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ONSOZ

Riizgar tiirbinlerinin enerji liretiminde giin gegtikge daha ¢ok kullanilmas1 ve biiytlik
Olgekli tiirbinlerin yanisra kiigiik Olcekli tirbinlerin de giderek daha ¢ok
yayginlasmasi; riizgar tirbinlerinin performans analizinin de daha g¢ok Onem
kazanmasina sebep olmustur. Riizgar tiirbin {ireticileri tarafindan verilen riizgar hiz
— glic tretimi gibi egriler veya tablolar tiirbinlerin ideal sartlardaki performanslarmi
gostermektedir. Kiiciik dlcekli riizgar tiirbinlerinin konumlarini belirleyen parametre
genelikle riizgar sartlarinin iyi olmasmdan ¢ok enerji ihtiyacidir. Bu nedenle kiigiik
Olgekli tiirbinler c¢ogunlukla kotii rlizgar sartlart  bulunan konumlarda
kullanilmaktadirlar. Kulelerinin kisa olmasi da ayr1 bir dezavantaj getrmektedir.
Dolayisiyla —0zellikle kiiciik 6lgekli— riizgar tiirbinlerinin performans analizlerinin
sahada daha da iyisikullanilacaklar1 bdlgede yapilmasi 6nem tasimaktadir

Bu tez cahymasmda ITU Enerji Enstitiisiinde bulunan 1.8 kW anma giiciine sahip
RT-1 Riizgar Tirbininin (Skystream 3.7), Enstitii binas1 ¢atisinda kurulu bulunan
meteoroloji istasyonunu ve tiirbinin kendisindan toplanan veriler kullanilarak
performans analizleri yapilmustir.

Bu ¢aligmada yardimlari, sabry, bilgi ve tecriibesi ile her zaman bana yol gdsteren
saym hocam Yrd. Dog¢. Dr. Burak Barut¢u’ya, her daim bana destek olan sevgili
aileme ve 6zverili yardimlariyla hep yanimda olan Ugur Serbes’e tesekkiirii bir borg
bilirim.
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ITU RT-1 RUZGAR TURBINININ PERFORMANS ANALIZi

OZET

Riizgar tiirbinlerinin enerji tiretiminde giin gectik¢e daha ¢ok kullanilmas1 ve biiyik
Olcekli tirbinlerin yani sma kiiglik Olcekli tirbinlerin de giderek daha c¢ok
yayginlasmasi; riizgar tlirbinlerinin performans analizinin de daha ¢ok Onem
kazanmasina sebep olmustur. Riizgar tiirbin {ireticileri tarafindan verilen riizgar hizi
— gii¢ liretimi gibi egriler veya tablolar tiirbinlerin ideal sartlardaki performanslari
gostermektedir. Kiiciik 6lcekli riizgar tiirbinlerinin konumlarmi belirleyen parametre
genellikle riizgar sartlarnm iyi olmasindan ¢ok enerji ihtiyacidir. Bu nedenle kiigik
Olcekli tirbinler c¢ogunlukla kotii riizgar sartlart  bulunan  konumlarda
kullanilmaktadirlar. Kulelerinin kisa olmasi da ayr1 bir dezavantaj getirmektedir.
Dolayisiyla —6zellikle kiiciik Olgekli— riizgar tiirbinlerinin performans analizlerinin
sahada daha da iyisi kullanilacaklar1 bolgede yapilmasi 6nem tasimaktadir. Riizgar
tiirbinlerinde performans analizi i¢in en 6nemli ki parametre riizgar hiz1 ve tiirbinin
tirettigi giigtiir.

Bu tez ¢alismasmda ITU Enerji Enstitiisiinde bulunan 1.8 kW anma giiciine sahip
ITU RT-1 Riizgar Tiirbininin (Skystream 3.7), Enstitii binas1 catisinda kurulu
bulunan meteoroloji istasyonunun (Vantage Pro 2) verileri kullanilarak performans
analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir. Riizgar tirbininin akim, gerilim, aktif giig,
devir/dakika ve enerji enstitiisiinde kurulu olan meteoroloji istasyonundan elde edilen
riizgar hizi, sicaklik ve basing verileri ile yogunluk, rotor siiplirme alanindan gecen
rizgarm giicti, riizgar tirbinin goriinir giicli, giic ¢arpani (cos @), u¢ hizi orani
hesaplanmig ve s6z konusu tiirbinin performans analizleri yapimistir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF ITURT-1 WIND TURBINE

SUMMARY

Wind turbine performance analysis has become more important as the widespread
use of small-scale wind turbine as well as large scale turbines for producing energy.
Wind speed-power generation curves or tables given by the manufacturers of the
wind turbines show the wind turbine performance in ideal conditions. The parameter
which specifies the position of the small-scale wind turbine is generally requirement
of power rather than better wind conditions. For this reason small-scale wind turbines
are mostly used in poor wind conditions. Also short lenght of tower sets a
disadvantage. Consequently, esspecially for small-scale wind turbines, it is important
to make performance analysis ofa wind turbine on field where it would be used. The
most important parameters for the performance analysis of wind turbine are wind
speed and the power generated by the wind turbine.

In this thesis, it is the aim of the study to make performance analysis of RT-1 Wind
Turbine (Skystream 3.7) located at Energy Institude of ITU which has rated power of
1.8 kW by using the datas of meteorology station (\Vantage Pro 2) also located on the
roof of Energy Institude. To make the performance analysis of this wind turbine, the
power of wind which passes through rotor swept area, visible power, cosp and tip
speed ratio are calculated from current, voltage, active power, appearant power, rpm
datas of wind turbine and wind speed, temperature and pressure with density datas of
meteorolgy station.

XiX






1. GIRIS

Riizgar enerjisinin iglevsel olarak kullanimi antik ¢aglara kadar dayansa da elektrik
tiretmek amaciyla ilk denemeler 1800’ lerin sonunda 1900’lerin baginda Amerika’da
elektrik miihendisi Charles F. Brush tarafindan yapilmistir Ardindan Danimarka’da
meteorolog Poul La Cour ile baslayan riizgar tiirbinin gelisimi ile gliniimiizdeki
riizgar tiirbini konseptine ulagilmistr. Giiniimiiz enerji piyasasinda riizgar enerjisi
bliylime potansiyel olan ve gelismeye halen agik bir alandir. Bugiin diinyada kurulu
olan riizgar giicli potansiyeli 2009 yili itibariyle 159,213 MW ’a kadar ulasmustir. Bu
saymm 2010 yili yeni eklenen giicle birlikte katlanmasi beklenmektedir
(WWEA,2010).

Diinya genelinde biiyik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde goriilen hizli artisin yanisira son
yillarda kiiglik oOlgekli tilirbinlerin kullanim ve iretiminde de bliylk artis
gorlilmektedir. Kiiciik olgekli tiirbinler 6zellikle sebekeden uzak bolgelerde lokal
enerji ihtiyacinin karsilanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Kiicik olgekli tiirbinler
icin Ureticiler tarafindan verilen performans bilgileri tiirbinlerin sahada degil ideal
sartlarda calisma durumlarmi yansitmaktadwr. Bu nedenle ozellikle kiigik 6lcekli
tirbinlerin sahada performans Olgiimlerinin yapilmasi tiirbinden beklenecek enerji
tretiminin tahmini i¢in gerekli bilgiyi saglamak ac¢isindan gereklidir. Bu tez
calismasinin sonucunda da goriildiigii gibi tiirbinin bulundugu mikro-konum enerji

tiretimi agisindan ¢ok biiyiik dnem tagimaktadir.

Bu calismada ITU Enerji Enstitiisiinde bulunan 1.8 kW anma giiciine sahip RT-1
Riizgar Tiirbininin (Skystream 3.7), Enstitii binas1 catisinda kurulu bulunan
meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak performans analizlerinin yapilmasi
hedeflenmistir. Riizgar Tirbininin akim, gerilim, tirettigi gii¢, devir/dakika ve enerji
enstitlisiinde kurulu olan meteoroloji istasyonunan elde edilen riizgar hizi, sicaklik ve
basing verileri ile yogunluk, rotor siipiirme alanindan gegen riizgarin giicti, goriiniir
giicli, gii¢ carpani (cos @) hesaplanmig ve s6z konusu tiirbinin performans analizleri

yapilmistir.



1.1 Tarihsel Gelisim

Riizgar enerjisinin islevsel olarak kullanim antik ¢aglara kadar dayanmaktadir. Bu
donemlerde riizgar giicii bugday 6giitmek, su pompalamak, denizcilik gibi bir ¢ok
faaliyet i¢in 6nem teskil etmekteydi (Burton ve dig., 2001). Bilinen ilk kayitlara gore
riizgar giiciinii ilk kullanan uygarlklardan biri bugday 6giitme amagh olarak M.O
644’te diisey eksenli tiirbin kullanan Persler olsa da riizgar giictiniiniin bunun

oncesinde kullaniminm mevcut oldugu diistiniilmektedir (Hau, 2006).

Bunun sonrasindaki zamanda riizgar tlirbinlerinin Avrupa’ya 10. yiizyilda gectigi
bilinmektedir (Ultanir, 2009). Ingiltere’nin ilk riizgar tiirbini 1191°de kayitlara
gecmistir (Johnson, 2001). Avrupa’da goriilen riizgar tiirbinleri dogudakinin aksine
yatay eksenli tiirbinlerdir ve ¢ogu supompalamak amaciyla gelistirilmis sistemlerdir,
bu tiirbinler kisa siirede Avrupa’nin kuzeybatisindan Avrupa’nin kuzeyine ve
dogusuna yayillmistrr. 13. yiizyila gelindiginde Almanya’da riizgar tiirbinleri gérmek
artik miimkiindiir (Hau, 2006). Ozellikle 16. yiizyila gelindiginde Hollanda’da riizgar
tiirbini teknolojisi gelismistir ve “Dutch Windmill” (Hollanda Yel Degirmeni) tabiri
ile bilinen tiirbin kullanilmaktadir (Hau, 2006). Sabit ¢ark yuvasi (millhouse) yapisi
ile sadece kulenin tepe kismui riizgar pervanesi (wind wheel) ile ddnmektedir bu yap1
uygulamalarin hem boyutlarm1 hem de dagilimini arttirmistir (Hau, 2006).
Amerika’nin kesfi ile birlikte 1700’lerin ortalar1 1800’lerin basinda yeni diinyaya
baglayan goclerle Hollandalilar “Dutch windmill” tirbin tiiriinii Amerika’ya da
getirmislerdir (Johnson, 2001).

Ancak 18. yiizyilin baslangicindaki endiistri devrimi ile beraber buhar makinalarmnm
ortaya ¢cikmasi fosil yakitlar1 6n plana ¢ikarmus, istenildigi zaman, istenilen yerde
enerji liretimi saglanmasi1 sayesinde bu donemde riizgar enerjisi geri planda kalmustir
(Url-1, 2009). Riizgar tiirbinlerine olan ilgi iki dnemli teknolojinin ortaya ¢ikisi ve
gelistirilmesi ile yeniden canlanmustr: biri, iletimi kolay olan elektrik enerjisinin
diger enerji trlerine ¢ok yonlii olarak doniistiiriilebilmesi ve ikinci olarak ugak

yapimindaki gelismeler kapsaminda acordinamik miihendisliginin = gelisimidir
(Shepherd, 1991).

Bu doneme kadar olan zamanda riizgar enerjisi islevsel olarak ele alinmistir ancak

rizgar enerjisinden elektrik iretmek amaci ile ik denemeler 1800’lerin sonunda



1900’lerin basinda Amerika’da Elektrik Miihendisi Charles F. Brush tarafindan
Cleveland’da 17 metre capinda 144 rotor kanadindan olusan bir tiirbin ile yapilmistir
(Url1, 2009). Ancak elektrik enerjisi iiretme amagli eski riizgar tirbinlerinden
modern riizgar tiirbinlerine gelisimin doniim noktasini Avrupa’da Poul La Cour
caliymalar1 ile olusturmustur. La Cour geleneksel riizgar tiirbinlerini bilimsel
prensiplerle teknolojik temele uyarlayan ve riizgar enerjisinden elektrik

tiretilmesinde oncii isimlerden biridir (Hau, 2006).

Danimarka hiikiimetinden aldigi destekle Poul La Cour bir dinamoyu geviren
deneysel bir riizgar tiirbinini 1891°de yapt1 (Sekil 1.1). Ayrica bu deneyi ile iiretilen
enerjiyi depolamak amagli sorunu da tiirbinin irettigi dogru akimi elektrolizde

kullanip, olusan hidrojeni gazmni depolayarak ¢6zdii. (Hau, 2006)

Sekil 1.1 : Poul La Cour’un 1891 yilinda Askov, Danimarka’da elektrik iireten
riizgar tiirbini (Hau, 2006)

Riizgar mili (degirmeni) distintildiigiinde, La Cour’un elektrik tireten riizgar tiirbini
geleneksel tirbinlere benzemekteydi Bu zamanlarda 1. Diinya savasinin

baglamasiyla artan benzin fiyatlari riizgar tiirbinlerine olan ilgiyi arttird1. (Hau, 2006)



Buesnada Albert Betz’in 1920°de riizgar enerjisi doniisiimlerinde fiziksel prensipleri
formiile etmesiyle kanat tasarimlari degisti Major (Binbasi) Kurt Bilaou bu

prensipleri riizgar tiirbinlerine uygulad1 (Hau, 2006)

2. Diinya savas1t zamaninda La Cour konseptinden farkli olarak, Smidth sirketi iki
kanatli tiirbinlerle piyasaya giris yapt. Ancak c¢ift kanath rotorun dinamik
karakteristikte yarattigi problemler, sirketi daha biiyiikk {ic kanath rotor tipine
yoneltti. Boylece Danimarka konseptinin aerodinamik ve mekanik dizayninin tipik

ozellikleri olusmus oldu. (Hau, 2006)

1941°de 1250 kW’lik giicliyle, en biiyiik riizgar tirbini Palmer C. Putnam tarafindan
Rutland yakmlarindaki Grandpa’s Knob’da iiretildi. Putnam’m elektrik maliyetini
disiirmek amacuyla riizgar tlirbinlerinde kullanilabilcek elektrik jenaratorleri tizerine
tirettigi fikirleri 1939 yilinda Pensilvanyal bir girket olan S. Mogan Smith girketiyle
paylasmasiyla, Smith-Putnam tiirbin deneyleri baslamis oldu. Uretilen ¢ift kanath
tirbinin kule yiiksekligi 34 m iken rotor ¢ap1 53 m idi (Sekil 1.2). Kanatlar
paslanmaz ¢elik iskeletlere sahipti ve her bir kanat 7300 kg geliyordu. Tiirbin 13m/s
lizerindeki hizlarda 1250 kW elektrik iiretecek sekilde senkron bir jeneratorle
calistyordu. 1944-1945 yillar1 arasinda toplamda 1100 saat ¢alistirilan tiirbin teknik
olarak basarili goriilse de ekonomik olarak ayni goriis desteklenmiyordu (Johnson,
2001). Bu siire zarfinda ik kez denenen biiyiik bir sistemin teknik sorunlariyla
karsilagan tiirbinde, sistem diizeltmeleri, maliyet calismalar1 ve daha basitlestirilmis
makine modellemesi konusundaki incelemelere devam edildi. Ancak 1945°de
kanatlardan birinin hasar gormesiyle beraber tiirbin ekonomik olarak ¢ikmaza girdi

ve proje durduruldu (Savino, 1974).



Sekil 1.2 : Smith-Putnam riizgar tiirbini Vermont, Amerika, (Rotor ¢ap153.3 m,
anma giicti 1250kW)(Hau, 2006)

Gene ayni1 donemde, ik defa olarak, tiirbinlerde daha dnceleri kullanilmakta olan
“dogru akim jeneratorleri” yerine, elektrik sebekeleri i¢in baglanti uyumu olan
“alternatif akim jeneratorleri” kullanilmaya baslanmistir. Giliniimiiz modern riizgar
tirbinlerinin Onciisti olan tasarim ise, 1957 yilinda La Cour’un 6grencisi olan

Miihendis Johannes Juul tarafindan yapilmgtir (Url-1).

Smith-Putnam riizgar tirbininin denemeleri Percy H. Thomas’1 riizgar enerjisinde
kullanilan elektrik jeneratorleri konusunda 10 yillik bir caligmaya tesvik etti
(Johnson, 2001). 1972 yilinda federal enerji komisyonu tarafindan elektrik enerjisi
iireten biiyik bir riizgar tlirbin tesisi konusunda arastirmayla gorevlendirilen Thomas,
bu amagla bir proje gelistirdi. Projedeki temel amaglari, bir enerji kaynagi olarak
rlizgarm karakteristiginin belirlenmesi ve hali hazirda kullanilan elektrik giic
santralleri (hidroelektrik, buhar tiirbini, vs) ile birlikte rlizgar enerjisinin
kullanilmasmin fizibilite ¢aligmalarin1 yapmakti. Bu amaglar1 gerceklestirmek tizere
oncelikle, Amerika riizgar verilerini inceledi, ¢alisan bir riizgar tiirbinin 6n dizaynini,
varolan elektrik sebekesiyle calisabilecek sekilde gelistirerek, tesisin performansini

ve maliyetini, dolayistyla elektrik iireten bir riizgar enerjisi sisteminin ekonomik ve



isletme fizibilite caliymasini yapty, elektrik iireten riizgar enerjisi sistemlerinin bazi
detaylarim1 varolan hidrolik ve buhar tiirbini ile elektrik {ireten tesisilerlerle pratik
olarak nasil kullanilabilecegini inceledi (Savino, 1974). Thomas proje kapsaminda
biri 6500 kW Iik digeri 7500 kW lik olmak iizere iki biiyiik riizgar tiirbini tasarladi
Bunlar arasinda 6500 kW’lik tiirbinin kulesi 145 m yiiksekliginde ve rotor 61 m
capmda olacaktl. Rotor bir dogru akim jeneratoriinii ¢eviriyordu ve bu dogru akim
bir DC/AC c¢eviriciye aktarilarak sebekeye baglaniyordu. Thomas’in tiirbininin
toplam maliyeti kurulu kW basma 75 Dolar olmas1 federal enerji komisyonunun
destegini alabilecek nitelikte goriinse de, Kore savasini baslamasiyla proje iptal
edildi. Boylece Amerika’nin bir 20 yil sonraki petrol krizine kadar riizgar enerjisi

arasgtirmalar1 da sonlanmig oldu. (Johnson,2001)

Ayni zamanlarda Dr. Ulric Hiitter Almaya’da 100 kW’lik bir tiirbin tasarlamistir
(Sekil 1.3). Tiirbin anma giiciine 8 m/s gibi dnceki tirbinlerden daha diisiik bir hizda
ulagsmaktaydi Hiitterin tiirbin dizaynmin 6zelligi hafif olmasiydi, kanatlar 34 m
capmda ve fiberglastan tretilmislerdi. Hiitter’in tasarladigi bu tiirbin 11 sene
boyunca 4000 saatten fazla isletmede kaldi Hiitter’in bu ¢aligmas1 biiyik caph

riizgar tlirbinlerinin gelisiminde 6nemli bir rol oynadi. (Johnson,2001).



Sekil 1.3 : U. Hiitter W-34 riizgar tlirbini Stdtten, Almanya (Rotor ¢ap134 m,
anma giicii 100kW) (Hau, 2006)

Ancak ekonomik sebeplerden Otiirii riizgar enerjisinin kullanimi 1970’lerde bas
gosteren petrol krizine kadar tekrar arka planda kalmistr. Bu donemin ardindan
rizgar enerjisi teknolojileri konusundaki caliymalar tekrar hiz kazanmis, riizgar
potansiyeli arastwrmalar1 baslamis ve bu arastirmalara dayanan riizgar c¢iftlikleri

kurulmaya baslamistir (Durak, 2000).

Bundan sonraki donemde riizgar enerjisi teknolojisinin 6nem kazanmasinda bes
onemli faktor g6z dniinde bulundurulacak olursa bunlardan birincisi enerji ithtiyaci ve
bu ihtiyacit hali hazirda karsilamak iizere kullanilmakta olan fosil yakitlarin yan
etkileri (CO; emisyonu vs) ve bu kaynaklarin sonlu olmasi, ikincisi riizgar
potansiyelinin kullanilabilir enerji {iretimine elverisli olmasi, {giincii olarak
teknolojik kapasitenin var olmasi ve bu tligiine ek olarak riizgar kullanimi i¢in yeni

bir goriis olusmasi1 ve politik agidan desteklenmesidir. (Manwell ve dig., 2002)



1.2 Riizgar Tiirbini Tiirleri

Genel olarak tiirbinler donme eksenlerinin yeryiiziine gore konumlar1 ac¢isindan

diisey ve yatay eksenli olmak iizere ikikisimda incelenirler.
1.2.1 Diisey eksenli tiirbinler

Diisey eksenli rotorlar sapma sistemine ihtiyag duymamasi, kanatlarin sabit bir
profile sahip olmasmm, iretimi kolaylagtirmas1 ve ucuzlastrmasi, rediiktoriin yere
yakm ve sabit bir kuleye koyulabilmesi agisindan avantajlidir. Ancak, doniisten
kaynaklanan (cyclic) aerodinamik yiklerin genelde aliiminyumdan iiretilmis diisey
eksinli tiirbinin kanatlarinda yorulmaya sebep olmasi, yapi ile kontrol arasindaki

uyumsuzluklar agisindan dezavantajhdir (Barutgu, 2008)

Diisey eksenli riizgar riizgar tiirbinleri arasinda en ¢ok bilinen tiir Darrieus
tirbinleridir (Sekil 1.4). Bu tirbin Gerorges Darrieus tarafindan 1931 yilinda
tasarlanmustir. Jenerator, disli kutusu gibi agir elemanlarin yerde olmasi, riizgar
yoniine gore yon verme gerekseniminin olmamasi bu tiirbinin olumlu yanlarini
olustururken, ayn1 zamanda kanatlarin da yere yakin bdlgede olmasi smir tabaka
etkisiyle diisiik rlizgar hizlariyla karsilagsmasi, veriminin diisiik olmas1 ve makinenin
disaridan bir kuvvetle baglatma gereksinimi bu tiirbinin olumsuz yanlarmi olusturur

(Hau, 2006).



Sekil 1.4 : Amerika Flowind sirketinin Darrieus riizgar tiirbini (Rotor ¢ap1 19 m,
anma giicii 170 kW) (Hau,2006)

1.2.2 Yatay eksenli tiirbinler

Elektrik {iretimi i¢in verimi daha yiksek olan yatay eksenli tiirbinler tercih
edilmektedir. Yatay eksenli rotorlar, rotor katihgmm (katilik: kanat alanmm rotor
stipiirme alanina orani) diisiik olmas1 sayesinde birim kW basma maliyeti diisiirmesi,
rotor tarama alaninin ortalama yiksekliginin yerden daha yiksek olmasiyle birim
kW basina tiretimi arttrmasi agisindan avantajhidir. (Barutgu, 2008)

Yatay eksenli tiirbinler doniis hizlarma gore, klasik yel degirmenleri, yavas riizgar

tirbinleri ve hizli riizgar tiirbinleri olarak gruplandirilir (Sekil 1.5: a-b).

Klasik yel degirmenleri dort veya daha fazla kanattan olusan dakikada 10-40 devir
yapabilen tiirbinlerken, yavas riizgar tiirbinleri 12-24 kanattan olusan genelde su
pompalamak amactyla kullanilan ve 2-3 n/sn gibi hizlarda ¢alisabilen yiiksek torka
sahip tlirbinlerdir (Sekil 1.5: a).



Sekil 1.5 : a-Klasik yel degirmeni(Hau, 2006); b-Yavas riizgar tirbini (Hau, 2006)

Yiksek hizh tiirbinler 2-4 kanattan olusan, diisiik torka sahip, hafif tiirbinlerdir.
Yiksek hizli tiirbinler minimum 5 m/sn gibi bir hizla ¢alismaya baslasalar da 6zel
donanimla bu hiz diisiiriilebilir. Bu tiirbinler elektrik {iretimi icin uygundur. Tiirbin
ile jenerator arasindaki hiz koordinasyonunu saglamak amaciyla tiirbin ile jenerator

arasina rediktor yerlestirilir. (Url-2)

Yiiksek hizli tlirbinler rotorlarmimn riizgara konumuna gore riizgar tistil ve riizgar alt1
tiirbinler olarak iki kisma ayrilir (Sekil 1.6). Riizgar {stii tiirbinlerde kanatlar nasel’in
(nacelle box) oniindedir, kars1 taraftan gelen riizgar 6nce kanatlara ardindan nasele
dogru eser, riizgar alt1 tiirbinlerde ise kanatlar nasel’in arkasinda kalir bu yilizden

gelen riizgar naselden sonra kanatlara gecer.

Aktif sapma kullanan tiirbinler riizgar istii rotora sahipken, riizgar alt1 rotor tiirbinin
serbest sapmaya olanak tanir. Bu yilizden kanatlar genelde riizgar alti konuma
yerlestirilir. Ancak kule riizgaralti konumdayken, bu yonde bir iz olusturur ve kanat
da her seferinde bu izden gegmektedir. iz kaynakli periyodik yiikler kanatlarda
yorulmaya sebep olur ve bu iiretilmekte olan elektrik giiciinii de etkiler. Izin bu etkisi
0zel kule tasarmm ile azaltilabilir. Bu iz ayn1 zamanda riizgaralt1 tiirbinlerin kule
golgelemesi sebebiyle riizgariistii tiirbinlerden daha fazla giiriiltiilii ¢ikarmasimna

sebep olur. (Barut¢u, 2008, Manwell ve dig., 2002)
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Sekil 1.6 : a-b: Riizgaristii tiirbin; ¢: Riizgaralti tiirbin (Url-3)

Riizgar ustii ¢alisan tribiinlerde kanat iizerinde olusan kule gblgelemesi goriilmez, bu
sayede giiriiltii oran1 daha az kanatlardaki yorulma daha az ve iiretilen giic daha

diizgiin bir profildedir (Patel, 1999)

Birbirinden farkli kanat sayisina sahip tiirbinler karsilastirilirken performans, yiikler,
rotor maliyeti, rediiktor maliyetine etkisi, giirliltii ve goriintii gibi faktorler goz

oniinde bulundurulur. Kanat sayismin agisal hiz ve katilik tizerine etkisi dnemlidir.

(Burton ve dig., 2001)

Kanat sayisinin az olmasi1 doniis hizim1 arttirir. U¢ hizi oranini arttirmak i¢in kanat

sayis1 azaltmahdir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 : Kanat sayisma gore-u¢ hizi oranlari

Diisiik katilikta kanat boyutlarmin kiigiik olmast sebebiyle kanatlarin yeterli gii¢ ve
sertlikte dizayn edilmesi de zorlasir. Verilen katilikda rotor siipiirme alanini birkag
kanada bolmek, herbir kanadin kesit alanmi biyikligiinii ve giiciinii arttirir. Bu

yiizden modern riizgar tiirbinlerinin rotor kanatlar1 2 veya 3 kanathdir (Divone,

1994).

Tek kanatli tiirbin rotorlarmin gii¢ katsayilar1 ki ve {ic kanathlara oranla %5 ila %10
oraninda daha azdwr. Yatay eksenli tiirbinlerin yapisal dinamik yapisal karakterlerini
analiz etmek olduk¢a zor oldugundan, deneysel caliymalarda kanat sayilari bire
diisiiriilir. Tek kanatll rotor arastirmalar1 Almanya, Italya ve Amerika gibi bazi
likelerde yapilmis ve yiriitillen ¢aliymalarda asimetrik yiiklenmeye bagh dinamik
yapisal sorunlarin tek kanat konsepti icin dezavantaj olusturdugu gozlemlenmistir.

(Divone, 1994).

Tek kanath rotorlar yiiksek u¢ hiz orani ve diisiik maliyetleri ile avantajhi olmakla

beraber tek kanadin agirligi bir karstagirlik ile dengelenmelidir (Sekil 1.8). (Barutgu,
2008)
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Sekil 1.8 : Tek kanatli tiirbin (Hau, 2006)

Tek kanath tirbinler ekonomik ve hafif olmakla beraber yiksek rotasyonel hizda
caligirlar, ancak giiriiltii ve gorlintii etkisi sebebiyle bu tirbin daha az tercih
edilmektedir. Ayrica tek kanatli olan bu tiirbinlerin kanat dizayni daha zordur.
(Durak ve Ozer, 2007)

Biiylk capl iki kanath riizgar tirbinlerinde ytiksek u¢ hizi orani, disik saft hizi,
yiksek elektrik giicii i¢in gereksinim, yiiksek tork ve toplam kuruluma kars1 diisik
rotor maliyeti agisindan 6nemlidir. Bununla birlikte biiyiik ¢apta tiirbin iiretimi yapan
ireticiler daha ¢ok miihendislik, analitik serbestlige ve yapisal dinamik sorunlarimi

¢ozmek i¢cin daha byiik biitgeye ihtiyag duymaktadirlar. (Divone, 1994).

Iki kanatl tiirbinler de tek kanatl tiirbinler gibi ekonomik ve hafif olmakla beraber
tek kanath tlirbinlerin uygulama ve tasarimdaki dezavantajlarina sahiptir (Sekil 1.9).

(Durak ve Ozer, 2007)
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Sekil 1.9 : Ikikanath tiirbin (Hau, 2006)

Iki kanatl tiirbinin eylemsizlik momenti diisey konumdayken yatay konuma gore
daha disiiktiir. Bu yiizden bir¢ok iki kanath tirbinde “teetering” rotor kullanilir.
(Barutcu, 2008)

Az sayida kanada sahip rotorlar daha hizl1 donebilir ve bununla birlikte fiziksel kanat
alan1 daha azdwr. Teorik olarak kanat sayisi arttik¢a giic katsayisi da artmalidir.
Ancak amerikan tipi riizgar tirbinlerinde gbézlemlendigi gibi fazla kanat sayis1 giig
katsayisini diiglirmiigtiir. Rotorun katilig1 yiiksek oldugunda aerodinamik akis sartlari
da daha karmasik ve teorik modellerle agiklanamaz hale gelir. (Hau, 2006)

Ayrica u¢ hiz oran1 fonsiyonunun giic katsayis1 egrisi varyasyonunda artan kanat
sayisina gore, optimum u¢ hiz orani igin kanat sayis1 azalir. Ornegin ii¢c kanath rotor
icin bu deger 7 ila 8 arasinda degisirken, iki kanath tiirbin icin bu deger 10, tek

kanatl tlirbin i¢in 15°tir. Bu yiizden gii¢ katsayisinin rotor kanat sayisina bagimliligi
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g6z Oniline alindiginda diisikk sayida kanat tercih edilmesinin sebebi de anlasilmis
olur. (Hau, 2006)

Kanat sayisindaki artis rotorun tercih edilmeyen dinamik davranislar sergilemesine
sebep olabilir. Aerodinamik olarak asimetrik olan rotorun yarattig1 fazla dinamik
yikler, tlirbinin diger elemanlarmma ek komplekslik kazandirir. Ayrica iki ve tek
kanatli rotorlarin yiiksek u¢ hizi oranlarindan kaynaklanan yiiksek ses de tercih
edilen bir durum degildir. Ayrica gorsel olarak da rahatsiz edici bulunmaktadir.

(Hau, 2006)

Biitiin bunlar ticari bazda iiretilen riizgar tiirbinlerinin ii¢ kanath tecih edilmesine

sebep olur. (Hau, 2006)

Elektrik tiretimi i¢in kullanilan tiirbinlerin ¢ogu ti¢ kanathdr (Sekil 1.10). Bu tip
tiirbinler sabit sapma agisma gore polar eylemsizlik momenti yoniinden avanatjhdir
ve rotorun azimutal pozisyonundan bagmmsizdr. U¢ kanattan fazlas1 maliyeti

arttirdig1 i¢in tercih edilmez (Barutcu, 2008)

Sekil 1.10 : Modern 3 kanath tiirbin (Hau,2006)
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1.3 Diinya’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

1.3.1 Diinya’da riizgar enerjisinin durumu

WWEA’nin 2009 riizgar enerjisi raporuna gore bu sene eklenen 38,312 MW gii¢ ile
riizgar enerjisi toplam kurulu giicii 159,213 MW’a ulagsmustir. Bu artis ile birlikte
%?31.7’lik biiyiime orani ile 2001°den beri en yiiksek biiylime oranmni sergilemistir.
2009’un sonunda kurulan biitiin riizgar tiirbinleri ile beraber 340 TWh {iretim
yapilabilmektedir, bu rakam diinyanm yedinci biiyiik ekonomisine sahip Italya’nm
toplam elektrik talebine ve kiiresel elektirik tikketiminin %2’sine denk gelmektedir.
Riizgar sektoriiniin 2009 yil1 itibariyle toplam cirosu 50 milyar Euro’yu bulmustur.
Sektoriin 2009 yilinda 550,000 kisiye sagladigi istahdamin 2012 ile birlikte bir

milyon kigiye is imkani saglamasi beklenmektedir. Diinyadaki toplam kurulu giic
artiglar1 senelere gore Sekil 1.11°de goriilmektedir. (WWEA, 2010)

Sekil 1.11 : Diinya’da senelere gore kurulu gii¢ artisi (WWEA, 2010)

Uluslararasi riizgar endiistirisinde ise Cin liderligini devam ettirerek yeni tiirbinlerin
en bilyiik pazari olarak bir yil i¢inde 13,800 MW’lik kurulum yapmustir. Toplam
kurulu glicte Amerika Birlesik Devletleri birinciligi devam ettirirken, Cin ayn1 alanda
ufak bir farkla Almanya’y1r gecerek ikinci olmustur. Asya yeni kurulumlarda en
biiylik paya sahip olarak %40.4’liik bir pay alirken Kuzey Amerika %28.4 ile 2.s1ray1
almig ve Avrupa %27.3 ile Ugiincii siraya digmistir. Latin Amerika, Brezilya ve
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Meksika’nin atilimlariyla umut vaadedici bir biliylime ile kurulu giiclinii ikiye
katlanmistr. 2010 yih ile birlikte toplam kapasitenin 200,000 MW, gelismeler ve
gelistirilen politikalarla birlikte 2020 yilinda kiiresel kurulu giictin 1,900,000 MW
olmas1 beklenmektedir. (WWEA, 2010)

1.3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisinin durumu

1998°de otoprodiiktor olarak izmir, Cemede bdlgesinde 1.74 MW kurulu giig ile ilk
riizgar enerjisi santralinin kurulmasiyla Tiirkiye’de riizgar sektdriine giris yapilmistir.
Bundan sonra 2006 yiliyla birlikte riizgar sektoriinde gelismeler baglamigtir. 2000
yilindan 2009 yilma kadar Tirkiye’de rilizgar enejisi kurulu giicii 800 MW’a
ulasmistir (ETKB, 2010). Yillik gelisimine gore kurulu giic artis1 Sekil 1.12°de
verilmistir. Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan bildirilen
Tirkiye’de kurulma imkani olan toplam rilizgar enerjisi santrali kurulu giicii

131,756.40 MW drr.
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Sekil 1.12 : Tirkiye’de 2000-2009 riizgar kurulu giicii gelisimi (ETKB, 2010).
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Tirkiye’de bu kapsamda ¢ikarilmis kanunlardan; “Elektrik Iletim Sistemi Arz
Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” geregince “Bir baglant1 noktasinda, sistemin
kisa devre giicliniin en fazla %>5’1 kadar kurulu giigte rlizgar enerjisine dayali iiretim
tesisi baglantisina izin verilir.” (T.C. Resmi Gazete S. 25639, 2004; T.C. Resmi
Gazete S. 27007, 2008) denilerek tesisin giicii kisa devre giicliniin %5’1 ile

sinrland rilmistir.

Ayrica 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunun 17. Maddesiyle,
10/5/2005 tarihli ve 5346 sayil1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarm Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacglh Kullanimma Iliskin Kanun 6. maddesinde yapilan degisiklikle
yenilenebilir enerji kaynaklar: ile iretilen elektrik enerjisinin satin almmasi i¢in
uygulancak fiyat “c) Bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi igin
uygulanacak fiyat; her yil i¢in, EPDK’nin belirledigi bir 6nceki yila ait Tirkiye
ortalama elektrik toptan satis fiyatidir. (T.C Resmi Gazete S.25819, 2005, T.C.
Resmi Gazete, S. 26510, 2007) Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh
karsihg1 Tirk Lirasindan az, 5.5 Euro Cent/kWh karsiligi Tirk Lirasindan fazla
olamaz. Ancak 5.5 Euro Cent/kWh smirinin iizerinde serbest piyasada satig imkani
bulan yenilenebilir enerji kaynaklarma dayal lisans sahibi tiizel kigiler bu imkandan
yararlanirlar.” (T.C. Resmi Gazete, S. 26510, 2007) ile belirlenmis, ayni yasanin 8.
Maddesi, 5627 sayili kanunun 18. Maddesi ile degistirilerek (T.C. Resmi Gazete, S.
26510, 2007) riizgar enerjisi kaynaklh elektrik iireten santrallere alim garantisi
getirilmis, tesvik amagl olarak kurulum i¢in arazi ve santral sahasi temininde

kolaylik saglanmigtir.

Bununla birlikte 2009 yilinda Tiirkiye, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda
uluslararas1 tek anlagsma olan Kyoto protoliine imza atmasiyla, atmosfere salinan sera
gaz1 miktarmm %S5’e ¢ekilmesini, endiistri motorlu tagit ve istmadan kaynaklanan
sera gazini azaltamayil amaglayan mevzuatlarin diizenlenmesini, daha az enerjiyle
1sinma, araglarin daha uzun yol katetmesi, daha az enerji tikketen teknoloji
sistemelerinin endiistride kullanilmasmin saglanmasi, atmosfere birakilan metan ve
karbondioksit oranmnim diisiiriilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarmm kullanimmin
tesvik edilmesi, fazla yakit tiikketen ve fazla karbon iiretenden fazla vergi alinmasi
gibi sartlar1 da uygulayacagmi kabul etmistir. (Url- 4, T.C Resmi Gazete S.27227,
2009)
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Ayn1 zamanda WWEA 2009 raporuna gore Tiirkiye Riizgar sektoriinde biiyiime
orant olarak %132 ile ikinci en yiiksek oranda biiylimeyi gOstermistir. Raporda
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Anlasmasi’na uyum saglamak
amaciyla yaptig1 ¢alismalarla Tirkiye’nin yenilenebilir enerji alaninda, hizla diinya

capinda bir gelisme gdsterecegi belirtilmektedir.
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2. METEOROLOJi

2.1 Atmosfer

Atmosferi dev bir 1s1 makinasiolarak ele alirsak, atmosfer sicak rezervuar olan giinesten
aldig1 s1iy1 daha diistik sicakliktaki rezervuar olan uzaya aktariwr. Siire¢ i¢inde, is
atmosferdeki gazlar ilizerinden yerylizi-atmosfer smirinda yapilir. Hava basincinin
gecici olarak ortalama degerden diisik ya da yiiksek olacagi yerler bulunur, hava
basmcindaki bu fark  atmosferik gazlarin diger adiyla riizgarm yiksek basing
alanlarindan diisik basing alanlarina dogru akmasmna sebep olur ki genel olarak bu
alanlarin ¢ap1 yiizlerce kilometre olabilir (Sekil 2.1). Giines kaynakl radyasyon, su
buhari, bulut kaplamasi (cover) ve yiizey Ozellikleri gibi 6zelliklerin hepsi atmosfer

sartlarini belirlemede 6nemli rol oynar (Johnson, 2001).

—— Ekvator

Sekil 2.1 : Diinya tizerinde 1s1 akig1 (Url-5)

Riizgarin temel kaynag giines olmakla beraber, riizgar olusumuna sebep olan temel

atmosferik kuvvetler; basmg gradyan kuvvetleri, diinyanin donmesinden kaynaklanan
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Coriolis kuvvetleri, merkezcil kuvvet (kaynakta merkezkag olarak ifade edilmis), diinya

yiizeyindeki siirtiinme kuvvetleridir (Donn, 1975).

2.1.1 Basing¢ gradyan kuvvetleri

Basincin belirli bir mesafedeki degisimine basing gradyani denmektedir. Bu basing
farkliliginin hava kiitlesi tizerinde olusturdugu kuvvet basing gradyan kuvvetidir ve
yonil basmcin yiiksek oldugu yerden diisiik oldugu yere dogrudur. Basing gradyanmin
degeri arttikca buna bagh olarak basing gradyanin kuvveti ve dolayisiyla riizgar siddeti
de artacaktir (Sekil 2.2). ( Johnson, 2001)

2.1.2 Coriolis kuvvetleri

Coriolis kuvvetleri, diinyanin doniis harketinin hareket halindeki hava kiitleleri {izerinde
olusturdugu bir kuvvettir. Bu kuvvetin biiyiikliigli riizgarin hizi, bulunulan enlem ve

diinyanin a¢isal hizina bagh olarak degisir. ( Johnson, 2001)
2.1.3 Merkezcil kuvvet

Donme hareketi yapan hava kiitlelerinde, riizgarin yoniine ve siddetine bagh olarak
olusan kuvvetidir. Merkezdeki izobar egrileri daireselligine bagl olarak merkezcil

kuvvet etkiside o kadar etkili olmaktadir. (Johnson, 2001)
2.1.4 Siirtiinme kuvveti

Stirtiinme kuvveti tanimi geregi hareketin yoniine zit yonde etkiyen bir kuvvettir ylizden
hareket halindeki hava kiitlelerinin hizin1 disiiriicii bir etki yaratir. Siirtiinme kuvvetinin
bu etkisi yeryliizii kosullarina baghdr. Deniz {lizerinde esen riizgara etkiyensiirtiinme
kuvveti daha azken, kara iizerinde esen riizgara etkiyen siirtiinme kuvveti daha fazla
olmaktadwr. Ayrica yeryiinden uzaklastikca yeryiiziinlin riizgar {izerindeki siirtiinme

etkisi azalmaktadwr. (Johnson, 2001)
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Sekil 2.2 : Gradyan riizgar ve egrilik yarigap1

2.2 Riizgann Siniflandinlmasi

Riizgar etki alanlar1 g6z oniinde bulundurularak iki temel kisimda ele almabilir. Bunlar

kiiresel riizgar sistemleri ve yerel riizgarlardir.
2.2.1 Kiiresel riizgarlar

Yeryiiziindeki basing farkliliklar1 riizgar olusumunun ana sebebidir. Bu basing
farkliliklarmi olusturan giines radyasyonu yeryliziinde en ¢ok ekvatorda en az
kutuplarda emilir. Bu emilim farkmin yarattigi 1s1 degisimi atmosferin troposfer
tabakasmda kiiresel Olgekte sirkiilasyona sebep olur. Bu sirkulasyona “Atmosferin
Genel Sirkiilasyonu” adi verilir (Sekil 2.3). (Durak ve Ozer, 2007). Bu tanm
atmosferde enerji dengesini saglayan biitlin hava harketlerini resmetmek i¢in kullanilir

(Johnson, 2001).
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Sekil 2.3 : Atmosferin genel sirkiilasyonu ve kiiresel sistemler (Url-6)

Gelen giines radyasyonunun ekvatorda fazla, kuplarda az olmas1 genel olarak ekvatorda
bir enerji kazanci, kutuplarda ise enerji kaybma sebep olur. Atmosfer bu farki
dengelemek amaciyla ekvatordaki sicak hava kiitlesini kutuplara, kutuplardaki soguk
hava kiitlesini ise ekvatora aktarir. Bu sekilde olusan genel sirkiilasyon, diinyanin

kusaklar1 arasinda kiiresel riizgara (hava hareketlerine) sebep olur (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Kiiresel sirkiilasyon
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Ekvatoral bolgelerde yiln hemen hemen her zamani gilines ismlarmm dik veya dike
yakin agilarla gelmesi ve giin boyu uzunlugunun ayni kalmasiyla stirekli bir 1s1nma s6z
konusudur. Bu 1smma topraktan hava kiitlelerine geger, 1sinan hava kiitleleri genleserek
yogunlugu azalr ve yikselmeye baglar. Tropopoz seviyesine kadar yikselen hava
kiitlesi burada yayilir ve kutuplara dogru ilerler. 25-35 Kkuzey-giiney enlemlerine
gelindiginde burada sikisan hava kiitlesi, radyatif sogumanin ve sikismanin etkisiyle alt
tropikal bolgelere ilerler. Coriolis kuvvetinin etkisiyle kutba dogru ydonelmekte olan bu
hava kiitlesi kuzey yarmm kiirede saga, giiney yarim kiirede sola sapar. Tropikal
bolgeden kutup bdlgelerine dogru ilerlerken radyasyon ile soguyarak yogunlasir ve orta
enlemlerde gelindiginde toplanma (konverjans) olusturur. Yukari kesimlerde olusan
toplanma, asagi kesimlerde ayrilma (diverjans) olusumunu tetikler ve boylece yiiksek
basing alanlarinin olugsmasmi saglar. Bu yiizden 30 enlemleri subtropik yiiksek basing
kusag1 bolgesidir. Yukar1 kesimlerde toplanma yapan bu hava kiitlesi asag1 inerek daha
sicak ve kuru bir hava kiitlesine doniiglir. Bunun sonucu olarak bu enlemlerde agik ve
sicak yeryiizeyi meydana gelir. Deniz kesimleri i¢in bu enlemlere at enlemleri denir. 30
enlemlerinde hava kiitlesinin bir kismm da kutuplara yonelimine devam ederek
kutuplardan gelen soguk hava kiitlesi ile karsilasir ve farkli fiziksel 6zelliklere sahip
olduklarindan karigmayip bir smir olustururlar. Burada corolois etkisiyle 30N ve 60N
enlemlerinde saga sapma ile batili riizgarlar olusur (Durak ve Ozer, 2007). Kutuplarda
1s1 kayb1 nedeniyle yogunlugu artan olduk¢a soguk olan hava kiitlesi yeryliiziine dogru
iner ve yiiksek basing alanlar1 olusturur. Ekvatora dogru hareket etmekte olan bu soguk
hava kiitlesi 60N-S enlemlerinde batili riizgarlarla karsilasarak subpolar algak basing
kusagin1 meydana getirir. Bu sekilde kiiresel riizgar ve basing kusaklar1 ti¢ hiicreli
modelle tanimlanmis olur (Johnson, 2001). Bilinen bazi kiiresel riizgar akimlari,
yiksek basing kusagi olan subtropikal tropikal arasinda ekvator yonelimli ticari
riizgarlar olarak adlandirilan alizeler, 30.enlemlerdeki yiiksek basmng alanindan
60.enlemlerdeki algcak basing alanina dogru esen ve degisken bir karakter gosteren bati
riizgarlary, kutuplardaki yliksek basmg alanindan 60. Enlemlerdeki algak basmng alanina
dogru yonelmis soguk kutup riizgarlaridir.

2.2.2 Yerel riizgarlar

Yerel riizgarlar genelde bulunduklar1 bolgenin cografik yapilarma bagh olarak kara-

deniz etkilesimlerinden, gece-giindiiz degisimlerinden, kanal etkisi vs. gibi sebeplerden
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olusur. (Durak ve Ozer, 2007) Esis yerleri ve zamanlar1 bilinir ve olustuklar1 yere gore

soguk veya sicak veya soguk karakterli olabilirler.

Tirkiye ve Diinyada gozlemlenen bazi yerel rilizgarlar: Afrika, Giliney Akdeniz’e
yonelmis alcak basing merkezleri 6niinde gbzlemlenen sicak karakterli Samyeli, fon
daglik alanlarda gbzlemlenen nemli hava kiitlesinin dag yamaci boyunca yiikselip
sonunda burda yagis birakarak dagmn otekikisminda sicak ve kuru karakterli bir riizgar,
soguk, siddetli ve kuru karakterli riizgarlar olan Bora, Dalmagya, Adriya denizi
kiyillarinda ki ve ilkbahar mevsimleri gdzlenirken, Mistral, Fransa’da kuzey-kuzeybati
yoniinde eser, Krivetz Romanya’da kis ve ilkbahar mevsimlerinde gézlemlenir, Poyraz

ise Karadeniz ve Marmara bdlgelerinde kuzeydogudan esen yagis getiren riizgarlardir.
(Donn, 1975)

2.2.2.1 Kara - deniz meltemleri

Dontis Akimi

Isinma Deniz Meltemi Soguma
4—i <

Sekil 2.5 : Kara-deniz meltemi. (Url-7)

Kara ve deniz meltemlerinin ana sebebi, karalarin ve denizlerin giin igerisinde farklh
zamanlarda 1smmas1 ve sogumast ve sahip olduklart 1siy1 farkli zamanlarda
kaybetmelerinden ileri gelir (Sekil 2.5). Giindiiz karalar denizlere oranla daha kolay

isindigindan, kara lizerinde algak basing alani meydana gelirken, karaya oranla daha
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soguk olan deniz iizerinde ise yiiksek basing meydana gelir, bu durum denizden karaya
dogru bir hava akimi meydana getirir. Bu hava akimma deniz meltemi denir. Benzer
sekilde gece, karalar denize oranla 1si1sm1 daha ¢abuk yitirdiginden (birim kiitle bagmna
kaybedilen 1s1 miktar1 daha fazla oldugundan) daha kolay sogur, kara {lizerinde yiiksek
basing alani olusur, buna karsin deniz 1s1sin1 daha ge¢ kaybettigi icin algak basing alani
deniz iizerinde olusur ve bu sefer hava akim1 karadan denize dogrudur.Bu hava akimina
ise kara meltemi denir. Kara ve deniz meltemleri genel olarak yaz aylarinda, ekvator
kusaginda ve orta enlemlerde gbzlemlenir. Deniz meltemi nemli ve serinken, kara
meltemi kurudur ve deniz meltemlerine oranla daha az siddetli riizgarlardir. Etkialanlar
kiyidan i¢c kesimlere dogru 20-40km ve yikselti olarak 300-400m arasinda degisir.
(Donn, 1975)

2.2.2.2 Dag - vadi meltemleri

Dag - Vadi Meltemleri

Sicak Hava Sicak Hava
Soguk Hava

Sekil 2.6 : Dag — vadi meltemleri (Url-8)

Giindiizleri dagm giinese bakan yamaglari, vadilere oranla daha ¢abuk ismir, bu dag
yamacinda al¢ak basing alani olustururken, dag yamacina oranla daha soguk olan vadide
yiiksek basing alani olusur (Sekil 2.6). Buna bagl olarak, vadiden dag yamacmna dogru
rizgar gozlemlenir. Geceleri ise tam tersine dag yamacinin vadiye oranla daha ¢abuk

sogumasina bagl olarak yiiksek basing alani olusturur ve bu esnada daha sicak oldugu
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icin alcak basing alani olan vadiye dogru riizgar esisi gozlemlenir. Dagdan vadiye dogru
esen bu riizgara dag meltemi denirken, vadiden daga dogru sen riizgara vadi meltemi

denir (Donn, 1975).

2.3 Riizgar Uzerinde Yer Etkisi

Meteorolojik etkilerle birlikte, cografik Ozellikler de riizgar profilinde etkili bir
faktordiir. Riizgarmn estigi yerin engebeli veya engebesiz olmasi, orografi, yapilar,

piiriizliiliik gibi yiizey kosullar1 riizgarin akisini etkiler. (Durak ve Ozer, 2007)

Yiizeye yakin yerde riizgar profili engebeye baglh olarak bozulma gosterir ve tiirbiilans
olustururur. Yiizey engebesinin riizgar iizerindeki tiirbiilans etkisi yer yliziinden yukar1
¢ikildikga azalmaktadir. Atmosferik sinir tabakanm {stiinde, laminer akig
gozlemlenmeye baslar. Yeryiiziine ¢cok yakin kisim olan laminer akis gdsteren ince alt
katmanda molekiiler transfer aki iletimini saglar. Bu akis Newton’un viskozite kanunu
ile agiklanabilir. (Durak ve Ozer, 2007) Riizgar profili ndtr olan bir akista riizgarm hizi
once artmakta ardindan belirli bir yiikseklige ulaginca sabitlenmektedir (Sekil 2.7).

r

Yiikseklik
«—— Sinir Tabaka —»

Riizgar Hiz1

Sekil 2.7 : Sinir tabaka

Riizgarm esig yoniindeki yapilar, bu yapilarin birbirine olan mesafesi, agaclar, vs. gibi
dogal ve ya insan yapimi olusumlar riizgarm akism karmasiklastirr. Ornegin
dikdortgen bir engele dik olarak gelen rilizgarin hizi yavaslar ve buna bagh olarak
momentumu diiser (Sekil 2.8). Engelin arka kisminda bir i¢ sirkiilasyon gdzlemlenir.

Ancak akis dis tabaka da bozulmadan devam eder. (Durak ve Ozer, 2007)
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i¢sel Devirli
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Sekil 2.8 : Bir momentum iz semas1 (Manwell ve dig., 2002).

Akista arazinin diiz veya kompleks olusu, yiizeydeki yapilarin uzunlugu, piiriizliligi de
onemlidir. Yikseklik farky, tepe, vadi gibi cografik 6geler barindiran araziler kompleks
araziler olarak tanimlanirken, riizgarin estigi 11.5 km capmdaki bolge ve cevresinde
60m’yi gegmeyen yikselti, riizgar tiirbinin kurulacagi alanm 4 km 6ncesinde tiirbin
boyunun {igte birini asmayan yiikselti araziyi diiz kabul edilmesini saglar (Sekil 2.9).
(Durak ve Ozer, 2007)

e
=x

(%)
=
T

4 km

Sekil 2.9 : Diiz arazi kosulu gosterimi (Manwell ve dig., 2002)

Engellerin varlig: riizgar hizinm yikseklige bagh olarak degismesine sebep olur. Belirli
bir yiikseklikten Olciilen riizgar hizi bu yikseklikten yukarida veya bu yiikseklikten
asagida farkli degerler alacaktir. Bu hizlarin belirlenebilmesi i¢in basit bir esitlik olan
esitlik 2.1 kullanilir.
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Burada hi,0l¢iim yapilan yiiksekligi, h,, riizgar hizi 6 grenilmek istenilen yiksekligi, v,
6lgiim yapilan yiikseklikteki riizgar hizini, vy, hy yiksekligindeki riizgar hizini verir, a

deneysel, yiizey 6zelliklerine bagh bir katsayidir (Johnson, 2001).

Diiz bir arazide akist bozan engeller, dogal engeller (agag, kaya, vs.) ve insan yapimi

engeller (ev, site, vs.) olmak iizere ikikisimda incelenebilir.

Insan yapimu engeller genel olarak geometrik yapilar olduklar1 i¢in akisin bozulmalara
ugradigi yer; tiirbiilans gozlemlendigi, riizgar hizinin diisiis gosterdigi bolgeler tahmin
edilebilir. Riizgar 6l¢ciimiintin yapildig1 bu tarz engeller iceren bolgelerde, ortaya ¢ikan
akis bozukluklarma perdeleme etkisi denir. Perdeleme etkisi, engelin uzunluguna,
yuksekligine, 6lciim alinan noktanin engele olan uzakligina, 6l¢iim alman noktanin
yiksekligine ve engelin gecirgenlik degerine baghdir. Gegirgenlik deger kat1 olan ev
duvar gibi yapilarda sifir iken, yogun cisimler i¢cin 0.35-0.5 arasinda degisir.

Dogal engeller (ormanlik arazi, su ylizeyleri, ¢alilik, ¢imen, vs) heterojen bir dagilima
sahip olup yiizey puriizlilik 6zellikleri degiskenlik gosterir (Sekil 2.10). Bu durum
riizgarin akisinda iki ylizey arasindaki gegislerde bir gegis tabakasi olugturmasina sebep

olur ve bu gegis tabakasi riizgar profilini degismesinde etkilidir. (Durak ve Ozer, 2007)
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Yiiksek Agaglar
Sekil 2.10 : Dogal engellerin gdsterimi

Diiz olmayan araziler, tepeler, sradaglar ve daglar olarak tanimlanir. Akisin zorlandigi
bu tarz arazi yapisma bakildiginda esis profilinde engele yaklasan riizgarin engelin
hemen Oniinde bir i¢ sirkiilasyon meydana getirdigini, ardindan engelin hemen
tizerindeki akis profilinde bir tiirbiilans olusturdugunu, belli bir mesafeden sonra engelin

akis profili iizerindeki etkisini kaybeder ve bu riizgar hizmm arttirir. (Durak ve Ozer,

2007)

Siradaglar, yeryiiziine yakin kesimlerde goriilen sogumayla olusan duragan havanin
olmamas1 ve sut lizerinde ivmelenme etkisiyle hizlanmig bir akisin gdzlemlenmesi
acisindan riizgar profili agisindan olumlu, ancak yiiksek kesimlerde hava yogunlugunun
dismesi ve tiirbiilanshi bir riizgar profili gozlemlenmesi ag¢isindan olumsuz
etkileyebilecek 6zelliklere sahip olusumlardir (Sekil 2.11). Bununla birlikte riizgarin
akis yoniine gore uzanma sekli ve akism denk geldigi sutin sekli de riizgar profili

a¢isindan dnem teskil eder. (Durak ve Ozer, 2007)
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Sekil 2.11 : Tirbin alaninin yeterliligi iizerine sirtin pozisyonu ve seklinin etkisi

(Manwell ve dig., 2002).

Bununla birlikte tepe ve dag gibi lokal engellerde, hava engel lizerinden ve etrafindan
gecerken bir kanal iginde hareket eder gibi davranir. Havan akiginda tepenin bigimi ve
boyutlar1 da etkilidir. Piirlizsiiz bir tepe ilizerinden asagi dogru akarken riizgar akim
vektorleri siklastigindan riizgar hizi artar. Bu hiz artig1 bitki ortiisiine de bagl olarak 20-
30 dereceden daha az egime sahip tepelerde uygun bir riizgar profili olugturur. Bununla
birlikte riizgarm ¢arptig1 tepenin dis biikey kisimlarindan i¢ biikey kisimlarina dogru
hizlanarak akacagi disiintildiigiinde daha uygun bir riizgar profili olusturdugu
goriilmektedir. Tirbiilans etkileri gz 6niinde bulunduruldugunda 400 metreden fazla

uzun kayaliklarin riizgar profilini bozabilecegi gozlemlenmistir. (Durak ve Ozer, 2007)
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3. OLCUM VE ISTATISTIK

Riizgar enerjisinin olas1 bir bdlgedeki potansiyelinin hesaplanabilmesi, riizgar
tirbinin kurulacagi yerin belirlenmesinde riizgar hizinin ve yoniin Olgiilmesi,
dagilimmim gosterilmesi esas islemlerden biridir. Bunun i¢in secilen bdlgede,
belirlenen ytiksekliklerde, belirli bir zaman periyodu i¢inde, yon ve hiz dlglimleri

almmasi riizgar profilinin anlasilmasi i¢in gereklidir (Saylan, 2009).

3.1 Riizgar Ol¢iimii

Riizgar yonii ve hiz parametleri ile ifade edilebilen bir biiyiikliikk oldugu i¢in vektdrel
olarak tanmmlanir (Saylan, 2009). Bu parametreleri 6lgebilmek i¢in gelistirilmis
aletlere anemometer denir. anemometer terimim yunanca ‘“anemos’(riizgar)
kelimesinden gelir. ik olarak 1846 yilnda Thomas R. Robinson tarafindan
tasarlanmustir  (Durak-Ozer, 2007). Anemometreler giiniimiizde mekanik ve

elektronik olarak iki tiire ayrilabilir.

Mekanik anemometreler anemograf olarak bilinen grafiksel olarak riizgar hizini kayit
altna alan riizgar yoniinii de kaydeden cihazlardir (Saylan, 2009). Bu cihazlarda
ortalama hiz, riizgar akigmnmn zamana oraniyla bulunur. Uzak mesafelerde yer alan
bolgeler i¢in bu tip anemometreler giic kaynagi olmadan calistiklar1 i¢in avantajlidir
(Manwell ve dig., 2002). Elektronik anemometreler bir veri toplayici ile birlikte
calisarak yon ve hiz bilgilerini bu very toplayicida depolama ve bilgisayara aktarma
imkan saglamaktadir (Saylan, 2009). Elektronik anemometreler ile anhk riizgar
hizlar1 gozlemlenebilir. Donen milin asagi ucu, minyatir br AC ya da DC

jeneratdriine baghdir. Analog ¢ikis bir ok metodla riizgar hiz1 verisine dontistiiriiliir.
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Sekil 3.1 : Kepce anemometre (Manwell ve dig., 2002)

Anemometreler donme eksenlerine gore kepgeli (yatay) ve pervaneli (diisey) olmak
lizere ele almabilir. Kepgeli anemometer olarak adlandirilan tipte, yarim kiire
seklinde {i¢ ya daha fazla sayida kepge riizgarin mukavnetine bagh olarak bir eksen
etrafinda doner, donme sayis1 ile riizgar hizi konusunda bilgi verir (Sekil 3.1).
(Saylan, 2009) Kepceli anemometrelerin doniis oranlari, doniis sayimlari yapan
mekanik bir sayag, elektrik ya da elektronik devrelerindeki voltaj degisimleri (AC ya
da DC), fotoelektrik bir devre anahtar1 vasitasiyla Olgiilebilir. Kepge
anemometrelerin tepki ve dogrulugu agrhgma ve fiziksel boyutlarma ve yapisal
friksiyonuna baghdir. Bu parametrelerin degisimi ile tepki siireside degisir (Manwell
ve dig., 2002). Meteoroloji istasyonlarinda O6lgtim i¢in tercih edilen tip
anemometreler bu tiptedir. Olciim ahnabilmesi i¢in genel olarak sabit bir kule
lizerine yerlestirilmeleri tercih edilir (Saylan, 2009). Pervaneli anemometrede
pervaneye gelen riizgar saft1 dondiiriir ve bu da AC ya da DC jeneratoriinii veya
kiiciik bir digliyi ¢evirirerek sinyali olusturur. Bu tarz anemometreler hizli tepki igin
ve degisken riizgar hizlarina uyumlu olarak kullanilmistir. Genel yatay eksenli
kullanimda, pervane bir kuyruk yelkovani ile riizgar yoniinde tutulur bu sayede

riizgar yonii hakkinda da fikir verir. Bu tarz anemometrelerin dogrulugu kepge tipi ile

aynidrr (Manwell ve dig., 2002).

Bir eksen etrafinda doniis yaparak riizgar hiz1 6l¢iimii alan bu tarz anemometrelere
dogrudan Olgiim alan anemometreler denir. Kepceli ve pervaneli tip
anemometrelerde riizgar hizinin Sl¢iilmiine gecilebilmesi igin rlizgarm belirli bir
azami hiza sahip olmasi gerekir. Bu azami hiz aletten alete degiskenlik gosterir

(Saylan, 2009).
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Ayrica ses dalgalari, lazer 1511 veya ince bir teldeki direncin degisimi gibi fiziksel
Olciitlere dayanarak 6l¢iim alan yapan anemometrelere ise dolayli yoldan 6l¢iim alan
anemometreler denir. Ses dalgalarmi kullanarak 6l¢lim alan sonik anemometreler,
sabir bir sensor yardimiyla ses dalgalarinin vericiden alictya gecis hizina gore dlgiim
yaparlar. Ug boyutlu ve oldukga hassas &6lgiim alan bu aletlerin en biiyik
dezavantajalr1 pahali olmalaridir. Lazer anemometreler ise lazer 15181 lizerinde
riizgarin olusturdugu degisikligi temel alarak Olgtim alan anemometrelerdir. Telle
Olciim alan anemometreler ise, sicak bir telde riizgara bagh olarak telin direncinde

meydana gelen degisimi esasina dayanarak calisan anemometrelerdir (Saylan, 2009).

Bunlar disinda troposfer tabakasm da 6lgtim almak i¢in gelistirilmis uzun mesafeli

mikrodalga ve radarli riizgar anemometreleride vardr (Saylan, 2009).

Riizgar 6l¢iim yiiksekligi genel olarak, 6zel amagh 6l¢lim istasyonlar1 diginda diinya
meteoroloji orgiitli standartlarina goére yiizeyden 10 m yukarida almir. Olgiim
almacak bdlgenin etrafi agik bir bolge olmasi riizgar hizmm ve yOniiniin
belirlenecegi yerde dlglim yapan istasyonla civarmdaki engel teskil edebilecek obje
arasindaki mesafenin objenin boyunun on kat1 veya daha fazla olmas1 gerekmektedir.
Ayrica 6lglim yapan istasyonun 150 m ¢apindaki bolgede riizgar1 engelleyebilecek
bir etki bulunmamalidir (WMO, 2006). Kurulacak bir riizgar tiirbini i¢in 6lgiim
yuksekligi tiirbin yiiksekliginin {igte ikisi kadar olmasi gerekli goriiliir (Saylan,
2009).

Riizgar karakteristiginin belirlenmesi uzun siireli 6lgiimler gerektirdiginden, 6l¢ciim
yapilan istasyonunun yerlesik durumda bulunmasi gerekir. Riizgar hizi SI birim

sisteminde m/sn cinsinden ifade edilir (Hau, 2006)

Sicaklk, nem, basing gibi degiskenlerin 6lgiilmesi de riizgar hizi ve yOniiniin

belirlenmesinde destekleyici parametrelerdir.
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3.2 Riizgar Istatistigi

Giicle birebir baglantisindan 6tiirli, riizgar hizi tiirbinin kurulacagi bolgenin giic
potansiyeli icin en Onemli veridir. Riizgar hicbir bolgede sabit degildir. Hava
sisteminden, bélgenin cografi yapisindan, yiikseklik parametrelerinden etkilenir. Bu
yiizden ortalama hiz §l¢timleri on y1l veya iizeri zaman siirecinde alnir. Uzun vadeli
Ol¢timler bolgenin enerji potansiyeli agisindan glivenilir olsa da oldukca pahahidir ve

bir ¢ok proje bu kadar uzun vadeli bekletilemez. (Patel, 1999)

Riizgar giines ve mevsimlerin etkisinde oldugu i¢in yil i¢inde riizgar modeli
tekrarlanir. Riizgar bdlgesi genelinde hiz verisinin aylik dagilimi ile ifade edilir.
Belirli bir periyottaki riizgar hiz varyasyonu olasilik dagilmi ile ifade edilebilir.
Riizgar hiz1 frekans egrisi bir ¢ok dagilim fonksiyonu ile ifade edilebilse de genel
olarak Weiull veya Rayleigh dagilm fonksiyonlar: tercih edilir. Weibull’un iki
parametreli, Rayleigh’in tek parametreli dagilim fonksiyonlar olmasi, Weibull’un
daha genis kapsamli bir uygulamalarda kullanimina olanak saglasa da, Rayleigh’in
kullanimi daha kolaydir (Barutgu, 2008)

3.2.1 Weibull olasiik dagihim fonksiyonu

Waloddi Weibull tarafindan malzemelerin kirilma dayanimlarmi modellemek i¢in
analitik bir metod olarak gelistirilmis olan Weibull dagilimi, ayni zamanda
giivenilirlik ve dmiir modellemesinde de kullanilir. Weibull dagilimi bu durumlarda
eksponansiyel yaklagima oranla daha uygundur. Hiz dagilim varyasyonu en uygun
sekilde Weibull olasilik dagiim fonsiyonu ile ifade edilir (Sekil 3.2). Dagilim
fonksiyonu k, sekil (shape) ve ¢ boyut (scale) paramatresi igeren bir h fonksiyonu ile

ifade edilir, h herhangi bir zaman araligindaki riizgar hiz1 olasilig1 v’nin bir

foksiyonudur.
kD vk
h(v):(Ej(X} e 0<v<oo (3.1)
chc

Weibull dagilimi genellestirilmis Gama dagiliminin (Pearson Type 3) 6zel bir

durumudur.
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_ NNy
V = M= !V(EJ[EJ (5] dV (32)

k
X= (X) degeri i¢in;
c

\7=cr(1+%j ;(F(y)=IeXXyldX;y:1+%) (3.3)

V= cl"(1+ %j (3.4)

Bircok bdlgede toplanan veri eger ¢ok kisa vadeli degilse Weibull yogunluk
fonksiyonu ile gayet iyi ifade edilebilir. Weibull dagilim fonksiyonunun
kullanilabilmesi i¢in alman dl¢timlerin, bir-iki saat veya giinden ¢ok, haftalik veya

yillik olmasi gereklidir. (Barutgu, 2008)

Weibull Distribution (c = cons.)

0.8

—k=12 =2
—_—k=1.6 =2

—k=2.0 c=2 |
—k=2.4 =2
—k=2.8 c=2 1

Sekil 3.2 : Weibull dagiliminin farkli sekil parametreleri i¢in degisimi (Barutgu,
2008)
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Weibull Distribution (k = cons.)

0.7

T T
—c=1.2 k=2
—=1.6 k=2
0.6 e ¢=2.0 k=2 T
c=2.4 k=2
m— C=2.8 k=2

Sekil 3.3 : Weibull dagiliminin farkli boyut parametreleri i¢in degisimi (Barutcu,
2008)

Buradaki sekil parametresi olan k, k=1 i¢in ¢ogunlugu riizgarsiz (v=0) gecen giinler
icin, k=2 bir¢ok gilin ortalama hizin altinda bazi giinlerde bu degerin istiinde hiz
degerleri goriildiiginde (gbzlemlenen tipik riizgar dagilimi) icin, k=3 ise diisik
degerde hiz degerleri gozlemlenen gilinlere esit yiksek hiz degerlerinin

gozlemlendigi zamanlar i¢in kullanilir.(Patel, 1999)

¢ parametresinin aldig1 degerlerin anlami; ¢ degerlerinin artmasiyla birlikte egri saga
dogru kayacak yani daha yiiksek hiz degerlerine gegilecektir (Sekil 3.3). Bu yiizden
biiylik ¢ degerleri yiiksek hiz gdzlemlenen giin sayismin da fazla oldugunu gosterir.

(Patel, 1999)
3.2.2 Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu

Rayleigh dagilim fonksiyonu, Weibull dagilim foksiyonunun bir alt kiimesini
olusturur (Sekil 3.4). Weibull

dagillm fonksiyonun k ve ¢ parametreleri Rayleigh dagilim fonksiyonunda b

parametresine denktir. (Patel, 1999)

c

(k-1) vk
fW(v)=(ijJ e © k=2, c=2b (3.5)
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VZ

f R(v)zk:’—zemz (3.6)

Rayleigh dagilimi riizgar hiz dagilimini bir parametre ile gostermek i¢cin oldukca
uygundur, bu agidan kullanim1 da kolaydir.

Rayleigh Distribution

0.16

4 m/s mean
=5 m/s mean
m— 6 m/s mean
7 m/s mean
m— 8 m/s mean
9 m/s mean
=10 m/s mean

0.14

Probability
o o
) o o
o ® =

°©
o
i

0.02

(0] 5 10 15 20 25
Wind Speed (m/s)

Sekil 3.4 : Rayleigh dagilimi (Barutgu, 2008)
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4. TURBIN MEKANIGIi

4.1 Tiirbin Aerodinamigi

Rotor, gelmekte olan riizgariistii hava akisinmn, yavaslamasina sebep olur, dyle ki
rotor diskine geldiginde riizgarin hizi, serbest (free) hizindan yavastr. Akis tiineli
yavaglamanmn bir sonucu olarak genisler heniiz bir is yapilmamis oldugundan
havanin statik basinci kinetik enerjideki diisiisii absorbe etmek icin artar (Sekil 4.1).
(Burton ve dig., 2001)

Riizgaralt1 riizgar alan1, A,

Rotor siipiirme alani1. A,

Riizgariistii riizgar alan1 . A .

Sekil 4.1 : Tirbin aerodinamigi (Burton ve dig., 2001)

Hava, rotor diskinden gegerken, statik basingta diisiis olur, bu yiizden hava diskten
ayrilirken basmc1 atmosferik basing seviyesinin altindadir. Hizin ve statik basincimn
diistiigii bu riizgar alt1 bolgeye iz denir (Sekil 4.2). Ancak, uzak riizgar alt1 bolgede,
izdeki statik basing seviyesi, atmosferik basing seviyesine geri doner. Statik basing
artig1, kinetik enerjinin harcanmasina neden oldugu i¢in riizgar siddetinde azalmaya
sebep olur. Bu ylizden, uzak riizgariistli ve uzak iz durumlar1 arasinda statik basingta

bir degisiklik olmazken, kinetik enerjide azalma olur. (Burton ve dig., 2001)
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Sekil 4.2 : Tirbiilans (Burton ve dig., 2001)

Riizgariistii bolgede akis tlinelinin kesit alani diskin (actuator disk) ve riizgaralti
bolgenin kesit alanindan daha kiigliktiir. Akis tiinelinin genislemesinin sebebi

kiitlesel debinin her yerde ayniolmasi gerekliligidir. (Burton ve dig., 2001)

Akis tiinelinin verilen kesit alanindan birim zamanda gegen akigkan kiitlesi, p
yogunluk, A kesit alan1 ve U akis hiz1 olma iizere p.A.U ile ifade edilir. Kiitlesel

debi, akigkan tiinelinin her yerinde ayni olmalidir, bu durumda;

PAMU, =AU, =pAU, (4.1)

Burada oo; uzak riizgariistii, d; diskten gegerken, w ise uzak iz durumlarmi ifade

etmektedir (Burton ve dig., 2001).

Kesit alan1 diskinin serbest akis hizina ek olarak bir hiz varyasyonu olusturdugu
diistiniiliir. Diskteki endiiklenmis akisin akis dogrultusundaki bileseni -aU, ile ifade
edilir, burada o aksiyel indilkksiyon faktoridiri diger bir deyisle “inflow factor”
olarak adlandmrilir. Diskte bu yilizden net akis dogrultusundaki hizi denklem 4.2 ile
ifade edilir. (Burton ve dig., 2001)

U, =U,(01-a) 4.2)
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4.1.1 Momentum teorisi

Diskten gegen havanin bir ugtan diger uca hiz degisimi, U, - Uy, olarak alindiginda,
momentum degisimindeki oran, bir ugtan diger uca hiz degisimi ve kiitle akis

oraninin ¢arpmuidir. (Burton ve dig., 2001)

Momentum Degisim Oran: = (U, —-U, )pA,U, (4.3)

Momentum degisimine sebep olan kuvwvet, kesit alan1 diski boyunca olusan basing
farkindan ileri gelir, eger akis tiineli atmosferik basingtaki hava ile ¢evrili olsayds,

net kuvvet sifir olurdu. Bu yiizden;
(Pr -P)A =, -U, oAU, (1-a) (4.4)

Burada (PJ—Pd") basing farkmi elde etmek i¢in Bernoulli denklemlerinin akis

tiineline riizgaristii ve rlizgaraltt durumlar i¢cin ayr1 ayr1 uygulanmasi, riizgariistii ve
riizgaralt1 durumlarda toplam enerjinin farkli olmasi agisindan 6nemlidir. (Burton ve

dig., 2001)

Bernoulli denklemi, duragan sartlarda, akistaki toplam enerjinin, kinetik enerji, statik
basing enerjisi ve gravitasyonel potansiyel enerjiyi kapsadigini ve is yapilmadik¢a
sabit olacagini sdyler. Bu yiizden, birim hacimdeki hava i¢in;

1,5 .

EpU + P + pgh = sabit (4.5)
Riizgariistii durum i¢in;

1 2 1 2 +

Epoovoo+Pw+lOooghoo=Epdvd+Pd +pdghd (4'6)

Riizgaralt1 durum i¢in;

1 1 _
Epwv\f/+Pw+pwghw zzpdvj-’_Pd +pdghd (47)
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Akiskanimn sikistirilamaz (p = pg) Ve yatay oldugu (h,, = hg) kabul edilirse, 4.6 ve
4.7 denklemleri biribirinden ¢ikartildiginda;

(P —Pr)= %p(vi -v2) (4.8)

Denklem 4.4’ten;

1 ( 2 _ 2) —(v — 1—

5 PVE Vo)A = (v, — v oAy, (1-2) (4.9)
Buradan denlem 4.10 ¢ikartilir.

U, =Q0-2a0, (4.10)

Akss tiinelindeki aksiyel hizin yarsmmm kaybi kesit alani diskinin riizgar stii
bdlgesinde ve yarisiriizgaralt1 bolgede gerceklesir.

Havadakikuvvet denklem 4.4 ten;

F=(P; P )A, =20Av2a(1-a) (4.11)

Bu kuvvet kesit alan1 diskinde konsantre edilirken, is Fvq4 tarafindan yapilir, bu

ylizden havadan elde edilen giic;
Gig = Fv, =2pA,v:a(l-a) (4.12)
Buradan ¢ikartilan gii¢ katsayis,

Glg

cp=1 N
5 AV

(4.13)



elde edilir. Paydadaki ifade kesit alani diskinin yoklugunda havadan elde
edilebilecek giicti ifade eder. Bu ylizden;

C.=4a(l-a)’

(4.14)
Cp’nin maksimum degeri;
de 0 (4.15)
da
4(1-a)(1-3a)=0 (4.16)

Burdan 0=1/3 degeri i¢cin Cp= 16/27= 0.593 bulunur. Gii¢ katsaymm maksimum
degeri Betz limiti olarak bilinir. Alman aerodinamik¢i Albert Betz tarafindan

hesaplanmigtir.

B Elde Edilen Gii¢ B Elde Edilen Gii¢

P~ Varolan Gig ~ 16(1
27 vamAd

(4.17)

Seklinde ifade edilebilir.

Kesit alan1 diskindeki kuvvet basincin diismesine sebep olur. Denklem 4.11°den

birimsiz “thrust” katsayis1 Ct elde edilir (Sekil 4.3).

C. Gulg
T 4.18
~PANS (418)
2
C; :4a(1—a) (4.19)

a > 1/2 i¢in problem iz hizinmn (1-2a)V, ile verilmesiyle sifir veya negatif olmasidir.

Bu durumda momentum teorisi uygulanamaz. (Burton ve dig., 2001)
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Sekil 4.3 : Gii¢ ve “thrust” katsayilarmmimn o’ya bagl olarak degisimi (Barutgu, 2008)
4.2 Tiirbin M ekanizmasi

Tirbin mekanizmalar1 temelde ayni sisteme dayansa da biylk ve kiigcik olgekli
riizgar tiirbinlerinin ¢aligma alanlar {iretim amaglar1 agisindan farkhiliklar gosterirler
(Sekil 4.4). Omegin kiigiik dlgekli tiirbinler, biiyiik dlcekli tiirbinler gibi riizgarm
yogun oldugu yerin aksine enerji ihtiyacinin oldugu yerde kurulurlar. Bu tarz yerler
genellikle riizgarn tiirbiilansl ve duragan olmadigi bolgelerdir. (Wang ve dig., 2008)
Biyiik ve kiiglik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde dikkat ¢eken bir diger fark ise biiyik
Olgekli tiirbinlerde kontrol mekanizmasinin kii¢iik 6l¢eklilere oranla verimi artirmak
amaclh daha gelismis olmasidr. Kiiciik 6lcekli tirbinlerde bu mekanizma, maliyet

acisindan geri plandadir. (Barutgu, 2008)
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Sekil 4.4 : Kii¢iik-orta-biiytik 6lcekli tiirbin gdsterimi, boy ve giic miktarlarina gore
(Gape, 2009)

I

Riizgar enerjisinde, rotor ¢api1 biiylkliiglin bir dl¢iitiidiir. Diger bir deyisle riizgar
tiirbininin rotoru tarafindan siipiiriilen alan riizgar tiirbininin en 6nemli 6zelligidir
(Cizelge 4.1). Ancak riizgar tiirbininin biyikligiinde kesin bir dl¢iit yoktur. (Gape,
2009)

Cizelge 4.1: Degisik 6lcekli tiirbinler i¢cin genel rotor ¢ap1, sliplirme alani ve yaklasik
glic degerleri (Gape, 2009)

Siipiirme Alam Yaklasik Gii¢ Degerleri
Rotor Capi (m) (m?) (kW)
Mikro 0.5-1.25 0.2-1.2 0.04-0.25
Mini 1.25-3.0 1.2-71 0.25-1.4
Ev Tipi 3.0-10.0 7.0-79 14-1.6
Kiigiik
Ticari 10.0-20.0 79-314 25-100
Orta Ticari 20-50 314-1963 100-1000
Biiyiik
Ticari 50-100 1963-7854 1000-3000
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4.2.1 Biiyiik dl¢ekli tiirbinler

5 4 3 2 1 15 14 3

Sekil 4.5 : Biiyiik 6l¢ekli bir riizgar tiirbininin i¢ mekanizmas1 (Hau, 2006)

Sekil 4.5’te biiylk Olgekli bir riizgar tiirbininin i¢ mekanizmasi goriilmektedir.
Aerodinamik olarak sekillendirilmis pervaneler (4) etrafindan ge¢en havanin, donme
eksenine gore olusturdugu tork ile tiirbin donmeye baslar. Riizgar tiirbininde rotor
olarak adlandirilan kisim; pervanenin ve pervanelerin baglandiklar1 merkez kismm
tamamina verilen addir (5). Rotor, diisiik hizli bir mile baghdir, bu diisiik hizl1 mile
digli sistemi ile baghntida olan yiksek hizli mil (7-8) jeneratdrii (11) cahstirir.
Jenerator olarak genelde alternatif akim iireten indiiksiyon jeneratorii tercih edilir.
Rotorun arka kismina yerlestirilmis anemometre ve riizgar giilii (12) ile riizgarin hizi
ve yonii Olgiiliir, elde edilen veriler kontrol sistemine goénderilir. Kontrol sisteminin
gorevi; riizgarin hizi yeterli oldugunda mekanizmay1 harekete gecirmek, riizgarn
hiz1 gereginden fazla oldugunda mekanizmayi1 durdurmak ve tiirbinin riizgara gore
yoneltme islemleri yerine getirmektedir. Diizenleyiciler mekanizmanin donme
hizinin sabit tutulmasi ve aswr1 donme hizlarinda eksenel kuvveti azaltmakta gorev
alrlar. Tahrik mekanizmasi, pervanelerin acrodinamik agidan yiiksek verim elde
etmesi ve donme hizin1 sabit tutmak i¢in, pervanelerin disk diizlemine gore agisal
konumlarinda degisiklik yapimasmda kullanilir. Bununla birlikte diisik riizgar
hizlarinda yiiksek moment elde etmek i¢in de kullanilabilir. (Eggleston ve Stoddard,
1987)
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Riizgar giilii, riizgar yoniinii tespit eder ve bu veriyi sapma mekanizmasina iletir.
Sapma mekanizmasi, riizgar giiliinden gelen verilere gore, tlirbini riizgar yoni ile
paralel konuma getirir. Bu hareket tahrik mekanizmasinda oldugu gibi riizgar
enerjisinden maksimum oranda yararlanabilmek agisindan Onemlidir. Kontrol
sisteminin varhigr maksimum verimin saglamasi yoniinden 6nemlidir. (Eggleston ve

Stoddard, 1987)

Disk frenleme sistemi beklenmedik acil durumlar i¢in, tiirbinin durdurulmasi amaci

ile bulundurulan bir mekanizmadir. (Eggleston ve Stoddard, 1987)

Nasel; i¢inde diisiik-yiiksek hizli milleri, regiilatorii, jeneratorii, sapma motorunu ve
initesini, disk frenini ve kontrol cihazlarmi igeren aerodinamik bir yapiya sahiptir.

(Eggleston ve Stoddard, 1987)

4.2.2 Orta-kiiciik olcekli tiirbinler

Kiiciikk Olgekli riizgar tiirbinleri bir kag W’dan 10-20 kW’a kadar elektrik iiretebilen
makinelerdir. Kendi i¢lerinde mikro riizgar tiirtbinleri (en kiigik tip), mini riizgar

tiirbinleri ve ev tipi (household) riizgar tlirbinleri olarak ayrilabilirler. (Gape, 2009)

Kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinleri bolgesel tiretim igin sebeke baglantili (on-grid) veya
sebekeye bagl olmadan (off-grid) (su pompalamak veya sarj amacli) kullanilabilir.
(DNV-GEC,2005)

Riizgar tirbinleri genellikle oldukca engebeli ortamlarda caligirlar, bu engebelerin
etkileri kiiciik 6lgekli riizgar tiirbinlerinde agik¢a gdzlemlenebilir. Bu yiizden genel
olarak daha agir olan kiiciik Olgekli tiirbinler, hafif olan tiirbinlere oranla daha
dayanikli ve giivenilirdirler. (Gape, 2009)

Kiigtik 6lcekli tiirbinler siiriicii jenerator, dogru akim ¢ikisi, “lifetime” yataklari, ve
tiirbini riizgar yoniinde tutmak i¢in bir kuyruktan olusur. Daha biiyiik ve pahali olan
tirbinler alternatif akim ¢ikisi, rediktdrlii giic diizenine sahiptir ve aktif olarak

riizgar yoniine yonlendirilir. (Url- 9)
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Degisken hizli tiirbinlerde dogru akim jeneratdrleri kullanilir. Bu dogru akim
makineleri “commutated” alternatére baghdir. Kiiglik caplh tirbin rotoru, bir
alternatif akim jeneratoriinii tahrik ederek alternatif akim fretebilir modern gii¢
elektronigi ve kontrolleri AC’den DC’ye ve ardindan tekrar AC’ye cevrilerek,
giivenilir, duragan frekansta tretim yapilabilir. Bu sekilde bir evin ihtiyacini

karsilamak amaciyla ev elektrik devresine baglanabilir (Carlin ve dig. , 2001)

Bugilin bircok kiiglik Olgekli tirbin sabit miknatishi alternatif akim jeneratorii
kullanmaktadir. Bu en basit ve en saglam jenerator konfiglirasyonudur, bu agidan
mikro ve mini dlgekli riizgar tiirbinleri i¢in idealdir. Bir¢cok kiiciik dlcekli riizgar
tiirbini alternatorii 3 fazh alternatif akim tiretirler, bu sekilde nasel i¢cindeki alan en
iyi sekilde kullanilmis olur. Bazi akii sarj eden tiplerde AC’den DC’ye gecis
jeneratorii bulundurur. Digerlerinde AC’yi kontrolore aktarir. Bazi kiigikk dlcekli
riizgar tiirbinleri halen ucuz demir-oksit miknatis kullanrken, bircok yeni kiigiik
oOlgekli tirbin yikksek performanslh neodmium-demir-boron veya diger ender toprak

(rare earth) miknatislar kullanr. (Gape, 2009)

Bir ¢ok kiiciik dlgekli tiirbin degisken hizli rotor kullanir. Bazi iireticiler mekanik
frenleme sistemi kullanmaktadir. Kiicik oOlgekli riizgar tirbinleri, genellikle

riizgarlistiidiir ve kuyruk vasitasiyla sapma ve riizgar yoniinde tutulmasi saglanar.
(Lynette ve Gipe, 1994)

Biitlin rlizgar tirbinlerinin yiiksek riizgar hizlarinda rotoru kontrol eden temel
elemanlara sahip olmasi tiirtbin dizaynmin esasidr. Ik Danimarka tipi riizgar
tirbinlerinde santrifiij uyarimma bagh olarak egim yapabilen kanat u¢lar1 yaygindir.

Birgok yeni mikro Olgekli tiirbin kanat agi kontrolii rotoru korumak amaciyla
kullanir. (Gape, 2009)

Neredeyse tiim kiiglik 6lgekli tiirbinlerde, rotor, jeneratdrii dogrudan (rediktorsiiz)
tahrik eder. Olcek biiyiidiik¢e riizgar tiirbini, diisikk devirle calisan rotorun yiiksek
devirle ¢alisan alternatérii ¢evirebilmesi igin bir rediiktére ihtiya¢ duyar. (Gape,

2009)

Kanat sayis1 olarak, kii¢iik dlgekli riizgar tiirbinlerinde {i¢ kanathlar, iki kanatlilara
oranla daha diizglin dondiikleri ve bu acidan da daha dayanikh olduklar1 i¢in daha
cok tercih edilirler. Iki kanathlarm ii¢ kanathilara oranla tek avantaji1 biiyiik dlcekli

riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi maliyetinin az olmasidir. (Gape, 2009)
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Kiicik dlgekli riizgar tiirbinlerinde, kanat a¢1 kontrolii, aktif hiz ve gii¢ kontrolii
yoktur. Bunun yerine pasif aerodinamik gii¢ smirlamasi ve hiz sinirlamasi yapilr.

(Barutgu, 2008)

Kanat malzemesi olarak kumas, tahta aliiminyum veya fiberglastan tretilebilirler.
Artik sadece bir ka¢ Tretici metal kanat kullanmaktadir. Alimiinyum metal
yorgunluguna kars1 gosterdigi zayif 6zelliklerden 6tiirii tercih edilmez. Gilintimiizde
cogu tretici kanat malzemesi olarak fiberglas kompozitleri ve karbon fiber
kullanmaktadir. (Gape, 2009)

Orta o6lgekli riizgar tiirbinleri ¢iftlik, fabrika, kiicik capl riizgar tarlasi ve isletme
gibi ticari uygulamalarda kullanilan riizgar tiirbinleridir. (Gape, 2009)

Orta dlgekli tiirbinler genel olarak 50 kW ile 250 kW arasinda tiretim giictine sahip
riizgar tirbinleridir. Uzak sebeke iretimleri igin dizel jenerator ile birlikte yiksek
maliyetli sebeke giicliniin tiikketimini pik yikleri (peak loads) azaltmak icin
kurulabilirler (DNV-GEC, 2005).
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5. PERFORMANS ANALIZi

Bu tez calismasinda bir riizgar tiirbininin perfromans analizlerinin yapilmasi
amaglanmistir. Analizlerin yapilmasinda kullanilan araglar, Skystream 3.7 rilizgar
tirbini ve tiirbinin arayiliz program olan Skyview yazilimi, Davis Vantage Pro 2
meteoroloji istasyonu, konsolu ve meteoroloji istasyonunun arayiiz programi olan
“Weatherlink 5.8.2” yazilimidur.

5.1 Riizgar Tiirbini

Performans analizi yapilan riizgar tirbini “Skystream 3.7” model 1.8 kW anma ve
2.4 kW pik giice sahip, kulesi 6 m’lik 4 par¢adan olusturulmus tiibiiler celik,
gergilerle baglanmis, toplam yiksekligi 24 m olan bir tirbindir (Sekil 5.1). Rotor
cap13.72 m ve siipiirme alani 10.87 m? olan tiirbinin sapma (yaw) kontrolii pasiftir

ve rilizgaralt1 caligmaktadur.

Sekil 5.1 I.T.U RT-1 Skystream 3.7 riizgar tiirbini
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Sabit miknatish alternatif akim jeneratd rii kullanmaktadir. Sebeke beslemesi 120/240
VAC, 50-60 Hz ve 120/208 VAC, 60 Hz'dir. Frenleme sistemi olarak da elektronik
“stall” ayarma dayali geg¢is kontroli kullanir. Anma hizi 50-330 devir/dakika,
kapanma hiz1 370 devir/dakika, u¢ hizi ise 9.7-63 m/s, baslangi¢ hiz1 (cut in) 3.5 m/s

ve anma rizgar hizi 9 mw/s’dir. Tirbinin pervane kanatlarmda kompozitle

giiclendirilmis fiberglas kullanilmigtir.

Ureticinin verdigi enerji ve performans olciim grafikleri Texas, Bushland’daki

USDA-ARS arastirma laboratuarlar1 tarafindan gerceklestirilmistir (Sekil 5.2).
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Sekil 5.2 Skystream 3.7 riizgar tlirbinin {retici tarafindan verilen enerji ve
performans grafikleri

Tirbin konumunda riizgar potansiyeli igin WaSP ve WindPRO programlarmin

verdigi sonuglar sekil 5.3 ve sekil 5.4°de gosterilmistir. (Riistemoglu, 2010)
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Sekil 5.3 Riizgar siddeti dagilim atlas1 (Riistemoglu, 2010).
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Sekil 5.4 Birim alanda enerji tiretim potansiyelinin dagilim (Riistemoglu, 2010).

5.1.1 Tiirbin arayiiz yazilinm

Tirbin verilerini toplamak i¢in tiirbinin iireticisinin verdigi “Skyview 2.0” yazilim
kullanilmigtir. Skyview yazilimi ana ekranda tiirbin gii¢ ¢ikisi, hizi, tiirbin baglant1
durumu indikatorlerini gosterir. Program tarih verisiyle beraber toplanan bilgileri
“txt” doktimani olarak kaydetmektedir. Her gece yaris1 yazilim giinliik toplam enerji
tiretimini hafizaya aktarir. Bu ¢aliymada dakikalik ortalamalar halinde akim, gerilim,
devir/dakika, giig, frekans ve riizgar hiz1 verileri kaydedilmistir.

5.2 Meteoroloji Istasyonu

Tezde meteoroloji verilerini gézlemlemek amaciyla Davis Instruments sirketinin
kablosuz Vantage Pro 2 marka meteoroloji istasyonu kullanimstir. S6z konusu
meteoroloji istasyonun iki bilesenden olusur: Enetgre sensor cihazi (ISS) ve bu
cihazdan verileri kablosuz baglant1 ile alan konsol. Konsolun bilgisayara aktardigi
veriler, meteoroloji istasyonunun arayiiz programi olan “Weatherlink 5.8.2” yazilim
araciligiyla bilgisayara aktarilmaktadir. Entegre sensor cihazi ile konsol arasindaki

uzaklik aradaki engellere bagh (duvar, ¢aty vs.) olarak 300 m ile 60 m arasinda
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degismektedir. Meteoroloji istasyonu tiirbinlerin izinden etkilenmeyecek bir

konumda yerden 20 m yiikseklige konulmustur (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5Meteoroloji istasyonu ve riizgar tiirbinlerinin konumlar1

5.2.1 Entegre sensor cihazi

Entegre sensor cihazi (ISS) giic kaynagi olarak giines enerjisi ile sarj edilen bir pil
kullanir. ISS birimi riizgar hizin1 6lgmek i¢in, manyetik indiksiyonlu kepge
anemometre ve riizgar yonii belirteci olarak da rlizgar giillii bir potensiyometre

kullanir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 Vantage Pro-2 Meteoroloji Istasyonu Entegre Sensor Cihazi (Url-10)
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5.2.2 Konsol

Vantage Pro 2 konsolu, istasyonun meteoroloji verilerini, kayitlarmi kendi lizerinde
gostermekte ve “Weatherlink” yazilmm ile verileri bilgisayara aktarmaktadir.
Hesaplamalar, veri gosterimi ve kullanict arayliziini saglayan konsol, ISS ile

baglant1 kurar. ISS sensorlerinden gelen veriler diisiik giicte radyo dalgalar1 ile

konsola aktarilir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7 Vantage Pro 2 konsolu (Url-11)
5.2.3 Meteoroloji istasyonunun arayiiz programi

Konsol baglantis1 vasttasiyla ISS’den gelen verileri okumak i¢in arayiiz olugturan
Weatherlink yazilmi, o anki meteorolojik verileri (basmng, yagis, sicaklik, riizgar
hizi, rlizgar yonii, vb.) grafik seklinde gostermekte ve verilerin zamana gore dagilimi,
secilen verilerin 3 giin ila 1 aylik degisimini grafik iizerinde gostermektedir. Ayrica
cizelge ile secilen giin veya giinler i¢cin 6l¢limlerin tamamini verir ve bu verileri aylik

kayitlar halinde hafizada tutar. Veriler 1 dakikaliktan 1 yilliga kadar araliklar

halinde alabilir.
Meteoroloji istasyonunun aldig1 veriler, sicaklik, en yiksek sicaklik, en diisiik

sicaklik, nem, rlizgar siddeti, riizgar yonii, en yiksek riizgar siddeti, en olas1 yon,

basing, yagmur, yagmur orani, solar radyasyon, solar enerji, en yiiksek solar

radyasyon ve UV dozu 6l¢iimleridir.
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6. SONUCLAR

6.1 Yapilan Olgiimler

6.1.1 Bolgenin riizgar profili

22 Mart 2010 ile 02 Mays 2010 tarihleri arasinda yapilan dl¢limlerde, meteoroloji
istasyonundan bir dakikalk ortalamalarla aliman riizgar siddeti verileri Sekil 6.1°de
verilmistir. Bu siire icerisinde goriilen maksimum riizgar siddeti 11.2 m/s olarak
kaydedilmistir. I.T.U meteoroloji parkmda 3 yil siiresince 6l¢iilen en yiiksek riizgar

siddeti 12 m/s olarak tespit edilmistir (Riistemoglu, 2010).
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Sekil 6.1 : Zamana bagh riizgar siddeti
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Bu siire i¢cinde alinan riizgar isaretlerinin Weibull dagilimi parametreleri, sekil
parametresi i¢in 1.58 ve boyut parametresi i¢cin 2.9 m/s bulunmustur. Sekil 6.2°de bu

tarihler arsindaki riizgar isaretinin Weibull dagilimi gdsterilmektedir.
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Sekil 6.2 : Riizgar isaretinin Weibull dagilimi (Riistemoglu, 2010)

Uretilen toplam enerjinin kurulu giigte iiretilecek olan enerjiye oranindan elde edilen
kapasite faktorii (Cp) 0.04 bulunmustur. Kapasite faktorii tiirbinin 6l¢tim alman siire
boyunca {irettigi toplam enerjinin, bu silire boyunca anma giiciinde ¢aligsa iiretecegi

toplam enerjiye oranidir.

Hakim riizgar yonii, Maslak bdlgesinde de Istanbul’un genelinde oldugu gibi kuzey-
kuzeydogudur. Riizgar tirbininin Kuzey-kuzeydogu bolgesinde enstitii binas1 yer
almakta ayrica enstitiinlin orta bahcesinde bulunan ¢am agaglary, riizgar tiirbininin
konumundaki riizgar1 olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla tiirbinin konumu

sebebiyle kapasite faktorii (Cp) diisik ¢ikmaktadir.
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6.1.2 Zamana karsilik performans grafikleri

Olciim siiresi boyunca riizgar tiirbininden alinan akmm, gerilim, aktif gii¢, devir hizi
verileri ile bu verilerden tiiretilen gii¢ ¢arpani (cosp), meteoroloji istasyonundan
riizgar siddeti, basing ve sicaklik verileri kullanilarak tiiretilen rotor siipiirme
alanindan akan havanin tagidig giic, riizgar siddeti ve tiirbin kanatlarmin u¢ hizindan
u¢ hizi oranlar1 belirlenmistir. Sekil 6.3°’de devir hizinin zamana gore dagilinm
gosterilmistir. Grafikte Sekil 6.2 riizgar siddeti-zaman grafigine paralel olarak 3.5
m/s baslangic hiziin altindaki degerlerde tiirbiinin devir yaptigi gbzlemlenmezken,
3.5 m/s’nin Ustiindeki degerlerde devir hizinda da artis gozlenmistir. 11.2 m/s igin
dakikadakidevir mikatr1 340 devir/dakika’ya ulagmustir.
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Sekil 6.3 : Devir hizi-zaman
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Sekil 6.4’te riizgar tlirbininin aktif giiclinlin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Devir hizi-zaman grafigine (Sekil 6.3) benzer sekilde aktif giic — zaman grafiginde de
3.5 m/s’nin altinda tiirbinde aktif giic iiretimi gézlemlenmemistir. Ancak 11.2 m/s

siddetinde anlik olarak 3.72 kW iiretim gozlenmistir.
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Sekil 6.4 : Aktif giig-zaman

Bu giic verilerine karsin riizgar tiirbininin akim ve gerilim degerleri Sekil 6.5 ve
Sekil 6.6’da verilmistir. Sekil 6.5 akim-zaman grafigi, Sekil 6.4 aktif giig- zaman
grafigi ile parallelik gostermektedir. 3.5 m/s’nin altindaki rgzgar siddetlerinde akim
degeri de gozlemlenmezken, riizgar siddetinin artmasi ile akim degerleri de artis

gostermistir. 11.2 m/s i¢in dlgiilen akim degeri 16 A’dir.
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Sekil 6.5 : Akim-zaman

Gerilim-zaman grafiginin, akim-zaman (Sekil 6.5) ve aktif giic — zaman grafiginden
farki, gerilim Olgiilirken tirbinin  sebekeye baglandigi noktaki gerilimin
Ol¢ililmesidir. Bu sebeple sebekedeki gerilim degisimleri de dl¢iilmektedir. Sekil 6.6
gerilim — zaman grafiginde 22 Mart 2010 ile 17 Nisan 2010 tarihleri arasinda
yasanilan sebeke gerilimindeki diistisler de goriinmektedir. Sekil 6.6’da 220 V’un

tizerindeki gerilim degerleri tiirbinin sebekeyibesledigi gozlemlenen degerlerdir.
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Sekil 6.6 : Gerilim- zaman

Sekil 6.7, 22 Mart 2010 ile 02 Mayis 2010 tarihleri arasindaki giinliik aktif giiciin

dagilimini gostermektedir.
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Sekil 6.7 : Giinlik aktif giic -zaman
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Sonug olarak riizgar tiirbininden 22 Mart 2010 tarihinden 02 Mayis 2010 tarihine
kadar tretilen toplam enerji (toplam enerji 51.21 kWh olmak iizere) Sekil 6.8’da

verilmistir.
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Sekil 6.8 : Toplam aktif giig-zaman

6.1.3 Riizgar lizina karsihk performans grafikleri

Riizgar siddeti verilerine karsilik, rotor siipiirme alanindan akan havanin tagidig giic,
tirbinin trettigi aktif giic, akim, gerilim, devir hizi, giic carpani, u¢ hizi orani
grafikleri ¢izdirilmistir. Buna gore Sekil 6.9°de riizgar siddetine karsilik devir hizi
grafigi goriilmektedir. Bu grafikte 3.5 m/s riizgar siddetinin altinda tiirbin aktif olarak
calismaya baslamadigi i¢in devir de gozlemlenmemistir. Ancak 11.2 m/s riizgar

siddetinde tiirbinin yaklasik 340 devir/dakika’yla dondiigli gbzlemlenmistir.
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Sekil 6.9 : Riizgar siddeti-devir hiz1

Bu verilere bagh olarak hesaplanan u¢ hizi oranmnin riizgar siddetine gore degisimi
Sekil 6.10’da goriilmektedir. Ug¢ hizi orany, tiirbinin kanat ucunun yaptigi ¢izgisel
hizin, riizgar siddetine orani oalrak tanimlanir. Sekil 6.10’da 3.5 m/s’nin altindaki
degerlerde tiirbin kanadi devir yapmadigt i¢in u¢ hizim1 orami sifir olarak

gozlemlenmistir. 11.2 m/s i¢in u¢ hizi orani anlik olarak 2000°e ulasmistir.
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Sekil 6.10 : Riizgar siddeti-ug¢ hizi orant
Rotor siiplirme alanindan akan havanin tagidigi giiciin riizgara gore degisimi Sekil

6.11°de goriildiigl gibi riizgar siddetinin kiipii ile orantili olarak artmaktadir.
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Sekil 6.11 : Riizgar siddeti- giic
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Aktif giiciin riizgar siddetine gore degisimi Sekil 6.12’de gozlenmektedir. Aktif giic
degerleri 3.5 m/s’nin iizerindek, degerlerde artis gostererek, 11.2 m/s i¢in anhk

olarak 3.7 kW ulastig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 6.12 : Aktif giig-riizgar siddeti

Riizgar siddetine karsilik, akim degerleri de Sekil 6.13°de verilmistir. Sekil 6.13 ,
Sekil 6.12 ile paralellik gbstermektedir.
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Sekil 6.13 : Akim-riizgar siddeti

Akmm ve gerilim degerlerinden elde edilen goriiniir giic ve aktif glic oranindan
hesaplanan gilic ¢arpanmin (cosg) riizgar siddetine gore degisimi de Sekil 6.14°de
gosterilmektedir. Giig carpani degerleri 3.5 m/s’nin altinda sifir iken, bu riizgar
siddetinin iizerindeki degerlerde girederek artttigi ve 6 m/s riizgar siddetinde 0.9
degerine wulastigi, 6 m/s’nin TUstiinde de 0.9’un {izerinde degerler aldig:

g6 zlemlenmistir.
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Sekil 6.14 : Gii¢ carpant-riizgar siddeti

6.1.4 Diger performans grafikle ri

Riizgar tiirbinini performans1 konusunda daha spesifik bir analize ulasmak i¢in ayrica
u¢ hizi orani- aktif gii¢, devir hizima gore gilic ve giic ¢carpani grafikleri ¢izdirilmistir.

Sekil 6.15°de ug hizi oranina gore aktif giic grafigi verilmistir.
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Sekil 6.15 : Ug hizi orani - aktif gii¢ grafigi

Aktif giiclin devir hizina bagh olarak degisimi Sekil 6.16°da gosterilmistir. Devir
hizinin 100 devir/dakika ve lizerindeki degerlere ulasmasindan itibaren aktif gii¢ de
giderek artis gostermistir. 340 devir/dakika’ya denk gelen aktif giic degeri 3.7
kW’dir.

71



3500

T
°e ¢ o

3000

“....

25001 -

20001 -

Aktif Guc (W)

1500 -

1000 4

500 .

L 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
Devir Hizi (devir/dak.)

Sekil 6.16 : Devir hizi- aktif giic

Hesaplanan giic ¢arpanmin devir hizma gore degisimi ise Sekil 6.17°de
gorlilmektedir. Ortalama dakikada 75 devire ulagmasi ile birlikte tiirbinin giic
carpani ifadesi de sifirdan farkl degerler almaya baslayarak, devir hizinin artmasina
paralel olarak artis gostermis ve 200 devir/dakika’da 0.9’un iizerinde degerler

alsmaya baglamstir.
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Sekil 6.17 : Devir hizi- glic carpani
6.2 Sonug ve Oneriler

Bu tez ¢aligmasinda 22 Mart — 2 Mayis tarihleri arasmda konumu ve 6zellikleri
onceki boliimlerde verilmis olan ITU RT-1 1.8 kW riizgar tiirbininden ve Davis
Vantage Pro 2 meteoroloji istasyonundan dakikalik ortalamalar olarak toplanan
veriler kullanilmistir. Bu siire zarfinda gdzlenen en yiiksek riizgar siddeti 11.2 m/s
dir. I.T.U meteoroloji parkinda 3 yil siiresince dlgiilen en yiiksek riizgar siddeti 12
m/s olarak tespit edilmistir (Riistemoglu, 2010). Bu siire i¢cinde alinan riizgar
isaretlerinin Weibull dagilim parametreleri, sekil parametresi i¢cin 1.58 ve boyut

parametresi icin 2.9 m/s bulunmustur.

ITU RT-1 1.8 kW riizgar tiirbini icin sahada yapilan performans analizlerinin
sonuglarina gore kapasite faktorii (Cp) 0.04 olarak bulunmustur. Kapasite faktoriiniin

bu kadar kii¢lik ¢ikmasinin ana nedenleri:

e Tirbinin bulundugu konumda hakim riizgar yonii, Istanbul’un genelinde
oldugu gibi kuzey-kuzeydogudur. Riizgar tirbininin kuzey-kuzeydogu
tarafinda enstitii binas1 yer almaktadir

e Enstitiiniin orta bahgesinde bulunan ¢am agaglary, rilizgar tiirbininin

konumundaki riizgar1 olumsuz etkilemektedir.
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Tirbin konumu degistirilirse veya kule yikseltilirse kapasite faktdriinde artig

goriilecektir.

Tiirbin 9 m/s riizgar siddetlerinde 1.8 kW anma giiciine ulagsmaktadwr. 11.2 m/s’de ise
3.720 kW gii¢ iiretimi goriilmiistiir.

10-11 nv/s riizgar hizlarinda tiirbin 340 devir/dakika hizlara ulagsmaktadir.

Tirbinin gilic carpan1 6 m/s gibi riizgar siddetlerinde 0.9 degerine ulagsmaktadir.
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