2.639057330 - 4.39729E-05
15 2.708050201 - 7.26470E-06
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Cizelge A.10.3 : Yalova Universitesi icin 2012 yil1 riizgar potansiyeli bulgulari

Bulgular Birimler Sonuglar

k 2.076919358

C m/s 4.203365429

n 1.481482344

vVm m/s 3.723116644

Vmod m/s 3.063802973

Vmax m/s 5.816066167

Nrms 2.444447031

Ngama 1.279390670

Vrms 4.563151358

Riizgar giicii potansiyeli, Ep W/m2 58.434554709
Enerji potansiyeli, E, KWh/m2-y1l 513.289128560
Teorik iretilebilir enerji, E; KWh/m2-y1l 302.840585850
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me Last data Heights

Nome Helght [} Disgim. helght: Data type *First data

a1 | 1000 =] 0 known [pro12012  +|[18.042021 | 9years4 months
= | Time series

,‘: M Activate [ Lock existing time series from: I v| = [ v] Deviation from standard time [min] Ij]

Mean wind speed % |c1_wind Speed 100m_Mean (100.0m) |Mean wind speed
Wind direction . c2_Wind Direction 100 m_Mean (100.0m) |Wind direction

For < eight

B Activaiz
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Calculated:

15.06.2021 13:19/3.1.617

PARK - Main Result

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)

Calculation Settings A

Air density calculation mode Individual per WTG

Result for WTG at hub altitude 1.208 kg/m3 to 1.211 kg/m3

Air density relative to standard 98.6 % to 98.9 % 3

Hub altitude above sea level (asl) 142.3 mto 169.5 m A
Annual mean temperature at hub alt. 13.2 °C to 13.4 °C

Pressure at WTGs 993.0 hPa to 996.2 hPa

Displacement heights from objects

Wake Model Parameters
Wake decay constant 0.075 HH:50m Mixed farmland *

Wake calculation settings 2
Angle [°] Wind speed [m/s]
start end step start end step

0.5 360.0 1.0 0.5 30.5 1.0

Wind statistics TR shortterm (Regression MCP using Default Meteo data descrif

WASsP version WAsP 11 Version 11.06.0012 A

Scale 1:7,500

A New WTG & site Data
Key results for height 50.0 m above ground level
Terrain UTM (north)-ED50 (Europe) Zone: 35
Easting Northing Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Equivalent roughness
distribution
[kWh/m2] [m/s]
A 687,485 4,503,002 Site data: WAsP (13) WAsP (WAsP 11 Version 11.06.0012) 347 3.3 0.3

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific resultsx)

WTG combination  Result Result-10.0% GROSS (no loss) Park Capacity Mean WTG Full load Mean wind speed

PARK Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWh/y]  [MWh/y] [MwWh/y] [%] [%] [MWh/y]  [Hours/year] [m/s]
Wind farm 12,511.3 11,260.2 15,212.7 82.2 9.2 2,815.1 804 3.9

) Based on Result-10.0%

Calculated Annual Energy for each of 4 new WTGs with total 14.0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Result-10.0% Efficiency Free mean
rated  diameter wind
speed
[kw]  [m] [m] [MWh] [MWh] [%] [m/s]
1A Yes ENERCON E-138 EP3-3,500 3,500 138.3 110.0 EMD Level 0-BM Os  3,467.3 3,121 89.06 3.89
2A Yes ENERCON E-138 EP3-3,500 3,500 138.3 110.0 EMD Level 0-BM 0Os  3,308.8 2,978 82.48 3.95
3A Yes ENERCON E-138 EP3-3,500 3,500 138.3 110.0 EMD Level0-BM 0s  2,221.1 1,999 60.52 3.81
4A Yes ENERCON E-138 EP3-3,500 3,500 138.3 110.0 EMD Level0-BM 0s  3,514.2 3,163 96.59 3.80
WTG siting
UTM (north)-ED50 (Europe) Zone: 35
Easting Northing Z Row data/Description
[m]
1 New 687,007 4,502,885 33.9 ENERCON E-138 EP3 3500 138.3 !0! hub: 110.0 m (TOT: 179.1 m) (2)
2 New 687,184 4,502,859 59.5 ENERCON E-138 EP3 3500 138.3 !0! hub: 110.0 m (TOT: 179.1 m) (3)
3 New 687,089 4,503,037 32.3 ENERCON E-138 EP3 3500 138.3 !0! hub: 110.0 m (TOT: 179.1 m) (4)
4 New 687,278 4,502,676 38.6 ENERCON E-138 EP3 3500 138.3 !0! hub: 110.0 m (TOT: 179.1 m) (5)
WindPRO 3.1.617 by EMD International A/S, Tel. +45 96 35 44 44, www.emd.dk, windpro@emd.dk 16062021 14:41 71 WINAPRO .
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Calculated:
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Project:

PARK - Power Curve Analysis

WTG: 1 - ENERCON E-138 EP3 3500 138.3 !0! Level 0 - BM Os, Hub height: 110.0 m

Name: Level 0- BM 0s
Source: Enercon GmbH

Source/Date Created by  Created Edited Stop wind speed Power control CT curvetype Generator type Specific power
[m/s] kw/m2
13.04.2018 EMD 01.08.2017 21.01.2020 25.0 Pitch User defined Variable 0.23

According to manufacturer specification document (D0605806-8/D0627418-8).
Enercon reserves the right to change the above specifications without prior notice.

HP curve comparison - Note: For standard air density and weibull k parameter = 2

Vmean [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP value Pitch, variable speed (2013) [MwWh] 7,214 10,547 13,593 16,193 18,317 19,969
ENERCON E-138 EP33500 138.3 0! Level 0 - BMOs [MWh] 7,129 10,293 13,222 15,748 17,810 19,387
Check value [%] 1 2 3 3 3 3

The table shows comparison between annual energy production calculated on basis of simplified "HP -curves" which assume that all WTGs performs quite similar - only specific power loading (kW/m~2)
and single/dual speed or stall/pitch decides the calculated values. Productions are without wake losses.

For further details, ask at the Danish Energy Agency for project report J.nr. 51171/00-0016 or see windPRO manual chapter 3.5.2.

The method is refined in EMD report "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", jan 2003.

Use the table to evaluate if the given power curve is reasonable - ifthe check value are lower than -5%, the power curve probably is too optimistic due to uncertainty in power curve measurement.

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data, Air density: 1.225 kg/m3 Data used in calculation, Air density: 1.211 kg/m3 New windPRO method (adjusted
Wind speed Power Ce Wind speed Ct curve IEC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED>
[m/s] kwj [m/s]
gg ;g g n gg 1 i% Wind speed Power  Ce Interval Energy Acc.Energy Relative
30 820 03 30 0.9 [m/s] [kw] [m/s]  [MWh]  [MWh] [%]
I mm0 0w as o 1.0 0.0 0.00  0.50- 1.50 0.0 0.0 0.0
B muom 4 o 2.0 76 010  1.50-2.50  23.9 23.9 07
0 0.4
LR 3 3.0 80.9 0.33  250- 3.50 131.6 155.5 4.5
150 0.4
S0 seb b b s 4.0 250.9 0.43  3.50- 450 331.4 4869 140
;2 n,ggg g:s ;2 gst; 5.0 521.1 0.46 4.50- 5.50 538.8 1,025.6 29.6
%o dumo 0w w0 o 6.0 905.0 0.46  5.50- 6.50 664.0 1,689.6  48.7
85 2320 04 as o 7.0 1,413.0 045  6.50- 7.50  657.4 23470 67.7
55 Z8s0 03% 95 061 8.0 2,009.4 043  7.50- 850 523.4 2,8704 828
D5 3moon s os 2.0 25938 0.39  850-9.50 3317 32022 924
no  amooy 1 o8 10.0 3,0484 034  9.50-10.50  166.7 33689  97.2
2o 3es002 120 0n 11.0 33183 027 10.50-11.50  67.3 34362  99.1
B sty B o 12.0 34415 022 11.50-1250  22.5 3,458.7  99.8
Ls 3 s 0z 13.0 34854 0.17 12.50-13.50 6.5 34651  99.9
ws o meoon s (54 14.0 34974 0.14 13.50-1450 17 34668  100.0
15 5000 0,11 15. 1
B8 Yoo e B 15.0 3,500.0 0.11 14.50-1550 0.4 34672 100.0
180 ssw00m 6 o1 16.0 3,500.0 0.09 15.50-16.50 0.1 3467.3  100.0
70 350000 170 o1 17.0 3,500.0 0.08 16.50-17.50 0.0 34673 100.0
e ey ns el 18.0 3,500.0 0.07 17.50-18.50 0.0 34673 100.0
s smoom s 0w 19.0 3,500.0 0.06 18.50-19.50 0.0 34673 100.0
95 34950005 195 007 20.0 3,487.1 0.05 19.50-20.50 0.0 34673 100.0
@o  woon 9 o 21.0 3,423.0 0.04 20.50-21.50 0.0 3467.3  100.0
gg ?; x 22 ggg 22.0 3,272.0 0.03 21.50-22.50 0.0 3,467.3 100.0
20 3mo0m 20 0.05 23.0 2,994.0 0.03 22.50-23.50 0.0 34673 100.0
25 moom 28 0.0 24.0 2,592.0 0.02 23.50-24.50 0.0 34673 100.0
ns 2 25 0,04 25.0 2,1280 0.01 24502550 0.0 34673 100.0
24.0 2,5¢ 02 24.0 0.04
W5 233000 245 0,04
25.0 2,128.0 0.01 25.0 0.03
Pow er curve Ce and Ct curve
Data used in calculation 054 - r
3,400 ] :k- ,—I—L‘ L
32003 )4 N 1 m Ce o Ct [
3,000 N 04 08
28003 / 3\ J L
26003 i 4 i
24003 /f 3 4 i
22003 03 06
22005
= 2,000 L 1 r
= 7
1,800 J
2 16003 / 1 i
Z 1603 7! 02 04
a 1400 T | [
1,200 i
10003 |/ ] \ L
8003 01 02
600 / ] L
400 A \\"\H L
20 ] ., [
E ]
0o 2 4 10 12 14 16 18 20 22 24 0o 2 4 6 10 12 14 16 18 20 22 24
Wind speed [nvs] Wind speed [nVs]
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Project:

PARK - Main Result

Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)
Calculation Settings A
Air density calculation mode Individual per WTG
Result for WTG at hub altitude 1.202 kg/m? to 1.205 kg/m3
Air density relative to standard 98.1 % to 98.4 % 3 A
Hub altitude above sea level (asl) 196.3 m to 223.5 m
Annual mean temperature at hub alt. 12.9 °C to 13.0 °C
Pressure at WTGs 986.6 hPa to 989.8 hPa

Displacement heights from objects

Wake Model Parameters
Wake decay constant 0.075 HH:50m Mixed farmland A

Wake calculation settings 2
Angle [°] Wind speed [m/s]
start end step start end step

0.5 360.0 1.0 0.530.5 1.0

lt
Wind statistics TR shortterm (Regression MCP using Default Meteo data desc

WASP version WAsP 11 Version 11.06.0012 *

a
Scale 1:7,500

A New WTG @ Site Data
Key results for height 50.0 m above ground level
Terrain UTM (north)-ED50 (Europe) Zone: 35
Easting Northing Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Equivalent roughness
distribution
[kWh/m2] [m/s]
A 687,485 4,503,002 Site data: WAsP (13) WAsP (WAsP 11 Version 11.06.0012) 347 3.3 0.3

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific resultsx)

WTG combination  Result Result-10.0% GROSS (no loss) Park Capacity Mean WTG Full load Mean wind speed

Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWhfy]  [MWh/y] [MWhy/y] [%] [%] [MWh/y]  [Hours/year] [m/s]
Wind farm 17,528.9 15,776.0 22,525.1 77.8 7.9 3,944.0 692 4.1

) Based on Result-10.0%

Calculated Annual Energy for each of 4 new WTGs with total 22.8 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Links Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Name Result Result-10.0% Efficiency Free
rated diameter height mean
wind
speed
[kw]  [m] [m] [Mwh] [Mwh] [%]  [m/s]
1A Yes NORDEX N163/5.X-5,700 5,700 163.0 164.0 Rough estimate Rough estimate 5,060.8 4,555 87.88 4.12
2A Yes NORDEX N163/5.X-5,700 5,700 163.0 164.0 Rough estimate Rough estimate 4,421.0 3,979 75.01 4.16
3A Yes NORDEX N163/5.X-5,700 5,700 163.0 164.0 Rough estimate Rough estimate  2,820.0 2,538 51.71 4.05
4 A Yes NORDEX N163/5.X-5,700 5,700 163.0 164.0 Rough estimate Rough estimate 5,227.1 4,704 96.47 4.05
WTG siting
UTM (north)-ED50 (Europe) Zone: 35
Easting Northing ~ Z Row data/Description
[m]
1 New 687,007 4,502,885 33.9 NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !O! hub: 164.0 m (TOT: 245.5 m) (2)
2 New 687,184 4,502,859 59.5 NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !O! hub: 164.0 m (TOT: 245.5 m) (3)
3 New 687,089 4,503,037 32.3 NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !O! hub: 164.0 m (TOT: 245.5 m) (4)
4 New 687,278 4,502,676 38.6 NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !O! hub: 164.0 m (TOT: 245.5 m) (5)
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Calculated:
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Project:

PARK - Power Curve Analysis

WTGE: 1 - NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !0! Rough estimate, Hub height: 164.0 m

Name: Rough estimate

Source:
Source/Date  Created by ~ Stop wind speed Power control CT curve type Generator type Specific power
[m/s] kw/m2
15.06.2021 Rough estimate 25.0 Pitch Standard pitch Variable 0.27

HP curve comparison - Note: For standard air density and weibull k parameter = 2

Vmean [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP value Pitch, variable speed (2013) [MwWh] 10,387 15,563 20,455 24,736 28,299 31,117
NORDEX N163/5.X 5700 163.0 !O! Rough estimate [MWh] 9,808 15,120 20,146 24,526 28,143 30,969
Check value [%] 6 3 2 1 1 0

The table shows comparison between annual energy production calculated on basis of simplified "HP-curves" which assume that all WTGs performs quite similar - only specific power loading (kW/m~2)
and single/dual speed or stall/pitch decides the calculated values. Productions are without wake losses.

For further details, ask at the Danish Energy Agency for project report J.nr. 51171/00-0016 or see windPRO manual chapter 3.5.2.

The method is refined in EMD report "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", jan 2003.

Use the table to evaluate if the given power curve is reasonable - if the check value are lower than -5%, the power curve probably is too optimistic due to uncertainty in power curve measurement.

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data, Air density: 1.225 kg/m3 Data used in calculation, Air density: 1.205 kg/m3 New windPRO method (adjusted
Wind speed Power Ce Wind speed Ct curve IEC method, improved to match turbine control) <RECOMMENDED>
[m/s] [kw] [m/s] Wind speed Power Ce Interval  Energy Acc.Energy Relative
3.0 0.0 0.00 1.0 0.10 [m/s] kW] [m/s] [MWh]  [MWh] [%]
4.0 94.9 0.12 2.0 0.10 1.0 0.0 0.00 0.50-1.50 0.0 0.0 0.0
5.0 544.8 0.34 3.0 0.10 2.0 0.0 0.00 1.50-2.50 0.0 0.0 0.0
6.0 1,126.4 0.41 4.0 0.80 3.0 0.0 0.00 2.50-3.50 30.0 30.0 0.6
8.0 29283 045 6.0 0.8% 3.0 5339 033 4350-3.50 5538 7989 126
9.0 4,183.6 0.45 7.0 0.79 6.0 1,106.3 0.41 5.50-6.50 846.2 1,637.2 32.4
10.0 5,470.3 0.43 8.0 0.72 7.0 1,757.8 0.41 6.50-7.50 964.4 2,601.6 514
11. 700. .34 A !
0 57000 98 90 oo 8.0 2,872.1 0.45 7.50-8.50 923.5 3,525.2 69.7
12.0 5,700.0 0.26 10.0 0.59
13.0 5700.0 0.20 11.0 0.53 9.0 4,112.2 0.45 8.50-9.50 729.6 4,254.8 84.1
14.0 5'700 0 0.16 12.0 0.46 10.0 5,376.1 0.43 9.50-10.50 456.2 4,711.0 93.1
. 4 . . . . 11.0 5,677.9 0.34 10.50-11.50 221.2 4,932.2 97.5
15.0 5,700.0 0.13  13.0 0.40 120 5700.0 0.26 11.50-12.50 86.3 50185  99.2
16.0 5,700.0 0.11 14.0 0.33 13.0 5700.0 0.21 12.50-13.50 29.6  5,048.1  99.7
17.0 5,700.0 0.09 15.0 0.28 14.0 5,700.0 0.17 13.50-14.50 9.2 5,057.3 99.9
15.0 5,700.0 0.13 14.50-15.50 2.6 5059.9  100.0
18.0 5,700.0 0.08 16.0 0.23 16.0 5,700.0 0.11 15.50-16.50 0.7 5060.6  100.0
17.0 5,700.0 0.09 16.50-17.50 0.2 5060.8  100.0
19.0 5700.0 0.07 17.0 0.20 18.0 5,700.0 0.08 17.50-18.50 0.0  5060.8  100.0
20.0 5,700.0 0.06 18.0 0.16
21.0 5700.0 0.05 19.0 0.13 19.0 5,700.0 0.07 18.50-19.50 0.0 5060.8  100.0
. Uhed . . . 20.0 5,700.0 0.06 19.50-20.50 0.0 5060.8  100.0
22.0 5,700.0 0.04  20.0 0.12 21.0  5700.0 0.05 20.50-21.50 0.0  5,060.8  100.0
23.0 5,700.0 0.04  21.0 0.12 220 57000 0.04 21.50-22.50 0.0  5060.8 100.0
24.0 5,700.0 0.03 22.0 0.11 23.0 5,700.0 0.04 22.50-23.50 0.0  5060.8 100.0
25.0 5,700.0 0.03 23.0 0.11 24.0 5,700.0 0.03 23.50-24.50 0.0 5060.8  100.0
F&ﬁ'gr curve 0.10 25.0 5,700.0 0.03 24.50-25.50Ce aRé)ct C&gg&& 100.0
Data used in calculation 05 rt
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Wind speed [m/s] Wind speed [mV/s]
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