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ÖZET 

 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 

KULE ETKĠSĠ VE RÜZGAR KAYMA DEĞĠġĠMLERĠNĠN ENERJĠ ÜRETĠMĠ, 

RÜZGAR HIZI VE RÜZGAR GÜCÜ KARAKTERĠSTĠKLERĠ ÜZERĠNE 

ETKĠLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

TUĞÇE ÇETĠN 

 

TOKAT GAZĠOSMANPAġA ÜNĠVERSĠTESĠ FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

ELEKTRĠK ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ ANA BĠLĠM DALI 

 

(TEZ DANIġMANI:DR. ÖĞR. ÜYESĠ CEM EMEKSĠZ) 

 

 

Son zamanlarda fosil kökenli enerji kaynaklarının azalması, temiz olmaması, 

kullanıldığında doğaya ve canlılara zarar vermesi gibi sebeplerden dolayı yenilenebilir 

enerji kaynaklarının önemi ve kullanım miktarı artırmıĢtır. Rüzgar enerjisi de 

yenilenebilir enerji kaynakları sınıfına dahil, az maliyetli, kullanıĢlı, potansiyeli yüksek 

ve temiz kaynaklardan birisidir. Böylesine verimli bir kaynaktan doğru Ģekilde 

yararlanabilmek için rüzgar türbini kurulacak olan bölgenin doğru Ģekilde analiz 

edilmesi ve rüzgar türbin güç üretimine etkisi olan parametrelerin değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Rüzgar kayması ve kule etkisi, rüzgar türbininden elde edilen gücü ve 

elektrik enerjisi üretimini etkileyen parametrelerdendir. Bu çalıĢma, kule etkisi ve 

rüzgar kayması değiĢimlerinin enerji üretimi üzerindeki etkilerini sunmaktadır. Bunlar 

rüzgar karakteristiklerinin belirlenmesinde önemli rol oynayan parametrelerdir. Yapılan 

çalıĢmada rüzgar verilerini elde etmek için Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi 

kampüsünde yer alan  ölçüm istasyonundan yararlanılmıĢtır. Rüzgar karakteristikleri 

kampüste yer alan referans bölge için belirlenmiĢtir. Analizler dört farklı senaryo 

kurularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kule etkisi, rüzgar kayması ve bozuk rüzgar hızı elde 

edilmiĢ ve bunlara göre türbin gücü ve enerji kayıpları hesaplanmıĢtır. Literatürde 

yapılan çalıĢmalarından farklı olarak, kanat-kule arasındaki mesafesinin rüzgar enerjisi 

üretimi üzerindeki etkisi detaylı olarak incelenmiĢ ve oluĢturulan her bir senaryoya göre 

farklı farklı analiz edilmiĢtir. Analizler bozuk rüzgar hızının oluĢmasında kule etkisinin 

rüzgar kaymasından daha baskın olduğunu göstermiĢtir. 

 

2019, 66 SAYFA 

 

ANAHTAR KELĠMELER: Yenilenebilir Enerji, Rüzgar Enerjisi, Weibull Dağılımı, 

Rüzgar Kayma Katsayısı, Kule Etkisi, Rüzgar Kayması, Enerji Kaybı 

 

 



 

ii 
 

ABSTRACT 

 

MASTER THESĠS 

 

INVESTIGATION OF TOWER SHADOW DISTURBANCE AND WIND SHEAR 

VARIATIONS EFFECTS ON ENERGY PRODUCTION WIND SPEED AND 

POWER CHARACTERISTICS 

 

 TUĞÇE ÇETĠN 
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GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

 

DEPARTMENT OF ELECTRICAL ENGINEERING 

 

(SUPERVISOR: ASST. PROF. DR. CEM EMEKSĠZ) 

 

 

 

Recently, the importance of renewable energy sources and the amount of use has 

increased due to the reasons such as reduction of fossil-based energy sources, lack of 

clean and damage to nature and living beings when used. Wind energy is also one of the 

sources of renewable energy resources which is low-cost, useful, high-potential and 

clean sources. In order to make the right use of such an efficient source, it is necessary 

to correctly analyze for the region which the wind turbine will be installed  and to 

correctly evaluate the parameters that effect the wind turbine power generation. Wind 

shear and tower shadow effects are the parameters that affect electrical energy 

production and the power obtained from the wind turbine. This study presents effects of 

tower shadow disturbance and wind shear variations on energy production. These are 

very important parameters to determine wind characteristics. The measurement station 

was established to obtain wind data in Tokat Gaziosmanpasa University Campus. Wind 

characteristics were determined for reference location in campus. Analysis were 

performed with created four different scenarios. Tower shadow, wind shear and 

disturbed wind speeds and energy loses were calculated. Also new two equation were 

created to determine the turbine power of AIR-X 400 W wind turbine that was selected 

as reference. Unlike previous literature studies, the effect of x distance of blade origin 

from the tower midline was investigated in tower shadow instead of the effect of wind 

shear coefficient. Analysis showed that x is the most effective parameter on tower 

shadow disturbance and tower shadow disturbance is more dominant than wind shear. 

More over, this study showed that considering the x distance in calculating the tower 

shadow disturbance had more successful results in determining the disturbed 

windspeeds and energy losses. 
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KEYWORDS: Renewable Energy, Wind Energy, Weibull Distribution, Wind Shear 

Cofficient, Tower Shadow, Wind Shear, Energ Losses 
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1. GĠRĠġ 

Enerji kaynaklarının optimal ve akıllı kullanımı geliĢmekte olan ülkeler için 

vazgeçilmez hale gelmiĢtir. Bu sayede ihtiyaç duyulan enerji gelecek nesillere 

aktarılabilmektedir. Birçok çalıĢma fosil yakıtların yakın gelecekte tükeneceğini ve fosil 

yakıtların kullanımının küresel ısınmaya neden olan sera gazı gibi birçok zararlı 

salımlara yol açtığını göstermektedir (Sinha ve Chandel, 2015; Kuang ve ark., 2016). 

Sera gazı etkisini azaltmak ve fosil yakıt rezervlerini korumak için yenilenebilir enerji 

kaynakları hem yerel hem de bölgesel olarak birçok ülke tarafından kullanılmaktadır. 

Yakıt esnekliği, müĢteri hizmetleri gereksinimleri, düĢük maliyet avantajları ve 

güvenlik gibi faktörler, enerji yatırımcıları tarafından yenilenebilir enerjiyi tercih 

etmede önemli rol oynamaktadır. Enerji alanında yapılan tüm çalıĢmalara rağmen dünya 

genelinde Ģebeke bağlı elektrik kullanmayan iki milyardan fazla insan bulunmaktadır 

(Rehman ve ark., 2013). 

Yenilenebilir enerji kaynakları, rüzgar, güneĢ, biyokütle, hidro, jeotermal ve okyanus 

kaynakları (deniz akıntıları, okyanus termal enerjisi, gelgit, dalga ve tuz gradyanından 

oluĢan) gibi enerji türlerinden oluĢmaktadır. Rüzgar enerjisinin sürdürülebilir, yerel, 

yenilenebilir ve yatırımda daha fazla getirisi olmasından dolayı diğer yenilenebilir 

enerji kaynaklarına kıyasla geliĢmekte olan ülkelerde kullanımı çok hızlı bir Ģekilde 

artmaktadır (Lia ve ark., 2018). 

Küresel rüzgar gücünün yıllık kümülatif büyüme kapasitesi, 2016 yılıyla 

karĢılaĢtırıldığında yaklaĢık 52 GW’lık (%10.6) bir büyüme ile 2017 yılının sonunda 

ġekil 1.1’de görüldüğü gibi 539 GW’a ulaĢmıĢtır (GWEC (Küresel Rüzgar Enerjisi 

Konseyi)), 2017). Çin, rüzgar gücü piyasasına 2017 yılında 19.666 GW’lık yeni güç 

ilavesi ile hakim olmuĢtur. 7.017, 6.581, 4.270 ve 4.148 GW’lık yeni kapasite 

ilaveleriyle; ABD, Almanya, Ġngiltere ve Hindistan sırasıyla iki, üç, dört ve beĢinci 

sırada yer almıĢtır. 

Ayrıca, Fransa, Türkiye, Güney Afrika, Finlandiya ve dünyanın geri kalanı, 1.694, 

0.766, 0.618, 0.535 ve 5.182 GW'lık yeni rüzgar gücü kapasitesi ilaveleri ile 6. ve 10. 

sıralar arasında yer almıĢtır. 
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Bir rüzgar santrali kurulması planlanıyorsa, bölge için fizibilite çalıĢmalarının yapılması 

gerekmektedir. Son yirmi yıldır, Dünya'da rüzgar enerji potansiyeli konusunda birçok 

fizibilite çalıĢması gerçekleĢtirilmiĢtir (Chang ve ark., 2003; Rehman ve Al-Abbadi, 

2005; Shata ve Hanitsch, 2006; Bekele ve Palm, 2009; Akdağ ve Güler, 2010; Fyrippis 

ve ark., 2010; Akdağ ve ark., 2010). Rüzgar hızı, hava yoğunluğu, hava basıncı, ortam 

sıcaklığı, rüzgar hızı dağılımı ve türbülans yoğunluğu fizibilite çalıĢmaları için oldukça 

önemli parametrelerdir. Rüzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde ise türbinin güç 

eğrisi ve rüzgar hızları ön plana çıkmaktadır. Rüzgar hızı yükseklikle artar. Bu nedenle 

daha fazla güç elde etmek için sistemlerin kurulmasında yüksek kuleler tercih edilir. 

Kule yüksekliği, yatay eksenli rüzgar türbinleri için zeminden türbin rotorunun merkez 

hattına olan mesafe olarak tanımlanır (The Encyclopedia of Alternative Energy and 

Sustainable Living, 2018). 

Bir rüzgar türbini kulesinin yüksekliğinin ne kadar olması gerektiğini belirlemede iki 

ana faktör vardır. Ġlk faktör, rüzgar hızının yükseklik ile artmasıdır. Bu nedenle rüzgar 

türbini, rüzgardan daha fazla güç elde etmek için daha yüksek bir kule üzerine 

kurulmalıdır. Ġkinci faktör türbülanstır. Türbülans ile türbin verimliliği azalmakta bu da 

elektrik üretimini düĢürmektedir. Her iki durumda da stokastik ve periyodik süreçler 

etkilidir. Türbülansın oluĢumunda etkili olan periyodik süreçlerin baĢlangıcında ilk 

olarak rüzgar kayması vardır. Dikey yükseklik değiĢiklikleri rüzgar hızının değiĢmesine 

neden olur. Bu durum rüzgar kayması olarak tanımlanır. Diğeri ise kule etkisidir. Kule 

etkisi, bir kulenin varlığına bağlı olarak rüzgar hızının yeniden düzenlenmesini 

gerektirir (Wen ve ark., 2017). Rüzgar türbini çıkıĢ gücünde ve aerodinamik yüklerdeki 

periyodik dalgalanmalar, rüzgar kayması ve kule etkisi nedeniyle meydana gelir. Son 

yıllarda araĢtırmacılar tarafından kule etkisi ve rüzgar kayması hakkında birçok çalıĢma 

yapılmıĢtır. 

ġekil 1.1. Küresel birikimli kurulu kapasite 2001-2017 (GWEC, 2017) 
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Bu çalıĢmada; Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi yerleĢkesinde kurulan rüzgar ölçüm 

istasyonundan 2017 yılı boyunca elde edilen rüzgar verileri kullanılarak kule etkisi ve 

rüzgar kayması parametrelerinin rüzgar gücüne, türbin gücüne ve oluĢacak enerji 

kayıplarına olan etkisi incelenmiĢtir. Ölçüm istasyonunun üzerine yerleĢtirilen AIR-X 

400 W rüzgar türbini referans alınarak oluĢturulan farklı senaryolar ıĢığında kule etkisi 

ve rüzgar kayması parametrelerinden kule etkisinin daha baskın olduğu ortaya çıkmıĢ 

olup özellikle de kanat-kule arası mesafenin bu parametrede etkili bir değiĢken olduğu 

tespit edilmiĢtir. 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

Sintra ve ark. (2014) yaptıkları çalıĢmada rüzgar enerjisinde etkili olan rüzgar kayması 

ve kule etkisi parametrelerini modellemiĢler ve MATLAB (Çok Paradigmalı Sayısal 

Hesaplama Yazılımı ve Program Dili) programını kullanarak parametreleri simüle 

etmiĢlerdir. Rüzgar kayması ve kule etkisinin bozuk bir rüzgar hızı oluĢturduğunu, bu 

eĢdeğer bozuk rüzgar hızının da rüzgar türbinden elde edilen türbin torkunu etkilediğini 

görmüĢlerdir. Sonuç olarak bu parametrelerin rüzgar türbinlerinin modellenmesinde 

ihmal edilmemesi gerektiğini belirtmiĢlerdir. 

Fırtın ve ark. (2011), Balıkesir Ģehrinden Ekim 2008-Eylül 2009 tarihleri arasında 

topladıkları verilerle yaptıkları çalıĢmada; 1000 kW, 900 kW ve 800 kW ‘lık 3 rüzgar 

türbini üzerinden 10 farklı senaryo oluĢturmuĢlardır. OluĢturdukları bu senaryolarda 

özellikle rüzgar kayma katsayısı kavramının üzerinde durmuĢlar ve yıllık enerji 

üretimine etkisini incelemiĢlerdir. Rüzgar kayma katsayısının yükseklikle değiĢen bir 

kavram olduğunu vurgulamıĢlar ve rüzgar türbini kurulacak bölgelerde sabit alınmaması 

gerektiğinin, yükseklikle olan iliĢkisinin göz önüne alınması gerektiğinin önemini 

türbinlerin enerji çıkıĢlarındaki etkileriyle kanıtlamıĢlardır. Ayrıca rüzgar kayma 

katsayısı ne kadar küçükse elde edilen enerjinin o kadar fazla olduğunu yaptıkları 

hesaplamalarla göstermiĢlerdir. Büyük güçlü türbinlerde rüzgar kayma katsayısının 

daha etkili olduğunu, çıkıĢ enerjisini küçük güçlü rüzgar türbinlerine göre daha fazla 

etkilediğini kanıtlamıĢlardır. 

Wan ve ark. (2017); yüksek güçlü, n bıçaklı rüzgar türbinleri için rüzgar kayması ve 

kule etkisini içeren, türbin yüksekliği, kule yarıçapı, bıçak uzunluğu gibi türbin 

parametrelerinin detaylı incelenmesine olanak sağlayan bir modelleme sunmuĢlardır. 

Gerekli simülasyonları yaparak rüzgar kayma katsayısı, kanat-kule arası mesafe, türbin 

yüksekliği, bıçak uzunluğu gibi kavramların eĢdeğer rüzgar hızına olan etkilerini detaylı 

bir Ģekilde incelemiĢlerdir. Sonuç olarak; rüzgar kayması ve kule etkisinin eĢdeğer 

rüzgar hızı üzerinde bıçak sayısıyla periyodik olacak Ģekilde dalgalanmaya sebep 

olduğunu, türbin parametrelerinin eĢdeğer rüzgar hızı üzerinde farklı etkilere neden 

olduğunu grafiklerle kanıtlamıĢlardır. 

Das ve ark. (2011), bir çok çalıĢmada göz ardı edilen rüzgar kayması ve kule etkisini de 

içinde bulunduran eĢdeğer rüzgar hızı için bir modelleme sunmuĢlardır. Bu 

modellemede; rüzgar kayması ve kule etkisinin yanı sıra, rüzgar türbinin aerodinamik, 
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elektrik ve mekanik bileĢenlerini de içeren 6 farklı durum ortaya koyarak detaylı bir 

inceleme gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yaptıkları uygulamadan elde ettikleri sonuçlara göre 

ortaya çıkardıkları modellemenin doğru olduğunu kanıtlamıĢlardır.  

Yapılan bir çalıĢmada; rüzgar kayması ve kule etkisinin modellemesini elde etmiĢler, 

eĢdeğer rüzgar hızı üzerinde, yalnızca kule etkisi, yalnızca rüzgar kayması ve rüzgar 

kayması ile kule etkisinin birlikte olduğu durumlardaki etkilerini gözlemlemiĢlerdir. 

EĢdeğer rüzgar hızı formülüne göre elde ettikleri tork salınımında kule etkisinin rüzgar 

kaymasından daha baskın olduğunu görmüĢlerdir. Modelledikleri tork osilasyonunun 

daha çok kule yarıçapı, kanat-kule arası mesafe ve kanat uzunluğuna yani daha çok kule 

etkisiyle bağlantılı olduğunu görmüĢlerdir. Rüzgar kaymasının ise küçük 

dalgalanmalara neden olduğunu, ortalama torkta yaklaĢık %1‘lik bir azalma sağladığını 

açıklamıĢlardır (Dolan ve Lehn, 2006). 

Wen ve ark. (2017) yaptıkları çalıĢmada; 5 MW’lık 3 kanatlı bir türbin üzerinde rüzgar 

kayması ve kule etkisini detaylı incelemiĢ, kule etkisi için kule yarıçapını detaylı 

inceleyen bir model geliĢtirmiĢlerdir. Kule etkisi ve rüzgar kaymasının, güç 

dalgalanması ve güç kaybı üzerine etkilerine bakmıĢlardır. Türbinlerde kule etkisinin 

güç dalgalanmasına, rüzgar kaymasının ise güç kaybına neden olduğunu yaptıkları 

hesaplamalarla kanıtlamıĢlardır. Ayrıca güç kaybını rotor kaybı ve rüzgar çiftliği kaybı 

olarak detaylı incelemiĢlerdir. 

Bardal ve ark. (2015) yaptıkları çalıĢmalarında; 3MW’lık bir rüzgar türbini üzerinde 

performans testi yapmıĢlar, rüzgar türbinlerinde performans ölçümü için LIDAR 

kullanılmasının avantaj ve dezavantajlarını incelemiĢlerdir ve merkez yükseklikteki hız 

ve rotor eĢdeğer hızı arasındaki farkı belirlemiĢlerdir. Rotor eĢdeğer hızı kullanmanın 

daha doğru sonuçlar verdiğini görmüĢlerdir. Son olarak da güç üretiminde rüzgar 

kaymasının ve türbülansın etkilerini incelemiĢlerdir. 

Wagner ve ark. (2010), rüzgar kaymasının etkisini, rüzgar kaymasının yönünü ve 

türbülans yoğunluğunu araĢtırmak için aerodinamik simülasyonlar kullanmıĢlar ve bu 

kavramların güç üretimi ve güç akıĢı üzerindeki etkilerini tartıĢmıĢlardır. LIDAR (IĢık 

Algılama ve DeğiĢme) kullanarak elde edilebilen rüzgar hızı ölçümlerini simule 

etmiĢler ve bu ölçümlerden eĢdeğer bir rüzgar hızı elde etmenin yollarını 

araĢtırmıĢlardır. Ayrıca farklı rüzgar kayma katsayılarında güç çıkıĢlarının farklı 

olduğunu görmüĢlerdir. 



 

6 
 

Stival ve ark. (2017) yaptıkları çalıĢmalarında; Kuzey Amerikada bulunan rüzgar 

çiftliğinden LIDAR ve SCADA (Uzaktan Kontrol ve Gözleme Sistemi) kullanarak 

topladıkları verilerle, rüzgar kayması ve türbülans yoğunluğunun etkilerini 

incelemiĢlerdir. Yüksek rüzgar kaymasıyla ilgili olan türbülans yoğunluğunun türbin 

güç çıkıĢının performansını etkilediğini gözlemlemiĢlerdir. Rüzgar kayma katsayısının 

yüksek giriĢ hızlarında 0 ile 0.2 arasında alındığını, düĢük giriĢ hızlarında 0.4’e yakın 

alındığını göstermiĢlerdir. Ardından çok yüksek rüzgar hızlarında rüzgar kayma 

katsayısının göz ardı edilebileceği kanısına varmıĢlardır. 

Wagner ve ark. (2011) yaptıkları çalıĢmalarında; rüzgar ölçümlerinin merkez 

yüksekliğinde alınmasının özelikle büyük güçlü türbinlerde güç çıkıĢı tahminlemesinde 

hassas olmayan bir yöntem olduğunu, daha doğru sonuçlar elde etmek için rüzgar 

kaymasını da kapsayan bir eĢdeğer rüzgar hız modeli belirlenmesi gerektiğini 

anlatmıĢlardır. Rotor önündeki kinetik enerji akıĢını dikkate alan LIDAR yöntemiyle 

ölçüm yapmanın daha hassas sonuçlar verdiğini kanıtlamıĢlardır. Kullandıkları yeni 

yöntemle güç performans ölçümünü geliĢtirmiĢler, özellikle multimegawattlık türbinler 

için daha doğru yıllık enerji akıĢı tahmini sağlamıĢlardır.  

Uzol, N.S. ve Uzol, O. (2013) yaptıkları çalıĢmalarında; rüzgar kaymasının varlığının 

rüzgar türbin çıkıĢlarında dengesizliklere ve rüzgar türbin rotorunda periyodik olmayan 

durumlara yol açtığından bahsetmiĢlerdir. Rüzgar kayması kavramının yatay eksenli 

rüzgar türbin rotoru performansı üzerine etkilerini detaylı biçimde incelemiĢlerdir. 

Sonuç olarak yaptıkları çalıĢmada, rüzgar kaymasının göz ardı edilmemesi gereken 

önemli asimetrilere ve dalgalanmalara yol açtığını görmüĢlerdir. 
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3. RÜZGAR ENERJĠSĠNE GENEL BĠR BAKIġ 

Rüzgar enerjisi temiz, elektrik üretimi sırasında sera gazı etkisi olmayan, asit yağmuru 

ve atmosferik ısınma oluĢturmayan, kaynağı rüzgar olduğu için ücretsiz yakıt sağlayan, 

gerekli optimizasyonlar sağlandığında düĢük maliyetle yüksek verim alınan bir enerji 

kaynağıdır. Bu sebeplerden dolayı yenilenebilir enerji kaynakları arasında en çok tercih 

edilen rüzgar enerjisidir. Fosil ve yenilenemez yakıtların aksine, enerji güvenliği 

açısından yakıt maliyetleri ve uzun dönemli yakıt fiyatı riskleri bulunmayan, ekonomik, 

politik ve elde etme riskleri bakımından diğer ülkelere bağımlılığı ortadan kaldıran, 

yerli ve her zaman kullanılabilir bir kaynak olması rüzgar enerjisini daha da önemli bir 

hale getirmektedir (Özpınar, 2007). Rüzgar enerjisinin temel kaynağı tükenmeyen ve 

doğal bir temel kaynak olan güneĢtir. GüneĢ sayesinde ısıl potansiyel farklarına sahip 

hava kütleleri oluĢur. Bu hava kütleleri daha soğuk ve yüksek basınç alanından daha 

sıcak ve alçak basınç alanına hareket ederler ve bu Ģekilde rüzgar oluĢumu sağlanır 

(Emeksiz, 2014). 

ġekil 3.1’de görüldüğü gibi soğuyan hava alçalır ve yüksek basınç alanı oluĢturur. 

Isınan hava yükselir ve alçak basınç alanı oluĢturur. Hava kütleleri yüksek basınç 

alanından alçak basınç alanına hareket ederek sürekli bir döngü oluĢturur. Hava 

kütleleri arasındaki sıcaklık ve basınç farkı ne kadar fazlaysa oluĢan rüzgar hızı da o 

kadar fazla olur. Bu Ģekilde basınç farklarının yüksek olduğu bölgeler arasında rüzgar 

potansiyelinin de yüksek olması beklenir (MGM (Meteoroloji Genel Müdürlüğü), 

2018). 

 

ġekil 3.1. Rüzgar oluĢumu (MGM, 2018) 
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3.1. Rüzgar Enerjisinin Tarihçesi ve GeliĢimi 

Rüzgar enerjisinin kullanımı yaklaĢık olarak M.Ö (Milattan Önce) 2800’lü yıllara kadar 

dayanmakta ve ilk olarak Orta Doğu’da kullanıldığı bilinmektedir (Anonim-1, 2018). 

BaĢlangıçta rüzgar enerjisi, elektrik enerjisi üretminden ziyade tarım alanlarının 

sulanması, yel değirmenleri ve yelkenli gemilerin hareketinde kullanılmaktaydı. 

Elektrik enerjisi üretme amaçlı ilk rüzgar türbini kullanımı 19.yy’da DC (Doğru Akım) 

türbinin kullanımıyla Danimarka’da baĢlamıĢtır ve yaklaĢık olarak kullanılan elektriğin 

%25’i rüzgar türbinleri tarafından üretilmiĢtir (Behçet ve ark., 2014). Ġlk rüzgar türbini 

Paul La Cour adlı bilim adamı tarafından 23 metre çapında, 18 kW gücünde ve 4 kanatlı 

olarak 1891 yılında Danimarka’da tasarlanmıĢ ve ardından Amerika ve Almanya’da 

daha yüksek güçlerde türbin kurulumları 1900’lü yıllarda yaygınlaĢarak devam etmiĢtir 

(Ünsalver, 2008). O dönemde kullanılan türbinlerden elde edilen elektrik enerjisi 

miktarı teknolojik yetersizliklerden dolayı düĢüktü. Ancak artan teknolojik geliĢme ve 

iyileĢtirmeler, enerjiye olan talebin artması, fosil yakıtların çevreye ve canlılara verdiği 

zararlar, doğal ve tükenmez kaynak arayıĢı rüzgar enerjisinden ve rüzgar türbinlerinden 

faydalanmayı artırmıĢtır.  

Türkiye’de ilk rüzgar enerji santrali 1998 yılında Ġzmir-Germiyan’da kurulmuĢtur. 3 

türbinden oluĢan ve toplamda 1.5 MW’lık kurulu güce sahip olan santral ġekil 3.2’de 

gösterilmektedir. Daha sonra aynı yıl içerisinde 7.2 MW’lık rüzgar santrali Ġzmir-

Alaçatı’da kurulmuĢtur (Öztürk ve Çelik, 2006). Ülkemizde rüzgar potansiyelinin 

yüksek olduğu bölgelerin de belirlenmesiyle rüzgar santrallerinin sayısında hızlı bir 

artıĢ gözlenmektedir. 

 

ġekil 3.2. Türkiye’nin ilk enerji santrali Alize Germiyan (Anonim-2, 2018) 
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3.2. Rüzgar Enerjisinin Türkiye ve Dünyadaki Potansiyeli 

Temiz, yerel, doğal ve tükenmeyen kaynaklar arayıĢı ve artan enerji talebine karĢı 

azalan fosil kaynaklar ülkemizi ve dünyayı yenilenebilir enerji kaynakları üzerine 

yatırım yapmaya yöneltmiĢtir. Ülkemiz oldukça zengin yenilenebilir enerji kaynakları 

potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklar arasında rüzgar enerjisi ayrı bir önem taĢımaktadır. 

Rüzgar enerjisi potansiyeli açısından ortalama rüzgar hızı dağılımları ġekil 3.3’de 

gösterilmektedir. ġekil 3.3 incelendiğinde Ege bölgesinin rüzgar potansiyeli yönünden 

daha elveriĢli olduğu görülmektedir. 

ġekil 3.3. Türkiye 50 m. yükseklikteki ortalama rüzgar hızı dağılımı (ÇalıĢkan, 2011) 

Genellikle rüzgar türbinlerinden enerji üretirken türbinlerin elektrik enerjisi üretmeye 

baĢladığı ve maksimum güç elde edildiği hız değerleri vardır. Bu değerler türbin 

çeĢitlerine göre farklılık göstermektedir. Genellikle modern rüzgar türbinlerinde Cut-in 

(güç üretiminin baĢladığı hız değeri) hızları 3-4 m/s, Cut-out (maksimum gücün 

üretildiği hız değeri) hızları 25-30 m/s arasındadır (YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel 

Müdürlüğü), 2018). 

Türkiye Rüzgar Enerjisi Birliği’nin 2018 yılının Ocak ayında yayınladığı rapora göre; 

toplamda iĢletmede olan 164 rüzgar enerji santrali bulunmakta ve bulunan santrallerin 

toplam kurulu gücü 6.872 GW’ tır. Aynı raporda iĢletmedeki RES’lerin bölgelere göre 

dağılımı ġekil 3.4’deki gibi verilmiĢtir. ġekil 3.4’e bakıldığında kurulmuĢ olan rüzgar 

enerji santrallerinin yaklaĢık %40’ı Ege bölgesinde bulunmaktadır. TÜREB (Türkiye 

Rüzgar Enerjisi Birliği) Ġstatistik Raporu’na bakıldığında il bazında değerlendirmede 

RES (Rüzgar Enerji Santrali)’lerinin çoğunlukla kurulmuĢ olduğu ilk 5 Ģehrimiz 

sırasıyla; Ġzmir, Balıkesir, Manisa, Hatay, Çanakkale Ģeklindedir (TÜREB, 2018).  
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ġekil 3.4. Türkiye’deki RESlerin bölgelere göre güç dağılımları (TÜREB, 2018) 

Rüzgar enerji santrallerinin elektrik üretimine olan katkısının değiĢimi ġekil 3.5’de 

gösterilmektedir. 2007-2017 yılları arasındaki değiĢim incelendiğinde ülkemizde rüzgar 

enerjisinin toplam enerji üretimine katkısı 2017 yılının Ekim ayında güncellenen 

verilere göre yaklaĢık olarak %0.2’lerden %7’lere kadar artmıĢtır. 

ġekil 3.5. RES’lerin toplam elektrik üretimine katkısı (YEGM, 2017) 

Ülkemizde kurulum aĢamasında olan rüzgar enerji santrallerimiz ile enerjideki arz-talep 

dengesinin sağlanması planlanmaktadır. TEĠAġ (Türkiye Elektrik Ġletim Anonim 

ġirketi) tarafından Ağustos 2017’de yayınlanan 5 yıllık kapasite projeksiyonuna göre; 

rüzgar ve güneĢ enerjisinin kurulu güç içerisindeki payının artması beklenmektedir. 

2021 yılında rüzgar enerjisi payının yaklaĢık olarak %9.5 olacağı ön görülmektedir 
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(TEĠAġ, 2017). 5 yıllık plan dahilinde kaynakların toplam kurulu güç içerisindeki 

paylarına ait dağılımlar ġekil 3.6’da gösterilmektedir. 

ġekil 3.6. BeĢ yıllık plan dahilinde kaynakların toplam kurulu güç içindeki payları 

(TEĠAġ, 2017) 

TEĠAġ tarafından hazırlanan rapora göre 2021 yılında kurulu gücün tüm kaynaklar 

dahil edildiğinde yaklaĢık olarak 105 GW olması beklenmekte ve rüzgarın bu kurulu 

güce katkısının yaklaĢık 10 GW olması ön görülmektedir (TEĠAġ, 2017). 

Rüzgar enerjisinin dünyadaki potansiyeline bakacak olursak; bugün rüzgar enerjsisi 

kullanan ülke sayısı 90’dan fazladır ve bu ülkelerden 9’unda 10 GW’ın üzerinde kurulu 

güce sahip santraller bulunmaktadır. 30 ülkede ise 1 GW’ın üzerinde kurulu güce sahip 

santraller mevcuttur (GWEC, 2017). En yüksek kurulu güçler için dünya çapındaki ilk 

10 ülkeye bakacak olursak; Çin 2017 yılında yaptığı 19.660 GW’lık kurulu güç 

katkısıyla toplamda 188.392 GW’lık kurulu güce ulaĢarak birinci sırada yer almaktadır. 

Çin dünya çapında toplamdaki 539.123 GW’lık kurulu gücün %35’ini oluĢturmaktır. 

Onu takip eden ülkeler ise %17’lik payla Amerika ve %10’luk payla Almanya’dır. 

Diğer ülkelerin kurulu güçleri ve ve toplam kurulu güce oranları Çizelge 3.1’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 3.1. 2017 Ülkeler bazında kurulu güç kümülatif kapasitesi (GWEC, 2017) 

Ülke MW % ‘lik Pay 

Çin Halk Cumhuriyeti 188 392 35 

Amerika BirleĢik Devletleri 89 077 17 

Almanya 56 132 10 

Hindistan 32 848 6 

Ġspanya 23 170 4 

Ġngiltere 18 872 4 

Fransa 13 759 3 

Brezilya 12 763 2 

Kanada 13 239 2 

Ġtalya 9 479 2 

Diğer Ülkeler 82391 15 

Toplam TOP10 456 732 85 

Dünya Toplamı 539 123 100 

 

Uluslararası Enerji Ajansı (IEA)’ nın 2017 yılında yayınladığı rapor incelendiğinde; 

dünya çapında yenilenebilir enerji kaynakları arasında rüzgar enerjisinin elektrik 

üretimine etkisinin 1990-2016 yılları arasında kayda değer bir Ģekilde arttığı açıkça 

görülmektedir. Ülkemizin de arasında bulunduğu OECD (Ekonomik ĠĢbirliği ve 

Kalkınma Örgütü) ülkelerinin kullandığı yenilenebilir enerji kaynaklarının yıllık 

ortalama büyüme oranları ġekil 3.7’de verilmiĢtir. ġekil 3.7 incelendiğinde %43.3’lük 

büyüme oranıyla güneĢ enerjsinin, yıllık ortalama %21.4’lük büyüme oranıyla rüzgar 

enerjisinin olduğu görülmektedir. 
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ġekil 3.7. OECD ülkelerininde 1990-2016 yılları arasında elektrik üretiminin yıllık 

büyüme oranları (IEA, 2017) 

Uluslararası Enerji Ajansı’nın yayınladığı raporda yalnızca 2016 yılına bakıldığında; 

yenilenebilir enerji kaynaklarından üretilen elektriğin %23.2’si rüzgar türbinlerinden 

üretilmiĢtir. 1990 yılından 2016 yılına kadar rüzgar enerjisi üretimi 3.8 TWh’ten 599.4 

TWh’e çıkarılarak büyük bir geliĢim göstermiĢtir (IEA, 2017). 

3.3. Rüzgar Enerjisi ile Ġlgili Temel Kavramlar 

Rüzgar enerjisi aralarında sıcaklık ve basınç farkı olan iki bölge arasında hava 

moleküllerinin hareket etmesi ile oluĢur. Havadaki moleküllerin sahip olduğu ısı 

enerjisinin kinetik enerjiye dönüĢümü olarak açıklanmaktadır. Rüzgarın oluĢacağı iki 

bölge arasındaki topografik özelliklerin farklılığı, basınç farkı, sıcaklık farkı, dünyanın 

kendi ekseni etrafındaki dönüĢü o bölgeler arasında rüzgar oluĢumuna katkı sağlayan 

etkenlerdendir.  

Rüzgar enerjisini belirleyen ve coğrafik konumlara göre değiĢiklik gösteren üç önemli 

parametre bulunmaktadır. Bunlar; rüzgarın yönü, rüzgarın hızı ve rüzgarın frekansıdır. 

Bu parametrelerin belirlenmesi bölgenin rüzgar enerjisi potansiyeli hakkında temel 

bilgiler vermektedir. Rüzgar hızı, yönü ve frekansı fizibilite çalıĢması yapılan bölgede 

kurulan rüzgar ölçüm istasyonlarıyla belirlenir. Rüzgar ölçüm istasyonlarında bu 

verilerin elde edilmesi için gerekli sensör ve cihazlar yer alır. Bu sensör ve cihazlardan 

toplanan veriler çeĢitli analiz yöntemleri kullanılarak çözümlenir. Ġlgili bölgenin rüzgar 
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potansiyeli belirlenerek rüzgar enerjisi çevrim sistemlerinin kurulmasının bu bölge için 

uygun olup olmadığına karar verilir. Rüzgar hız ölçümü için anemometreler kullanılır. 

Rüzgar frekansı bir diğer deyiĢle rüzgarın esme sıklığı; rüzgar frekans gülleri veya 

rüzgar rejim diyagramları oluĢturularak belirlenebilir. Rüzgar yönü anemoskop (rüzgar 

oku), windsock (rüzgar tulumu) veya yön sensörleri ile ölçülür (Anonim-4, 2018). 

Rüzgar yönleri meteorolojide kullanılan 8 farklı yön ile adlandırılır. Bu yönler ġekil 

3.8’de gösterilmektedir. 

ġekil 3.8. Rüzgar yön ve isimleri (Kaya, 2016) 

Yüksekte bulunan, engebesiz plato ve ovalar, basınç değiĢiminin fazla olduğu bölgeler, 

güçlü rüzgar esintilerinin etkisinde kalan zirveler ve tepeler, sürekli rüzgar alan az 

eğimli vadiler, fazla ısı değiĢimine sahip kıyı Ģeritleri rüzgar potansiyelinin yoğun 

olduğu bölgeler arasında yer alır. 

Rüzgar dünya üzerindeki Ģekillere bağlı olan bir hava hareketidir. Rüzgarın meydana 

gelmesi ve havanın yeryüzünde hareket etmesi için gerekli kuvvetler vardır. Rüzgarı 

oluĢturan ve rüzgar hızını etkileyen bu kuvvetler; gradyan kuvveti, merkezkaç kuvveti, 

coriolis kuvveti ve sürtüme kuvvetidir (Emeksiz, 2014). 

3.3.1. Basınç gradyan kuvveti 

Havayı yüksek basınç alanından alçak basınç alanına hareket etmeye zorlayan kuvvet; 

basınç gradyan kuvveti olarak adlandırılır. Bu kuvvet hava akımlarının dünya üzerinde 

yer değiĢtirmesini ve rüzgarın oluĢumunu sağlar. EĢitlik 3.1’de Gradyan kuvvetinin 

formülü verilmiĢtir (Demir, 2018). Burada G; gradyan kuvveti (atm), 𝜌; hava yoğunluğu 

(kg / m3), ΔP; izobarlar arası basınç farkı, h; izobarlar arası uzunluğu temsil etmektedir. 
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𝐺 =
1

ρ

ΔP

𝑕
              (3.1) 

EĢitlik 3.1 incelendiğinde iki nokta arasındaki basınç farkı arttığında gradyan kuvvetinin 

de arttığı görülebilir. 

3.3.2. Coriolis kuvveti 

Coriolis kuvveti dünyanın dönmesinin saptırıcı kuvveti olarak da bilinir. Bu kuvvet 

rüzgara dik olarak etki eder ve rüzgarın yönünü değiĢtirebilir. Ancak rüzgarın Ģiddetine 

bir etkisi bulunmamaktadır. Genellikle büyük bölgesel alanlarda esen rüzgarlar için göz 

önünde bulundurulur ancak küçük ölçekli rüzgar hareketlerinde hesaba katılmaz 

(TaĢkın, 2013). Coriolis saptırıcı kuvvetleri ġekil 3.9’da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.9. Coriolis saptırıcı kuvvetleri (TaĢkın, 2013) 

Coriolis kuvveti EĢitlik 3.2’de verilmiĢtir.  

𝑓𝑐 = 2Ωsinφ               (3.2) 

Burada 𝑓𝑐 ; Coriolis kuvveti, Ω; dünyanın açısal dönüĢ hızı (7292.10
-5

 rad s
-1

), φ; enlem 

derecesidir (Demir, 2018). 

3.3.3. Merkezkaç kuvveti 

Genellikle bir merkez etrafında dolanan rüzgarlar; dönme hareketinin bir sonucu olarak 

dönme merkezinden uzaklaĢtırıcı bir etkiye maruz kalır. Bu etki merkezkaç kuvvetidir. 
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Merkezkaç kuvveti rüzgarın yönü ve hızı üzerinde etkili olur. Basınç alanındaki basınç 

eğrileri yuvarlaklaĢtıkça havanın o yuvarlak içindeki dönüĢ hızı artar ve merkezkaç 

etkisi de fazlalaĢır. Ġzobar eğrileri ne kadar düzleĢirse merkezkaç etkisi o kadar az olur. 

EĢitlik 3.3’de birim kütleye etki eden merkezkaç kuvveti ivmesinin matematiksel 

denklemi verilmiĢtir.  

𝛼 =
𝑉2

𝑅
              (3.3) 

Burada 𝛼; merkezkaç kuvetinin birim kütleye etki eden ivmesi (m/sn
2
), V; rüzgar hızı 

(m/sn), R; rüzgarın döner çapı olarak ifade edilmektedir (Emeksiz, 2014). 

3.3.4. Sürtünme kuvveti 

Sürtünme kuvveti; rüzgarın hızını yavaĢlatmaya çalıĢan ve rüzgar oluĢumunda herhangi 

bir etkisi bulunmayan kuvvettir. Rüzgarların yeryüzüne sürtünmesinden meydana gelir 

ve yeryüzüne yaklaĢtıkça rüzgarlar için bu etki artmaktadır. Sürtünme kuvveti 

türbülanslarla yükseklere taĢınmaktadır. Rüzgarların yeryüzüne sürtünmesinden dolayı 

oluĢan sürtünme kuvveti, yeryüzünden 450-600 m yüksekliklere kadar rüzgarı 

yavaĢlatabilir (TaĢkın, 2013). 

3.3.5. Kanat uç hız oranı 

Kanat uç hız oranı; kanadın uç kısmındaki çevresel hızın rüzgar hızına oranıyla elde 

edilir. Bu değer kanat yarıçapına ve gelen rüzgar hızına bağlı olarak değiĢmektedir. 

Kanat uç hız oranı EĢitlik 3.4’te verilmektedir (Sintra ve ark., 2014). 

 =  
ωr

V 
              (3.4) 

Burada ; kanat uç hız oranı, ω; kanatların açısal dönme hızı (rad/sn), r; kanat yarıçapı 

(m) ve V; rüzgar hızına (m/sn) karĢılık gelmektedir. Türbinlerin performans analizi için 

kanat uç hız oranının bilinmesi gerekir. Kanat uç hız oranı bir rüzgar türbinin güç 

katsayısını belirlemede kullanılır. Böylelikle en yüksek güç katsayısına karĢılık gelen 

kanat uç hız oranı belirlenir ve ve bu kanat uç hızına göre türbin tasarımı yapılabilir. 

ġekil 3.10’da kanat uç hız oranı parametreleri verilmiĢtir. 

Rüzgar türbinlerinde rüzgar hızının kanat uç hız oranına bölünmesiyle kanat uç hız 

oranı (λ) elde edilir. Bu orana göre rüzgar türbinlerindeki kanat sayısı belirlenir. 
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λ= 1–5 Çok kanatlı rotor, 

λ= 6–8 Üç kanatlı rotor,  

λ= 9–15 Ġki kanatlı rotor, 

λ>15 Tek kanatlı rotor kullanılır (Nurbay ve Çınar, 2018). 

 

 

ġekil 3.10. Rüzgar türbinlerinde kanat uç hız oranı parametreleri (Arslan ve ark., 2017) 

3.3.6. Rüzgar kayma katsayısı 

Yüksekliğe göre farklılık gösteren rüzgar kayma katsayısı, rüzgar kaymasının 

belirlenmesinde ve rüzgar hız tahminlemesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Hellmann yükseklik katsayısı olarak da bilinen rüzgar kayma katsayısı, belirli bir 

yükseklikte ölçülen rüzgar hız değeriyle farklı yüksekliklerdeki hız değerinin 

tahminlemesinde kullanılır. Rüzgar hız ölçümlerinin yapıldığı yükseklik ile rüzgar 

türbininin kule yüksekliğinin farklı olması durumunda Hellmann yükseklik katsayısı 

önemli rol oynamaktadır. Yüksekliğe bağlı rüzgar hız değiĢimi EĢitlik 3.5’deki bağıntı 

kullanılarak hesaplanabilir (Emeksiz, 2014). 

𝑉𝑟 = Vrref (
H 

Href
)α             (3.5) 
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Burada Vr; istenilen yükseklikteki rüzgar hız değeri (m/sn), Vrref; referans yükseklikteki 

rüzgar hız değeri (m/sn), H; istenilen yükseklik (m) ve Href; referans yükseklik (m) ve α; 

rüzgar kayma katsayısıdır. Rüzgar kayma katsayısı sabit bir değer değildir. Ortalama 

rüzgar hızına, basınca sıcaklığa ve atmosferik koĢullara göre değiĢiklik göstermektedir. 

Genelde literatürde rüzgar kayma katsayısı 0.2 ve 0.14 arasında bir değer olarak alınır. 

Rüzgar kayma katsayısının çeĢitli bölgelere göre değiĢimi Çizelge 3.2’de verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Bölgelere göre rüzgar kayma katsayısı değerleri (Fırtın ve ark., 2011) 

Bölge Tipi α 

Göl, okyanus ve pürüssüz sert zemin 0.10 

Düz zemin ve açık alanlar 0.15 

Uzun boylu bitki ve çalılık alanlar 0.20 

Çok ağaçlı ormanlık alanlar 0.25 

Ağaçlık alan ve çalılardan oluĢan Ģehir alanı 0.30 

Yüksek binalı Ģehir alanı 0.40 

 

3.3.7. Rüzgar gücü 

Rüzgar enerjisinden verimli bir Ģekilde yararlanmak istiyorsak öncelikle belirlememiz 

gereken o bölgede rüzgarın potansiyel gücüdür. Rüzgar gücü ortamdaki hava 

yoğunluğuna bağlıdır ve hava yoğunluğunun değiĢimiyle doğrusal olarak değiĢir. Hava 

yoğunluğu; ISA (Uluslararası Standart Atmosfer) koĢullarında yani +15 
0
C sıcaklıkta ve 

1 atm hava basıncında 1.225 kg/m
3
‘tür (Masters, 2004). Hava yoğunluğu denklemi 

aĢağıda EĢitlik 3.6’da verildiği gibidir. 

𝜌 =
𝑃.𝑀𝑊.10−3

𝑅.𝑇
              (3.6) 

EĢitlikte, P; mutlak basınç (atm), R; ideal gaz sabiti, MW; havanın moleküler ağırlığı, T 

ise Kelvin cinsinden mutlak sıcaklık değeridir (Demir, 2018).  

Rüzgar türbinleri tarafından üretilen rüzgar gücü, türbin rotorunun süpürdüğü alanla 

orantılı olarak değiĢmektedir. Yatay eksenli rüzgar türbinlerinde rotorun süpürdüğü alan 

EĢitlik 3.7’de verilmiĢtir. EĢitliğe göre; R; kanat çapı (m), A ise rotor süpürme alanını 

(m
2
) temsil etmektedir (Patel, 2006). EĢitlikten anlaĢıldığı gibi, rotor süpürme alanı 

kanat çapının karesiyle doğru orantılı olarak değiĢmektedir. 
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𝐴 =
𝜋

4
𝑅2              (3.7) 

Rüzgar enerjisi bir  hava akıĢından meydana gelmektedir ve her akıĢ olayında olduğu 

gibi rüzgar enerjisinde de bu akıĢtan kaynaklanan bir kinetik enerji vardır. V1 hızı ile 

hareket eden, m kütlesindeki havanın oluĢturduğu kinetik enerji denklemi EĢitlik 3.8’de 

verilmiĢtir (Emeksiz, 2014). 

𝐸𝑘 =
1

2
𝑚V1

2              (3.8) 

Hava kütlesi rüzgar türbin rotorunun süpürdüğü alana geldiğinde, hava kütlesindeki 

kinetik enerjinin bir kısmı frenlenir ve bu frenlenen enerji türbin kanatlarının 

çalıĢtırılmasında kullanılır (Çetin, 2006). Türbin kanatlarına çarpan havanın kütlesel 

debisi EĢitlik 3.9’da verilmiĢtir. Burada 𝜌; hava yoğunluğu, A; süpürme alanı ve V1 hızı 

temsil etmektedir. 

ṁ = 𝜌𝑉1𝐴              (3.9) 

Birim zamanda yapılan iĢe güç adı verilir. Rüzgarın iĢ yapabilme yeteneği (Pr); EĢitlik 

3.10’da verilmiĢtir. 

Pr =
(

1

2
𝑚𝑉1

2)
𝑡

            (3.10) 

dm/dt= ṁ Ģeklinde ifade edilip, ṁ yerine EĢitlik 3.9’daki formül yazılırsa; rüzgardan 

elde edilecek teorik güç EĢitlik 3.11’deki gibi elde edilir. 

𝑃𝑟 =
1

2
𝜌𝐴𝑉1

2            (3.11) 

EĢitlik 3.11 incelendiğinde, rüzgar gücü rotor süpürme alanı ve rüzgar hızının karesiyle 

doğru orantılı olarak değiĢmektedir. Rüzgar türbinleri rüzgar hızını kullanırken elde 

edilecek gücün EĢitlik 3.11’deki teorik güç ile aynı olması mümkün değildir. Rüzgar 

türbinleri rüzgar gücünden elde edilen gücün en fazla %59’unu kullanabilmektedir. 

Rüzgar güç üretiminde önemli bir yeri olan bu yasanın ismi; Betz Kanunu olarak 

bilinmektedir (Kısar, 2009). Betz kanununa göre ġekil 3.11’de rüzgar türbinine V1 hızı 

ile giren gelen rüzgar hızı, V2 rüzgar hızı ile türbinden ayrılmaktadır.  
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ġekil 3.11. Betz kanunu (Emeksiz, 2014) 

Rüzgar türbin kanatlarına giren ve çıkan havanın enerji dengesi EĢitlik 3.12’de 

verilmiĢtir. 

𝐸𝑘𝑡 = 𝐸𝑘1 − 𝐸𝑘2           (3.12) 

Bu durumda hareket eden rüzgarın taĢıdığı kinetik enerji EĢitlik 3.8’e göre düzenlenirse, 

EĢitlik 3.13 elde edilir. 

𝐸𝑘𝑡 =  
1

2
 𝑚( 𝑉1

2 − 𝑉2
2)          (3.13) 

Birim zamanda yapılan iĢ güç olarak adlandırılır. Bu durumda türbinden elde edilecek 

güç EĢitlik 3.14’teki gibidir. 

𝑃𝑡 =
𝐸𝑘𝑡

𝑡
=

1

2
 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
 (𝑉1

2 − 𝑉2
2)         (3.14) 

Burada dm/dt=ṁ ile ifade edilirse; türbinden elde edilecek güç EĢitlik 3.15’teki gibi 

olur. 

𝑃𝑡 = (
1

2
) ṁ( 𝑉1

2 − 𝑉2
2)          (3.15) 

Rüzgarın türbin kanatlarında yapacağı iĢ aynı zamanda rüzgarın birim zamanda 

kanatlara uyguladığı basınca da bağlıdır. Rüzgarın türbin kanatlarına yaptığı basınç 

EĢitlik 3.17’deki gibidir. 

𝑃𝑡 = 𝑆. 𝑉            (3.16) 
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𝑆 = m (V1 − V2)           (3.17) 

EĢitlik 3.15 ve EĢitlik 3.16 birbirine eĢitlenip EĢitlik 3.17’de yerine yazılırsa,  

m V V1 − V2 =  
1

2
 m ( V1

2 − V2
2)         (3.18) 

eĢitliği elde edilir. Buradan EĢitlik 3.19 elde edilir. 

𝑉 =
1

2
(𝑉1 + 𝑉2)           (3.19) 

EĢitlik 3.19 incelendiğinde rüzgar türbinine giren ve türbinden çıkan rüzgar hızlarının 

ortalaması, rüzgar türbinine gelen hızı oluĢturmaktadır. EĢitlik 3.9 kullanılarak, 

türbinden geçen havanın kütlesel debisi (ṁ), EĢitlik 3.15’te yerine konulduğunda EĢitlik 

3.20 elde edilir. 

𝑃𝑡 =  
1

2
 𝜌𝐴𝑉(𝑉1

2 − 𝑉2
2)          (3.20) 

EĢitlik 3.18 ve EĢitlik 3.19 düzenlendiğinde türbin gücü ifadesi EĢitlik 3.21’deki gibi 

elde edilir. 

𝑃𝑡 =  
1

2
 𝜌𝐴 𝑉1 + 𝑉2 (𝑉1

2 − 𝑉2
2)         (3.21) 

Pt ve Pr değerleri birbirine oranlandığında EĢitlik 3.22’de verilen, türbin verimi olarak 

adlandırılan Cp elde edilir. 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑡

𝑃𝑟
=

1

2
 1 − (

𝑉2

𝑉1
)2  1 + (

𝑉2

𝑉1
)          (3.22) 

𝑉2

𝑉1
= 𝑛 ile tanımlanırsa; 

𝐶𝑝 =  
1

2
  1 − 𝑛2 (1 + 𝑛)          (3.23) 

EĢitlik 3.23’ün türevi alınıp sıfıra eĢitlendiğinde Cp’yi maksimum yapan n değeri, 1/3 

olarak elde edilir. Yani Cp’nin maksimum olması için kanat tasarımının, rüzgar türbin 

giriĢ hızı rüzgar türbin çıkıĢ hızının 3 katı olacak Ģekilde yapılması gerektiği ortaya 

çıkmaktadır. Bu durumda rüzgar türbininden elde edilecek maksimum verim 0.5926 

olacaktır. Pratikte bu oran yaklaĢık % 45 olabilmektedir (Çetin, 2001). 
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3.4. Rüzgar Türbinleri ve Türbinleri OluĢturan Ekipmanları 

Genel olarak rüzgar türbinleri; kanat, kule, generatör, diĢli kutusu, güç elektroniği 

ekipmanları ve kontrol sistemlerinden oluĢmaktadır. Bu ekipmanlar sayesinde rüzgar 

hızından yararlanılarak türbinden enerji üretimi sağlanır. ġekil 3.12’de rüzgar türbinini 

oluĢturan bileĢenler verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.12. Rüzgar türbin bileĢenleri (Anonim-3, 2018) 

3.4.1. Kanat 

Türbin kanatlarına vuran rüzgar, kanatları harekete geçirip kanatların dönmesini sağlar. 

Yani rüzgarın kinetik enerjisini alır mekanik enerjiye dönüĢtürür ve Ģafta iletir. Rüzgar 

türbin kanatları aerodinamik ve yapısal özellikleri açısından üç bölümden oluĢmaktadır. 

Bunlar kök bölge, orta bölge ve uç bölgedir. Verilen kanat bölgeleri ġekil 3.13’te 

verilmiĢtir (Kaya ve Koç, 2015). 
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ġekil 3.13. Rüzgar türbini kanat bölümleri (Kaya ve Koç, 2015) 

Kanat kök bölgesi kanadın bağlantı bölgesinde yer alır ve en çok zorlanmaya maruz 

kalan bölgedir. Kanat orta bölgesi ve kanat uç bölgesi türbinin güç üretiminde önemli 

rol oynamaktadır. 

Kanat tasarımı, kanat boyutu, uzunluğu ve yapısı rüzgar türbininin güç üretiminde 

etkilidir. Türbin kurulacak olan bölgeye göre bu yapı ve değerler belirlenmeli ve 

optimizasyonu sağlanmalıdır. Kanat seçiminde en önemli etkenlerden biriside rüzgarın 

kanada gelme açısına göre oluĢan hücum açısını belirlemek ve bu hücum açısına göre 

performans analizi yapmaktır (KeleĢ, 2012). Kanat tasarımında aerodinamik ve mekanik 

özelikler önemli rol oynamaktadır. Bu nedenle türbin kanadın aerodinamik tasarımı güç 

üretiminde etkiliyken mekaniksel dayanımlar ve mekaniksel davranıĢlarda etkili olan 

kısım; kanadın mekanik tasarımıdır (Kaya ve Koç, 2015). 

3.4.2. Kule 

Rüzgar türbinlerinde bulunan kuleler, türbin kanatlarının belirli bir yükseklikte 

kullanılmasını sağlayan, türbin rotorunu, generatörü ve kanatları taĢıyan bölümdür. Bir 

nevi rüzgar türbini için destek görevi görmektedir. Türbinlerde kule yüksekliği güç 

üretiminde önemli bir etkendir. Çünkü rüzgar hızı yükseklikle artmaktadır ve daha 

yüksek rüzgar hızlarında daha fazla enerji üretimi sağlanmaktadır. Bu sayede türbin güç 

üretimini olumsuz etkileyen çevresel bileĢenlerin etkisi de nispeten azaltılabilir. Ancak 

kule yüksekliğinin çok fazla artırılması teknik olarak mümkün değildir ve türbinin kule 
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yüksekliği arttıkça kurulum maliyeti de bir o kadar artmaktadır. Bu yüzden bölgeye 

göre optimizasyon yapmak ve maliyet analizini göz önünde bulundurmak kule 

yüksekliğini belirlemede önem taĢımaktadır. 

Kule tipleri; boru kesitli çelik kule, kafes sistem örgü kule ve hibrid kule (betonarme ve 

çelikten oluĢan) olarak üç genel gruba ayrılır. ġekil 3.14’te kule tipleri verilmiĢtir. 

ġekil 3.14. Kule tipleri sırasıyla boru kesitli, kafes örgü ve hibrid kule (Genç, 2013) 

3.4.3. Generatör 

Rüzgar türbinlerinde kullanılan generatörler, kanatların dönmesiyle oluĢan mekanik 

enerjinin elektrik enerjisine dönüĢtürülmesini sağlarlar. ġekil 3.15’te en genel haliyle 

bir rüzgar türbininden enerji üretimi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.15. Türbinden enerji üretimi (Kaya ve Koç, 2015) 

Türbinlerde kullanılan generatörler; doğru akım generatörü, senkron generatör ve 

asenkron generatör olabilir. Doğru akım generatörleri daha çok küçük güçlü 
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sistemlerde, yerel türbin kurulumlarında veya elektriğin Ģebekeden bağımsız 

kullanılmasının tercih edildiği yerlerde kullanılmaktadır. Günümüzde daha çok büyük 

ve orta ölçekli türbinler için senkron ve asenkron generatörler kullanılmaktadır. 

Asenkron generatörler maliyetlerinin düĢük olması, daha ucuz olması ve bakıma daha 

az ihtiyaç duyulmasından dolayı türbinlerde daha çok tercih edilmektedir. 

3.4.4. DiĢli kutusu 

DiĢli kutusu, rotor milinden alınan düĢük devirdeki hızı kullanılan diĢli sistemlerin 

yardımıyla artırarak generatörün elektrik üretimi için gerekli olan devir sayısına getirir 

ve generatöre iletir. DiĢli kutusu rüzgar türbinlerindeki en ağır ve en pahalı parçadır. 

Günümüzde verimi artırmak ve maliyeti azaltabilmek için, diĢli kutusunun 

kullanılmadığı direkt sürümlü generatörler geliĢtirilmektedir. DiĢli kutulu generatör 

sistemleri; fiyat, büyüklük ve ağırlıkta daha avantajlıdır. DiĢli kutusu olmayan direkt 

sürümlü generatörler ise enerji verimliliği, güvenirlilik ve bakım onarımda üstünlük 

göstermektedir (Kurt, 2011). 

3.4.5. Gövde (Nacel) 

Gövde; rüzgar türbinin diĢli kutusu, generatör, motor gibi mekanik bileĢenlerini içeren 

bölümdür. Rüzgar türbinin mekanik elemanlarını dıĢ ortamdan korur. Gövde kısmının 

ön bölümünde rüzgar türbin rotoru, kanatlar ve kanatların bağlantı noktası bulunur. 

Rüzgar türbinin gövde kısmı ġekil 3.16’da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.16. Rüzgar türbini gövde kısmı (Ömeroğlu, 2012) 

3.4.6. Kontrol sistemleri ünitesi 

Kontrol sistemleri ünitesi, rüzgar türbinin davranıĢlarını sürekli izleyerek kontrolünü 

sağlar ve herhangi bir arıza durumunda raporlar. Ġzleme ve denetleme iĢlemini 

gerçekleĢtirmek için kontrol sistemi ünitesi içerisinde bilgisayarlar bulunmaktadır. 

Bununla birlikte kontrol sistemleri içerisinde bulunan telefon modem hattı aracılığıyla 

türbin operatörü bilgisayarına denetim sinyalleri gönderilir (Ömeroğlu, 2012). Kontrol 

ünitesi rüzgar türbininin iĢletmesi sırasında karĢılaĢılan arızalı durumda türbinin 

çalıĢmasını kontrol altına alarak güvenli bir Ģekilde durdurulmasını sağlar. 

3.4.7. Rüzgar türbin çeĢitleri 

Rüzgar türbinleri ihtiyaca ve konumlandığı yere göre farklı tip ve boyutlarda 

üretilmektedir. Genellikle rüzgar türbini sınıflandırmada en çok kullanılan sınıflandırma 

türü; rüzgar türbinlerinin dönme eksenlerine göre yapılan sınıflandırmadır. Rüzgar 

türbinleri dönme eksenine göre üç ana grupa ayrılmaktadır. Bunlar, yatay eksenli rüzgar 

türbinleri, düĢey eksenli rüzgar türbinleri ve eğik eksenli rüzgar türbinleridir. 
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3.4.7.1. Yatay eksenli rüzgar türbinileri 

Yatay eksenli rüzgar türbinlerinde kanatlar rüzgar yönüne dik ve dönme ekseni rüzgar 

yönüne paraleldir. Yatay eksenli rüzgar türbinlerinden alınan verim yaklaĢık olarak %45 

civarındadır (Elibüyük ve Üçgül, 2014). 

Yatay eksenli rüzgar türbinleri rüzgarı önden alan ve rüzgarı arkadan alan türbinler 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Günümüzde kullanılan yatay eksenli rüzgar türbinlerinin 

çoğu rüzgarı önden alan Ģekilde kullanılır. Rüzgarı önden alan rüzgar türbinleri kulenin 

varlığından kaynaklı olan rüzgar türbininin çıkıĢ gücünde dalgalanma etkisi yaratan ve 

çıkıĢ gücünü azaltan gölgelenmeden rüzgarı arkadan alan türbinlere göre çok daha az 

etkilenir. Rüzgarı önden alan ve arkadan alan yatay eksenli türbinler arasındaki en temel 

fark budur. Aralarındaki bir diğer fark ise rüzgarı önden alan türbinlerde rotoru rüzgara 

döndürmek için yaw mekanizmasına gereksinim duymasıdır. Bu rüzgarı önden alan 

türbinler için bir dezavantajdır. Rüzgarı arkadan alan yatay eksenli türbinlerde kanatlar 

esnek bir özelliğe sahiptir ve böylece türbinin kule yükü azaltılmıĢ olur. Ancak bu 

türbinler rüzgarı arkadan aldığı için kulenin varlığından kaynaklı kule 

gölgelenmesinden fazlaca etkilenmektedir (Ömeroğlu, 2012). ġekil 3.17’de rüzgarı 

önden alan ve arkadan alan yatay eksenli rüzgar türbinleri gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.17. Yatay eksenli rüzgar türbinleri (Doty ve Turner, 2007)) 

3.4.7.2. Dikey eksenli rüzgar türbinleri 

Dikey eksenli rüzgar türbinlerinde türbinin dönme ekseni ve türbin kanatları düĢeydir ve 

rüzgara diktir. Bu türbinlerde diĢli kutusu ve generatör yere yerleĢtirilir bu yüzden 

kuleye ihtiyaç yoktur ve buna bağlı olarak da kurulum maliyeti azaltılmıĢ olur. Bu bir 

rüzgar türibini için avantajdır. Dikey eksenli rüzgar türbinlerinin bir diğer avantajı ise 
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rüzgarı her yönden alabilmesidir. Böylelikle türbini herhangi bir rüzgar yönüne 

çevirmek için yaw mekanizmasına gerek yoktur. Dezavantajı ise türbin verimliliklerinin 

düĢük olması ve yere yakın konumlandırılmasından dolayı türbine gelen rüzgar hızının 

düĢük olmasıdır. Bu sebeplerden dolayı dikey eksenli rüzgar türbinleri günümüzde pek 

tercih edilmemekte ve genelde deneysel amaçla kullanılmaktadır (Elibüyük ve Üçgül, 

2014). 

Dikey eksenli rüzgar türbinlerinin en yaygın olarak kullanılanları; Savanious, Darrieus 

ve H-Darrieus’dur (Emeksiz, 2014). ġekil 3.18’de dikey eksenli rüzgar türbin çeĢitleri 

gösterilmiĢtir. 

ġekil 3.18. Dikey eksenli rüzgar türbinleri (Doty ve Turner, 2007) 

3.4.7.3. Eğik eksenli rüzgar türbinleri 

Eğik eksenli rüzgar türbinlerinde türbin kanatları ile dönme eksenleri arasında belirli bir 

açı değeri bulunmaktadır. Yaygın bir kullanım alanı yoktur. ġekil 3.19’da eğik eksenli 

rüzgar türbini gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.19. Eğik eksenli rüzgar türbini (Anonim-5) 
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4. ĠSTATĠKSEL RÜZGAR HIZI ANALĠZ METODLARI 

Bir bölgedeki rüzgar hızı analiz edilirken öncelikle, rüzgar ölçüm istasyonlarından 

alınan rüzgar hızı verilerinin frekans dağılımları elde edilir. Bu rüzgar hızı frekans 

dağılımlarına göre rüzgarın en çok hangi hız değerinde ve ne sıklıkla estiği 

belirlenebilir. Rüzgar verileri yapılan ölçümlerin sıklığına göre kendi içerisinde saatlik, 

günlük, haftalık, aylık, mevsimsel ve yıllık olarak gruplandırılarak analizler 

gerçekleĢtirilebilir. Rüzgar türbinleri için modelleme yapılırken de elde edilen rüzgar 

dağılımlarından yararlanılır (Kurban ve ark., 2007). Rüzgar enerjisinin verimli 

kullanılması rüzgar türbini kurulacak olan bölgenin rüzgar karakteristiğinin doğru 

Ģekilde modellenmesine bağlıdır (Bulut ve Açıkkalp, 2013). Bir bölgede rüzgar 

türbinleri kurulmadan önce ilk yapılması gereken iĢlemlerden biri, rüzgar santrali 

kurulacak olan bölgenin rüzgar enerjisi üretimi için uygun olup olmadığının analiz 

edilmesidir. Bu bağlamda rüzgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi için kullanılan 

belli baĢlı istatiksel rüzgar hızı analiz metodları bulunmaktadır. Bu rüzgar hızı analiz 

metodlarından en yaygın olarak kullanılanları; Weibull dağılımı, Gama dağılımı, Log-

Normal dağılımı ve Rayleigh dağılımıdır. Yapılan literatür çalıĢmalarında birçok 

bölgenin rüzgar karakteristiğinin Weibull dağılımını sergilediği görülmüĢtür. Yapılan 

bu çalıĢmada da istatiksel rüzgar hızı analizi neticesinde bölgenin Weibull dağılımında 

daha iyi bir sonuç vermiĢ ve bundan dolayı çalıĢmada bu dağılım tercih edilmiĢtir. 

Yapılan istatiksel analizler neticesi bölge için uygun ve verimli türbin seçimleri 

yapmaya olanak sağlar. 

4.1. Weibull Dağılımı 

Weibull dağılımı rüzgar hızı karakteristiğinin belirlenmesinde en sık kullanılan 

istatiksel analiz metodlarından biridir. Bu yöntemin sık kullanılmasının sebebi, rüzgar 

dağılımı için esnek bir yapı içermesi ve içerdiği parametrelerin sayısının az olmasından 

dolayı rüzgar hızı dağılımının kolay belirlenebilmesidir (Emeksiz ve ark., 2016).  

Weibull dağılımı Ģekil parametresi ve ölçek parametresi olmak üzere iki parametreden 

oluĢmaktadır. ġekil parametresi birimsizdir ve Weibull dağılımınım grafiğindeki eğim 

Ģekil parametresine bağlı olarak değiĢir. Ölçek parametresi ise rüzgar hızıyla aynı 

birime sahiptir. ġekil ve ölçek parametreleri belirlendikten sonra, ortalama rüzgar hızı 

değeri ve ortalama rüzgar gücü yoğunluğu değeri EĢitlik 4.1 ve EĢitlik 4.2’de 

hesaplandığı gibi belirlenebilir (Mert ve ark. 2014). 
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𝑣𝑜𝑟𝑡 = 𝑐Γ( 1 +
1

k
)             (4.1) 

𝑃𝑤 =  
1

2
ρc3( 1 +

3

k
)             (4.2) 

EĢitlik 4.1 ve 4.2’deki c; ölçek parametresini, k; Ģekil parametresini, Γ(..); Gamma 

fonksiyonunu, ρ; hava yoğunluğunu, 𝑣𝑜𝑟𝑡 ; ortalama rüzgar hızını ve 𝑃𝑤 ; ortalama güç 

yoğunluğunu ifade etmektedir. 

4.2. Log-Normal Dağılımı 

Log-Normal dağılımı normal olmayan dağılımların normal dağılıma benzetilmesiyle 

elde edilen dağılımdır. Bunun nedeni normal dağılımın kolay ve özeliklerinin iyi 

bilinmesindendir (Akbulut, 2018). Log-Normal dağılımı, yer parametresi ve ölçek 

parametresi olmak üzere iki parametreden oluĢmaktadır. Log-Nomal dağılımına göre 

ortlama hız ve ortalama güç yoğunluğu EĢitlik 4.3 ve 4.4’te verilmiĢtir (Emeksiz ve 

ark., 2016). 

𝑣𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =  𝑒μ+(
σ2

2
)
            (4.3) 

𝑃𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =  
1

2
ρe

3(μ+ 
σ2

2
 )

            (4.4) 

EĢitlik 4.3 ve 4.4’te μ;yer parametresini, σ; ölçek parametresini, 𝑣𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ; ortalama 

hız değerini, 𝑃𝑙𝑜𝑔−𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ; ortalama güç yoğunluğu değerini, ρ; hava yoğunluğunu ifade 

etmektedir. 

4.3. Rayleigh Dağılımı 

Rayleigh dağılımında ölçek parametresi kullanılmaktadır. Ortalama rüzgar hızı ve 

ortalama güç yoğunluğu hesabı EĢitlik 4.5 ve 4.6’da verilmiĢtir. 

𝑣𝑟 = 𝑐 
𝜋

4
              (4.5) 

𝑃𝑟 =
3

𝜋
ρvr

3              (4.6) 

EĢitlik 4.5 ve 4.6’da yer alan, 𝑣𝑟 ; ortalama rüzgar hızını, c; ölçek parametresini, ρ; hava 

yoğunluğunu, 𝑃𝑟 ; ortalama güç yoğunluğunu ifade etmektedir (Emeksiz ve ark., 2016).  
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4.4. Gama Dağılımı 

Gama dağılımı, dağılım değiĢkenlerinin tamamının pozitif olduğu, bu yönüyle Log-

Normal dağılımıyla benzerlik gösteren istatiksel analiz metodlarından biridir (Akbulut, 

2018). Gama dağılımı, n tane üstel dağılım gösteren rassal değiĢkenlerin toplamını 

temsil eder. Burada n rassal olarak değiĢen rüzgar hızı gözlem değerleri bir tam sayı 

değeri olarak tanımlanır. EĢitlik 4.7 ve 4.8’de ortalama rüzgar hızı ve ortalama güç 

yoğunluklarının gama dağılımına göre değiĢimleri verilmiĢtir (Emeksiz ve ark., 2016). 

𝑉𝑔𝑎𝑚𝑎 = 𝑏𝑎              (4.7) 

𝑃𝑔𝑎𝑚𝑎 =
1

2
 ρ(𝑏a)3             (4.8) 

EĢitlik 4.7 ve 4.8’de yer alan, 𝑉𝑔𝑎𝑚𝑎 ; ortalama hız değerini, 𝑃𝑔𝑎𝑚𝑎 ; ortalama güç 

yoğunluğu değerini, ρ; hava yoğunluğunu, a; Ģekil parametresini, 𝑏; ölçek parametresini 

ifade etmektedir. 
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5. MATERYAL ve YÖNTEM 

Uygulamada kullanılan rüzgar hız verileri Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi 

yerleĢkesinde kurulan ölçüm istasyonundan alınmıĢtır. Ölçüm istasyonu (40
o
19’58.73”) 

Kuzey enleminde ve (36
o
29’0.28”) Doğu boylamında konumlandırılmıĢtır. Ölçüm 

istasyonunun konumu ġekil 5.1’de gösterilmiĢtir. 

ġekil 5.1. Rüzgar hız verilerinin alındığı ölçüm istasyonunun konumu 

Ölçüm istasyonu ormanlık ve tarım alanları arasında yer alan bir bölgededir. Bölgedeki 

bitki örtüsü kısa çalılardan oluĢmaktadır. Bu durum bölgenin rüzgar kayma katsayısının 

belirlenmesinde önemli rol oynamaktadır. ÇalıĢmada ġekil 5.2’de gösterilen 12 metrelik 

ölçüm istasyonu kullanılmıĢtır. Kule yarıçapı 7.33 cm’dir. Kulede iki rüzgar hız sensörü 

ve bir rüzgar yön sensörü bulunmaktadır. Güç kutusunda nem, sıcaklık ve basınç 

sensörü bulunmaktadır. Ölçüm verilerinin alındığı datalogger da ġekil 5.3’te gösterilen 

güç kutusunun içerisine yerleĢtirilmiĢtir. Sensörlerin enerji ihtiyacını karĢılamak için 10 

Watt’lık güneĢ paneli kullanılmıĢtır. AIR-X 400 W rüzgar türbini kulenin tepesine 

yerleĢtirilmiĢtir. Kullanılan türbinin kanat uzunluğu 55 cm’dir ve kanat-kule arası 

mesafesi 0.18 metredir. 
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ġekil 5.2. Ölçüm Ġstasyonu 

 

 

ġekil 5.3. Güç kutusu 
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Bu çalıĢmada, rüzgar kayması ve kule etkisinin enerji üretimi üzerindeki etkilerini 

incelemek için 4 farklı senaryo geliĢtirilmiĢtir (S1, S2, S3, S4). Tüm senaryolar için 

rüzgar kayma katsayıları ve bozuk rüzgar hızları belirlenmiĢtir. Sonrasında referans 

türbinden elde edilecek olan enerji hesapları yapılmıĢ ve bozuk rüzgar hızıyla gelen 

rüzgar hızı arasındaki farklara göre türbin için enerji kayıpları hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmada kullanılan 4 farklı senaryo aĢağıda belirtildiği gibi oluĢturulmuĢtur. 

Senaryo 1: Rüzgar hızları 12 metre yükseklikte ölçülmüĢtür ve her mevsim için rüzgar 

kayma katsayısı hesaplanmıĢtır. Kanat-kule arası mesafe sırasıyla 0.12 metre, 0.18 

metre ve 0.24 metre olarak değiĢtirilmiĢtir. Kule etkisi, rüzgar kayması ve bozuk rüzgar 

hızları hesaplanmıĢ ve sonrasında enerji kaybı belirlenmiĢtir. 

Senaryo 2: Rüzgar kayma katsayıları her mevsim için 24 metrede hesaplanmıĢtır. 

Ekstrapolere edilen rüzgar hızları, 24 metre yükseklik için hesaplanan rüzgar kayma 

katsayısı kullanarak hesaplanmıĢtır. Kanat-kule arası mesafe sırasıyla 0.12 metre, 0.18 

metre ve 0.24 metre olarak değiĢtirilmiĢtir. Kule etkisi, rüzgar kayması ve bozuk rüzgar 

hızları hesaplanmıĢ ve sonrasında enerji kaybı belirlenmiĢtir. 

Senaryo 3: Rüzgar kayma katsayıları her mevsim için 36 metre de hesaplanmıĢtır. 

Ekstrapolere edilen rüzgar hızları, 36 metre yükseklik için hesaplanan rüzgar kayma 

katsayısı kullanarak hesaplanmıĢtır. Kanat-kule arası mesafe sırasıyla 0.12 metre, 0.18 

metre ve 0.24 metre olarak değiĢtirilmiĢtir. Kule etkisi, rüzgar kayması ve bozuk rüzgar 

hızları hesaplanmıĢ ve sonrasında enerji kaybı belirlenmiĢtir. 

Senaryo 4: Rüzgar kayma katsayıları her mevsim için 48 metre de hesaplanmıĢtır. 

Extrapolere edilen rüzgar hızları, 48 metre yükseklik için hesaplanan rüzgar kayma 

katsayısı kullanarak hesaplanmıĢtır. Kanat-kule arası mesafe sırasıyla 0.12 metre, 0.18 

metre ve 0.24 metre olarak değiĢtirilmiĢtir. Kule etkisi, rüzgar kayması ve bozuk rüzgar 

hızları hesaplanmıĢ ve sonrasında enerji kaybı belirlenmiĢtir. 

Yapılan bu çalıĢmanın aĢamalarını belirten akıĢ diyagramı ġekil 5.4’teki gibi 

oluĢturulmuĢtur. ġekil 5.4’te h; kule yüksekliği, x; kanat-kule arası mesafeyi temsil 

etmektedir. 
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ġekil 5.4. Yapılan çalıĢmada kullanılan akıĢ diyagramı 

 

Verilerin Toplanması 

S1 

h=12 m 

x1=0.12 m 

x2=0.18 m 

x3=0.24 m 

S2 

h=24 m 

x1=0.12 m 

x2=0.18 m 

x3=0.24 m 

S3 

h=36 m 

x1=0.12 m 

x2=0.18 m 

x3=0.24 m 

S4 

h=48 m 

x1=0.12 m 

x2=0.18 m 

x3=0.24 m 

Referans Bölge Parametrelerine Göre Rüzgar 

Karakteristiğinin Belirlenmesi 
 

 

Senaryoların OluĢturulması 

Tüm Senaryolar için Rüzgar Kayması 

ve Kule Etkisinin Hesaplanması 

Bozuk Rüzgar Hızının Hesaplanması 

Gelen Rüzgar Gücü ve Bozuk Rüzgar 

Gücünün Belirlenmesi 

Senaryolara göre Türbin Gücünün 

Hesaplanması 

Bozuk Türbin Gücünün Hesaplaması 

Bozuk Türbin Gücü ve Ġdeal Türbin 

Gücüne Göre Her Bir Senaryo için 

Enerji Kayıplarının Hesaplaması ve 

KarĢılaĢtırılması 
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5.1. Rüzgar Hızı Modellemesi ve Türbin Gücünün Elde Edilmesi 

Rüzgar santrali kurulacak olan bölgenin rüzgar güç potansiyelinin belirlenmesi; o 

bölgenin rüzgar hızının doğru modellenmesine bağlıdır. Kısacası rüzgar hız 

modellemesi ne kadar iyi yapılırsa rüzgar türbininden elde edilecek enerji verimi o 

kadar yüksek olur. Rüzgar hızı modellemesinde etkin rüzgar hızı ön plana çıkmaktadır. 

Literatür çalıĢmalarında bozuk rüzgar hızı olarak da tanımlanan etkin rüzgar hızı ġekil 

5.5’de de görüldüğü gibi rüzgar kayması, kule etkisi ve gelen rüzgar hızı 

parametrelerinden oluĢmaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.5. Bozuk rüzgar hızı blok Ģeması 

5.1.1. Rüzgar kayması 

Yükseklik arttıkça rüzgar hızı da artmaktadır. Rüzgar hızının yükseklikle olan bu 

değiĢimi; rüzgar türbinlerinde rüzgar kaymasına neden olmaktadır (Dolan ve Lehn, 

2006). Bu kaymayla birlikte türbinde tork salınımları görülmektedir. Tork salınımları da 

türbinden elde edilen gücü direkt olarak etkilemektedir. Üç kanatlı bir rüzgar türbininde 

kanatların bir tam turu tamamlanırken; her bir kanat rüzgar hızının maksimum olduğu 

(kanat ucu yukarı bakarken) ve minimum olduğu (kanat ucu aĢağı bakarken) noktadan 

geçer (ġekil 5.6). Her bir kanat minimum ve maksimum hızdaki rüzgarlardan geçtiği 

için rüzgar kayması kavramına bağlı olarak 3 kez tork salınımı oluĢur. Rüzgar 

türbinlerinde kanatların tam turu sırasında yükseklik arttıkça hız artmasına rağmen 

kanatların dönüĢü sırasında bir türbülans etkisi oluĢur ve tahminlenen rüzgar hızından 

daha az veya daha fazla bir hız değeri elde edilir. Elde edilen bu fark rüzgar 

kaymasından kaynaklanmaktadır. 

Kule Etkisi 

Gelen Rüzgar Hızı 

Rüzgar Kayması 

Bozuk Rüzgar Hızı 
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Rüzgar türbinlerinde rüzgar kaymasında etkili olan parametreler; türbin yükseliği (h), 

kanat uzunluğu (r), rüzgar kayma katsayısı (α), kanat azimut açısı (𝛹)’dır. Bu 

kavramlara bağlı olarak bir türbindeki rüzgar kayması (𝑉𝑚 ) EĢitlik 5.1’de verilmiĢtir 

(Sintra ve ark., 2014). 

𝑉𝑚 𝑟, 𝛹 = α  
𝑟

𝑕
 cos𝛹+ 

𝛼(𝛼−1)

2
(
𝑟

𝑕
 )2𝑐𝑜𝑠2𝛹 + 

𝛼 𝛼−1 (𝛼−2)

6
(
𝑟

𝑕
 )3𝑐𝑜𝑠3𝛹      (5.1) 

ġekil 5.6’da rüzgar türbini modellemesinde etkili olan parametreler gösterilmektedir. 

Yapılan bu çalıĢmada; farklı kule yükseklik değerleri ile her bir mevsim için rüzgar 

kaymasının hesaplanması ve rüzgar kaymasının analizi için grafiklerin elde edilmesinde 

MATLAB programından yararlanılmıĢtır. 

5.1.2. Kule etkisi 

Rüzgar türbinlerindeki kulenin varlığı türbine gelen rüzgar hızına etki etmekte ve 

kulenin etrafındaki rüzgar dağılımını değiĢtirmektedir. Bu durum kule etkisi olarak 

adlandırılmaktadır. Kulenin varlığı rüzgar hızını azalttığı için her bir kanat kule 

önünden geçerken tork salınımı oluĢturmaktadır. Bu durum üretilen gücün doğrudan 

etkilenmesine neden olur. Kule etkisi ġekil 5.6’dan da görüleceği üzere yoğun olarak 

azimut açısının 90
°
 ile 270

°
 arasında olduğu durumda hava akıĢını etkilemektedir. Kule 

etrafındaki rüzgar dağılımı ġekil 5.7’de gösterilmektedir. 

 

ġekil 5.6. Rüzgar türbin modellemesinde kullanılan parametrelerin gösterimi 
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ġekil 5.7. Kule çevresinde rüzgar hız dağılımı 

Kule etkisi EĢitlik 5.2’de verildiği gibi modellenmektedir (Sintra ve ark, 2014). 

𝑉𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟  𝑟, 𝛹, 𝑥 =
𝑎2( 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝛹−𝑥2)

( 𝑟2𝑠𝑖𝑛2𝛹+𝑥2)2            (5.2) 

Bu eĢitlikte, r; kanat uzunluğu, 𝛹; kanat azimut açısı, a; kule yarıçapı, x; kanat-kule 

arası mesafeyi temsil etmektedir. 

Yapılan bu çalıĢmada, kule etkisinin mevsimsel olarak farklı kanat-kule arası mesafeler 

için hesaplanması ve kule etkisinin analizi için grafiklerin elde edilmesinde MATLAB 

programından yararlanılmıĢtır. 

 

5.1.3. Bozuk rüzgar hızı 

Bozuk rüzgar hızı; rüzgar kayması, kule etkisi ve ortalama rüzgar hız değerinin 

birleĢiminden oluĢmaktadır. Bozuk rüzgar hızı, EĢitlik 5.3’te verildiği gibi formülize 

edilir (Sintra ve ark., 2014).  

𝑉𝑑 =  𝑉𝑕(1 + 𝑉𝑚 + 𝑉𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 )            (5.3) 

EĢitlik 5.3’de 𝑉𝑑; bozuk rüzgar hızını, 𝑉𝑚 ; rüzgar kayması, 𝑉𝑡𝑜𝑤𝑒𝑟 ; kule etkisini ve 𝑉𝑕 ; 

kanatlara gelen rüzgar hızını ifade etmektedir. 

Yapılan bu çalıĢmada, tıpkı rüzgar kayması ve kule etkisinin hesaplanmasında olduğu 

gibi MATLAB programından yararlanılmıĢtır. 
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5.1.4. Rüzgar kayma katsayısının hesaplanması 

Rüzgar kayma katsayısının rüzgar türbini kurulacak olan bölgeye göre analizi yapılarak 

ve türbin kule yüksekliği göz önünde bulundurularak türbin kurulacak bölge için uygun 

değerinin hesaplanması gerekmektedir.  

Yapılan bu çalıĢmada, rüzgar kayma katsayısını hesaplamak için NASA (Ulusal 

Havacılık ve Uzay Dairesi) araĢtırmacıları tarafından önerilen EĢitlik 5.4 ve 5.5 

kullanılmıĢtır. Bu eĢitliklerde hem pürüzlülük uzunluğu hem de referans yükseklikteki 

rüzgar hızı dikkate alınır. Bu durumda rüzgar türbini kurulacak bölge için daha doğru 

bir yaklaĢımla rüzgar kayma katsayısının hesaplanmasını sağlanır (Emniyetli, 2007). 

α = α0(1 − 0.55 log(𝑣𝑟𝑒𝑓 ))            (5.4) 

α0 = (
𝑧0

10
)0.2              (5.5) 

EĢitlik 5.4 ve 5.5’de yer alan 𝑧0; yüzey pürüzlülük uzunluğu, α0; referans bölgedeki 

sabit pürüzlülük katsayısı, 𝑣𝑟𝑒𝑓 ; referans yükselikteki rüzgar hız değeri ve α; rüzgar 

kayma katsayısını temsil etmektedir. 

Yüzey pürüzlülük uzunluğu rüzgar hızı profilini etkilemektedir. Bu nedenle bölgenin 

pürüzlülük uzunluğunun doğru Ģekilde belirlenmesi rüzgar enerjisi alanındaki 

çalıĢmalarda önem arz etmektedir. Rüzgar haritası çalıĢmalarında tanımlanmıĢ olan 4 

pürüzlülük sınıfı bulunmaktadır. Bölgelerin coğrafik özelliklerine göre pürüzlülük 

sınıfları ve bu pürüzlülük sınıflarına denk gelen pürüzlülük uzunluğu değerleri Çizelge 

5.1’de verilmiĢtir (Emniyetli, 2007). Yapılan bu çalıĢmada yüzey pürüzlülük uzunluğu 

bölge özellikleri dikkate alınarak 0.1 metre olarak seçilmiĢtir. 
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Çizelge 5.1.  Bölgelere göre pürüzlülük sınıfı ve pürüzlülük uzunluğu 

Pürüzlülük Sınıfı Pürüzlülük Sınıfının Özelliği Pürüzlülük Uzunluğu 𝑧0 (m) 

0 

1 

 

2 

 

3 

Su alanları, deniz ve göller 

Düz alanlar veya yumuĢak 

sağlam alanlar 

Düz veya dalgalı arazi, ağaç 

ve bina 

Kentsel alanlar, ormanlar ve 

tarlalar 

0.0002 

0.03 

 

0.10 

 

0.40 

 

5.1.5. Rüzgar türbin gücünün belirlenmesi 

Türbin gücünün ve türbin enerji kayıplarının daha doğru belirlenebilmesi için referans 

alınan türbinin güç eğrisinden yararlanılarak güç hesabında kullanılacak iki yeni eĢitlik 

elde edilmiĢtir (EĢitlik 5.6 ve 5.7). Referans alınan türbinin güç eğrisi türbin katalog 

bilgisinden alınmıĢtır. 

EĢitlik 5.6 ve 5.7; regresyon analizi uygulanarak elde edilmiĢtir. MATLAB yazılımı ile 

regresyon analizinde en küçük kareler yöntemi kullanılmıĢtır. EĢitlik 5.6; rüzgar hız 

değerleri 4.5 m/sn ve 6.8 m/sn arasında iken, EĢitlik 5.7; rüzgar hız değerleri 6.8 m/sn 

ve 9.5 m/sn arasında olduğunda kullanılmıĢtır. Bu eĢitlikler türbin güç değerlerini (Pt) 

ve bozuk türbin gücü (Ptd) değerlerini hesaplamak için oluĢturulmuĢtur. Bozuk türbin 

gücü ve türbin gücü arasındaki fark elde edilmiĢ sonrasında referans türbin için 

mevsimsel enerji kayıpları EĢitlik 5.8’e göre belirlenmiĢtir. Burada E; türbin enerji 

kaybını, te ; ise türbin çalıĢma süresini ifade etmektedir. 

𝑃 = −5.266𝑉2 + 76.02𝑉 − 223.5           (5.6) 

𝑃 = 3.788𝑉2 − 14.39𝑉 − 27.27           (5.7) 

𝐸 =  Pt − Ptd  te             (5.8) 
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6. BULGULAR 

ÇalıĢmada kullanılan rüzgar hız verileri, 2017 yılı boyunca 10 dakika aralıklarla ölçüm 

istasyonunda bulunan dataloggerdan alınmıĢtır. ÇalıĢma yapılacak olan bir bölgede 

hangi rüzgar yönünün hakim olduğunu belirlemek için rüzgar gülü diyagramları 

kullanılır. Yapılan bu çalıĢmada; referans bölgenin karakteristik özelliklerine bağlı 

olarak her bir mevsim için rüzgar yönleri dataloggerdan alınan rüzgar hız verilerine 

göre rüzgar gülü diyagramları oluĢturularak ġekil 6.1’deki gibi elde edilmiĢtir ve elde 

edilen grafiklere göre her bir mevsim için referans bölgede rüzgarın çoğunlukla estiği 

yönler grafiklere göre yorumlanmıĢtır. 
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a) 

 

 

  

b) 
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c) 
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d) 

ġekil 6.1. Mevsimlere göre rüzgar gülü diyagramı (a: ilkbahar, b: yaz, c:sonbahar, d: 

kıĢ) 

ġekil 6.1’de görüleceği üzere hakim rüzgar yönü ilkbahar ayında; Kuzey-Batı, yaz 

ayında; Doğu, sonbahar ayında; Güney-Batı, Kuzey-Doğu ve Kuzey ağırlıklı olarak, kıĢ 

ayında ise; Kuzey-Batı ağırlıklı olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢma yapılan bölgenin rüzgar karakteristiğinin belirlenmesinde literatürde yaygın 

olarak kullanılan 4 farklı analiz metodu kullanılmıĢ (Weibull dağılımı, Rayleigh 

dağılımı, Log-Normal dağılım, Gama dağılımı), her bir analiz metodunun RMSE 

(Ortalama hata kareleri toplamı) değerleri elde edilerek karĢılaĢtırılmıĢtır. Referans 

bölge için RMSE değeri en düĢük olan dağılım Çizelge 6.1’den görüleceği üzere 

Weibull dağılımıdır. Bölge için en düĢük RMSE değerine sahip olan dağılım en uygun 

sonucu vereceği için çalıĢmanın tamamında en düĢük hata değerine sahip olan Weibull 

dağılımı rüzgar hızı ve rüzgar gücü analizi için kullanılmıĢtır. 

 

 

Çizelge 6.1. Ġstatiksel analiz metodları için referans bölgeye göre RMSE değerleri 

 Weibull 

Dağılımı 

Rayleigh 

Dağılımı 

Log-Normal 

Dağılımı 

Gama 

Dağılımı 

RMSE 0.0040 1.3030 0.4800 0.0070 

 

ÇalıĢma yapılacak olan bölgenin mevsimsel rüzgar hızı karakteristiği, rüzgar hızı ölçüm 

direğinden alınan rüzgar hız verileri kullanılarak belirlenmiĢtir. Mevsimsel 

karakteristik; ortalama rüzgar gücü yoğunluğu, Ģekil parametresi, ölçek parametresi, 

ortalama rüzgar hızı ve standart sapma parametrelerine bağlı olarak analiz edilmiĢtir. 

Yapılan analiz sonuçları Çizelge 6.2’de verilmiĢtir. En yüksek ortalama rüzgar hızı 

verileri yaz aylarında (Mayıs, Haziran, Temmuz), en düĢük ortalama rüzgar hızı verileri 

ise kıĢ aylarında (Kasım, Aralık, Ocak) elde edilmiĢtir. Çizelge 6.2 incelendiğinde; en 

düĢük ölçek parametresinin 6.078 m/sn değeri ile kıĢ mevsiminde elde edildiği 
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görülebilir. Buna bağlı olarak en düĢük ortalama rüzgar hızı verisininde kıĢ mevsiminde 

olması bu durumu doğrulamaktadır. 

Çizelge 6.2. Referans bölgenin mevsimsel rüzgar hızı karakteristiği 

Mevsim 

Ortalama 

Rüzgar Gücü 

Yoğunluğu (W) 

Ortalama 

Rüzgar 

Hızı (m/sn) 

Ölçek 

Parametresi 

(m/sn) 

ġekil 

Parametresi 

Standart 

Sapma 

 

Ġlkbahar 

 

231.392 

 

6.454 

 

7.227 

 

2.994 

 

2.349 

 

Yaz 

 

268.650 

 

6.865 

 

7.663 

 

3.2 

 

2.351 

 

Sonbahar 

 

243.322 

 

6.561 

 

7.356 

 

3.01 

 

2.377 

 

KıĢ 

 

147.422 

 

5.412 

 

6.083 

 

26.13 

 

2.221 

 

 

Referans bölgeden alınan rüzgar hızı verileri ile her bir mevsim için ayrı Ģekilde 

oluĢturulan Weibull diyagramı ġekil 6.2’ de gösterilmiĢtir. 
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b) 

 

c) 
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d) 

ġekil 6.2. Rüzgar hız histogramı ve Weibull diyagramı (a:ilkbahar, b:yaz, c:sonbahar, 

d:kıĢ) 

 

Bir sonraki aĢamada her bir mevsim için senaryolarda belirlenmiĢ olan türbin 

yükseklikleri referans alınarak rüzgar kayma katsayısı değerleri hesaplanmıĢtır ve bu 

değerler Çizelge 6.3’te verilmiĢtir. Çizelge 6.3’ten görüleceği üzere rüzgar kayma 

katsayısı değeri olması gerektiği gibi yükseklik arttıkça azalmaktadır. Ayrıca en düĢük 

rüzgar kayma katsayısı değeri ortalama rüzgar hızı değerinin en düĢük olduğu kıĢ 

mevsiminde elde edilmiĢtir. 

Çizelge 6.3. Mevsimlere ve belirlenen kule yüksekliklerine göre hesaplanan rüzgar 

kayma katsayıları 

Rüzgar Kayma Katsayısı α 

Mevsimler  

h= 12 m 

 

h= 24 m 

 

h= 36 m 

 

h= 48 m 

Ġlkbahar 

Yaz 

Sonbahar 

0.2208 

0.2149 

0.2192 

0.2062 

0.2008 

0.2048 

0.1983 

0.1930 

0.1969 

0.1929 

0.1877 

0.1915 
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KıĢ 0.2378 0.2221 0.2136 0.2077 

 

Rüzgar kayma katsayısı değerleri hesaplandıktan sonra kule etkisi ve rüzgar kayması 

değerleri hesaplanmıĢtır. Kule etkisi hesaplanırken EĢitlik 5.2, rüzgar kayması hesabı 

yapılırken EĢitlik 5.1 kullanılmıĢtır. 

Kanat-kule arası mesafe, kule etkisini belirleyen en etkili parametredir. Kule etkisinin 

senaryoda belirlenen kanat-kule arası mesafe değerlerine göre değiĢimi ġekil 6.3’te 

verilmiĢtir. ġekil 6.3’ten görüleceği üzere kanat-kule arası mesafe değeri arttıkça kule 

etkisi azalmaktadır ve kanat azimut açısı 1800’de iken kule etkisi diğer kanat azimut 

açısı değerlerine göre gelen rüzgar hızı üzerinde daha bozucu bir etkiye sahiptir. Kanat 

azimut açısı 1800’ de iken kule etkisi değerleri Çizelge 6.4’te verilmiĢtir. 

ġekil 6.3. Farklı kanat kule arası mesafe değerlerinde kule etkisi değiĢimi 

Çizelge 6.4. Farklı kanat-kule arası mesafelerde kule etkisi değiĢimi 

Kule Etkisi Değerleri 

Mesafe (x) m Kule Etkisi 

0.12 - 0.356 

0.18 - 0.158 

0.24 - 0.087 
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Senaryoda belirlenen 4 farklı kule yüksekliği değerlerine göre hesaplanan rüzgar 

kayması değerleri Çizelge 6.5’te verildiği gibi hesaplanmıĢtır. Çizelge 6.5’ten 

görüleceği üzere kule yüksekliği arttıkça rüzgar kayması değeri azalmaktadır. 

Çizelge 6.5. Farklı kule yüksekliği değerlerinde rüzgar kayma değerleri değiĢimi 

Rüzgar Kayma Değerleri 

Mevsimler  

h= 12 m 

 

h= 24 m 

 

h= 36 m 

 

h= 48 m 

Ġlkbahar -0.0103 -0.0047 -0.0030 -0.0022 

Yaz -0.0101 -0.0046 -0.0029 -0.0021 

Sonbahar -0.0102 -0.0047 -0.0030 -0.0022 

KıĢ -0.0111 -0.0051 -0.0032 -0.0024 

Rüzgar kayması, türbinde bulunan her bir kanadın kanat azimut açısı değerine göre 

değiĢmektedir. Bu değiĢim ġekil 6.4’te verildiği gibidir. ġekil 6.4’ten görüldüğü gibi 3 

kanatlı bir türbinde her bir kanat arasında 120
°
 faz farkı bulunarak rüzgar kayma değeri 

değiĢmiĢtir. 

ġekil 6.4. Kanatlarda meydana gelen rüzgar kayması değiĢimi 
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Rüzgar kayması değerinin farklı kule yüksekliklerine göre değiĢimi ġekil 6.5’de 

verildiği gibidir. 

ġekil 6.5. Farklı kule yüksekliği değerlerinde rüzgar kayma değiĢimi 

Bir sonraki aĢamada bozuk rüzgar hızı hesabı yapılmıĢtır. Ortalama bozuk rüzgar hızı 

her bir mevsim ve her bir senaryo için Weibull dağılımı kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

Ortalama bozuk rüzgar hızları Çizelge 6.6’da verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.6. Farklı kule yüksekliği ve mevsimler için hesaplanan bozuk rüzgar hızı 

değerleri 

Bozuk Rüzgar Hızı Değerleri (m/s) 

Yükseklik x Mesafesi  

 Ġlkbahar Yaz Sonbahar KıĢ 

 

h= 12 m 

 

x= 0.12 m 

x= 0.18 m 

x= 0.24 m 

6.43 

6.41 

6.40 

6.84 

6.83 

6.82 

6.53 

6.52 

6.51 

5.37 

5.36 

5.35 

 

h= 24 m 

 

x= 0.12 m 

x= 0.18 m 

x= 0.24 m 

7.49 

7.47 

7.45 

7.94 

7.92 

7.91 

7.61 

7.60 

7.59 

6.34 

6.33 

6.32 

 

h= 36 m 

 

x= 0.12 m 

x= 0.18 m 

x= 0.24 m 

8.19 

8.18 

8.17 

8.66 

8.64 

8.63 

8.32 

8.31 

8.30 

6.98 

6.97 

6.96 

 

h= 48 m 

 

x= 0.12 m 

x= 0.18 m 

x= 0.24 m 

8.73 

8.72 

8.71 

9.2 

9.18 

9.17 

8.86 

8.85 

8.84 

7.47 

7.46 

7.45 

 

Referans yüksekliğe göre extrapolere edilen ortalama rüzgar hızları Çizelge 6.7’de 

verildiği gibidir. Extrapolere edilen rüzgar hızı değerlerini hesaplamada EĢitlik 3.5’den 

yararlanılmıĢtır. 

Çizelge 6.7. Farklı kule yüksekliklerine extrapolere edilen rüzgar hızı değerleri 

Extrapolere Edilen Rüzgar Hızı 
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Yükseklik  

Ġlkbahar 

 

Yaz 

 

Sonbahar 

 

KıĢ 

12 m 6.45 6.86 6.56 5.41 

24 m 7.517 7.96 7.64 6.35 

36 m 8.22 8.68 8.34 7.00 

48 m 8.75 9.24 8.89 7.50 

 

Rüzgar gücü her bir mevsim için ölçülen ve extrapolere edilen rüzgar hızı değerleri 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca bozuk rüzgar hızı değerlerine göre bozuk rüzgar 

güçleri farklı kanat-kule arası mesafe ve farklı kule yükseklikleri değerlerine göre 

hesaplanmıĢtır. Rüzgar gücü ve bozuk rüzgar gücünün değiĢimleri MATLAB progamı 

yardımıyla elde edilerek ġekil 6.6’da verilmiĢtir. 

 

a) 
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b) 

 

 

c) 
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d) 

ġekil 6.6. Farklı kanat-kule arası mesafelere göre elde edilen rüzgar gücü ve bozuk 

rüzgar gücü değerleri 

 

 

ġekil 5.4’te verilen akıĢ diyagramındaki adımlara göre bir sonraki aĢamada türbin gücü 

ve bozuk türbin gücü değerlerinin belirlenmesi bulunmaktadır. Bu aĢamada türbin 

gücünün belirlenebilmesi için referans türbinin güç eğrisine göre regresyon analizi 

yapılarak EĢitlik 5.6 ve 5.7 oluĢturulmuĢtur. MATLAB yazılımı aracılığıyla yapılan 

regresyon analizinde en küçük kareler yöntemi kullanılmıĢtır. OluĢturulmuĢ olan 

denklemlerin hata değerlerini belirlemek için RMSE ve R
2 

(Determinasyon Katsayısı) 

kullanılmıĢtır. Belirleme katsayısı ve kök ortalama kare hata değerleri oluĢturulmuĢ olan 

denklemler için Çizelge 6.8’de verilmiĢtir. 

Çizelge 6.8. Türbin için elde edilen rüzgar gücü eĢitlikleri için RMSE ve R
2
 değerleri 

EĢitlikler R
2 

RMSE 

EĢitlik 5.6 0.996 0.0032 

EĢitlik 5.7 0.993 0.0047 
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EĢitlik 5.6 ve 5.7’deki formüller kullanılarak türbin için güç ve bozuk güç değerleri her 

bir mevsim için elde edilmiĢtir. Elde edilen bu güç değerleri Çizelge 6.9 ve 6.10’da 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 6.9. Türbin güç değerleri 

Pt (Türbin Gücü) (W) 

Yükseklik  

Ġlkbahar 

 

Yaz 

 

Sonbahar 

 

KıĢ 

12 m 47.75 52.28 48.58 33.64 

24 m 78.60 98.20 83.89 46.89 

36 m 110.39 133.22 116.19 57.61 

48 m 136.84 163.18 144.18 77.88 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 6.10 Bozuk türbin gücü değerleri 

Ptd  (Bozuk Türbin Gücü) (W) 

Yükseklik x Mesafesi  

 Ġlkbahar Yaz Sonbahar KıĢ 

 

h= 12 m 

 

x= 0.12 m 47.59 51.53 48.36 32.87 

x= 0.18 m 47.42 51.15 48.29 32.68 

x= 0.24 m 47.33 50.78 48.22 32.48 

 

h= 24 m 

 

x= 0.12 m 77.46 97.28 82.59 46.80 

x= 0.18 m 76.61 96.37 82.16 46.70 

x= 0.24 m 75.77 95.91 81.73 46.61 

 

h= 36 m 

 

x= 0.12 m 108.96 132.20 115.22 56.84 

x= 0.18 m 108.48 131.17 114.73 56.46 

x= 0.24 m 108.01 130.66 114.25 56.07 

 x= 0.12 m 135.80 160.96 142.59 76.61 
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h= 48 m 

 

x= 0.18 m 135.28 159.85 142.06 76.19 

x= 0.24 m 134.77 159.30 141.54 75.77 

 

Her bir mevsim ve senaryo için enerji kayıpları AIR-X 400 W türbininin katalog 

bilgilerinden alınan esme süresine dikkate alınarak EĢitlik 5.8’deki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢ ve Çizelge 6.11’de hesaplanan değerler gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çizelge 6.11 Mevsimsel rüzgar kayıpları 

Enerji Kaybı (Her Bir Mevsim için kWh) 

Yükseklik x Mesafesi  

 Ġlkbahar Yaz Sonbahar KıĢ 

 

h= 12 m 

 

x= 0.12 m 0.557 2.552 0.724 2.620 

x= 0.18 m 1.129 3.824 0.972 3.284 

x= 0.24 m 1.421 5.094 1.224 3.951 

 

h= 24 m 

 

x= 0.12 m 3.900 3.119 4.427 0.313 

x= 0.18 m 6.776 6.227 5.897 0.629 

x= 0.24 m 9.643 7.778 7.365 0.949 

 

h= 36 m 

 

x= 0.12 m 4.876 3.490 3.315 2.624 

x= 0.18 m 6.496 6.970 4.968 3.932 

x= 0.24 m 8.113 8.706 6.619 5.238 

 x= 0.12 m 3.526 7.547 5.393 4.319 
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h= 48 m 

 

x= 0.18 m 5.285 11.305 7.186 5.753 

x= 0.24 m 7.042 13.180 8.976 7.185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. TARTIġMA VE SONUÇ 

Fosil yakıtların giderek tükenmesi, ekolojik dengeye ve canlılara zarar vermesi gibi 

nedenlerden dolayı enerji üretiminde sürekliliği olan, çevreci ve enerji üretim maliyeti 

daha az olan yenilenebilir enerji kaynaklarının son zamanlarda geliĢmiĢ ve geliĢmekte 

olan ülkelerde önemini ve kullanılabilirliğini artırmıĢtır. Yenilenebilir enerji kaynakları 

arasında bulunan rüzgar enerjisi ise optimum rüzgar koĢullarının bulunduğu her yerde, 

ücretsiz yakıt olanağı sağladığı için ve temiz bir enerji kaynağı olmasından dolayı 

dünya üzerinde ve ülkemizde bir çok bölgede tercih edilmektedir. Rüzgar enerjisinden 

daha verimli Ģekilde yararlanabilmek için öncelikle rüzgar türbininin kurulacağı 

bölgenin rüzgar özellikleri analiz edilmelidir. 

Yapılan bu çalıĢmada, öncelikle rüzgar türbini kurulmuĢ olan bölgenin rüzgar 

özeliklerinin analiz edilmesi ve ardından kule etkisi ve rüzgar kayması kavramlarının 

rüzgar hızı, rüzgar türbin gücü ve rüzgar enerji üretimi üzerindeki etkilerinin 

araĢtırılması amaçlanmıĢtır. Tokat GaziosmanpaĢa Üniversitesi kampüsünde bulunan 

yerleĢke referans bölge olarak seçilmiĢtir. Rüzgar verileri 2017 yılı boyunca referans 
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alınan bölgede kurulmuĢ olan rüzgar ölçüm istasyonundan alınmıĢtır ve mevsimsel 

olarak rüzgar özellikleri belirlenmiĢtir. En yüksek ortalama rüzgar hızı verileri yaz 

aylarında, en düĢük ortalama rüzgar hızı verileri ise kıĢ aylarında elde edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada; rüzgar türbinin bulunduğu bölgeye göre yapılmıĢ olan analizlerin sonuçları 

Ģu Ģekildedir: 

1) Literatürde ağırlıklı olarak kullanılan 4 farklı istatiksel analiz metodu için bölge 

karakteristiklerine göre analiz yapılmıĢ ve referans alınan bölgenin istatiksel rüzgar hızı 

analiz metodlarından olan Weibull dağılımında diğer istatiksel analiz metodlarına göre 

daha doğru sonuçlar verdiği her bir analiz metodunun RMSE değerleri hesaplanarak 

görülmüĢtür. 

2) Referans bölgenin rüzgar hızı karakteristiklerine göre rüzgar gülü diyagramları her 

bir mevsim için oluĢturulmuĢtur ve bu diyagramlara göre referans bölge için hakim olan 

rüzgar yönleri belirlenmiĢtir. Hakim rüzgar yönleri ağırlıklı olarak Ġlkbahar 

mevsiminde; Kuzey-Batı, Yaz mevsiminde; Doğu, Sonbahar mevsiminde; Güney-Batı, 

Kuzey-Doğu ve Kuzey ağırlıklı olarak, KıĢ mevsiminde ise; Kuzey-Batı’dır.  

3) Rüzgar kayma katsayısının belirlenmesinde bölgenin yer Ģekilleri özellikleri önemli 

rol oynamaktadır. Deniz, okyanus ve su birikintisi olan bölgelerde rüzgar kayma 

katsayısı daha düĢük, ağaçlık, çalılık veya yerleĢim merkezi olan bölgelerde rüzgar 

kayma katsayısı değeri literatürde belirlenen yüzey pürüzlülük uzunluğu değerleriyle 

bağlantılı olarak daha yüksektir. Pürüzlülük uzunluğu bölgenin pürüzlülük sınıfına göre, 

pürüzlülük sınıfı ise bölgenin coğrafik özelliklerine göre değiĢmektedir.  

4) Rüzgar kayma katsayısının belirlenmesinde kule yüksekliği ve referans bölgedeki hız 

değerleri önemli rol oynamaktadır. Literatürdeki bir çok çalıĢmadan farklı olarak, 

yapılan bu çalıĢmada referans bölge için rüzgar kayma katsayısı değeri sabit bir değer 

olarak seçilmeyip, çalıĢmada kullanılan dört referans yükseklik için ayrı ayrı 

hesaplanmıĢtır ve böylece rüzgar kayma katsayısı değerinin sabit seçilmemesi yapılan 

analizde daha doğru bir yaklaĢımla sonuç elde etmeyi sağlamıĢtır. Bu parametre 

değerinin sabit alınması dolaylı yoldanda olsa türbinden elde edilen rüzgar enerji 

üretimini etkilemektedir ve ne kadar doğru bir yaklaĢımla ve bölgeye göre analizi 

yapılarak elde edilirse türbinden elde edilen enerji üretimi o kadar doğru Ģekilde 

belirlenebilir. Yükseklik değeri arttıkça rüzgar kayma katsayısı değerinin azaldığı 

görülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar, rüzgar türbini kurulacak olan bölgenin rüzgar kayma 
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katsayısının belirlenmesinde kule yüksekliğinin de göz önünde bulundurulması 

gerektiğinin ve yalnızca bölgenin jeolojik özelliklerinin göz önünde bulundurulmasının 

doğru sonuç elde etmede yeterli olmadığını göstermiĢtir. Bununla birlikte aynı 

yükseklikte ve  farklı rüzgar hızı değerlerinde rüzgar kayma katsayısının 

belirlenmesinde yüksek rüzgar hızı değeri daha etkili olduğu görülmüĢtür. 

5) Rüzgar hızının düzgün bir Ģekilde modellenmesi türbinden elde edilecek olan gücün 

daha doğru Ģekilde belirlenmesinde önemli rol oynar. Rüzgar hızı modellemesi 

yapılırken literatürde etkin rüzgar hızı olarak da geçen bozuk rüzgar hızı kavramından 

yararlanılmaktadır. Bu çalıĢmada bozuk rüzgar hızı rüzgar kayması ve kule etkisi göz 

önünde bulundurularak modellenmiĢtir ve rüzgar kayması ve kule etkisi 

parametrelerinin rüzgar türbini kurulacak olan bölgeye göre rüzgar hızı modellemesi 

yaparken göz önünde bulundurulması gereken iki kavram olduğu analiz sonuçlarında 

gözlenmiĢtir. Rüzgar kayması ve kule etkisinde etkili olan parametrelerin; kanat azimut 

açısı, kanat-kule arası mesafe, rüzgar kayma katsayısı ve türbin yüksekliği olduğu bu 

değerlere göre rüzgar kayması ve kule etkisinin değiĢimleri incelenerek görülmüĢtür. 

6) Türbin kule yarıçapı ve kanat-kule arası mesafe parametreleri kule etkisini 

belirlemede en önemli parametrelerdir. Kule etkisi kanat-kule arası mesafeye bağlı 

olarak değiĢmektedir. Kanat-kule arası mesafe arttkça kule etkisinin azaldığı 

görülmüĢtür. Yapılan bu çalıĢmada maksimum kule etkisi bozukluğu kanat azimut açısı 

1800‘de iken ve kanat kule arası mesafe değeri 0.12 metre iken elde edilmiĢtir. Kule 

etkisinin, kanat azimut açısı 90
° 

 ve 270
°
 arasındaki açı değerlerinde olduğunda daha 

baskın Ģekilde rol oynadığı analiz sonucunda elde edilen grafiklere göre yorumlanmıĢtır. 

7) Yere yakın olan yüksekliklerdeki topoğrafik ve meteorolojik özelliklerden kaynaklı 

olarak gelen rüzgar hızı yerden daha uzak yüksekliklere göre daha fazla etkilenmektedir 

ve bu etki bozucu bir etki olarak enerji üretimine yansımaktadır. Senaryodaki 

yükseklikler baz alınarak yapılan hesaplamalara göre rüzgar kayma bozukluğunun en 

yüksek olduğu türbin yükselik değeri 12 m’dir.  

8) Referans alınan türbinden elde edilen türbin gücü ve bozuk türbin gücü değerlerini 

belirlemek için türbin güç kataloğundan ve regresyon analizinden yararlanılarak rüzgar 

hızı değerlerine göre seçilmesi gereken iki ayrı denklem elde edilmiĢtir ve türbin güçleri 

hesaplanmıĢtır. En düĢük türbin gücü ve bozuk türbin gücü değerleri, rüzgar hız 

değerlerine bağlı olarak KıĢ mevsiminde elde edilmiĢtir. En yüksek türbin gücü 
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değerleri ise referans bölgeye göre Yaz mevsiminde elde edilmiĢtir. Referans bölge 

parametre ve özelliklerine göre yükseklik arttıkça türbinin ürettiği gücün arttığı ve 

kanat-kule arası mesafe arttıkça türbinin güç üretiminin azaldığı yapılan hesaplamalar 

sonucunda görülmüĢtür. 

9) Rüzgar kayması ve kule etkisi değerleri göz önüne alınmadan hesaplanan türbin gücü 

değerleri ve bu kavramlar göz önüne alınarak hesaplanan bozuk türbin gücü değerleri 

karĢılaĢtırıldığında; aslında bu parametrelerin türbin gücü üretiminde etkili bir Ģekilde 

rol oynadığı ve dikkate alınarak bölgeye göre analizinin gerçekleĢtirilmesi gerektiği 

doğrulanmıĢtır. Bu Ģekilde analiz yapılmadan elde edilen türbin gücü değerleri türbinin 

ne kadar güç ürettiği konusunda yanıltıcı olabilir ve doğru sonuçları vermeyebilir. Bu 

parametrelerin özellikle yüksek güçlü türbinler için türbinin kurulacağı bölgeye ve 

türbinin özelliklerine göre doğru Ģekilde analiz edilmesi gerektiği yapılan çalıĢmadaki 

hesaplamalara göre yorumlanmıĢtır. 

10) Mevsimsel enerji kayıpları incelendiğinde yaz aylarında maksimum enerji 

kayıplarının olduğu görülmüĢtür. KurulmuĢ olan ölçüm direğinin parametrelerine göre 

yıllık enerji kaybı 9.210 kWh olarak hesaplanmıĢtır. Kanat kule arası mesafe arttıkça 

enerji kayıplarının da arttığı görülmektedir. Enerji kaybı değeri senaryolarda belirtilmiĢ 

olan diğer kanat-kule arası mesafalerden daha az olduğu için bu bölgede kanat-kule 

arası mesafenin 0.12 metre seçilebileceği belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan 400 

Watt’lık rüzgar türbini için enerji kaybının en az olduğu kıĢ mevsiminde yaklaĢık olarak 

% 3’lük bir enerji kaybı meydana gelmiĢtir. Enerji üretimi amaçlı kullanılan çok yüksek 

güçlü türbinlerde %3’lük bir enerji kaybı yıllık olarak türbinden elektrik üretimini 

fazlasıyla etkileyeceğinden bu parametrelerin bölgeye göre optimizasyonun yapılması 

ve doğru hesaplanarak uygun türbin modelinin belirlenmesi enerjiyi daha verimli 

kullanmak adına önem arz etmektedir. 
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