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RUZGAR KARAKTERISTIGi VE ENERJISINE ETKi EDEN
FAKTORLERIN iINCELENMESI

OZET

Bu c¢aligma kapsaminda, ilk olarak bir riizgar enerjisi santrali projelendirmesi ve
kurulumda izlenecek yollar anlatilmistir. Daha sonra, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii’ nden (DMI) alinan Konya - Yunak bolgesine ait 1986 — 2007
yillar1 arasinda 10 metre ylikseklikte Glgiilen saatlik ortalama riizgar siddeti, basing
ve sicaklik verileri kullanilarak bdlgenin riizgar karakteristigi hiz siireklilik egrileri
yontemi ile incelenmistir. Ardindan 6l¢lim degerlerinden elde edilen ve zamanla
degisim gosteren hava yogunlugu degerleri goz Oniinde bulundurularak farkli
yiiksekliklerde bulunan iki degisik riizgar tiirbini modeli i¢in yillik riizgar enerjisi
hesaplamalar1 yapilmis ve hava yogunlugunun standart (1,225kg/m’) alinmasi
durumuyla karsilastirllmistir. Burada ayrica, 10 metredeki veriler tiirbin gobek
yiiksekligine yiikseltilirken kullanilan gii¢ profil kanunundaki Helmann katsayis1 igin
farkli degerler kullanilarak bu katsayinin hesaplamalardaki 6nemi irdelenmistir.

Riizgar giicli potansiyeli hesaplamalarinda kullanilan ve literatiirde gegen hava
yogunlugunun riizgar hizina bagh degisikligi dikkate alinarak elde edilen bir
diizeltme faktoriiyle yapilan hesaplama metodu da bu kapsamda incelenmistir.
Sonugta, bu 3 farkli metodla elde edilen sonug¢lar karsilastiriimistir.

Riizgar enerjisi iiretimine etkisi olan bir takim meteorolojik etkenlerden; siddetli
yagmur, kar, dolu, buzlanma, yildirim c¢arpmalar1 ve yiiksek sicakliklar da bu
calismada incelenmistir.

Daha sonra, Osmaniye — GoOk¢edag’ da kurulu bulunan bir santraldeki 6lgiim
direginden alinan 15 giinliik saatlik ortalama riizgar verileriyle bu 6l¢iim diregine en
yakin riizgar tiirbininin iiretim degerleri karsilastirilmistir. Ayrica tiirbin iizerinden
aliman saatlik ortalama riizgar siddeti verileri de kullanilarak iiretim degerleri
hesaplanmis ve aradaki farklarin nedenleri incelenmistir.
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INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE WIND
CHARACTERISTICS AND ENERGY.

SUMMARY

In this thesis, firstly, the design procedure of a wind power plant and the road map
during the installation of a wind farm has been indicated. Then, wind characteristics
of Konya — Yunak region has been analaysed using the wind speed duration curves
method by using the hourly average wind , pressure and temperature data of State
Meteorological Works General Directorate (SMW) measured in 10 meters height in
between the years 1986 and 2007. Besides by the help of the data received, the
avarage air density values which varies in time has been calculated in order to make
energy production calculations for two different types of wind turbine that has
different hub heights. The energy production calculations have been made for both
turbines by considering the standart air density, which is (1,225kg /m3), and annual
average air density value of the site. During the calculations, different values for the
Helmann coefficient, which takes place in the power profile law that is to increase
the wind speed values from 10 meter to hub heights, are also considered.

The formulation, which is used in literature that scrutinizes the variability of the air
density depending on the variations of the wind speed has also been analyzed within
the scope of this thesis. Eventually, the different results obtained with this three
different approaches have been compared.

The factors that has affects on wind energy production; such as heavy rain, snow,
hail, icing, lightning and high temperatures have been investigated within the frame
of this thesis

Lastly, the energy production values have been calculated using the data received
from a wind farm, which is currently under operation. The hourly average wind
speed data taken from both the mast and the anemometer, which is located on the
wind turbine. Finally, these estimated values have been compared with the real
energy production values of the wind turbine.
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1. GIRIS

Uzun yillardir elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilan fosil yakitlar nedeniyle biiyiik
miktarda sera gazi salinimi atmosfere verilmistir. Bunun sonucunda meydana gelen
kiiresel 1sinma ve kiiresel 1sinmanin diinya iizerindeki tehlikeli etkileri, gliniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir [1,2]. Fosil
yakitlarin ¢evreye olan zararlarinin yaninda, 1970’lerde yasanan petrol krizleri
sonucunda gelisen arz giivenligi ve enerji cesitliligi kavramlart da iilkeleri
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarini kullanmaya yoneltmistir [2]. Fosil
kokenli yakitlar yeryiiziinde depo edilmis halde bulunurlar ve belirli bir miktarlarda
bulunmaktadirlar. Fosil yakit rezervlerinin dmrii sinirli olmasina karsin giiniimiiz i¢in
fosil enerji kaynaklarinin yoklugundan ya da eksikliginden s6z edilmesi miimkiin
degildir. Ancak enerji talebi siirekli artarken fosil rezervlerin azalmasi, son yillarda
petrol ve dogalgaz fiyatlarinda artisa neden olmustur. 1973 ve 2008 yillar1 arasinda
diinyada tiiketilen enerji miktarinin kaynak tiirlerine gore degisimi Sekil 1.1 de
gosterilmektedir [3]. Sekil 1.2° de ise 2004 yilina kadar diinyadaki ve 2005 yilina
kadar iilkemizde kisi basma tiiketilen kilo petrol (kpe) enerjinin degisimi
gosterilmektedir [4]. Enerji talebiyle ilgili yapilan projeksiyon caligmalari, enerji
tiiketimindeki artisin siirekli olacagi dogrultusundadir. Ulkelerin gelismislik ve
sanayilesmeleri kisi basina enerji tiiketimi ve birim katma deger iiretmek igin
harcanan enerjinin baska kavramlarla birlikte degerlendirilmesi ile ortaya
cikmaktadir [5]. Bundan &tiirli, enerji kaynaklarina hakim olmak ve bunlar
yonetebilmek, bu kaynaklar1 verimli sekilde kullanabilmek, gelismisligin ve
ekonomik biiylimenin siirekli olmasi bakimindan énemlidir. Sekil 1.3 te ise 2030
yilinda diinyada tiiketilecek enerji miktarlarinin kaynaklarina goére degisimi farkl iki
senaryo i¢in verilmektedir. Sekil 1.3 de belirtilen digerleri kisminda yenilenebilir ve
atik enerjileri tanimlamaktadir. Kisacasi, siirekli artan enerji talebi, fosil esash
kaynaklarin yol agtigi cevresel kirlilik ve artan enerji talebinden dolayr siirekli
yiikselen enerji maliyetleri ve iilkelerin disa bagimlilik sorunlar1 gibi nedenlerden
dolay1 alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi giin gectikce

artmaktadir [6].
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Sekil 1.1: 1973-2008 yillar1 aras1 diinyada tiiketilen enerji miktarinin kaynak
tiirlerine gore degisimi [3].
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Sekil 1.2: Diinya ve Tiirkiye’de kisi bas1 enerji tiiketiminin tarihsel degisimi[4].
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Sekil 1.3: 2030 y1l1 i¢in diinyada tiiketilen enerji miktarinin kaynak tiirlerine gore
degisimi, iki fakli senaryo[3].
Diinya enerji ihtiyacinin giderek artmasi, fosil enerji kaynaklarinin da hizla azalmasi
ve bazi kaynaklarin tilkenme noktasina yaklagsmasi, yeni ve alternatif enerji
kaynaklarinin aragtirilmasi ve mevcut kaynaklardaki kayip ve kagaklarin ortadan
kaldirilarak en verimli diizeyde kullanilmasini gerektirmektedir . Enerji kaynaklarina
sahip olmak da yeterli degildir. Enerjiyi verimli kullanmak da sahip olmak kadar
onemlidir [7]. Enerjinin yeterli, kaliteli, stirekli, diisiik maliyetli ve ¢evreye uyumlu
bir sekilde tiiketicilerin kullanimina sunulmasi ekonomik dengeler ve kalkinma igin

olmazsa olmazlardandir [5].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, siirekli devam eden dogal stireglerdeki varolan enerji
akisindan elde edilen enerjidir. Bu kaynaklar giines, riizgar, hidrolik, biyokiitle, dalga
ve jeotermal olarak siralanabilir [8]. Yenilenebilir enerjilerin kaynagi giinestir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iki 6nemli avantaji vardir. Birincisi yenilenebilir,
dolayisiyla tiikenmez olmalari. Ikincisiyse, dogal siireclerin pargasi olmalar
nedeniyle ¢evreye zararli yabanci unsurlar salmamalari. Buna karslilik dezavantajlari
da bulunmaktadir. Cografi olarak her yerde bol bulunmamalari, yogun enerji formlari
olmamalar1 nedeniyle genis alanlardan toplanmak zorundadirlar [9]. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, bugiin i¢in diinyada toplam enerji arzinin %35’ lik bir kismim
karsilamaktadir. Fakat bu kaynaklara gelecegin enerji kaynaklar1 olarak
bakilmaktadir. Sadece 2008 yilinda 155,4 milyar dolar yatinm yapilan
endustrilerdeki yatirimlarin 2020 yilinda 600 milyar dolara ulagacagi tahmin
edilmektedir [10]. Cizelge 1.1 yenilenebilir enerjilerin gelisimini c¢esitli sec¢ilmis

gostergeler lizerinden gozler 6niine sermektedir [11]. Mevcut kapasitelerin ve iiretim



miktarlariin artmasimin yani sira, yenilenebilir enerji konusunda ulusal politika
belirleyen iilkelerin sayisinda da bir artis goriilmektedir. Yenilenebilir enerji sektord,
2008 yilinda piyasalardaki biiyiik finansal krize ragmen biiylimeye devam etmistir ve
sadece katma deger iiretip temiz enerji yoluyla siirdiiriilebilir kalkinmaya destek
olmakla kalmamakta ayni zamanda yeni istihdam alanlar1 da yaratmaktadir [10].
Gliniimiizde teknolojik gelismelere paralel olarak kullanimi en yaygin olan
yenilenebilir enerji kaynaklarmin basinda ise rlizgar enerjisi uygulamalari
gelmektedir [6]. Bu tez kapsaminda da bir riizgar enerjisi santralinin (RES)

projelendirme ve kurulum agamalari incelenmistir.

Cizelge 1.1: Secilmis yenilenebilir enerji (YE) gostergeleri (2007-2009) [11].

Gostergeler 2007 2008 2009
YE icin Yeni Kapasite Yatirimi (Milyar Dolar) 104 130 150
YE Kapasitesi (Giga Watt, Hidroenerji Haric) 210 250 305
YE Kapasitesi (Giga Watt, Hidroenerji Dahil) 1085 1150 1230
Riizgar Giicii Kapasitesi (Giga Watt) 94 121 159
Ulusal YE Politikasina Sahip Ulke Sayist 68 75 85
YE Uretimine Yasal Tesvik Veren Ulke Sayisi 51 64 75
YE Hedeflerini Kesin Oran Olarak Belirleyen Ulke Sayis1 50 55 56

Son yillarda riizgar enerjisi uygulamalarina yonelik tiim diinyada artan bir talep soz
konusu olmaktadir. Bunun sonucunda da riizgar potansiyeli ve riizgar karakteristigi
lizerine bir ¢ok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir. Tindal A.,
Harman K. ve digerleri [12] yaptiZi calismada riizgar enerjisi santrallerinin
kurulmasindan 6nce tahmin edilen ortalama yilik enerji tiretimi degerleri ile santral
isletmeye alindiktan sonra operasyon esnasinda Olciilen degerlerle karsilastirmistir.
ABD ve Avrupa’daki 510 riizgar enerjisi santralinden elde eden sonuglara
gostermektedir ki; gerceklesen yillik {iretim, insaat 6ncesi yapilan projeksiyonlarin
%93.3’1i kadardir ve alinan sonuca gore ortalama yillik tiretim degerleri fazla tahmin
edilmektedir [13]. Yazarlar bu uyusmazligin nedenini yanlis Ol¢limler sonucu

toplanan yetersiz ve diisiik kalitedeki riizgar verileri olarak degerlendirmektedir [12].

Riizgar biliminde biiyiik 6l¢ekli farkliliklar elverisli riizgar kaynagi bolgelerinin
belirlenmesine imkan tanir. Biiyiik 6l¢ekli farkliliklar icerisinde, atmosferik sinir
tabaka dahilinde riizgar alanlarini1 etkileyen baglica basing ve sicaklik gradyanlari,
yer kiirenin donmesi, yer ylizeyinin priizliligl, ginlik atmosferik kararlilik

durumunun seyri, sinir tabakanin derinligi, yatay hava hareketi, bulutlar, yagislar ve



topografik yapi gibi belirli meteorolojik elemanlar sayilabilir. Zaman ve konum
olarak tiirbiilans, dolu, buzlanma ve yildirnm gibi diger atmosferik olaylarin da
kiiciik Olgekte tanimlanmasi, riizgar tlirbinlerinin isletimi, insasi, bakim-onarimi ve
verilen teknoloji i¢in optimum yerin segilmesine yardimci olur [14]. Buna gore,
rlizgar enerjisi potansiyelinin dogru olarak belirlenebilmesi ve verimli
kullanilabilmesi i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken bir takim hususlar bu

calismada irdelenmistir.

Bu caligma kapsaminda, riizgar karakteristigine ve enerjisine etki eden faktorler
ineclenmistir. Bir bolgenin riizgar karakteristigini belirlemede 6énemli bir husus olan
rlizgar hiz1 persistansidir. Persistans bir bolgedeki riizgar hizinin siirekliligini
gosteren bir degerdir ve bir ¢ok farkli yontemle hesaplanabilmektedir. Bu
metodlardan bazilarima Kasim K. Tarafindan irdelenmistir [15,16]. Bu yontemler
oto-korelasyon fonksiyonu yaklasimi, bagil olasilik fonksiyonu, lambert yontemi,
weibull dagilimi ve riizgar hiz1 siireklilik egrileri olarak siralamak miimkiindiir.
Ahmed H.K. ve Abouzeid M. vyaptiklar1 ¢alismada, bir bolgenin potansiyel riizgar
analizi yapilirken hiz siireklilik egrilerinin 6nemine deginmislerdir[17]. Kogak,
siralanan metodlar i¢inden en pratigini riizgar hizi siireklilik egrileri yontemi
oldugunu belirtmistir. Bu c¢alismada da riizgar karakteristigi incelemelerinde bu

yontem kullanilmastir.

Sen, yaptig1 calismada riizgar enerjisinin basit formulasyonunu mutlak sicaklik,
basing ve riizgar hizi tlirlinden sunmustur [18]. Yine Sen tarafindan yapilan diger
calismada, sadece riizgar hizindaki stokastik degiskenlikleri degil pratik
uygulamalarda sabit alinan hava yogunlugunu da goz oniine almaktadir ve 6nerdigi
formulasyon ile hava yogunlugunun riizgar hizina bagimli degisikligi de dikkate
alinmaktadir [19]. Bilindigi gibi, standart atmosfer kosullarinda, yani deniz
seviyesinde ve hava sicakligi 15°C iken ortalama hava yogunlugu p = 1.225 kg/m’*
tir. Ancak hava yogunlugunun sicaklik, ylikseklik ve riizgar hizina da bagh bir
degisken oldugu da bilinmektedir. Yine Shata ve Hanitsch (2005) yaptiklar1 ¢alisma
ile hava yogunlugunun standart alinmadigr zaman elde edilebilir riizgar enerjisi
hesabinda ortaya c¢ikan farkliliklart gostermistir [20]. Reed’e (1979) gore deniz
seviyesinden yiiksekte bulunan istasyonlarda deniz seviyesindeki ortalama hava
yogunlugu degeri ile yapilan hesaplamalar, kullanilabilir riizgar enerjisinin yaklasik

%30 oraninda fazla tahmin edilmesine neden olmaktadir [19,21,22]. Bunun nedeni



hava yogunlugunun sicakliga ve yiikseklige bagli degismesidir. Bu calismada da
rlizgar enerjisi denkleminde bulunan hava yogunlugunun, standart hava yogunlugu,
ortalama hava yogunlugu ve hava yogunlugunun riizgar hizina bagh bir degisken
oldugu g6z Oniine alindig1 durumlar i¢in riizgar giici potansiyeline yaptigi etki
incelenmistir. Ayrica bu c¢alismada, bir Ol¢iim direginden alinan riizgar siddeti
verilerinin tiitbin yliksekligine yiiksektilmesinde kullanilan riizgar giic profili
kanununda bulunan Helmann katsayisina degisik degerler verilerek bu katsayisinin

Onemi irdelenmistir.

Riizgar enerjisi iiretimini etkileyen siddetli yagmur, dolu, buzlanma, yildirim
carpmalari, kar ve yliksek sicakliklar gibi bir takim meteorolojik faktorler de bu

kapsamda incelenmistir.



2. RUZGAR

Diinyay1 biiylik bir 1s1 makinasina benzetmek miimkiindiir. Diinya, giines gibi yiiksek
sicakliktaki bir rezervuardan isiy1 ¢eker ve daha diigiik sicaklikta olan bir baska
rezervuara yani uzaya iletir. Gilinesten gelen enerjinin yaklagik %1-2’si riizgar
enerjisine doniisiir. Bu proseste is atmosferdeki gazlar araciligiyla yapilmakta ve yer
kiire-atmosfer siirinin iizerinde gerceklesmektedir. Karalar, denizler ve atmosfer
farkli 6zgiil 1s1lara sahip olduklar i¢in, glinesten alinan enerji sonrasinda farkli 1silara
dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olurlar. Sicaklik dagilimi, cografik ve cevresel
kosullara baglidir. Yer kiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve buna bagl basing farkliliklari,
rlizgarin olusmasina neden olmaktadir. Yiksek basing alanindan algak basing
alanlarina dogru hareket eden hava, riizgar olarak adlandirilmaktadir. Yeryiiziinde
olusan hava Kkiitlesi hareketleri, yerin donmesinden kaynaklanan “ Corriolis “

kuvvetten ve yeryiizii ile akiskan hava kiitlesi arasindaki siirtinme kuvvetinden

etkilenirler [23].

Kisacasi, riizgar enerjisinin kaynagi giinestir ver yer yiiziiniin esit olmayan
1sinmasi ve sogumasi sonucu ortaya c¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava
hareketidir. Yani, farkli sicaklik dagilimlarimin yarattigir fiziksel olaylar riizgar
olusumuna neden olur. Farkli sicaklik dagilimini ise, enlem, kara-deniz, yiikseklik ve
mevsimler etkilemektedir. Meteorolojik acidan riizgar asagida belirtilen yerlerde

olusabilir:

e Basing gradyanimin yiiksek oldugu yerler,

e Yiiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

e Giiglii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,
e Ky seritleri,

e Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadileri ve tepeler.

Riizgarin olusumunda topografya ile iligkisi de dnemlidir. Topografik 6zelliklerden
dolay1 meydana gelen riizgar ¢esitleri bulunmaktadir (dag riizgari, vadi riizgari, kara
ve deniz meltemleri ) . Ayrica, topografyanin riizgar ilizerinde {i¢ 6nemli etkisi

bulunmaktadir. Bunlar, piiriizlilik, orografik etkiler ve perdeleme olarak



sayllmaktadir. Orografik etkenlerden kasit, tepeler, sirtlar, basamakli arazi yapisi,
oluk vadi ve yiiksek platolarin bulunmasi sayilabilir. Bunlar da riizgar iizerinde ilave

bir etkiye sahiptir [24].

Atmosferde meydana gelen hareket, yani riizgar farkli alan ve zaman olg¢eklerine
gore hareket etmektedir. Sekil 2.1 van der Hoven tarafindan yapilan yiizeysel riizgar
kayitlarinin spektral analizini gostermektedir. Bu gii¢ spektrumu herhangi bir yerin
degisik tiplerdeki atmosferik hareketlerden nasil etkilendigini gozler Oniine

sermektedir [25].
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Sekil 2.1: Yiizeye yakin riizgar hizlarinin sematik spektrumu. Van der Hoven (1957).
S(n) spektral gii¢ yogunlugu [25].
Sekilde iki biiyiik ve bir kiigiik zirve goriilmektedir. En biliylik miktardaki enerji 100
saatlik veya kabaca 4 — 5 giinliik periyotlarda bulunmaktadir. Bu zirve biiyiik 6l¢ekli
batidan esen hareket sistemlerini temsil etmektedir. 10 — 15 saatlik olan ikinci zirve
riizgar hizlarinin gilinliik degisimlerine karsilik gelirken, yiizeye yakin 2 — 3 dakikalik
hareketler genellikle tiirbiilanslh veya firtinalidir. Sekil 2.1°in bir diger 6zelligi de 0,1
saat ile 3 - 4 saat arasindaki ¢ok az enerjili spektral bosluktur. Bu, atmosferde
belirtilen zaman c¢ergevesi icinde goriilen siirekli hareket sistemlerinin olmadigi

zamana karsilik gelmektedir [25].
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Sekil 2.2: Atmosferdeki hareketlerin zamansal ve alansal 6l¢ekleri [25].

Sekil 2.2 de konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in atmosferik hareketlerin alan ve
zaman boyutlarmi gostermektedir. Bu Olgek haritasinda global o6lgekli “Rossby
dalgalar1” dalgalardan, sinoptik 6lgekteki kasirga ve tropik firtinalara ve mezo 6lgekli

toz firtinalarina kadar hava sistemleri verilmektedir.

Bu hareketlerden en biiyligli genel sirkiilasyondur. Zaman boyutu olarak haftalardan
yillara kadar uzanabilmekte, alan boyutu ise 1000 km - 40000 km arasinda
degismektedir. Ticaret rlizgarlar1 ve jet akimlar1 genel sirkiilasyona O6rnek olarak
verilebilir. Meteorolojik terminolojide sinoptik dlgek olarak bilinen sistemler giinler
ile haftalar arasinda degigsmekte, alan boyutu ise 100 km — 5000 km arasinda degisen
Olgcektedir. Mezo Olcekte goriilen ve dakikalar ile gilinler arasinda zaman olgegine
sahip sistemler 1 km — 100 km arasinda etki etmektedir. Kara ve deniz meltemleri,
orajlar (thunderstorm) ve tornadolar mezo 6lcekli atmosferik hareketlerdir. En kiigiik
Olcek olan mikro 6lgek hareketler ise, 1 km’nin altinda bir alanda etkili olup, etki
siiresi saniyeler ile dakikalar arasinda degismektedir. Tiirbiilans, zamansal olarak

mikro Olgekli bir harekettir. Cizelge 2.1 ile bu siniflandirma 6zetlenmektedir [24].



Cizelge 2.1: Atmosferik hareketlerin zaman ve alan 6lcegi [24].

Adi Zaman Olgegi  Uzunluk Ornek

Genel Sirkiilasyon Hafta - Yil 1000 — 40000 km  Ticaret riizgarlari, jet akimi1
Sinoptik Olgek Gilin — Hafta 100 — 5000 km Basing sistemleri, tayfun
Mezo Olcek Dakika — Giin 1 — 100 km Meltem, Tornado

Mikro Olgek Saniye - Dakika <1 km Tiirbiilans

Yukarida da deginildigi gibi rlizgarlar, yer yiiziindeki farkli giines 1sis1 dagiliminin
neden oldugu basing ve sicaklik farklarinin dengelenmesi ile olugan hava akimlaridir.
Diinyanin bir kisminda hava, kara ve deniz isinirken, diger yiizeyinde soguma
gortliir. Diinyanin giinliik doniis hareketiyle bu 1sinma ve soguma periyodik sekilde
devam eder. Diinyanin giinese bagli ekseninin egiminin mevsimlere gore degisimi,
1s1l enerjinin giinliik dagiliminin mevsimden mevsime farklilik gostermesine neden
olmaktadir (Sadhy, 1995; Avsar vd., 2001). Atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve
potansiyel enerji olarak ikiye boliinmiistiir ve temel olarak basing kuvvetlerinin
etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimiiniin bir sonucudur. Ekvator
civarinda yerle temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir,
yiikseldikge sogur, belli bir seviyeye ylikseldikten sonra daha soguk olan kuzey
enlemlere yiikselir ve 30° Kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yeryiiziine dogru
algalir. Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Buna
‘Hadley Sirkiilasyonu’ adi verilir. Diinyanin doniisiiyle meydana gelen ‘Coriolis
Kuvveti’ nedeniyle havanin hareketi, hareket yoniiniin sagina doru saptirildigindan
0°-30° enlemleri arasinda yer yiizeyinde olusan riizgarlar temel olarak Kuzey—Dogu
karakterli olurlar. Benzer yapida ancak bu kez dalgalar seklinde bir karakteristik arz
eden ve ‘Rossby Sirkiilasyonu’ diye adlandirdigimiz bir sirkiilasyonda 30°- 90°
enlemleri arasinda gerceklesir. Bu sirkiillasyon sonucunda, 30° - 60° enlemleri
arasinda Giiney- Batili ve 60°-90° enlemleri arasinda ise Kuzey-Dogulu riizgarlar
olusur. Cizelge 2.2’de Kuzey ve giliney yarim kiire icin atmosferik giliney

sirkiilasyonuna gore rlizgar yonleri sunulmaktadir [26].
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Cizelge 2.2: Enlemlere gore hakim riizgar yonii (Tiirksoy, 2001).

Enlem 90-60 ° 60-30 ° 30-0° 0-30° 30-60 ° 60-90°
Kuzey Kuzey Kuzey Giliney Giliney Giliney

Riizgar Kuzey- Giliney- Kuzey- Giliney- Kuzey- Giliney-

Yonii Dogu Bat1 Dogu Dogu Bati Dogu

Diinyada meydana gelen riizgarlar1 kiiresel ve yerel rlizgarlar olmak iki basliga

ayirmak mimkiindiir.

2.1 Kiiresel Riizgarlar

Riizgarlar, diinya ylizeyi iizerinde basing farkliliklarinin nedeni olarak ortaya
cikmaktadir. Yeryiizii tarafindan emilen giines radyasyonu miktari, kutuplara gore
ekvatorda daha biiytktiir. Isidaki bu farklilik, atmosferin en alt tabakasi olan
traposferde c¢esitli global dlgekte sirkiilasyonlarin olusumuna sebebiyet vermektedir.
Her ne kadar riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlar olsa
da, diinyanin genel sirkiilasyonuna da bakilmalidir. Kiiresel 6l¢ekte meydana gelen
rlizgarlara atmosferin genel sirkiilasyonu da denir. Atmosferik sirkiilasyonu baslatan
mekanizma, diinya yilizeyinin homojen olmayan isinmasidir. Genel sirkiilasyonun
anlagilabilmesi icin ¢esitli modeller bulunmaktadir. Bunlar arasinda tek hiicre ve 3

hiicre modelini incelemek gerekmektedir.

Tek hiicre modeline gore diinya uniform bir sekilde sularla kaplhidir ve kara ile
denizler arasindaki farkli 1smmmanin meydana getirdigi fiziksel olaylar dikkate
alinmamaktadir. Ayrica giines siirekli ekvator iizerindedir ve riizgarlar mevsimlere
gore degismemektedir. Bu modelde diinyanin dénmedigi kabul edilmektedir. Bu
basit hiicresel bir modeldir ve atmosferin genel sirkiilasyonunu agiklamaya yeterli
degildir. Hadley’in tek hiicre modeline alternatif olarak ii¢ hiicre modeli

gelistirilmistir [25].

Ug hiicre modeline gore de atmosferdeki genel hava dolasimmin temel nedeni,
Ekvator kusaginin asir1 1sinmasi ve kutuplarin asirt sogumasidir. Ancak tek hiicre
modelinde belirtilen, 30° enlemleri ile 60° enlemleri arasinda hareket eden bati yonlii
riizgar kusaklar1 yoktur [27]. Ekvator lizerinde isinan sicak hava, yatay basing
gradyanlar1 zayif ve riizgarlarin da ¢ok diisiik siddette estigi doldurumlar bolgesi
bulunmaktadir. Bu kusakta sicak hava yiikselerek biiyiik kiimiiliis ve firtinalar

meydana getirir, bunlara konvektif sicak kuleler de denir, ¢linkii ¢cok biiyiik miktarda
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gizli 1s1 ag1a c¢ikarirlar. Bu enerji, Hadley Hiicresinin enerjisini de tedarik eder ve
bunun tropopoza kadar ulagmasini saglar [25]. Bu teoriye gore, Ekvator ¢evresinin
sicak havasi gezici siklonlarla kutuplara dogru parcalar halinde taginir. Kutuplarin
soguk havasi da gezici antisiklonlarla Ekvator’a dogru pargalar halinde taginir. Bu iki
farkli fiziksel karakterdeki hava karigmak istemeyip bir sinir ile ayrilir [27]. Bu sinir
boyunca cephe olusur. Bu orta hiicreye de Ferrel Hiicresi denir [25]. Bu iki bolge
arasinda hava kiitlelerinin hareketi mevsimlere gore partiler halinde tasinir. Polart
Hiicre ise kutuplardaki soguk havanin ¢okmesi ve daha diisiik enlemlerdeki sicak
havanin yiikselmesi ile olusan direkt bir hiicredir. Sekil 2.3’ te {i¢ hiicreli genel

sirkiilasyonun sematik resmi verilmektedir.

Ozet olarak, bu ii¢ hiicreli kiiresel dolasim modeli, yer yiizeyinde de yiiksek ve algak
basing kusaklarimin olusmasina ve bu kusaklar arasinda riizgarlara neden olur.
ekvator bolgesindeki net enerji kazanci sonucunda isimnan hava tropopoza kadar
yiikselir ve tropopozda yayilarak kutuplara dogru yonelir. Yaklagik 30° enlemlerine
geldiginde sogur ve ¢okmeye baslar. bu enlemlerde tropopoz seviyesinden ¢oken
hava adyabatik olarak 1sinir ve bagil nemi azalir. Yere dogru ¢oken hava yayilarak
60° enlemlerinde, kutuplarda net 1s1 kayb1 nedeniyle soguyan ve tropopozdan yere
dogru ¢oktiikten sonra yer seviyesinde ekvatora dogru yayilan soguk hava ile

karsilasir ve yiikselmeye zorlanir.
Bu dolasim nedeniyle olusan belli basli basing kusaklari:

e Ekvator bolgesinde algak basing kusagi (intertropical convergence zone)
e 30° enlemlerinde sub-tropikal yiiksek basing kusagi (at enlemleri)
e 60° enlemlerinde sub-polar algak basing kusagi

e Kutuplarda yiiksek basing takkeleri.

90 Termik Y.B

/:/‘ '/d/ 60 Dinamik A.B
/ /a\ 30 Dinamik Y.B

T [“/ '/ "/ \{}"‘Tennik AB
l \ ™ ‘-\s\'\}m Dinamik YB

\\-a \a \“7/N}.i)mamtkf\-l‘-‘
\.

90 Termik Y.B

Sekil 2.3: Genel sirkiilasyonun sematik resmi.

12



2.2 Siirekli Riizgar Tipleri

2.2.1 Alizeler

Alizeler, 30° kuzey ve 30° giiney paralelleri ¢evresindeki dinamik yiiksek basing
kusaklarindan, ekvatora dogru olan riizgarlardir. Tam kuzey ve glineyden esmeleri
gereken bu riizgarlar, yer kiirenin donmesi sonucu yon degistirir. Kuzey yarim
kiire'de kuzeydogudan giineybatiya; giiney yarim kiire'de giineydogudan kuzeybatiya
dogru eser. Ekvator cevresinde yiikselmis olan hava da dengeyi saglamak iizere
istten donencelere dogru eserek iist alizeleri olusturur. Alizeler, karalarin dogu
kiyilarinda bol yagislara neden olurken kara iglerinde ve karalarin bati kiyilarinda
kuru riizgarlar olarak eser. Denizlerin ilizerinde karadakinden ¢ok daha kuvvetli ve
diizenli eserek gokyliziiniin ¢ogu zaman agik olmasii saglar. Bu nedenle alize
riizgarlarina agik olan adalar, en gozde turizm merkezleridir. Siirekli olmalar1 ve
yonlerinin belirli olmasi nedeniyle alizeler, tarih boyunca yelkenli gemiler i¢in
elverigli bir ortam olusturmustur. Yelkenli gemiler devrinde, Amerika ile Avrupa

arasindaki ticareti sagladig1 i¢in alizelere ticaret riizgarlar1 denmistir [24,25,28].

2.2.2 Bati riizgarlar

Bat1 riizgarlari, 30° kuzey ve 30° giiney paralellerine dinamik yiiksek basing
alanlarindan 60° kuzey ve 60° giiney paralellerine dinamik algak basing alanlarina
dogru esen riizgarlardir. Bunlar diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden dolay1
kuzey ve giliney yarim kiirede genellikle batidan eserler. Baslangigta sicak ve
kurudurlar. Ancak, denizler iizerinden gegerken nem kazanirlar. Orta kusaktaki
karalarin bat1 kiyilara bol yagis birakirlar. 60° enlemleri civarinda kutup riizgarlar

ile karsilasarak cephe yagislarina yol agarlar [24,28].

2.2.3 Kutup riizgarlan

Kutup riizgarlari, Kis doneminde karalar denizlere gore daha cabuk sogurlar. Bu
yiizden termik yiiksek basing 6zelligi kazanirlar. Deniz ve okyanuslar iliktir. Termik
alcak basin¢g durumundadir. Bu nedenler kis doneminde musonlar karalardan deniz
ve okyanuslara eserler. Karadan estikleri i¢in yagis potansiyeli fazla degildir.

Kutuplardan 60 derece enlemlerine dogru eserler [24,28].
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2.3 Mevsimsel riizgarlar

Mevsimlere gore yon degistiren riizgarlardir. Bu riizgarlar kisin soguk olan
karalardan denizlere dogru, soguk ve kuru olarak eserler. Yazin ise ilik ve karalara
gore daha sicak olan denizlerden, soguk karalara dogru 1lik ve nemli olarak eserler.
Devirli riizgarlarin en ¢ok bilineni Asya Kitas1 ile Hint ve Pasifik Okyanuslari

arasinda esen Muson riizgarlaridir [27].

2.3.1 Muson riizgarlar

Yaz aylarinda Asya Kitas1 gii¢lii bir sekilde 1sinmaktadir ve algak basing merkezi
meydana gelmektedir. Deniz yiizeyi sicakliklar1 biraz daha diisiliktiir. Haziran ay1
basinda soguk nemli riizgar, Hint Okyanusu’ndan Hindistan iclerine dogru eser. Bu
giineydogu muson riizgarlarinin baglangicidir. Haziran ayindan Eyliil ayina kadar
sirekli eserek Hinditan’a biiyilk miktarda yagis birakmaktadir. Kisin, kita
sogumaktadir ve bundan dolay1 yiliksek basing alani meydana gelmektedir. Deniz
yiizeyi, karalara gore biraz daha sicak oldugundan, riizgar bu kez karadan denize
dogru esmeye baslar. Muson yagmurlar1 Afrika ve Giiney Amerika’da da meydana

gelmektedir fakat Hindistan’daki kadar kuvvetli degildir [24].

2.4 Yerel Riizgarlar

Etki alanlar1 dar ve yilin belli zamanlarinda veya giiniin belli saatlerinde esen
rizgarlardir. Yerel basing farkindan dolayr olusurlar. Bunlarin bir kismi da
atmosferdeki genel hava dolagiminin etkisi ile olusurlar [27]. Riizgar enerjisi

uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlardir [24].

2.4.1 Kara ve deniz meltemleri

Kara ve deniz meltemleri, kara ile deniz arasindaki sicaklik gradyanmin bir
sonucudur. Giinesten gelen enerji karalar ve denizler tarafindan farkli sekillerde
yutulur, bu farkli yutulmalar sonucunda kara ve deniz arasinda sicaklik farkliligi
ortaya ¢ikar. Deniz meltemi, bezen 6nemli hizlara ulasabilmektedir. Deniz seviyesi
tizerinde 10 metrede 6-9 m/s hizlara kadar ¢ikabilmektedir. Ve karalarin i¢cine dogru
bazen 50 km kadar bir derinlige ulasabilmektedir. Lokal deniz meltemi, genellikle
sadece en alcak 100 metre seviyesine kadar etkili olabilmektedir. Deniz meltemi,

ozellikle yazin yiiksek basing yapi siiresince esen riizgar hizi diisiik oldugundan daha
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stk goriilmektedir. Deniz melteminin gelisimi genellikle sabah baslar ve 6gleden
sonra sona erer. Buna karsin, kara meltemi geceleyin baglar ve bir kag¢ saat iginde
sona erer. Kara meltemi, deniz meltemine goére daha zayiftir. Riizgar deniz
melteminden olustugunda, daha piiriizsiiz deniz yiizeyi iizerinden geldiginden riizgar
yiizey siirtinmelerinden daha az etkilenir ve hizi daha yiiksektir. Genelde deniz
seviyesindeki riizgar hizlar1 dagdakiler kadar yiiksek degildir [24]. Deniz seviyesinde
tiirbiilans daha azdir ve deniz meltemleri, deniz seviyesi tizerindeki nemli ve tuzlu
havay1r beraberinde tasidiklarindan korozyon yliziinden denize yakin bulunan

RES’ler daha az omiirli olabilmektedir.

2.4.2 Dag ve vadi riizgarlan

Geceleri nem orami diisiik olan dag yamaglarindan, sicaklik kaybi; nem orani daha
fazla olana vadilere gore daha fazladir. Yani geceleri dag yamaclar1 vadilere gore
daha cabuk sogurlar. Boylece dag yamagclart yliksek basing alani, vadi tabanlar1 da
alcak basing alan1 durumundadir. Geceleri dag yamaglarindan vadilere dogru esen
riizgarlara dag meltemi denir. Dag meltemi sicak yaz gecelerinde serinletici etkide
bulunur. Vadi meltemi ise, vadi tabanlar1 dag yamaclarlarina oranla daha fazla neme
sahiptir. Bundan dolay1 gilindiizleri vadiler, dag yamaclarina gére daha ge¢ 1sinir ve
yerel alcak basing alan1 durumuna gelirler. Dag yamaglari, nem miktarinin az olmasi
ve bakinin da etkisi ile daha ¢abuk 1siirlar ve yerel algak basing alan1 durumuna
gelir. Gilindiiz yiiksek basing alani1 olan vadilerden, algak basing alani olan daglara
dogru esen riizgarlara vadi meltemi denir [27]. Vadideki hava parseli giin boyu
1sindigindan egimli yiizey boyunca ylikselir. Bu olusan riizgara anabatik riizgar da
denir. Bu riizgarlarin hizlar1 3 m/s civarinda olup riizgar enerjisi i¢in oldukca
diisiiktiir. Buna karsin dag ylizeyindeki hava gece boyunca sogudugundan, vadiye
dogru hareket eder ve bu olusan riizgara katabatik riizgar denir. Katabatik riizgarlar
bazen c¢ok giiclii olabilmektedirler. Hizlar1 bazen 20 — 30 m/s hizlarina

cikabilmektedir [24]. Sekil 2.4’ te dag ve vadi riizgarlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Vadi ve dag riizgarlar1 [27].
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3. RUZGAR TURBINLERI

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri dénme eksenine gore yatay eksenli ve diisey eksenli

olmak tizere iki sinifa ayrilirlar.

3.1 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Adindan da anlasilacagi gibi, tiirbin mili diisey ve rlizgarin gelis yOniine diktir.
Savonius tipi, Darrieus tipi gibi c¢esitleri vardir. Daha ¢ok deney amagl
tiretilmislerdir ve ticari amagla kullanimlar1 ¢ok azdir. Sekil 3.1°te darrieus tipi diisey
eksenli rlizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat vardir. Kanatlar,
yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bi¢imde
yerlestirilmislerdir. Kanatlarin i¢biikkey ve digbiikey ylizeyleri arasindaki c¢ekme
kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi riizgar
tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden
estigi diisiiniiliirse; tlirbinin verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur. Dikey
eksenli riizgar tiirbinleri her iki yone de donebilirler dolayisiyla degisen riizgar
yonlerinde donebilirler. Bdylece riizgari her yonden alabilmektedirler. Doniisiin
dikey ekseni, siiriicliniin toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir.
Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 diistiktiir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde

tercih edilmezler.
Bu tiirbinlerin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tiirbini kule {izerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiya¢
yoktur.

e Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

e Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.
Dezavantajlari ise soyledir:

e Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar disiiktiir.
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e Verimi diisiiktiir.

e (Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir.
Dolayisiyla ilk hareket motoruna ihtiyag vardir.

e Ayakta durabilmesi igin tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

e Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir[29].

Sekil 3.1: Dikey eksenli bir riizgar tiirbini.

3.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlar1 ise riizgar
yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgari
en iyi alacak sekilde, doner bir tabla {izerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli
tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 dnden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan
rlizgar tlirbinlerinin ise, yaygmn bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan
tiirbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar gélgelenmesinden etkilenmemesidir.

Kotii tarafi ise, tlirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin gerekliligidir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde
tasarlanmigsa, diimen sistemine ihtiyag kalmamaktadir. Bundan dolay1 daha

hafiftirler, fakat biiylik capli tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih
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edilmemektedir. Bunun nedeni, serbestce donmeye birakilan tlirbinin elektrik
enerjisini tastyan kablolart burmasidir. 1000 amper gibi yiiksek akimlarla ¢alisan bu
sistemde, akimin mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikli degildir. Fakat kiigiik
capl tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler. Sekil 3.2 de yatay ve diisey eksenli
tiirbin tipleri detayli olarak gdsterilmektedir [29].

Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Tek
Kanath Ue Kanath

Cift Kanath

Diisev Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Daryus
(Darrieus)

V Tipi Diisev Eksenli
H Tipi Diigey Eksenli Riizgar Tiirbini (V DERT)
Riizgar Tiirbini (H DERT)

Sekil 3.2: Riizgar tiirbini tiirleri.

3.3 Riizgar Tiirbini Elemanlari

Bir riizgar tiirbini baslica; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoOneltme
diizeni, frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil
3.3°de tipik bir riizgar tlirbinine ait elemanlar ve konumlar1 goriilmektedir. Bu

ekipmanlar asagida kisaca agiklanmistir.
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Sapma L Yiksek-huz
motoru safl

Sekil 3.3: Riizgar tlirbini elemanlar1 ve yerleri.

e Makine Yeri (Nacelle) :
Makine yeri, riizgar tlrbininin disli kutusu ve elektrik gii¢ iireteci dahil kilit
parcalarini igerir. Servis personeli, makine yerine ¢ark kulesinden girebilir. Makine
yeri solunda, kanatlar ve gobek bulunur.

e Pervane Kanatlar::
Pervane kanatlar, riizgar1 yakalar ve rlizgarin giiclinii pervane gobegine aktarir.
Modern bir 800 kW riizgar tiirbininde her pervane kanadinin uzunlugu 30 metre
kadardir ve bir ugak kanad1 gibi tasarlanir.

e Gobek (Hub):
Riizgar kanatlarinin baglandig1 kisim olan rotor gobegi, riizgar tiirbininin diisiik hiz
mili ile baglantilidir.

e Diisiik Hiz Mili:
Riizgar tiirbininin diisiik hiz mili, pervane gobegini digli kutusuna baglar. Bu mil
aerodinamik frenlerin ¢alismasi i¢in hidrolik sisteme ait borular igerir.

e Disli Kutusu:
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Disli kutusunda, solda diisiik hiz mili bulunur. Sagdaki yliksek hiz milinin, diisiik hiz
milinden 50 kat hizli donmesini saglar.

e Mekanik Frenli Yiiksek Hiz Mili:
Mekanik frenli yiiksek hiz mili, dakikada yaklasik 1500 devir hiz ile doner ve
elektrik gii¢ liretecini ¢alistirir. Bir acil durum mekanik freni vardir. Mekanik fren,
aerodinamik frenlerin ¢alismamasi durumunda veya tiirbin bakimdayken kullanilir.

¢ Elektrik Giic¢ Ureteci:
Elektrik giic treteci, genelde bir eszamanli gii¢ iireteci veya eszamansiz gig
tiretecidir.

¢ Elektronik Kontrol Unitesi:
Elektronik kontrol {initesi, riizgdr tlirbininin durumunu siirekli izleyen ve egim
mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar igerir. Bir ariza halinde 6rnegin, disli
kutusu veya gii¢ iiretecinin fazla 1sinmasi durumunda riizgar tiirbinini otomatik
olarak durdurur ve telefon modem hatt1 vasitasiyla tlirbin kontrol sistemine uyari
verir.

e Hidrolik Sistem:
Hidrolik sistem, riizgar tiirbininin aerodinamik frenlerini igerir.

e Sogutma Birimi:
Sogutma tinitesi, elektrik gii¢ iiretecini sogutmak i¢in kullanilan bir sogutma iinitesi
igerir. Ayrica disli kutusundaki yagi sogutmak i¢in kullanilan bir sogutma iinitesi
igerir.
Tiirbinlerin ¢cogunda jeneratordeki hava kanallarindan bir fan ile hava sirkiilasyonu
saglanmasit metodu ile sogutulmaktadir. Sogutma birimi fani elektrik jeneratoriinii
sogutur. Ayrica digli kutusunun yagimi sogutan bir yag sofutma birimini de
bulundurur. Baz1 tiirbinler su-sogutmali jeneratdrlere sahiptir. Fakat birkac tiretici
firma su ile sogutulan jeneratorler kullanirlar. Su ile sogutulan jeneratorler daha
kiiclik yapilabilir. Ayrica elektriksel olarak daha sorunsuz ve verimlidir. Ancak bu
sistemde sogutma suyu i¢in sivi tanki gereklidir. Bu tankin veya radyatoriin

nacelleye yerlestirilmesi problem yaratir.

e Kule:
Riizgar tiirbini kulesi, makine yerini ve pervaneyi tasir. Genelde kulenin yiiksek
olmas bir avantajdir, zira zeminden uzaklastik¢a riizgar hizlar artar. Tipik 800 kW

rlizgar tlirbininde 50 - 70 metrelik bir kule bulunur. Kuleler, dairesel veya kafes
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biciminde olabilir. Dairesel kuleli tlirbinlerin tepesine ulasmak igin bir i¢ merdiven
bulunmaktadir bu da personelin tiirbinlere bakmasi i¢in daha giivenlidir. Kafes
kulelerin avantaj1 ise sadece daha ucuz olmalaridir.

e Egim Mekanizmasi:
Egim mekanizmasi, pervane ile birlikte makine yerini riizgara kars1 dondiirmek {izere
elektrik motorlarindan yararlanilir. Egim mekanizmasi, yelkovani kullanarak riizgar
yoniinli algilayan elektronik kontrol {initesi tarafindan calistirilir. Riizgar, yon
degistirdiginde normalde ¢ark bir defada sadece birka¢ derece egilir.

e Anemometre ve Riizgar Giilii:
Anemometre (Riizgar Olger) ve riizgar giilii, riizgar hizi ve yoniini 6l¢gmek igin
kullanilir. Anemometreden gelen elektronik sinyaller, riizgar c¢arkinin elektronik
kontrol iinitesi tarafindan riizgar siddeti yaklasik 5 m/s'ye yaklastiginda riizgar
tirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Bilgisayar, riizgar tiirbini ve ¢evresini korumak
icin riizgar hiz1 25 m/s'yi astiginda cark otomatik olarak durdurur. Riizgar giili
sinyalleri, riizgar tiirbininin elektronik kontrol {initesi tarafindan algilanir ve riizgar

tiirbinini rlizgara kars1 dondiirmek tlizere kullanilir.

3.4 Gii¢ Kontrolii Sistemi

Riizgar tlirbinleri, nominal giicli vermek iizere tasarlandiklar1 hizlarin (nominal hiz)
izerinde, tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler.
Bu sistemler, tlirbin nominal hiz1 astiktan sonra palalarin aerodinamik performansini
diisiirerek  jeneratorde olusabilecek asir1  yiikklemeyi Onlerler. Bu amagla
kullanilabilecek 5 temel tasarimdan soz edilebilir. Bunlar kullanim yayginliklarina
gore:

e Pasif Stall Kontrolii

e Aktif Pitch Kontrolii

e Aktif Stall Kontrolii

e Sapma Kontrolii

e Pasif Pitch Kontroli

Bu bes tasarimdan ilk {i¢ii daha yaygin kullanim alani bulurken, son ikisi tercih

edilmemektedir.
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Sapma kontrollii tiirbinlerde, tiirbini riizgar yoniine ¢evirmek i¢in mevcut bulunan
sapma kontrolii sistemi gii¢ kontrolii i¢cin de kullanmaktadir. Bu sistemler, riizgar
tasarim hizinin {lizerine ¢iktiginda tiirbini riizgar akiminin dogrultusundan ¢ikartmak
boylece tiirbinin gii¢ katsayisini diisiirmek prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem
yeterli sapma hizlarina ulagsmanin igerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin
doniis esnasinda yarattigt momentten dolayr yaygin bir sistem degildir. Bu tiir
sistemlerde, sapma oOzellikle ilk 10° civarinda 6nemli bir giic katsayisi diislisi
saglayamamaktadir, bu sebeple bu deger iizerine ¢ikmak ig¢in gecen siirede asiri

yiikleme olasilig1 artmaktadir [30,31].

Pasif pitch kontroliinde ise, pala yiiksek hizlarda burularak istenen pitch agisina
ulasacak sekilde tasarlanmaktadir. Gili¢ kontroliiniin bu sekilde saglanmasi
tasarlanmistir. Bu dizayn prensipte mantikli ve basit goziikse de uygulamada bunu
basarmak zor olmaktadir, ¢linkii gli¢ kontrolii i¢in gerekli burulma ile pala {izerine

gelen yiiklerin olusturdugu burulma birbiriyle uyumlu olmayabilir [31].

3.4.1 Stall kontrollii tiirbinler

Stall kontrollii tiirbinler, gobege sabit bir ag¢i ile sabitlenmis palalara sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, riizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da
artmasi ve palanin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gii¢ kontrolii saglarlar.
Pala geometrisi, riizgar nominal hizin {izerindeki hizlarda arttikga, performansi
diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Pala kok bolgesinden baslayarak stall etkisine girer,
bu sekilde tasarirm hiz1 iizerindeki hizlarda, asir1 yiikleme sebebiyle tiirbin
sistemlerinde olusacak hasarlar 6nlenmis olur. Stall kontrollii sistemler nominal hizin
tizerindeki hizlarda, pitch kontrollii tiirbinler gibi sabit bir gii¢ seviyesini
koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz {izerinde enerji iiretimi pitch kontrollii
tiirbinlerden diisiiktiir. Stall kontrollii tiirbinlerin temel avantaji, rotorda hareketli
parcalara sahip olmamalar1 ve karmasik bir kontrol sistemine ihtiyag¢
duymamalaridir. Bu tiirbinler sadece tiirbinlerin ¢alistirilmast ve durdurulmasi i¢in
kontrole ihtiya¢ duyarlar. Sekil 3.4.’te stall kontrollii bir tiirbine ait glic egrisi
gorilmektedir [32, 33].
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Sekil 3.4: Stall kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi [33].

3.4.2 Pitch kontrollii tiirbinler

Pitch kontrollii tiirbinlerde palalar, stall kontrollii olanlarin aksine gébege sabit bir
ac1 ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar
hizina gore ekseni etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz
lizerinde sabit gii¢ liretimi sayesinde daha kaliteli bir giic ¢ikisi saglamaktadirlar,
fakat stall etkisine gore tasarlanmadiklari i¢in ani riizgarlara karsi hassastirlar. Sekil

3.5’te pitch kontrollii bir tiirbin i¢in olusturulmus gii¢ egrisi goriilmektedir [34].
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Sekil 3.5: Pitch kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi [34].
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Pitch kontrol mekanizmasinin kullanimi farkliliklar gosterebilir. Sistem, biitiin
hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin arttirllmasi saglanabilir ya da sistemde
asinmay1 azaltmak i¢in sadece nominal hizin {iizerinde gii¢ kontrolii i¢in

kullanilabilir.

Bu sistemler MW simnifi tlirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Pitch
kontrollii tiirbinlerden elde edilecek performans artigi temel olarak kullanilan pitch
mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baglidir. Bu makineler sahip olduklari
pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya

sahip stall kontrollii tiirbinlere oranla daha egilimlidirler [30, 31].

3.4.3 Aktif stall kontrollii tiirbinler

Aktif stall kontrollii tiirbinler aktif stall kontrolii, bundan 6nce s6z edilen iki kontrol
sistemine gore daha yeni bir tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine
benzer sekilde gili¢ kontrolii i¢in pala, ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz
lizerinde sabit gii¢ iiretimi saglanir, fakat doniis yonii pitch kontroliindekinin tersidir.
Pitch kontrollii tiirbin, nominal hizin {izerine ¢ikildiginda palayr hiicum agisini
diisiirecek sekilde dondiiriiliirken, aktif stall kontrollii bir tiirbin palay1 ters yonde

cevirip, tiirbini stall etkisine sokar. Bu doniis hareketleri Sekil 3.6’te goriilebilir.

\1“25 ) T~ Aktif Stall kontrolii
\""Q“““Q;w — / icin pala doniisi
~ T

—

. A ™~
Aktif Pitch kontrolii rel .
icin pala doniisii

Sekil 3.6:Aktif stall ve aktif pitch kontrolii i¢in pala doniis yonleri.

Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzer. Aktif stall ve

aktif pitch kontrollii tiirbinler i¢in gerekli pala dondiirme agilarinin kiyaslamasi Sekil
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3.7’da goriilebilir. Sekil 3.7°da goriildigi gibi, bu tasarimda gii¢ kontrolii igin gerekli
pala dondiirme agilari, aktif pitch kontroliine gore olduke¢a diisiiktiir. Bu sayede
tiirbin riizgar hizindaki degisimlere daha hizli yanit verebilir. Ayrica tiirbin nominal
hizin {izerinde stall etkisine girmis olacagindan, ani riizgarlara kars1 hassasiyeti daha

diisiik olacaktir [30].

Aktif Pitch Kontrol

Pala déndiirme acis1 (derece)
N

0 . T .;" . .
0 5 10 15 20 25 —30
5 | Aktif Stall Kontro] ~—————————

Riizgar hiz1 (nv/s)

Sekil 3.7: Aktif stall ve aktif pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii i¢in gerekli
pala dondiirme agilarinin kiyaslamasi [30]
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4. RUZGAR ENERJiSi SANTRALI PROJELENDIRILMESIi VE
KURULUMDA iZLENECEK YOLLAR

Caligmanin bu boliimiinde, bir RES projesi yapilabilmesi i¢in yatirim kararinin
alinmasi ve ardindan izlenecek yol haritas1 verilmektedir. Bir RES yatirimina karar
verilmeden Once, yatirnm projesinin fikir olarak tasarlanmasi, On arastirmalarin
yapilmasi, projeyle ilgili teknik, hukuki ve ekonomik ydnden incelemelerin
sonuclandirilmas1 gerekmektedir. Bu agamalarin sonucunda ortaya ¢ikan fizibilite
raporu neticesinde ilgili degerlendirmeler yapilmakta ve yatirim karar1 verilmektedir.

Sekil 4.1 de bu 6n hazirlik siirecine ait sema bulunmaktadir.

Proje Fikrinin Dogusu
On Arastirmalar

Ekonomik incelemeler Teknik incelemeler Hukuki incelemeler

)

Fizibilite Raporu

l

Degerlendirme ve
Yatinm Karan

v

Sekil 4.1: Yatirim projelerinin hazirlama sathalar [24].

Burada diisiiniilenin tersine RES projelerinin yapilabilirligini belirlerleyen sadece
yatirimin yapilacagi bolgenin riizgar potansiyeli degildir. Yatirim kararinin dogru bir
sekilde alinabilmesi i¢in hazirlanan fizibilite raporunda durumun teknik, hukuksal,
ekonomik analizleri yapilmakta ve zaman planlamasi dahil proje bir ¢ok yonden
irdelenmelidir. Projenin teknik yonden incelenmesinde temel amag, RES projesinin
teknik, altyapi olanaklar1 acisindan incelenmesi, yapilacak yatirimin sonucunda
ulasilabilecek kurulu giiciin belirlenerek yillik enerji iiretiminin hesaplanmasidir.

Ekonomik analizde ise amag, projenin sabit ve isletme sermaye tutarlarinin 20 — 25
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yillik isletme donemi siiresince yaratacagi nakit akisinin projenin kendi kendini geri
Odeyebilme ve yatirnmciya makul bir kar birakip birakmayacaginin incelenmesidir.
Bir proje i¢in planlanan siirelerin tahmini de 6nemlidir. Bu bakimindan projeyi

tahmin edilen siire icerisinde bitirmek 6zellikle finansal agidan 6nemlidir.

Ulkemizde RES projelerinin gelistirilmesinde 4 ana asama oldugu sdylenebilir.
Bunlar, proje gelistirme, proje finansman, proje uygulama ve isletme bakim olarak
siniflandirilmaktadir. Proje gelistirme sathasinda 6nce RES’ nin kurulacag araziler
incelenilerek uygun goriilen yerlere riizgar ol¢im direkleri dikilir ve topografik
calismalar yapilir. Bolgeyle ilgili fikir sahibi olunabilmesi agisindan en azindan bir
yillik élgiimlere ihtiyag vardir. Olgiimler tamamlandiktan sonra riizgar potansiyelinin
belirlenecedi fizibilite raporu hazirlanir. Bolge karakteristigine uygun tiirbin se¢imi
yapilarak, arazi sinirlari igerisinde uygun bigimde tiirbinlerin yerlesimi yapilir. ikinci
asamaya gecildiginde; uluslararasi, uzman ve akredite kuruluslar tarafindan
hesaplanan yillik enerji iiretim miktar1 sonucunda durum tespit raporu hazirlanir. Bu
rapor neticesinde, projeye uygun kredi ve finansman arayisi baslar. Uciincii asamada
ise, RES kurulacak olan arazinin altyapi isleri gerceklestirilir, ingaat isleri, servis
yollari, tiirbin montajlar1 ve trafo merkezi ile enerji nakil hatt1 baglantis1 yapilarak
tesis isletmeye hazir hale getirilir. Son asama olan isletme ve bakim asamasinda ise,
santral bir siire deneme amaglh c¢alistirilip gerekli testler ile devreye alma iglemleri
sonuglandirildiktan sonra nihai kabulu yapilir ve RES isletmeye resmen alinmis

olur [24]. Sekil 4.2° de bu belirtilen siiregler 6zetlenmektedir.

Proje Gelistirme F [Proje Fi F [Proje Uygulama F Msletme & Bﬂkllll!
Uygun Arazi Due diligence Alryapy Deneme
Sepimi Tngast Tyletmesi
Rizgar Ekonom g Tirbin Monte Teknik
Analizi Analiz Islemi Balum
it ;‘“lla’mall“ Sebeke
Hazirlantnast oziepmeler Baglantist
Riizgar Tixbini Finansman
Segimi

Sekil 4.2: RES projesi yonetim agamalar1 [24].

5
a1
Alternatifler
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‘ Arazi On Etiidii

‘ Trafo merkezi | ‘Yer segimi|

| Altyapt kontrolii |

| Riizgar 6l¢tim diregi montajt ‘

6 ay riizgar dlgtimleri

Sonug
olumsuz

Sonug
olumlu

Direk demonte edilerek
baska bolgelere bakilir

6 ay daha dl¢tim yapilir ve
fizibilite raporu hazirlanir

EPDK ’ya tiretim lisanst i¢in bagvurulur.
Igili kurumlardan olumlu gériigler
alindiktan sonra sirkete lisans verilir

RES Arazi Tahsisi TEIAS Enerji Nakil Hatt1
Kamulastirma ve izin-irtifak Sistem Baglanti ve Harita miihendislik ve
(Orman, belediye, hazine, Kullanim Anlagmalart | |kamulastirma islemleri
6zel vb.)

Diger isler
GED, SIT Digt ve
mar izinleri vb

‘ EPDK ve ETKB Nihai Onay |

Sekil 4.3: RES projesi yol haritas1 [24].

Ulkemizde enerji tesisi kurulabilmesi icin ©Oncelikle vyiiriirliikte olan mevzuat
hiikiimlerine gore lisans alinmasi gerekmektedir. 2007’ de c¢ikarilan bir kanunla,
kurulu giicii 500kW’ 1 altinda olan riizgar enerjisi liretim tesisleri i¢in lisans alma ve
sirket kurma mecburiyeti kaldirilmistir. Uretim lisansinin alinabilmesi i¢in basvuru
da istenen bir takim belgelerle birlikte hazirlanan fizibilite raporu EPDK’ya sunulur.
Lisans alimi i¢in bagvurulacak otorite Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK),
aralarinda Tiirkiye Elektrik Iletim A.S. (TEIAS), Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE),
Tirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) veya bolgesel dagitim sirketleri gibi bir

takim kurumlarin goriislerini de alarak gerekli prosediirleri yerine getirmektedir.

Sekil 4.3” te lisans alim siireci kisaca gosterilmektedir.
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4.1 Riizgar Enerjisi Santrali Proje Uygulamasi.

RES kurulumu i¢in gerekli izin ve lisans islemleri tamamlandiktan ve ihtiya¢ olunan
finansman bulunduktan sonra santral kurulumu i¢in 6 ana asamadan bahsedebiliriz.
Bunlar, uygun riizgar tiirbini modelinin secilmesi ve tedarik siireci, insaat isleri,
tirbin ve elektrik ekipmanlarinin nakliyesi, montaj, elektrik igleri ve testler ile

devreye alma siireci olarak siralanabilir.

4.1.1 Uygun riizgar tiirbini modelinin se¢ilmesi

Saha kosullar1 i¢in uygun riizgar tiirbini modeli belirlendikten sonra atilacak ilk adim
tedarik¢ilerden ilgili tekliflerin alinmasi1 ve degerlendirilmesidir. Riizgar tilirbininin
fiyati RES proje maliyetinin % 70 — 80 arasinda bir boliimiinii olusturmaktadir [24,
35]. Bu maliyet orami sebebiyle tlirbin teklifleri iyi bir sekilde incelenmelidir.
Tedarik¢i ile yapilacak olan anlagsma iki ayr1 baslikta yapilmaktadir. Bunlardan
birincisi satig sozlesmesidir ki bu ana ekipman satisiyla ilgili olan anlagmadir.
Ikincisi ise bakim ve servis anlasmasidir [24, 35]. Sekil 4.4’ te bir RES i¢in ortalama

kurulum maliyet oranlar1 verilmektedir.

Fizibilite Cls.

ARGE

Muhendislik

Turbinler

Tesis Duzen. Clg|

0% 920% €40% 60% ¥80%
4 Kurulum maliyet oranlari

Sekil 4.4: RES projesi maliyet yiizdeleri [35].

4.1.2 insaat isleri

Ingaat isleri kapsaminda bir ¢ok is aym anda paralel olarak yapilabilmektedir.
Kurulum asamasini hizlandirabilmek, iyi planlama ve dogru bir saha ydnetimiyle
saglanabilir. Bu durumda saha isleyisi RES’ ni kuracak olan firmanin planlama
departmani tarafindan hazirlanan is programlarina gore degisim gosterebilmektedir.
Insaat isleri, ingaat islerini alan taseron firmanin sahada uygun gériilen bir lokasyona

mobilize olmasiyla baslamaktadir. RES projelerinde insaat isleri diger elektrik
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santrallerine gore daha cabuk sonlanmaktadir. Santiye’ nin kurulmasinin ardindan
ulagim ve servis yollarinin yapimiyla ise baglanir. Bu ulasim yolu, anayol ile RES’ in
kurulacagi saha arasindaki yolu ve tiirbin lokasyonlarina ulasimi saglayan yollar
tamimlamaktadir. Ulkemiz gibi daglik alanlari gokga bulundugu bélgelerde servis
yolu yapimi1 ¢ok zahmetli ve masrafli olabilmektedir. Ulagim yollar1 ve servis yollari
Ozellikle riizgar tiirbinlerinin nakliyesi goz Oniinde bulunduruldugunda cesitli
standartlara uygun olarak yapilmalidir. Servis yollarinin yapilabilmesi i¢in RES’teki
yerlesim planinin sonuglandirilmis olmasi gerekmektedir. Yollarin eni, taban dolgu
malzemeleri ve egimi biiyilk Onem tasimaktadir. Keskin doniislerin oldugu
kisimlarda yol genisletme ¢alismalar1 yapilabilmektedir. Servis yollar1 hazirlandiktan
sonra tlirbin temellerinin yapimina gecilmektedir. Sekil 4.5’ te servis yollarinin
yapimin1 gosteren bir fotogtaf bulunmaktadir. Tirbin temellerinin dizayni, tiirbin
tireticisinden gelen yiik bilgileriyle birlikte gerekli zemin etiitlerini hazirlayan
miihendislik firmas: tarafindan yapilmaktadir. Oncelikle tiirbin temeli igin kazim
islemi yapilir gerekli diizenleme isleri bitirildikten sonra tiirbin ile trafo arasindaki
kablolarin gececegi borularin montaji yapilir ve beton dokme ile demir islerine
gecilir. Demir igleri de bitirildikten sonra kule temel parcasi montaj1 yapilir ve son
beton dokiiliir. Step-up trafonun konumu, tiirbin modeli ve ¢evre kosullarina gore
tiirbin iginde veya tiirbin disinda olabilmektedir. Tiirbin i¢inde de iki farkli yerde
konumlandirilabilir. Kulenin alt kisminda hazir modiillerin {istiinde veya {ist
kisminda nacelle i¢inde bulunabilir. Buna gore eger disarda ise, step — up trafo

temelinin de yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.5: Servis yolu ingaasi.
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Riizgar tiirbinleri arasindaki kablolar yeraltindan dosenmektedir. Bu kablolarin
yeraltindan dosenebilmesi i¢in kablo kanallar1 hazirlanmaldir. Kablo kanali imalati
da standartlara uygun bi¢imde, toprak ve arazi kosullarina uygun sekilde
yapilmaktadir. Riizgar tlirbinlerinin  montaji  i¢in  gerekli olan vinglerin
calistirilabilmesi i¢in ¢alisma sahasinin da olusturulmasi gerekmektedir. Sekil 4.6’ da

tiirbin temelinin ingaat asamasi1 gosterilmektedir.

S~
Sekil 4.6: Riizgar tiirbini temel yapima.
Ardindan gelen adim, RES’ in sebekeye baglantisin1 saglamak i¢in yapilacak olan
salt sahasinin temelinin hazirlanmasidir. Salt sahasi, sebekeye veya trafo merkezine
yakin bir bolgede kurulmalidir. Genellikle salt sahasinin yakinina kurulan kontrol ve

ofis binalari, RES icerisindeki aktivitelerin bilgisayarlar ile incelendigi bir binadir.

Sekil 4.7’ te bir RES’ in sematik iletim hatt1 resmi verilmektedir.

1 , 1 Tletim hatlan
Tiirbinler ]
| i —
Trafolar Pt e R [ DR

Sekil 4.7: RES sematik goriiniim.

4.1.3 Nakliye isleri

Daha onceki kisimda da belirtildigi gibi iilkemiz gibi daglik ve engebeli arazi
kosullarinda nakliye isleri proje uygulama kisimlarmin en kritik islerinden birini

olusturmaktadir. Hatta bazen tilirbinlerin yerlesiminde bile nakliye konusu
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diistintilerek karar verilmektedir. Nakliye zaman planlamasi, montaj ve devreye alma
isleri agisindan son derece Onemlidir. Nakliyede meydana gelecek en ufak bir
aksaklik istenmeyen yeni masraflara neden olabilmektedir. Bunlar arasinda, RES’ in
devreye alinmasinin gecikmesinden dolayr meydana gelecek kayiplardan, montaj
iistlenen firmanin giinliik ving {icretinin bu gecikmeden dolay1 artmasi sayilabilir. Bu
kosullarin  sozlesme siirecinde g6 Oniinde bulundurulmasi ve gerekli cezai
yaptirnmlarin  sézlesmeye eklenebilmektedir. Ek olarak, nakliye esnasinda
ekipmanlarin hasar gormemesi i¢in tagima esnasinda da siipervizor destegi alinmasi

gerekmektedir.

4.1.4 Montaj isleri

RES projelerinde yapilan montaj isleri toplam yatirim tutari igerisinde biiyiik bir
maliyet tutmamasina karsin, miihendislik agisindan 6nemlidir. Kule, gobek, kanat,
step-up trafo koskii ve salt sahas1i montaji yapilmaktadir. Hava kosullar1 6zellike kule
montaj1 agisindan biliylik 6nem tasimaktadir. Riizgar hizinin belli bir seviyeden
yiiksek oldugu durumlarda montaj isleri yapilamamaktadir. Giinlimiizde uygun hava
kosullar1 oldugu donemlerde bir tiirbin montaji iki giinde yapilabilmektedir. Yeterli
kapasitedeki 2 adet paletli vingin ayn1 anda sahada bulundurulmasi durumunda, hava
kosullarinin da iyi olmasina bagli olarak giinde bir montaj yapilmast da miimkiindiir.
Gegen yillarin aksine giinlimiizde, iilkemizde riizgar tiirbini montaji yapan firma
sayis1 hizla artmaktadir. Sekil 4.8 ve 4.9¢ da kule ve hub montaj1 esnasinda ¢ekilen

fotograflar verilmektedir.

Sekil 4.8: Tiirbin kule montaji
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Sekil 4.9: Tiirbin hub ve kanatlarin montaji

4.1.5 Elektrik isleri

Insaat ve montaj islerini takiben riizgar tiirbini icindeki elektrik isleri, step-up trafo,
kablo doseme, kablo baglantilari, salt sahasi, enerji nakil hatti ve trafo merkezi
baglantisi olarak siniflandirilabilecek elektrik isleri yapilmaktadir. Tiirbin ici elektrik
kablolar1 naselden kulenin en alt kismindaki kumanda panolarina kadar ¢ekilmekte
ve tiirbin topraklamasi yapilmaktadir. Step-uo trafolarla ilgili olarak ta bazi
baglantilar ve testler yapilmaktadir. Riizgar tiirbininden gelen kablolar bu noktaya
baglanmaktadir. Elektrik isleri kapsaminda tiirbinler arasinda bulunan ve step-up
trafolar1 birbirine baglayan kablo kanallarindaki kablolarin ¢ekimi de yapilmaktadir.
Salt sahasinda ise gerekli topografik ve jeolojik etiitler yapilip zemin uygun sartlarda
hazirlandiktan ve insaat isleri tamamlandiktan sonra yapilan elektriksel tasarim
sonucunda meydana c¢ikan yerlesime uygun olarak temin edilen malzemelerin
montaj1 yapilmaktadir. Salt sahasi icin kablaj, kabul ve test islemleri yapildiktan

sonra igletmeye alinir.

4.1.6 Devreye alma ve testler

Onceki kisimlarda bahsedilen biitiin montaj, insaat ve elektrik isleri bititirilen
santralde bulunan ekipmanlara imalatg1 firmalar1 tarafindan gonderilen danigmanlar
gozetiminde gerekli testleri yapilir ve devreye alma islemi gergeklestirilir. Sekil

4.10° da bahsedilen biitiin bu agsamalar1 kapsayan basit bir 1§ plan1 verilmektedir.
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Sekil 4.10: RES projesi gelisim siireci [24].

Bu kapsamda, iilkemizde kurulan ve en biiyiik kurulu gii¢ kapasitesine sahip olan
RES’ lerden bir tanesinin is plan1 Sekil 4.11° de verilmektedir. Bu tesis 54 adet
2500kW’ lik riizgar tiirbininden olusmaktadir.
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Sekil 4.11: RES projesi ayrintili is plani. 54 adet 2,5MW?’ lik tiirbin i¢in.
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5. RUZGAR ENERJIiSi POTASIYELININ HESAPLANMASI

Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak icin kullanilan temel denklemler asagida

verilmektedir.

5.1 Temel Denklemler

Hareket eden bir cismin tasidigi enerji kinetik enerjidir ve denklem 5.1°deki gibi

ifade edilebilir.

1
Kinetik enerji = ZXmXx v? (5.1

Denklem 5.1° de m kiitleyi, v ise hiz1 gostermektedir. Riizgarin hareket eden hava
akimi olmasi nedeni ile tagidig1 enerji ayni sekilde ifade edilebilir. Burada kiitle
yerine birim zamandaki kiitlesel debi kullanilmalidir. Kiitlesel debi denklem 5.2 ile

gosterilmistir.
m=pXAXv (5.2)

Denklem 5.2° de p 6zgiil agirligi gostermektedir. Denklem 5.2°nin denklem 5.1°de
yerine yazilmasi sonucunda, riizgar enerjisinin tagimakta oldugu enerji bulunabilir ve

denklem 5.3 ile asagidaki gibi ifade edilir.
1
Kinetik enerji = ZXpx AXxv3 (5.3)

Gorildigu gibi riizgar akimmin tagimakta oldugu kinetik enerji hizin kiipii ile
orantil1 olarak artmaktadir. Kinetik enerjiyi etkileyen bir diger faktér de havanin

yogunlugudur.

Riizgarin tagimakta oldugu hava akiminin belirli bir enerjisi vardir fakat bu enerjinin
hepsinden yararlanilamaz, ne kadarindan yararlanilabilecegi Betz kriteri ile
belirlenmistir [36]. Bir akiskan olan hava, rlizgar tiirbinine gelmeden Once

genislemeye baslamaktadir ve bu nedenle hizi diismektedir. Tiirbine girdiginde ise
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enerjisinin bir kismini tiirbine vermekte ve hizi v olmaktadir. v; hiz1 ile v; hiza
arasindaki oranlara bagli olarak enerji {iiretilebilmektedir. Sekil 5.1° de riizgarin

tiirbine girerken dagilmasi gosterilmektedir.

V2 V3

Sekil 5.1: Riizgarn tiirbine girerken dagilmasi.

Riizgar tiirbinine girmeden onceki riizgarin enerjisi ile tiirbinden ¢iktiktan sonraki
enerjisinin farki riizgar tiirbini tarafindan g¢ekilen enerjidir ve denklem 5.4 ile ifade

edilebilir.

1
P=3xmx (1% —v3?%) 4

Rotora gelen akigkanin hizinin, tlirbine gelen akigkan ile tiirbinden ¢ikan akiskanin

ortalamasinda oldugu kabul edilir.

_ (v +v3)

v, 5 5.5

Bu durumda akigkanin kiitlesi denklem 5.6 ile ifade asagidaki gibi ifade edilebilir.

v t+v
m=pxAx % (5.6)
Rotorun riizgardan elde ettigi gii¢ ise denklem 5.7 ile ifade edilebilir.
1
P, =5 Xmx (v1% — v32) 5.7

Denklem 5.6’nin denklem 5.7 de kullanilmasi sonucunda denklem 5.8 elde edilir.

38



1
Pt=ZXPXAX(V1+V3)X(V12_V32) (5.8

Riizgardaki giiclin rotor tarafindan ¢ekilen giice orani ise denklem 5.9 ile asagidaki

sekilde ifade edilebilir.

P, %XPXAX(V1+173)X(V1Z—V32)
=0 = (5.9)
T

%prAXVﬁ

Cp

Tiirbine giren ve tiirbinden ¢ikan hizlarin oran1 denklem 5.10 ile asagidaki gibi ifade

edilebilir.

V3 _
b =@ (5.10)

Denklem 5.9 ve denklem 5.10’un kullanilmasi1 sonucunda denklem 5.11 elde edilir.

dc 1
—P="xBa-1)x(@+1)=0 (5.11)
da 2

Denklem 5.11’in ¢6ziimii ise denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.
1
=— 5.12
a=z (5.12)

Burada P,; riizgar tiirbini tarafindan mekanik enerjiye ¢evrilen enerjiyi, ¢, riizgar
tiirbini tarafindan ¢ekilen enerjinin riizgardaki enerjiye oranini, a; riizgar tiirbinden
c¢ikan riizgarin ilk hizinin riizgar tlirbinine gelen riizgarin ilk hizina oranim
gostermektedir. Denklem 5.12 sonucunda bulunan deger, denklem 5.10°da yerine
yazilmast sonucunda ¢, degerinin en biyik degeri olan yaklasik (0.59)
hesaplanabilir. Sekil 5.2 ile ¢p katsayisinin tiirbine giren ve ¢ikan akigskanin hizlarinin

oranina gore degisimi gosterilmektedir [37].
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Sekil 5.2: Betz limitinin degisimi

Ornek olarak asagida Enercon firmasi tarafindan yapilmis 800 kW giiciindeki E-48

riizgar tiirbininin gli¢ ve ¢, egrisi verilmistir.
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Sekil 5.3: Bir riizgar tiirbinin gli¢ ve ¢, egrisi.

5.2 Riizgar Gii¢ Profili Kanunu

Genellikle alian riizgar dl¢timleri 10 ile 30 metre yiiksekliginden alinmaktadir ve en
az 1 senelik saatlik ortalamalar seklindedir. Bunun nedeni, o6l¢iimleri

standartlastirmak ve 6l¢lim maliyetlerini diislirmektir.

Fakat tiirbinler, kuleler tizerinde ortalama en az 50 metre yiikseklige yerlestirilirler.

Riizgarin hizi, yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir degiskenlik gosterir.Yiizey
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farkliliklarinin  riizgar hizindaki etkisi Sekil 5.4 ’de ve Cizelge 5.1 ’de

gosterilmektedir.
i (EPSETRE TN
T , } | —U =131 7 U 13 U:I]j—
E’O | | | | | [‘
l ' ’ | [
: | | | I ‘
I |
1 | | : | " | 1 a5
3ai | g6 f | / | ] l '
1 , i * _ | 1057 ‘ 11,2
5 ;s s/ =100
10 I u I / |
i L s |] l rh | .-_~ " mml - _E_E__z 1 ';__.’.d. : = 0 ‘3
PIL B § =@ =02- =0,13-0, =0,1-0,
5 027 of ¢=02-027 ©=0

Sekil 5.4: Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi [25]

Cizelge 5.1: Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi

Durum o
Deniz Kiyi Seridi 0,1-0,13
Yesil ve Ekili Alan 0,13-0,2
Agacl Alan 0,2-0,27

Yuksek Bina ve Kentsel Alan 0,27 -0,4

10 ila 30 metrede Ol¢iilen bu riizgar hizlarini, tlirbin tahmini yerlestirme yiiksekligine

cikartilmasi i¢in Helmann Yiikseltme Bagintist kullanilir. Buna gore;

Va _ (Z_Z)“ (5.13)

Up
olarak verilir. Burada;

v, : Istenilen hiz

vy, : Belli yiikseklikte 6l¢iilen hiz

h, : Mevcut istenen yiikseklik

hy, : Hizin 6lgiildiigi yiikseklik

5.3 Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri

i¢in ¢ok onemlidir. Tiirbin tasarimcilari; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza
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indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar.Bir yerde
sadece ortalama rizgar hizi (v, ) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim Fonksiyonu
yardimiyla herhangi bir rizgar hizinin (v,,), esme saati (h,) yiizdesi bulunabilir.
Bunun sonucunda ortaya cikan riizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimidir.
Dagilim sematik olarak ¢izilirse bu dagilimin altinda kalan alan 1’e esittir. Ciinki,
rlizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasilig1 %100°diir. Rayleigh Dagilim

Fonksiyonu’na gore esme hizi saati asagidaki formiille bulunabilir.

(%”)X@Zit)z] (5.14)

5.4 Weibull Dagilim

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji iiretimi
degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde ¢ok Onemlidir. Tirbin
tasarimcilari, tiirbiin iyilestirilmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar
dagilimi1 ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Eger bir yil boyunca riizgar
Olciiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, 1limli ve siddetli riizgarlarin
daha cok ortaya c¢iktig1 goriiliir. Bir site i¢in riizgar dagilimi ya olgiilerek, ya da
Olctimlere dayali degisik nokta ve yliksekliklerde “Weibull dagilimi * ile belirlenir.
Weibull dagilimi, boyutsuz sekil (k) ve riizgar hiz1 ile ayn1 birime sahip 6l¢ek (c)
parametrelerinden olusan iki parametreli bir dagilimdir. Iki parametreli Weibull

dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu asagidaki gibidir [37,38].

k-1 v

FQu) = g X (3) e ® (5.15)

c

burada v riizgar hiz1 (m/s), k ve c sirastyla boyutsuz sekil ve dlgek parametreleridir.
Weibull dagiliminin kiimiilatif olasilik yogunluk fonksiyonu ise asagidaki denklem

5.16 ile ifade edilebilir.

Fy=1—e® (5.16)

Riizgar verilerinin dagilimini gostermek i¢in yapilan ¢alismalar Weibull dagiliminin

riizgar verileri dagilimi i¢in uygun oldugunu gostermistir. Gerek iilkemizde gerekse
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de diger bolgelerde, bir c¢ok c¢alismada riizgar enerjisi potansiyelinin
hesaplanmasinda Weibull dagilimi yaygin olarak kullanilmistir [39]. Riizgar
verilerinin genelde bu dagilima uydugu bilinmektedir. Bununla birlikte bazi

bolgelerde riizgar verileri iki parametreli Weibull dagilimia uymamaktadir [40].

Weibull dagiliminin kullanilmasindaki bir sakinca 0-1 m/s gibi kii¢iik hiz verilerini
bu dagilimin yeterince temsil edememesidir, fakat glinlimiiz tiirbinlerinin enerji
iiretimine baglama hizlar1 genelde 3-4 m/s arasinda olmasi nedeni ile dagilimin

kullanilmas1 sonucundaki hata yok denecek kadar az olmaktadir[37].

43



44



6. RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELINIiN BELIRLENMESINDE GOZ
ONUNDE BULUNDURULMASI GEREKEN FAKTORLER

Riizgar enerjisi santrali kurulmasi planlanan bir bdlgede riizgar enerjisi
potansiyelinden maksimum seviyede ve en verimli sekilde faydalanabilmek icin o
bolgenin riizgar karakteristigi analiz edilmelidir. Herhangi bir bélgenin riizgar
karakteristigi analiz edilirken, saatlik ortalama, giinliik ortalama, aylik ortalama,
mevsimsel ortalama degerlerine ihtiya¢ vardir. Ayrica bunlara ek olarak riizgarin
esme yonii yani diger bir deyisle riizgar vektorliniin uzaysal degisimi bilgileri de
gereklidir. Daha once de bahsedildigi gibi, bir ¢ok calismada bdolgenin riizgar
enerjisi potansiyeli hesaplanirken hava yogunlugu degeri ortalama olarak p = 1.225
g/em’ (deniz seviyesinde, hava sicakligi 15°C)  almmaktadir. Ancak yapilan
arastirmalar gostermektedir ki, anlik riizgar hizi degisimi ile birlikte hava yogunlugu
degisimi de goz ardi edilmemesi gereken bir faktordir [18,19,22]. Bu bilgiler
1s51g¢inda standart sapma, tiirbiilans, riizgar hizi, hizlarin kiimiilatif dagilimi gibi
parametreler izlenebilecektir. Ayrica; riizgar vektoriiniin zamansal degisimi, siddetli
yagmur, dolu, buzlanma, yildirim ¢arpmalar1 ve kar gibi etkenler de riizgar enerjisi
iretiminde goz ardi edilmemesi gereken faktorlerdir. Boylelikle biitiin bu bilgiler
1s1¢inda bolgede kurulacak tesis i¢in rilizgar tiirbini se¢imi ve yerlesim
yapilabilmektedir [14]. Bu faktorlerden bazilarinin riizgar enerjisine olan etkileri

Konya - Yunak Bolgesi 6zelinde incelenmistir.

6.1 Yunak Bolgesinin Profili

Bu calisma kapsaminda, 38° 47" 16,26" kuzey ve 31° 56’ 54,51" dogu
koordinatlarinda bulunan, Yunak bolgesinde 1986 — 2007 yillar1 arasinda DMI
tarafindan 10 metre yiikseklikte Olgiilen saatlik ortalama riizgar siddeti verileri
kullanilarak bolgenin riizgar karakteristigi incelenmistir. Cizelge 6.1°de 1986 — 2007
yillarindaki verilerden elde edilen bdlgeye ait ortalama sicaklik, hava yogunlugu ve
rizgar hizi degeri verilmistir. Sekil 6.1 de incelenen bolge harita {istiinde

gosterilmektedir. Sekil 6.2°den de goriildiigii gibien yillik ortalama en yiiksek riizgar
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2001 yilinda en diisiik ise 2006 yilindadir. Sekil 6.3°te ise 1986-2007 yillar1 aylik
ortalama riizgar hizlar1 verilmektedir. Sekil 6.4’ te de 1986 — 2007 yillarina ait
verilerden elde edilen mevsimsel ortalamalar verilmektedir. Buna gore ilkbahar
mevsimi riizgar hizlarinin oralama en yliksek oldugu sezondur. Sonbahar ise Yunak

bolgesi i¢in ortalama riizgar hizinin en diisiik oldugu sezondur.

Sekil 6.5 te ise, Yunak bolgesinin yillik ortalama sicaklik ve hava yogunlugu

degisimi verilmektedir.

Cizelge 6.1: 1986 — 2007 yillarina ait ortalama sicaklik, hava yogunlugu ve riizgar
hiz1 degerleri.

Ortalama Sicakhk Ortalama Hava Yogunlugu Ortalama Riizgar Hiz1
(O (kg/m’) (m/s)
11,04 1,087 3,89

Sekil 6.1: Konya, Yunak bolgesi.
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Sekil 6.4:Yunak bolgesi 1986-2007 yillart ortalama mevsimsel riizgar hizlari.
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6.2 Riizgar Hiz1 Persistansinin Hesaplanmasi

Yunak bélgesinde 1986 — 2007 yillar1 arasinda DMI tarafindan 10 metre yiikseklikte
Olciilen saatlik ortalama riizgar siddeti verileri kullanilarak bdlgenin riizgar hizi
persistans1 elde edilmistir. Daha once de belirtildigi gibi bir bolgenin riizgar
karakteristigini elde ederken miimkiin olduk¢ca uzun zaman araligina ait riizgar
verilerinin kullanilmasi daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir. Riizgar
hiz1 persistansi, herhangi bir istasyonda verilen bir zaman periyodu igerisinde
ortalama riizgar hizinin siirekliliginin veya daimliginin bir 0lgiisii olarak
tanimlanmaktadir. Riizgar hizi persistansinin  hesaplanmasi1 atmosferin dagitici
yeteneginin arastirtlmasi i¢in 6nemlidir [16]. Literatiirde persistansin hesaplanmasi
otokorelasyon fonksyonu yaklagimi, kosullu olasilik yaklasimi ve hiz-siireklilik
egrisi metodlariyla yapilmaktadir [15]. Bu yontemlerde sadece riizgar hizi verileri
kullanilmaktadir. Kocak yaptigi c¢alismalarda rlizgar hiz1  persistansinin
hesaplanmasiyla ilgili c¢esitli yOntemlere deginmistir [15,16]. Bir veriye
otokorelasyon analizinin uygulanabilmesi i¢in her seyden once verilerin normal
dagilimli olmas1 gerekmektedir. Verilerin bu kosulu saglamamasi durumunda
otokorelasyon katsayilar1 dagilimin c¢arpikligina bagli olarak hatali tahmin
edilecektir. Riizgar hizinin dagiliminin normal olmadig dikkate alinirsa
otokorelasyon katsayilarinin persistansin bir olgiisii olarak kullanilmasi uygulamada
onemli sakincalar yaratacaktir. Bu yontemlere ek olarak riizgar siddetiyle birlikte yon
verilerini de goz Oniinde bulunduran lambert formulii bulunmaktadir. Lambert
formiilii, vektorel bir biiylikliikk olan riizgar siddetlerini kullanarak verilen bir
istasyon i¢in ortalama riizgar siddetini verir. Kisacasi, Lambert formiilii vektorel
ortalamay1 hesaplayan bir metodtur. Ortalama degeri hesaplamak i¢in gozlem
degerlerinin tamamini kullanan yontemler, veri kiimesi i¢indeki aykir1 degerlerden,
dagilimin ¢arpikligindan ve ornekteki eleman sayisindan 6nemli 6lgiide etkilenirler.
Sonugta bir aritmetik ortalama olmasi nedeniyle belirtilen bu sakincalar Lambert
formiilii i¢cin de gegerlidir. Riizgar hiz1 persistansi hiz siireklilik egrileri kullanilarak
hesaplanabilir. Hiz stireklilik egrilerinin elde edilmesinde dagilima ait herhangi bir
parametre kullanilmamaktadir, dolayisiyla dagilimdan bagimsizdir. Kogak’in yaptigi
calismaya gore de en pratik hesaplama yontemi olan riizgar hiz1 siireklilik egrileri
yontemi secilmistir [15]. Sonu¢ olarak, bu calismada riizgar persistansinin

hesaplanmasi i¢in hiz siireklilik egrileri yontemi kullanilmistir.
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6.2.1 Hiz siireklilik egrileri

Hiz stireklilik egrisi (HSE) belirli bir periyot boyunca ortalama riizgar hizlarinin
kiimilatif dagilim fonksyonudur. Diger bir deyisle, rlizgar zaman serisinden
hareketle, riizgar hizinin belli bir degere esit ya da ondan biiyiik oldugu zaman
yiizdesi hesaplanip yatay eksene, bunlara kars1 gelen riizgar hizlar1 diisey eksende
olmak iizere ¢izilirse HSE elde edilir. HSE’ leri elde ederken miimkiin oldugunca
uzun bir gozlem periyoduna ait riizgar verisini kullanmak gerekir [16]. HSE’ den

yararlanarak zamanin belirli bir yilizdesinde asilan riizgar hiz1 grafikten okunabilir.

HSE’ nin diisey ekseninin kiipii alinarak gii¢ siireklilik egrisine doniistiiriilebilir. Bu
durumda egri altindaki alanlar yillik enerji miktartyla orantili olacagindan, farkli
bolgelere ait gii¢ siireklilik egrilerinin karsilastirilmasit miimkiin olacaktir. HSE

asagida verilen sekilde hesaplanmaktadir:

N
1
T = NZ O(vi— i x Av); i = 1,2,3,..,D; j = 1,2,3,..,N (6.1)
=1
_ (Vmaks—Vmin)
D = Umeks~Vmin) (6.2)

Esitlikte bulunan 6 Heaviside adim fonksiyonudur ve asagida verildigi gibi

tanimlanir;
_(1x=0
0(x) = {o T (6.3)

Zaman ylizdesini gosteren T; degerlerinin i x v; degerlerine karsi ¢izilmesiyle hiz

stireklilik egrisi elde edilmis olur.

6.2.1.1 Teorik ideal hiz siireklilik egrileri
Teorik ideal hiz siireklilik egrileri (TIHSE), sabit bir riizgar hizina karsilik gelen
HSE olarak tanimlanabilir. TIHSE asagida verilen esitlik ile hesaplanabilir:

T,=v,;i=123..,D (6.4)

Bu bagintida verilen v,, tim periyot boyunca sabit olan riizgar hizin1 ifade
etmektedir. 6.1 esitligini uygulamadan 6nce veriler boyutsuzlastirilmalidir. Bu kosul

biitlin riizgar verilerinin kendi ortalama riizgar hizlar1 ile béliinmesi yoluyla yerine
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getirilebilir. Bu, farkli HSE’ ler ile TIHSE’ nin karsilastirilmasi ve aralarindaki
hatalarm hesaplanmasin1 miimkiin kilar. Boyutsuz riizgar verleri durumunda TIHSE

asagida yazildig gibi ifade edilebilir:
T;,=1i=123,..,D (6.5)

HSE ve TIHSE grafiklerinin aym1 koordinat eksenlerinde ¢izilmesi, aralardaki
hatanin hesaplanmasina olanak verir. Verilen bir istasyon icin HSE ile TIHSE
tamamen c¢akisiyorsa, bu istasyonun ideal bir riizgar hiz1 persistansina sahip oldugu
soylenebilir. Boylece, verilen riizgar verileri i¢in HSE ve TIHSE arasindaki hata
degerleri, persistans Ozelliklerini belirlemek amaciyla uygun bir kriter olarak
kullanilabilir. Bu caligmada hata degerleri asagida verilen karekok ortalama hata

formiilii ile hesaplanmaistir:

D

1 2

e= EZ(vi - 1)
i=1

i=123,..,D

(6.6)

Bu esitlikte, v;, T;’ye karsilik gelen boyutsuz riizgar hiz1 degerlerini gostermektedir.
e’ nin kiiciik degerleri yliksek persistansa karsilik gelmektedir. Hata degerlerinden

persistans asagidaki esitlik ile hesaplanabilir [16]:
p=1/e e#0 6.7)

Burada p verilen bir istasyon igin persistans degerini, e ise o istasyon icin hata

degerini temsil etmektedir.

6.2.2 Yunak boélgesi icin riizgar hiz1 persistansinin belirlenmesi

Yunak bolgesindeki riizgar hizlan siireklilik egrisinin olusturulabilmesi i¢in DMI’
nin 1986 — 2007 yillar1 arasinda 10 metre yiikseklikte dlgiilen saatlik ortalama riizgar
siddeti verileri kullanilmistir. Bu boliimde eldeki riizgar verilerine degisik Helmann
katsayilar1 (a) ile riizgar gii¢ profili kanunu uygulanmistir. Veriler, kaydedildigi
yiikseklikten 80 ve 100 metreye yiikseltilirken a degeri 0,14, 0,20 ve 0,25 alinarak
ayr1 ayrt hesaplamalar yapilmistir. Sekil 6.6 da Yunak bdlgesi icin yapilan

hesaplamalar sonucu olusturulan HSE grafigi bulunmaktadir. Burada 10 metrede
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Olciilen rlizgar hizlariyla olusturulan HSE ve a degeri 0,2 alinarak 80 ve 100
metreye yiikseltilen riizgar hizlartyla olusturulan HSE grafigi cizilmistir. Ayrica
Sekil 6.6 da 10, 80 ve 100 metre i¢in ortalama riizgar hizlar1 da verilmektedir. Sekil
6.7’ de ise ayn1 bolge i¢in ¢esitli HSE’ ler ¢izilirken 10 metredeki riizgar hizlar1 80
ve 100 metreye farkli o ' lar (0,14, 0,20 ve 0,25) kullanilarak yiikseltilmistir.
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Sekil 6.6: Yunak bolgesi 10 m, 80 m ve 100 m i¢in HSE’ si (1986 - 2007).

Literatiirde HSE’ ler herhangi bir istasyona ait eksik riizgar verilerinin tamamlanmasi
amaciyla da kullanilmaktadir ancak bunun igin verisi tamamlanacak istasyonun
cevresinde 5 kaynak istasyonunun olmasi istenmektedir. Bu ¢alismada hiz siireklilik
egrisi ile sadece bir istasyondan alinan veriler 15181inda bdlgenin riizgar karakteristigi

irdelenmistir.
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Sekil 6.7: Yunak bolgesi 80 m ve 100 m i¢in farkli katsayilarla elde edilen HSE’ si
(1986 - 2007).

Bu analizin sonucunda degerlerin alindig1 istasyonun persistanst 0,34 olarak
bulunmustur. Kocak’in (2002) yaptigr calismada birden fazla istasyon igin
uyguladigi bu yontemle elde ettigi persistans degerleri 0,31 ile 0,63 arasinda
degismektedir. Burada dikkat ¢eken bir nokta persistans degerleri ile ortalama riizgar
hiz1 arasindaki dogrusal iligkidir [16]. Buna gore yiiksek ortalama riizgar hizlarinin
oldugu bolgelerde persistans degeri de yiiksek ¢ikmaktadir. Bu karsilagtirmanin
yapilabilmesi icin HSE yontemi belirli bir bolgedeki birden fazla istasyon igin
uygulanmalidir. Bu durum ancak uygulamanin birden fazla istasyona uygulandigi
kosullarda goriilebilmektedir. Kogak’ in sonuglarindan elde edilen bir diger sonug ta
yiiksek persistans degerlerinin (p>0,50), elde edildigi istasyonlarin kiy1 seritlerinde
ve yiiksekligin ortalamanin istiinde oldugu riizgar enerjisi iiretimine uygun
bolgelerdir [16]. 1986 — 2007 yillart arasindaki riizgar verilerinden ortalama riizgar
hizi 3,84 m/s olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak elde edilen persistans degeri
Kocak’in ¢alismasinda buldugu minimum degere daha yakindir ve bolgenin ortalama

rlizgar hiz1 degeri de biiylik kapasitelerde riizgar enerjisi santrali kurmak i¢in yeterli
degildir.
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6.3 Hava Yogunlugu Degisiminin Riizgar Enerjisi Uretimine Olan Etkisi

Daha oOnce de belirtildigi lizere, rlizgar enerjisi rlizgar hizinin kiibii ve hava
yogunlugu ile dogru orantili olup, riizgar hiz1 ve hava yogunlugu zamana ve alana
bagl birer degiskendirler [19]. Calismanin bu kisminda, riizgar enerjisi potansiyeli
hesabinda kullanilan formulden de yola ¢ikarak cesitli etkenlere bagl olarak hava
yogunlugunda meydana gelen degisikliklerin rlizgar enerjisi potansiyelinin

hesabindaki etkisi ortaya koyulacaktir.

Hava yogunlugu, birim hacimdeki havanin kiitlesi olarak tanimlanir. Hava
yogunlugu, zaman ve konumun bir fonksiyonu olarak degisir. Hava yogunlugunun
yiikseklige gore de degismesi riizgar enerjisi calismalarinda dikkate alinmasini
gerektirir. Yapilan hesaplamalarda pratik olarak hava yogunlugu degeri 1,225 kg/m’
olarak kabul edilmektedir ( P = 1013,25 hPa basing ve 288 ° Kelvin sicaklikta deniz
seviyesinde ) [14].

En basit riizgar giicii denkleminden de bilindigi gibi yogunluk ise gli¢ dogru orantili
idi. Bundan dolayi, hava yogunlugundaki bir azalma riizgarin giiciinde de bir
azalmaya neden olur. Sekil 6.8 den gorildiigli gibi deniz seviyesinde elde
edilebilecek gii¢ yiiksege cikildik¢a hava yogunluguna bagl olarak azalmaktadir.
Bunun anlami, 3000 m’ deki riizgar hizi, yogunluktaki azalma ile meydana gelecek
giic azalimini dengelemek i¢in deniz seviyesindekinin iizerinde olmasi gerektigidir
[41]. Sekil 6.8 degerlendirildiginde ortalama yiiksekligi 1000 m olan Yunak Bolgesi

icin hava yogunlugunun 1.10 kg/m’ oldugu gériilmektedir.
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0,8
0,6

0,4
0,2
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Sekil 6.8: Yiikseklige gore hava yogunlugu degisimi.

54



Cizelge 6.2: Bir riizgar tiirbinine ait gii¢ egrisi.

Gébek Gii¢ (kW)
Yiiksekliginde Hava Hava Hava Hava Hava
Riizgar Hizi Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu Yogunlugu  Yogunlugu

(m/s) 1,160 1,200 1,225 1,250 1,300

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3
1 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0 0
3 0 1 2 3 6
3,5 33 35 37 39 44
4 83 88 91 94 99
4,5 137 144 149 153 161
5 206 215 221 226 238
5,5 289 301 309 316 332
6 388 404 414 424 445
6,5 505 526 539 552 579
7 641 668 685 701 735
7,5 798 831 853 874 918
8 975 1017 1044 1073 1132
8,5 1179 1229 1261 1299 1372
9 1402 1465 1506 1542 1612
9,5 1637 1709 1755 1790 1857
10 1866 1934 1977 2009 2068
10,5 2076 2132 2165 2192 2241
11 2244 2285 2308 2329 2365
11,5 2363 2389 2403 2417 2441
12 2438 2451 2457 2466 2479
12,5 2478 2483 2484 2488 2495
13 2495 2495 2495 2496 2500
13,5 2500 2498 2498 2500 2500
14-25 2500 2500 2500 2500 2500

Ornek olarak Cizelge 6.2° de bir riizgar tiirbinin gii¢ iiretiminin riizgar hiz1 ve
yogunluga bagli olarak degisimi verilmistir. Buradan da goriilece8i gibi riizgar
hizlarinin yani sira, artan azalan hava yogunlugu ile de riizgar tiirbininden elde
edilebilecek elektrik giicti degismektedir. Artan yogunluklarla {iretilebilecek
enerjinin arttig1, azalan yogunluklarla ise iiretilebilecek enerjinin 6nemli oranlarda

azaldig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, DMI’ den alinan 1986 - 2007 yillarina ait Yunak bdlgesi
riizgar verileri kullanilarak standart hava yogunlugu ve yillik ortalama hava
yogunlugu degerine gore, iki farkli riizgar tiirbini modeli olan GE 2,5MW ve GE
1,SMW secilmis ve farkli Helmann katsayis1 degerleri kullanilarak («) (0,25, 0,2 ve
0,14) tiretim sonuglar1 elde edilmistir. Boylelikle 12 farkli durum elde edilmistir. 10
metrede almman riizgar hizi Olgiim degerleri, GE 2,5MW i¢in farkli Helamnn
katsayilar1 dikkate alinarak 100 metreye ve GE 1,5MW i¢in 80 metreye

yiikseltilmistir. ki tiirbine ait farkli hava yogunlugu degerleri icin {iretici firma
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tarafindan olusturulan giic egrileri kullanilarak potansiyel enerji {iiretimleri

hesaplanmistir. Sekil 6.9 da bu tiirbinlere ait gii¢ egrileri verilmektedir.
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0 . —
0 5 10 15 20 25
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Sekil 6.9: GE 2.5 xle ve GE 1,5 sle 1,09 kg/m’ icin gii¢ egrileri

Sekil 6.10° da, 100 metre gobek yiiksekligi olan GE 2,5 MW xle model tiirbin ile
yine GE’ye ait 80 metre gobek yiiksekligi olan 1,5 MW sle model riizgar
tirbinlerinin hem standart hava yogunlugu temel alinarak hesaplanan hem de yillik
ortalama hava yogunlugu baz alinarak hesaplanan yillik ortalama iiretim degerleri

karsilastirilmaktadir.

Sekil 6.10° dan da goriildiigii gibi yillik tiretim degerleri 2,5 MW’lik riizgar tiirbini
icin daha yiiksektir. Bunun yaninda, iki tiirbini bir de kapasite faktorleri agisindan
karsilastirdigimizda Sekil 6.11°den de goriilecegi gibi 2,5 MW’ lik riizgar tiirbininin
kapasite faktoriiniin de daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada, tiirbin se¢iminde
onemli bir etken olan kapasite faktoriiniin g6z 6niinde bulundurulmasiyla yapilacak

yatirimin daha uygulanabilir olmasi saglanacaktir.

Cizelge 6.3 ve 6.4’ te ise iki tiirbin i¢in farkli Helmann katsayilar1 ve hava yogunlugu
degerleri kullanilarak elde edilen 12 farkli duruma ait hesaplanan yillik {iretim ve

kapasite faktorii degerleri sunulmaktadir.

Sekil 6.12° de 100 metre gobek yiiksekligindeki 2,5 MW’ lik tiirbin i¢in riizgar hizi

degerleri farkli o degerleri kullanilarak yiikseltilmis ve bu kartsaymin enerji iiretim
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degerinin hesaplanmasina olan etkisi gosterilmistir. Bu grafikten de gorildigi gibi,
Helmann katsayisinin 0,25 ve 0,14 oldugu durumlar i¢in 22 yilin ortalama kapasite
faktorleri hesaplandiginda arada % 12,07’ lik bir liretim farki olusmaktadir. Riizgar
hiz1 siirekli degisim gdsterdigi icin enerji lretiminde yillar arasinda farkliliklar
bulunmaktadir. Ornek olarak, 1986 yilina ait veriler baz alinarak 100 metre gébek
yiikseliginde bir adet GE 2,5 xle riizgar tiirbini kurulumu 6ngoriildiigiinde hesap
edilen yillik tiretim degeri 6488 MWh’ tir. Minimum tiirbin dmriiniin 20 y1l oldugu
gdz oOniine alindiginda 20 wyillik {retim degeri 129760 MWh olarak tahmin
edilmektedir. Ancak eldeki veriler 1s18inda 1987 - 2006 yillar1 arasindaki 20 yillik
toplam {iiretim 122304 MWh’ tir. Gergeklesen liretim, tahmin edilene kiyasla % 5,7
daha azdir. Tiirbin kurulumunu takip eden yillarda enerji iiretimindeki ylizde farklar
Sekil 6.13” te goriilmektedir. Buna gore, 2006 yilinda ongoriilen yillik iiretimden
yaklasik % 27,76 daha diisiik enerji liretimi s6z konusudur. Sadece 1987 ve 1995
yillarinda 1986 yilina gore hesaplanan iiretimden daha fazla enerji iiretimi s6z

konusudur.

Ayni uygulamaylr GE 1,5 sle modeline uyguladigimizda ise; 1986 yili verilerine
dayailarak yapilan hesaplamada yillik {iretim degeri 3442,9 MWh, 20 yillik bir
tahmin yapildiginda ise 68858 MWh’ likbir tliretim ongoriilmektedir. Ancak eldeki
verilerden yapilan hesaplamalarda gerceklesen tiretimin tahmin edilenden % 6,9 daha

diisiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 6.14’ te ise 2007 — 1986 yillar1 arasinda hesaplanan yillik enerji {iretiminin
maksimum oldugu 1995 yili baz alindiginda, ilerleyen yillardaki enerji iiretim
farklar1 gosterilmistir. Buna gore yillik maksimum iiretime en yaklasilan yillar 1987
ve 2001 yillaridir. GE 2,5 xle model tiirbin i¢in burdan ¢ikarilacak sonug, maksimum
iretim degerine gore bir santral kurulsaydi 20 yilin sonunda planlanan enerji
liretimine gore iiretimine gore % 11,1 daha az bir iiretim s6z konusu olacakti. GE 1,5
sle model tiirbin i¢in ise burdan ¢ikarilacak sonug, maksimum {iiretim degerine gore
bir santral kurulsaydi 20 yilin sonunda planlanan enerji {iretimine gore iiretimine
gore % 11,4 daha az bir liretim s6z konusu olacakti. Burada gbze carpan bir baska
nokta da yillik ortalama riizgar siddetleri i¢inde 2001 yil1 en yiiksek degere sahipken
enerji liretimi hesaplamasi yapildiginda 1995 yili daha fazla ¢ikmaktadir. Burdan

cikarilacak sonug yillik dagilimlarin ortalama degerlerden daha 6nemli oldugudur.
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Sekil 6.15” de de bir onceki grafigin aksine tahmin edilen yillik enerji liretiminin
minimum oldugu yil temel alinmis ve buna gore farklar ortaya konulmustur. Bu
grafige gore, GE 2,5 xle model tiirbin minimum {iretim degerine goére kurulmus
olsaydi santral dmriinii tamamladiginda planlanandan % 28,6 daha fazla bir iiretim
gerceklesmis olacakt. GE 1,5 sle model tlirbin igin ise ayni sekilde yapilan
hesaplamalardan ¢ikarilan sonu¢ yapilan yaklasimla elde edilen tahmini {iretim

degerinin gerceklesenden % 29,1 daha diisiik oldugudur.

Son olarak, Sekil 6.16° da ise 1986-1990 yillar1 verilerinden hesaplanan ortalama
tiretim degeri GE 2,5 xle model tiirbin i¢in 6373 MWh’e gbre bu bdlgede bir tiirbin
kurulmasi planlansaydi, kurulumu takib eden yillarin hangilerinde gerceklesecek
iiretim hesaplanan 6373 MWh’ in {stiinde hangilerinde ise altinda kalacagi acikca
gorilmektedir. Buna gore enerji iiretimi sadece 1992, 1993, 1995 ve 2001 yillarinda
beklenenin listiinde gerceklesecekti. GE 2,5 xle model tiirbin igin 5 yillik ortalama
tiretim degerine gore tahmin edilen toplam iiretim degeri gerceklesen toplam iiretim
degerine kiyasla % 21,4 daha fazladir. GE 1,5 sle model tiirbin i¢in ise, 5 yillik
ortalama iiretim degerine gore tahmin edilen toplam iiretim degeri gerceklesen

toplam tiretim degerine kiyasla % 20,2 daha fazladir.
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Sekil 6.10: 1986- 2007 yillar1 GE 2,5 MW xle ve GE 1,5 MW sle’ ye ait ortalama yillik {iretim degerleri (a=0,25).

59



09

90°LT L8‘ST 6L°61 TO6T LLOT 8LOT €8°€T €L8T 8¥'61 6L°0T S6IT 10°TT +0vT €8°1C €0°€T +S'TC 80°TT 60°1C €0°TT €TTT ¥EVT 86°CT 12%] vHu
-
2 %z
—_~ = S
G8°TT OF'1T €8°ST L6PT T0°LT 98°TT TS0E +EPT €S°ST HILT 09°8T 09°8C S6°0€ €L°8T 6S°6T 1S'6T 08°8T 9T'LT 088T 688T €6°0€ €9°6T (174(1] /%M eMw‘N
5§52
& u®°
0€°8T L9°9T 8F'1€ SS0€ ¥LTE SS8T 9€9€ ST6T SI'TE ¥8TE €FPE SEPE T69E I8%E 9€°SE LSSE €9%E 19TE 89PE 6LYVE 9F9¢ TH'SE ST0 m"
9¢LE  9L¥E geeh 91V 6VSY  SL9€  61TCS  TOIY  S9Th  vSSt 808F  0T8Y  S9TS  I8Lv  €v0S 9t6v  vE8Y  619F  PI8F  698F 1€E€S  €€0S 124] =
i &z9
=}
Y00S L89Y 9S9S  69vS  PI6S  S00S  $899 0€E€S  16SS  €V6S  ¥9T9 €979  6LL9  T6TY  6LY9  €9¥9  L0E9 0L6S LOE9  LTE9  €LL9  88Y9 0T‘0 \mh eMw‘H
s 23z
o ®®
L6T9 T¥8S S689 0699 OLIL €ST9 €96L 90v9 1789 TO6IL I¥SL TTSL S808 HT9L €vLL 06LL S8SL TYIL +¥6SL 8I9L ¥86L LSLL ST0 =
LY'8T T1TLT 8I'TT 0¥0T TTTT 6T°81 I¥'ST 00°0C T60T $TTT 6V'€T ¥S°€T +9°ST SP'€T 8YPT 61°VT TOET 9P TT 19°€C SL'E€T SL'ST TH¥e y1°0 BX _
E Bzg
—_ =
SEYT 98°TT PELT 6V°9T €S°8T SPYT 96°TE€  TS'ST +OLT 8S8T SO0E 66°6T 8E€TE €T0E 86°0f 66°0¢ 0T0€ 0S8 TTOE SE0€ HITE 66°0€ 020 ,%M eﬂwgﬂ
F 23g
TL'6T 90°8T SO'€E 00°CE TI'VE 86°6T SSLE 9€0€ LSTE 9IPE +9°GE 8SGE SIBE 609€ 09°9€ SLOE $8°GE PLEE 68°GE 8I9F €S°LE €9°9¢ ST0 m h
SPOYy  69LE  6€9Y 89YF  S98Y  900v 9SS 6LEY  I8SY  OL8Y  PYIS SIS  S19S  9€IS  19¢S  86TS CTLIS 816V ILIS 10CS 0OP9S  6VES 124] e _
g Bzg
= wn S
TEES  900S 886S 108S 6VT9 PSES 6669 68SS  TT6S 8STY9 18S9 6959 TO6OL 1799 ¥8L9 L8L9 Y199 1¥T9 6199 LP99 6€0L 88L9 0T‘0 W eﬂwﬂ
80S9 919 LETL 800L €LVL 9959 vTT8 6¥99 TEIL 18FL +O8L €6LL SSE8 €06L SI08 8+08 0S8L 68€L 098L €T6L 61T8 TTO8 ST0 g h
ISIABS)EY] TPPOIA
LO0T 900T S00T +00T €00T <TO0T 100T 000CT 6661 8661 L66L 9661 S661 ¥661 €661 T661 1661 0661 6861 8861 L861 9861 uuewpRH mqany,

"LI9I0Z0p NIQIYey isedes] oA wndIn NIJIA 318 9K 91X MINST D LR[[IA L00T — 9861 €79 IS[IZI)



19

6v'ST 9E'vT 96°L1 ST'LT S881 0TST 6L1T 6F° LI ¥LLL 881 T6'61 8661 68°1C SL'6L #80T L¥0OT 10°0C SO6L 6661 SI0T S6°0T 9L0T vI‘0 W -
E =g
ST'0T 1681 00°€T 61°TT SOPT 81°0T 0€LT 99°TT ¥LTT ¥0HT 9€'ST 6£°ST 9S°LT OF'ST 8T9T 81°9C 0S°ST 0IFT €5°ST T9°ST 01°9C 0T9T 0Z°0 %M QMM‘H
¢ 23z
= > 3

s w

99vT LI'€T S9°LT LLOT LL'8T SLYT 80°TE 6TLT €€LT 9L'8T 8I°0€ CTI0E 8FTE LEOE LOTE TITE TEOE SS8T 9£0€ TS0E TS0E HO°I€ ST'0 m"

0T L881 09¢C 99TC LL¥YCT 8661 +98C 66CC 0€€C 9LYC LI9T STI9T 9L8T S6ST 6ELT 069C 69T €0ST 979C 8¥9T €SLT 8TLT vI‘o = ~
g g=9
199C  ¥8¥C  T0E 916C 091€ TS9C 88SE 8L6T 686C 091€ Teee 9€ee  1709¢ Beee HSPE  ObPE  1S€E€  99I€  PHSEE  99¢E  OEPE  €FbeE 0Z'0 \m QMW‘H
> (]

w

Iyce  Sv0E€  +v€9€  8ISE I8LE 9STE  O9ITy 68SE  16SE  6LLE S96€ 8S6E 89Ty 166€ €80F 6807 €86¢€ ISLE 686€ 010y 110¥ 8LOV ST'0 =

80°LT L8GI 8961 T6'81 +9°0T L8891 IL'€T 9T'61 ¢€¥'61 €9°0T 18°1C 98°1C LS8'€T 69°1T 9L°CT 9v'cT 16°1T 180T 161C #0°CT 6LTT 99°TT vI‘0 W _
E Be2

—_~ !
01°TC 69°0T 96%C ¥IPT 01°9T €1°TT 8€6T 99%T 69%T 01°9T S8¥'LT SPLT TL'6T 9S°LT 8€8T ¥E'8T 09°LT 90°9T €9°LT 9L'LT 80°8T +E'ST 0Z°0 ,o/(oM eﬂm‘ﬂ
2 532
= > °

1L°9T ¥1°ST ¥8°6T 688T ¥6°0€ 68°9C LTPE TH6T €V'6T $6°0€ 9€TE 1€TE SLYE 99°CE 1€°€€ LEEE €5TE TY0E 9S°TE 8LTE 65TE I¢€€e ST'0 m «

YpCC 980C S8ST 98YT TILT 91TT 911€ 1€ST $SST OILT 998C TL8T LEIE 0S8C 166T 1S6T 6L8C SELT 6L8T 968C 66T 8L6T vI‘0 ] _
g Bzg

¥ wn
$06C 6ILC 08C¢ TLIE o6CkE LO6T 098¢ OvCcE SPCE  6ThE  119¢  LO9E S06€ 179¢€ 6CLE PTLE LT9E ¥TbE  1€9€ LYIE 689¢ PTLE 0Z°0 W eﬂw‘ﬂ
: 5%

60S€  ¥0EE 1T6E 96LE 990t £€S€  POSP 998¢ L98E S90F TSTY SvTh  L9SY  T6Ty 8LEY S8EY  SLTY  €T0v  8LTYF 80ty T8TY  9LEY ST'0 = «
ISIAes) ey IPPOIA
L00T 900T <S00T #00CT €00T T00T T00C 000T 6661 8661 L661 9661 S661 +661 €661 T661 1661 0661 6861 8861 L86I 9861 uuewPl wqany,

"I9[1939p N1y Aisede oA wnaIm NIIA 118 94 9]s MINS T D HB[[IA LO0T — 9861 "9 IBPZL)



B GE 2,5xle_1,09kg/m"3
EGE 1,5sle_1,09kg/m"3
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Ayrica literatiirde riizgar potansiyelinin hesabinda kullanilan ve hava yogunlugunun
rlizgar hizina bagli degisimini inceleyen bir stokastik yontem de mevcuttur. Sen
(2000) ve Essa ile Mubarak (2006), yaptiklar1 calismalarda riizgar enerjisi
potansiyelinin hesaplanmasi i¢in sadece riizgar hizindaki stokastik degisiklikleri
degil buna baglh olarak hava yogunlugundaki degisiklikleri de g6z Oniinde
bulunduran bir yontemi énermektedirler [19,21]. Bu denklemde riizgar hiz1 ve hava
yogunlugunun capraz stokastik Ozellikleri hesaba katilmaktadir [19]. Bilindigi gibi
klasik riizgar gii¢ yogunlugu formiilii W/m? cinsinden asagidaki gibidir:

«
Burada p kg/m’ biriminde hava yogunlugunu, v ise m/s verilen zaman periyodu i¢in
rizgar hizim simgelemektedir. Ancak sonlu zaman serilerinde esitlik 6.8’ in
uygulanmas1 miimkiin degildir ¢iinkii buradaki riizgar hiz1 anliktir, hava yogunlugu
sabittir ve iki degerin birbirinden bagimsiz oldugu ifade edilmektedir. Sonlu zaman
serilerinde bir uygulama yapabilmek i¢in riizgar giicli yogunlugu formiiliiniin esitlik
6.9°da gosterildigi gibi ortalama riizgar enerjisi seklinde ifade edilmesi daha
dogrudur [19]. 6.8 Esitliginde hava yogunlugunun degisimi mutalaka g6z onilinde

bulundurulmalidir [21].

E==XxpXv (6.9)

N| =

Burada 5 ve v3 sirasiyla, hava yogunlugunun ve riizgar hizimin kiibiiniin aritmetik

ortalamasidir. Stokastik terminolojide bu ifade asagidaki gibi de yazilabilir:
1
E(E) = EXE(’D) x E(v?) (6.10)

Esitlik 6.10° teki E(.) ifadesi, beklenen deger anlaminda olup uzun zaman serilerinin
aritmetik ortalamasi anlamina gelmektedir [19]. Bagimli random degisken teorisine
gore [22], eger hava yogunlugu ve riizgar hiz1 birbirine bagli degiskenler ise, 6.10

esitligi su sekilde yazilabilir:

E(E) =%><E(p v3) (6.11)
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Genellikle iki bagimli random degiskenin ¢arpimi stokastik kovaryans tanimiyla

asagidaki gibi ifade edilebilir.
Cov(p,v®) = E(pv®) — E(p) X E(v°) (6.12)

Ek olarak, eger riizgar hiziyla hava yogunlugu arasindaki capraz korelasyon

katsayisi, r’ yi tanimlayacak olursak.

_ Cov(p,v?)

6.13
Sp X Sy3 ( )

Burada S, ve S 3, sirasiyla, hava yogunlugu ve riizgar hizi kiibiiniin zaman serilerinin

standart sapmasidir. Esitlik 6.12 ve 6.13° da bulunan Cov(p,v3)ortadan
kaldirildiginda asagidaki esitlik elde edilmektedir [19, 21, 42]:

E(pv®) =E(p) X E(W3) +7r x5, XS,s (6.14)

Son olarak, esitlik 5.14” i esitlik 5.10” da yerine koydugumuzda:
1 3
E(E) = 5[E(p) X E(®) +7 X S, X 53] (6.15)

Ifadesi elde edilir. 6.15 esitligi asagidaki sekle doniistiiriildiigiinde burada koseli
parantez icerisinde kalan kisim a’ ya esittir. Bu da diizeltme faktorii olarak

tanimlanmaktadir ve herhangi bir boyutu bulunmamaktadir.

Sp X Svs

E(p) X E(v?) (10

1
E(E) = 5E(p) x E(w®) x |1+
Sp X Svs

=T e )X EWD

(6.17)

Ek olarak, bu ifadeyi bir kez de degiskenlik katsayisini gbz Oniine alarak yazmak
mimkiindiir. ¢, standart sapmanin aritmetik ortalamaya oran1 olarak
tanimlanmaktadir. Esitlik 6.17° de bu oran hem hava yogunnlugu i¢in hem de riizgar

hizinin kiibii i¢in bulundugu goriilmektedir. Dolayisiyla:

a=1+71rXc,Xcy3 (6.18)
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Ayrica, E(p) degerini bulabilmek i¢in beklenen deger konseptiyle beraber genel gaz
kuralin1 kullanilmaktadir.
E(P)

E(p) = Rx E(T) (6.19)

Bu ifadede gecen P havanin basincini Pascal cinsinden, T hava sicakligini Kelvin

cinsinden ve R genel gaz sabitini temsil etmektedir. R, hava i¢in 287,04 KLkg’dir

[21, 43].

DMI’ den alman 1997 — 2007 yillar1 arasindaki verilerle Yunak bdlgesine stokastik
rlizgar enerjisi denklemi uygulanmistir. Alinan verilere dayanilarak yapilan
hesaplamalarla elde edilen hava yogunlugu ve riizgar hizinin kiibiine ait istatistiki

sonuglar Cizelge 6.4 de goriilmektedir.

Cizelge 6.5: Yunak, 1997-2007 yillar1 DMI verilerine dayanan istatistik veriler.

Air Density Wind Speed

Parameter (kg /m3) Cube3

(m/s)
Ortalama 1,0889 160,704
Median 1,0867 32,768
Mode 1,0705 6,859
Standard Sapma 0,0389 428,085
Maksimum 1,2157 15438,249
Minimum 0,9893 0,000

Bu boliime kadar gosterilen 3 ayr1 potansiyel riizgar giicli hesap yontemiyle Yunak
bolgesi i¢in hesaplamalar yapilmistir. Sekil 6.17° de 1997 — 2007 yillar1 i¢in yapilan
yillik bazda hesaplamalarin sonuglarini yansitan grafik acgikca gostermektedir ki;
hava yogunlugunun standart degeri (1,225 kg/m’) kullanilarak elde edilen sonugclarla
sahanin ortalama yillik hava yogunlugu degeri goz Oniine alinarak elde edilen
sonuglar arasinda biiyiik bir fark vardir. Yillik ortalama hava yogunlugu degeri
dikkate alinmadigi durumlarda hesaplanan potansiyel riizgar giici daha fazla
cikmaktadir, bu da mevcut potansiyelin oldugundan fazla tahmin edilmesine neden
olmaktadir. Bu gibi durumlarda yapilan yiiksek tahminler 6zellikle proje baslamadan
once hazirlanan finansal fizibilitenin sonuglariyla santral kurulduktan sonra elde
edilen iiretim degerleri neticesinde elde edilen degerlerin ¢ok farkli olmasina neden

olmaktadir. Sonug olarak, genellikle bir proje baglamadan 6nce tahmin edilen geri
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doniigiim oranlari, ve yatirnmin kendini geri 6deme siiresi fizibilitede hesaplanandan
daha yiiksek ve uzun ¢ikmaktadir, bu da riizgar enerjisi yatirimeilarinin gelecekte

yapmay1 diisiindiikleri yatirimlara kars1 mesafeli olmalarina neden olmaktadir.

150
140
130
120
110
100 A
90 -
80 -
70 -
60 -
50 ~
40 -
30 -
20 A
10 A

® Standart Hava
Yogunlugu

B Ortalama Yillik
Hava Yogunlugu

B Diizeltme
Faktoriiyle

Potansiyel Riizgar Giicti (W/m?)

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 6.17: Yunak bolgesi 1997 — 2007 yillar1 potansiyel riizgar giicii sonuglari.

Daha onceki kisimlarda anlatilan, riizgar hizi ve hava yogunlugunun birbirine
bagimli birer random degisken oldugu dikkate alinarak elde edilen bir “r” diizeltme
faktorlinlin hesaba katilmasiyla yapilan hesaplamalarda alinan neticeler ise ortalama
hava yogunlugunun kullanildig1 formulle elde edilen sonuclardan ¢ok farkli degildir.
Bunun nedeni, ¢, ve c,3 degiskenlik katsayilarindan en az birinin bile birden kugiik
oldugu durumlarda esitlik 6.18” de bulunan rxc,xc,s ifadesi ihmal edilebilir. Bu gibi
durumlarda esitlik 6.10° da belirtilen geleneksel potansiyel riizgar giicii denklemi
kullanilabilmektedir. Ancak sadece r =0 oldugu durumlarda bagil hata sifir
olmaktadir. Goriilityor ki; stokastik denklemde r, yani diizeltme faktord, -1 ile +1

arasinda aldig1 degerlerle 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu denklemle yapilan hesaplamalarda c¢apraz korelasyon katsayisi r’nin negatif
oldugu durumlarda ortalama hava yogunlugu ile hesaplanmis riizgar giiciine gore

oranla diisiik bir giic elde edilmektedir. 2002 yili i¢in Yunak bolgesi verileri
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tizerinden yapilan ¢alismada bu duruma 6rnek teskil etmektedir. Cizelge 6.6 ve 6.7’

de stokastik riizgar giicli hesaplama yontemiyle elde edilen sonuglar goriilmektedir.

Cizelge 6.6: Yunak, 1997 - 2007 yillar1 stokastik potansiyel riizgar giicii hesab.

E(p) E(v3) E(pv®) E(v¥)xE(p) Cov(pv®) r Cp €3 a

1997 1,091 170,04 185,85 185,49 0,36 0,025 0,03 231 1,002
1998 1,084 162,98 176,42 176,73 -0,31 -0,022 0,03 236 0,998
1999 1,083 177,92 192,80 192,72 0,08 0,004 0,03 296 1,000
2000 1,089 141,88 155,04 154,56 0,48 0,035 0,04 237 1,003
2001 1,081 233,05 251,83 251,97 -0,13 -0,006 0,03 2,66 0,999
2002 1,087 120,32 130,32 130,81 -0,49 -0,039 0,04 2,50 0,996
2003 1,087 173,29 188,64 188,34 0,30 0,018 0,04 245 1,002
2004 1,082 162,85 176,89 176,19 0,70 0,018 0,08 2,88 1,004
2005 1,087 167,93 182,66 182,47 0,19 0,011 0,03 2,63 1,001
2006 1,087 118,49 128,61 128,80 -0,19 -0,015 0,04 2,59 0,999
2007 1,084 135,66 147,13 147,04 0,08 0,005 0,04 2,72 1,001

Cizelge 6.7: Yunak, 1997 - 2007 yillar stokastik potansiyel rlizgar giicii hesap
sonugclari.

E(P) E(P) E(Py)

(W/m?»)  (W/m®) (W/m?)
71997 92,744 92,92 104,15
7998 88,367 88,21 99,83
1999 96361 96,40 108,97
2000 77279 77,52 86,90
2001 125,984 125,92 142,74
2002 65,405 65,16 73,70
2003 94,170 9432 106,14
2004 88,094 8844 9975
2005 91237 9133 102,86
2006 64,400 64,31 72,58
2007 73,522 73,56 83,09

Cizelge 6.7’ da E(P), E(P") ve E(P;) swrastyla yillik ortalama hava yogunlugu ile
hesap edilen potansiyel riizgar giiciinii, diizeltme faktoriiyle elde edilen giicli ve
standart hava yogunlugu degeriyle varilan sonucu ifade etmektedir. Goriildiigii gibi

negatif “r”” degeri icin daha diisiik bir gili¢ elde edilmektedir.

1997, 1999, 2000, 2003, 2004, 2005 ve 2007 yillarina ait sonuglar analiz edildiginde
varilan neticede ise; 1998, 2001, 2002 ve 2006 yillarinin aksine “r” nin pozitif
olmast durumuyla karsilasilmistir. Bu durumda ise ortalama hava yogunlugu ile

hesaplanmis riizgar giicline gore oranla yiiksek bir gii¢ elde edilmektedir.
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Yapilan ¢aligma sonucu elde edilen sonuglardan bir digeri de; riizgar hizindaki
degisimler hava yogunlugundakilere gore daha fazladir. Bundan dolayi, yukarida da
aciklandigr gibi hava yogunlugunda riizgar hizinin degisimine bagli gergeklesen bu
kiigiik degisimler ihmal edilebilir ve ortalama hava yogunlugu degeri kullanilabilir.
Bunlara ek olarak, riizgar enerjisi liretimine etki eden diger baslica faktorler de

mevcuttur.

6.4 Riizgar Enerjisi Uretimine Etki Eden Diger Faktorler

Onceki béliimde de bahsedildigi gibi atmosfer tabakasi iginde riizgar alanlarin
etkileyen baslica faktorler arasinda basing ve sicaklik gradyanlari, arazinin
plirtizliiligii, atmosferik kararlilik durumu gibi etkenlerin yani sira bulutlar, yagmur,
dolu ve kar yagis1 ile buzlanma ve yildirim ¢arpmalar1 gibi faktorler de géz oniinde

bulundurulmaldir.

6.4.1 Siddetli yagmur

Hafif ve orta siddetteki yagmurlar, riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin
performansin1 etkilemez. Ancak siddetli yagmurlar siliresince iri yapili yagmur
damlalari, tiirbin kanatlarinin etrafindaki hava akisini bozulmasina neden olurlar.
Yagmurun yogunluguna ve Olglim sonuglarina gore % 30’ luk bir giic kaybinin
oldugu belirlenmistir [14]. Sekil 6.18” de gili¢ egrilerinin yagmurlu ve yagmursuz

durumlar i¢in degisimi verilmektedir.

a
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100 - /.«—-"“"”'" =
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s 4 /f’ :
E - i A
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Sekil 6.18: Bir tiirbinin gii¢ egrisine yagmurun etkisi [14].

73



6.4.2 Dolu

Her cografi bolgede sik rastlanmayan bir hava olayr olmamasina kargin yillik enerji
tiretimlerinde son derece onemli kayiplara neden oldugu gozlemlenmistir. Ancak,
yillik enerji iiretiminde sebep olacagi kayiplardan ziyade 100 m/s hizla rotor
kanatlar {izerine diisen dolu tanelerinin kanatlara verdigi zarar daha 6nemlidir. Bu
tip zararlar hem enerji Uretiminin kesilmesine hem de bakim onarimdan
kaynaklanacak ekstra maliyetlere sebebiyet vermektedir. Dolunun kanatlara verdigi

zarar neticesinde kanatlarin degistirilmesi de s6z konusu olabilmektedir [14].

6.4.3 Buzlanma

Buzlanma sonucunda tiirbin kanatlar1 aerodinamik ve aeroelastik 6zellikleri dnemli
derecede etkilenmektedir. Bu da tiirbinin performaninda azalmaya neden olmaktadir.
Buzlanmanin neden oldugu bir baska olumsuz sonu¢ ise kanatlardan buz sagilmasi
ile insanlara ve esyalara verdigi zararlardir. Buzlanmadan dolayr meydana gelen kimi
buz yiikiinden kaynaklanan sistem dengesizligi de diger bir problemdir. Bu durum
giiclii titresimlere, malzemelerin yorulmasina, ve kirilmalara neden olabilmektedir
[14]. Buzlanma neticesinde tiirbine ait riizgar giili ve anemometre de
donabilmektedir. Bunun sonucunda tiirbin durmakta ve enerji iiretilememektedir

[42]. Sekil 6.19° da buzlanma sonucunda kanatta olusan sarkiklar goriilmektedir.

Sekil 6.19: Kanatta buzlanma sonucu olusan sarkiklar.

6.4.4 Yildirim carpmalari

Kirsal alanlarda yildirim c¢arpmalar1 sonucunda tiirbin kanatlarinin, jeneratoriin ve

sistemin zarar gormesi ciddi bir sorundur. Zararlar genellikle yildirima kars1 iyi
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korunmamis elemanlar iistiinde daha fazla olugmaktadir. RES kurulacak bdlgenin
yildirim frekanst durumunun bilinmesi daha karli bir isletme yapilabilmesi agisindan
onemlidir [14]. Yakin zamanda iilkemiz smirlar1 igerisinde bir riizgar santralinde
tiirbin kanadina yildirim diismesi sonucunda kanat agir hasar almis ve ¢alisamaz hale
gelmigstir. Bunun neticesinde yeni kanat gelene kadar tiirbin ¢alismamis ve enerji
kayb1 meydana gelmistir. Sekil 6.20° da yildirim c¢arpmis bir kanada ait fotograf

verilmektedir.

Sekil 6.20: Yildirim ¢arpmis bir kanat.

6.4.5 Kar

Kar diistik 6zgiil agirligindan dolay: riizgar tarafindan kolayca siiriiklenip kendisine
yol bulabilecegi her acikliktan riizgar tiirbinine niifuz edebilir. Ozelikkle nacelle
igerisine girdiginde tiirbin elemanlarina zarar verebilmektedir. Kar yagisinni sebep

olacagi bu tip zararlardan kaginmak i¢in nacelle’lerde deflektorler kullanilmaktadir.

6.4.6 Yiiksek sicaklik

Riizgar tiirbinleri genellikle - 15°C ile + 40°C arasindaki sicakliklarda calismak
tizere dizayn edilmistir. Ancak hava sicakliginin + 40°C’ yi gectigi bolgelerde
yiiksek sicaklik nedeniyle tiirbine ait 6zellikle elektrik ekipmanlar1 zarar gérmekte ve
tiirbin calisgmamaktadir. Bu gibi durumlarin Oniine gegebilmek i¢in {ireticiler
piyasaya siirdiikleri tiirbinlere yliksek sicaklik paketi ekleyebilmektedirler. Bu paket

ile birlikte tiirbin igerisine yerlestirilen ekstra hava kanallari, HVAC sistemleri ile

75



tiirbin i¢i sicaklik diistiriilebilmektedir. Ayrica, yiikselen sicaklik ile birlikte tiirbin

giic liretimini azaltarak ekipmanlarin daha fazla 1sinmasi engellenebilmektedir.

6.5 Tahmin Edilen Enerji Uretim Degeriyle Gergeklesen Uretim Degerlerinin

Karsilastirilmasi.

Calismanin bu kisminda 37° 11" 58,78" kuzey ve 36° 34’ 58,57" dogu
koordinatlarinda Osmaniye, Bahg¢e’de kurulmus riizgar enerjisi santralindeki 30
metre ylikseklikte bulunan bir 6l¢iim direginden alinan riizgar verileri ve bu 6l¢iim
diregine en yakin konumdaki tiirbinden alinan iiretim degerleri karsilagtirilmistir.
Cizelge 6.8’de bolgeye ait ortalama sicaklik, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 degerleri
verilmistir. Sekil 6.21° da RES’ 1 bolgesinin harita iizerinde konumu

gosterilmektedir.

Cizelge 6.8: 2000 — 2003 yillarina ait Bahge ortalama sicaklik, hava yogunlugu ve
rliizgar hiz1 degerleri.

Ortalama Sicakhk Ortalama Hava Yogunlugu Ortalama Riizgar Hiz1
(°0) (kg/m’) (m/s)
10,34 1,089 8,34

Glinlimiizde 6zel sektore ait devreye alinmig olan RES’ lerinden reel iiretim
degerlerini ve riizgar Ol¢lim degerlerini almakta yasanan sikimitilar nedeniyle
kurulmus santrallerle ilgili ¢calismalarda zorluklar yasanmaktadir. Bu ¢alismada da
benzer sikintilardan dolay1 ancak 15 giinliik saatlik ortalama verilere ulagilinmistir.
Santralde iiretim yapan tiirbinler GE 2,5 xle model olup hesaplamalar da bu tiirbine
ait giic egrisi datalar1 kullanilmistir. 30 metre yiikseklikte bulunan “B1” Glgiim
direginden alinan riizgar verileri, esitlik 4.13 uygulanarak 85 metre olan tiirbin gobek
yiiksekligine yiikseltilmistir.  Bolge arazisine yoOnelik yapilan incelemelerde
bolgenin yesil ve ekili alana sahip oldugu goriiliip o katsayis1 0,14 olarak se¢ilmistir.
Olgiim direginden ve T1 riizgar tiirtbininden alinan degerler bir saatlik ortalama
verilerdir. Bunun yaninda T1 tiirbinine ait ger¢eklesen giinliik iiretim degerleri de
mevcuttur. Sekil 6.22°de iiretim degerleri okunan tiirbin “T1” ile riizgar verileri

alinan 6l¢iim diregi “B1” goriilmektedir.
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Sekil 6.21: Osmaniye, Bahge bolgesi.

Sekil 6.22: T1 riizgar tiirbini ve B1 6l¢iim diregi yerlesimi.

22.04.2010 — 10.05.2010 tarihleri arasinda Ol¢iim direginde alinan verilerine gore
ortalama hava yogunlugu 1,04 kg/m’ olarak hesaplanmistir. T1 tiirbininin modeline
ait ve bu yogunluk i¢in gegerli olan gii¢ egrisi kullanilarak belirtilen zaman zarfi
icerisinde Ol¢lim direginden alinan veriler 85 metre’ye yiikseltildikten sonra hesap
edilen toplam enerji iretimi 429,34 MWh* tir. Sekil 6.23° de tiirbinden, ol¢iim
direginden 30 metrede alinan ve Ol¢lim direginden alinan verilerin 85 metreye

yiikseltilmesiyle elde edilen riizgar hizlarina ait grafik gosterilmektedir. Ancak, ayni
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stire i¢in T1 tiirbininden alinan gergeklesen iiretim degeri 309,57 MWh’ tir. Bunun
yaninda T1 tiirbininde bulunan anemometreden alinan saatlik ortalama riizgar
hizlarina gére de hesaplanan iiretim degeri ise 288,34MWh’ tir. Olciim direginden
alman verilere dayanilarak hesap edilen tiretim degerleri, T1 tlirbininde gergeklesen
tiretim degerinden %27,9 fazladir. Bu farkliligin sebepleri, dl¢iim diregi ile T1
tirbininin lokasyonlarindaki farkliliktan kaynaklanan topografik ve orografik
etmenler, 30 m’ deki riizgar tiirbininden alinan riizgar verilerinin ylizey sekillerine
gore kararlagtirilan Helmann katsayis1 kullanilarak 85 metreye yiikseltilmesi sonucu
elde edilen hizin gergek riizgar hizindan farkli olmasi ve T1 tiirbininin etrafinda
calisan diger tiirbinlerin golgelemesinden etkilenmesi sOylenebilir. Riizgar tiirbinine
ait anemometreden alinan riizgar hizlariyla hesaplanan iiretim degerinin, gerceklesen
iretimden %06,8 oraninda diisiik ¢iktig1 goriilmektedir. Bunun nedeni olarak da daha
onceki kisimlarda agiklandigi gibi tiirbin kanatlarindan gegen hava kiitlesinin
yayilmasi sonucu riizgar hizinda meydana gelen disiistiir. Sekil 6.24° te ise tiirbin
anamometresinden okunan riizgar siddeti verilerine gore hesaplanan iiretim degerleri,
tiirbinde gerceklesen liretim degerleri ve Ol¢iim dire§inden alinan verilere gore

hesaplanan iiretim degerleri verilmektedir.
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ngiim direginden okunan veriler 30 ->85 m Helman 0,14
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Sekil 6.23: T1 riizgar tiirbininden ve B1 6l¢iim direginden alinan riizgar verileri.
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Sekil 6.24: T1 riizgar tiirbini ve Bl 6l¢lim direginden alinan riizgar hizlarina gore iiretim degerleri ve T1 tilirbinine ait reel liretim degeri.

79






7. SONUCLAR

Gliniimiizde iilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde enerji talebi giderek artmaktadir.
Tiirkiye sahip oldugu enerji kaynaklari bakimindan enerji ihtiyacin1 kendi 6z
kaynaklariyla karsilayabilecek rezervlere de sahip degildir. Bu yiizden de enerjide
disa bagimli bir profil ¢cizmektedir. Enerji iiretiminin devamli ve kesintisiz olmasi,
enerji bir kaynaktan elde ediliyorsa yedeginin bulunmasi, enerji iiretiminin birden
fazla kaynakla saglanmasi, temiz enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve ucuz enerji
kaynaklarinin tercih edilmesi enerji politikalarinin olmazsa olmazlarindandir. Biitiin
bunlar géz Oniine getirildiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve bunlar i¢inden iyi
denecek bir potansiyele sahip oldugumuz riizgar enerjisi hem enerji ¢esitliliginin
saglanmasinda, hem de temiz ve nispeten ucuz bir enerji kaynagi olarak {lilkemiz i¢in
onem arz etmektedir. Ancak bu noktada sahip olunan bu degerli potansiyelin dogru

ve verimli bir sekilde kullanilmasi 6nem teskil etmektedir.

Bu calisma kapsaminda da riizgar karakteristigine ve enerjisine etki eden faktorler
incelenmistir. Bu kapsamda, Konya — Yunak bdlgesine ait DMI tarafindan10 metre
yiikseklikte alman 1986 — 2007 yillar1 arasi saatlik ortalama riizgar hizi, basing ve
sicaklik verileri kullanilarak cesitli ¢alismalar yapilmis ve bir RES kurulmadan 6nce
gbz oniinde bulundurulmas1 gereken noktalar ortaya konulmustur. Ilk olarak, santral
kurulacak bolgenin riizgar dagilimi ortaya konulmalidir. Ortalama riizgar hizi
bilgisinden ziyade bdlgenin karakteristigini gosteren HSE yardimiyla bdlgenin
rizgar dagilimi irdelenmesi gerekmektedir. Ardindan yapilan ¢alismada boélgenin
rlizgar enerjisi tahmini yapilirken riizgar hizinin yami sira hava yogunlugu
degisimlerinin de gz ardi edilmemesi gerektigi gosterilmistir. Bu dogrultuda, Yunak
bolgesi icin farkli gobek yliksekliklerinde olan degisik model iki riizgar tiirbini i¢in
hem standart hava yogunlugu degeri hem de ortalama hava yogunlugu degeri
kullanilarak enerji tretimleri hesaplanmistir. Ayrica bir yillik verilerden yola
cikilarak yapilan tahminlerle, bes yillik ortalama veriler kullanilarak yapilan
tahminler ile gergeklesen iiretim degerine gére sapmalari irdelenmistir. Hesaplamalar

stirasinda, gii¢ profili kanununda kullanilan a katsayist i¢in fakli degerler kullanilmig
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ve arazi sekilleriyle ilgili olan bu katsayinin da iiretim hesaplarinda ne kadar 6nem

teskil ettigi gosterilmistir.

Hava yogunlugu sicaklik, basing ve dolayisiyla yiikseklige bagli bir degiskendir.
Ancak bu ¢alismada, literatiirde de 6rnekleri bulunan ve hava yogunlugunun riizgar
hizina bagl degisimini de dikkate alan bir metot ta bu tez kapsaminda incelenmistir.
Bu noktada riizgar hizina bagli degisimlerden elde edilen diizeltme faktoriiniin ok

kiiciik bir etkisi oldugu gorilmiistiir.

Bunlar disinda, siddetli yagmur, dolu, buzlanma, yildirim ¢arpmalari, kar ve asiri
sicaklar gibi meteorolojik faktorler de riizgar enerjisi liretimini etkilemektedir. Fakat
bolgede santral kurulumundan Once yapilacak teftislerde bu hava olaylarinin
meydana gelip gelmedigi ve meydana geliyorsa ne siklikta geldigi teftis edilirse bu

tir etkenlerin iretime olan etkisi minimize edilebilir.

Son agamada ise, Osmaniye-Bahce sinirlar1 i¢erisinde kurulu bulunan bir RES’ nden
alman 15 giinliik verilerle yapilan hesaplamalar bulunmaktadir. Bu boliimde, 6l¢iim
direginden 30 metrede alinan saatlik ortalama riizgar hizlariyla 15 giinliikk enerji
tiretimi hesaplanmistir. Ardindan ayn1 hesap, ol¢iim dire§ine yakin lokasyondaki bir
rlizgar tiirbinine ait Ol¢lim cihazindan alinan saatlik ortalama riizgar hizlariyla
yapilmistir. Elde edilen bu iki sonug ile birlikte riizgar tiirbinine ait gergek liretim
degerleri karsilastirlmistir. Olgiim diregi ile tiirbin lokasyonunun farkli olmasi, buna
bagl olarak arazi kosullari, tiirbinin etrafinda ¢alisan diger tiirbinlerden etkilenmesi,
Ol¢lim direginden alinan verileri tiirbin goébek yiiksekligine yiikseltirken kullanilan o’

nin etkisi bu fakli sonuglarin nedenlerindendir.
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