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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KULE ETKIiSi VE RUZGAR KAYMA DEGIiSIMLERININ ENERJi URETIiMI,
RUZGAR HIZI VE RUZGAR GUCU KARAKTERISTIiKLERIi UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

TUGCE CETIN
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ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI:DR. OGR. UYESI CEM EMEKSIiZ)

Son zamanlarda fosil kokenli enerji kaynaklarmmin azalmasi, temiz olmamasi,
kullanildiginda dogaya ve canlilara zarar vermesi gibi sebeplerden dolay1 yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 6nemi ve kullanim miktar1 artirmistir. Riizgar enerjisi de
yenilenebilir enerji kaynaklari sinifina dahil, az maliyetli, kullanisli, potansiyeli yiiksek
ve temiz kaynaklardan birisidir. Boylesine verimli bir kaynaktan dogru sekilde
yararlanabilmek i¢in riizgar tiirbini kurulacak olan bdlgenin dogru sekilde analiz
edilmesi ve riizgar tiirbin gili¢ iiretimine etkisi olan parametrelerin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Riizgar kaymas1 ve kule etkisi, riizgar tlirbininden elde edilen giicli ve
elektrik enerjisi tlretimini etkileyen parametrelerdendir. Bu calisma, kule etkisi ve
rliizgar kaymasi degisimlerinin enerji liretimi iizerindeki etkilerini sunmaktadir. Bunlar
riizgar karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan parametrelerdir. Yapilan
calismada riizgar verilerini elde etmek igin Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
kampiisiinde yer alan Ol¢iim istasyonundan yararlanilmistir. Riizgar karakteristikleri
kampiiste yer alan referans bolge igin belirlenmistir. Analizler dort farkli senaryo
kurularak gerceklestirilmistir. Kule etkisi, riizgar kaymasi ve bozuk riizgar hiz1 elde
edilmis ve bunlara gore tiirbin giicii ve enerji kayiplar1 hesaplanmugtir. Literatiirde
yapilan ¢alismalarindan farkli olarak, kanat-kule arasindaki mesafesinin riizgar enerjisi
iretimi lizerindeki etkisi detayli olarak incelenmis ve olusturulan her bir senaryoya gore
farkl farkli analiz edilmistir. Analizler bozuk riizgar hizinin olugsmasinda kule etkisinin
rliizgar kaymasindan daha baskin oldugunu gostermistir.

2019, 66 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: Yenilenebilir Enerji, Riizgar Enerjisi, Weibull Dagilimu,
Riizgar Kayma Katsayisi, Kule Etkisi, Riizgar Kaymasi, Enerji Kayb1



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF TOWER SHADOW DISTURBANCE AND WIND SHEAR
VARIATIONS EFFECTS ON ENERGY PRODUCTION WIND SPEED AND
POWER CHARACTERISTICS
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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.

2019, 66 PAGES

KEYWORDS: Renewable Energy, Wind Energy, Weibull Distribution, Wind Shear
Cofficient, Tower Shadow, Wind Shear, Energ Losses
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1. GIRIS

Enerji kaynaklarinin optimal ve akilli kullanimi gelismekte olan iilkeler igin
vazgecilmez hale gelmistir. Bu sayede ihtiya¢ duyulan enerji gelecek nesillere
aktarilabilmektedir. Bir¢ok ¢aligsma fosil yakitlarin yakin gelecekte tiikenecegini ve fosil
yakitlarin kullanimimin kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazi gibi birgok zararli
salimlara yol a¢tigim1 gostermektedir (Sinha ve Chandel, 2015; Kuang ve ark., 2016).
Sera gazi etkisini azaltmak ve fosil yakit rezervlerini korumak igin yenilenebilir enerji
kaynaklari hem yerel hem de bolgesel olarak birgok iilke tarafindan kullanilmaktadir.
Yakit esnekligi, miisteri hizmetleri gereksinimleri, diisiik maliyet avantajlari ve
giivenlik gibi faktorler, enerji yatirimcilari tarafindan yenilenebilir enerjiyi tercih
etmede 6nemli rol oynamaktadir. Enerji alaninda yapilan tiim ¢aligmalara ragmen diinya

genelinde sebeke bagh elektrik kullanmayan iki milyardan fazla insan bulunmaktadir
(Rehman ve ark., 2013).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, riizgar, giines, biyokiitle, hidro, jeotermal ve okyanus
kaynaklar1 (deniz akintilari, okyanus termal enerjisi, gelgit, dalga ve tuz gradyanindan
olusan) gibi enerji tiirlerinden olugmaktadir. Riizgar enerjisinin siirdiiriilebilir, yerel,
yenilenebilir ve yatinmda daha fazla getirisi olmasindan dolayr diger yenilenebilir
enerji kaynaklarina kiyasla gelismekte olan iilkelerde kullanimi ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir (Lia ve ark., 2018).

Kiiresel rilizgar giiciiniin  yillikk  kiimiilatif biliylime kapasitesi, 2016 yiliyla
karsilastirildiginda yaklasik 52 GW’lik (%10.6) bir biiyiime ile 2017 yilinin sonunda
Sekil 1.1°de gortldigi gibi 539 GW’a ulasmistir (GWEC (Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi)), 2017). Cin, riizgar giicli piyasasina 2017 yilinda 19.666 GW’lik yeni gii¢
ilavesi ile hakim olmustur. 7.017, 6.581, 4.270 ve 4.148 GW’lik yeni kapasite
ilaveleriyle; ABD, Almanya, Ingiltere ve Hindistan sirasiyla iki, ii¢, dort ve besinci

sirada yer almistir.

Ayrica, Fransa, Tiirkiye, Giiney Afrika, Finlandiya ve diinyanin geri kalani, 1.694,
0.766, 0.618, 0.535 ve 5.182 GW'lik yeni riizgar giicii kapasitesi ilaveleri ile 6. ve 10.

siralar arasinda yer almistir.
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Sekil 1.1. Kiiresel birikimli kurulu kapasite 2001-2017 (GWEC, 2017)

Bir riizgar santrali kurulmasi planlaniyorsa, bolge igin fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi
gerekmektedir. Son yirmi yildir, Diinya'da riizgar enerji potansiyeli konusunda bir¢ok
fizibilite ¢alismasi gergeklestirilmistir (Chang ve ark., 2003; Rehman ve Al-Abbadi,
2005; Shata ve Hanitsch, 2006; Bekele ve Palm, 2009; Akdag ve Giiler, 2010; Fyrippis
ve ark., 2010; Akdag ve ark., 2010). Riizgar hizi, hava yogunlugu, hava basinci, ortam
sicakligi, riizgar hiz1 dagilimi ve tiirbiilans yogunlugu fizibilite ¢caligmalari i¢in oldukga
onemli parametrelerdir. Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde ise tiirbinin gii¢
egrisi ve riizgar hizlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar. Bu nedenle
daha fazla gii¢c elde etmek icin sistemlerin kurulmasinda yiiksek kuleler tercih edilir.
Kule yiiksekligi, yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in zeminden tiirbin rotorunun merkez
hattina olan mesafe olarak tanimlanir (The Encyclopedia of Alternative Energy and
Sustainable Living, 2018).

Bir riizgar tiirbini kulesinin yiiksekliginin ne kadar olmasi gerektigini belirlemede iKi
ana faktor vardir. Tlk faktor, riizgar hizinin yiikseklik ile artmasidir. Bu nedenle riizgar
tirbini, riizgardan daha fazla gii¢ elde etmek i¢in daha yiiksek bir kule {izerine
kurulmalidir. Tkinci faktér tiirbiilanstir. Tiirbiilans ile tiirbin verimliligi azalmakta bu da
elektrik tiretimini distirmektedir. Her iki durumda da stokastik ve periyodik siiregler
etkilidir. Tiirbiilansin olusumunda etkili olan periyodik siireclerin baslangicinda ilk
olarak riizgar kaymasi vardir. Dikey yiikseklik degisiklikleri riizgar hizinin degismesine
neden olur. Bu durum riizgar kaymasi olarak tanimlanir. Digeri ise kule etkisidir. Kule
etkisi, bir kulenin varligina bagli olarak riizgar hizinin yeniden diizenlenmesini
gerektirir (Wen ve ark., 2017). Riizgar tiirbini ¢ikis giiciinde ve aerodinamik yiiklerdeKi
periyodik dalgalanmalar, riizgar kaymasi ve Kule etkisi nedeniyle meydana gelir. Son
yillarda arastirmacilar tarafindan kule etkisi ve riizgar kaymasi hakkinda bir¢ok ¢aligma

yapilmistir.



Bu calismada; Tokat Gaziosmanpasa Universitesi yerleskesinde kurulan riizgar &lgiim
istasyonundan 2017 yil1 boyunca elde edilen riizgar verileri kullanilarak kule etkisi ve
riizgar kaymasi parametrelerinin riizgar giiciine, tiirbin giicline ve olusacak enerji
kayiplarina olan etkisi incelenmistir. Olgiim istasyonunun iizerine yerlestirilen AIR-X
400 W riizgar tlirbini referans alinarak olusturulan farkli senaryolar 1s18inda kule etkisi
ve riizgar kaymasi parametrelerinden kule etkisinin daha baskin oldugu ortaya ¢ikmis
olup o6zellikle de kanat-kule arasi mesafenin bu parametrede etkili bir degisken oldugu

tespit edilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sintra ve ark. (2014) yaptiklar ¢aligmada riizgar enerjisinde etkili olan riizgar kaymasi
ve kule etkisi parametrelerini modellemisler ve MATLAB (Cok Paradigmali Sayisal
Hesaplama Yazilimi ve Program Dili) programimi kullanarak parametreleri simiile
etmislerdir. Riizgar kaymasi ve kule etkisinin bozuk bir riizgar hiz1 olusturdugunu, bu
esdeger bozuk rlizgar hizinin da riizgar tiirbinden elde edilen tiirbin torkunu etkiledigini
gormiislerdir. Sonu¢ olarak bu parametrelerin riizgar tiirbinlerinin modellenmesinde

thmal edilmemesi gerektigini belirtmislerdir.

Firtin ve ark. (2011), Balikesir sehrinden Ekim 2008-Eylil 2009 tarihleri arasinda
topladiklar1 verilerle yaptiklar1 ¢alismada; 1000 kW, 900 kW ve 800 kW ‘lik 3 riizgar
tiirbini lizerinden 10 farkli senaryo olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu senaryolarda
ozellikle riizgar kayma katsayisi kavraminin {izerinde durmuslar ve yillik enerji
tiretimine etkisini incelemislerdir. Riizgar kayma katsayisinin yiikseklikle degisen bir
kavram oldugunu vurgulamislar ve riizgar tiirbini kurulacak bolgelerde sabit alinmamasi
gerektiginin, yiikseklikle olan iligkisinin g6z Oniine alinmasi gerektiginin Onemini
tirbinlerin enerji ¢ikislarindaki etkileriyle kanitlamiglardir. Ayrica riizgar kayma
katsayist ne kadar kiiclikse elde edilen enerjinin o kadar fazla oldugunu yaptiklar
hesaplamalarla gdstermislerdir. Biiyiik giiclii tlirbinlerde riizgar kayma katsayisinin
daha etkili oldugunu, cikis enerjisini kiigiik gii¢lii riizgar tiirbinlerine gore daha fazla

etkiledigini kanitlamislardir.

Wan ve ark. (2017); yiiksek giiglii, n bigakli riizgar tiirbinleri igin riizgar kaymasi ve
kule etkisini iceren, tiirbin yiiksekligi, kule yarigapi, bigak uzunlugu gibi tiirbin
parametrelerinin detayli incelenmesine olanak saglayan bir modelleme sunmuslardir.
Gerekli simiilasyonlar1 yaparak riizgar kayma katsayisi, kanat-kule aras1 mesafe, tiirbin
yiiksekligi, bigak uzunlugu gibi kavramlarin esdeger riizgar hizina olan etkilerini detayl
bir sekilde incelemislerdir. Sonu¢ olarak; riizgar kaymast ve kule etkisinin esdeger
rizgar hiz1 lizerinde bigak sayisiyla periyodik olacak sekilde dalgalanmaya sebep
oldugunu, tiirbin parametrelerinin esdeger riizgar hizi {lizerinde farkli etkilere neden

oldugunu grafiklerle kanitlamiglardir.

Das ve ark. (2011), bir ¢ok ¢alismada goz ardi edilen riizgar kaymasi ve kule etkisini de
icinde bulunduran esdeger riizgar hizi icin bir modelleme sunmuglardir. Bu

modellemede; riizgar kaymasi ve kule etkisinin yani sira, riizgar tiirbinin aerodinamik,
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elektrik ve mekanik bilesenlerini de iceren 6 farkli durum ortaya koyarak detayli bir
inceleme gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 uygulamadan elde ettikleri sonuglara gore

ortaya ¢ikardiklart modellemenin dogru oldugunu kanitlamislardir.

Yapilan bir ¢alismada; riizgar kaymasi ve kule etkisinin modellemesini elde etmisler,
esdeger rlizgar hiz1 lizerinde, yalnizca kule etkisi, yalnizca riizgar kaymasi ve riizgar
kaymasi ile kule etkisinin birlikte oldugu durumlardaki etkilerini gézlemlemislerdir.
Esdeger rlizgar hiz1 formiiliine gore elde ettikleri tork saliniminda kule etkisinin riizgar
kaymasindan daha baskin oldugunu goérmiislerdir. Modelledikleri tork osilasyonunun
daha ¢ok kule yaricapi, kanat-kule aras1 mesafe ve kanat uzunluguna yani daha ¢ok kule
etkisiyle baglantili  oldugunu gormiislerdir. Riizgar kaymasmin ise kii¢iik
dalgalanmalara neden oldugunu, ortalama torkta yaklasik %1°lik bir azalma sagladigini
aciklamislardir (Dolan ve Lehn, 2006).

Wen ve ark. (2017) yaptiklar ¢alismada; 5 MW’lik 3 kanatl bir tiirbin {izerinde riizgar
kaymast ve kule etkisini detayli incelemis, kule etkisi i¢in kule yarigapini detayl
inceleyen bir model gelistirmislerdir. Kule etkisi ve riizgar kaymasinin, gii¢
dalgalanmasi ve gii¢ kaybi1 tizerine etkilerine bakmislardir. Tiirbinlerde kule etkisinin
giic dalgalanmasina, riizgar kaymasmin ise gii¢ kaybina neden oldugunu yaptiklari
hesaplamalarla kanitlamiglardir. Ayrica giic kaybini rotor kayb1 ve riizgar ciftligi kaybi

olarak detayl incelemislerdir.

Bardal ve ark. (2015) yaptiklari ¢alismalarinda; 3MW’lik bir riizgar tiirbini {izerinde
performans testi yapmuslar, riizgar tiirbinlerinde performans o6lgiimii i¢in LIDAR
kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarini incelemislerdir ve merkez yiikseklikteki hiz
ve rotor esdeger hizi arasindaki farki belirlemislerdir. Rotor esdeger hiz1 kullanmanin
daha dogru sonuglar verdigini gérmiislerdir. Son olarak da gii¢ liretiminde riizgar

kaymasinin ve tiirbiilansin etkilerini incelemislerdir.

Wagner ve ark. (2010), riizgar kaymasimn etkisini, riizgar kaymasinin yoniini ve
tiirbiilans yogunlugunu arastirmak i¢in aerodinamik simiilasyonlar kullanmislar ve bu
kavramlarin gii¢ tretimi ve gii¢ akist tizerindeki etkilerini tartismislardir. LIDAR (Isik
Algilama ve Degisme) kullanarak elde edilebilen riizgar hizi Slglimlerini simule
etmisler ve bu Olglimlerden esdeger bir riizgar hizi elde etmenin yollarim
arastirmislardir. Ayrica farkli riizgar kayma katsayilarinda giic c¢ikislarimin farkhi

oldugunu goérmiislerdir.



Stival ve ark. (2017) yaptiklar1 c¢alismalarinda; Kuzey Amerikada bulunan riizgar
ciftliginden LIDAR ve SCADA (Uzaktan Kontrol ve Gozleme Sistemi) kullanarak
topladiklar1  verilerle, rlizgar kaymasi ve tiirbillans yogunlugunun etkilerini
incelemiglerdir. Yiiksek riizgar kaymasiyla ilgili olan tiirbiilans yogunlugunun tiirbin
gii¢ ¢ikisiin performansini etkiledigini gézlemlemislerdir. Riizgar kayma katsayisinin
yiiksek giris hizlarinda 0 ile 0.2 arasinda alindigini, diisiik giris hizlarinda 0.4’e¢ yakin
alindigim1  gostermislerdir. Ardindan ¢ok yiiksek riizgar hizlarinda riizgar kayma

katsayisinin goz ard1 edilebilecegi kanisina varmiglardir.

Wagner ve ark. (2011) vyaptiklar1t ¢alismalarinda; riizgar oOl¢limlerinin  merkez
yiiksekliginde alinmasinin 6zelikle biiyiik giliclii tiirbinlerde gii¢ ¢ikisi tahminlemesinde
hassas olmayan bir yontem oldugunu, daha dogru sonucglar elde etmek icin riizgar
kaymasimni da kapsayan bir esdeger riizgar hiz modeli belirlenmesi gerektigini
anlatmiglardir. Rotor Oniindeki kinetik enerji akisini dikkate alan LIDAR yontemiyle
Olciim yapmanin daha hassas sonuglar verdigini kanitlamislardir. Kullandiklar1 yeni
yontemle gii¢ performans 6l¢iimiinii gelistirmisler, 6zellikle multimegawattlik tiirbinler

icin daha dogru yillik enerji akis1 tahmini saglamislardir.

Uzol, N.S. ve Uzol, O. (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda; riizgar kaymasimnin varliginin
rlizgar tiirbin ¢ikislarinda dengesizliklere ve riizgar tlirbin rotorunda periyodik olmayan
durumlara yol actifindan bahsetmislerdir. Riizgar kaymasi kavraminin yatay eksenli
rliizgar tlirbin rotoru performansi iizerine etkilerini detayli bicimde incelemislerdir.
Sonug olarak yaptiklar1 caligmada, riizgar kaymasmin goz ardi edilmemesi gereken

onemli asimetrilere ve dalgalanmalara yol actigin1 gérmiislerdir.



3. RUZGAR ENERJISINE GENEL BiR BAKIS

Riizgar enerjisi temiz, elektrik tiretimi sirasinda sera gazi etkisi olmayan, asit yagmuru
ve atmosferik 1sinma olusturmayan, kaynagi riizgar oldugu igin iicretsiz yakit saglayan,
gerekli optimizasyonlar saglandiginda diisiik maliyetle yiiksek verim alinan bir enerji
kaynagidir. Bu sebeplerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda en ¢ok tercih
edilen riizgar enerjisidir. Fosil ve yenilenemez yakitlarin aksine, enerji giivenligi
acisindan yakit maliyetleri ve uzun donemli yakat fiyati riskleri bulunmayan, ekonomik,
politik ve elde etme riskleri bakimindan diger iilkelere bagimlilig1 ortadan kaldiran,
yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynak olmasi riizgar enerjisini daha da énemli bir
hale getirmektedir (Ozpinar, 2007). Riizgar enerjisinin temel kaynag: tiikenmeyen ve
dogal bir temel kaynak olan giinestir. Giines sayesinde 1s1l potansiyel farklarina sahip
hava kiitleleri olusur. Bu hava kiitleleri daha soguk ve yiiksek basin¢ alanindan daha

sicak ve alcak basing alanina hareket ederler ve bu sekilde riizgar olusumu saglanir

(Emeksiz, 2014).

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi soguyan hava algalir ve yiiksek basing alani olusturur.
Isnan hava ylikselir ve algak basing alani olusturur. Hava kiitleleri yiiksek basing
alanindan alcak basing alanina hareket ederek siirekli bir dongli olusturur. Hava
kiitleleri arasindaki sicaklik ve basing farki ne kadar fazlaysa olusan riizgar hizi da o
kadar fazla olur. Bu sekilde basing farklarmin yiiksek oldugu bolgeler arasinda riizgar
potansiyelinin de yiiksek olmasi beklenir (MGM (Meteoroloji Genel Midiirliigii),
2018).

SOGUK SICAK
Yiiksek Basing # Alcak Basing

Sekil 3.1. Riizgar olusumu (MGM, 2018)



3.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi ve Gelisimi

Riizgar enerjisinin kullanimi yaklasik olarak M.O (Milattan Once) 2800°1ii yillara kadar
dayanmakta ve ilk olarak Orta Dogu’da kullanildigi bilinmektedir (Anonim-1, 2018).
Baglangigta riizgar enerjisi, elektrik enerjisi tiretminden ziyade tarim alanlarinin
sulanmasi, Yyel degirmenleri ve yelkenli gemilerin hareketinde kullanilmaktaydi.
Elektrik enerjisi tiretme amagl ilk riizgar tiirbini kullanim1 19.yy’da DC (Dogru Akim)
tiirbinin kullanimiyla Danimarka’da baslamistir ve yaklasik olarak kullanilan elektrigin
%25°1 riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilmistir (Behget ve ark., 2014). ilk riizgar tiirbini
Paul La Cour adli bilim adam tarafindan 23 metre ¢apinda, 18 kW giiciinde ve 4 kanath
olarak 1891 yilinda Danimarka’da tasarlanmig ve ardindan Amerika ve Almanya’da
daha yiiksek giiclerde tiirbin kurulumlar1 1900’1 yillarda yayginlagarak devam etmistir
(Unsalver, 2008). O dénemde kullanilan tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi
miktar1 teknolojik yetersizliklerden dolay1 diisiiktii. Ancak artan teknolojik gelisme ve
iyilestirmeler, enerjiye olan talebin artmasi, fosil yakitlarin ¢evreye ve canlilara verdigi
zararlar, dogal ve tiikkenmez kaynak arayisi riizgar enerjisinden ve riizgar tlirbinlerinden

faydalanmay1 artirmigtir.

Tiirkiye’de ilk riizgar enerji santrali 1998 yilinda izmir-Germiyan’da kurulmustur. 3
tirbinden olusan ve toplamda 1.5 MW’lik kurulu giice sahip olan santral Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Daha sonra ayni yil igerisinde 7.2 MW’lik riizgar santrali Izmir-
Alacatr’da kurulmustur (Oztiirk ve Celik, 2006). Ulkemizde riizgar potansiyelinin
yiiksek oldugu bolgelerin de belirlenmesiyle riizgar santrallerinin sayisinda hizli bir

artig gozlenmektedir.

Sekil 3.2. Tiirkiye’nin ilk enerji santrali Alize Germiyan (Anonim-2, 2018)



3.2. Riizgar Enerjisinin Tiirkiye ve Diinyadaki Potansiyeli

Temiz, yerel, dogal ve tiikkenmeyen kaynaklar arayisi ve artan enerji talebine karsi
azalan fosil kaynaklar iilkemizi ve diinyay1 yenilenebilir enerji kaynaklari iizerine
yatirim yapmaya yoneltmistir. Ulkemiz oldukca zengin yenilenebilir enerji kaynaklar
potansiyeline sahiptir. Bu kaynaklar arasinda riizgar enerjisi ayr1 bir 6nem tagimaktadir.
Riizgar enerjisi potansiyeli agisindan ortalama riizgar hizi dagilimlar1 Sekil 3.3°de
gosterilmektedir. Sekil 3.3 incelendiginde Ege bdlgesinin riizgar potansiyeli yoniinden

daha elverisli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.3. Tiirkiye 50 m. ytikseklikteki ortalama riizgar hizi dagilimi (Caligkan, 2011)

Genellikle riizgar tilirbinlerinden enerji iiretirken tiirbinlerin elektrik enerjisi liretmeye
basladigi ve maksimum gii¢ elde edildigi hiz degerleri vardir. Bu degerler tiirbin
cesitlerine gore farklilik gostermektedir. Genellikle modern riizgar tiirbinlerinde Cut-in
(gli¢ tretiminin basladigi hiz degeri) hizlari 3-4 m/s, Cut-out (maksimum giiciin
tiretildigi hiz degeri) hizlar1 25-30 m/s arasindadir (YEGM (Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirliigii), 2018).

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2018 yilinin Ocak ayinda yayinladigi rapora gore;
toplamda isletmede olan 164 riizgar enerji santrali bulunmakta ve bulunan santrallerin
toplam kurulu giicii 6.872 GW’ tir. Ayni1 raporda igletmedeki RES’lerin bdlgelere gore
dagilimi Sekil 3.4’deki gibi verilmistir. Sekil 3.4’e bakildiginda kurulmus olan riizgar
enerji santrallerinin yaklasik %40°1 Ege bolgesinde bulunmaktadir. TUREB (Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Birligi) Istatistik Raporu’na bakildiginda il bazinda degerlendirmede
RES (Riizgar Enerji Santrali)’lerinin ¢ogunlukla kurulmus oldugu ilk 5 schrimiz
sirasiyla; Izmir, Balikesir, Manisa, Hatay, Canakkale seklindedir (TUREB, 2018).
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Sekil 3.4. Tiirkiye’deki RESlerin bdlgelere gore gii¢ dagilimlari (TUREB, 2018)

Riizgar enerji santrallerinin elektrik tretimine olan katkisinin degisimi Sekil 3.5’de
gosterilmektedir. 2007-2017 yillar1 arasindaki degisim incelendiginde lilkemizde riizgar
enerjisinin toplam enerji tretimine katkis1 2017 yilinin Ekim ayinda giincellenen

verilere gore yaklasik olarak %0.2’lerden %7’lere kadar artmistir.
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Sekil 3.5. RES’lerin toplam elektrik {iretimine katkis1 (YEGM, 2017)

Ulkemizde kurulum asamasinda olan riizgar enerji santrallerimiz ile enerjideki arz-talep
dengesinin saglanmas1 planlanmaktadir. TEIAS (Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim
Sirketi) tarafindan Agustos 2017°de yayinlanan 5 yillik kapasite projeksiyonuna gore;
riizgar ve glines enerjisinin kurulu gii¢ igerisindeki paymin artmasi beklenmektedir.

2021 yilinda riizgar enerjisi payinin yaklasik olarak %9.5 olacagi 6n goriilmektedir
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(TEIAS, 2017). 5 yillik plan dahilinde kaynaklarin toplam kurulu gii¢ icerisindeki
paylarma ait dagilimlar Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Bes yillik plan dahilinde kaynaklarin toplam kurulu gii¢ i¢indeki paylar1
(TEIAS, 2017)

TEIAS tarafindan hazirlanan rapora gore 2021 yilinda kurulu giiciin tiim kaynaklar
dahil edildiginde yaklasik olarak 105 GW olmasi beklenmekte ve riizgarin bu kurulu
giice katkisinin yaklasik 10 GW olmasi 6n goriilmektedir (TEIAS, 2017).

Riizgar enerjisinin diinyadaki potansiyeline bakacak olursak; bugiin riizgar enerjsisi
kullanan iilke sayis1 90’dan fazladir ve bu iilkelerden 9’unda 10 GW’1n iizerinde kurulu
giice sahip santraller bulunmaktadir. 30 iilkede ise 1 GW’1n {lizerinde kurulu giice sahip
santraller mevcuttur (GWEC, 2017). En yiiksek kurulu gii¢ler i¢in diinya ¢apindaki ilk
10 ilkeye bakacak olursak; Cin 2017 yilinda yaptigi 19.660 GW’lik kurulu giig
katkisiyla toplamda 188.392 GW’lik kurulu giice ulasarak birinci sirada yer almaktadir.
Cin diinya ¢apinda toplamdaki 539.123 GW’lik kurulu giiclin %35’ini olusturmaktir.
Onu takip eden iilkeler ise %17’lik payla Amerika ve %10’luk payla Almanya’dir.
Diger iilkelerin kurulu giigleri ve ve toplam kurulu giice oranlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. 2017 Ulkeler bazinda kurulu gii¢ kiimiilatif kapasitesi (GWEC, 2017)

Ulke MW % ‘lik Pay
Cin Halk Cumhuriyeti 188 392 35
Amerika Birlesik Devletleri 89 077 17
Almanya 56 132 10
Hindistan 32 848 6
Ispanya 23170 4
Ingiltere 18 872 4
Fransa 13 759 3
Brezilya 12 763 2
Kanada 13 239 2
Italya 9479 2
Diger Ulkeler 82391 15
Toplam TOP10 456 732 85
Diinya Toplamm 539 123 100

Uluslararas1 Enerji Ajanst (IEA)’ nin 2017 yilinda yayimladigi rapor incelendiginde;
diinya capinda yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda riizgar enerjisinin elektrik
tiretimine etkisinin 1990-2016 yillar1 arasinda kayda deger bir sekilde arttigi agikca
goriilmektedir. Ulkemizin de arasinda bulundugu OECD (Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii) iilkelerinin kullandig1 yenilenebilir enerji kaynaklarmin yillik
ortalama biiylime oranlar1 Sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde %43.3’1lik
biiyiime oraniyla gilines enerjsinin, yillik ortalama %21.4’liik biiylime oraniyla riizgar

enerjisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.7. OECD iilkelerininde 1990-2016 yillar1 arasinda elektrik {iretiminin yillik
biiylime oranlar1 (IEA, 2017)

Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin yayinladigi raporda yalnizca 2016 yilina bakildiginda;
yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen elektrigin %23.2°si riizgar tlirbinlerinden
tretilmistir. 1990 yilindan 2016 yilina kadar riizgar enerjisi tiretimi 3.8 TWh’ten 599.4
TWh’e ¢ikarilarak biiyiik bir gelisim gostermistir (IEA, 2017).

3.3. Riizgar Enerjisi ile lgili Temel Kavramlar

Riizgar enerjisi aralarinda sicaklik ve basing farki olan iki bolge arasinda hava
molekiillerinin hareket etmesi ile olusur. Havadaki molekiillerin sahip oldugu 1s1
enerjisinin kinetik enerjiye doniisiimii olarak agiklanmaktadir. Riizgarin olusacag: iki
bolge arasindaki topografik ozelliklerin farkliligi, basing farki, sicaklik farki, diinyanin
kendi ekseni etrafindaki doniisii o bolgeler arasinda riizgar olusumuna katki saglayan

etkenlerdendir.

Riizgar enerjisini belirleyen ve cografik konumlara gore degisiklik gdsteren ii¢ 6nemli
parametre bulunmaktadir. Bunlar; riizgarin yonii, riizgarin hiz1 ve riizgarin frekansidir.
Bu parametrelerin belirlenmesi bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli hakkinda temel
bilgiler vermektedir. Riizgar hizi, yonii ve frekansi fizibilite ¢aligsmasi yapilan bolgede
kurulan riizgar Olglim istasyonlariyla belirlenir. Riizgar Ol¢lim istasyonlarinda bu
verilerin elde edilmesi i¢in gerekli sensor ve cihazlar yer alir. Bu sensor ve cihazlardan

toplanan veriler gesitli analiz yontemleri kullanilarak ¢oziimlenir. ilgili bolgenin riizgar
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potansiyeli belirlenerek riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin kurulmasinin bu bolge icin
uygun olup olmadigina karar verilir. Riizgar hiz 6l¢limii i¢in anemometreler kullanilir.
Riizgar frekansi bir diger deyisle riizgarin esme sikligi; riizgar frekans giilleri veya
riizgar rejim diyagramlar1 olusturularak belirlenebilir. Riizgar yonii anemoskop (riizgar
oku), windsock (riizgar tulumu) veya yon sensorleri ile Olgiiliir (Anonim-4, 2018).
Riizgar yonleri meteorolojide kullanilan 8 farkli yon ile adlandirilir. Bu yonler Sekil

3.8’de gosterilmektedir.

Kuzey (N)

YILDIZ -
Kuzeydogu (NE)

POYRAZ

Kuzeybati (N'W)
KARAYEL

Bat1 (W)
GUNBATISI Dogu (E)

GUNDOGUSU

Gilineybat1 (SW)
LODOS

Giineydogu (SE)

KESISLEME
Giney (S) i

KIBLE
Sekil 3.8. Riizgar yon ve isimleri (Kaya, 2016)

Yiiksekte bulunan, engebesiz plato ve ovalar, basing degisiminin fazla oldugu bolgeler,
giiclii riizgar esintilerinin etkisinde kalan zirveler ve tepeler, siirekli riizgar alan az
egimli vadiler, fazla 1s1 degisimine sahip kiyr seritleri riizgar potansiyelinin yogun

oldugu bolgeler arasinda yer alir.

Riizgar diinya tizerindeki sekillere bagli olan bir hava hareketidir. Riizgarin meydana
gelmesi ve havanin yeryiiziinde hareket etmesi icin gerekli kuvvetler vardir. Riizgar
olusturan ve riizgar hizin1 etkileyen bu kuvvetler; gradyan kuvveti, merkezka¢ kuvveti,

coriolis kuvveti ve siirtiime kuvvetidir (Emeksiz, 2014).
3.3.1. Basing¢ gradyan kuvveti

Havayi yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanina hareket etmeye zorlayan kuvvet;
basing gradyan kuvveti olarak adlandirilir. Bu kuvvet hava akimlarinin diinya tizerinde
yer degistirmesini ve riizgarin olusumunu saglar. Esitlik 3.1’de Gradyan kuvvetinin
formiili verilmistir (Demir, 2018). Burada G; gradyan kuvveti (atm), p; hava yogunlugu

(kg / m3), AP; izobarlar arasi basing fark1, h; izobarlar arasi uzunlugu temsil etmektedir.
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G=-— (3.1)

Esitlik 3.1 incelendiginde iki nokta arasindaki basing farki arttiginda gradyan kuvvetinin

de arttig1 goriilebilir.
3.3.2. Coriolis kuvveti

Coriolis kuvveti diinyanin donmesinin saptirict kuvveti olarak da bilinir. Bu kuvvet
riizgara dik olarak etki eder ve riizgarin yoniinii degistirebilir. Ancak riizgarin siddetine
bir etkisi bulunmamaktadir. Genellikle biiylik bolgesel alanlarda esen riizgarlar i¢in goz
oniinde bulundurulur ancak kiicliik Olgekli riizgar hareketlerinde hesaba katilmaz

(Tagkin, 2013). Coriolis saptirici kuvvetleri Sekil 3.9°da gosterilmistir.

- 433
B35
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1615

Ekwvator 1670

1E16

1450

L II --
= 1180

Guney kutbu oo

Sekil 3.9. Coriolis saptirict kuvvetleri (Taskin, 2013)
Coriolis kuvveti Esitlik 3.2°de verilmistir.
fo. = 2Qsing (3.2)

Burada f.; Coriolis kuvveti, (; dinyanin agisal doniis hizi (7292.10° rad s), ¢; enlem
derecesidir (Demir, 2018).

3.3.3. Merkezkag kuvveti

Genellikle bir merkez etrafinda dolanan riizgarlar; donme hareketinin bir sonucu olarak

donme merkezinden uzaklastirict bir etkiye maruz kalir. Bu etki merkezkac kuvvetidir.
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Merkezkag¢ kuvveti riizgarin yonii ve hiz1 lizerinde etkili olur. Basing alanindaki basing
egrileri yuvarlaklastikca havanin o yuvarlak igindeki doniis hizi artar ve merkezkag
etkisi de fazlalasir. Izobar egrileri ne kadar diizlesirse merkezkag etkisi o kadar az olur.
Esitlik 3.3’de birim kiitleye etki eden merkezka¢ kuvveti ivmesinin matematiksel
denklemi verilmistir.

«="2 (3.3)

Burada a; merkezka¢ kuvetinin birim kiitleye etki eden ivmesi (m/sn?), V; riizgar hizi

(m/sn), R; riizgarin doner ¢api olarak ifade edilmektedir (Emeksiz, 2014).
3.3.4. Siirtiinme kuvveti

Siirtlinme kuvveti; riizgarin hizin1 yavaslatmaya ¢alisan ve riizgar olusumunda herhangi
bir etkisi bulunmayan kuvvettir. Riizgarlarin yeryiiziine siirtinmesinden meydana gelir
ve yeryiizliine yaklastikca riizgarlar i¢in bu etki artmaktadir. Siirtinme kuvveti
tiirbiilanslarla yiikseklere tasinmaktadir. Riizgarlarin yeryliziine siirtiinmesinden dolay1
olusan siirtinme kuvveti, yeryliziinden 450-600 m yiiksekliklere kadar riizgar

yavaglatabilir (Taskin, 2013).
3.3.5. Kanat u¢ hiz oram

Kanat u¢ hiz orani; kanadin u¢ kismindaki c¢evresel hizin riizgar hizina oraniyla elde
edilir. Bu deger kanat yarigapina ve gelen riizgar hizina bagh olarak degismektedir.

Kanat ug hiz orani Esitlik 3.4’te verilmektedir (Sintra ve ark., 2014).
A== (3.4)

Burada A; kanat ug hiz orani, w; kanatlarin agisal donme hizi (rad/sn), r; kanat yarigapi
(m) ve V; riizgar hizina (m/sn) karsilik gelmektedir. Tiirbinlerin performans analizi igin
kanat u¢ hiz oraninin bilinmesi gerekir. Kanat u¢ hiz orani bir riizgar tiirbinin giic
katsayisin1 belirlemede kullanilir. Boylelikle en yiiksek gii¢ katsayisina karsilik gelen
kanat u¢ hiz oran1 belirlenir ve ve bu kanat u¢ hizina gore tlirbin tasarimi yapilabilir.

Sekil 3.10°da kanat u¢ hiz oran1 parametreleri verilmistir.

Riizgar tiirbinlerinde riizgar hizinin kanat u¢ hiz oranma bdliinmesiyle kanat u¢ hiz

orani () elde edilir. Bu orana gore riizgar tiirbinlerindeki kanat sayis1 belirlenir.
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A= 1-5 Cok kanatl rotor,
A= 68 Ug kanatl1 rotor,
A= 9-15 Iki kanatli rotor,

A>15 Tek kanatli rotor kullanilir (Nurbay ve Cinar, 2018).

T

Sekil 3.10. Riizgar tiirbinlerinde kanat ug hiz orani parametreleri (Arslan ve ark., 2017)
3.3.6. Riizgar kayma katsayisi

Yiikseklige gore farklihik gosteren riizgar kayma katsayisi, riizgar kaymasinin
belirlenmesinde ve riizgar hiz tahminlemesinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Hellmann yiikseklik katsayisi olarak da bilinen riizgar kayma katsayisi, belirli bir
yiikseklikte olciilen riizgar hiz degeriyle farkli yiiksekliklerdeki hiz degerinin
tahminlemesinde kullanilir. Riizgar hiz Ol¢timlerinin yapildigr yiikseklik ile riizgar
tiirbininin kule yiiksekliginin farkli olmasi durumunda Hellmann yiikseklik katsayisi
onemli rol oynamaktadir. Yiikseklige baglh riizgar hiz degisimi Esitlik 3.5’deki baginti
kullanilarak hesaplanabilir (Emeksiz, 2014).

H
Vr = Vrref (m)u (35)
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Burada V. istenilen yiikseklikteki riizgar hiz degeri (m/sn), Vf; referans yiikseklikteki
rliizgar hiz degeri (m/sn), H; istenilen yiikseklik (m) ve H; referans yiikseklik (m) ve a;
riizgar kayma katsayisidir. Riizgar kayma katsayisi sabit bir deger degildir. Ortalama
riizgar hizina, basinca sicakliga ve atmosferik kosullara gére degisiklik gostermektedir.
Genelde literatiirde riizgar kayma katsayis1 0.2 ve 0.14 arasinda bir deger olarak alinir.

Riizgar kayma katsayisinin ¢esitli bolgelere gore degisimi Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Bolgelere gore riizgar kayma katsayis1 degerleri (Firtin ve ark., 2011)

Bélge Tipi a
Gol, okyanus ve piiriissiiz sert zemin 0.10
Diiz zemin ve agik alanlar 0.15
Uzun boylu bitki ve ¢alilik alanlar 0.20
Cok agacli ormanlik alanlar 0.25
Agaclik alan ve calilardan olusan sehir alani 0.30
Yiiksek binali sehir alani 0.40
3.3.7. Riizgar giicii

Riizgar enerjisinden verimli bir sekilde yararlanmak istiyorsak oncelikle belirlememiz
gereken o bolgede riizgarin potansiyel giiclidlir. Riizgar giicli ortamdaki hava
yogunluguna baglidir ve hava yogunlugunun degisimiyle dogrusal olarak degisir. Hava
yogunlugu; ISA (Uluslararasi Standart Atmosfer) kosullarinda yani +15 °C sicaklikta ve
1 atm hava basmncinda 1.225 kg/m*‘tiir (Masters, 2004). Hava yogunlugu denklemi
asagida Esitlik 3.6’da verildigi gibidir.

__ pMw.1073
~ RT

(3.6)

Esitlikte, P; mutlak basing (atm), R; ideal gaz sabiti, MW; havanin molekiiler agirligi, T

ise Kelvin cinsinden mutlak sicaklik degeridir (Demir, 2018).

Riizgar tiirbinleri tarafindan {retilen riizgar giicii, tlirbin rotorunun siipiirdiigii alanla
orantili olarak degismektedir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotorun siiplirdiigii alan
Esitlik 3.7°de verilmistir. Esitlige gore; R; kanat ¢ap1 (m), A ise rotor siiplirme alanini
(m?) temsil etmektedir (Patel, 2006). Esitlikten anlasildig1 gibi, rotor siiplirme alani

kanat ¢apinin karesiyle dogru orantili olarak degismektedir.
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A= %RZ (3.7)

Riizgar enerjisi bir hava akigindan meydana gelmektedir ve her akis olayinda oldugu
gibi riizgar enerjisinde de bu akigtan kaynaklanan bir kinetik enerji vardir. V; hizi ile
hareket eden, m kiitlesindeki havanin olusturdugu kinetik enerji denklemi Esitlik 3.8’de
verilmistir (Emeksiz, 2014).

E =5mV,’ (3.8)

Hava Kkiitlesi riizgar tlirbin rotorunun siipiirdiigii alana geldiginde, hava kiitlesindeki
kinetik enerjinin bir kismi frenlenir ve bu frenlenen enerji tiirbin kanatlarinin
calistiritlmasinda kullanilir (Cetin, 2006). Tiirbin kanatlarina ¢arpan havanin kiitlesel
debisi Esitlik 3.9’da verilmistir. Burada p; hava yogunlugu, A; siipiirme alan1 ve V3 hizi

temsil etmektedir.

Birim zamanda yapilan ise gili¢ ad1 verilir. Riizgarin is yapabilme yetenegi (Py); Esitlik

3.10°da verilmistir.

1 2
p = @™, (3.10)

dm/dt= m seklinde ifade edilip, m yerine Esitlik 3.9°daki formiil yazilirsa; riizgardan
elde edilecek teorik gii¢ Esitlik 3.11°deki gibi elde edilir.

B, =3 pAV;’ (3.11)
Esitlik 3.11 incelendiginde, riizgar giicii rotor siiplirme alani ve riizgar hizinin karesiyle
dogru orantili olarak degismektedir. Riizgar tiirbinleri riizgar hizin1 kullanirken elde
edilecek giictin Esitlik 3.11°deki teorik gii¢ ile ayn1 olmas1 miimkiin degildir. Riizgar
tiirbinleri riizgar giiciinden elde edilen giiciin en fazla %59’unu kullanabilmektedir.
Riizgar gii¢ iiretiminde O6nemli bir yeri olan bu yasanin ismi; Betz Kanunu olarak

bilinmektedir (Kisar, 2009). Betz kanununa gére Sekil 3.11°de riizgar tiirbinine V3 hiz1

ile giren gelen riizgar hizi, V; riizgar hizi ile tiirbinden ayrilmaktadir.
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Sekil 3.11. Betz kanunu (Emeksiz, 2014)

Riizgar tiirbin kanatlarina giren ve c¢ikan havanin enerji dengesi Esitlik 3.12°de

verilmigtir.
Exe = Ex1 — Epz (3.12)

Bu durumda hareket eden riizgarin tasidig: kinetik enerji Esitlik 3.8’e gore diizenlenirse,

Esitlik 3.13 elde edilir.
B = (3)m(vi® - 12%) (3.13)

Birim zamanda yapilan is gii¢ olarak adlandirilir. Bu durumda tiirbinden elde edilecek
gili¢ Esitlik 3.14’teki gibidir.

E 1
pt=£=_
t 2

(&) v* - v (3.14)

Burada dm/dt=rh ile ifade edilirse; tiirbinden elde edilecek gii¢ Esitlik 3.15’teki gibi

olur.
P = (%) m(V;? —1,%) (3.15)

Riizgarin tiirbin kanatlarinda yapacagi is ayni zamanda riizgarin birim zamanda
kanatlara uyguladigi basinca da baglidir. Riizgarin tiirbin kanatlarina yaptigi basing

Esitlik 3.17°deki gibidir.

P.=S.V (3.16)
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S=m(V; — V) (3.17)
Esitlik 3.15 ve Esitlik 3.16 birbirine esitlenip Esitlik 3.17°de yerine yazilirsa,

mv(Y; — V) = (3) m(V* = ;%) (3.18)
esitligi elde edilir. Buradan Esitlik 3.19 elde edilir.

V=2V +Vy) (3.19)

Esitlik 3.19 incelendiginde riizgar tiirbinine giren ve tiirbinden ¢ikan riizgar hizlarinin
ortalamasi, riizgar tiirbinine gelen hiz1 olusturmaktadir. Esitlik 3.9 kullanilarak,
tiirbinden gecen havanin kiitlesel debisi (rh), Esitlik 3.15’te yerine konuldugunda Esitlik
3.20 elde edilir.

P = (5) pAV (12 = 15P) (3.20)

Esitlik 3.18 ve Esitlik 3.19 diizenlendiginde tiirbin giicli ifadesi Esitlik 3.21°deki gibi

elde edilir.

_ (1 2 2
P = (3) PAW: + V)47 = Vo) (3:21)
P; ve P, degerleri birbirine oranlandiginda Esitlik 3.22°de verilen, tiirbin verimi olarak

adlandirilan C,, elde edilir.

C, = f;— =>[1- (K—j)z] 1+ (Z—j)] (3.22)

V. )
V—z = n ile tammmlanirsa;
1

C, = (%) (1 -n2)(1 +n) (3.23)

Esitlik 3.23’{in tiirevi alinip sifira esitlendiginde C,’yi maksimum yapan n degeri, 1/3
olarak elde edilir. Yani Cp’nin maksimum olmast i¢in kanat tasariminin, riizgar tiirbin
giris hiz1 riizgar tiirbin ¢ikis hizinin 3 kati olacak sekilde yapilmasi gerektigi ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda riizgar tiirbininden elde edilecek maksimum verim 0.5926
olacaktir. Pratikte bu oran yaklasik % 45 olabilmektedir (Cetin, 2001).
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3.4. Riizgar Tiirbinleri ve Tiirbinleri Olusturan Ekipmanlari

Genel olarak riizgar tiirbinleri; kanat, kule, generator, disli kutusu, gii¢ elektronigi
ekipmanlar1 ve kontrol sistemlerinden olugsmaktadir. Bu ekipmanlar sayesinde riizgar
hizindan yararlanilarak tiirbinden enerji liretimi saglanir. Sekil 3.12’de riizgar tiirbinini

olusturan bilesenler verilmistir.
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Muhafaza

Gobek

Dusulk-Hizli Yuksek-Hizh

Saft Saft
Pervane -
Gobegi Sanziman

.‘ - _ -
51 7 L 4
ﬁ_f[‘jf"l,_rll Trafo
i

’_________I\\

Sekil 3.12. Riizgar tiirbin bilesenleri (Anonim-3, 2018)
3.4.1. Kanat

Tiirbin kanatlarina vuran riizgar, kanatlar1 harekete ge¢irip kanatlarin ddnmesini saglar.
Yani riizgarin kinetik enerjisini alir mekanik enerjiye doniistiirlir ve safta iletir. Riizgar
tiirbin kanatlar1 aerodinamik ve yapisal 6zellikleri agisindan {i¢ béliimden olusmaktadir.
Bunlar kok bolge, orta bolge ve u¢ bolgedir. Verilen kanat bolgeleri Sekil 3.13’te
verilmistir (Kaya ve Kog, 2015).
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Sekil 3.13. Riizgar tiirbini kanat boliimleri (Kaya ve Kog, 2015)

Kanat kok bolgesi kanadin baglanti bolgesinde yer alir ve en ¢ok zorlanmaya maruz
kalan bolgedir. Kanat orta bdlgesi ve kanat ug bdlgesi tiirbinin gii¢ liretiminde dnemli

rol oynamaktadir.

Kanat tasarimi, kanat boyutu, uzunlugu ve yapisi riizgar tiirbininin gii¢ iiretiminde
etkilidir. Tiirbin kurulacak olan bolgeye gore bu yapir ve degerler belirlenmeli ve
optimizasyonu saglanmalidir. Kanat se¢iminde en 6nemli etkenlerden biriside riizgarin
kanada gelme agisina gére olusan hiicum agisini belirlemek ve bu hiicum agisina gére
performans analizi yapmaktir (Keles, 2012). Kanat tasariminda aerodinamik ve mekanik
ozelikler 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle tiirbin kanadin aerodinamik tasarimi gii¢
iretiminde etkiliyken mekaniksel dayanimlar ve mekaniksel davranislarda etkili olan

kisim; kanadin mekanik tasarimidir (Kaya ve Kog, 2015).
3.4.2. Kule

Riizgar tiirbinlerinde bulunan kuleler, tiirbin kanatlarinin belirli bir yiikseklikte
kullanilmasini saglayan, tiirbin rotorunu, generatorii ve kanatlar tagiyan boliimdiir. Bir
nevi riizgar tlirbini i¢in destek gorevi gormektedir. Tiirbinlerde kule yiiksekligi giic
tretiminde onemli bir etkendir. Ciinkii riizgar hiz1 ylikseklikle artmaktadir ve daha
yiiksek riizgar hizlarinda daha fazla enerji liretimi saglanmaktadir. Bu sayede tiirbin gii¢
tiretimini olumsuz etkileyen ¢evresel bilesenlerin etkisi de nispeten azaltilabilir. Ancak

kule yiiksekliginin ¢ok fazla artirilmasi teknik olarak miimkiin degildir ve tiirbinin kule
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yiiksekligi arttikga kurulum maliyeti de bir o kadar artmaktadir. Bu yiizden bolgeye
gore optimizasyon yapmak ve maliyet analizini goéz oOniinde bulundurmak kule

yiiksekligini belirlemede 6nem tasimaktadir.

Kule tipleri; boru kesitli ¢elik kule, kafes sistem orgii kule ve hibrid kule (betonarme ve

celikten olusan) olarak {i¢ genel gruba ayrilir. Sekil 3.14’te kule tipleri verilmistir.
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Sekil 3.14. Kule tipleri sirasiyla boru kesitli, kafes orgii ve hibrid kule (Geng, 2013)
3.4.3. Generator

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorler, kanatlarin donmesiyle olusan mekanik
enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglarlar. Sekil 3.15’te en genel haliyle

bir riizgar tiirbininden enerji tiretimi gosterilmistir.

Mekanik Gﬁc |Ietimi Elektriksel Gﬁ( lletimi
Rizgar
Enerjisi o Kanatlar Disli J Giig cabek
an s el JemETAtOr et | Sebeke
Mek. | Kutusu | Mek. Elek. | Transformatdrli | Elek.
Eneni Enerji Enerji Enenji

Sekil 3.15. Tiirbinden enerji iiretimi (Kaya ve Kog, 2015)

Tiirbinlerde kullanilan generatorler; dogru akim generatorii, senkron generator ve

asenkron generatér olabilir. Dogru akim generatorleri daha ¢ok kiiciik giiclii
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sistemlerde, yerel tiirbin kurulumlarinda veya elektrigin sebekeden bagimsiz
kullanilmasinin tercih edildigi yerlerde kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha ¢ok biiyiik
ve orta Olgekli tiirbinler icin senkron ve asenkron generatorler kullanilmaktadir.
Asenkron generatorler maliyetlerinin diisiik olmasi, daha ucuz olmasi ve bakima daha

az ihtiya¢ duyulmasindan dolayi tiirbinlerde daha ¢ok tercih edilmektedir.
3.4.4. Disli kutusu

Disli kutusu, rotor milinden alinan diisiik devirdeki hizi kullanilan disli sistemlerin
yardimiyla artirarak generatdriin elektrik tiretimi igin gerekli olan devir sayisina getirir

ve generatore iletir. Disli kutusu riizgar tiirbinlerindeki en agir ve en pahali parcadir.

Gilinimiizde verimi artirmak ve maliyeti azaltabilmek i¢in, digli kutusunun
kullanilmadig1 direkt siiriimlii generatorler gelistirilmektedir. Disli kutulu generator
sistemleri; fiyat, biiyiikliik ve agirlikta daha avantajlidir. Disli kutusu olmayan direkt
stirimlii generatorler ise enerji verimliligi, giivenirlilik ve bakim onarimda ustiinliik

gostermektedir (Kurt, 2011).
3.4.5. Govde (Nacel)

Govde; riizgar tiirbinin disli kutusu, generator, motor gibi mekanik bilesenlerini igeren
boliimdiir. Riizgar tiirbinin mekanik elemanlarint dis ortamdan korur. Govde kisminin

on boliimiinde riizgar tilirbin rotoru, kanatlar ve kanatlarin baglanti noktas: bulunur.

Riizgar tlirbinin gévde kism1 Sekil 3.16°da gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Riizgar tiirbini gévde kismi (Omeroglu, 2012)

3.4.6. Kontrol sistemleri iinitesi

Kontrol sistemleri tinitesi, riizgar tiirbinin davraniglarini stirekli izleyerek kontroliinii
saglar ve herhangi bir ariza durumunda raporlar. Izleme ve denetleme islemini
gerceklestirmek icin kontrol sistemi {initesi igerisinde bilgisayarlar bulunmaktadir.
Bununla birlikte kontrol sistemleri igerisinde bulunan telefon modem hatt1 araciligiyla
tiirbin operatorii bilgisayarma denetim sinyalleri génderilir (Omeroglu, 2012). Kontrol
linitesi riizgar tiirbininin isletmesi sirasinda karsilasilan arizali durumda tlirbinin

calismasini kontrol altina alarak giivenli bir sekilde durdurulmasini saglar.
3.4.7. Riizgar tiirbin cesitleri

Riizgar tiirbinleri ihtiyaca ve konumlandigr yere gore farkli tip ve boyutlarda
tiretilmektedir. Genellikle riizgar tiirbini siniflandirmada en ¢ok kullanilan siniflandirma
tiirli; riizgar tirbinlerinin donme eksenlerine gore yapilan siiflandirmadir. Riizgar
tiirbinleri donme eksenine gore {i¢ ana grupa ayrilmaktadir. Bunlar, yatay eksenli riizgar

tiirbinleri, diisey eksenli riizgar tiirbinleri ve egik eksenli riizgar tiirbinleridir.
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3.4.7.1. Yatay eksenli rizgar tirbinileri

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar riizgar yoniine dik ve donme ekseni riizgar
yOniine paraleldir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden alinan verim yaklasik olarak %45

civarindadir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 6nden alan ve riizgar1 arkadan alan tiirbinler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin
cogu riizgar1 6nden alan sekilde kullanilir. Riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinleri kulenin
varligindan kaynakli olan riizgar tiirbininin ¢ikis giiciinde dalgalanma etkisi yaratan ve
cikig gliciinii azaltan goélgelenmeden riizgar1 arkadan alan tlirbinlere gore ¢cok daha az
etkilenir. Riizgar1 6nden alan ve arkadan alan yatay eksenli tlirbinler arasindaki en temel
fark budur. Aralarindaki bir diger fark ise riizgar1 6nden alan tiirbinlerde rotoru riizgara
dondirmek icin yaw mekanizmasina gereksinim duymasidir. Bu riizgar1 6nden alan
tiirbinler igin bir dezavantajdir. Riizgar arkadan alan yatay eksenli tiirbinlerde kanatlar
esnek bir Ozellige sahiptir ve bdylece tiirbinin kule yiikii azaltilmig olur. Ancak bu
tirbinler riizgarnt arkadan aldig1 i¢cin  kulenin varhi@indan kaynakli kule
gdlgelenmesinden fazlaca etkilenmektedir (Omeroglu, 2012). Sekil 3.17°de riizgar

onden alan ve arkadan alan yatay eksenli riizgar tlirbinleri gosterilmistir.

) »

Riizgar Riizgar
N ol N ol

“One Rizgir” “Arkava Fiizgar™

Sekil 3.17. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (Doty ve Turner, 2007))

3.4.7.2. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbinin donme ekseni ve tlirbin kanatlar1 diiseydir ve
rliizgara diktir. Bu tiirbinlerde digli kutusu ve generator yere yerlestirilir bu yiizden
kuleye ihtiya¢ yoktur ve buna bagli olarak da kurulum maliyeti azaltilmis olur. Bu bir

rlizgar tiiribini i¢in avantajdir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin bir diger avantaj1 ise
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rizgart her yonden alabilmesidir. Bdylelikle tlirbini herhangi bir riizgar yoniine
cevirmek i¢in yaw mekanizmasina gerek yoktur. Dezavantaji ise tlirbin verimliliklerinin
diisiik olmasi ve yere yakin konumlandirilmasindan dolayi tiirbine gelen riizgar hizinin
diisiik olmasidir. Bu sebeplerden dolay1 dikey eksenli rlizgar tiirbinleri gliniimiizde pek
tercih edilmemekte ve genelde deneysel amagla kullanilmaktadir (Elibiiyiik ve Ucgiil,
2014).

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin en yaygin olarak kullanilanlari; Savanious, Darrieus
ve H-Darrieus’dur (Emeksiz, 2014). Sekil 3.18’de dikey eksenli riizgar tiirbin gesitleri

gosterilmistir.
SURUKLEME TiPi: * r
Cok-kanatl \_/Muhafaza
Savonius Sawvonius Plaka Canakl

EKALDIRMA TiPi:

¢ Darrieus A Darrieus G-JI.:,ImI[ Tiwrbin
KOMBINASYONLAR:

Savanious/¢-Darriens Aynk Savonius

Sekil 3.18. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Doty ve Turner, 2007)

3.4.7.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinde tiirbin kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir
act degeri bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alan1 yoktur. Sekil 3.19°da egik eksenli

rlizgar tiirbini gosterilmistir.
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Sekil 3.19. Egik eksenli riizgar tiirbini (Anonim-5)
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4. ISTATIKSEL RUZGAR HIZI ANALiZ METODLARI

Bir bolgedeki riizgar hiz1 analiz edilirken Oncelikle, riizgar 6l¢iim istasyonlarindan
alinan riizgar hiz1 verilerinin frekans dagilimlart elde edilir. Bu riizgar hiz1 frekans
dagilimlarina gore riizgarin en c¢ok hangi hiz degerinde ve ne siklikla estigi
belirlenebilir. Riizgar verileri yapilan 6l¢timlerin sikligia gore kendi igerisinde saatlik,
giinliik, haftalik, aylik, mevsimsel ve willik olarak gruplandirilarak analizler
gerceklestirilebilir. Riizgar tiirbinleri icin modelleme yapilirken de elde edilen riizgar
dagilimlarindan yararlanilir (Kurban ve ark., 2007). Riizgar enerjisinin verimli
kullanilmas: riizgar tiirbini kurulacak olan bolgenin riizgar karakteristiginin dogru
sekilde modellenmesine baghidir (Bulut ve Agikkalp, 2013). Bir bolgede riizgar
tirbinleri kurulmadan once ilk yapilmasi gereken islemlerden biri, riizgar santrali
kurulacak olan bdlgenin riizgar enerjisi liretimi i¢in uygun olup olmadiginin analiz
edilmesidir. Bu baglamda riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi igin kullanilan
belli basl istatiksel riizgar hiz1 analiz metodlar1 bulunmaktadir. Bu riizgar hizi analiz
metodlarindan en yaygin olarak kullanilanlari; Weibull dagilimi, Gama dagilimi, Log-
Normal dagilimi ve Rayleigh dagilimidir. Yapilan literatiir ¢alismalarinda birgok
bolgenin riizgar karakteristiginin Weibull dagiliminm sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan
bu calismada da istatiksel riizgar hiz1 analizi neticesinde bolgenin Weibull dagiliminda
daha iyi bir sonu¢ vermis ve bundan dolayr ¢alismada bu dagilim tercih edilmistir.
Yapilan istatiksel analizler neticesi bolge i¢in uygun ve verimli tiirbin segimleri

yapmaya olanak saglar.

4.1. Weibull Dagilimi

Weibull dagilimi riizgar hizi karakteristiginin belirlenmesinde en sik kullanilan
istatiksel analiz metodlarindan biridir. Bu yontemin sik kullanilmasinin sebebi, riizgar
dagilimi i¢in esnek bir yap1 igermesi ve icerdigi parametrelerin sayisinin az olmasindan

dolayi riizgar hiz1 dagiliminin kolay belirlenebilmesidir (Emeksiz ve ark., 2016).

Weibull dagilimi sekil parametresi ve olgek parametresi olmak tizere iki parametreden
olugmaktadir. Sekil parametresi birimsizdir ve Weibull dagiliminim grafigindeki egim
sekil parametresine bagl olarak degisir. Olgek parametresi ise riizgar hiziyla ayni
birime sahiptir. Sekil ve dlgcek parametreleri belirlendikten sonra, ortalama riizgar hizi
degeri ve ortalama riizgar giicii yogunlugu degeri Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2°de
hesaplandig: gibi belirlenebilir (Mert ve ark. 2014).
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1

Vore = c['(1+ ;) (4.1)
1 3

P, = 5pc*(1+7) (4.2)

Esitlik 4.1 ve 4.2°deki c; Olgek parametresini, k; sekil parametresini, I'(..); Gamma
fonksiyonunu, p; hava yogunlugunu, v,,;; ortalama riizgar hizim1 ve P, ; ortalama gii¢

yogunlugunu ifade etmektedir.

4.2. Log-Normal Dagilimi

Log-Normal dagilimi normal olmayan dagilimlarin normal dagilima benzetilmesiyle
elde edilen dagilimdir. Bunun nedeni normal dagilimin kolay ve oOzeliklerinin iyi
bilinmesindendir (Akbulut, 2018). Log-Normal dagilimi, yer parametresi ve olgek
parametresi olmak {izere iki parametreden olugmaktadir. Log-Nomal dagilimina gore
ortlama hiz ve ortalama gii¢ yogunlugu Esitlik 4.3 ve 4.4’te verilmistir (Emeksiz ve
ark., 2016).

o2
Mt (4.3)

vlog —normal

_ 1pe?(z) (@4)

P log —mormal

Esitlik 4.3 ve 4.4’te w;yer parametresini, c; 6lgek parametresini, Vi,g _normar ; Ortalama
hiz degerini, Pjyg _pnormq ; Ortalama gii¢ yogunlugu degerini, p; hava yogunlugunu ifade
etmektedir.

4.3. Rayleigh Dagilimi

Rayleigh dagiliminda ol¢ek parametresi kullanilmaktadir. Ortalama riizgar hizi ve

ortalama gii¢ yogunlugu hesabi Esitlik 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

ve=c |7 (4.5)

3
P = ;pvr3 (46)

Esitlik 4.5 ve 4.6°da yer alan, v, ; ortalama riizgar hizini, c; 6lgek parametresini, p; hava

yogunlugunu, P, ; ortalama gii¢ yogunlugunu ifade etmektedir (Emeksiz ve ark., 2016).
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4.4. Gama Dagilim

Gama dagilimi, dagilim degiskenlerinin tamaminin pozitif oldugu, bu yoniiyle Log-
Normal dagilimiyla benzerlik gésteren istatiksel analiz metodlarindan biridir (Akbulut,
2018). Gama dagilimi, n tane istel dagilim gosteren rassal degiskenlerin toplamini
temsil eder. Burada n rassal olarak degisen riizgar hizi gézlem degerleri bir tam sayi
degeri olarak tanimlanir. Esitlik 4.7 ve 4.8’de ortalama riizgar hiz1 ve ortalama gii¢

yogunluklarinin gama dagilimina gore degisimleri verilmistir (Emeksiz ve ark., 2016).

Vsama = ba (4.7)

Pjama = 5 p(ba)? (4.8)

Esitlik 4.7 ve 4.8’de yer alan, V,

yama > Ortalama hiz degerini, Fjup, ; ortalama giig

yogunlugu degerini, p; hava yogunlugunu, a; sekil parametresini, b; dlgek parametresini

ifade etmektedir.
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5. MATERYAL ve YONTEM

Uygulamada kullanilan riizgar hiz verileri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
yerleskesinde kurulan 6l¢iim istasyonundan alinmistir. Olgiim istasyonu (40°19°58.73”)

Kuzey enleminde ve (36°29°0.28”) Dogu boylaminda konumlandirilmistir. Olgiim

istasyonunun konumu Sekil 5.1’de gosterilmistir.

: : ]rv : \ z A\ \’A .. : ""
Sekil 5.1. Riizgar hiz verilerinin alindigi 6l¢lim istasyonunun konumu

Olgiim istasyonu ormanlik ve tarim alanlar1 arasinda yer alan bir bélgededir. Bélgedeki
bitki ortiisii kisa ¢alilardan olugmaktadir. Bu durum bdélgenin riizgar kayma katsayisinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Calismada Sekil 5.2°de gosterilen 12 metrelik
Ol¢ctim istasyonu kullanilmigtir. Kule yarigap1 7.33 cm’dir. Kulede iki riizgar hiz sensorii
ve bir riizgar yon sensorii bulunmaktadir. Gii¢ kutusunda nem, sicaklik ve basing
sensorii bulunmaktadir. Olgiim verilerinin alindig1 datalogger da Sekil 5.3’te gdsterilen
giic kutusunun igerisine yerlestirilmistir. Sensorlerin enerji ihtiyacini karsilamak icin 10
Watt’lik giines paneli kullanilmistir. AIR-X 400 W riizgar tiirbini kulenin tepesine
yerlestirilmistir. Kullanilan tlirbinin kanat uzunlugu 55 cm’dir ve kanat-kule arasi

mesafesi 0.18 metredir.
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AIR X 400 W

: / Riizgar Tiirbini

A

Anemometreler
Riizgar Yon Sensorii
P il
Sekil 5.2. Olgiim Istasyonu
Gii¢ Kaynag Basing Sensorii Datalogger

Giig Kaynag: Sensorleri Sicakhk Sensérii

Sekil 5.3. Gii¢ kutusu

34



Bu calismada, riizgar kaymasi ve kule etkisinin enerji iiretimi iizerindeki etkilerini
incelemek icin 4 farkli senaryo gelistirilmistir (S1, S2, S3, S4). Tiim senaryolar i¢in
riizgar kayma katsayilar1 ve bozuk riizgar hizlar1 belirlenmistir. Sonrasinda referans
tiirbinden elde edilecek olan enerji hesaplar1 yapilmis ve bozuk riizgar hiziyla gelen
rlizgar hiz1 arasindaki farklara gore tiirbin igin enerji kayiplar1 hesaplanmistir.

Caligmada kullanilan 4 farkli senaryo asagida belirtildigi gibi olusturulmustur.

Senaryo 1: Riizgar hizlar1 12 metre ylikseklikte ol¢lilmiistiir ve her mevsim i¢in riizgar
kayma katsayisi hesaplanmistir. Kanat-kule arasi mesafe sirasiyla 0.12 metre, 0.18
metre ve 0.24 metre olarak degistirilmistir. Kule etkisi, riizgar kaymasi ve bozuk riizgar

hizlar1 hesaplanmis ve sonrasinda enerji kaybi belirlenmistir.

Senaryo 2: Riizgar kayma katsayilar1 her mevsim i¢in 24 metrede hesaplanmustir.
Ekstrapolere edilen riizgar hizlari, 24 metre yilikseklik i¢in hesaplanan riizgar kayma
katsayist kullanarak hesaplanmistir. Kanat-kule aras1 mesafe sirasiyla 0.12 metre, 0.18
metre ve 0.24 metre olarak degistirilmistir. Kule etkisi, riizgar kaymasi ve bozuk riizgar

hizlar1 hesaplanmis ve sonrasinda enerji kayb1 belirlenmistir.

Senaryo 3: Riizgar kayma katsayilar1 her mevsim i¢in 36 metre de hesaplanmistir.
Ekstrapolere edilen riizgar hizlari, 36 metre yiikseklik i¢in hesaplanan riizgar kayma
katsayisi kullanarak hesaplanmistir. Kanat-kule aras1 mesafe sirastyla 0.12 metre, 0.18
metre ve 0.24 metre olarak degistirilmistir. Kule etkisi, riizgar kaymasi1 ve bozuk riizgar

hizlar1 hesaplanmis ve sonrasinda enerji kaybi belirlenmistir.

Senaryo 4: Riizgar kayma katsayilar1 her mevsim ic¢in 48 metre de hesaplanmistir.
Extrapolere edilen riizgar hizlari, 48 metre yiikseklik icin hesaplanan riizgar kayma
katsayis1 kullanarak hesaplanmistir. Kanat-kule arasi mesafe sirasiyla 0.12 metre, 0.18
metre ve 0.24 metre olarak degistirilmistir. Kule etkisi, riizgar kaymas1 ve bozuk riizgar

hizlar1 hesaplanmis ve sonrasinda enerji kaybi belirlenmistir.

Yapilan bu calismanin asamalarini belirten akig diyagrami Sekil 5.4’teki gibi
olusturulmustur. Sekil 5.4°te h; kule yiiksekligi, x; kanat-kule arasi mesafeyi temsil

etmektedir.

35



Verilerin Toplanmasi

!

Referans Bolge Parametrelerine Gore Riizgar
Karakteristiginin Belirlenmesi

|

Senaryolarin Olusturulmast

S1 S2 S3 sS4
h=12 m h=24 m h=36 m h=48 m
X1=0.12 m X1=0.12 m X1=0.12 m X1=0.12 m
X2=0.18 m X2=0.18 m X>=0.18 m X>=0.18 m
X3=0.24 m X3=0.24 m X3=0.24 m X3=0.24 m
v

Tiim Senaryolar i¢in Riizgar Kaymasi
ve Kule Etkisinin Hesaplanmasi

v

Bozuk Riizgar Hizinin Hesaplanmasti

v

Gelen Riizgar Giicli ve Bozuk Riizgar
Giiclinlin Belirlenmesi

v

Senaryolara gore Tiirbin Gliciiniin
Hesaplanmast

|

Bozuk Tiirbin Giiciiniin Hesaplamast

v

Bozuk Tiirbin Giicii ve Ideal Tiirbin

Giiciine Gore Her Bir Senaryo igin

Enerji Kayiplarinin Hesaplamasi ve
Karsilastirilmasi

Sekil 5.4. Yapilan ¢calismada kullanilan akis diyagrami
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5.1. Riizgar Hiz1 Modellemesi ve Tiirbin Giiciiniin Elde Edilmesi

Riizgar santrali kurulacak olan bdlgenin riizgar giic potansiyelinin belirlenmesi; o
bolgenin riizgar hizinin dogru modellenmesine baglidir. Kisacast riizgar hiz
modellemesi ne kadar iyi yapilirsa riizgar tiirbininden elde edilecek enerji verimi o
kadar yiiksek olur. Riizgar hizt modellemesinde etkin riizgar hiz1 6n plana ¢ikmaktadir.
Literatiir ¢aligmalarinda bozuk riizgar hiz1 olarak da tanimlanan etkin riizgar hiz1 Sekil
55’de de goriuldigi gibi riizgar kaymasi, kule etkisi ve gelen riizgar hizi

parametrelerinden olusmaktadir.

Kule Etkisi

Gelen Riizgar Hiz1 Bozuk Riizgar Hiz1

Riizgar Kaymasi

Sekil 5.5. Bozuk riizgar hiz1 blok semasi
5.1.1. Riizgar kaymasi

Yiikseklik arttikga riizgar hizi da artmaktadir. Riizgar hizinin yiikseklikle olan bu
degisimi; riizgar tiirbinlerinde riizgar kaymasina neden olmaktadir (Dolan ve Lehn,
2006). Bu kaymayla birlikte tiirbinde tork salinimlari goriilmektedir. Tork salinimlari da
tiirbinden elde edilen giicii direkt olarak etkilemektedir. U¢ kanatli bir riizgar tiirbininde
kanatlarin bir tam turu tamamlanirken; her bir kanat riizgar hizinin maksimum oldugu
(kanat ucu yukar1 bakarken) ve minimum oldugu (kanat ucu asag1 bakarken) noktadan
gecer (Sekil 5.6). Her bir kanat minimum ve maksimum hizdaki riizgarlardan gectigi
icin riizgar kaymasi kavramina bagl olarak 3 kez tork salimimi olusur. Riizgar
tirbinlerinde kanatlarin tam turu sirasinda ylikseklik arttikca hiz artmasina ragmen
kanatlarin doniisii sirasinda bir tiirbiilans etkisi olusur ve tahminlenen riizgar hizindan
daha az veya daha fazla bir hiz degeri elde edilir. Elde edilen bu fark riizgar

kaymasindan kaynaklanmaktadir.
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Riizgar tiirbinlerinde riizgar kaymasinda etkili olan parametreler; tiirbin yiikseligi (h),
kanat uzunlugu (r), riizgar kayma katsayisi (o), kanat azimut agisi (¥)’dir. Bu
kavramlara bagli olarak bir tiirbindeki riizgar kaymasi (V},,) Esitlik 5.1°de verilmistir
(Sintra ve ark., 2014).

a(a—1)
2

ala—1)(a—-2)

V,(r,¥) =« (%) cos¥+ -

(% )2cos?Y + (%)36053'1” (5.1)
Sekil 5.6’da riizgar tlirbini modellemesinde etkili olan parametreler gosterilmektedir.

Yapilan bu caligmada; farkli kule yiikseklik degerleri ile her bir mevsim igin riizgar
kaymasinin hesaplanmasi ve riizgar kaymasinin analizi i¢in grafiklerin elde edilmesinde

MATLAB programindan yararlanilmistir.
5.1.2. Kule etkisi

Riizgar tiirbinlerindeki kulenin varlig: tiirbine gelen riizgar hizina etki etmekte ve
kulenin etrafindaki riizgar dagilimini degistirmektedir. Bu durum kule etkisi olarak
adlandirilmaktadir. Kulenin varligi riizgar hizimi azalttigi icin her bir kanat kule
onlinden gegerken tork salinimi olusturmaktadir. Bu durum iiretilen giiciin dogrudan
etkilenmesine neden olur. Kule etkisi Sekil 5.6’dan da goriilecegi lizere yogun olarak
azimut agismim 90 ile 270" arasinda oldugu durumda hava akisim etkilemektedir. Kule

etrafindaki riizgar dagilimi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Kanat 1
OD
2700 <€ : > 0Q°
-
v I
- |
Kanat 3 Kanat 2 I
v 180° :
I
|
I
—4
|
2a 1 Ja
—_s -« !
—— I

Sekil 5.6. Riizgar tlirbin modellemesinde kullanilan parametrelerin gosterimi
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Riizgar ——=

Sekil 5.7. Kule ¢evresinde riizgar hiz dagilimi

Kule etkisi Esitlik 5.2°de verildigi gibi modellenmektedir (Sintra ve ark, 2014).

a?(r2sin?y—x2)
(r2sin?@+x2)2

Viower r,¥,x) = (5-2)

Bu esitlikte, r; kanat uzunlugu, ¥; kanat azimut agisi, a; kule yarigapi, x; kanat-kule

aras1 mesafeyi temsil etmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, kule etkisinin mevsimsel olarak farkli kanat-kule aras1 mesafeler
icin hesaplanmasi ve Kule etkisinin analizi i¢in grafiklerin elde edilmesinde MATLAB

programindan yararlanilmigtir.

5.1.3. Bozuk riizgar hiz

Bozuk riizgar hizi; riizgar kaymasi, kule etkisi ve ortalama riizgar hiz degerinin
birlesiminden olusmaktadir. Bozuk riizgar hizi, Esitlik 5.3’te verildigi gibi formiilize
edilir (Sintra ve ark., 2014).

Vd = Vh(l + Vm + Vtower) (53)

Esitlik 5.3’de V;; bozuk riizgar hizim, V},,; riizgar kaymast, Vi, ; Kule etkisini ve Vj,;

kanatlara gelen riizgar hizin1 ifade etmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, tipk: riizgar kaymasi ve kule etkisinin hesaplanmasinda oldugu

gibi MATLAB programindan yararlanilmistir.
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5.1.4. Riizgar kayma katsayisinin hesaplanmasi

Riizgar kayma katsayisinin riizgar tiirbini kurulacak olan bolgeye gore analizi yapilarak
ve tlirbin kule yiiksekligi g6z oniinde bulundurularak tiirbin kurulacak bolge i¢in uygun

degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, riizgar kayma katsayisini hesaplamak igin NASA (Ulusal
Havacilik ve Uzay Dairesi) arastirmacilar1t tarafindan onerilen Esitlik 5.4 ve 5.5
kullanilmistir. Bu esitliklerde hem piiriizliilik uzunlugu hem de referans yiikseklikteki
riizgar hiz1 dikkate alinir. Bu durumda riizgar tiirbini kurulacak bdolge i¢in daha dogru

bir yaklagimla riizgar kayma katsayisinin hesaplanmasini saglanir (Emniyetli, 2007).
o = ag(1 — 0.55log(vyer)) (5.4)
% = (70 (5.5)

Esitlik 5.4 ve 5.5’de yer alan z;; ylizey piirtizlilik uzunlugu, o; referans bolgedeki
sabit piiriizliiliik katsayisi, v,.f; referans yiikselikteki riizgar hiz degeri ve «; riizgar

kayma katsayisin1 temsil etmektedir.

Yiizey piriizlilik uzunlugu riizgar hiz1 profilini etkilemektedir. Bu nedenle bolgenin
purtizlilik uzunlugunun dogru sekilde belirlenmesi rlizgar enerjisi alanindaki
calismalarda 6nem arz etmektedir. Riizgar haritas1 ¢alismalarinda tanimlanmis olan 4
puirtizlillik sinifi bulunmaktadir. Bolgelerin cografik ozelliklerine gore piiriizlilik
siniflar1 ve bu piiriizlilik siniflarina denk gelen piiriizliiliik uzunlugu degerleri Cizelge
5.1°de verilmistir (Emniyetli, 2007). Yapilan bu calismada yiizey piiriizliilik uzunlugu

bolge 6zellikleri dikkate alinarak 0.1 metre olarak secilmistir.
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Cizelge 5.1. Bolgelere gore piiriizliiliik sinifi ve piirtizliilik uzunlugu

Piirtizlilik Smifi Piiriizliiliikk Smifinin Ozelligi | Piiriizliiliik Uzunlugu z, (m)
0 Su alanlari, deniz ve goller 0.0002
1 Diiz alanlar veya yumusak 0.03
saglam alanlar

2 Diiz veya dalgali arazi, aga¢ 0.10

ve bina
3 Kentsel alanlar, ormanlar ve 0.40

tarlalar

5.1.5. Riizgar tiirbin giiciiniin belirlenmesi

Tiirbin giicliniin ve tiirbin enerji kayiplarinin daha dogru belirlenebilmesi i¢in referans
alinan tlirbinin gii¢ egrisinden yararlanilarak gii¢ hesabinda kullanilacak iki yeni esitlik
elde edilmistir (Esitlik 5.6 ve 5.7). Referans alinan tiirbinin gii¢ egrisi tlirbin katalog

bilgisinden alinmustir.

Esitlik 5.6 ve 5.7; regresyon analizi uygulanarak elde edilmistir. MATLAB yazilimu ile
regresyon analizinde en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Esitlik 5.6; riizgar hiz
degerleri 4.5 m/sn ve 6.8 m/sn arasinda iken, Esitlik 5.7; riizgar hiz degerleri 6.8 m/sn
ve 9.5 m/sn arasinda oldugunda kullanilmistir. Bu esitlikler tiirbin gii¢ degerlerini (Py)
ve bozuk tiirbin giicli (Py) degerlerini hesaplamak i¢in olusturulmustur. Bozuk tiirbin
giicii ve tiirbin giicii arasindaki fark elde edilmis sonrasinda referans tiirbin igin
mevsimsel enerji kayiplar1 Esitlik 5.8’¢ gore belirlenmistir. Burada E; tiirbin enerji

kaybini, t,; ise tlirbin ¢aligma siiresini ifade etmektedir.

P = —5.266V?% + 76.02V — 223.5 (5.6)
P =3.788V2% — 14.39V — 27.27 (5.7)
E = (P — Pgte (5.8)
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6. BULGULAR

Calismada kullanilan riizgar hiz verileri, 2017 yili boyunca 10 dakika araliklarla 6l¢iim
istasyonunda bulunan dataloggerdan alinmistir. Calisma yapilacak olan bir bolgede
hangi riizgar yOniiniin hakim oldugunu belirlemek i¢in riizgar giilii diyagramlari
kullanilir. Yapilan bu calismada; referans bolgenin karakteristik o6zelliklerine bagl
olarak her bir mevsim i¢in riizgar yonleri dataloggerdan alinan riizgar hiz verilerine
gore riizgar giilii diyagramlar1 olusturularak Sekil 6.1°deki gibi elde edilmistir ve elde

edilen grafiklere gore her bir mevsim i¢in referans bolgede riizgarin ¢ogunlukla estigi

WIND SFEED
(mis)

] =11.10
] aso-11.10
Bl 57o-580
B -5
B zi0-380
[ os0-210

Calms: 000%

yonler grafiklere gore yorumlanmustir.
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WEST

WIND SPEED
(m's)

] ==11.10
] &so-11.10
Bl s70-g850
Bl :c0-570
Bl zi0-360
[ os0-210

Calms: 0.00%

b)
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WIND SFEED

(m/s)

[ =110
[ ss0-11.10
Bl s70-&8:20
Bl ::0-:70
Bl ziw0-z2m
= os0-210

35,7%
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] ==
[ sso-1110
Bl s7o-==0
Il :c0-570
Bl ziw0-3m0
= os0-z10

Calms: 0.00%



d)

Sekil 6.1. Mevsimlere gore riizgar giilii diyagrami (a: ilkbahar, b: yaz, c:sonbahar, d:
kis)

Sekil 6.1°de goriilecegi tlizere hakim riizgar yonii ilkbahar ayinda; Kuzey-Bati, yaz
ayinda; Dogu, sonbahar ayinda; Giiney-Bati, Kuzey-Dogu ve Kuzey agirlikli olarak, kis

ayinda ise; Kuzey-Bat1 agirlikli olarak belirlenmistir.

Calisma yapilan bolgenin riizgar karakteristiginin belirlenmesinde literatiirde yaygin
olarak kullanilan 4 farkli analiz metodu kullanilmis (Weibull dagilimi, Rayleigh
dagilimi, Log-Normal dagilim, Gama dagilimi), her bir analiz metodunun RMSE
(Ortalama hata kareleri toplami) degerleri elde edilerek karsilagtirilmistir. Referans
bolge icin RMSE degeri en diisiik olan dagilim Cizelge 6.1°den goriilecegi iizere
Weibull dagilimidir. Bdlge i¢in en diisitk RMSE degerine sahip olan dagilim en uygun
sonucu verecegi i¢in ¢alismanin tamaminda en diisiik hata degerine sahip olan Weibull

dagilimi riizgar hiz1 ve riizgar giicii analizi i¢in kullanilmistir.

Cizelge 6.1. Istatiksel analiz metodlar1 i¢in referans bolgeye gére RMSE degerleri

Weibull Rayleigh Log-Normal Gama
Dagilimi Dagilimi Dagilimi Dagilim
RMSE 0.0040 1.3030 0.4800 0.0070

Calisma yapilacak olan bolgenin mevsimsel riizgar hizi karakteristigi, riizgar hiz1 6l¢lim
direginden alinan riizgar hiz verileri kullanilarak belirlenmistir. Mevsimsel
karakteristik; ortalama riizgar giicii yogunlugu, sekil parametresi, dlgek parametresi,
ortalama rilizgar hiz1 ve standart sapma parametrelerine bagli olarak analiz edilmistir.
Yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. En yiiksek ortalama rlizgar hizi
verileri yaz aylarinda (Mayis, Haziran, Temmuz), en diisiik ortalama riizgar hiz1 verileri
ise kig aylarinda (Kasim, Aralik, Ocak) elde edilmistir. Cizelge 6.2 incelendiginde; en

diisiik olgek parametresinin 6.078 m/sn degeri ile kis mevsiminde elde edildigi
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goriilebilir. Buna bagli olarak en diisiik ortalama riizgar hiz1 verisininde kis mevsiminde

olmasi bu durumu dogrulamaktadir.

Cizelge 6.2. Referans bolgenin mevsimsel riizgar hiz1 karakteristigi

Ortalama Ortalama Olcek
Mevsim Riizgar Giicii Riizgar Parametresi
Yogunlugu (W) Hizi (m/sn) (m/sn)

Sekil Standart
Parametresi  Sapma

Ilkbahar 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
Kis 147.422 5.412 6.083 26.13 2.221

Referans bolgeden alinan riizgar hizi verileri ile her bir mevsim i¢in ayr1 sekilde

olusturulan Weibull diyagrami Sekil 6.2 de gosterilmistir.

ILKBAHAR

02k L L L L L L L
' B Rizgar Hizi Histogrami
0.18— M Weibull Dagilimi

0.16

0.14

0.12

=]
=

0.08

Olasilik Dagilimi

0.06

0.04

0.02

r :
8 10 12 14 16
Rizgar Hizi (m/sn)

a)
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Olasilik Dagilimlar

Olasilik Dagilhmi

YAZ

L L L L L L L L

0.18 - W -Ruzgar Hizi Histogrami ||
el Weibull Dagihimi

0.16 - //;\\ [] -

0.14 - 777 \\ 8

.~

012 / ]
0.1 Z \S i
0.08 - 7 i

0.06 - o
0.04 - o

0.02 -~ -

0 r r r r = z
2 4 6 8 10 12 14 16

Rizgar Hizi (m/sn)

b)

SONBAHAR

L L L L

0.16 - - Rlzgar Hizi Histogrami
o '/\ Weibull Dagilimi

0.14 / \ i

\ |

o . !

1

0.08|- / .

0.06~ 7 x‘ -

0.04}~ -

0.02 ﬁJ_li .
0 2 4-1 6 8 10 12 14

Ruzgar Hizi (m/sn)

c)
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KIS

L L L L L L L L
0.2~ M -Rizgar Hizi Histogrami
- Weibull Dagihimi

0.18-

0.16 -

0.14-

0.12~

0.1~

Olasilik Dagilimi

0.08~

0.06 - o

0.04- o

0.02~ o

i r L I

2 4 6 8 10 12 14 16
Rizgar Hizi (m/sn)

o

d)

Sekil 6.2. Riizgar hiz histogrami1 ve Weibull diyagrami (a:ilkbahar, b:yaz, c:sonbahar,
d:kis)

Bir sonraki asamada her bir mevsim i¢in senaryolarda belirlenmis olan tiirbin
yiikseklikleri referans alinarak riizgar kayma katsayis1 degerleri hesaplanmistir ve bu
degerler Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.3’ten goriilecegi lizere riizgar kayma
katsayist degeri olmas1 gerektigi gibi yiikseklik arttik¢a azalmaktadir. Ayrica en diigiik
riizgar kayma katsayis1 degeri ortalama riizgar hizi degerinin en diisiik oldugu kis

mevsiminde elde edilmistir.

Cizelge 6.3. Mevsimlere ve belirlenen kule yiiksekliklerine gdre hesaplanan riizgar
kayma katsayilari

Riizgar Kayma Katsayis1 a

Mevsimler
h=12m h=24m h=36m h=48 m
iIkbahar 0.2208 0.2062 0.1983 0.1929
Yaz 0.2149 0.2008 0.1930 0.1877
Sonbahar 0.2192 0.2048 0.1969 0.1915
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Kis 0.2378 0.2221 0.2136 0.2077

Riizgar kayma katsayis1 degerleri hesaplandiktan sonra kule etkisi ve riizgar kaymasi
degerleri hesaplanmistir. Kule etkisi hesaplanirken Esitlik 5.2, riizgar kaymasi hesabi

yapilirken Esitlik 5.1 kullanilmastir.

Kanat-kule aras1 mesafe, kule etkisini belirleyen en etkili parametredir. Kule etkisinin
senaryoda belirlenen kanat-kule arasi mesafe degerlerine gore degisimi Sekil 6.3’te
verilmistir. Sekil 6.3’ten goriilecegi lizere kanat-kule arasi mesafe degeri arttikga kule
etkisi azalmaktadir ve kanat azimut agis1 180”de iken kule etkisi diger kanat azimut
acist degerlerine gore gelen riizgar hizi iizerinde daha bozucu bir etkiye sahiptir. Kanat

azimut agis1 180° de iken kule etkisi degerleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

0.05 [ L T : T r
: f ; 1 x1=0.1233m
U f x2=0.1833m [T
x3=0.2433m
l \ [
-0.15 [ \V[ \

0.2 1

Kule Etkisi

-0.25 B

-0.35

-0.4
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kanat Azimut Agisi (Derece)

Sekil 6.3. Farkli kanat kule aras1 mesafe degerlerinde kule etkisi degisimi

Cizelge 6.4. Farkli kanat-kule aras1 mesafelerde kule etkisi degisimi

Kule Etkisi Degerleri
Mesafe (X) m Kule Etkisi
0.12 - 0.356
0.18 - 0.158
0.24 - 0.087

49



Senaryoda belirlenen 4 farkli kule yiiksekligi degerlerine gore hesaplanan riizgar
kaymasi1 degerleri Cizelge 6.5°te verildigi gibi hesaplanmistir. Cizelge 6.5°ten

gorilecedi iizere kule yliksekligi arttikga riizgar kaymasi degeri azalmaktadir.

Cizelge 6.5. Farkli kule yiiksekligi degerlerinde riizgar kayma degerleri degisimi

Riizgar Kayma Degerleri

Mevsimler
h=12m h=24m h=36m h=48 m
IIkbahar -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
Kis -0.0111 -0.0051 -0.0032 -0.0024

Riizgar kaymasi, tiirbinde bulunan her bir kanadin kanat azimut agis1 degerine gore
degismektedir. Bu degisim Sekil 6.4’te verildigi gibidir. Sekil 6.4’ten goriildiigii gibi 3
kanatli bir tiirbinde her bir kanat arasinda 120" faz farki bulunarak riizgar kayma degeri

degismistir.

0.01 r
a \ kanat 1
kanat 2
kanat 3
0.005

NN N
N\

S S— ~S———r

Rizgar Kaymasi

-0.015 . r -
0 50 100 150 200 250 300 350
Kanat Azimut Acisi (Derece)

Sekil 6.4. Kanatlarda meydana gelen riizgar kaymasi degisimi
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Riizgar kaymasi degerinin farkli kule yliksekliklerine gore degisimi Sekil 6.5°de

verildigi gibidir.
0.01¢ - L
h=12m
h=24m
0.005 \ h=36m

\ | h=48m:

NS
N4

-0.015°"
0

Rizgar Kaymasi

50 100 150 200 250 300 350
Kanat Azimut Acisi (Derece)

Sekil 6.5. Farkli kule yiiksekligi degerlerinde riizgar kayma degisimi

Bir sonraki asamada bozuk riizgar hiz1 hesab1 yapilmistir. Ortalama bozuk riizgar hizi
her bir mevsim ve her bir senaryo i¢in Weibull dagilimi kullanilarak hesaplanmuistir.

Ortalama bozuk riizgar hizlar1 Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Farkli kule yiiksekligi ve mevsimler i¢in hesaplanan bozuk riizgar hizi
degerleri

Bozuk Riizgar Hiz1 Degerleri (m/s)
Yiikseklik X Mesafesi

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis

x=0.12m 6.43 6.84 6.53 5.37

h=12m x=0.18 m 6.41 6.83 6.52 5.36
x=0.24m 6.40 6.82 6.51 5.35

x=0.12m 7.49 7.94 7.61 6.34

h=24 m x=0.18 m 7.47 7.92 7.60 6.33
x=0.24m 7.45 7.91 7.59 6.32

Referans yiikseklige gore extrapolere edilen ortalama riizgar hizlar1 Cizelge 6.7°de

verildigi gibidir. Extrapolere edilen riizgar hiz1 degerlerini hesaplamada Esitlik 3.5’den

yararlanilmistir.

Cizelge 6.7. Farkl1 kule ytiksekliklerine extrapolere edilen riizgar hiz1 degerleri

Extrapolere Edilen Riizgar Hiz1
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Yiikseklik

flkbahar Yaz Sonbahar Kis
12m 6.45 6.86 6.56 5.41
24m 7.517 7.96 7.64 6.35
36m 8.22 8.68 8.34 7.00
48 m 8.75 9.24 8.89 7.50

Riizgar giicli her bir mevsim i¢in dl¢ililen ve extrapolere edilen riizgar hizi degerleri
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica bozuk riizgar hiz1 degerlerine gore bozuk riizgar
giicleri farkli kanat-kule arasi mesafe ve farkli kule yiikseklikleri degerlerine gore
hesaplanmistir. Riizgar giicii ve bozuk riizgar giiciiniin degisimleri MATLAB progami

yardimiyla elde edilerek Sekil 6.6’da verilmistir.

Pw (ruizgar giicii) & Pd (bozuk riizgar gict) h=12 m

150
- === Pw (x=0.18 m)
140 b et ~——_— ——Pd (x=0.12 m)
e =====Pd (x=0.18 m)
130 T~w, | —4— Pd (x=0.24 m)
S -~
120
E‘ 3
= L
2 110
=
= 100
oo
& 90

80
70
.60 ' :
llkbahar Yaz Sonbahar Kig
Mevsimler
a)
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W)

Rizgar Glich (

Ritzgar Giicil (W)

Pw (rozgar guct) & Pd (bozuk rizgar gici) h=24 m

240
=== Pw (x=0.18 m)
. —+— Pd (x=0.12 m)
290 ‘_’_e"' "'**-o._.m —w— Pd (x=0.18 m)
L ""ﬁ..,__' ==%-- Pd (x= 0.24 m)
w* et
200+ - o |
- - .‘L
- %,
- S
18 ", -
\-l
~I-
‘I-
I“l
160 -, .
N,
\l
‘-
140+ A
\I-
\I-
\I
.
120 »
. | |
[lkbahar Yaz Sonbahar Kig
Mevsimler
b)
Pw (roizgar giicti) & Pd (bozuk riizgar giicti) h=36 m
300 T T
. === Pw (x=0.18 m)
280 e T - —— Pd I:X= U.l?m:l
) — —— Pd (x=0.18 m)
e ]
. — [} 74
T ‘.\‘ - Pd (x=0.24 m)
240
220
200
180
160
140 : .
[lkbahar Yaz Saonbahar

Mevsimler

c)
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Pw (rizgar gicii) & Pd (bozuk ruzgar gici) h=48 m
360
o~ " [~ Pw (x=0.18 m)
340 - P e Pd (x= 0.12 m)
-~ TN —w— Pd (x=0.18 m)
320 e e |77 Pd (3= 0.24 m)

300
280
960

240

Rizgar Glich (W)

220

200

180 1
1 1

Ikbahar Yaz Sonbahar Kig
Mevsimler

d)

Sekil 6.6. Farkli kanat-kule arast mesafelere gore elde edilen riizgar giicii ve bozuk
rliizgar giicii degerleri

Sekil 5.4°te verilen akis diyagramindaki adimlara gore bir sonraki asamada tiirbin giicii
ve bozuk tirbin giicii degerlerinin belirlenmesi bulunmaktadir. Bu asamada tiirbin
gliciiniin belirlenebilmesi i¢in referans tiirbinin giic egrisine gore regresyon analizi
yapilarak Esitlik 5.6 ve 5.7 olusturulmustur. MATLAB yazilimi araciligiyla yapilan
regresyon analizinde en kiiglik kareler yontemi kullanilmigtir. Olusturulmus olan
denklemlerin hata degerlerini belirlemek icin RMSE ve R (Determinasyon Katsayisi)
kullanilmistir. Belirleme katsayist ve kok ortalama kare hata degerleri olusturulmus olan

denklemler icin Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Tiirbin i¢in elde edilen riizgar giicii esitlikleri igin RMSE ve R? degerleri

Esitlikler R® RMSE
Esitlik 5.6 0.996 0.0032
Esitlik 5.7 0.993 0.0047
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Esitlik 5.6 ve 5.7°deki formiiller kullanilarak tiirbin i¢in giic ve bozuk gii¢ degerleri her
bir mevsim i¢in elde edilmistir. Elde edilen bu gii¢ degerleri Cizelge 6.9 ve 6.10’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.9. Tiirbin gii¢ degerleri

P (Tiirbin Giicii) (W)

Yiikseklik
flkbahar Yaz Sonbahar Kis
12m 47.75 52.28 48.58 33.64
24 m 78.60 98.20 83.89 46.89
36m 110.39 133.22 116.19 57.61
48 m 136.84 163.18 144.18 77.88

Cizelge 6.10 Bozuk tiirbin giicii degerleri

Pw (Bozuk Tiirbin Giicii) (W)
Yiikseklik x Mesafesi

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
x=0.12m 47.59 51.53 48.36 32.87
h=12m x=0.18 m 47.42 51.15 48.29 32.68
x=0.24 m 47.33 50.78 48.22 32.48
x=0.12m 77.46 97.28 82.59 46.80
h=24 m x=0.18 m 76.61 96.37 82.16 46.70
x=0.24 m 75.77 95.91 81.73 46.61
x=0.12m 108.96 132.20 115.22 56.84
h=36 m x=0.18m 108.48 131.17 114.73 56.46
x=0.24m 108.01 130.66 114.25 56.07
x=0.12m 135.80 160.96 142.59 76.61
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Her bir mevsim ve senaryo i¢in enerji kayiplart AIR-X 400 W tiirbininin katalog
bilgilerinden alinan esme siiresine dikkate alinarak Esitlik 5.8’deki formiil kullanilarak

hesaplanmis ve Cizelge 6.11°de hesaplanan degerler gosterilmistir.

Cizelge 6.11 Mevsimsel riizgar kayiplari

Enerji Kaybi (Her Bir Mevsim icin kWh)
Yiikseklik X Mesafesi

Ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
x=0.12m 0.557 2.552 0.724 2.620
h=12m x=0.18 m 1.129 3.824 0.972 3.284
x=0.24m 1421 5.094 1.224 3.951
x=0.12m 3.900 3.119 4.427 0.313
h=24 m x=0.18 m 6.776 6.227 5.897 0.629
x=0.24m 9.643 7.778 7.365 0.949
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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. TARTISMA VE SONUC

Fosil yakitlarin giderek tiikenmesi, ekolojik dengeye ve canlilara zarar vermesi gibi
nedenlerden dolay1 enerji liretiminde stirekliligi olan, gevreci ve enerji iiretim maliyeti
daha az olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin son zamanlarda gelismis ve gelismekte
olan tilkelerde 6nemini ve kullanilabilirligini artirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda bulunan riizgar enerjisi ise optimum riizgar kosullarinin bulundugu her yerde,
ticretsiz yakit olanag sagladigi icin ve temiz bir enerji kaynagi olmasindan dolay:
diinya iizerinde ve lilkemizde bir ¢ok bolgede tercih edilmektedir. Riizgar enerjisinden
daha verimli sekilde yararlanabilmek i¢in Oncelikle riizgar tlirbininin kurulacagi

bdlgenin riizgar 6zellikleri analiz edilmelidir.

Yapilan bu ¢aligmada, oncelikle riizgar tiirbini kurulmus olan bolgenin riizgar
Ozeliklerinin analiz edilmesi ve ardindan kule etkisi ve riizgar kaymasi1 kavramlarinin
rizgar hizi, riizgar tiirbin giici ve riizgar enerji tretimi iizerindeki etkilerinin
arastirilmas1 amaglanmistir. Tokat Gaziosmanpasa Universitesi kampiisiinde bulunan

yerleske referans bolge olarak secilmistir. Riizgar verileri 2017 yili boyunca referans
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alinan bolgede kurulmus olan riizgar 6l¢iim istasyonundan alinmistir ve mevsimsel
olarak riizgar ozellikleri belirlenmistir. En yliksek ortalama riizgar hiz1 verileri yaz
aylarinda, en diisiik ortalama riizgar hiz1 verileri ise kis aylarinda elde edilmistir. Bu
calismada; riizgar tiirbinin bulundugu bélgeye gore yapilmis olan analizlerin sonuglari

su sekildedir:

1) Literatiirde agirlikli olarak kullanilan 4 farkli istatiksel analiz metodu i¢in bolge
karakteristiklerine gore analiz yapilmis ve referans alinan bdlgenin istatiksel riizgar hizi
analiz metodlarindan olan Weibull dagiliminda diger istatiksel analiz metodlarina gore
daha dogru sonuglar verdigi her bir analiz metodunun RMSE degerleri hesaplanarak

gorilmiistiir.

2) Referans bolgenin riizgar hiz1 karakteristiklerine gore riizgar giilii diyagramlar1 her
bir mevsim i¢in olugturulmustur ve bu diyagramlara gore referans bolge i¢in hakim olan
riizgar yonleri belirlenmistir. Hakim riizgar yonleri a@irhkli olarak Ilkbahar
mevsiminde; Kuzey-Bati, Yaz mevsiminde; Dogu, Sonbahar mevsiminde; Giiney-Bati,

Kuzey-Dogu ve Kuzey agirlikli olarak, Kis mevsiminde ise; Kuzey-Bati’dir.

3) Riizgar kayma katsayisinin belirlenmesinde bolgenin yer sekilleri 6zellikleri dnemli
rol oynamaktadir. Deniz, okyanus ve su biriKintisi olan bolgelerde riizgar kayma
katsayis1 daha dusiik, agaglik, calilik veya yerlesim merkezi olan bdlgelerde riizgar
kayma katsayis1 degeri literatiirde belirlenen yiizey piiriizlilik uzunlugu degerleriyle
baglantili olarak daha ytiksektir. Piiriizliilik uzunlugu bélgenin piirtizliiliik sinifina gore,

purtizliilik sinifi ise bolgenin cografik 6zelliklerine gore degismektedir.

4) Riizgar kayma katsayisinin belirlenmesinde kule yiiksekligi ve referans bolgedeki hiz
degerleri1 6nemli rol oynamaktadir. Literatiirdeki bir ¢ok caligmadan farkli olarak,
yapilan bu ¢alismada referans bolge i¢in riizgar kayma katsayist degeri sabit bir deger
olarak secilmeyip, calismada kullanilan dort referans yiikseklik icin ayri ayri
hesaplanmistir ve bdylece riizgar kayma katsayis1 degerinin sabit se¢ilmemesi yapilan
analizde daha dogru bir yaklagimla sonu¢ elde etmeyi saglamistir. Bu parametre
degerinin sabit alinmasi dolayli yoldanda olsa tiirbinden elde edilen riizgar enerji
tiretimini etkilemektedir ve ne kadar dogru bir yaklasimla ve bdlgeye gore analizi
yapilarak elde edilirse tiirbinden elde edilen enerji iiretimi o kadar dogru sekilde
belirlenebilir. Yikseklik degeri arttikca riizgar kayma katsayist degerinin azaldigi

goriilmistiir. Elde edilen sonugclar, riizgar tiirbini kurulacak olan boélgenin riizgar kayma
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katsayisinin belirlenmesinde kule yiiksekliginin de gz Oniinde bulundurulmasi
gerektiginin ve yalnizca bolgenin jeolojik 6zelliklerinin géz 6niinde bulundurulmasinin
dogru sonu¢ elde etmede yeterli olmadigimi gostermistir. Bununla birlikte ayni
yiikseklikte ve farkl1 riizgar hizi degerlerinde riizgar kayma katsayisinin

belirlenmesinde yliksek riizgar hiz1 degeri daha etkili oldugu goriilmustiir.

5) Riizgar hizinin diizgiin bir sekilde modellenmesi tiirbinden elde edilecek olan giiciin
daha dogru sekilde belirlenmesinde onemli rol oynar. Riizgar hizi modellemesi
yapilirken literatiirde etkin riizgar hiz1 olarak da gecen bozuk riizgar hizi kavramindan
yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada bozuk riizgar hizi riizgar kaymasi ve kule etkisi goz
onlinde bulundurularak modellenmistir ve rlizgar kaymast ve kule etkisi
parametrelerinin riizgar tiirbini kurulacak olan bolgeye gore riizgar hizi modellemesi
yaparken g6z onilinde bulundurulmasi gereken iki kavram oldugu analiz sonuclarinda
gozlenmistir. Riizgar kaymasi ve kule etkisinde etkili olan parametrelerin; kanat azimut
acist, kanat-kule aras1 mesafe, riizgar kayma katsayis1 ve tiirbin yiiksekligi oldugu bu

degerlere gore riizgar kaymasi ve kule etkisinin degisimleri incelenerek goriilmiistiir.

6) Tirbin kule yarigcapt ve kanat-kule arasi mesafe parametreleri kule etkisini
belirlemede en 6nemli parametrelerdir. Kule etkisi kanat-kule arasi mesafeye bagli
olarak degismektedir. Kanat-kule arast mesafe arttkca kule etkisinin azaldigi
goriilmiistiir. Yapilan bu calismada maksimum kule etkisi bozuklugu kanat azimut agis1
180%de iken ve kanat kule arasi mesafe degeri 0.12 metre iken elde edilmistir. Kule
etkisinin, kanat azimut agis1 90 ve 270 arasindaki ac1 degerlerinde oldugunda daha

baskin sekilde rol oynadig1 analiz sonucunda elde edilen grafiklere gére yorumlanmaigtir.

7) Yere yakin olan yiiksekliklerdeki topografik ve meteorolojik 6zelliklerden kaynakli
olarak gelen riizgar hiz1 yerden daha uzak yiiksekliklere gore daha fazla etkilenmektedir
ve bu etki bozucu bir etki olarak enerji iiretimine yansimaktadir. Senaryodaki
yiikseklikler baz alinarak yapilan hesaplamalara gore riizgar kayma bozuklugunun en

yiiksek oldugu tiirbin yiikselik degeri 12 m’dir.

8) Referans alinan tiirbinden elde edilen tiirbin giicli ve bozuk tiirbin giicli degerlerini
belirlemek i¢in tlirbin gii¢ katalogundan ve regresyon analizinden yararlanilarak riizgar
hiz1 degerlerine gore segilmesi gereken iki ayr1 denklem elde edilmistir ve tiirbin giicleri
hesaplanmistir. En diisiik tiirbin gilicii ve bozuk tiirbin giicii degerleri, riizgar hiz

degerlerine bagli olarak Kis mevsiminde elde edilmistir. En yiiksek tiirbin giicii
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degerleri ise referans bolgeye gore Yaz mevsiminde elde edilmistir. Referans bolge
parametre ve Ozelliklerine gore ylikseklik arttik¢a tlirbinin drettigi giliciin arttigi ve
kanat-kule aras1 mesafe arttikga tiirbinin gii¢ liretiminin azaldigi yapilan hesaplamalar

sonucunda gorilmiistiir.

9) Riizgar kaymasi ve kule etkisi degerleri géz oniine alinmadan hesaplanan tiirbin giicii
degerleri ve bu kavramlar géz Oniine alinarak hesaplanan bozuk tiirbin giicli degerleri
karsilastirildiginda; aslinda bu parametrelerin tiirbin giicli liretiminde etkili bir sekilde
rol oynadig1 ve dikkate alinarak bolgeye gore analizinin gergeklestirilmesi gerektigi
dogrulanmistir. Bu sekilde analiz yapilmadan elde edilen tiirbin giicii degerleri tiirbinin
ne kadar gii¢ iirettigi konusunda yaniltict olabilir ve dogru sonuglar1 vermeyebilir. Bu
parametrelerin Ozellikle yiiksek giiclii tiirbinler i¢in tiirbinin kurulacagi bolgeye ve
tiirbinin 6zelliklerine gére dogru sekilde analiz edilmesi gerektigi yapilan ¢alismadaki

hesaplamalara gore yorumlanmustir.

10) Mevsimsel enerji kayiplart incelendiginde yaz aylarinda maksimum enerji
kayiplarinin oldugu goriilmiistiir. Kurulmus olan 6l¢iim direginin parametrelerine gore
yillik enerji kayb1 9.210 kWh olarak hesaplanmistir. Kanat kule aras1 mesafe arttikca
enerji kayiplarinin da arttigi gériilmektedir. Enerji kayb1 degeri senaryolarda belirtilmis
olan diger kanat-kule arasi mesafalerden daha az oldugu igin bu bdlgede kanat-kule
arast mesafenin 0.12 metre segilebilecegi belirlenmistir. Calismada kullanilan 400
Watt’lik riizgar tlirbini i¢in enerji kaybinin en az oldugu kis mevsiminde yaklasik olarak
% 3’liik bir enerji kayb1 meydana gelmistir. Enerji iiretimi amacli kullanilan ¢ok yiiksek
giiclii tlirbinlerde %3’liikk bir enerji kayb1 yillik olarak tiirbinden elektrik iiretimini
fazlasiyla etkileyeceginden bu parametrelerin bolgeye gore optimizasyonun yapilmasi
ve dogru hesaplanarak uygun tiirbin modelinin belirlenmesi enerjiyi daha verimli

kullanmak adina 6nem arz etmektedir.
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