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ONSOZ

Endiistri devrimi ve yetmigli yillarda meydana gelen petrol krizi sonrasi temiz
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanilmasi giindeme gelmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisinin kullanimi gelisen teknoloji ile siirekli
artmaktadir.

Bu tez calismasinda MATLAB paket programi ile Riizgar Ciftli Tasarim Araci
“RTA” olusturulmustur. RTA ile Mugla mermer isletme tesislerinin elektrik enerji
ihtiyacim karsilamak icin, Datca bolgesinde en verimli riizgar c¢iftligi tasarimi ve Datca
bolgesinin riizgar iklim analizi yapilmistir.
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OZET

Diinyada riizgar enerjisinin kullanimi, riizgar gii¢ potansiyeli elverisli
cografyalarda siirekli artmaktadir. Tiirkiye’de riizgar giic potansiyeli yiiksek
bolgelerimiz olmasina ragmen, kurulu riizgar giic santrallerimiz ¢ok azdir. Ulke
ekonomisine ve cevre sagligina onemli faydalar saglayan riizgar enerjisinin kullaniminin
yayginlagmasi gerekir.

Bu tez calismasinda, riizgar enerjisi ve riizgar gii¢ sistemleri incelenmistir. Son
boliimde Mugla mermer endiistrisinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak i¢in Datca-
Resadiye bolgesinde riizgar ciftligi tasarimi yapilmistir.

Riizgar ciftligi tasarimi icin, E.LE.’den Datca Bolgesi’nin 2003 yili riizgar
verileri BAP biitcesi yardimi ile satin alinmistir. Bu riizgar verileri, sekiz farkh riizgar
tiirbin gii¢ egrileri ve katalog bilgileri, dort farkl tiirbin mesafelerinde yerlesim verim
degerleri, Mugla mermer endiistrisi sirketlerinin kurulu gii¢c kapasiteleri, riizgar ¢iftligi
tasarlanacak Dat¢a-Resadiye Bolgesi’nin topografya bilgileri, MATLAB yazilim
programu ile yazilan “Riizgar Ciftligi Tasarim Aracina” uygulanarak cesitli analizler

yapilmistir.
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Sekiz farkh tiirbin ve dort farkl tiirbin mesafelerindeki 32 farkl riizgar ciftlikleri
icin; yulik tretilen enerji, kapasite faktorleri, gerekli arazi alani, emisyon tasarruflari,
birim enerji maliyetleri, yatirnm maliyetleri ve Datca Bolgesi’nin riizgar iklimi analizleri
yapilmustir.

Riizgar ¢iftligi tasarim araci tek Datca bolgesine 6zgiin degildir. Farkli bir bolge
icin, degiskenler degistirilerek riizgar ciftligi tasarim araci kullamilabilir. ihtiyaglarimiza
uygun en verimli riizgar ¢iftligi se¢cimi yapilir. Ayrica, riizgar ¢iftligi tasarim araci basit

ve esnek kullanima sahiptir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar Ciftligi, Tasarim Caligsmalari, Riizgar Tiirbinleri, Riizgar

Giic Potansiyeli, Riizgar iklimi.
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ABSTRACT

In the world, the use of wind energy has been increasing continiously in the
places where wind potential is suitable. Although we have regions in Turkey in which
wind power potential is high, we have a very limited number of wind power plants. It is
needed that the use of wind energy to become widespread, which provides significant
advantages for our economy and environment.

In this thesis, wind energy and wind power systems have been analyzed. In the
last section, a wind farm design is constructed in Datca-Resadiye region in order to meet
the need of electrical energy for marble industry in Mugla.

For the wind farm design, data on wind in Dat¢a region for the year 2003 is
bought from E.I.E by the help of BAP budget. These data on wind, power curves and
catalog information of eight different wind turbines, efficiency values of 4 different
turbine distances, the power capacities of companies the marble industry in Mugla, the
topographic information about Dat¢a-Resadiye region, in which the wind farm will be
designed, have been applied on “Wind Farm Design Tool” and various analyses have

been made.



VIII

For 8 different turbines and 4 different turbine distances in 32 different wind
farms; analysies of the energy produced per year, capacity factors, land area required,
emission savings, unit energy costs, capital costs and wind climate analysis in Dat¢a
region have been made.

The wind farm design tool is not unique to Datca region. This instrument can be
used for different regions by changing the variables. The selection of the most efficient
wind farm that fits our needs is done. Also, the wind farm design tool has simple and

flexible usage.

Key Words : Wind Farm, Design Studies, Wind Turbines, Wind Power Potential,
Wind Climate.

Pages : 97.

Adviser : Prof. Dr. Muhammed ELTEZ
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1. GIiRiS

1.1. Enerji ve Onemi

Glinlimiizde iilke kalkinmasinin en 6nemli gostergelerinden biri, o tilkede kisi
basina tiiketilen enerjidir. Enerji, sanayilesmenin alt yapisi ve giinliik hayatin
vazgecilmez bir unsurudur. Bu nedenle, enerji ihtiyaci ulusal ve uluslararasi
giindemde olduk¢a 6nemli bir yer tutar. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu, disa
bagimliligin varligi ve cevresel etkiler sebebiyle; giiniimiizde iilkeler i¢in giivenli,
yeterli miktarda, ucuz ve temiz enerji iiretmek, ekonomik ve sosyal hayatin temel
problemleri arasinda yerini almaktadir. Sanayisi, ekonomisi ve niifusu ile hizla
biiytimekte olan iilkemizde paralel olarak enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu
nedenle, iiretilen enerjinin yiiksek verimle kullanilmasi, mevcut enerji kaynaklarinin
yan1 sira alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ait potansiyelin

degerlendirilmesi bityiik nem tagimaktadir (Etemoglu ve Isman, 2004).

Diinya enerji ihtiyacindaki artis gevresel faktorlerle birleserek arastirmalart
dogal kaynaklarin kullanimindaki teknolojinin gelistirilmesine yonlendirmektedir.
Bu olgu, bilimsel cevreleri, enerji doniisiim araclarini yeniden degerlendirmeye ve
var olan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek icin yeni yontemler
gelistirmeye zorlamaktadir. Diinyadaki politik gelismelere bagli olarak enerji
fiyatlarmin siirekli artmasi, fosil yakitlarin belli bir siire sonra bitecek ve iiretiminin
oldukga pahali olmasi, alternatif enerji kaynaklarinin tespit edilerek bu kaynaklardan

yiiksek verimle faydalanilmasini zorunlu kilmaktadir (Etemoglu ve Isman 2004).
1.2. Yenilenebilir Enerjilere Olan Gereksinimler

Yenilenebilir ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, bir cok Avrupa
tilkelerinin enerji politikalar1 arasindadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; biyokiitle,
biyogaz, hidrojen, okyanus, jeotermal, hidrolik, giines ve riizgar gibi fosil olmayan
enerji kaynaklaridir. Gelecek kullanimlar i¢in deniz asin kaynaklardaki giivenlik

sorununun artig1 ile batidaki petrol ve gaz kaynaklarinin azalmasi; yenilenebilir ve



siirdiiriilebilir enerji kaynaklarina gereksinimi arttirmaktadir. Yenilenebilir enerji

kaynaklarina olan gereksinim nedenleri, asagida siralanmistir:
1. Petrol ve gaz kaynaklarinin giivenligi iizerine olan endiselerin artmasi.

¢ Ortadogu bolgesindeki muhtemel anlasmazliklarin artig.

e Venezualla’daki petrol kaynaklarin kullanimindaki problemler.

¢ Politik olarak kararsiz bolgelerde biiyiik enerji kaynaklarinin varligi.
2. Uzun donem igersinde enerji talep tahmininde ¢ok fazla artis beklentisi.

e Meksika korfezi ve kuzey denizindeki liretimin azalmasi.

¢ Suudi Arabistan’da 2020 yilina kadar petrol iiretiminin ¢ok az artabileceginin

tahmini.
o Ozellikle Avrupa ve Amerika’da petrole gore, dogal gaza olan talebin artis1.
3. Artan diinya niifusu ve cevresel baskilar.
e Kiiresel 1sinma ve sera gazi etkisi.
e insanlarin cevresel tehlike olusumunu fark etmeleri.
4. Yenilenebilir enerji maliyetlerindeki diisiisler.

® Yenilenebilir enerji maliyetlerinin, fosil yakitli enerji kaynaklarinin maliyeti

ile rekabet edebilir sekilde azalmasi (Keedwell, 2002).
1.3. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklar

Tiirkiye, cok fazla fosil yakitli rezervlere sahip degildir. Linyit hari¢; komiir,
petrol ve dogalgaz rezervlerimiz sinirlidir ve iilkemizin projelendirilmis taleplerini
karsilamaktan uzaktir. Uzun vadede baktigimizda, linyit maden rezervleri yeterli
goriinmemektedir, fakat Tiirkiye yeterli Olciide yenilenebilir enerji kaynaklarina
sahiptir (Kaya, 2004).



1.3.1. Fosil enerji kaynaklar:

Komiir, Tiirkiye icin onemli bir yakittir. Ulkemizde iiretilen komiir temel
olarak elektrik giicii, ¢elik ve seramik iiretimi i¢in kullanilmakla beraber, iilkenin
toplam enerji tiiketiminin % 24 civarindadir. Tiirkiye, biiyiik bir linyit komiirii
tireticisidir; giineybat1 ve giineydogu Afsin-Elbistan havzasindaki madenlerden
ekonomik olarak miimkiin 7339 milyon ton rezerve sahiptir. Elbistan havzasi
toplamin % 40‘m1 olusturan en biiyiik linyit madenidir. Tiirkiye’nin fosil enerji

kaynaklan Cizelge 1.1° de gosterilmektedir (Kaya, 2004).

Cizelge 1.1. Turkiye’nin fosil enerji kaynaklarinin miktar1 (Kaya, 2004).

Kaynaklar Goriinen | Miimkiin | Olasi Toplam
Tas komiirii (milyon ton) 428 449 249 1126
Linyit (milyon ton) 7339 626 110 8075
Asfalt (milyon ton) 45 29 8 82
Bitiimlii sist (milyon ton) 555 1086 269 1641
Petrol (milyon ton) 36 - - -
Dogal gaz (milyar metre kiip) 8,8 - - -

1.3.2. Yenilenebilir enerji kaynaklar

Tiirkiye, dnemli yenilenebilir enerji kaynaklarina sahiptir. Yenilenebilir enerji
iretimi, toplam birincil enerji kaynaklarinin %14,4‘i civarindadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, komiirden sonra ikinci en biiyiik iilke enerji kaynagidir. Tiirkiye’de
temel yenilenebilir enerji kaynaklar1 sirasiyla; hidrolik, biyokiitle, riizgar, biyogaz,

jeotermal ve giinestir.

Son yillardaki ¢alismalara gore, Tiirkiye ‘nin ekonomik olarak kullanilabilir
hidrogii¢ potansiyeli, bir yilda 125 000 GWh’dir. Tiirkiye hiikiimeti, yapim

asamasinda olan barajlarin tamamlanmasi, diger nehir ve kanallar iizerine tasarlanan



projelerin gerceklesmesiyle 2020 yilina kadar hidroelektrik giic santrallerinin

kapasitesini 35 000 MW’a ¢ikartmay1 amaglamaktadir.

Tiirkiye’de tahmin edilen kullanilabilir riizgar enerji potansiyeli, 10 000 MW
civarindadir. Marmara ve Ege bolgelerinde bulunan eski riizgar degirmenleri bu
bolgelerin riizgar giic potansiyelinin iyi bir gostergesidir. Son yillarda, riizgar
enerjisi teknolojisinde ilerleme bu enerji kaynagina 6zel sektoriin ilgisini ¢ekmistir.
Biiyiik sirketler, yeni riizgar gii¢ santrallerinin yapimi i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na projelerini teklif etmislerdir. Tiirkiye’nin riizgar giic iiretimi ¢ok fazla

degildir, ve toplam kurulu kapasitesi 20,1 MW dur.

Giines enerjisi, Tiirkiye’de ilgi cekici bir potansiyele sahiptir. Tk ¢alismalar;
ilkemizin baz1 bolgelerde yiiksek olmakla birlikte, bir giinde 3,6 kWh/m” ortalama
giines 15181 yogunluguyla, yillik 2640 saat giineslenme siiresine sahip oldugunu
gostermektedir. Tiirkiye nin toplam giines enerji potansiyeli bir yi1lda 15 milyon ton
petrol yakiti olarak hesaplanmistir. Tiirkiye’de 2001 yilinda, 6zellikle giiney ve bati
bolgelerimizde konut ve ticari sektorlerde giines 1sitmali iiretim tahmini 287 000 ton

petrol yakitina esdegerdir.

Tiirkiye’nin tiim jeotermal enerji potansiyeli 35000 MW tahmin edilmektedir.
Bu kullanim 6zellikle dogrudan 1sitma ig¢in, 2020 yilina kadar 6,3 milyon petrol

yakitina artirilacag timit edilmektedir.

Biyokiitle enerjisi tarimsal artiklar, belediye atiklari, aga¢ yakitlar, hayvan
atiklart ve diger biyolojik kaynaklardan tiiretilen yakitlar1 icerir. Toplam geri
doniigebilir biyoenerji potansiyeli 16,92 milyon ton petrol yakiti olarak tahmin
edilmektedir. Tahmin; tarimsal artiklar, ¢iftlik hayvani atiklari, ormancilik, agag
isleme artiklar ve belediye atiklarina baghdir. 2001 yili i¢in biyokiitle enerji tiretimi,

6.98 milyon ton petrol yakitina esittir (Kaya, 2004).
1.4. Tiirkiye’nin Enerjiye Bakisi

Tiirkiye, dinamik ekonomik gelisimine ve hizli niifus artisina sahiptir. Ayni
zamanda, biiylik bir ekonomiye ve parasal kararsizliga sahiptir. Bu faktorlerin net

etkisi ile, Tiirkiye’nin enerji talebini yildan yila artmaktadir. Bu gelismenin siirekli



siirmesi beklenmektedir, fakat gelisme taleplerini karsilamak icin gerekli yatirimlar
istenilen seviyede ilerlememektedir. Enerji talebinin karsilanmasi, Tiirkiye i¢in ¢cok
onemlidir. Enerji iiretimini ilerletmenin yaninda, hava kirliligi énemli bir problemdir.
Tahminler giiniimiiz enerji politikasinin bu sekilde devam etmesi durumunda, karbon
emisyonunun hizli bir sekilde artacagin1 gostermektedir. Bu yiizden, Tiirkiye’ nin
enerji ile iligkili ¢evresel politikasinin amaci, c¢evrenin korunmasi ve
iyilestirilmesinin yaninda, siirdiiriilebilir ekonomiyi ve sosyal gelisimi desteklemek

icin giivenilir ve ekonomik enerji saglamaktir.

Tiirkiye Hiikiimeti, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arttirilmasi,
yiikksek karbonlu emisyonlu teknolojiler yerine diisiikk karbon emisyonlu yeni
sistemlere yonelmek (kojenerasyon, temiz komiir, birlesik saykilli giic
santrallerindeki ileri yanma teknolojileri), enerji tasarrufu, enerji dagitim
sistemlerindeki kayiplarin 6nlenmesi ile enerji verimliligini arttirarak CO, ve diger

sera gazlarinin emisyonunu azaltma ¢abasindadir.

Tiirkiye’nin enerji talebi 2000 ve 2010 yillar1 arasinda iki kat ve 2000 ve
2025 yillart arasinda dort kat artabilecegi tahmin edilmektedir. Bu hizli artis,
Tiirkiye’nin yiliksek ekonomik gelisim oranmi yiiziindedir. 2010 yillarina kadar tiretim
araglart icin yatirimin tahmini miktari, 45 milyar dolar civarindadir. Ayni zaman
dilimi i¢in iletim ve dagitim araclar1 i¢in 10 milyar dolar ilave yatirim

gerekmektedir.

Bu hizli enerji ihtiyacimizin karsilanmasi igin, siirekli yatirnmin saglanmasi
onemlidir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, gelecek 20 yil igersinde elektrik
tiretim kapasitesini biiyiik ol¢iide arttirmak i¢in plan yapmistir. Burada en biiyiik
pay1, dogal gaz kaynakli iiretim almaktadir. Bakanlik ayn1 zamanda, yap-islet-devret
projesi ile yabanci yatirimcilarin yeni gii¢ santralleri yapmasimi tesvik etmektedir.
Cizelge 1.2°de Tiirkiye’nin elektrik gii¢ kapasite gelisimi gosterilmistir (Ocak vd.,
2003).



Cizelge 1.2. Tiirkiye’de elektrik gii¢ kapasitesi gelisimi (Ocak vd., 2003).

2000 2010 2020

Kurulu Uretim Kurulu Uretim Kurulu Uretim
Yakat Cesidi Kapasite (GWh) Kapasite (GWh) Kapasite (GWh)

(MW.) (MW.) (MW.)
Komiir 7 464 38 186 16 106 104 040 25 906 174 235
Dogal gaz 6756 46 217 18923 125 549 34256 225 648
Petrol 2124 9531 3246 18213 8025 49 842
Yenilenebilir 10112 30988 25102 86 120 30 040 104 110
Niikleer 0,0 0,0 2 000 14 000 10 000 70 000
Toplam 26 457 124 922 65377 347922 109 227 623 835

1.5. Tiirkiye’nin Riizgar Atlasi

Elektrik enerjisi tiretmek i¢in ne kadar riizgar giiciinden yararlanacagimizi ve
tiretilen enerjinin miktarim1 belirlemek igin bolgesel riizgar giicii hakkinda bilgiye
sahip olmamiz Onemlidir. Riizgar atlasi, riizgar enerjisinden enerji {iretimi igin
potansiyel olarak uygun arazileri gostermek i¢in hazirlanir, bolgesel ortalama riizgar

hizlan ve gii¢ potansiyelleri iizerine istatistiksel bilgiler tanimlar.

Olciimler Tiirkiye cografyasinda homojen olarak dagitilmis 96 meteorolojik
istasyon ile yapilmaktadir. Tiirkiye’nin riizgar atlasinin hazirlanmasi igin 45
istasyondan elde edilen bilgiler degerlendirilmis ve Avrupa Riizgar Atlas1 i¢in
kullanilan model WAsP ( Wind Atlas Analysis and Aplication Program) kullanilarak
atlas ¢izilmistir (Sekil 1.1). Bu atlas Cizelge 1.3’de verilen bes degisik riizgar rejimi
icin toprak seviyesi iizerinde 50 m yiikseklikte riizgar giic potansiyellerini kapsar

(Hepbash ve Ozgener, 2003).
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Sekil 1.1.Tiirkiye riizgar atlasi (Anonim u, 2002).

Cizelge 1.3. Tiirkiye riizgar atlasinda gosterilen bes degisik riizgar rejimi i¢in toprak

seviyesi lizerinden 50 m yiikseklikte riizgar gii¢ potansiyelleri (Anonim u, 2003).

Sembol Kapali araziler ° Acik araziler © Kiyilar® Acik deniz © Tepeler ve bayirlar |
embo
m/s W/ m? m/s W/ m? m/s W/ m? m/s W/ m? m/s W/ m?
>8,0 >250 >7.5 >500 >8,5 >700 >9,0 >800 >11,5 >1800
- 5-6 150-250 6,5-7,5 300-500 7-8,5 400-700 8-9 600-800 10-11,5 1200-1800
I]-I]]Il 4,5-5 100-150 5,5-6,5 200-300 6-7 250-400 7-8 400-600 8,5-10 700-1200
- 3,5-4,5 50-100 4,5-5,5 100-200 5-6 150-250 5,5-7 200-400 7-8,5 400-700
<35 <50 <4,5 <100 <5 <150 <5,5 <200 <7 <400

Riizgar potansiyeli riizgarn giiciinii tanmimlar. Riizgar tiirbinleri mevcut
%30 arasindaki bir degerden faydalanir. Potansiyel
hesaplamalar1; Deniz seviyesinde 1 Atm’lik standart basing ve 15 °C sicakliga

potansiyelin %20 ile

karsilik gelen 1,23 kg/m’ hava yogunluguna gére yapilmustir.

® Yerlesim yerleri ile yogun tarimsal alanlar, ormanlar ve riizgar engelleri
(ptirtizliiliik sinif1 3)

¢ Az riizgar engelli acik alanlar (piiriizliiliik sinif1 1)

¢ Piiriizsiiz deniz kiyilar1 ve cok az riizgar engelli kiyilar.




¢ Kiyidan en az 10 km uzakliktaki deniz yiizeyleri (piiriizliiliik sinifi 0)

"4 km capinda ve 400 m yiiksekliginde simetrik bir tepeye bagli hesaplamalardan
elde edilmistir. Riizgar hizinin artisi tepenin yliksekligine, uzunluguna ve
yapisina baghdir (Hepbash ve Ozgener, 2003).

1.5.1. Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyeli ve uygulamalari

Tiirkiye, enerji verimliligini artirmak ic¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu
potansiyelin kullanimi, c¢evresel emisyonu azaltacak ve kaynak giivenligini
arttiracaktir. Tiirkiye, resmi olarak 774 815 km?“lik arazi yiizey alanina sahiptir.
Kuzeyde Karadeniz, batida Marmara ve Ege Denizi ve giineyde Akdeniz ile ¢ok
uzun kiyi seridiyle cevrilidir. Sekil 1.6’da verilen riizgar atlasina gore; Ege, Marmara
ve Bati-Akdeniz yiiksek riizgar enerji potansiyeline sahip bolgelerdir. Tiirkiye’'nin
teorik  kullanilabilir riizgar gii¢ potansiyelinin yaklagik 88 000 MW olabilecegi
hesaplanmistir. Ayrica, Tiirkiye’nin ekonomik olarak 10 000 MW, civarinda riizgar

gii¢ potansiyeline sahip oldugu tahmin edilmektedir.

Son yillarda riizgar enerjisi teknolojisinde ilerlemeler, bu enerji kaynagina
Ozel sektoriin ilgisini cekmistir. Sonug olarak, ¢ok biiyiik sirketler yeni riizgar giic
santrallerinin yapimu icin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na projelerini teklif
etmiglerdir. Cizelge 1.4’de Kasim 2003’e kadar kurulan riizgar gii¢ santrallerinin
dagilimim gosterirken, Sekil 1.2°de riizgar gii¢ santrallerinin Tiirkiye haritasinda
kurulus yerlerini gostermektedir. Kiiciik riizgar sistemleri hari¢, 1,5 MW’lik ilk
riizgar giic santrali, Subat 1998’de hizmete girdi. Riizgar gii¢ iiretimi i¢in toplam
kurulu kapasite kasim 2003 itibariyle 20,1 MW tr. Tiirkiye’de 2001 yilinda elektrik
tiretiminin %80 termal ve hidroelektrik santrallerden saglanmistir. Aymi yil, riizgar
giiclinden elektrik tiretimi 57 GWh ile toplam elektrik enerjisi iiretiminin %0,05’dir

(Hepbash ve Ozgener, 2003).



1
1 Kara Deniz .\‘

y_@ 2 | ,4\., -

) Cesme-Alacat;, 4} Cesme-Germiyan, (®) Bozcaada, (%) Istanbul.

Sekil 1.2. Tiirkiye haritasinda riizgar gii¢ santrallerinin yerlerinin gosterimi (Hepbash
ve Ozgener, 2003).

Cizelge 1.4. Kasim 2003’e kadar bolgeleriyle beraber Tiirkiye’nin riizgar enerji
kurulumlarinin dagilimi (Hepbasli ve Ozgener, 2003).

Tiirbin
Kurulu
Projenin . ) Hizmete giris | Kapasitesi | Tiirbin ) Rotor Generator
Ad Yeri Bolgesi Tarihi Kapasite Cap (m) Tini
1 arihi sayist ap1 (m ipi
Y] MW) P P
(kW)
Cesme .
. [zmir-Cesme Ege Subat 1998 500 3 1.5 40.3 Enercon-40
Germiyan
Cesme [zmir-Cesme-
Ege Kasim 1998 600 12 7.2 44 Vestas-V44
Alagati Alagati
Canakkale-
Bozcaada Marmara Haziran 2000 600 17 10.2 44 Enercon-40
Bozcaada
. Istanbul-
Istanbul Marmara Kasim 2003 600 2 12 44 Enercon-40
Hadimkoy
Toplam 34 20.1

1.6. Diinyada Riizgar Enerjisi Kullanim

1970 yilinda petrol fiyatlarindaki ani artis, Ozellikle ABD ve Avrupa

kitasinda riizgar tiirbinlerine olan ilgiyi arttirmistir. 1980 yillarinda eski teknolojili

riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi iiretim maliyeti 80 cent/kWh iken, giiniimiizde
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modern riizgar tiirbinlerinden {iretilen elektrik enerjisinin maliyeti 3,5-9,5 cent/kWh

diigmiistiir. Birim enerji maliyetinin diismesi ve kiiresel enerji krizi kaygilarindan

dolayi, riizgar enerjisinin kullamimi diinyada giderek yayginlagsmaktadir (Anonim g,

2006).

2006 yili basinda diinya riizgar santrallerinin kurulu giictiniin kitalara ve

tilkelere gore dagilimi Cizelgel.5’de gosterilmistir. Diinyanin en fazla kurulu giiciine
sahip iilkeler; 18 100 MW ile Almanya, 9 825 MW ile Ispanya ve 8 957 MW ile
ABD olarak siralanmaktadir. ABD’de, Kaliforniya 2 117 MW ve Teksas 1 944 MW

kurulu kapasitesi ile en fazla riizgar giiciine sahip eyaletlerdir (Anonim h, 2006).

Cizelge 1.5. 2006 yil1 basinda diinya riizgar kurulu giicliniin dagilim1 (Anonim h,

2006).

Kitalar / Ulkeler ( (z)(;gi) ( (2)2(;?() Kitalar / Ulkeler ( (2)2(;?() ((2)2(;?()
AVRUPA MW MW Avustralya 380 572
Almanya 16628 18100 Yeni Zelanda 170 170
Ispanya 8263 9825 Pasifik Adalari 11 40
Danimarka 3118 3129 Toplam 1501 1724
italya 1265 1711 ORTADOGU VE AFRIiKA MW MW
Ingiltere 897 1337 MISIR 145 145
Hollanda 1078 1219 FAS 54 64
Portekiz 523 1000 Tunus 20 20
Fransa 390 760 Iran 11 11
Avusturya 607 716 Israil 8 8
Yunanistan 466 535 Fildisi 3 3
isvec 442 492 Giiney Afrika 3 3
irlanda 353 441 Urdiin 2 2
Norveg 160 270 Toplam 246 256
Belcika 97 97 KUZEY AMERIKA MW MW
Finlandiya 82 82 ABD 6752 8957
Polonya 58 58 Kanada 444 593
Ukrayna 57 57 ASYA MW MW
Liiksemburg 35 35 Hindistan 2983 4225
Litvanya 26 26 Cin 764 765
Estonya 6 24 Giiney Kore 8 48
Tirkiye 20 20 Tayvan 16 16
Cekoslovakya 17 17 Sri Lanka 3 3
Isvigre 8 8 Benglades 0 1
Rusya 7 7 Toplam 3774 5058
Macaristan 6 6 LATIN AMERIKA MW MW
Letonya 6 6 Kosta Rika 71 71
Arnavutluk 6 6 Karayipler 55 55
Slovakya 5 5 Brezilya 48 48
G.Kibris 2 2 Arjantin 26 26
Romaya 1 1 Kolombiya 20 20
Bulgaristan 1 1 Meksika 5 5
Toplam 34630 39993 Kiiba 0 5
Toplam AB 34375 39614 Sili 2 2
AB dis1 Avrupa 255 379 Toplam 227 232
PASIFiK BOLGESI MW MW Diinya Toplam 47574 56813
Japonya 940 942 2005 Diinya artis orani % 19,42
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1.7. Riizgar Enerjisi

Tiim yenilenebilir ve fosil yakitlarin enerjileri, giinesten gelir. Giines 1sinimi,
farkli giiclerde enerjiye sahip 1sinlardan olusur. Bu 1sinimlardan yiiksek enerjiye
sahip zararli 1smimlar termosferdeki belirli gazlar ve ozon tabakasi tarafindan
sogurulur. Bu tabakadan gecen giines 1sinimi1 bulutlar tarafindan sogurulur veya
yansitildiktan sonra yeryiiziine ulasir. Yeryiiziine ulasan bu isinimlarin bir kismi,
karalar ve denizler tarafindan sogurulur, bir kism1 yansitilir. Giines diinyamiza bir
saatte 174 423 000 000 000 kWh enerji yaymaktadir. Giinesten gelen enerjinin
yaklasik %2’si riizgar enerjisine doniisiir. Onemli bir boliimii, bitkiler tarafindan

biyokiitle enerjisine doniistiiriilmektedir (Watt ve Wilson, 2001).

Sifir derece enlemde ve ekvatora yakin bolgeler, diinyanin diger kisimlarina
gore daha fazla 1sinmaktadir. Sekil 1.3’de, NASA uydusundan cekilmis kiiresel
1sinma resminde 1sinma yogunluklari; kirmizi, turuncu ve sar1 gibi sicak renklerle

tanimlanarak verilmistir (Anonim c, 2003).

Sekil 1.3. Diinyamizin kiiresel 1sinma durumu (Anonim c, 2003).

1.7.1. Coriolis kuvveti

Diinyamizin kendi ekseni etrafinda belli bir hizla donmesi, kuzey ve giiney
yarim kiirelerde farkli etkilere yol agmaktadir. Diinyamizin kendi ekseni etrafinda
donmesi ile yarimkiirelerde olusan kuvvetlere Coriolus Kuvveti adi verilmektedir.

Riizgar; 1sinan havanin, diinyanin donme kuvveti ile savrulmasi sonucunda olusur.
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Sicak hava, en ¢ok ekvator kusaginda olusur ve bu kusaktan kuzey ve giiney yarim
kiireyi orten atmosfere dogru 10 km yiikselerek, arkasinda alcak basingh bir alan
birakir. Coriolus kuvvetleri; her iki yarim kiirede 30° enlem kusaginda yogunlastigi
icin, ekvatordan yiikselerek gelen yiiksek basincli hava hareketlerini frenlemekte, ve
yiizeye algcak basingl alana dogru itmektedir. Kutuplar, soguk bolgeler oldugundan
hava yogunlasarak yiiksek basing alanlar1 olusturur. Ekvator ise, giinese yakin olmasi
sebebiyle, sicak bolgeler oldugu icin hava genleserek kutuplara dogru
yiikseldiginden alcak basing alanlar1 olusturur. Basing farliliklari hava hareketini
hizlandirirken Coriolis kuvvetleri, enlem boylam arasinda hava hareketlerinin

yoniinii belirler. Sekil 1.4’de goriilen bu hava hareketlerine kiiresel riizgarlar denir.

Diinyamiz1 saran 10 km kadar kalinliktaki hava tabakasi, riizgar giiciiniin
yOniiniin belirleyicisidir. Bu tabakanin en dis halkasindan yeryiiziiniin 1 km kadar

yiikseklerine kadar esen riizgarlara kiiresel riizgarlar denir (Yerebakan, 2001).

Sekil 1.4. Kiiresel riizgar hareketleri (Anonim c, 2003).

1.7.2. Yiizey Riizgarlan

100 m’den diisiik yiikseklikteki riizgarlar, diinya yiizeyinin cografi yapisindan
cok etkilenirler. Yiizey piiriizlillugii engeller nedeniyle riizgan yavaslatir ve riizgar
yonlerinde degismeler olur. Riizgar tiirbinleri genelde 100 m’den daha az yiikseklikte

oldugundan, riizgar giic sistemleri i¢in yiizey riizgarlari 6nemlidir (Sen, 2003).
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Diinyamizin yiizeyi, su ve kara tabakasi ile ortiilmiistiir. Kara tabakasinin
topografyasi engebeli iken, denizler diinyamizin formuna uymuglardir. Kiiresel
riizgarlar ylizey riizgarlarina doniisiirken; yiizeyin topografyasi, riizgar yoniiniin ve

siddetinin degismesine neden olmaktadir.

Yeryiiziiniin esit 1sinmamasindan dolayi, bir ¢ok yiiksek ve algak basingl
bolgeler vardir. Hava, bu boélgelerin arasinda dolasarak, bazi yiizey riizgarlarini
olusturur. Karalarin yalnmizca yiizeyi isitildigindan, daha hizli isimirlar ve ¢abuk
sogurlar. Denizler ise, i1smman su yiizeyinin dalga hareketi ile uzaklagmasi ve
yiizeyden derinlere dogru daha biiyilk mesafe 1sitilmasindan dolayi, ge¢ 1sinirlar ve

gec sogurlar.

Giindiiz kara ve denize esit miktarda giines 1s1n1m1 diismesine ragmen, karalar
daha hizli 1sinarak yiizeyinde algak basincli bir alan birakarak yiikselir. Hava deniz
tizerinde yiiksek basinglhi hava kiitlesiyle karsilasinca sogur ve karaya dogru
alcalmaya baglar. Sekil 1.5’in sol tarafinda goriildiigii {izere, bu hava hareketine
deniz meltemi denir. Geceleri ise, daha sicak olan deniz {izerinde bir alcak basing
alan1 olusur. Bu durumda hava karadan denize dogru hareket ederek kara
meltemlerini olusturur. Geceleri kara ve deniz arasindaki sicaklik farki daha az

oldugundan, riizgarlar daha hafif eser (Watt ve Wilson, 2001).

W [P OYYER o g

B 1998 ware

Sekil 1.5. Deniz meltemi ve vadi riizgarlari (Anonim c, 2003).
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Vadilerde geceleri ylizeyle temas eden hava katmani1 hizli bir sekilde sogur,
giderek yogunlasarak alcalir ve asagillara dogru hafif serin bir riizgar eser.
Giindiizleri ise vadinin yamaclarina temas eden hava katmani hizla 1smir ve
yamaclardan tepelere dogru bir riizgar eser. Sekil 1.5’in sag tarafinda goriildiigii

tizere bu riizgarlara vadi riizgarlar denir (Watt ve Wilson, 2001).
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2. KAYNAK OZETLERIi

2.1. Riizgar Giiciine Ait Hesaplamalar ve Formiiller

Riizgar tiirbinleri hareket halindeki havada bulunan kinetik enerjiyi mekanik
enerjiye doniistiiriirler. Rotoru dondiiren kinetik enerji havanin yogunluguna, riizgar
hizina ve rotor alanina baghdir. Riizgar hiz1, yiizeyin piiriizliiliigiine ve yiikseklige
bagh olarak degisir. Havanin yogunlugu ise, mevsimsel olarak basing ve sicakliga
bagh olarak degisir. Bu degiskenlere gore riizgar hizi ve gii¢ esitliklerini

tamimlayacagiz (Cakan, 2000).
2.2. Hiz ve Giic Esitlikleri

“V” riizgar hiz1 ile tasinan, “m” kiitleli havada kinetik enerji, asagidaki

sekilde verilir:
. . .o 1 2
Kinetik enerji= E mV: ) 2.1)

Tasman havadaki gii¢ birim zamandaki kinetik enerjinin akis oranidir.

Boylece:
R N 2
Giic= 5 .(kiitlesel debi).V (2.2)

P,=Riizgar giicii, (W)

P =Havanin yogunlugu, (kg/m3)

A=Rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan, (m?)
V=Riizgar hiz1, (m/sn)

Hacimsel debi “A*V”, m’/s’, kiitlesel debi, “p.A.V” kg/s’dir. Riizgar giicii asagidaki
sekilde yazilir (Patel, 1999).
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O

Sekil 2.1. “p.A.V” siitunundaki hava kiitlesinin, kinetik enerjisi “1/2.(p.A.V).V2”
(Twidel ve Weir, 1986).

P, 1(,0.A.V).V2: %.p.A.V3 (W) (2.3)

=7
Iki riizgar ¢iftligi, tiim riizgar tiirbinlerinin donen kanatlarimin siipiirdiigii

birim alanda direttikleri gii¢ potansiyeli ile karsilagtinlir. Asagidaki ifade ile yazilir:
Giic potansiyeli = %.p.V3 (W/m?) (2.4)

Esitlik (2.3), karsidan esen riizgar giiclinii tanimlar. Kanatlarin siiptirdigii
havanin yogunlugu ve riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili degisir. Karsidan esen
riizgar giicliniin tiimii kanatlara aktarilamaz, bir kisim gii¢c azalan bir hiz ile siirekli

olarak havanin akis yoniinde kanatlardan ayrilir (Patel, 1999).
2.3. Hava Yogunlugu

Riizgar giicii kanatlarin siipiirdiigii havanin yogunlugu ile dogru orantili
degisir. Deniz seviyesinde havanin yogunlugu, 1 atm basing ve 60 °F sicaklikta
1,225 kg/m3 "diir. Bu sartlar referans olarak kullamilarak, “p” belirli sicaklik ve
basing bolgeleri i¢cin dogrulanir. Sicaklik ve basing her ikisi yiikseklik ile degisir.
Havanm yogunlugunu etkileyen bilesenler, deniz seviyesinden 6 000 m yiikseklige
kadar gecerlidir. Asagidaki esitlikle ifade edilir:

0.297.H,,
3048

P =PpP,-e (2.5)

H,,=Boélgenin yiiksekligi, (m)
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Ornegin 2 000 m yiikseklikte havanin yogunlugu 0,986 kg/m3 iken, deniz
seviyesinde ise 1,225 kg/m3 degerindedir (Patel, 1999).

2.4. Riizgar Tiirbininden Elde Edilen Gii¢

Rotor kanatlarina aktarilan gercek giic giren ve ¢ikan riizgar giicleri
arasindaki farktir. BoOylece tiirbine etkiyen kuvvet; havanin kiitlesel debisi ile

ivmesindeki azalma farkidir.

. Vi
Giren - .
i Tirbine etkiven Vo ok
Rilzgar hiaa "% Cikan
9 riizgar hizi riizgar hizi

Sekil 2.2. Genisletilmis hava akiminin Betz modeli (Twidel ve Weir, 1986).

F=mV-mV, (2.6)
Bu kuvvet, hava akiminin diizgiin oldugu varsayilarak uygulanir. Tiirbine etkiyen
gug;

P.=FV, =m(V-V,)V, (2.7)

Birim zamanda hava akiminda kaybolan enerji, riizgardan elde edilen tiirbin giiciinii

Verir:

P, =%.m.(v2 -v.?) 2.8)

Esitlik (2.7) ve (2.8)’i esitlersek;

o

v-v,)v, =%(v2—vz) 2.9)

Boylece riizgar tiirbinine etkiyen riizgar hizi;
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V4V,

V 5

(2.10)

Pr = Rotor tarafindan elde edilen mekanik gii¢ veya tiirbin ¢ikis giicii, (W)
V = Rotor kanatlarina giren riizgar hizi, (m/s)

V= Rotor kanatlarindan ¢ikan riizgar hizi, (m/s)

V= Rotor kanatlarina etkiyen riizgar hizi, (m/s)

Rotor kanatlarina etkiyen hava akiminin kiitlesel debisi;

V+V
Hava akiminin kiitlesel debisi = p.A. 5 >, kg/s (2.11)

Elektrik generatoriinii siiren rotordan elde edilen mekanik giig;

f;:%{pAQQ;QQﬁﬂ—mf) 2.12)

Yukaridaki esitligi yeniden diizenlersek;
2

V Vv

I+ 1-] >

1 Vv Vv

P, =—.pAV>. 2.13
sz 5 (2.13)

Rotor kanatlarindan elde edilen mekanik gii¢, giren riizgar giiciiniin “C,” gii¢

katsayisi ile ¢arpimindan olusur;

P =P C (2.14)

C = (2.15)

e= = Vv (etkilenme katsayis1) (2.16)
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£
@
|

=
o

=
=

Cp. Rotor giig katsayisi
o o
M (%]

=
e

0 I e —
0 0.2 0.4 06 0.8 1
e=VolV, etkilenme katsayisi

Sekil 2.3. Etkilenme katsayis1 “e” ile “C,” rotor gii¢ katsayisi degisimi (Patel, 1999).

Esitlik (2.10) kullanarak;

e:(V—Vo) (2.17)
2V
Esitlik (2.15) ve (2.16) kullanarak;
_ L2
C = (+eli-¢’) (2.18)

? 2

Sekil 2.32’de etkilenme katsayis1 e’ye gore “C,” fonksiyonunun birinci tiirevi veya
egimin sifira esit oldugu noktada rotor verimi “C,” maksimumdur.

dCp

0 2.19
e (2.19)

Esitlik (2.19)’dan; maksimum “Cp” icin etkilenme katsayisi e=1/3 ve Cp=16 / 27

hesaplanir.
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“Cp”, rotor kanatlarina etkiyen riizgar giicliniin bir katsayisidir. Kalan gii¢
tiirbinden ¢ikarak kaybolur. C,’nin degeri, etkilenme katsayisina baghdir. Etkilenme
katsayis1 “e” ile C, ‘nin degisim egrisi Sekil 2.3’de goriilmektedir. Etkilenme
katsayis1 “e”, 1/3’e esit oldugunda, maksimum rotor verimi C, 0,59 elde edilir
(Patel, 1999). “Betz yasasma” gore, riizgar tiirbini riizgarin kinetik enerjisinin en
fazla %59°’nu mekanik enerjiye cevirebilir. Bu kural, disk bi¢imli rotoru olan riizgar

tiirbinlerinde gegerlidir (Anonim t, 2005).

P = %.p.A.V3.O,59 (W) (2.20)

Cy'nin  teorik maksimum degeri 0,59°dur. Uygulamada, ulasilabilen
maksimum “C,” degeri, yliksek hizli iki kanath tiirbinler i¢in, 0,5 degerinin altinda

iken, diisiik hizli ¢ok kanatli tiirbinler icin 0,2 ile 0,4 arasindadir.

Herhangi bir bolgenin riizgar gii¢ potansiyeli, esitlik (2.21) ile birim alandaki
riizgar giicii olarak ifade edilir (Patel, 1999).

1
P =7 C,.pV* (Wim?) (.21

2.5. U¢ Hiz Oram

Riizgar tiirbinleri, hava hareketinin genis bir akiminda yer alirlar. Caligan
riizgar tiirbini bolgesi icinden gecen hava, saparak yoniinde degismeler olusabilir. Bu
yiizden, riizgar tiirbinlerinin verimleri farkli smirlardadir. Temel olarak, hava
hareketinin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye doniistiikten sonra, kalan enerji

tiirbinden ayrilmaktadir.

Bu bolimde, yapilan analizlerle dinamik uyum icin gerekli sartlar
aciklanacaktir. Riizgar tiirbinini optimum verimde c¢alistirmak istiyorsak, asagida

bahsedilen ¢alisma durumlarindan uzak tutmamiz gerekir:

e Kanatlar hizli bir sekilde doniiyorsa, tiirbin ¢ikis bolgesinde hava hareketi
bozularak tiirbiilansli, girdapli bir hava olusturur. Arka taraftaki riizgar

tiirbinlerine diizgiin bir riizgar akim1 ulagsmaz, veya
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e Kanatlar yavas bir sekilde doniiyorsa, tiirbin cikis bolgesinde hava

hareketinde ¢ok az bir bozulma olusur, cogunlugu bozulmadan geger.

Yukarida soyledigimiz maddeler, riizgar tiirbinini verimli noktadan
uzaklastirir. Boylece en iyi verim elde etmek icin, her riizgar hizinda donme frekansi
ile uyum gostermek Onemlidir. Gii¢ c¢ikisi; bir Onceki kanat ©ndeki kanatin
pozisyonuna gelinceye kadar gecen zaman “t,” ile, tiirbin c¢ikis1 bozulan hava
akiminin tekrar eski haline gelinceye kadar ge¢en zaman t,,’nin fonksiyonudur. “t,,”

kanadin bi¢imi ve boyutuyla degisir, riizgar hiziyla ters orantilidir.

“W” acisal hizinda “n” kanatli tiirbin i¢in;

27

t, =~—— 2.22

aw ( )
d

ty, = V (2.23)

Burada “V” giren riizgar hizi, “d” ise tiirbine giren riizgarin tiirbin ¢ikis1 bozulduktan

sonra tekrar eski haline gelinceye kadar olan mesafedir.

daénis voni
dadgims
~— - hava sk

dadimarmis
hiawva akinni

Sekil 2.4. Tiirbin frekans1 ve gii¢ ¢ikisi a) Doniis frekansi ¢ok diisiik; hareketli
kanatlar boyunca bazi riizgar akimlari bozulmadan geciyor b) Doniis frekans
optimum; tiim hava akimi etkileniyor c) Doniis frekansi ¢ok yiiksek; enerji
tiirbiilans ve girdap hava akimlarinda kayboluyor (Twidel ve Weir, 1986).
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t, =t,esit oldugunda maksimum giic cikisi elde edilir. Esitlik (2.22) ve

(2.23) kullanarak;
% = %7” (2.24)

Bu esitliklerin her iki tarafini, kanat ug¢ yarigcapr “R” ile ¢arparsak ; u¢ hiz oram “A”,

asagidaki sekilde tanimlanir;

A = kanat ug¢ hiz1 / kanatlara giren riizgar hizi =R.W /V (2.25)
Optimum gii¢ cikist:
=~ 2z (Ej (2.26)
n \d

d = k.R kabul ettigimizde, k~1 oldugunda maksimum gii¢ ¢ikis1 icin u¢ hiz oram

elde ederiz;

1=z (2.27)
k.n
Uygulamada “n” kanatl tiirbin i¢in k~1/2 kabul edilir.
A=4rx/n (2.28)

Ornegin, iki kanatl: tiirbin igin A = 4.7/2 = 6, ii¢ kanatl tiirbin igin,

A=4rx/3=4 esit oldugunda, maksimum gii¢ katsayist “Cpmax” olusur.

Riizgar tiirbinlerinde dayaniklilik ¢ok ©Onemli bir konudur. Tiirbin
kanatlarinda mekanik gerilmeler ve kulenin titresim durumlarindaki rezonans
frekanslar1 belirli simirlar altinda tutulursa riizgar tiirbini daha uzun Omiirlii
olmaktadir. Bunun i¢in kanatlar iyi tasarlanmalidir, ve optimum u¢ hiz orani

yukarida bulunan degerlerin %30 iizerinde olabilir (Twidel ve Weir, 1986).
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Sekil 2.5. Farkli kanat sayil1 rotorlar i¢in ug-hiz orani “A” ile rotor gii¢ katsayisi “Cp”
degisim egrisi (Patel, 1999).

2.6. Riizgar Iklimi

Riizgar tiirbinlerinden elde edilen giicii etkileyen parametrelerin en dnemlisi,
riizgar hizidir. Riizgar, herhangi bir bolgede hicbir zaman kararli degildir. Hava
sistemlerinden, bolgesel arazi yapisindan ve toprak seviyesindeki yiikseklikten
etkilenir. Riizgar hiz1 dakika, saat, giin, mevsim ve yillik olarak degistiginden riizgar
modelleri genellikle bir yillik periyot {izerinden tekrarlanir. Bu nedenle, riizgar enerji
potansiyeli degerlendirilmek istenen bir alanin riizgar hiz degerlerinin, zaman
icindeki dagiliminin dogru olarak saptanmasi ¢ok onemlidir. Burada yapilacak bir

yanliglik, elde edilen enerjinin beklenenin altinda gerceklesmesine neden

olabilecektir. Bu da, yapilacak yatirimin zarar etmesine yol acacaktir.

Bir bolgeye riizgar tiirbini kuruldugunda; bu riizgar tiirbininden elde
edilebilecek olan elektrik enerjisi miktarin1 tahmin etmeyi amaclayan riizgar
Olctimlerinin saglikli olabilmesi icin, en az on yil dl¢iim yapmak gerekir. Bu da,
hicbir proje i¢in ekonomik olmayacagindan, genel olarak bir yil riizgar olgiimleri

yapilir ve sonuglar1 degerlendirilir.
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Riizgar hizinin 6l¢iilmemesi durumunda Danimarka Meteoroloji Teskilati’nin
Riso Meteoroloji Istasyonu’nda gelistirilmis olan WAsP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) paket programinda Avrupa Riizgar Atlasi kullanilarak, bir
bolgenin riizgar iz dagilimi tahmin edilebilir. Fakat bu yontem, karmagik arazilerde

saglikli sonu¢ vermemektedir (Eltez vd., 2001).
2.6.1. Riizgar hiz dagilimm

Riizgar hiz dagilimi, belirli riizgar hizlarina karsilik riizgar hizlarinin
olasiligim1 tanimlar. Matematiksel iki parametreli Weibull dagilimi, riizgar hiz
dagilimim tanimlamak igin kullanilir. Weibull dagilimi, riizgar bilgisi ve riizgar

enerjisi uygulamalarina uyum gosterdigi icin kullanilir (Karsli ve Gegit, 2002).

Riizgar hizlarmin Weibull ve Rayleigh fonksiyonuna uyup uymadiginin

kontrolii, istatistik hipotez testleri yardimiyla yapilabilir (Eltez vd., 2001).

Sekil 2.6’'nin sag tarafinda bolgenin gercek Ol¢iim dagilim histogrami, ve
hesaplanan Weibull katsayilarina gore; Weibull uyumu, egri seklinde cizilerek
karsilastirma yapilmistir. Iki weibull dagilim katsayili esitlik asagidaki sekilde
tanimlanir (Anonim f, 2004).

(e-1) (Y
fo =(EJ{KJ AT e (2.29)

v: Riizgar hizi.
k: Weibull sekil katsayisi.
c: Weibull 6lcek katsayisi.

Ozellikle Avrupa’daki riizgar hizi, k=2 ile Rayleigh olasihk dagilimina
sahiptir. Esitlik (2.29) o zaman basit bir ifadeye doniisiir. Tek olcek katsayisi “c” ile
karsilagtirma yapilir (Patel, 1999).
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Sekil 2.6. Riizgar iklimi analizi (Anonim f, 2004).

Sekil 2.6’nin sol tarafindaki grafik, radyan olarak 12 yonde riizgar frekansini
gosteren riizgar giiliidiir. Arazi riizgar istatistigine bagl olarak 8, 12 veya daha fazla
yon parcalarina boliinebilir. Giinlimiizde kullamilan kutupsal riizgar istatistiginin

cogu, asagidaki gibi 30° merkez agili daire dilimleriyle 12 yone boliiniir.
0 derece: (345 derece ile 15 derece arasi) (E)
30 derece: (15 derece ile 45 derece aras1 ) (ENE)
60 derece: (45 derece ile 75 derece arasi) (NNE)

90 derece: (75 derece ile 105 derece arasi) (N) olarak sirayla boliiniir

(Anonim e, 2004).

2.7. Riizgar Hiz1 ve Enerji Hiz1 Ortalamalari

Ortalama riizgar hiz1 “V,”, riizgar hiz1 toplamlarinin 6l¢iim sayisina orani
olarak tanimlanir:

n
Z"i
— i

n

Vv

ort

(2.30)

BuradaZvi riizgar hizlar1 toplamidir. Riizgar giicii riizgar hizinin kiipiiyle

1

orantil1 oldugu i¢in, riizgar gii¢ potansiyeli hesaplarinda hiz olarak “V.” ortalama
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enerji hiz1 (kiip kok hiz, RMC) esas alinirsa daha dogru sonuclar elde edilir (Toklu,
2002).

13

n
3
Zvi
— i

v, 2.31)

n

2.8. Yiiksekligin Etkisi

Toprak seviyesindeki engeller riizgar akisim1 dagittigi igin, riizgar hizi
yiikseklikle artar. Engebeli bir arazide, yiikseklik ile riizgar hizimin artis1i bizi
sasirtabilir. Bu ylizden, arazinin topografya yapist ve istenen yiikseklikte riizgar
hizinin degerlendirilmesi onemlidir. Genellikle, dl¢timler, 10 m yiikseklikte ol¢iiliir.
Fakat, bircok riizgar tiirbini yiikseklik ile gii¢ artisini arttirmak ve tiirbiilansi

azaltmak icin 10 metreden daha uzun kulelere kurulur.

Farkli yiiksekliklerde riizgar hizlarin1 hesaplamak icin, asagidaki “Giig

Yasas1” metodu kullanilir.

h a

V, =V, (_T] (2.32)
hR

Vr= hg, referans yiiksekliginde ol¢iilen riizgar hizi.

V1= hr, teorik yiikseklikte tahmin edilen teorik riizgar hizi.

o = Arazi ylizeyinin siirtiinme katsayisi.

Siirtiinme katsayisi, diiz araziler i¢in diisiik ve piiriizlii araziler icin yiiksektir

(Gipe, 1999). Cesitli arazi siniflar icin “o” degerleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Degisik arazilerin piiriizliilik katsayilar1 (Patel, 1999).

Arazi tipi Siirtiinme katsayisi (o)
Gol, okyanus ve diizgiin araziler 0,1
Toprak seviyesinde uzun otlaklar 0,15
Uzun ekinler, ¢alilik araziler 0,2
Cok agacli ormanlar 0,25
Az agach ve bitki ortiilii kiiciik bir kasaba 0,3
Yiiksek binali sehirler 0,4

Riizgar tiirbinlerine yaklagik 1000 m etki yaricapinda ve tiirbin gdbek
yiiksekliginin % den yiiksek olan binalar, citler gibi engeller piiriizliiliik 6geleri

degildir, yoresel engel olarak g6z oniine alinmasi gerekir.

Ayrica, diizgiin egimli tepe lizerine riizgar tiirbini yerlestirilirse; riizgar akis
hatlan sikistigi icin, tepe etkisinden dolay1 riizgar hizindan daha fazla yararlanilir. 25
m yiikseklikte, 100 m yarigapindaki tepede, 30 m gobek yiiksekligindeki tiirbin diiz

bir araziye gore % 33 daha fazla enerji tiretmektedir (Anonim e, 2004).
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3. RUZGAR TURBINLERI

3.1. Riizgar Giic Sistemi Elemanlari

L pitch

,P'-- T
-

o
Digli kutusu

yén saptirma . . \“"".‘_-;.::‘ l

dislisi : l
Rizgar gdld

ydn saptirma Yiiksek-hiz
motoru . mili

Sekil 3.1. Riizgar tiirbin bilesenleri (Anonim t, 2005).

Sekil 3.1°de, riizgar tiirbininde yer alan belli bash elemanlar gosterilmistir.
Bunlar sirasiyla; kule, kanatlar, rotor, anemometre, fren diizenegi, disli kutusu,
generatdr, govde, aerodinamik (pitch) kontrol, yiiksek ve diisiik hizli mil, kontrol

sistemi, kule riizgar vanasi, yon saptirma (yaw) motorudur.
3.1.1. Kule

Riizgar kulesi tiirbini destekler ve govde elemanlarimi tasir. Govde
elemanlarinin ayrintilari, Sekil 3.1°de projelendirilmistir. Kulelerde celik ve beton
malzeme kullanilir. Kule tasarimi boru veya kafes seklinde olabilir. Kule
tasarimindaki temel sorun, dinamik yapisidir. Degisik riizgar hiz1 alinda meydana
gelen titresim saykillari, kule ve rotor kanatlarinin yorulmasina, gerilmesine sebep

olur. Degisik riizgar hiz1 altinda kule, rotor ve govde elemanlarinin titresim
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saykillarim1 uygun aralikta tutmak icin komple model analizleri yapilir. Tiirbin
kulesinin oturdugu temel, betonarme insaat olup 40-50 m kuleyi tasimak i¢in 120 m®
dairesel bir temel atilir. Biiyiik vingler yardimiyla kuleler ingaat temeline yerlestirilir.

Celik boru kuleler flans baglantili 2 veya 3 parcadan olusur (Yerebakan, 2001).
3.1.2. Rotor kanatlar:

Rotor kanatlari, hareket halindeki havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye
doniigtiren en Onemli parcalardir. Kanatlarin yap1 oOzellikleri tiirbin tipine gore
degisiklik gostermektedir. Modern tiirbinlerin kanatlar1 cam elyafla giiclendirilmis
plastikten {iretilir. Celikten iiretimlerin egilmeye dayamimlar1 cok iyidir. Fakat,
kanatlarda yorulma ve korozyon problemi olusmaktadir. Cam elyafin kopma
mukavemeti 420 N/mm” ile St-52 celiginin kopma mukavemeti olan 520 N/mm®
yakindir (Toklu, 2002).

Riizgar tiirbini idiretici firmasi Enercon, gévde ve rotor kok kisimlarinda
direnci azaltarak, gdovde civarindaki hava akiminin kanatlara etkimesini saglamistir.
Sekil 3.2°de goriildiigli iizere, kanat profilinin tiim uzunlugu boyunca hava akist
saglanir. Bu yeni kanat tasariminda kanat uclarinda asir1 basing yiiziinden olusan

tiirblilans ve giiriiltii emisyonlar1 azaltilmistir (Anonim I, 2005).

Sekil 3.2. Enercon yeni rotor kanat geometrisi (Anonim 1, 2005).
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Bu kanat modiiliiniin disindaki cam liflerin i¢ boslugu, pompa ve hortum

kullanilarak recine ile doyurulur (Sekil 3.3.) (Anonim 1, 2005).

Hawa gartlanna karg karumak igin cilah jel
kaplamadan vamimstir.

Hatl yap ve dayanikik icin plastik

we reging ile alclendirimiz fiberclass tabaka

w

L e e e i

L e e e e e e e L i )
e e i A . Hoplk ve hafif tropikal balsa
R 03] kanat iG tabakes:

L e e e e e e

L e e e e e

plastik ve recing ile alclendirilmig
fiberclass tabaka

Sekil 3.3. Enercon sandavig rotor kanat yapist (Anonim 1, 2005).

3.1.3. Generator

Riizgar tiirbinlerinde; senkron, asenkron ve D.C. (Dogru Akim) generator
olmak {iizere ii¢ degisik generator kullanilmaktadir. Kiiciik giic sistemlerinde eskiden
kullanilan dogru akim generatorlerinin yerini sabit miknatisli generatorler almistir.
Orta ve biiyiik giic sistemlerinde ise, senkron ve asenkron generatorler
kullanilmaktadir. Bu generatorlerde iiretilen elektrik enerjisi, giic elektronigi
sistemleri ile istenilen gerilim ve frekans seviyesine doniistiiriilmektedir (Yerebakan,

2001).

Senkron generator, kendinden uyartim avantajina ragmen pahalidirlar.
Enercon E-48 silindirik generatoriin en Onemli 6zelligi, disli kutusuz sistem
tasarimhidir. Silindirik generator, hareketli disk rotor iizerine yerlestirilmis 60 adet

kutup pabucu ile uyartilir (Anonim 1, 2005).

Indiiksiyon generatoriin - dezavantaji, miknatislanma akimim1  sebekeden
cekmesi ve boylelikle reaktif giic tiiketmesidir. Bu sorun ise, generatoriin terminal

uclarina kondansator baglanarak giderilir. Boylelikle, gii¢ katsayis1 artirilmis olur.
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Eger tiirbin kalkinma hizi, indiiksiyon makinasinin nominal devir sayisindan
biiyiikse, indiiksiyon makinasi generator olarak calisir sebekeye gii¢ verir, diistik ise
motor olarak calisarak sebekeden gii¢ ¢eker. Indiiksiyon makinasinin motor olarak
calismasin1 Onlemek igin, ters akim koruma rolesi ile indiiksiyon generatorii

sebekeden ayrilir (Yerebakan, 2001).

Glinlimiiz modern riizgar tiirbinlerinde cift kutup sargili indiiksiyon
generatorleri kullanilir. Nordex N-43 riizgar tiirbininde 600/125 kW ve 4/6 kutuplu
asenkron sincap kafesli generator kullamilir. Diisiik riizgar hiz zamanlarinda
generator 6 kutup 125 kW sargida, yiiksek riizgar hizlarinda 4 kutup 600 kW sargida
calisir. Generator tork dalgalanmalarimi soguran, elastik kardan mil yolu ile disli
kutusuna baglanir. Yiiksek gii¢ ¢cikisinda giivenilir calismay1 saglamak i¢in, generator
elektriksel fanli ¢cevre hava ile sogutulur. Govde iizerinde generatoére bagh kauguk

makinanin giiriiltii yaymimini azaltir (Anonim a, 2005).
3.1.4. Giic elektronigi

Modern riizgar gii¢ sistemlerinde asagidaki giic elektronigi devreleri

kullanilir.
Faz kontrollii dogrultma, degisken A.C. gerilimi D.C. gerilime doniistiiriir.
Invertor, D.C. gerilimi A.C. gerilime doniistiiriir.

Doniistiiriiciilerde  kullanilan yar1 iletken elemanlarinin bazilari; BJT
transistor, MOSFET transistor, IGBT transistor, SCR tristor, GTO tristdr gii¢ yar1
iletkenleridir (Sen,1987).

. —] D.C. hat
et
" '—'IHFI]'— Faz >
@ LI ] kontroli | I — >
— rm-ﬁ, dodrutma T T
hat filitresi .
Dedisken Frekansh generakir 3 fazh yik

Sekil 3.4. Degisken-hizli, sabit-frekansh riizgar gii¢ sistemi semast (Patel, 1999).
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Sadece aerodinamik (pitch) kontrol teknigi, etkin gerilim ve gii¢ ¢ikis
kontrolii i¢in yeterli degildir. Riizgar tiirbini generatériiniin siirekli olarak degisen
gerilim, frekans ve giiciinii kontrol etmek icin, faz kontrollii dogrultma/invertor
arayliz elemani kullanilir (Sekil 3.4.). Faz kontrollii dogrultma, riizgar tiirbini
generatoriiniin degisken gerilimini D.C. (Dogru Akim) gii¢ sinyaline doniistiiriirken,
invertor D.C. sinyali uygun A.C. (Alternatif Akim) sinyale doniistiiriir. Referans
gerilim ve A.C. bara gerilimi arasindaki hataya gore invertoriin gerilim ¢ikist kontrol
edilir. Aktif gii¢ noktas1 ve gercek invertor gii¢ ¢ikisindaki hataya bagh olarak

referans sinyalin agis1 ayarlanarak aktif gii¢ ¢ikisi kontrol edilir (Sharma vd., 2004).
3.1.5. Disli kutusu

Disli sistemi, kanat milinin diisiik devir sayisim1 generatdriin ihtiya¢ duydugu
yiiksek devir sayisina ¢ikarir. Ornegin, Nordex N-54 tiirbininde disli kutusu ¢evrim
orani 1:70’dir. Bu tiirbinde pervane rotorunun devir sayist 22 d/dk iken, generator

milinin devir sayist 1500 d/dk olmaktadir (Toklu, 2002).

Glinlimiizde disli kutusu kullanilmadan dogrudan senkron generator miline
bagli cok kutuplu tasarimlar vardir. Generator direkt elektrik sebekesine bagl
olmadig1 i¢in, senkron generatdr diisiik hizhidir. Digli sistemlere gore; hareketli
parcalarin az olmasi, ve diisiik hizli olmasi siirtiinme kayiplarin1 azaltir. Mekaniksel
asinma az oldugu i¢in, periyodik bakim siiresi ve tiirbin calisma siiresi artar. Disli
kutusuz tasarimin dezavantaji cok kutuplu senkron generattr kullanilmasindan dolay1

generator kiitlesi agirdir (Anonim 1, 2005).
3.1.6. Diger tiirbin bilesenleri
Anemometre: Riizgar hizin1 6l¢iip kontrolor sistemine ileten 6l¢iim cihazidir.

Kontrol sistemi: Tiirbinleri iletim ve kesim hizlarinda maksimum giicte caligmasini

saglayan ve kritik sinir1 gecen asiri riizgarlarda durduran kontrol sistemidir.

Aerodinamik (pitch) kontrol: Kanatlari, asir1 yiiksek veya diisiik hizlarda doniisiinii

kontrol eden kanat mekanizmasidir.
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Riizgar giilii: Riizgar yoniinii 6lcerek, degisimlere gére yon saptirma (yaw) motoru

ile haberlesmeyi saglar.

Yon saptirma (yaw) siiriiciisii ve motoru: Riizgar tiirbinleri rotorlarimi riizgara
dogru yonlendirir. Riizgarin hiz degisimine gore, rotor kafasim riizgara dik tutacak

sekilde ayarlayan mekanizmadir (Yerebakan, 2001).

Hidrolik sistem: Hidrolik sistem; kanat uclari, yon saptirma frenleri, yon saptirma
siiriiciileri, rotor freni ve basligi gibi farkli temel parcalarin caligsmasi i¢in yag basinci

saglar.

Frenler: Birincil frenleme sistemi aerodinamik kanat u¢ frenidir. Ikincil fren yiiksek
hiz miline yerlestirilmis disk frenidir. Her iki sistem birbirlerinden bagimsiz olarak
herhangi bir tehlikeli durumdan giivenli duruma ulasabilmek i¢in riizgar tiirbinini

yavaglatabilir.

Aerodinamik Fren: Frenleme pozisyonlarina donen kanat uglarinda merkezkac

kuvvetlerine neden olur.

Disk Fren: Yiiksek hiz milindedir. Fren giic kaynagi veya sistem arizalanmasi

durumunda yay pargasi ile otomatik olarak ¢aligabilir.

Normal frenleme icin, kanat ug¢lar1 hidrolik basincinin azaltilmasi ile frenleme
pozisyonuna donerler. Riizgar hizi kesim hizina ulastiginda, disk fren aktif olur ve
riizgar tiirbinini durgun hale getirir. Acil frenleme durumlarinda, her iki frenleme

sistemi ani olarak aktif olur (Anonim a, 2005).
3.2. Riizgar Tiirbinlerinin Aerodinamigi

Aerodinamik, hava akimi icersindeki nesnelerin hareketini ve hava akiminin
trettigi kuvvetleri fiziksel yasalarla inceleyen bir bilim dalidir. Riizgar tiirbin
kanatlari, hava akiminin girdigi 6n kenar diiz, arka kenar daha kivrimli olarak
asimetrik bicimlidir, bu bi¢ime kanatlarin aerodinamik sekli denir. Aerodinamik
sekiller kanat performansim ¢ok etkiler, kanat bicimindeki ufak bir degisiklik giic
egrisi ve giiriiltii seviyesini onemli olarak degistirir. NACA ve LM serisi kanat

cesitleri riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 3.5’de riizgar tiirbini rotor kanatlarinin doniisii gosterilmektedir. Rotor
kanad1 dondiigiinde, kendi hareketinden dolay1r rotor doniis yOniinde hareketsel
riizgar ile karsilasir. Kanadin herhangi bir yerinde hareketsel riizgarin “u”
biiyiikliigii, riizgar tiirbin kanadinin agisal hizina, ve rotor yarigapina baghdir (R.W).
Serbest riizgar “v” ile hareketsel riizgar “u” vektor bilesenleri kanat yiizeyine etkiyen
net bagil riizgar1 “vr” meydana getirir. Bagil riizgar kanat yiizeyine “F” kuvveti ile
etkir. “F” kuvvetinin bilesenlerinden “Fd” siiriicii kuvveti doniis yoOniinde tork
tiretirken, “Fa” eksen kuvveti serbest riizgar yoniinde kanat kivrimlarindan tiirbin

arkasina akmaya calisir (Stiesdal, 1999).

kanat diniisii

u

——

v r'"“h"'ﬂ

Sekil 3.5. Kanat ucu yakininda hava akis hizlar1 ve kuvvet bilesenleri (Stiesdal,
1999).

Riizgar tiirbin kanatlar1 kaldirma ve siirikklenme kuvvetlerine maruz kalir.
Kaldirma “Bernoulli yasast” olarak bilinen fiziksel bir yasadir. Bu yasa yiizey
tizerinde hava akis hiz1 arttiginda, basincin diisecegini ifade eder. Aerodinamik
bicimin arka ylizeyi, riizgarin giris kenarindaki 6n yilizeyden daha kivrimlhidir. Sekil
3.6’de A noktasina dogru hareket eden hava akimi iki kola ayrilir. B noktasinda
birlesir. Arka yiizey iizerinde hava akim1 A’dan B’ye daha uzun mesafede akar.
Boylece, arka yiizey ilizerinde hava akimi 6n yiizeye gore daha hizli olmasi saglanir,
ve basing diisiiriiliir. Bu basing farki kanadin kaldirma kuvvetini arttirir (Stiesdal,
1999). Siiriiklenme kuvveti bagil riizgar hiz1 yoniinde iken, kaldirma kuvveti bagil

riizgar hizina dik acilidir (Godfrey, 1996).
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kanat Kirig hatt kanat daniis vinii

Sekil 3.6. Aerodinamik kesitte hava akisi ve kanat agilar (Stiesdal, 1999).

Farkli riizgar hizlarinda kanat hareketini anlayabilmek i¢in, farkli hiicum
acilarinda kaldirma ve siirliklenme kuvvetlerini nasil degistigini anlamamiz gerekir.
Hiicum acis1 “a”, ayar (pitch) acis1 “b” ile gosterilir. Ayar acist kanadin herhangi bir
yerinde sabit degerdedir, fakat riizgar hiz1 arttik¢a hiicum ag¢is1 artmaktadir. Hiicum
acis1 “a” degistikce, kanadin aerodinamik ozellikleri degismektedir. Hiicum agisinin
artist ile, kaldirma ve siiriikklenme katsayilarindaki degisim sekil 3.7’de

gosterilmektedir.

i : siiriiklenme
16 4 i gl . kaldirma i

¥

kaldirma ve siiriiklenme katsayilan "CL ve CD"
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Sekil 3.7. Bonus 500 kW riizgar tiirbininin hiicum acis1 ve kaldirma ve siiriiklenme
katsayilarinin degisim karakteristigi (Stiesdal, 1999).
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Riizgar hiz1 arttiginda, hiicum agis1, kaldirma katsayis1 ve tiirbin ¢ikis giicii
onemli oranda artar. Riizgar hiz1 belli bir degerden sonra artmaya devam ederse, 15°
tizerindeki hiicum agilarinda kanat aerodinamik bi¢iminden dolayr siiriiklenme
katsayis1 artarken, kaldirma katsayis1 diiser, ve gii¢ ¢ikist nominal oranda tutulur. Bu
pasif kontrol sekline “stall” kontrol denir. Kanat arka kenarinda hava akimi kanat
bicimden dolayr diizgiin olarak akmaz, kanadin arka kenarma kayip hava akimlari
giiclii bir tiirbiilans yaratir, ve yiiksek riizgar hizlarinda gii¢ ¢ikisini sinirlar (Stiesdal,

1999).

Sekil 3.8. Stall kontrol yonteminde kanat yiizeyindeki hava etkilesimi (Stiesdal,
1999).

Tiirbin kanatlarinin hiicum agisi, rotora verilen u¢ hiz oranlarinda maksimum
giic dagitabilmek icin tasarlanmalidir. Bu tasarim, aerodinamik (pitch) kontrol ve
kanadin uzunlugu boyunca sabit burkulma ile yapilir. Doniis hizi, degisken

aerodinamik (pitch) kontrollii kanatlar ile kontrol edilir (Cassadey, 2000).
3.3. iletim Kayiplan ve Generator Verimleri

Riizgar tiirbininin riizgardan elde edecegi gii¢ katsayisi, “C,” sembolii ile
gosterilir. Riizgar tiirbinlerinde mil giicii normal olarak dogrudan yiike baglanmaz,
disli kutusu ile yiike baglanir. Riizgar tiirbin sisteminin “P,,”, riizgar giicii ile tiirbin

kanatlarim tahrik ettikten sonra, “W,,” tiirbin acisal hizinda, “Pp,

doniisiir (Johnson, 2001).

mekanik giice

P, = cp.(% .p.A.V3j =C, P, (W) 3.1)



37

[letim kayiplari, donen disli ve milin akiskan yag1 igersinde siirtinmesinden
olusur. Iletim kaybi, iletimin kalitesi ile degisir. Tiirbin ¢ikis giicii “P,,” ve iletim

verimi “ny,” ¢carpimu ile belirlenir.

£ =n,F, W) (3.2)
Pw Pm Pt Pe
o Tiirbin o digli kutusu Generator
cp Wm - Wit Mg We

Sekil 3.9. Riizgar tiirbini mekanik sistem verimleri (Johnson, 2001).

Generator kayiplan ise, li¢ grupta gbz Oniine alir, calisma gerilimi ve
frekans1 ile degisen histeresiz ve eddy akim kayiplar, doniis hizi ile degisen
siirtiinme ve riizgar kayiplar1 ve yiikk akiminin karesi ile degisen bakir kayiplaridir.
Benzer olarak, generator ¢ikis giicii “P.”, iletim ¢ikis giicii “P;” ve generator verimi

“ne” carpimi ile belirlenir:

P,=n,pP (W) (3.3)
Esitlikler 3.1, 3.2, 3.3 ile elektriksel ¢ikis giicii hesaplanir (Johnson, 2001).
pP,=C,n,n,.P, (W) 34

3.4. Gii¢c Kontrolii

Bir riizgar tiirbini, rotor kanatlar1 iizerinde olusan aerodinamik kuvvetlerin
etkisi ile, riizgar akimindaki kinetik enerjiyi donen mekanik enerjiye cevirir. Rotor
kanatlar1 ucaklarda kullanilan pervanelere benzeyen aerodinamik bir kesittedir.

Aerodinamik kuvvetler yardimiyla mekanik enerjinin iiretilmesini saglamaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin enerji aktarma sistemleri icersinde, mekanik ve elektrik
olarak asir1 zorlanmalardan, asin yiiklerden korumak gerekir. Modern riizgar

tiirbinlerinde, generatdriin nominal giiciinii korumak ve iiretilen gii¢ miktarini
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sinirlamak amaciyla iki farkli aerodinamik kontrol prensibi bulunmaktadir. Aktif
olan aerodinamik (pitch) kontrol, pasif olam1 durdurarak (stall) kontrol yontemleri
kullanilmistir. Fakat giiniimiizde riizgar tiirbinlerinin isletme sartlarinin iyilesmesi
yoniinden aerodinamik (pitch) kontrol sistemi daha fazla tercih edilmeye baglamistir

(Cakan, 2000).
3.4.1. Aerodinamik (Pitch) kontrol

Aerodinamik (pitch) kontrol, calisma esnasinda generator giiciinden alinan
giris sinyaline gerek duyan aktif kontrol sistemidir. Riizgar hizinin artmasi ile,
generatdr nominal ¢ikis giicliniin iizerine ¢iktiginda, rotor kanatlart boyuna ekseni
etrafinda donecektir. Bir baska deyisle, gelen hava akiminin hiicum agisin1 arttirmak
icin kanatlarin pitch acis1 degistirilerek, bu sayede kaldirma kuvveti azalirken
siiriklenme kuvveti artacagindan tiirbinin giic kontrolii optimum noktaya
ayarlanacaktir. Degisik riizgar hizlar1 ve yiik durumuna gore optimum gii¢ ¢ikisi i¢in,
uygun hiicum agis1 se¢ilmelidir. Aerodinamik kontrol sistemlerinin avantajlar

sunlardir:

e Tiim riizgar hizlarinda aktif giiciin kontrol edilmesini saglamaktadir.

¢ Diisiik riizgar hizlarinda dahi ¢ikis giiciine ulasilmaktadir.

e Aym sartlar altinda diger kontrol yontemine gore enerji iiretimi yiiksek

olmaktadir.

e Acil olarak rotorun durdurulmasi halinde kuvvetli fren gereksinimlerine

gerek yoktur.

e (Cok yiksek riizgar hizlarinda diisiik yiikler i¢in, rotor kanatlar kiliclama

pozisyonuna getirilmektedir.

¢ Bu avantajlarindan dolayr verimin artmasi, rotor kanatlar1 ve tiirbin

boyutlarinin kiigiilmesine olanak saglamaktadir (Cakan, 2000).
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3.4.2. Maksimum giicte calisma

Tiim zamanlarda maksimum gii¢ noktasina karsilik gelen noktada riizgar
tiirbinlerinin calistirilmasi ile bir yilda %20, %30 oraninda daha fazla elektrik
enerjisi Uretilebilir. Bununla birlikte, sistemi degisken hizli ¢alistirabilmek i¢in bir
kontrol sistemi gereklidir. Degisken hizli maksimum gii¢ kontrollerinde, rotor ug-hiz
kontrolii veya gii¢ kontrolii kullanilir. Rotor ug¢-hiz kontrolii yonteminde, rotor
maksimum gii¢ iireten referans uc-hiz oraminda cahistirilmalidir. Ozellikle biiyiik
riizgar ciftliklerinde golgeleme etkilerinin ¢ok olmasi ve referans ug-hiz oraninin
siirekli degismesi 6nemli hatalara sebep vermektedir. Bundan dolay1 gii¢ kontrolii

kullanarak maksimum giicte ¢alisma, en uygun kontrol yontemidir (Patel, 1999).
3.4.2.1. Maksimum gii¢ izleme projesi

Gii¢ hiz degisim egrisi tek bir maksimum noktaya sahiptir. Riizgar tiirbinini
maksimum giic noktasinda calistirabilmek icgin, gerekli sart esitlik (3.5) ile
tanimlanir.

j—vl; =0 (3.5)

Bu prensip kontrol projesinde kullamilir (Sekil 3.10). Hiz artarken veya
azalirken, giic siirekli olarak olciilir. dP/dW siirekli olarak degerlendirilir. Oran
pozitifse, hiz artis1 ile daha cok gii¢ elde edecegimiz anlamiyla hiz daha da arttirilir.
Diger taraftan, oran negatifse, giic Ulretimi azalacaktir. Rotorun acisal hizi,
dP/dW’nin 0’a yakin oldugu bolgede korunmalidir. Bu metot, bolgesel riizgar hizi
Olciimleri ve ayni zamanda riizgar tiirbin tasarimindaki hatalardan etkilenmez.
Boylece, tercih edilen kontrol yontemidir. Bir¢ok riizgar tiirbinli riizgar ciftliginde,
her bir tiirbinin caligma ve giivenlik fonksiyonlar iceren kapali ¢evrim kontrol

sistemi ile kontrol edilmelidir (Patel, 1999).
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Sekil 3.10. Gii¢ kontrol projesi kullanarak maksimum giicte calisma (Patel, 1999).

3.5. Hiz Kontrolii
Rotor hiz1 asagidaki ii¢ kosul i¢in kontrol edilmelidir:
e Tiirbini en verimli noktada calistirarak, daha fazla enerji iiretebilmek.

e Asin riizgarda yiikklenmeden dolayi, rotoru, generatdrii ve giic elektronigi

ekipmanlarin1 korumak.

e Yiik kayiplann veya programl bir durum igin; generatér yiik akiminin ani

olarak azaldiginda, rotor hizinin tehlikeli bir sekilde artisini 6nlemek.
Rotorun hiz kontrolii icin sekil 3.11°de dort ayr1 bolge gosterilmistir;
1. Tiirbinin gii¢ iiretmeye basladigl kalkinma hizi. Bu hizin altinda rotor kalkinmaz.
2. Riizgar hiz1 artis1 ile artan rotor hizindaki sabit maksimum “C,” bolgesi.

3. Siirekli asirnn riizgar hizlarinda, Ornegin firtina sirasinda, riizgar tiirbini asir
yiiklendiginden generatdr ve gii¢ elektronik sistemini korumak igin, generator sabit
giicte calistirilir. Rotor hiz1 aerodinamik (pitch) kontrol ile diisiiriiliir. Hiz elektrik

yiikiiniin artigiyla azaltilirsa, generator gereksiz olarak asin yiiklenecektir.
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Sekil 3.11. Tiirbin hiz kontroliindeki bes bolge (Patel, 1999).

4. Kesim hiz bolgesinde, riizgar nominal hizin iizerindedir. Kanatlari, elektrik
generatoril, ve diger sistem elemanlarin1 korumak icin rotordaki gii¢ tiretimi

kesilmelidir (Patel, 1999).
3.6. Riizgar Tiirbinleri Sistem Kontrolii

Anahtar ve giivenlik sistemli kontrol panosu, kulenin alt kismina veya ist
govdeye yerlestirilebilir. Riizgar tiirbinleri mikro elektronik kontrol teknolojisi
donanimlidir. Kontrol sisteminin merkezi elemant MPU (Microprocessor Unit)
mikro islemci birimi, yon sapma (yaw) kontrolii ve aerodinamik (pitch) kontrolii gibi
cevresel kontrol elemanlan ile siirekli temas halindedir. Kontrol sistemi tiim sartlarda

en verimli sekilde caligmayi saglar.

Riizgar tiirbinleri uzaktan bilgi transferi icin modem hattina ( IP, Tel, GSM)
baghdir. Uygun bir SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) yazilimi,
windows kurulumlu herhangi bir bilgisayara kurulduktan sonra modem baglantisi ile
uzaktan kontrol sistemi yapilabilir. Kontrolor tiim ¢alisma parametreleri ve cevresel
sartlar (parca sicakliklari, hidrolik basing, sebeke baglantisi, enerji iiretimi, riizgar
hiz1 ve yonii, cevre sicakligr v.b.) kaydeder. Calisma i¢in gerekli nominal degerlere

kontrolor vasitasiyla gerceklestirilir. Ariza durumunda, servis merkezi SCADA
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uzaktan izleme sistemi ile bilgilendirilir, ve riizgar tiirbinlerine en yakin servis takimi

bakim i¢in gorevlendirilir.

Kalkinma hizindan diisiik riizgar hizlarinda tiirbin durgun haldedir, sadece
bilgisayar calisir ve bilgi toplar. Tiim sistem kapalidir ve herhangi bir giice ihtiyac
yoktur. Riizgar kalkinma hizina ulastifinda, tiirbin calismaya hazir duruma gecer.
Tim sistemler test edilir ve govde riizgar yonii ile ayn1 hizaya getirilir. Eger riizgar
hiz1 artarsa, rotor hizlanir. Istenen hiza ulastiginda, generator sebekeye anahtarlanir
ve tiirbin elektrik enerjisi liretmeye baslar. Calisma sirasinda govde riizgar yOniinii
izler. Kesim riizgar hiz1 asildiginda kanat uglar1 yaklasik 90° dondiiriiliir, ve rotor
yavaglar. Daha sonra tehlikesiz sartlar olustugunda, tekrar calismasi saglanir

(Anonim a, 2005). Bazi kontrol olaylar1 agsagidaki sekildedir;

e Kontrolor, riizgar sensoriinden oOlgiilen bilgiyi degerlendirir, ve govdeyi

riizgar yoniine dogru gevirir.

¢ Rotor kanatlarinda maksimum verim saglamak ve riizgar tiirbinin yiikiini

azaltmak icin, kontrolor aerodinamik (pitch) kontrol yapar.

e Elektrik sebekesinin arizalanmasi durumunda, yedek giic kaynagi

aerodinamik (pitch) kontrol mekanizmasini frenlemek icin giic saglar.

e Kule ve generator titresimleri sensorler araciligi ile kontrol ekranindan

izlenir.

e Stator ve rotor arasindaki sicaklik sensorleri generatoriin giivenli ¢aligmasini

saglar.

e Yiiksek riizgar hizlarinda tiirbin giiciinii azaltan firtina kontrol sistemi vardir.
Kesik kesik firtinalar yiiziinden tiirbinin durdurulmasi1 onemli miktarda enerji
kaybina sebep olur. Ozel firtina kontrol yazilim gereksiz tiirbin
durdurmalarim1 Onler. Riizgar hiz1 firtina riizgar hizinin iizerinde ise, doniis
hizinin azaltilmas: ile gii¢ cikis1 azaltilir. Riizgar hizi kritik sinira geldiginde
tiirbin durdurulur. Riizgar hiz1 tekrar nominal seviyeye ulastiginda, tiirbin tam

giicte calistirilir (Anonim 1, 2005).
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4. RUZGAR SANTRALI

Biiyiik riizgar elektrik tiirbinleri gruplarinin ekonomik uygulamasia riizgar
gii¢ santralleri veya riizgar ciftlikleri denir. Riizgar santralleri birkagc MW ile birkac
yiiz MW kapasite boyutlarinda degisir. Gelisen enerji talebiyle riizgar santraline
tiirbinler ilave edilebilir. Gilintimiizde, 50 MW riizgar c¢iftligi 18 ay ile 24 ay icinde
tamamlanabilir, ve zamanin ¢ogu riizgar hiz dlgtimleri icin gereklidir (Anonim b,

2004).
4.1. Yerlesim Plam

Riizgar kaynagi degerlendirilmeleri iki temel alana ayrilir; bolgesel
degerlendirme ve yerlesim. Bolgesel degerlendirme biiyiik bir alan {izerinde riizgarin
ortalama giic yogunlugunun tahminidir. Yerlesim riizgar ciftliginin yillik enerji
cikistnt maksimum yapabilmek icin arazi iizerinde bir veya bircok riizgar

tiirbinlerinin pozisyonudur.

Son on yil igersinde, gelismis hesaplama metotlar1 riizgar enerji potansiyeli
ve yerlesimini tahmin etmek icin gelistirilmistir. Istenen bolgede riizgar hizinin
dogru tahmini bolgesel riizgar enerji kaynaklarimin belirlenmesi igin esastir.
Aerodinamik sebeplerden dolayi, riizgar tiirbininin ¢ikis giicii riizgar hizinin {igiincii
kuvveti ile orantilidir. Ozellikle karisik arazilerde, riizgar hizi ve sonug olarak riizgar
enerji potansiyeli agaclar, binalar gibi engellerle cevrelenen arazinin piiriizliiliik
yiizeyinden etkilenir, ve riizgar enerji yogunlugu bir bolgeden baska bir bolgeye

onemli olarak degisebilir (Ozerdem ve Turkeli, 2004).

Bu topografya etkilerinin disinda, tiirbinler arasi mesafe yaygin riizgar
yoniinde, 5 rotor capindan az ise, biiylik kuyruk etkisi kayiplar tiirbiilansh bir hava

akimu ile enerji kayiplarim arttirir (Gardner vd., 2003).
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Sekil 4.1. Diiz bir arazideki riizgar ciftligi i¢in verimli kule mesafeleri (Patel, 1999).

4.2. Riizgar Santrali Elektrik Sistemi

Riizgar santrali elektrik sisteminin tek hat semasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
Dairelerle gosterilen riizgar tiirbin generatorlerinin, elektrik c¢ikis giicii 600 kW- 2
MW oraninda olabilir. Generator olarak, genelde basit yapisi, diisiik maliyeti ve
giivenilirliginden dolayr 690 V hat-hat gerilimli indiiksiyon generatorii veya ¢ikintilt

cok kutuplu senkron generator kullanilabilir (Gardner vd., 2003).
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Sekil 4.2. Riizgar santrali elektrik sisteminin tek hat semasi1 (Gardner vd., 2003).
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Her bir generatdr, yer altt kablolar1 ile diisiikk gerilim devre kesicisine
baglanir. Devre kesicisi elektriksel olarak ¢alisir, bu yiizden generator yeterli riizgar

oldugunda sebekeye baglanir ve diisiik riizgarlarda otomatik olarak kesime gegirilir.

Devre kesici anahtarlama elemanindan sonra riizgar ciftliginde iiretilen
enerjiyi verimli bir gerilim seviyesinde iletmek icin, yiikseltici bir transformator ile
orta gerilim seviyesine yiikseltilir. Ortak yiikseltici bir transformator ile orta gerilim,
yiiksek gerilim seviyesine yiikseltilir, ve enterkonnekte sebekeye baglanir (Gardner

vd., 2003).
4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Enterkonnekte Sebekeye Baglantisi

Mevcut iiretim ve tiiketim merkezlerini birbirlerine bagliyan sistem
biitiinliigiine enterkonnekte sebeke denir. Alicilara ¢ok biiyiikk arizalar disinda,
kesintisiz enerji saglayan giivenli bir sistemdir. Enterkonnekte sebekede, iilkedeki
tiim santraller birbiriyle bagli oldugundan santrallerden bir veya birkaginin ariza,
bakim v.b. nedenlerle devre dis1 kalmasi durumunda tiiketici merkezlerinin enerji
ihtiyacim1 diger santraller karsilar. Birbirine baglanacak santrallerin cesidi veya
gerilimleri, sisteme baglanmalarinda herhangi bir engel teskil etmez. Ciinkii
transformatorler yardimiyla, santrallerin {irettigi gerilimler ylikseltilmektedir.
Sistemde bulunan iiretim merkezleri, giicleri oraninda tiiketim merkezlerine enerji

dagitirlar (Kiling, 2000).

Otoprodiiktor riizgar santralleri, kendinin ve ortaklarinin enerji ihtiyacini
karsiladiktan sonra kalan fazla enerjiyi elektrik dagitim sirketine satarlar, riizgar
santralinin gii¢ iiretmedigi zamanlarda endiistri elektrik dagitim sirketinden beslenir
ve giivenilirlik arttirlir. Ayrica, elektrik enerjisini iletim ve dagitim hatlarin
kullanarak nakleden otoprodiiktorler, sistem kullamim bedeli o6derler. Sistem
kullanim bedeli, nakledilen enerji miktar1 ile orantilidir. Enerji akisi, iki elektrik
sayaci ile belirlenir. Bir sayag, riizgar santralinin elektrik sebekesine dagittigi

enerjiyi, diger sayac tiiketici merkezinin ¢ektigi enerjiyi kaydeder. Bu iki sayac i¢in
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enerji fiyatlart genellikle farklidir. Ay sonunda elektrik dagitim sirketi ve

otoprodiiktor santral firmalari, mahsuplasirlar (Kocaman, 2003).
4.3.1. Elektrik dagitim sebekesine bagh riizgar gii¢ sistemi

Yenilebilir enerji sistemlerinde, gii¢ kalitesi ve giivenilirlik zayif noktalaridir.
Degisken hizl1 riizgar tiirbin generatorleri, sabit hizhi tiirbin gii¢c generatdrlerine gore
daha fazla gii¢ iiretirler. Fakat, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin c¢ikis1 degisken
gerilimli ve frekanshidir. Uygun bir kontrol sistemi ile giic kalitesi artirilabilir.
Sistemin dinamik performansina bagl, en iyi kontrol tasarlamir. Yaygin olarak
kullanilan kanat aerodinamik (pitch) kontrolii ve faz kontrollii dogrultma/invertor
kontrolii elektrik enerjisinin kalitesini arttirir. Kanat kontrol hareketi, hidrolik veya
elektrik mekanizmasi ile yapilir. Kanat pitch kontrolii, dl¢iilen parametrelere bagl
gerekli gii¢ ¢ikisini iiretebilmek i¢in kanat pitch agisimi siirekli olarak ayarlar. Gerekli
pitch acist icin kontrol sinyali, gercek ve istenen gii¢ arasindaki hataya gore iiretilir.

Kanat pitch acis1 ayar ile sabit gii¢ tiretilir (Sharma vd., 2004).
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Sekil 4.3. Sebekeye-bagh degisken hiz riizgar giic sisteminin elektrik semasi (Patel,
1999).

Boyle bir sistemin giic semast Sekil 4.3’de gosterilmistir. Degisken hiz
generatoriiniin ¢ikisi ilk Once gii¢ elektronigi faz kontrollii dogrultma devresi ile
D.C. gerilimi dogrultulur, ve daha sonra invertdr devresi ile sabit frekanshi A.C.

gerilime doniistiiriilir. A.C. gerilimi doniistirmeden once, D.C. ¢ikis harmonikleri
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bobin ve kondansatérler ile filtrelenir. Invertériin tetiklemesi icin frekans referansi ve
dogrultma faz agis1 kontrolii icin gerilim referansi sebeke hattindan almir. Uc-hiz
oraninin optimum referans degeri hafizadadir ve siirekli olarak olciilen riizgar hiz1 ve
rotor hizlarindan hesaplanan deger ile hata sinyali liretilir. Bu sinyal ile pitch agist

ayarlanir, ve tiirbin hiz1 tiim zamanlarda maksimum gii¢ iiretebilmek i¢in kontrol

edilir (Patel, 1999).
4.3.2. Arayiiz Gereksinimi

Sebekeye-bagh riizgar sistemlerinde invertdr ¢ikisi ve senkron kesici ¢ikis
terminalleri arasi, sebekenin ara yiiziidiir. Sebeke ile ara yiiz i¢in santral geriliminin

temel gereksinimleri asagidaki sekildedir:

e QGerilimin degeri ve faz, elektrik sebekesine uyumlu olmalidir. Gerilim,
transformatoriin doniistirme oranm1 ve kapali c¢evrim kontrol sisteminde

konvertor / invertor tetikleme agisi ile kontrol edilebilir.

e Frekans sebeke frekansina tam esit olmalidir, aksi takdirde sistem diizenli
caligmayacaktir. Gerekli tam frekansi karsilamak i¢in, tek yontem invertoriin

anahtarlama frekansi i¢in referans olarak sebeke frekansini kullanmaktir.

Riizgar sisteminde elektrik generatorii ve tiirbinin biiyiik atalet momentinden
dinamik sorunlara maruz kaldig1 icin ara yiiz ve kontrol gereksinimi daha fazla

gereklidir (Patel, 1999).
4.4. Cevresel Etkiler

Riizgar ciftligi plan1 yapilirken, cevresel sorunlar ortaya ¢ikar. Bu sorunlar;
giirtiltii kirliligi, 151k kirliligi ve kus oliimleridir. Diger baz1 sorunlar, kanat ve buz
firlatmalarim1 kapsar. Kanat firlamalart ilk yillardaki riizgar giic sistemlerinde
yaygindi, fakat simdi ileri riizgar tiirbin tasarimi ve miihendisligi ile bu tip sorunlar

ortadan kalkmistir (Chamberlain vd., 2002).
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4.4.1. Gorsel etki

Riizgar tiirbinleri 20 ve 50 metre arasi yiikseklikte olduklarindan, agik bir
arazide fazla tiirbin sayisinin goriintii etkisi kacimilmazdir; fakat riizgar ciftliginin
goriintii etkisi gorecedir ve kisiden kisiye gore goriisler degisebilir. Arastirmalar
riizgar tiirbinlerinin yiikseklikleri ve araliklarinin aymi Olgiilerde olmasi estetik
gorlintlistinii  arttirdigimi gostermis  diger yandan riizgar santralinin calisma
siirekliligini saglayan temel initelerin disinda, ikaz diregi, telefon diregi gibi ek

tinitelerin ilave edilmesi estetik goriiniimii bozdugu 6nerilmektedir (Rosen, 1998).

Ayrica, projeye baslamadan 6nce, sozlesme yapan riizgar tiirbini {iretici
sirket Onerilen arazide riizgar tiirbinlerinin nasil goriinebilecegini gorsel bir
simiilasyonla sunar. Bu simiilasyonlar farkli yerler i¢in yapilir ve riizgar ciftliginin
nasil goriilebilecegi ilgilenenlere gosterilir. Toplumun sikayetleri dinlenir ve 06zenli

sekilde tedbirler alinir (Chamberlain vd., 2002).
4.4.2. Girilti

Riizgar tiirbinleri gibi her hareket eden parga, bazi giiriiltiiler ¢ikartir. lyi
tasarlanmus bir riizgar tiirbini, karayolu trafigi, tren, ucak, ve is makinelerinin giiriiltii

yaymimlar ile karsilagtirildiginda oldukga sessiz calisirlar.

Enterkonnekte sebekeye elektrik enerjisi iireten tiim riizgar tiirbinleri, 25-50
m arasinda yiiksekliktedirler. Tiirbin, kulenin iizerine monte edilmis disli kutusu ve
generatdr iceren govde, ve govdeden ¢ikintili yatay bir eksende donebilen 3 kanattan
meydana gelir. Kanatlardaki giiriiltii, kanatlarin iiretim ve tasarimina dikkat edilmesi
ile azaltilabir. Disli kutusu ve generatordeki giiriiltiiyii azaltmak icin, gévde igersinde
ses izolasyonu ve yaliim malzemeleri kullanilir. Kanatlar, disli kutusu ve
generatordeki isitilebilir sesler tiirbinden uzaklastikca azalmaktadir (Anonim d,

2000).
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Sekil 4.4. 250 m mesafede diger yaygin giiriiltii aktiviteleri ile riizgar tiirbinlerindeki
giiriiltii seviyesinin karsilagtirilmasi (Chamberlain vd., 2002).

Giiriiltii, (dB) olarak ol¢iiliir. Desibel havadaki basing degisimleri gibi, ses
basing seviyesini Olcer. Cevresel giiriilti Olctimleri, insan kulaginin hassasiyeti
referans alinarak yapilir. Riizgar tiirbinlerinde meydana gelen giiriiltii, ses gii¢
seviyesi olarak ifade edilir ve dB (A) olarak olciiliir. Tek bir riizgar tiirbinindeki ses
gii¢ seviyesi, 90-100 dB (A) arasindadir. Tiirbinden 40 m mesafede sohbet seviyesi
ile ayn1 50-60 dB (A) ses gii¢ seviyesi yaratir. 500 m mesafede 10 tane riizgar tiirbini

35-45 dB (A) ses seviyesi yaratir.

Riizgar c¢iftligi kurulmadan bolgede var olan giiriiltii ile karsilastirilmali ve
yerlesim bolgesinin isitebilecegi giiriiltii dikkatlice géz Oniine alinmalidir. Ayrica
riizgar tiirbin cesitlerinin farkli tasarimlarindan dolayr giiriiltli yayimimlart farklilik

gosterebilir (Anonin e, 2000).

Aerodinamik bi¢cimli gdovde ve kule, ses gecirmez govde gibi diger bir ¢cok
Ozgiin tasarimlarin gelismesi ile giiriiltii seviyesi azaltilmaktadir (Chamberlain vd.,
2002).
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4.4.3. Dogal yasama etkisi

Riizgar tiirbinleriyle iligkili kus oliimleri sorunu, 1990 yillarinda riizgar gii¢
projeleri yeni ortaya c¢iktiginda ciddi bir sorundu. Kus 6liimlerinde az etkisi olan,
yavas donen tiirbinlerin yerini hizl1 donen tiirbinlerin almasi kus 6liimlerinin sayisini
arttirmistir. Tiirbinlerin kurulacag: arazi 6zellikle, yapimdan 6nce kus go¢ yollarim
kapsayip kapsamadigi izlenmeli, sonra uygun ise kurulmalidir. Amerika Riizgar
Enerjisi Birligine gore, her tiirbin yilda bir veya iki kug 6liimiine sebep olmaktadir.
Bu oran diger ortak kus oliimleriyle karsilastirlldiginda onemsiz kalmaktadir.
Ornegin, ev kedileri her yil yaklasik 100 milyon kus oldiirmektedir (Chamberlain
vd., 2002).

4.4.4. Elektromanyetik etki

Modern riizgar tiirbinlerinde metal olmayan plastik, aga¢ gibi malzemelerin
kullanim1 elektromanyetik sinyallere etkiyi azaltmaktadir. Biiyiik riizgar tiirbinleri
alic1 ve sinyal kaynag arasinda kaliyorsa, radyo veya T.V sinyallerini etkileyebilir.
Fakat, bu problem genellikle alici anteninin gelistirilmesi, uydu veya kablo T.V
kullanimi ile kolaylikla giderilir. Ayrica, riizgar tiirbin kanatlar radar sistemlerinde
yankilar yaratarak hataya neden olabilir. Bu yiizden riizgar ¢iftliklerinin bulundugu
bolgelerde hava giivenliginin saglanmasi i¢in bazi 6zel sartlarla radar sistemlerinde
degisiklik yapilmasi gerekir. Eger riizgar projesi havaalam1 veya askeri havaalani
yakminda diisiiniilityorsa, elektromanyetik etkiyi giderebilmek igin ileri teknik

aragtirmalar gerekecektir (Anonim b, 2004).
4.5. Riizgar Enerji Sistemlerinin Cevreye Yararlari

Riizgar enerji sistemleri havaya veya suya emisyon yaymaz ve tehlikeli
atiklar iiretmez. Komiir, petrol, gaz gibi dogal kaynaklan tiiketmediginden, kaynak
cikartilmasi, nakliye islemleri ve ¢alisma sirasinda su ihtiyaci yoktur. Riizgardan
elektrik enerjisi {iiretimi, fosil yakitli enerji tiretiminin neden oldugu cevresel
zararlarin azaltilmasina yardimei olur. 1997 yilinda, Amerika’daki gii¢ santralleri
%70 SO3, %34 CO,2, %33 NO,, %28 partikill madde ve %23 zehirli agir metalleri

cevreye yaymiglardir.
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SO, ve NOy asit yagmurlarina neden olur. Asit yagmurlari ormanlara dogal
cevreye zarar verir. Asit yagmurlar1 koprii, bina gibi yapilar1 agindirarak ekonomik

alt yapiya zarar verir. NOx kirli, sisli havanin temel unsurudur.

CO; sera gazi, sera i¢indeki diinyamizin yiizeyinden ¢ikan giines 1sinimlarini
tutarak atmosferdeki kiiresel 1sinmay1 arttirir. Sera gazlarinin artis1 sadece ortalama
sicakligin yavaggca artmasina degil, aym zamanda hava modellerinde artan
degisimlere neden olur, daha sik ve siddetli kuraklik ve seller olusur. Diinya
Meteoroloji Organizasyonu iklim degisikleri yiiziinden asir1 hava olaylarinin

olusabilecegini ikaz etmistir.

Partikiil maddeler sagliga etkilerinden dolay1 gelisen bir kaygidir. Endiistriyel
ve gelismekte olan iilkelerde ozellikle astim gibi ¢ocuk hastaliklarimin hizli bir
sekilde artmasinin nedeni hava kirliligidir, ve aym zamanda kan kanseriyle
baglantilidir. Benzer olarak, diisiik, erken dogum ve bebek oliimleri kentteki kirli

hava kiitlesiyle baglantilidir.

Zehirli agir metaller c¢evrede birikirler ve biyolojik yiyecek zincirine
katilirlar. Ornegin civa maddesini goldeki baligin yemesi, daha sonra bu balig

insanlarin yemesi beslenme zincirine civa maddesini ekler (Anonim b, 2004).

Cizelge 4.1. Yenilenebilir enerji kaynak kullanimi ile emisyon azalma oranlart
(Patel, 1999).

1 milyon (kWh) alternatif enerji iiretimi ile
emisyondaki azalma oranlari

750-1000 ton CO,

7,5-10 ton SO,

3-5 ton NO,

Cizelge 4.2°de her on yilda enerji tikketiminin %17 arttigini, ve karbon dioksit
emisyonundaki artisinda %16 oldugunu gostermektedir. Yenilenebilir enerjinin
kullanim1 ile karbon dioksit emisyonu azalarak sera etkisi ve kiiresel 1sinmanin

azaltilmasinda 6nemli bir adim olmaktadir (Keedwell, 2002).
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Cizelge 4.2. Farkli bolgelerin ge¢mis ve gelecekteki diinya enerji titketimi ve karbon

dioksit emisyon miktarlar (Keedwell, 2002).

Béloe Enerji Tiiketimi Karbon dioksit emisyonlari
& (katrilyon BTU (milyon ton Karbon)

1990 | 1999 | 2010 | 2020 | 1990 | 1999 | 2010 | 2020
Endustriyel 182,7 | 209,7 | 246,6 | 277,8 | 2849 | 3129 | 3692 | 4 169
Ulkeler
Dogu Avrupaleski | 7 3 | 504 | 618 | 734 | 1337|810 | 978 | 1139
SSCB
Gelisen Ulkeler 872 | 121,8 | 184,1 | 260,3 | 1641 | 2158 | 3241 | 4542
Asya 51,0 | 70,9 | 113,9 | 1622 | 1053 | 1361 [ 2139 | 3017
Orta Dogu 13,1 193 |263 |348 [231 |330 |439 |566
Afrika 93 [ 11,8 | 157 |203 |179 |218 |287 | 365
Orta ve Giiney 137 | 198 |283 |43,1 [179 |249 |377 | 595
Amerika
Toplam Diinya 346,2 | 381,9 | 492,6 | 611,5 | 5827 | 6097 | 7910 | 9850
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5. MATERYAL ve YONTEM

5.1. Riizgar Santrali Tasarimm

Riizgar santrali tasarlanirken santralin hangi amagla kullanilacagir 6nemlidir.
Bagimsiz calisacak riizgar gii¢ sistemi ile sebekeye baglh calisan riizgar gii¢ sistemi
tasariminda ayni kriterler goz Oniine alinmaz. Amaglar farkli oldugu i¢in goz Oniine

aliacak ozelliklerde farklidir.

Bagimsiz calisan riizgar gii¢ sistemlerinde genelde tek veya birkag tiirbin
kullanilir. Tiirbinlerin kurulacagi yer enerjinin tiiketilecegi yer olacaktir. Yer se¢imi
ancak dar bir alanda en uygun yerin belirlenmesiyle sinirh kalir. Tiirbin giicleri ise

mevcut tesisin ihtiyacina gore belirlenir.

Sebekeye bagli santralde, en 6nemli 6l¢ii iiretilecek enerjinin miktaridir. Elde
edilecek enerji riizgar hizinin kiipiiyle orantili oldugu i¢in, riizgar hizinin yiiksek
oldugu alanlara kurulan santralde daha fazla enerji iiretilecektir. Bu nedenle uygun
alanlarin belirlenmesi gerekir. Bu alanlarin belirlenmesi amaciyla riizgar verileri elde
etmeye yonelik riizgar 6l¢iimleri yapilmalidir. Bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar
cok olumlu olsa bile secilen bolgenin, topografya yapisi, elektrik baglantilar riizgar
santrali kurmak icin elverisli olmayabilir. Bu nedenle yatirimeci santral kurmay:
diisiindiigii alana 1/25 000 6lcekli haritalarla giderek araziyi incelemeli ve asagidaki

kriterlerin degerlendirilmesini yapmalidir.
1. Yore halkiyla goriiserek yeterli ve siirekli riizgar olup olmadigini,
2. Riizgar santrali kurmaya elverigli yeterli genislikte arazi olup olmadigi,

3. Arazinin miilkiyet durumu, dogal park, milli park veya sit alani olup

olmadig,
4. Arazinin hakim riizgar yoniine gére durumu,
5. Arazinin yerlesin yerlerine ve ulasim yollarina uzakligi,

6. Enerji nakil hatlarina uzakhigi,
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7. Televizyon verici ve yansiticilarina, radar sistemlerine uzakligi.

8. Degerlendirme sonunda olumlu diisiince c¢ikmigsa, arazi biiylikliigiine ve
topografyasina gore bir veya birka¢ noktaya riizgar gozlem diregi kurulur
(Toklu, 2002).

5.2. Riizgar Santralinin Enterkonnekte Sebekeye Baglantisi

Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis giicii riizgar hizi ile degisir; evimizdeki ve
endiistrideki enerji tiikketimi, giinliik enerji ihtiyacina gore zamanla degismektedir.
Enerji ihtiyacina gore, riizgar sistemi fazla veya eksik enerji iretebilir. Yani
riizgarsiz zamanlar, riizgar sisteminin bakim zamanlari, puant giic zamanlarinda
enerji stirekliligini saglamak, giivenilirligi arttirmak igin bagl oldugu elektrik
sebekesinden tiiketici merkezlerinin enerji ihtiyaci saglanir. Fazla enerji iretilirse,
elektrik enerji sirketine enerji satilir. Otoprodiiktor riizgar santrali ve toptan elektrik
sirketi arasinda yapilan ikili antlagsmalarda belirtilen enerji fiyatina gore, enerji

mahsuplasmasi yapilir (Gipe, 1999).

Rizgar sartrali | Hiclroelektrik sant.
Datca
I 138154 kv
I
| erterkonnekte geb.
| ___________________
- > [ i
Y03, iletim b
BR0/31 SKY pgany | ¥ 19T 155 I E tiketici I
I |
I Ula, atadan v.d.
I ' |
kWh | 15431 5 kv | kWh |
l I I : l Mermer :
" ( b igletme
p=y j ¥ e |
| I I I tesisleri |
| | 3.50.4 kY |
I
[ |

Sekil 5.1. Enterkonnekte sebekeye bagli riizgar santralinin tek hat semasi.

Riizgar enerjisi santralleri, puant yiike destek veren enerji santralleridir.

Riizgar hizinin yiiksek oldugu zamanlarda enerji ihtiyaci yiiksek olmaktadir. Bu
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sayede komiir, dogal gaz, petrol, niikleer kaynakli temel yiik santrallerine biiyiik

destek vermektedir (Anonim i, 2005).
5.3. Kapasite Faktorii

Yillik enerji verimi, bir yilda riizgar c¢iftligi veya riizgar tiirbininin tirettigi
enerjiyi gosterir. Riizgar tiirbininden iiretilen yillik enerji ¢ikist ifadesinin diger yolu,

kapasite faktoriinii gbz Oniine almaktir.

Kapasite faktorii teorik olarak %0’dan %100’e degisebilmesine ragmen,
uygulamada genellikle 20%’den %70’e degisir ve cogunlukla 25-40% civarindadir.
Bu katsayimin degeri; riizgar hizinin degisimi, riizgar tiirbini kullanimu, tiirbin verimi,
yerlesim diizeni ve enerji iletimi gibi enerji kayiplarindan etkilenir. Yillik kapasite

faktorii tiirbinden tiirbine ve yildan yila degisiklik gosterir (Abderrazzaq, 2004).

Kapasite faktorii F.; belirli bir zaman dilimi iizerinden santralin iirettigi net
enerji ile, santralin aym1 zaman diliminde tam kapasite ile iiretebilecegi nominal

enerji miktarini karsilastirir (Anonim b, 2004).

F.=E,/E, (5.2)

“E,”, tiirbinin bir yilda irettigi net enerjidir. “E,”, riizgar tiirbininin bir yi1llik

caligma zamaninda iirettigi nominal enerji kapasitesidir.
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Sekil 5.2. Dewind D4 serisi, rotor capt 46 m, 600 kW riizgar tiirbininin gii¢ egrisi
(Anonim a, 2005).

Riizgar tiirbini, iletim hiz1 “V;” altinda veya kesim hiz1 “V.,” iistiinde gii¢
tiretmez. Sekil 5.2 riizgar tiirbin gii¢ egrisinde goriildiigii iizere, riizgar tiirbini iletim
hiz1 ve kesim hizlar1 arasinda gii¢ iiretecektir. Tiirbinde iiretilen giic, iletim ve kesim
riizgar hizlan arasindaki riizgar hiz1 “V;y” karsilik gelen giictiir (Marafia ve Ashour,
2003).

E,=PT, (5.3)
E, = P, 8760 (5.4)

Yakith giic santrallerinde fosil yakit kullanilir, bu yiizden bakim veya
donanim problemleri olmadik¢a, zamanin ¢ogunda tam Kkapasite calisabilirler.

Kapasite faktorleri %40 ile %80 arasinda degisir.

Riizgar santralleri riizgar ile beslenir. Riizgar siirekli bir kararlilikta esmedigi
icin, modern riizgar tiirbinleri zamanin %65 ile %80 arasinda calisir, ve genellikle
kapasitelerinden daha diisiik bir oranda calisirlar. Riizgarli haftalar veya aylarda

kapasite faktorii yiikksek olmasina ragmen, kapasite faktorii %25 ile %40 arasinda
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yaygindir. Ayn1 bolge ve ayn1 generator giiclindeki riizgar tiirbinlerinde farkli kanat
yarigaplar1 kullanilirsa, kapasite faktorlerinin karsilastirilmasinda celigki yaratir.

Biiyiik yaricapl tiirbinin kapasite faktori, kiiclik yaricapliya gore daha biiyiiktiir.

Yakath gii¢c santralleri i¢in kapasite faktorii giivenilir karsilastirma olmasina
ragmen, riizgar santralleri icin giivenilir degildir. Riizgar santralleri i¢in, kapasite

faktorii genellikle ekonomik tiirbin tasariminin bir géstergesidir (Anonim b, 2004).
5.4. Yillik Enerji Verimi

Riizgar ciftligi yillik enerjinin “E” (kWh/y1l) degerlendirilmesi icin asagidaki

adimlarin tanimlanmasi gerekir (Pantaleo vd., 2004).
5.4.1. Briit enerjinin degerlendirilmesi

Her bir riizgar tiirbininden {iretilen briit enerji “Eg” (kWh/yil) tiirbin gdbek
yiiksekliginde riizgar hizi, riizgar tiirbini giic egrisi, ve paket program araclar
kullanilarak  hesaplanir. Briit enerjinin hesaplanmasinda izlenen yontem,
meteorolojik riizgar sartlarinin riizgar tiirbini generatorleri giic egrilerine kiibik

interpolasyon esitliginin uygulanmas: ile hesaplanir (Pantaleo vd., 2004).

Veri noktalar1 arasindaki ara degerleri tahmin etmemiz igin en yaygin
kullanilan yontem polinom interpolasyon yontemidir. Polinom interpolasyonu, (n+1)
noktadan gecen n. dereceden polinomun belirlenmesini icermektedir. Bu polinom,
daha sonra ara degerleri hesaplamak icin bir formiil verir. Bu uygulama i¢in, dort
noktayr birlestiren {igiincii dereceden kiibik polinom esitligi ile ara degerler

hesaplanir:
Py = b, +b,.(v=vy)+b, (v—=vy).(v=v)+b;.(v=vy).(v—v,).(v=v,) (5.5)
Yukaridaki tigiincii dereceden polinom esitligindeki “by, by, by, by katsayilar

birinci, ikinci, iigiincii sonlu boliinmiis fark esitlikleri ve v=1/100 adimlarla ara

degerler “p(,” hesaplanir (Heperkan ve Kesgin, 2003).
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5.4.2. Riizgar tiirbinlerinin yerlesim verimi

Riizgar tiirbinlerinin birbirlerine olan etkilerine kuyruk etkileri denir ve
hesaplanmasi gerekir. Riizgar tiirbini bagka bir tiirbinin arkasinda calistyorsa, tiirbin
On siradaki serbest riizgar akimindan daha az bir riizgar akimina maruz kalir. Riizgar
ciftligi tasariminda bu etkilerin dikkatlice hesaplanmasi gerekir. Bu kayiplari tahmin
eden modellere “wake” modelleri denir. Farkli wake modelleri riizgar ¢iftligi tasarim
araclarinda kullamlir. Fakat karigsik arazilerde sikisik riizgar ciftliklerinde cok iyi

caligsmaz.

Biiyiikk bir riizgar santrali projesinde en ©nemli faktor riizgar tiirbinleri
arasindaki bosluklardir. Sekil 5.3’de piiriizliillik smifi “0” ve “0,5” olan riizgar

ciftligi projesindeki, yerlesim verimi degisim egrisi goriilmektedir (Nielsen, 2003).

103 - .
§ 98- 1 —
-g : @ 00
= 93 Sk S
> G S8
E 88 +—
a Biiyiik bir planda 8 rotor caph
;IE a3 melfafdede verim optimuma
yakindir.
TS T T T T T
0 5 10 15 20 25

Tiirbinler arasi mesafe (RD)

Sekil 5.3. Kare bir riizgar ciftligi projesinde farkli mesafeler i¢in yerlesim verimi
(Nielsen, 2003).

5.4.3. Riizgar ciftligi elektrik sistemi verimi

Elektriksel baglant1 sisteminde kablo ariza oranlarinin azaltilmasi enerji
tiretimini arttiracagindan ilave elektrik sistem maliyetlerini dengeler. Ayn1 zamanda
tiirbinin elektriksel baglanti maliyeti yerlesim verimi “n.” etkileyen tiirbinler arasi
mesafelerden etkilenir. Giiniimiizde modern riizgar ciftlikleri ortak A.C. baraya

baglanir. Riizgar ciftliklerinde optimum gerilim seviyesi; kablo, anahtar maliyetleri

30
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ve elektriksel kayiplar yiiziinden 30 kV orta gerilim seviyesindedir. Bu gerilimin

izerinde ise anahtarlama maliyetleri artmaktadir.

Onerilen riizgar ciftligi fizibilite ¢aligmasinda, elektriksel iletim kayip

katsayis1 “ng”, asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

[
=098-——— 5.6
Ne 500 (5.6)
I (km), riizgar c¢iftliginden en yakin elektrik dagitim sebekesine olan uzaktir

(Pantaleo vd., 2004).
5.4.4. Riizgar ciftligi kullamim verimi

Riizgar ciftliginin kullamimi “n,”, santral operatOriiniin kontrolii disinda
(diisik veya yiiksek riizgar hizlari, gerekli durdurmalar, programli bakim) santralin
elektrik enerjisi iirettigi zamanin ylizdesidir. Son caligsmalara gore, riizgar ¢iftligi
elektriksel sistem maliyeti toplam maliyetin 6nemli bir parcasi olmasina ragmen,
santralin kullanimindan iiretilen enerji maliyetine az bir etkisi vardir. Boylece, riizgar
ciftligi yiiksek kaliteli elemanlar ve cevresel etkilere karsi korumalar kullanilarak

tasarlanmalidir.

Riizgar tiirbininin kullanim verimi, generatoriin tipine, c¢alisma ve bakim
stratejisine, bolgenin iklimine ve ulasimima baghdir. Ozellikle diizenli bakim plan
riizgar tiirbininin arizalanmasini azaltir ve kétii hava sartlart tiirbinlerin arizalanma

oranini arttiracagindan, ideal bakim zamani olarak degerlendirilmesi daha uygundur.

Cogunlukla, riizgar ¢iftligi kullanimi toplam zamanin %94-97 oranindadir.
Yukaridaki varsayimlara gore, yillik iiretilen net enerji “E” (kWh/y1l) esitlik (5.7) ile
tanimlanir (Pantaleo vd., 2004).

E=E,n,n.n, (5.7)
5.5. Riizgar Ciftligi icin Gerekli Arazi

Riizgar tiirbinleri ve bolgenin topografyasindan dolayr meydana gelen

golgeleme ve tiirbiilans etkilerini azaltmak icin riizgar tiirbinlerinin yerlesim projesi
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€699

onemlidir. Sira “r” ve siitun “c” ile olusturulan dikdortgen planl riizgar ciftliginde

riizgar tiirbini sayis1 “N” asagidaki esitlikle tanimlanir.

N=rc (5.8

Riizgar ¢iftligi icin gerekli alan “S” (m?) asagidaki esitlikle ifade edilir:

S=(rd, )cd,) (5.9)
“d;” ve “d.” sirastyla satir ve siitun arasindaki araliklar1 tanimlar.

Esitlik (5.8) ve (5.9) kullanilarak, riizgar ciftliginde kullanilan riizgar tiirbini
sayis1 asagidaki esitlikle kullanilan alanin fonksiyonu olarak ifade edilir (Pantaleo

vd., 2004).

S=Nd. d, (5.10)

Riizgar santralleri tarimsal alanlara kurulabilir. Riizgar tiirbini temeli icin
10*#10 m alan gerekmektedir Arazi sahibi hem arazisini kiralamakta hem de kalan
arazide tarimla ugragmaktadir. Ayrica tiirbin basina 6édenen kira tarimdan elde edilen

gelire cok biiyiik katki saglamaktadir (Anonim i, 2005).
5.6. Ekonomik Analiz

Yakit cesidine bakilmaksizin iiretilen elektrik enerjisinin maliyeti; yatirim
maliyeti, yakit, ¢calisma ve bakim maliyeti, finans maliyeti, santralin {iretimi ve
santralin Omrii gibi faktorlere baglidir. Riizgar gibi yenilenebilir enerji {iretim
kaynaklarinda yakit maliyetinin olmamas1 onemli avantajdir. Sonug olarak, santral
inga edildiginde, enerji maliyetleri biiyiik Sl¢iide sabitlenir ve sadece az bir oranda
enflasyondan etkilenir. Fakat iiretim biiyiik ol¢iide riizgar hizina bagh olarak riizgar

ciftligi bolgesine gore degisir, bu nedenle enerji maliyeti kiiresel olarak tanimlanmaz.

Fosil yakitla elektrik enerjisi iiretiminde, bu yontemlerle dogrudan iligkisi
olmayan maliyet 6geleri icerir. Boyle maliyetlere harici maliyetler denir. Ornegin
yakit maliyetine ilave olarak altyapi, aragtirma gelistirme ve cevre kirliligi kontrolii

gibi maliyetleri icerir.



61

B=Y.R [h+f+m (5.11)

“B” birim enerji maliyeti (ECU/kWh), “Y” ilk yatinm maliyeti (ECU/kW),
“Ry” yatinm doniisiim katsayisi, “h” isletme siiresi (kWh/kW/yil), “f” birim enerji

cikist yakit maliyeti (ECU/kWh), ve “m” birim enerji c¢ikigt calisma ve bakim
maliyeti (ECU/kWh).

Yatirim doniisiim katsayis1 “R,”, santral 6mrii “z” yil, ve yillik faiz oram “r”,

gore degisir.
R, =rfli—(1+r)7] (5.12)

Belirli bir kaynaktan elektrik {iiretiminin maliyeti genellikle tiim bu

degiskenlerin birlesimine baglidir.

Riizgar giic iiretiminin maliyeti asagidaki maddelerle simiflandirilir:

1. Yatinm maliyeti: giic santralinin insas1 ve elektrik sebekesine baglantisi.
2. Calisma maliyeti: ¢calisma, yakit, ve santral bakimi.
3. Finansal maliyet: yatirimel ve bankaya geri 6deme. (Marafia ve Ashour,

2003)
Ekonomik analiz degerleri asagidaki sekilde tanimlanmstir:
e Riizgar tiirbin maliyeti= 600-900 ECU/kW
¢ Projenin hazirlanmasi ve kurulum= 200-250 ECU/kW
e Toplam yatirim maliyeti= 800 ECU/kW
e Calisma maliyeti (arazi kirasi, bakim, sigorta primi)= 0,01 ECU/kWh.
5.6.1. Elektrik piyasasma gore ekonomik analiz

Elektrik piyasast kanunu; elektrik iiretimi, iletimi, dagitimi, toptan satisi,
perakende satisi, perakende satis hizmeti, ithalat ve ihracati ile bu faaliyetlerle iliskili

tiim gercek ve tiizel kisilerin hak ve yiikiimliiliiklerini kapsar.
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Elektrik santrallerinde iiretilen elektrik enerjisi iletim ve dagitim enerji nakil
hatlar1 {izerinden nakledilir. 36 kV’un alt1 dagitim hatti, 36 kV’un iizeri iletim
hattidir (T.C. Resmi gazete a, 2001). Esas olarak ortaklarinin elektrik enerji ihtiyacini
karsilamak iizere iiretim yapan otoprodiiktdr grubu, iletim ve dagitim sistemlerini
kullaniyorsa sistem kullanim bedeli 6demek zorundadir. Ocak 2006 tarihinden
itibaren sanayi icin, dagitim tarifesi 1,4820 Ykir/kWh ve iletim tarifesi 0,4040
Ykr/kWh’dir (Anonim 1, 2006). Enerji mahsuplagsmasinda enerji nakil hatlarinda
enerji kayip oram goz Oniine alinir. Teknik kayip oranlan iletim hatti icin %3,

dagitim hatti icin %3,02’dir (T.C. Resmi Gazete e, 2003).

Sadece orta gerilim dagitim tesisi iizerinden enerji nakli yapiliyorsa, iletim

hatt1 teknik kayip oran1 ve sistem kullanim bedeli gbz 6niine alinmaz.

Ctoprodiktsr grubu Orta gerilim Mermer endl strisi
rizgatr sartrali dadim tesisi Liketici merke zi
Uretilen enetji %%3.02 Dadtim hath het enerji
teknik kayip orani Birirm enerji maliyeti

sistern kullanim bedeli
1,4520 YkrgMah

Sekil 5.4. 2006 elektrik piyasasi tarifelerine O.G. dagitim tesisi i¢in enerji maliyeti.

TETAS disinda, EPDK’nin elektrik enerjisi toptan satis lisanst verdigi
sirketler toptan elektrik enerjisi alis satis1 yapabilirler. 2005 yil1 ortalama TETAS
toptan elektrik satis tarifesi 8,69 Ykr/kWh’dir (T.C. Resmi Gazete c, 2005). Yilda 6
milyon kWh ve iizeri elektrik enerjisi tiikketen isletmeler serbest tiiketici olarak
enerjilerini toptan elektrik ticareti yapan sirketlerden alabilirler (T.C. Resmi Gazete f,

2006).

YEK kanununa gore, perakende satis lisans1 sahibi tiizel kisiler bir onceki y1l
satisa sunduklar elektrik enerjisi miktarinin sattiklar1 toplam enerji miktarina oran

kadar YEK belgeli elektrik enerjisini Tiirkiye ortalama toptan elektrik satig
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fiyatindan almak zorundadirlar. Bu oran1 Bakanlar Kurulu her yilin bas1 %20

arttirmaya yetkilidir (T.C. Resmi Gazete d, 2005).

YEK belgesiz bir santralin, TETAS’a yilkk atma fiyati, 1 Nisan 2006
tarihinden itibaren her ii¢ uzlastirma dénemi i¢in, 2,8 Ykr/kWh’dir. YEK kanununa

gore, YEK belgeli elektrik santralinde iiretilen enerji yaklasik 3 kat daha fazlaya
satilmaktadir (T.C. Resmi Gazete g, 2006).

5.7. Riizgar Ciftligi Proje Tasarim
5.7.1. Riizgar ciftligi projesine giris

Riizgar ciftligi kurulacak bolge secilip, yatinm karar alindiginda, riizgar

ciftligi tasarim islemine baslanir. ilk islem gelisim sorunlarini tanimlamaktir:

Gii¢ anlagsmasina uygun sebeke baglantisini saglayan maksimum kurulu kapasite.
e Riizgar ciftligi bolge sinirlar.
® Yol, mesken, iletim hatlari, miilkiyet sinirlar1 v.b. aksilikler.
e (evresel sorunlar.
e Herhangi yerlesim merkezine olan giiriiltii hassasiyeti.
e Herhangi bir goriis noktasina gore, gorsel hassasiyet.
e Tiirbin iireticilerinin tanimladigi optimum tiirbin mesafeleri.
e Mikrodalga hat koridorlar gibi, iletisim sinyalleri sorunlari.

Muhtemel sorunlar bilindiginde, riizgar ciftli§i tasarimina giris yapilmis
olunur. Ayrica baglangi¢ projesinin tanimlanmasindaki amag, farkli ticari tiirbin
cesitlerinde 6nemli olarak degisebilen kurulu kapasiteye uygun yaklagik tiirbin
boyutlarin1 ve sayisini belirlemektir. Bolgenin riizgar kaynagi ekonomik goriiniimii

belirlemede en 6nemli parametredir (Gardner vd., 2002).
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5.7.2. Ayrintili riizgar ciftligi tasarim

Proje tasariminda en Onemli unsur, optimum tiirbin boslugu kullanmaktir.
Tirbinler icin uygun bosluk, biiyiik dlclide arazinin yapisima ve riizgar yonlerine
baghdir. Tiirbinler aras1 mesafe yaygin riizgar yoniinde, 5 rotor ¢apindan az ise,

istenmeyen biiyiik kuyruk etkisi kayiplarin1t meydana getirir.

Riizgar ciftligi sorunlar1 tanmimlanmasi ile, riizgar ciftligi en iyi sekilde
tasarlanir. Bu isleme riizgar c¢iftligi yerlesimi denir. Boyle islemlerin amaci yapim ve
calisma maliyetlerini azaltirken, enerji iiretimini maksimum yapmaktir. Bircok proje

ekonomileri, altyapt maliyet degisimlerinden biiyiik 6l¢iide etkilenir.

Ayrintilt riizgar c¢iftligi tasarim riizgar ¢iftligi tasarim araclarinin kullanimi
ile kolaylasir. Biiyiik riizgar ciftlikleri icin, iiretim projesini paket program
kullanmadan tiiretmek olduk¢a zordur. Boyle projelerde riizgar ciftligi tasarim
araglar kullanarak en iyi yerlesim projesi goz Oniine aliir, ve daha fazla enerji
tiretimi saglanir. Riizgar ciftlik tasarim araglan ile; tiirbin ¢esidi, gobek yiiksekligi,
riizgar ciftligi boyutuna gore, degisik projelerin verimleri hizli bir sekilde analiz
edilir, ve boylece en iyi proje sonuglar1 ortaya ¢ikar. Bazi riizgar ciftligi tasarim

araglarinda giiriiltii ve goriintii sonuglar1 analizi yapilir (Gardner vd., 2002).
5.7.3. Riizgar ciftligi alt yapisi

Riizgar ciftliginin enerji ¢ikisini belirlemek en 6nemli kriterdir. Yeterli riizgar
kaynag1 olmazsa, riizgar ciftligi ekonomik olmaz. Bolgenin riizgar rejimine uygun,
giivenilir ve ekonomik riizgar tiirbini kullanmak temel prensiptir. Bunlara ilaveten,
tiirbinleri desteklemesi gereken alt yapi, elektrik sebekesi ile baglanti, enerji analizi
dikkate alinmasi gereken diger alt prensiplerdir. Kara riizgar ciftlikleri icin,
tirbinlerin maliyeti riizgar ciftli§inin toplam maliyetinin % 75’dir. Santralin alt
yapist i¢in ii¢ temel unsur vardir. Bunlar sirasiyla kurulum, elektrik sebekesi, ve
kontrol merkezi ile tiim tiirbinler arasinda iletisimi saglayan, denetleyen, kontrol
eden, veri aktaran SCADA sistemidir. Riizgar ciftliginin beyin merkezi olarak gérev

yapar. Genel maliyet analizi sekil 5.4’de gosterilmistir.
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cesitli malivetler
elektriksel isler 4,5
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yam isleri
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Tiirbin maliveti
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Sekil 5.5. Riizgar ciftligi i¢in genel maliyet analizi (Gardner vd., 2002).

5.8. Santralin Kurulmasinda Resmi Prosediir

5.8.1. Otoprodiiktor modeli

Otoprodiiktor statiide, iireticinin asil amaci enerji tretip satmak degildir.

Elektrik enerjisi tiiketimi fazla olan kurum ve kuruluslar 6ncelikle kendi tiikettikleri

enerjiyi iiretmek amaciyla santral kurarlar (Toklu, 2002).

5.8.2. Otoprodiiktor santral kurulmasi icin yapilan islemler

1.) Istekli sirket ETKB’na bir dilekge ile bagvurur. Dilek¢eye 15 niisha olarak

hazirlanmis fizibilite raporu eklenir. Bu raporda bulunmasi gereken bilgi ve belgeler

sunlardir:

Kurulmak istenen santralin giicii ve yillik toplam enerji iiretim kapasitesi,
1 /25 000 olcekli harita tizerinde santralin kurulacag yer,

Otoprodiiktor sirketin veya grubun kurulu giicii ve yillik enerji tiiketimi,
Sirketin 10 y1l boyunca TEAS / TEDAS dan talep edecegi enerji miktari,

Ortaklarin tam listesi ve adresleri, yetkili kisilerin imza sirkiileri,
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e Santralde uygulanacak teknoloji ve ozellikleri,

e Yatirimin tutan ve tahmini gerceklesme tarihi,

e Tesisin bagli oldugu elektrik sebekesinin basitlestirilmis tek hat semasi,
e Tesisin ekonomik omri,

e Sirkete ait ticaret kaydini gosteren Ticaret Sicili gazetesi,

e Bagska bir otoprodiiktor santrale ortak olmadigina iliskin taahhiitname,
e Elektrik enerjisi fonu katki paymin yatirildigina ait dekont,

e Fizibilite raporu, ETKB tarafindan incelenir.

2.) Fizibilite raporunun uygun olduguna iliskin bakanlik ve ilgili kuruluslarin

goriigleri tamamlandiktan sonra, bakanlik sirketten teyit ister.

3.) ETKB ile sirket arasinda * Otoprodiiktor Statiisiinde Uretim Tesisi Kurulmast,

isletilmesi ve Enerji fazlasinin satigina izin verilmesine iligkin s6zlesme” imzalanir.

4.) Sozlesme onaylandiktan sonra 6 ay icinde santralle ilgili projeler hazirlanir ve
bakanhiga teslim edilir. Bakanlik projeleri 3 ay igersinde inceler ve onaylar. Ayni

siire icersinde “ Enerji Satis Antlagmas1” imzalanur.

5.) Santral, bakanlik tarafindan gegici kabuliiniin yapilmasindan sonra ticari iiretime

baslar (Toklu, 2002).
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6. ARASTIRMA BULGULAR

6.1. Datca Bolgesi’nde Riizgar Ciftligi Tasarim

Datca yarimadasi 235 km sahil seridi, 52 koyu, zengin bitki Ortiisii ile 6nemli
bir turizm merkezidir. Datca yarimadasinda riizgar ciftligi kurulmas1 tasarlanan
bolge, E.LE.’nin 6l¢iim direklerinin bulundugu Resadiye mevkisidir. Riizgar ciftligi
tasarlanacak arazinin ozelligi; kiyiya yakin, %20 egimli, 100 m yiikseklikte, hafif
engebeli, calilik ve bodur bitki ortiisii ile kapli bir arazidir. Uc tarafi denizlerle
cevrilmis yarimadada ve oOzellikle Resadiye bolgesinde yaz kis siirekli riizgar
esmektedir. Bolgede riizgarin istikrarli ve diizgiin esmesi riizgar kalitesini

artirmaktadir (Anonim k, 2003; Anonim m, 2006).

Sekil 6.1. Datca-Resadiye bolgesi E.I.E. nin riizgar 6l¢iim diregi.



68

“l-'.' do
K

..?.. Datga Rilzgar 0 o
istasyonu - Mo s

Sekil 6.2. Datca Riizgar Istasyonunun harita iizerindeki yeri.

Giiniimiizde, WAsP ve WindPro (Wind Project) gibi cesitli riizgar ciftligi
tasarim araclar1 vardir. Bu gelismis riizgar ¢iftligi tasarim araglar istenen bolgenin;
riizgar iklimi, riizgar gii¢ potansiyeli, farkl1 seceneklerde riizgar ¢iftligi tahminleri ve
giiriiltli hassasiyeti, gibi cesitli analizler yapmaktadir. Bu calismada MATLAB
yazilim programinda yazilan riizgar ¢iftligi tasarim araci ¢cok gelismis olmamasina
ragmen; riizgar iklimi, riizgar giic potansiyeli, farkli seceneklerde riizgar c¢iftligi
tahmini, emisyon tasarruflar1 ve ekonomik analiz yapabildigi i¢in kullanmish bir

riizgar ciftligi tasarim aracidir.

Mugla mermer isletme tesislerine en verimli riizgar ¢iftligini tasarlamak igin,
sekiz farkli tiirbin cesidi ve dort farkli tiirbin mesafelerine gore toplam 32 farkh
riizgar ciftligi sonucuna gore karsilastirma yapilmaktadir. Ayrica bolgenin riizgar

iklimi ve riizgar gii¢ potansiyeli analiz sonuglar1 degerlendirilmektedir.

Riizgar c¢iftligi tasarimin aracinda kullanilan sekiz farkli tiirbin ¢esidi ve dort
farkli tiirbin mesafeleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Riizgar
tiirbinlerinin karakteristik giic egrilerinde hava yogunlugu 1,225 kg/m’, tiirbiilans

%10 alinmustir.
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Cizelge 6.1. Riizgar ciftligi tasarim aracinda kullanilan riizgar tiirbin cesitleri
(Anonim n, 2005; Anonim o, 2005; Anonim 6, 2005; Anonim p, 2005; Anonim r,
2005; Anonim s, 2005; Anonim s, 2005).

Tiirbin R.T. R.T. | R.T. R.T. Disli Giig Generator R.T.
no iiretici | capr | giicii gobek kutusu | kontrolii iletim -
sirket (m) | (kW) | yiiksekligi kesim
adi (m) hiz1 (m/s)
1 DeWind | 46 600 60 1:45.5 pitch Indiiksiyon 3-23
2 Enercon | 48 800 65 direkt pitch Senkron 3-26
3 DeWind | 62 1000 68.5 1:53.5 Pitch Indiiksiyon 3-24
4 DeWind | 64 1250 68 1:53.1 Pitch Indiiksiyon 3-24
5 Nordex 60 1300 60 1:78.3 Stall Indiiksiyon 4-26
6 Nordex 77 1500 61.5 1:104 Pitch Indiiksiyon 4-21
7 Enercon 82 2000 78 direkt Pitch Senkron 3-26
8 Nordex 90 2300 80 1:77.44 Pitch Indiiksiyon 4-26

Cizelge 6.2. Riizgar ciftligi tasarim aracinda kullanilan tiirbin mesafeleri ve yerlesim
verimleri (Nielsen, 2003).

Tiirbinler arasi bosluklar Yerlesim
[rotor capi (m)] Verimi “n”
5 0,84
6 0,88
7 0,9
8 0,92
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6.2. Riizgar Ciftligi Tasarim Araci Algoritmasi

Bu calismada MATLAB yazilim programu ile yazilan, riizgar ¢iftligi tasarim

aracinin algoritma akis semasi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

- Rizgar ¢itlidi tasanm aracina dedigkenlerin girimesi
r, ving vt pt, h1, h2, adim, ay, Z, yet, Ptn, D, Nin, YL

- Qlgillen nizgar verilari (365*24) matris formatina
dandgtiralir.

- Her R.T. gihek yikseklidindeki teorik rizgar hizlan hesaplanir.
- Her R.T. yilkseklidindeki ortalama rizgar hizlan hesaplanir.

[:— Her R.T. kesim we kalkinma rdzgar hizlan belirlenir.)

uygulanir, 10100 aralklarda ani gig dedereri hesaplanir,

- Her R.T.igin, kalkinma ve kesim hizlan arasindaki dederlere
ani gy dederleri uygulanir, (2820%24) gig matrisi bulunur,

[— Her R.T. igin, avlik enefji dretimieri hesaplamr.j

ER.T. gl dedisim edrilerine kibik interpolasyon egitligi ]

(— Her R.T. igin, vilhk caligma sireleri hesaplanlr.)

- Her R.T. ve verlegim verim dederleri icin villk net enerji hesaplanir,
- Her R igin, gerekli tirhin savisi hesaplanir.

- Her R igin, kapasite faktdrd hesaplanir.

- Tdrhin saysina gdre, R.G.'de dretilen net enerji hesaplanir,

[— kare planl R igin, arazi alanlan hesaplanlr.]

(— Her R.G. igin, emisyon tasarruflan hesaplanlrj

- Her R.¢. igin, hirim enerji ve sermaye
malivetleri hesaplanir.

- Rizgar hizlannin dlg0ldaga ylkseklikte
hiz we gig parametre analizleri yaphr,

(— Rizgar tuz dadiimlan gizilir, katsavilan hesaplamr.j

- Her R.T.itin, caligma hizlanndaki
rotor verimleri hesaplanir.

- 12 kutupsal yande rizgar frekansi ve
rizgar hiz ortalamalan hesaplanir.

- Her R.T. igin, bélgenin ortalama rizoar hizina kargilik
gelen rotar devir sayisinda ug-hiz oranlan hesaplanir.

)

Sekil 6.3. Riizgar ciftligi tasarim aracinin algoritma akis semas.

6.3. Mugla Mermer Isletme Tesislerinin Gii¢ Kapasiteleri

Kullanim yerindeki kurulu makine, motor, cihaz ve elektrikli aletler ile bu
yerlerin aydinlatilmasinda kullamilan toplam elektriksel giice, kurulu gii¢ denir.

Baglant1 giicii ise, kullanim yerinin elektrik projesinde belirtilen kurulu giictin (0,6)

kullanma faktorii ile ¢carpilmasi sonucunda hesaplanan gii¢ miktaridir.

Aboneler, cekecegi, reaktif enerjiyi 6lcmek iizere gerekli Olcii aletlerini tesis
etmek zorundadir, ve gii¢ faktoriinii 0,95-1 arasinda tutmaya 6zen gostermelidir

(T.C. Resmi Gazete b, 2001). Mugla mermer isletme tesislerinin fabrika ve mermer

ocag1 kurulu giicleri Cizelge 6.3.”de gOsterilmistir.



Cizelge 6.3. Mugla mermer isletmelerinin kurulu gii¢c degerleri.

Mermer isletme Tesisinin Ad1 | Fabrika (kVA) | Mermer Ocagi (kVA)
Akmersan 400 _
Alpay mermer 1000 300
Karabayir mermer 250 _
Ismer 525 160
Ayhan mermer 800 380
Merve mermer 400 225
Mugla Ak mermer 300 _
Ozerler mermer 350 250
Ozcakim mermer 300 200
Uzay mermer 200 _
Sinoplu kardesler mermer 200 _
Suar mermer 225 _
Cobanlar mermer 600 250
Ege Ozmersan 650 300
Tekmar mermer 1800 700
Almerpa 600 250
Ornek mermer 350 150
Cayboru mermer 400 200
Fazilet mermer 400 125
Kog¢ mermer 350 100
Ermas mermer 1600 700
Toplam 11,500 4,250

Baglant1 giicii;

S$=0,6.15750 S=9 450 kVA

Cizelge 6.1.’deki kurulu giiglerin toplami, 15 750 kVA’dir.

71
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Gii¢ katsayisi, cos0=0,95 kabul edilirse, mermer igletme tesislerinin toplam aktif

glic;
P=S.Cos6 6.1)
P=9450.0,95 P=8 977,5 kW
Ei=8 977,5.8760 Eu=78 642 900 kWh/y1l

Mermer endiistrisi i¢in gerekli yilik elektrik enerjisi miktar1 hesaplanir, ve

riizgar ¢iftligi tasarimi mermer endiistrisinin yillik enerji talebine gore yapilir.
6.4. Riizgar Ciftligi Tasarim Araci Analiz Sonuclari

Riizgar ciftligi tasarim araci ile, cesitli riizgar ciftligi tasarim tablo analizleri
yapilmis ve bu tablo degerleri grafiklere aktarilmistir. R.C.T. tablo analizleri ¢cok yer
kapladigindan bilgisayar ekranindadir, bu boliimde sadece grafiklerle karsilastirma

yapilmistir.
6.4.1. Riizgar tiirbinlerinin aylik enerji iiretimleri

Riizgar c¢iftligi tasarlanacak arazinin siirtiinme katsayis1 Cizelge 2.1’e gore,
0=0,1 alinmgtir. Datca-Resadiye bolgesi icin E.I.E.’den 2003 y1l1 10 m yiikseklikteki
riizgar hiz verileri satin alinmistir. Riizgar hiz verileri esitlik (2.32)’deki gii¢ yasast
ile RTA’da kullanilarak sekiz farkli tiirbinin gobek yiiksekligindeki teorik riizgar
hizlar1 hesaplanir. RTA’da riizgar tiirbini giic egrilerine, esitlik (5.5)’deki kiibik
interpolasyon yontemi uygulanarak 1/100 araliklarda ara giic degerleri hesaplanir.
Sekil 6.2°de teorik riizgar hizlarina karsilik gelen giic degerleri ile, her tiirbinin

tirettigi aylik enerji degerleri gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Riizgar tiirbinleri aylik enerji degerlerinin karsilastiriimasi.

Sekil 6.2 ve R.C.T. Tablo.1’e gore, N90-2300 kW’lik 8 nolu riizgar tiirbini
temmuz aymda 1 101 383,67 kWh/ay ile en fazla enerjiyi iiretmektedir.

6.4.2. Riizgar tiirbinlerinin calisma zamanlari

Riizgar tiirbinleri iletim ve kesim riizgar hizlar1 arasinda ¢alisabilirler. Sekil
6.3 ve R.C.T. Tablo.2’e gore, E82-2000 kW’lik riizgar tiirbini 6931 h ile %79,12

calisma ylizdesine sahiptir.
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Sekil 6.5. Riizgar tiirbinleri calisma zamanlarinin karsilastiriimasi.

6.4.3. Riizgar ciftliklerinin tiirbin sayilar

Bu caligmada riizgar ciftligi tasarlanacak bolgenin orta gerilim enerji dagitim
hattina uzakligi yaklagik 1 km’dir. Riizgar ¢iftligi elektrik sistemi verimi esitlik
(5.6)’a gore, Ng=0,9783 hesaplanmistir, ve kullanim orani na= 0,95 alinmistir. Bu
calismada aym piiriizliiliik sinifina sahip Sekil 5.3’deki yerlesim verim degerleri “ny.”

kullanilmistir. Kullanilan bu degerler, Cizelge 6.2°de gosterilmistir.

RTA’da daha 6nceden hesaplanan sekiz farkli tiirbinin bir yilda iirettigi briit
enerji, esitlik (5.7)’ ye gore bu verim degerleri ile carpilirsa, (8*4) 32 farkli net enerji

degeri hesaplanir.
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Mermer isletme tesislerinin yillik enerji kapasitelerinin, 32 farkli net enerjiye

orani, 32 farkli secenekte riizgar c¢iftligi icin gerekli tiirbin sayist hesaplanir.
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Sekil 6.6. Riizgar ciftlikleri tiirbin sayilarinin karsilagtirilmasi.

Mermer isletme tesislerinin enerji ihtiyacini1 karsilamak i¢in Sekil 6.4 ve
R.C.T. Tablo.2’e gore, en fazla tiirbin sayis1 D46-600 kW-5 RD riizgar ciftligi
projesi i¢in 48 adet tiirbin gerekirken, en az tiirbin sayis1 N90-2300 kW-6 RD, 7RD,

8 RD tiirbin mesafeli riizgar ¢iftligi projeleri icin 12 adet tiirbin gerekmektedir.

6.4.4. Riizgar ciftligi kapasite faktorleri

Riizgar ciftligi kapasite faktorii, riizgar ¢iftligi kurulu giiclinden hangi oranda

faydalanmildigim gosterir. Kapasite faktori, riizgar ciftliginde iiretilen enerjinin tiim
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zamanlarda iiretilen nominal enerjiye oran1 olarak tanimlanir. Kapasite faktorii
yaygin olarak %25-%40 arasindadir.

Bu calismada en iyi kapasite faktorii Sekil 6.5 ve R.C.T. Tablo.2’e gore,
E82-2000 kW-8 RD tiirbin mesafeli riizgar ciftligi projesidir, ve kapasite faktorii

%37,24’ dir. Kapasite kullanim1 ne kadar yiiksekse, proje o kadar ekonomik olur.
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Sekil 6.7. Riizgar ciftligi kapasite faktorlerinin karsilastirilmasi.

6.4.5. Riizgar ciftligi icin gerekli arazi

Riizgar ciftligi icin gerekli arazi yerlesim verimini etkileyen tiirbin
mesafelerine gore degisir. Bu caligmada dort farkl tiirbin mesafesi ve sekiz farkli

riizgar tiirbin ¢esidi, esitlik (5.10)’da kullanilarak 32 farkl arazi hesab1 yapilmistir.



77

Sekil 6.6 ve R.C.T. Tablo.3’e gore, en az arazi alan1 218.88 hektar ile E48-800 kW-5
RD riizgar projesi iken, en fazla arazi alan1 683.02 hektar ile S77-1500 kW-8 RD
riizgar projesidir. Bu analiz sonuglarindan riizgar ¢iftligi kurulacak araziye gore

uygun arazi alani se¢imi yapilabilir.
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Sekil 6.8. Riizgar ciftligi arazi alanlarinin karsilastirilmasi.

6.4.6. Riizgar ciftligi birim enerji ve yatirinm maliyetleri

Bu calismada, riizgar tiirbin maliyeti 600 ECU/kW ve proje hazirlanmasi
kurulum maliyeti 200 ECU/kWh olmak {iizere yatirim maliyeti toplam Y=800
ECU/kWh, calisma maliyeti (arazi kirasi, bakim, sigorta primi) m=0,01 ECU/kWh,

santralin 6mrii z=20 yil, faiz oran1 r=%13 alinmistir.



78

Elektrik piyasasina gore, orta gerilim dagitim hatt1 sistem kullanim bedeli
1,482 Ykr/kWh ve dagitim hatt1 teknik kayip orant % 3,02 enerjinin birim
maliyetinde gdz oniine alinmistir.

Alinan bu degerler ve esitlik (5.11), (5.12) ile RTA’da uygulanarak, 32 farkli
riizgar ¢iftligi birim enerji maliyetleri hesaplanmistir. Sekil 6.7 ve R.C.T. Tablo.5’e
gore, en ucuz birim enerji maliyeti, 0,0553 ECU/kWh ile E82-200kW-8 RD riizgar
ciftligi projesidir. En pahali birim enerji maliyeti ise, 0,0732 ECU/kWh ile N62-
1300kW-5 RD riizgar ciftligi projesidir.
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Sekil 6.9. Riizgar ciftligi birim enerji maliyetlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.8 ve R.C.T. Tablo.5’e gore, en ucuz riizgar ¢iftligi yatirim maliyeti 20
milyon ECU ile, N62-1000 kW- 8 RD riizgar ciftligi projesidir. En ucuz birim enerji
maliyetli E§2-2000kW-8 RD riizgar projesi 20,8 milyon ECU’dur.
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Sekil 6.10. Riizgar ciftlikleri yatirim maliyetlerinin karsilastiriimasi.

6.4.7. Riizgar ciftlikleri emisyon tasarruflar:

Riizgar ciftliklerinde iiretilen elektrik enerjisi fosil bir yakitla iiretilseydi,
cevreye zararli maddeler yayacakti. Riizgar ciftliklerinden iiretilen elektrik enerjisi
ile bu zararli maddelerin yayilimlarindan tasarruf etmis olacagiz. Bu ¢alismada,
Cizelge 4.1°e gore emisyon tasarruf degerleri CO,=1*10" ton/kWh,
802:7,5*10'3 kg/kWh, NOs=3* 102 kg/kWh alinmigtir. 32 farkl riizgar

ciftliklerinden bir yilda iiretilen enerjilerin, emisyon tasarruf degerlerine orani ile 32
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farkli CO,, SO,, NOy emisyon tasarruf degerleri hesaplanmistir. Sekil 6.9 ve R.C.T.
Tablo.4’e gore, CO,=84807,35 ton/yil, SO,=636055,16 kg/yil, NOx=254422,06
kg/yil ile en fazla emisyon tasarrufu E§2-2000 kW-8 RD riizgar ciftligi projesidir.
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Sekil 6.11. Riizgar ciftlikleri emisyon tasarruf degerlerinin karsilastiriimasi.

6.4.8. Datca bolgesi riizgar iklimi analizleri

6.4.8.1. Riizgar hiz1 ve riizgar giic potansiyeli analizleri

E.I.E.’den Datca bolgesi 2003 y1l1 10 m yiikseklikteki riizgar iz verileri,
esitlik (2.30), (2.31) ile RTA’da uygulanarak bolgenin aylik ortalama riizgar hizlar
ve aylik ortalama enerji hizlar hesaplanmistir. Sekil 6.10 ve R.C.T. Tablo.6’ya gore,



81

en fazla riizgar hiz ortalamasi 7,95 m/s ile temmuz ay1, en fazla enerji hiz ortalamast,

9,27 m/s ile subat ayidir.
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Sekil 6.12. Datca bolgesi 2003 yil1 aylik ortalama riizgar hizlari.

Riizgar aylik gii¢ potansiyelleri analizinde rotor gii¢ katsayis1 C;=0,4 havanin
yogunlugu p=1,225 kg/m3 alinmistir. Daha 6nceden hesaplanan aylik riizgar hiz
ortalamalari, aylik riizgar enerji hiz1 ortalamalari, esitlik (2.21) ile RTA’da
kullanilarak, ortalama riizgar hiz1 gii¢ potansiyeli ve ortalama enerji hiz1 gii¢
potansiyelleri hesaplanmistir. Sekil 6.11 ve R.C.T. Tablo.6’ya gore, ortalama hiz gii¢
potansiyeli ile ortalama enerji hiz1 gii¢ potansiyeli karsilastirildiginda, biiyiik bir fark

oldugu goriilmektedir. Dogru analiz yapabilmek icin, ortalama enerji hizina gore gii¢
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potansiyelinin hesaplanmasi gerekir. Ortalama enerji riizgar hizina gore en fazla

riizgar gii¢ potansiyeli, 195,01 W/m? ile subat ayidir.
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Sekil 6.13. Datca bolgesi 2003 yil1 aylik riizgar gii¢ potansiyelleri.

6.4.8.2. Tiim yonlerde riizgar hiz ortalamalari ve frekanslari

Boliim 2 riizgar hiz dagilimlarinda bahsedildigine gore, yonler 30° araliklarla
12 yo6ne boliinmiistiir.
e 345°-15° “E” (dogu)
e 15%45°, “ENE” (dogu-kuzeydogu)
e 255°-285°,“S” (giiney)
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e 285°-315°, “SSE” (giiney-giineydogu) v.b.
RTA’da 10 m yiikseklikteki riizgar hizlar1 ve yonlerine gore, her yon icin
riizgar hiz ortalamalar ve esme sikliklar1 hesaplanmistir. Sekil 6.12 ve R.C.T.
Tablo.7’ye gore, en yiiksek riizgar hiz1 ortalamasi1 7,86 m/s ile “S” (giiney)
yoniindedir ve 1766 kez esmistir. Sekil 6.13 ve R.C.T. Tablo.7’ye gore, en sik esme
yonii ise, 3109 kez ile “SSE” (giiney-giineydogu) yoniindedir ve riizgar hizi

ortalamasi 6,65 m/s’dir.
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Sekil 6.14. Tiim yonler icin riizgar hiz ortalamalari.
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Sekil 6.15. Tiim yonlerde riizgar frekanslarinin karsilastirilmasi.

6.4.8.3. Riizgar hiz dagilimlari

RTA’da esitlik (2.29)’dan bolgenin Weibull dagilimi i¢in sekil katsayist “k”,
olcek katsayis1 “c” hesaplanir. Rayleigh dagilimi igin k=2 oldugu igin, 6l¢ek
katsayis1 “c” hesaplamir. Olgiilen degerler ile hesaplanan Weibull ve Rayleigh
dagilimlan arasinda karsilastirma yapilir. Sekil 6.14°e gore; Weibull dagilimi i¢in
k=1,7248 ve c=6,5654, Rayleigh dagilimi i¢in c=6,7149 hesaplanmistir.

Minitab paket programi kullanilarak, 6lcim degerleri ile Weibull ve Rayleigh
riizgar hiz1 degerleri eslenerek t-testi uygulanmistir. Hipotezin dogru olmasi i¢in, t-
hesap degerinin t- tablo dagilim degerlerinin arasinda kalmasi gerekir. Aksi halde,

hipotez reddedilir. Bu ¢calismada her iki dagilim fonksiyonu i¢in bulunan degerler;
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Weibull dagilim fonksiyonu i¢in; tupio=%2.074, thesap= - 0.003.
Rayleigh dagilim fonksiyonu i¢in; tupio=%2.074, thesap=- 0.001.

Her iki fonksiyon dagilimi i¢in; thesap degeri, tupio degerleri arasinda
kaldigindan hipotez kabul edilir. Buna gore; riizgar hiz degerlerinin yiizde esme
saati, Weibull ve Rayleigh dagilimlarinin yiizde esme saatleri ile uyum

gostermektedir.
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Sekil 6.16. Riizgar hiz dagilimlarinin karsilastirilmasi.

6.4.9. Riizgar tiirbinlerinin rotor gii¢ katsayilari

Bu calismada kullanilan riizgar tiirbinlerinin rotor gii¢ katsayilan esitlik

(2.14) ile RTA’da kullanilarak, ¢alisma hizlarindaki rotor gii¢ katsayilar
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hesaplanmistir. Sekil 6.15 ve R.C.T. Tablo.7’ye gére, en iyi rotor gii¢ katsayis1 6-7-
8-9-10 m/s riizgar hizlarinda C,=0.5 ile E48-800 kW riizgar tiirbinidir.

) Figure No. 13 g@g|

File Edit ‘ew Insert Tools ‘Window Help
DEEHE NA A/ 2ED

Rozgar tdrbinlerinin rotor g katsayilarinin karsilastirlmasi
I:I? T T T T

Tirbin1:GO0KYY 46m
— - TirbinZ:B00kYY 48m
06 Tarbin3: 1000kYY B2m (A
+  Tirbind: 12580kYY B4m
Tirbing: 1300kVY BOm

__0&f - & Trbing: 1500kW 77m 4

= TN —  Tiirbin7:2000kWY 52m

= T T <<~ Tirbing:2300KW 50m

.§D4— ,‘/Jéooo&t\{“ i

e R O“?&‘g

S 03 i ¥ d\‘k\‘ i

£ o o

" n2r ! ¥, :
i T

=
gk
.
I
1

i2)
a 5 10 15 20 25 30
Rizgar Hizi im/s)

Sekil 6.17. Riizgar tiirbinleri rotor gii¢ katsayilarinin karsilagtirilmasi.

6.4.10. Nominal riizgar hizinda tiirbinlerin gii¢ katsayilar: ve uc-hiz oranlari

RTA’da bolgenin ortalama riizgar hizina gore, her riizgar tiirbininin gdbek
yiiksekligindeki teorik riizgar hizlar1 ve bu riizgar hizlarina karsilik gelen rotor devir
sayilar1 hesaplanir. Egitlik (2.14), (2.25) ile, bolgenin ortalama riizgar hizinda her
tiirbin i¢in ug-hiz oranlar1 ve bu riizgar hizlarinda rotor gii¢ katsayilar1 hesaplanir.
Yiiksek verimli 3 kanatl tiirbinlerde verimli u¢-hiz oranlar1 6-7 oranindadir. Sekil

6.16 ve R.C.T. Tablo.9’a gore, ortalama riizgar hizinda en 1iyi gii¢ katsayis1 C,=0,5,



87

uc-hiz oran1 A=7,74 ile E-48-800 kW riizgar tiirbinidir. Ikincisi Cp=0,46 , 1=6,78 ile
E-82-2000 kW riizgar tiirbinidir.
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Sekil 6.18. Ortalama riizgar hizinda her tiirbin i¢in ug-hiz oranlar1 ”A” ve gii¢
katsayilarinin “C,” karsilastirilmasi.
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7. SONUCLAR ve TARTISMA

Datca Bolgesi’nin riizgar iklim analizine gore; bolgenin yillik ortalama riizgar
hiz1 V,=5,93 m/s, ortalama yillik enerji riizgar hiz1 V.=7,68 m/s’dir. Enerji hizina
gore yilik gii¢ potansiyeli Por=111,09 W/m> dir.

Hakim riizgar yonii, 255°-285° araliginda 7,86 m/s ortalama ile giiney
yoniindedir. Esme siklig1 en fazla, 285°-315° araliginda 3109 kez ile giiney-
giineydogu yoniindedir. Riizgar ¢iftligindeki tiirbinlerin yonil, riizgar hiz
ortalamasinin yiiksek oldugu hakim riizgar yonii giineye dogru konumlandirilmalidir.

Riizgar hiz dagilim fonksiyonlarinin katsayilari; Weibull dagilimi i¢in sekil
kaysayis1 k=1,7248 ve dl¢ek katsayisi c=6,5654, Rayleigh dagilimi 6l¢ek katsayisi
¢=6.7149 hesaplanmistir. Her iki fonksiyon dagilimi i¢in yapilan t- testine gore; thesap
degeri, twbio degerleri arasinda kaldigindan hipotez kabul edilmistir. Buna gére;
bolgenin riizgar hiz degerlerinin yiizde esme saati ile Weibull ve Rayleigh
dagilimlarinin yiizde esme saatleri ile uyumludur.

Mugla mermer isletme tesislerinin yillik 78 642 900 kWh/y1l elektrik enerji
talebini karsilamak i¢in 32 farkh riizgar ¢iftligi projesi tasarlanmistir. Bu projeler
arasi karsilastirma yapildiginda, en verimli riizgar ¢iftligi projesi en az birim enerji
maliyeti B=0,0553 ECU/kWh, ile E82-2000 kW-8 RD riizgar ciftligi projesidir. Bu
riizgar ¢iftligi icin 13 adet tiirbin gerekmektedir ve yatinm maliyeti Y=20,8 milyon
ECU’dur. Avrupa’da riizgar enerjisinin birim maliyeti 0,05-0,08 ECU/kWh
araliginda olduguna gore, bu calismada bulunan birim enerji maliyeti oldukca
ucuzdur.

Bu riizgar ciftligi icin gerekli arazi alani, 559,44 hektar’dir ve bu proje igin
riizgar ¢iftligi kurulacak bolgenin arazi alani yeterlidir.

Riizgar ciftliginin bir yilda tirettigi elektrik enerjisi 84 807 354,27
kWh/y1l’dir. Riizgar ciftliginin kapasite faktorii, %37,24 ile yiiksek bir degerdedir.
Almanya’da %?20 kapasite faktorii bile kabul gérmektedir.

Bu riizgar ciftliginin y1llik emisyon tasarruflar ise; CO,=84 807,35 ton/yil,
S0,=636 055,16 kg/y1l, NOx=254 422,06 kg/y1l ‘dir. Enerji iiretimi yapilirken ¢evre
ve insan sagligina yapilan tahribatin ekonomik degeri, toplam yatinm maliyetine

eklenmelidir. Ornegin Amerika’da komiirlii termik santralin elektrik iiretimdeki
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toplumsal maliyeti 4 cent/kWh’dir. Bu vergilerden elde edilen gelir ile, yenilenebilir
enerji kaynaklarina olan yatirimlar desteklenebilir.

Bu riizgar ¢iftligi projesinde kullanilan riizgar tiirbinlerinin bdlgenin ortalama
riizgar hizindaki, gii¢ katsayilar1 C,=0,46 ve ug-hiz oranlar1 A=6,78 ile verimli bir
degerdedir.

Giliriiltii hassasiyeti bakimindan, 10 tane riizgar tiirbini 500 m mesafede 35-40
dB(A) giiriiltii seviyesi yaratir. Riizgar ¢iftligi kurulacak bolgenin Resadiye yerlesim
bolgesine uzakligr yaklasik 1,5 km oldugu i¢in, herhangi bir giiriiltii s6z konusu

degildir.

Avrupa’da riizgar santralleri kendini 5-6 yilda amorti etmesine ragmen, bu
calismada, kapasite faktoriiniin yiiksek olmasi ve enerji YEK kanununa gore toptan
elektrik satig fiyati tizerinden satildigr icin kendini 4,51 yilda amorti etmektedir.
Elektrik toptan satig ortalamasi 8,69 Ykr/kWh ve ECU 1,6 YTL alinmistir. 20 yil
tirbin Omril iizerinden, 15,49 wil siirekli kar edilmektedir. Bu bdlgede riizgar

ciftliginin kurulmasi ticari acidan karh bir is olmaktadir.

Diinya’da kullanilan bir¢ok riizgar ciftligi tasarim araglart vardir. Bunlardan
en gelismisi WindPRO paket programi, en yaygin olarak kullanilam1 WAsP paket
programidir. WindPRO paket programinda; tasarlanacak riizgar c¢iftliginde iiretilen
enerji, cevresel etki analizleri, ekonomik analiz, riizgar iklim analizi, riizgar atlasi
tiretimi, cesitli riizgar ciftligi tasarimlari, tasarlanacak riizgar c¢iftliginin 3 boyutlu
goriintlisii  gibi modiillere sahiptir. Tiim modiillerin fiyati, 25 000 Euro’dur. WAsP
paket programinda ise; riizgar ciftliginde {iretilen enerji, riizgar tiirbinlerinin
yerlesimi, riizgar iklim analizi, riizgar atlas iiretimi modiilleri vardir, fiyatt 3 000
Euro’dur. Aciklamalara gore, riizgar ciftligi tasarim araglart olduk¢a pahali paket

programlaridir.

Bu calismada tasarlanan RTA’da; farkli seceneklerde riizgar ciftliklerinde
iretilen enerji, kapasite faktorleri, emisyon tasarruflari, birim enerji ve yatirim
maliyetleri, riizgar iklim analizleri yapilmaktadir. Ayrica, RTA basit ve esnek bir
kullanima sahiptir. Kullanici; tiirbin gesitlerini, arazinin 6zelligine gore siirtiinme
katsayis1 ve yerlesim verim degerlerini, sebekeye uzakligina gore elektriksel verim

degerini, iilkenin elektrik piyasasina gore sistem kullanim bedelini, enerji hat kayip
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oranini, iilkenin finans degerlerine gore faiz oranini, tiirbin yatirim maliyetlerini ve
elektrigin birim satis fiyati degistirilerek kendi sartlarina uygun en verimli riizgar

ciftligi tasarimim yapabilir.

Mugla li’nin enerji ihtiyaci tarrm, madencilik, orman iiriinleri, tas ocaklar1 ve
turizm sektorlerinde siirekli artmaktadir. Mugla ilinde iiretilen mermerin, renk kalite
olarak aranan nitelikte olmas1 nedeni ile biiyiik ¢apta ihra¢ edilmektedir. Bu sebeple,
son yillarda mermer ocag isletmeciligi ve mermer isleme fabrikalarinda biiyiik bir

artis goriilmektedir.

Mugla ili’nin enerji yapisi ise; Yatagan, Kemerkody, Yenikdy santralleri ile
termik santrallere dayanmaktadir. Bu santraller, zengin cografya 6zelliklerine sahip
Mugla ili i¢in uygun bir enerji ¢esidi degildir. Boyle bir ilin dogasin1 korumak i¢in,
alternatif enerji kaynaklan ile enerji iiretimine 6nem verilmesi gerekir. Bunun i¢in,
sanayi kuruluslari yenilenebilir enerji kaynakli otoprodiiktdr santral kurup kendi
enerjilerini kendileri iiretmelidir. Bu diisiince hem ticari acidan hem de Mugla’nin

dogal yapisinin korunmasi agisindan dnemlidir.

Mugla ili’nde, Datca, Yalikavak ve Goktepe gibi riizgar potansiyeli yiiksek
bolgeler olmasina ragmen, heniiz kurulu bir riizgar ciftligi yoktur. Bedava, temiz,
cevre maliyeti olmayan ve gelisen teknoloji ile kurulus maliyeti siirekli diisen boyle

bir enerjiden yaralanmamak ¢ok anlamsiz olur.

Bu calismada Datca bolgesinde otoprodiiktor riizgar santral kurulusunun

faydalar1 su sekilde siralanabilir;

¢ Elektrigi satabilecegimiz birim fiyat yeni YEK kanunu ile oldukca yiiksek bir
deger oldugu igin, yerli riizgar potansiyeline yatirrm yapmak karli bir istir. Bu
sayede, ithal fosil yakitlara harcanan doviz tasarruf edilir. Bu ticari
avantajlardan dolay1; Avrupa’da bankalar, endiistriyel sirketler ve bireysel

kisiler riizgar enerjisine yatirim yapmaktadirlar.

e Riizgar endiistrisi, bolgede 6nemli bir istthdam saglar. 1 MW riizgar santrali

yaklasik 22 kisiye is yaratir. Ayrica, kirsal alanlarda ciftcilere 6denen kira
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bedeli 6nemli bir ek gelir saglamaktadir. Tiirbin temelleri toplam arazinin

%1°ni kapsadigi icin, geri kalan arazide tarim yapilabilir.

e Riizgar santralleri yatimlan ile, bolgenin ekolojik dengesi ve dogal yapisi
korunur. Fosil kaynakli enerjiler bolgenin ekolojik zincirini bozar ve insan

sagligina zararh etkiler yapar.

Ulkemizin su anki riizgar santrali kurulu giicii Mayis 2006°da devreye giren
Bandirma riizgar santrali ile 50,1 MW’a ulagsmistir. Tiirkiye’nin 10 000 MW, ‘lik
rliizgar gii¢c potansiyeli oldugu tahmin edildigine gore, bu kurulu gii¢c kapasitesi ¢ok
az kalmaktadir. Yeni YEK yasasinin tesvikiyle, riizgar ¢iftligi proje uygulamalari

hizlanmustir ve siirekli artmasi beklenmektedir.
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