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OZET

Elektrik tiiketiminin her gecen yil artmasi, kullanilan kaynaklarin ise agirhklh
olarak fosil kaynaklar olusu ve bu kaynaklarin rezervlerinin sinirhh olmasi, elde
edilme zorlugu ve disa bagimlik gibi etkenler, yenilenebilir enerji kaynaklarina
verilen onemi artirmistir. Ayrica, fosil kaynaklarin kullanimi sonucu aciga
cikan sera gazlarmin etkisi ile meydana gelen kiiresel 1sinma ve hava kalitesinin
bozulmasi gibi ¢evresel sorunlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarim one
cikaran diger etkenlerdir.Enerji ihtiyacim karsilamak icin yenilenebilir enerji
kaynaklari icerisinden riizgar enerjisinin kullanimi son yillarda yayginlasmstir.
Tiirkiye’de de son yillarda riizgar enerjisinden yararlanarak elde edilen enerji

iretimi artmistir ve artmaya da devam etmektedir.

Bu calismamin ilk kisminda riizgarin niteligi ve onu etkileyen faktorlerden
bahsedilmistir. Bunun yamisira diinya ve Tiirkiyenin riizgar potansiyeli ve
riizgar haritalar gozden gecirilmistir. Sonrasinda ise yiikseklik, piiriizliiliilk ve
tiirbiillans gibi degerlerin riizgardan elde edilen enerji iizerinde etkisi, Weibull
ve rayleight gibi farkl yontemler kullanarak riizgarin dagilimi ve potansiyelinin
hesaplanma yontemi incelenmistir. Bu kismin sonunda ise, riizgar tiirbinlerinin

yapisi ve siniflandirmasi ele alinmstir.



Cahsmanin uygulama béliimiinde ise. Ankara kentinin giiney batisinda, incek
bolgesinde yer alan bir yapimin enerji ihtiyaci hesaplanmistir. Daha sonra
bolgenin riizgar Kkarakteristigi ve saha topografisinin ozellikleri de hesaba
katilarak binanin enerji ihtiyacini karsilayabilecek en uygun riizgar tiirbin tipi
secimi yapilmistir. Sahanin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve optimizasyon
calismalarinda, Danimarkali EMD International Firmas1 tarafindan
gelistirilmis olan WindPRO 2.7 ve Danimarka Teknik Universitesi’ne bagh Rise

Ulusal Laboratuarr’nda gelistirilmis olan WAsP 9.0 programlar: kullamlmistir.

Bilim Kodu : 801.1.233

Anahtar Kelimeler : Riizgar Enerjisi, Yenilenebilir enerji, Riizgar tiirbini,
Yapilarda riizgar enerjisi

Sayfa Adedi : 130

Tez Yoneticisi : Dog¢. Dr. Ciineyt KURTAY
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ABSTRACT

Because of the increasing electrical consumption every year and the sources,
which gets electrical energy, mostly depends on fossil sources, raises the
importance of the renewable energy. Besides these, limited fossil sources,
dependence on foreign country to get these sources and greenhouse gases, which
arise from the use of fossil sources, cause global warming and deteriorate of the
air quality another reasons to put forward of the renewable energy sources.
Using windpower energy among the other energy sources to provide increasing
energy demand has become prevalent in recent years. In Turkey, windpower

energy production has increased and expected to increase continuously.

In the first part of this study, the quality of wind and it's effecting factors are
discussed. In addition, wind potential and wind maps of world and Turkey has
been reviewed. Then, the height, roughness and turbulence effects on energy
which is obtained by wind, and also using different methods like Weibull and
Rayleight, calculation of distribution and potential of wind is investigated. At

the end of this part, structure and classification of wind turbines are discussed.

In the application part of study, considering buildings, firstly, energy

requirements for a structure in Incek, south-west part of Ankara, is calculated.



vil

Then, considering wind characterization and site topography features, the most
appropriate type of wind turbine, which is able to meet the needs of building's
energy, is selected.In order to define wind potential of the site and optimization
studies, WindPRO 2.7 software which is developed by Danish EMD
International Company and WASsP 9.0 software which is developed by Rise

National Laboratory of Danish Technical University were used.

Science Code : 801.1.233

Key Words : Wind energy, Renewable energy, Wind turbine, Wind energy
in buildings

Page Number : 130

Adviser : Assoc. Prof. Dr. Ciineyt KURTAY
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1. GIRIS

1850’1 yillarda baslayan sanayilesme ile birlikte 6zellikle fosil yakitlarin
kullanilmasi, arazi kullanimi degisiklikleri, ormanlarin tahribi ve ¢arpik sanayilesme
gibi insan faaliyetleri neticesinde, sera gazlari atmosferde birikerek atmosferin
kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir. Uzun vadede ise sera etkisi yiiziinden kiiresel
Olcekte iklim degisikligine sebep olmaktadir. Diinya'nin atmosfere yakin ylizeyinin
ortalama sicakligi 20. yiizyilda 0.6 (= 0.2) °C artmistir ve eger higbir onlem
alinmazsa bu ylizyil sonunda kiiresel sicakligin ortalama 2 derece artacagi tahmin
edilmiktedir.Bu da Tatl su kaynaklarinin azalmasi, gida tiretimi kosullarindaki genel
degisiklikler ve seller, firtinlar, sicak dalgalar1 ve kurakliga neden olmaktadir

[kuresel-isinma.org].

Gilinlimiizde enerji ihtiyacinin giderek artmasi ve buna karsilik enerji kaynaklarinin
sinirl1 olmast “enerji sorununu” giindeme getirmistir. Sirdiiriilebilir kalkinmanin
temel girdilerinden olan enerji, 1970 yillarinda yasanan petrol krizi pek ¢ok iilkede
olumsuz sorunlara yol a¢mustir. Kiiresellesen diinyada artan niifus ve iiretim
miktarlari, enerji arzinda artisa neden olmustur. Ulkenin ekonomik rekabet giiciinii
korumak, iiretimin siirekliligini saglamak i¢in sanayinin temel girdisi olan enerjinin
zamaninda ve yeterli miktarda temin etmek zorunda olan iilkeler yenilenebilir enerji

kullanimina bagvurmuslardir.

Birinci enerji kaynaklarinin eninde sonunda bitecektir. Petrol ve dogal gazin
maksimum noktasina gelmis bulunmaktayiz. 2030 yillar1 civarinda da komiiriin
maksimum elde edilme noktasina ulasacagiz. Bunun anlamida 2050’le 2200 yillar1
aras1 bu kaynaklarin bitebilecegidir [ wikipedia, 2011].Birincil enerji kaynaklarinda
disa olan bagimlilik, cesitlendirmenin siirli kalmasi, ¢evresel etkiler géz Oniine
alimarak olusturulacak enerji portfoylinde yerli kaynak kullaniminin verimli bir
sekilde arttirilmasi gerekmektedir. Enerji cesitliligi saglayarak ve enerjide disa
bagimlilig1 azaltmak icin alternatif enerji kaynaklari, Tiirkiye gibi kullandigi

enerjinin %72’ sini ithal eden tilkeler i¢in son derece



onemli bir secenektir. Tilrkiye’nin Elektrik iiretimi i¢in orta diizeyde verimli olan
rlizgar enerjisi potansiyeli 40.000MW civarindadir. Bu potansiyel elektrik enerjisi

tiretimindeki kaynak dagilimindaki dengesizligin diizlemesi i¢in kullanilabilir.

Tiirkiye’de enerji ihtiyacinin ¢ogu fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Global ag¢idan
cevreye zarar veren komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlar, cevre
kirliligi bir yana ekonomik a¢idan da Tiirkiye’yi liretici firmalara sahip iilkelere
bagimli hale getirmektedir. Bu nedenle, bugiin diinyanin bir¢cok {ilkesinde
yenilenebilir temiz enerji kaynaklar1 arayisina girilmistir. Bu temiz enerji kaynaklari
giines, riizgar, hidrolik, jeotermal ve biokiitle olarak siralanabilir[Giiney, 1994].
Tiirkiyenin ihtiya¢ duydugu enerji, gelimis bir {ilke olma ¢abalarindan dolay1 giinden
gline artmaktadir. Siirdiriilebilir kalkinmanin gereksinim duydugu yenilenebilir
enerji ¢esitlerinin hepsi bulunmaktadir. Fakat kurulum maliyetlerinin yiiksek olmasi
ve benzer etkiler nedeniyle bu enerji kaynaklarindan istenildigi kadar
yararlanilamamaktadir. Oysa Tiirkiye konumu dolayisiyla diinyanin kuvvetli ve etkin
riizgarlar bolgesinde yer almaktadir. Marmara, Ege, Akdeniz kiyilar diinya iizerinde
rlizgar gilicii potansiyeli en yliksek olan alanlar arasindadir. Tirkiye’de riizgar
Ol¢iimleri ve arazi durumu goz Oniine alinarak yapilan teorik ¢alimalar sonucunda,
400 Milyar kWh {izerinde dogal briit potansiyel, 124 Milyar kWh civarinda teknik
potansiyel ve uygun ydreler i¢in 14 milyar kWh ‘in ilizerinde net ekonomik

potansiyelin varlig1 hesaplanmaktadir [Giiney, 1994].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi, enerji miktarinin
belirlenmesinde ve planlanmasinda giicliikler olmasi ve ilk yatirnm maliyetlerinin
yiiksek olmasi gibi dezavantajlarinin karsin, ¢evreyi kirletmemesi, hammadde
maliyeti olmamasi, lilkenin kendi kaynagi olup disa bagimlilik yaratmamasi1 gibi
avantajlar ile de one ¢ikmaktadir. Riizgar enerjisi teknolojileri giderek ilerlemekte
ve ileriki yillarda riizgar enerjisinin bu talebi tatmin etmekte biiyiik rol oynayacagi

acikca goriilmektedir.

Riizgar enerjisi lizerinde c¢alismalar1 bir kag¢ grupa ayirabiliriz. Bunlardan birisi
rliizgar haritas1 olusturmak ve bdlgesel riizgarlarin hizim1 6l¢iip ve bdlgenin tlirbin

kurulmasi i¢in uygun olup olmadigini belirlemek. Bir digeri ise tlirbinlerin makine ve



elektrik kismi ile ilgili arastirmalar ki sonug yeni teknolojileri kullanmak anlamina
gelmektedir. Ucguncii grup, tiirbinlerin  kurulusunun ekonomik boyutlarmi
aragtirmaktir. Dordiinclisii  ise tlirbinlerin  ¢evresel etkileri {izerine yapilan

caligmalardir.
Riizgar enerjisi ile ilgili bazi ¢caliymalar :

Kiiresel riizgar enerji politikasi lizerine bir inceleme (R. Saidur, M.R. Islam, N.A.
Rahim and K.H. Solang, Faculty of Engineering, University of Malaya, 2010),
Riizgar enerjisi ekonomisi (Maria Isabel Blanco, Department of Economics,
University of Alcald, 2008) bu iki yaymn riizgar enerjisinin ekonomikligi ve

calismalarinda izlenecek yol ile iligkilidir.

Yasam donglisii enerji ve riizgar tiirbinlerinin sera gazi salinimini analizi
ve enerji verimi tizerine biiyiikliglinlin etkisi  (Faculty of Architecture, R.H.
Crawford ,Building and Planning, The University of Melbourne, Australia, 2008),
The dual sustainability of wind energy (Jonathan B. Welch and Anand
Venkateswaran, Hayden Hall, College of Business, Northeastern University, 2008).

Bu yayinlar riizgar enerjisinin ¢evreye olan etkilerini incelemektedir.

Darrieus tipi diiz kanath dikey eksen  rlizgar  tiirbinleri i¢in Aerodinamik model
(Mazharul Islam, David S.-K. Ting and Amir Fartaj, Department of Mechanical,
Automotive and Materials Engineering, University of Windsor, Windsor, Ont.,
Canada, 2006), Riizgar enerjisi teknolojilerini gézden gecirme (G.M. Joselin Herbert,
S. Iniyan, E. Sreevalsan and S. Rajapandian, Department of Mechanical Engineering,
St. Joseph's College of Engineering, India, 2005). Bu yayinlar ise riizgar tiirbinlerinin

teknolojisi ve tasarimi ile iligkilidir.

Tiirkiye’ de riizgar verilerini elde etmek ve riizgar haritasini ¢izmekle Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) gorevlendirilmistir. Universite ve Enstitii olarak, Istanbul Teknik
Universitesi, Ege Universitesi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitii’siiniin ¢alismalart

var. Bunlarin bir kag1 bu sekilde siralanabilir:

Denizli ilinin tavas ilgesine ait riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi ve

ekonomik analiz (Istanbul Teknik Universitesi, Serap Talayoglu, 2010)



Farkl1 yiikseklik ve ornekleme araliklarindaki rlizgar verilerinin riizgar potansiyeli

tahminine etkisinin incelenmesi (Istanbul Teknik Universitesi, Ebubekir Firtin, 2010)

Riizgar Ozellikleri Analiz ve Amasra i¢in uygun Riizgar TiirbiniTayini (Istanbul

Teknik Universitesi, S.A Akdag, O. Giiler., 2010)

Tiirkiye i¢in Riizgar EnerjiYatirim Faiz ve Elektrik Uretim MaliyetAnalizi Degerlen
dirmesi (Istanbul Teknik Universitesi, S.A Akdag, O. Giiler., 2010)

Tiirkiyede kurulu olan biiyiikk gii¢lii riizgar santrallerinin genel degerlendirmesi

(Atakan Senkal, Ege Universitesi, 2009)

Riizgar-pv otonom hibrid gili¢ sistemlerinin algoritmik bir yaklasimla optimal

tasartmi (Firat Salmanoglu , Ege Universitesi, 2009)

Cesme turizm ve otelcilik yliksekokulunda kurulu bulunan otonom riizgar

tiirbinlerinin modernizasyonu (K.Atilla Toker , Ege Universitesi , 2008)

Riizgar enerjisi potansiyeli ve ekonomik analizinde weibull dagiliminin kullanimi

(Istanbul Teknik Universitesi, Seyit Ahmet Akdag, 2008)

Riizgar enerjisi liretiminde depolama teknigi ve tahmin sistemleri kullanilarak enerji
yonetim sisteminin  gelistirilmesi  (istanbul Teknik Universitesi, Biinyamin

Yagcitekin, 2008)

Tiirkiye'deki riizgar enerji potansiyeline gore tiirbin giiclerinin saptanmasi ve

tasarimu (Istanbul Teknik Universitesi, Baris Samsun, 2004)

Yapilagsma faaliyetleri, her yil kiiresel olarak kullanilan enerjinin %40’ 1
tilketmektedir. Tiirkiye‘de de konut/ hizmet sektdriiniin enerji tiiketimindeki payi,
ylksektir. Bu enerjinin genel olarak fosil kaynakli olmasi sorunu artirmakta ve yapi
sektorline biiylik sorumluluklar yiliklemektedir. Bu nedenlerle, enerji kullanan her
sektor gibi yap1 sektorliniin de enerjiyi etkin kullanma zorunlulugunu ortaya
cikarmaktadir. Yapilarda enerji korunumu saglamanin etkili yontemlerinden biri de,
sinirlt kaynaklar yerine yenilenebilir kaynaklardan elde edilen enerjiyi kullanmaktir

[Yiiksek ve ark, 2009].



Bu ¢alismada riizgarin niteligi ve onu etkileyen faktorlerden bahsedilmistir. Bunun
yanisira diinya ve Tiirkiyenin riizgar potansiyeli ve riizgar haritalar1 gézden
gecirilmistir. Uciincii boliimde yiikseklik, piiriizliiliik ve tiirbiilans gibi degerlerin
riizgardan elde edilen enerji ilizerinde etkisi, ve Weibull ve rayleight gibi farkl
yontemler kullanarak riizgarin dagilimi ve potansiyelinin  hesaplanma ydntemi
incelenmistir. Dordiincii boliimdeyse riizgar tiirbinlerinin yapisi ve smiflandirmasi

ele alinmustir.

Besinci boliimde, drnek olan segilen bir yapinin enerji ihtiyacinin saglanmasi igin
rlizgar tiirbinlerinin kurulup, kullanilmas: ele alinmistir. Bunun i¢in ankara kentine
yakin, Incek bolgesi secilerek drnek yapinin enerji ihtiyact hesaplamalari yapilmustir,
sonra Danimarkali EMD International Firmasi tarafindan gelistirilmis olan
WindPRO 2.7 ve Danimarka Teknik Universitesi'ne bagli Rise Ulusal
Laboratuari’nda gelistirilmis olan WAsP 10 programlar1 kullanarak sahanin elde
edilen topografik harita iizerinde piirlizliiliik haritast olusturulmustur. Elde edilen
riizgar verileri ile riizgar tiirbini kurulacak bolge i¢in analizler yapilarak kiiciik

Olcekli farkli riizgar tiirbini arasindan en uygun tiirbin se¢imi yapilmstir.



2. RUZGARIN TANITIMI
2.1. Riizgar

Riizgar genel olarak hareket halindeki hava olarak tanimlanmaktadir. Atmosferdeki
mevcut toplam enerji potansiyel ve kinetik enerji olarak ikiye bdliiniir. Riizgarlar,
basing kuvvetlerinin bir {iriinli olarak atmosferdeki potansiyel enerjinin kinetik

enerjiye doniisiimiiniin sonuglaridir.

Ana enerji kaynagi gilines olan riizgar, diinyanin egriligi, donme ekseninin egimi ve
diinya yiizeyinin homojen olmayan yapisi nedeniyle, yer yiizeyinin homojen olarak
1silnamamasi ve soguyamamasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan basing farkliliklar

ile havanin hareket etmesi sonucu olusur.

Diinya’da yatay bir ylizeye ulasan enerji miktari, kiiresellik dolayisiyla, kutuplara
dogru azalir. Yer yiizeyi tarafindan absorblanan enerjiyi etkileyen diger onemli
faktorler bulutluluk ve yiizeyin elektromanyetik 1s1n1m1 yansitma oranidir [Mentes,

2008].

Riizgarlar yiiksek basing alanindan, algak basing alanina akarken;
Diinyanin doniist,

Yiizey siirtlinmeleri,

Yerel 1s1 yayilmasi,

Riizgar 6niinde bagka atmosferik hadiselerin olusu,

Topragin tapografik yapisi sebebiyle sekillenir[ Turhan, 2009].
2.2. Riizgarin Hareketine Etki Eden Faktorler

Hava hareketinin temel sebebi, basing farkliligidir. Ancak diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi, riizgarin hareketine etki eden biiylik 6lgekli hava hareketlerini
ortaya ¢ikarir. Bunlar, Coriolis ve santrifiij etkisi olarak kabul edilmektedir [(Sen,

2002), (Burton, 2001), (Wizelius,2007)]. Hava hareketlerini etkileyen bu dogal



olaylar olmasaydi, riizgar, diinya lizerinde tek diize bir hareket gergeklestirecekti. Bu

durum su sekilde agiklanabilir;

Ekvator ve ¢evresi (0 derece enlemi) giines 1sinlarinin yer yiizeyine gelis agilarindaki
farkliliklardan dolay1, gilines tarafindan diger enlemlere gore daha ¢ok sitilir. Farkli
1sinma ve farkli sicaklik derecesi sebebiyle meydana gelen basing gradyenti, hava
dolagimlarimi baglatmis olur. Sicak hava soguk havadan daha hafiftir. Isinma
sonucunda sicak hava yukar1 dogru yiikselir. Bu yiikselme, yaklasik olarak 10 km
yiikseklige kadar uzanir. Yiikselen hava bu yiikseklikte kuzeye ve giineye dogru
ayrilir. Eger yerkiire donmemis olsayd1 yiikselen hava basit olarak kuzey ve giiney
kutuplara gidecekti, kutuplarda soguyarak asagi ¢oken hava, yeniden ekvatora dogru
hareket ederek siirekli ¢cevrimine devam edecekti. Ancak diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesinden dolayr bu hava hareketleri tekdiize degildir. Isinarak
kutuplara dogru hareket eden havanin, 30° enlemlerden daha yiiksek enlemlere
hareketi 6nlenerek kuzeye ve giineye dogru saptirilir. Fransiz matematikgisi, Gustave
Gaspard Coriolis’in (1792-1843) kesfettigi ve onun onuruna atfen Coriolis etkisi
olarak anilan bu olay sayesinde, havada bulunan tiim partikiiller ivmelenir ve dairesel
bir hareket yapar. Kuzey yarim kiire ile giiney yarim kiirede bu etki terstir. Sekil
2.1°de goriildiigii iizere Coriolis kuvveti sayesinde hava akimlar1 dairesel bir hareket
halini alirlar. Aslinda Coriolis kuvveti bir kuvvet degildir, yalnizca diinyada belli bir
yerdeki hava parselinin yatay olarak hareketine bir bakis agis1 salar. Basing
gradyanlar1 arasindaki akis, asil riizgarin hareket kuvvetidir [(Sen, 2002), (Burton,
2001), (Karadeli, 2001)].

Donen bir cisim Tlizerinde yaptigimiz dogrusal hareket, aslinda bagil olarak

dogrusaldir. Ancak hareket, cismin donmesi dolayisiyla dairesel bir hal alir.



Sekil 2.1. Coriolis kuvvetinin kiiresel riizgarlara etkisi

Hava hareketleri duragan bir duruma ulasinca Coriolis kuvvetleri basing farki
(gradyenti) kuvvetleri ile dengelenir. Bunun sonucunda esbasing c¢izgileri boyunca
bir hareket ortaya ¢ikar. Iste bu riizgarlara da jeostrotofik riizgar ad verilir. Gergek
hava akimlar1 600 m veya daha yukarilar1 i¢in bu ideal hava hareketine uyar. Coriolis
kuvvetinden dolay1 baskin riizgar yonleri enlemlere gore Cizelge 2.1°deki gibi olusur
ancak bunlar yerel cografik yapidan da etkilenebilmektedir [(Sen, 2002), (Burton,
2001), (Karadeli, 2001)].

Cizelge 2.1.Diinya iizerindeki farkli enlemlerde baskin riizgar yonleri [(Sen, 2002),
(Burton, 2001), (Karadeli, 2001)]

Enlem 90-60 N 60-30 N 30-0N 0-30 S 30-60 S 60-90 S
- NE SW NE SE NW SE
on
(Kuzeydogu) | (Giineybat1) | (Kuzeydogu) | (Giineydogu) | (Kuzeybati) | (Giineydogu)

Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan bir diger etki ise
merkezkag kuvvetidir. Donme etkisi ile havadaki her partikiiliin batidan doguya
dogru yonlenmis bir agisal momentumu vardir. Partikiil kutuplara dogru hareket
ederken (yaklasik ayni ylikseklikte kalmak sart1 ile) donme eksenine dogru daha da
yaklagirlar. Agisal momentumun korunumu dolayisiyla partikiiliin bati-dogu

istikametinde kat ettigi yol kisaldig1 i¢in siddet bileseninde bir artma meydana gelir.



Bu etki, ekvator civarinda ¢ok azdir, ama orta bolgelerde bunlar batili riizgarlari
meydana getirir ve her iki yarim kiirede de genel akim yoniinlin aksi
istikametindedir. Ticaret ve Batili rlizgarlar riizgar enerjisi iretimi i¢in en iyi

yorelerdir [Sen, 2002].
2.3. Riizgar Tiirleri

Tiim dinamik hava olaylari, atmosferin yerylizeyine en yakin tabakasi olan toposfer
denilen katman icerisinde meydana gelirler. Riizgar tiirleri, kutuplar ile ekvator
arasindaki hava hareketlerine bagl olan kiiresel riizgarlar, Coriolis ve merkezkag
kuvvetinin sebep oldugu bolgesel riizgarlar ve ozellikle riizgardan enerji iiretimi
acisindan olduk¢a Oonemli olan denizler, karalar, dalar ve vadiler arasindaki hava

akimlarina dayal1 yerel riizgarlar olarak sayilabilir.

Yiizey riizgarlari, yerylizeyinden yaklasik 100 m ytiikseklik igerisinde tanimlanir ve
yeryiizeyinden ¢ok etkilenir. Yere yakin seviyelerde ylizey riizgarlarinin yoniiniin
jeostrotofik riizgarlardan farkli olmasmin sebebi budur. Riizgar enerjisinden
yararlanmanin asil konusu da yiizey riizgarlardir. Bunlar, belirli bir alanda baskin
rlizgar yonilinlii belirlemede Onemlidir. Yerel riizgarlar biiyiikk O6lcekli riizgarlara
katkida bulunurlar. Biiyiik 6l¢ekli riizgarlar zayif olduklarinda yerel riizgarlar,
riizgarn seklini belirler. Dag, vadi riizgar ile deniz ve kara meltemi yerel riizgarlarin

onemlileridir [Karadeli, 2001].

Dag ve Vadi Riizgarlari: Dag ve vadilerin farkli 1sinmasinin sonucunda meydana
gelirler. Burada etkiyi meydana getiren, nem oranlarinin farkli olmasidir. Daglarda
nem orant az oldugundan vadi ve ovalara gore daha erken 1sinip, daha erken sogurlar.

Gilindiiz vadi meltemi, gece ise dag meltemi olur [Karadeli, 2001].

Deniz Meltemi: Kara lizerindeki hava kiitlesi, gilines tarafindan giindiiz deniz
tizerindeki hava kiitlesinden daha ¢abuk 1sitilir. Deniz iizerindeki izafi olarak daha
ylksek basing alanina sahip hava kiitlesi algak basing alanina dogru hareket ederek

deniz meltemini meydana getirir [Karadeli, 2001].

Kara Meltemi: Aksam saatlerinde, kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi siirecinde

hava sakindir. Gece ise, kara denizden daha ¢abuk sogudugu i¢in deniz al¢ak basing
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alan1 olusturur ve tersine hareket baglar. Buna kara meltemi denir. Bu riizgarlarin
sidettleri, kara ve deniz sicakliklar1 birbirine yakin oldugu i¢in daha azdir [Karadeli,

2001].
2.4. Riizgar Potansiyeli ve Belirlenmesi

Riizgar enerjisi santrallerinin projelendirilmesi ve ekonomisi; secilen santral
sahasindan iretilebilecek enerji miktarina bagli olmaktadir. Bu enerji miktarinin
tespiti icin segilen proje sahasina ait topografik yap1 goz oniine alinarak uygun nokta
veya noktalara riizgar gozlem istasyonu (RGI) kurulmalidir. Riizgar enerji
sistemlerinin tasarimi, planlanmasi ve ¢alistirilmasi i¢in riizgarin karakteristiklerinin
tim detaylariyla bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin yerlesimi ve riizgar enerji
potansiyelinin  belirlenebilmesi i¢in uzun siireli gilivenilir verilere ihtiyag

duyulmaktadir [EIE, 2011].

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen ¢aligmalarin ilkini potansiyel
belirleme ¢alismalar1 olusturmaktadir. Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli riizgar
hizlarimin kiipliyle orantilidir. Bu nedenle riizgar hizi dlglimlerinde yapilabilecek
Olgiim hatasi, santral sahasimin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesindeki
dogrulugu etkiler. Olgiim periyodunun uzatilmasi ve miimkiinse tiirbin gobek
yiiksekliginden alinacak riizgar 6lgiimleri riizgar potansiyelini daha saglikli olmasini
saglayacaktir. Ayrica, elde edilen riizgar 6l¢lim kayitlar1 yakin istasyonlarla veya
ayni Ol¢lim noktasindan alinan uzun dénem riizgar dl¢lim kayitlariyla karsilagtirilip
degerlendirilmelidir. Riizgar O6l¢iim verileri miimkiin oldugunca siirekli olmali,

kesintili ve eksik olmamalidir.

Tiirkiye’de genel amaclh riizgar Olctimleri diger meteorolojik olgiimlerle birlikte
D.M.] tarafindan yapilmaktadir. Bu amagla, D.M.1.’ne ait istasyonlarin 1970-1980
yillar1 arasindaki kayitlar1 degerlendirilmis ve iilke genelindeki dogal riizgar enerjisi
dagilimi genel olarak belirlenmistir. Ancak, riizgardan elektrik enerjisi iiretimine
yonelik calismalarda ayrintili riizgar potansiyel degerlendirme caligmalar1 gerekli
olmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda Tiirkiye’de, ilk asamada belirlenmis olan ve

rlizgar enerjisi umut verici yerlerde yapilan etiitler ile riizgardan enerji iiretimine
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elverigli olabilecek boélgelere riizgar enerji gozlem istasyonlar1 kurulup veri
toplanmaya baslanmistir. Bu istasyonlarda diisiik gii¢lii mikro islemci kontrollii veri
toplama sistemleri kullanilmaktadir. Olgiimler cogunlukla 10 metre yiikseklikte
alinmakla birlikte 30 metre yiikseklikte alinan Ol¢iimlerde mevcuttur. Veriler birer
saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmakta, yazilim programi kullanilarak

islenmekte ve arsivlenmektedir.

Cesitli tilkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar Ol¢iim
parametrelerini kullanarak rlizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimeci
olan bilgisayar programlari mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin basinda
Danimarka RISO Ulusal Laboratuarinda gelistirilmis olan ve Avrupa kitasinin riizgar
atlasinin hazirlanmasinda kullanilan WAsP (Riizgar Atlast Analiz ve Uygulama
Programi) bilgisayar programi gelmektedir. WAsP bilgisayar programi riizgar hiz ve
yon bilgileri ile riizgar gozlem istasyonu c¢evresindeki engellerden, arazi yiizey
pliriizliiliigii ve arazinin topografik 6zelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel riizgar atlas

istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullaniimaktadir.
2.5. Diinya Riizgar Haritasi

Riizgarin olusmasinda en temel etken bolgesel sicaklik  farkliliklaridir,  sicaklik
farkliliklar1 ¢esitli etmenlere bagli olarak algak ve yiiksek basing merkezleri meydana
getirir.Harita 2.1’de goriildiigii gibi, ekvator bolgesinde genellikle yerel sicaklik
farkliliklarindan ve yiizey 1sinmasindan kaynaklanan riizgarlar olusmaktadir. Ekvator
bolgesinde rlizgarin daha az olmasinin sebebi

1sinan havanin ve Coriolis kuvvetin etkili olmamasindandir. Ekvatorda meydana
gelen rlizgar tiplerinin cogu yerel sicaklik

farkliliklarindan meydana gelen riizgarlardir.

Ekvator gece giindiiz sicaklik farkliliklar1 ¢ok oldugundan dolay1 genelde meltem
riizgarlart hiikiim siirmektedir. Diinyanin en riizgar alan bolgeleri 30-45 enlemleri

arasidir..
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Harita 2.1. Diinya Riizgar Haritas1 (NASA surface meteoroloji and solar energy)

Riizgar akimin1 yeryiizi sekilleri etkilemektedir. A¢ik denizlerde stirekli riizgarlar

bulunurken karalarda bu siirekli riizgarlar bulunmayabilir bunun sebebi ise
karalarda bulunan ytikseltilerdir . Daglar riizgar akisini azaltmakta veya yOniinii
degistirmektedir. Bu yiizden riizgar tiirbinleri kurulurken tam daglarin zirvelerine
degil daglarim bogaz kisimlarina kurulmaktadir. Buralarda riizgar yonii siddeti

sabittir, ¢linkii riizgar hizin1 engelleyebilecek alanlar yoktur [Yiicel, 2009].
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2.6. Avrupa’da Riizgar
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Harita 2.2. Avrupa riizgar haritas1 [TUREB, 2010]

Avrupa’nin rlizgar potansiyeli Tiirkiye ile karsilagtirildigi zaman Tiirkiye Canakkale

civarindaki riizgar cogu Avrupa iilkesinden (Avrupa kitasi i¢ kisimlarinda bulunan iil
keler) daha verimli konumdadir. Canakkale ydresinde ortalama riizgar 7-8m/sn
iken Harita 2.2°de goriilen sar1, yesil, mavi olan bolgelerdeki ortalama riizgar hiz1

daha diisiik seviyelerdedir.

Riizgar Ingiltere basta olmak iizere, Almanya, Hollanda,Fransa ve Ispanya, riizgar
potansiyeli konusunda verimli oldugu goriilmektedir. Ortalama riizgar hiz1 5,2 m/sn
iizerindeki bolgeler tiirbin kurulma agisindan verimli oldugu kabul edilmektedir. Bu
tilkeler gegen 20 yil i¢inde kullandiklar1 %30’lara varan kismim riizgar giiciinden

faydalanarak iiretmektedirler [TUREB, 2010].
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2.7. Tiirkiyeyi etkileyen hava kiitleleri, Yerel Riizgarlar ve Riizgar Haritasi

Hava kiitlesi, biliyiik uniform(6zellikleri her yerde ayni) yiizey iizerinde bu yiizeyle
denge durumuna erisinceye kadar kalan yatay dogrultuda o6zellikle sicaklik ve nem
bakimindan homojen olan biiyiikk hava pargalaridir. Tirkiye soguk aylarda
kutuplardan gelen kutupsal, sicak aylarda ise, tropiklerden gelen tropikal hava

kiitlelerinin etkisi altindadir. Bu hava kiitlelerinin genel 6zellikleri [Durak, 2008]:

1. Sibirya lizerinden gelen cP hava kiitlesi karasal karakterli soguk ve kurudur. Kis
aylarinda sis ve ayaza neden olur, bazen Karadeniz’i gecerken nem kazanarak

orografik yagislar yagabilir.

2. Atlas okyanusundan gelen mP hava kiitlesi, Avrupa iilkeleri ve balkanlar1 gecerek
Ulkemizi etkiler. Yerde belirgin olmayan al¢ak basing sistemleri ile gelmedikleri i¢in
kararsizlik yagislar1 yapar. Yagis olarak Karadeniz sahilinde yagmur, i¢ kesimlerde
kar birakabilir. Akdeniz iizerinden geldiginde ise daha fazla etkili olur ve her tiirli

yagis birakabilir.

3. Akdeniz iizerinden gelen mT hava kiitlesi sicak ve nemli karakterli oldugu icin

bat1 bolgelerinde oldukga yagis birakir.

4. cT hava kiitlesi ise Kuzey Afrika ilizerinden gelir karasal sicak ve kurudur. Kuzey
sistemlerle karsilasirsa Akdeniz cephesini olusturup yagis birakabilir. Diger taraftan
Akdeniz’den gecerken yeterli 6l¢iide nem kazandigi takdirde yine yagis yapmasi s6z
konusudur. Zaman zaman gordiiglimiiz ¢amur yagislari da bu hava kiitlesinin

Tiirkiye’yi etkilemesinin bir sonucudur.

Riizgarlar estikleri yonlere gore isim alirlar. Kuzeyden esene yildiz, glineyden esene
kible, dogudan esene giindogusu, batidan esene giinbatisi, kuzeydogudan esene
poyraz, kuzeybatidan esene karayel, giineydogudan esene kesisleme, giineybatidan

esene ise lodos denir. Bazi riizgarin 6zellikleri asagida verilmistir[Durak, 2008]:

Imbat: 1zmir ve cevresinde Ege denizinden yazin tam kuzeyden esen meltem

rizgaridir.
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Karayel: Kuzeybati yoniinden esen riizgarlara verilen addir. Gegici siklonlarin
sokuldugu kis mevsimlerinden goriiliir. Siklonlarin soguk cephesinin gegisini izler.

Genellikle sicaklarin diigmesine ve yagmur veya kar yagisina sebep olur.

Lodos: Gilineybatidan esen riizgarlara verilen addir. Gezici siklonlarinin(firtina)
tilkemize sokuldugu kis mevsiminde ¢ok goriiliir. Bu siklonlarin sicak cephesinin
gecisini izler. Sicaklarin yiikselmesine neden olur. Lodos &zellikle Istanbul
bolgesinde goriilen giineybatili bir riizgardir. Daha ¢ok kis aylarinda goriliir. Sicak

ve nemli riizgarlardir.

Poyraz: Ozellikle kis mevsiminde daha sik goriiliir. Bu mevsimde iilkemiz iizerine
Rusya ve Sibirya iizerinden kutupsal havayr getirir. Sicakligin belirgin olarak
diismesine neden olur. Yaz mevsiminde asir1 yiikksek basing alanindan Basra
iizerindeki algak basing alanina dogru ilerleyen deniz {istii hava kiitlelerinin Ege ve

Tiirkiye tizerinde sapmaya ugrayarak kuzey dogudan esen poyraza dontisiir.

Bu mevsimde serinletici etkisi vardir. Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu
bolgelerinde kuzeydogudan esen soguk ve siddetli riizgardir. Istanbul ve civarmin

hakim riizgaridir[Durak, 2008].

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

Riizgar Hizi1 Haritasi

100 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

e, - R
i Willik Rizgar Hiz Dagshmi
(mis) - 30 m

)

L L 1 | jss i
0560 B B D0 O B~ 2 D
o i o o

Harita 2.3. Tiirkiye Riizgar Haritas1 [TUREB, 2010]
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Tirkiye riizgar enerjisi potansiyeli konusunda Avrupa’daki ¢cogu iilkeden daha fazla
sansa sahiptir. Bu potansiyeli degerlendirme konusunda ise Avrupa iilkelerinden geri
konumdadir. Harita 2.3°de goriildiigii gibi Tiirkiye’ nin bat1 kiy1 bolgelerinde riizgar
potansiyeli daha ¢ok yogunlagmustir.

Haritadan Tiirkiye’nin en ¢ok riizgar alan bolgesinin, hem alan bakimindan hem de
rizgar siddeti bakimindan Canakkale ve ¢evresi oldugu goriinmektedir. 100m

ylukseklikteki ortalama riizgar hiz1 10 m/sn civarindadir|yiicel, 2009].
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3. RUZGAR ENERJISI
3.1. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi

Riizgar enerjisi Milattan Once (M.0.) 5000°li yillarda ilk defa Nil nehrinde kayiklar1
hareket ettirmek amaciyla kullanilmistir. M.O. 2000°li yillarda Cin’de su pompalama
amaciyla kullanilan, M.O. 700’lii yillarda Farshilarin kullandif: riizgar tiirbinleri
hakkinda yazili ilk bilgiler Biiyiik Iskender tarafindan M.0O. 200-300 yillarinda basit
yapil1 yatay eksenli riizgar tiirbinleri hakkinda yazilmistir [Golding, 1955].

AV4
2%

Sekil 3.1. Pers Uygarliginda goriilen dikey eksen tipli yel degirmeni diyagrami

[Yalgin, 1998]

Sekil 3.2. Pers Uygarliginda kullanilan bir baska yel degirmeni [newton, 2011]
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Riizgar tlirbinlerinin Avrupa’ya ilk gecisi ise Hagli seferleri sirasinda Tiirkler’le
yapilan temaslar sonrast olmustur [Ultanir, 1996]. 11. ve 12. yiizyilda daha gok

kuyulardan su cekmek amaciyla Ingiltere’de riizgar milleri kullanilmistir.

Sekil 3.3. Bir modern riizgar enerjisi su pompalama sistemi resmi [newton, 2011]

18. yiizyilda Hollandali go¢menler tarafindan Amerika kitasina tasman riizgar
tirbinleri, sanayi devrimi ile birlikte buhar makinelerine yenik diismiis ve
popiilaritesini yitirmistir. Elektrik enerjisi liretmek amaciyla kurulan ilk riizgar
tiirbini ise 17 metre ¢apinda 144 adet rotor kanadindan olugmaktadir ve 1890 yilinda
Amerika'da  General Electric sirketinin kurucularindan olan Amerikali Elektrik
Miihendisi Charles F. Brush tarafindan yapilmistir. Avrupa’da ilk riizgar tlirbini ise

1891 yilinda Danimarkal1 Meteorolog Poul La Cour tarafindan yapilmstir.
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Sekil 3.4. Charles F. Brush tarafindan yapilan riizgar tiirbini [www.newton.mec.edu]

Ikinci diinya savasi yillarindan 1956 yilia kadar Danimarka’da iki ve ii¢ kanatl1 bir
cok tiirbin kurulmus, bu donemde 6n plana ¢ikan ii¢ kanath tiirbinler Danimarka
konsepti olarak anilmaya baglanmigtir. Gilinlimiizde kullanilan modern riizgar
tiirbinlerinin temelini ise 1957 yilinda tasarladigi 200 kW’lik asenkron jeneratorlii,
elektromekanik hareket ve yonelme kabiliyetine sahip tiirbin ile Poul La Cour’un

Ogrencisi Johannes Juul atmistir [DWIA, 2009].

1960’lardan sonra motorlarin yayginlagmasi ve elektrik iiretimindeki gelismeler
sonucu ekonomik nedenlerle ikinci planda kalan riizgar tiirbinleri 1970’1 yillarda
meydana gelen petrol krizi sonrasi tekrar giindeme taginmistir. 1980°li yillarda
evlerin ihtiyacini karsilayabilecek kiiclik tiirbin tasarimlarinin ardindan 1981 yilinda
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)’nun yiiriittiigii baz1 deneylerde riizgar
enerji kaynagi olarak kullanilmis ve riizgar ¢iftlikleri kurulmaya baslanmigtir [Durak,

2000].
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3.2. Riizgar Enerjisi Ve Meteorolojisi

Riizgarin olusumu ilk ¢aglardan bu yana insanlar1 mesgul etmistir. Konuyu ilk olarak
Aristoteles “Meteorologica” isimli kitabinda anlatmaya calismistir. Meteoroloji
biliminin ilk kitab1 olan Meteorologica’da anlatilan seylerin ¢ogu yanlis olsa da 17.

Yiizyila kadar dogru kabul edilmistir [ Durak ve ark, 2008].

Giines’ten yeryiizii’ne 1 saatte 174 423 TWh enerji, giines 1sinlar ile transfer olur.
Gilines’ten Diinya’ya gelen bu enerjinin yaklasik % 2’si riizgar enerjisine doniisiir.
Hareketli hava kiitleleri hiz ve basinglarina bagl olarak kinetik enerji ihtiva ederler.
Eger tiim yeryiizii diiz ve piiriizsiiz olsa idi, bir yerden digerine riizgar degisimi ¢ok
kiigiik olurdu. Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinin, gollerin katilmasi ile karmasik
ve degisken bir riizgar rejimi olusur. Meteorolojik acgidan riizgar asagidaki yerlerde

ve kosullarda olusabilir;

* Basing gradyaninin (iki nokta arasindaki degisim) yiiksek oldugu yerler
* Yiiksek engebesiz tepe ve vadiler

* Giiglii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan yerler

* Kiy1 seritleri

* Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri vadiler ve tepeler

Riizgarin olusumunda topografya ile iliskisi ¢ok 6nemlidir. Ornegin dag riizgari, vadi
riizgari, kara ve deniz meltemleri, fon rlizgarlari, anabatik-katabatik riizgarlar bu
etkilesimden meydana gelen riizgarlardir. Atmosferde meydana gelen hareket, alan
ve zaman Olceklerine gore olusmakta olup, Cizelge 3.1’de verilen dort farkl

kategoride degerlendirilmektedir.
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Cizelge 3.1. Atmosferik hareketlerin zaman ve alan 6lgegi [Hatipoglu, 2010].

Hava .Harewk.etlnln Zaman 0Olcegi Uzunluk Ornek
Olgegi
Genel Sirkiilasyon Hafta-Yil 1000 km-40 000 km Ticaret Riizgarlar, Jet
Akimi
Sinoptik dlgek Giin-Hafta 100 km-5 000 km Basing Sistemleri,
Tayfun
Mezo olgek Dakika-Giin 1 km-100 km Meltem,Oraj, Hortum
Micro 6l¢ek Saniye-Dakika <1km Tiirbiilans

En kiiclik ve en hizli hareketler, molekiiler difiizyon ve ses dalgalaridir (10-7 m).

Bunu toz hareketleri (1 m- 10 m) izler.

Riizgar siddeti ile ilgili bir diger siniflandirma Francis Beaufort tarafindan
hazirlanmistir. “Beaufort Skalas1” ad1 verilen bu siniflandirma, denizcilikte riizgar ve
deniz durumunu gorsel miisahedelere gore belirlemeye calisan bir skaladir. Skala
riizgar hizim1 6lgebilen mekanik anemometrelerin gelistirilmesiyle birlikte 6nemini
yitirmesine ragmen hava tahminciler ve gemiciler tarafindan hala bilinmekte ve
deniz raporlarinda ve karadaki riizgarin siddetini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Riizgarlarin siddeti, Beufort dlgeginden yararlanilarak tahmin edilir. Son yillarda
olaganiistli derecede giiclii riizgarlar da tabloya alinmis ve bunlar 13'ten 17'ye kadar
numaralandirilmigtir. Bu 0Olgekteki Beaufort sayisi ve ortalama riizgar hizi
uluslararas1 degerlerdir; ama riizgarlarin adi1 ve tanimlanan belirtileri iilkeden tilkeye
degisebilir. Cizelge 3.2°de sadece karasal riizgarlar1 gosteren Beaufort Skalasi
goriilmektedir. Skaladaki rlizgar hizlar1 yerden 10 m yiikseklikte Ol¢iilmiis olan

riizgar hizlandir.
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Cizelge 3.2. Beufort Skalas1 [Hatipoglu, 2010].

Beaufort| Rilzgdnn Riizgir T 5 ;
Olcedi Tanimu Hizi (m/s) Rieghon Oluterdin Eikd
0 Sakin (-0,2 Duman dikine yilkselir
| Fainti 0.3-1.5 R_uz_garm yonil riizgar _degﬂ dumanin
silritk lenmesinden belli olur
Rilzgar insan teninde hissedilir,
2 Hafif Riizgir [,6-3,3 | vapraklar titresir, rilzgar giilil harekete
CECEr
Ritzgar yvapraklar ve ince dallan
3 Tath Riizgar 3,4-54 | devaml hareket ettirir. Bayraklar hafif
dalgalandirir
Bt Rilzgar toz ve kagit parcaciklaring
] s
? Orta Ritzonr 5579 ugurur, kilgtik dallar hareket ettirir
Yaprakh kiigiik afaclar sallanmaya
3 Sert Rilzgar 8,0-10,7 | baslar, i¢ sularda tepeli dalgaciklar
olusur
: ; Bily itk dallar sallanir, telgraf tellerinde
Kuvverli . iy i
6 Rl LOB-13.8 | shik sesi isitilir, semsive tasimak
iz gar . 2 :
giiglesir
- Firtinamsi 130171 Biltiin agaclar sallamir. Rilzgara Karsi
" Rilzgir T | yilirtimek gilelesir
Riizgar filizleri kirar ve rilzzara karsi
: T AN T 7
B Firfina 223 yiiriimek genellikle zordur
9 Kuvverli 20.8.24.4 Za_‘,_-'ﬂ' yapili binalarda t_nasar_ meydana
Firnna gelir. Bacalar yikalir, kiremitler ugar
Karada nadir olup agaglan kikiinden
L0 Tam Firtina 24 5.28 4 | siker, binalarda Snemli zararlar

vapabilir

Cok siddetli
firtina

Ender rastlanir ve genis ¢apta hasarlara

A ke B |
28,5-32,6 neden olur

Baz yapular agir hasar giciir dzellikle

12 Kasirga 327> A
zavif vapilar rilzgirla savrulur.

Riizgarin karakteristigi ve hizi pek ¢ok farkli etken tarafindan degisime ugrar. Bu
degisimler riizgar santrali kurulmasi planlanan bir alanda enerji iiretimini dnemli
oranda etkileyebilecek faktorlerdir. Topografyanin riizgar {izerinde iic 6nemli etkisi

vardir. Bunlar, piirtizliiliikk, perdeleme ve orografik etkilerdir [Hatipoglu, 2010].
3.3. Diinyada Riizgar Enerjisi

Diinyada bir¢cok iilke riizgar potansiyelinden yararlanmaya yonelik, yogun
arastirmalar yapmakta ve oOnemli teknolojik gelismeler kaydetmektedirler. 2009

yilinda riizgar santrallarinin {iirettigi toplam elektrik enerjisi 340 TWh ile kiiresel
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elektrik {iretiminin %2’sini agmustir. Ivmelenerek artan gelisme dogrultusunda 2020
yilinda 1 500 000 MW global kapasiteye ulagilmasi miimkiin goriilmektedir
[WWEA, 2010].

Yapilan calismalarda diinyadaki teknik riizgar potansiyelinin yilda 53 000 TWh
oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu 53 000 TWh’lik teknik potansiyelin 14 000
TWh’lik kismi Kuzey Amerika’da, 10 600 TWh’lik kism1 Dogu Avrupa&Rusya’da,
10 600 TWh’lik kism1 Afrika’da, 5 400 TWh’lik kismu Giiney Amerika’da, 4 800
TWh’lik kism1 Bat1 Avrupa’da, 4 600 TWh’lik kism1 Asya’da, 3 000 TWh’lik kismi
ise Okyanusya’da yer almaktadir. Sekil 3.5’te diinya teknik riizgar potansiyelinin
kitalara gore dagilim paylar1 gosterilmistir [Akalin, 2009].

Okyanusya
o

l Kuzey Amerika
26%

Bati Avrupa
9%

Guney Amerika
10%
Dogu

Avrupa&Rusya

20% 20%

Sekil 3.5. Diinya teknik riizgar potansiyel dagilim paylar1 [Akalin, 2009]

Diinya Riizgar Enerjisi Birligi’nin 2009 yili raporunda 2010 yili i¢in yapilan
tahminlerde, diinya genelinde 2010 yil1 sonunda toplam kurulu kapasitenin 203 500
MW olacag: bildirilmektedir. Sekil 3.6’da diinya genelinde toplam riizgar kurulu
giicliniin yillara gore degisimi goriilmektedir. 2001 yili sonunda 24 322 MW olan
toplam kurulu giic, 2005’te 59 024 MW’a, 2008’de 120 903 MW’a, 2009 senesi
sonunda ise 15 213 MW’a ulasmistir. 2010 senesi igerisinde 44, 87 MW daha riizgar
santralinin kurulacagi 6ngoriilmektedir [WWEA, 2010].
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Sekil 3.6. Diinya Toplam Riizgar Kurulu Giicii (MW) [WWEA, 2010]

2009 yili sonunda toplam kurulu giic siralamasinda Amerika Birlesik Devletleri
(A.B.D.) 35 159 MW’lik toplam kurulu giicle ilk sirada yer almaktadir. 26 010
MW’la Cin ikinci sirada yer alirken, Almanya 25 777 MW’la toplam kurulu gii¢
siralamasinda tglincii iilkedir. Cizelge 3.3’te 2009 yili sonunda diinyada toplam

kurulu gii¢ siralamasinda ilk 10 iilke goriilmektedir [WWEA, 2010].

Cizelge 3.3. 2009 yili sonunda Diinyada toplam riizgar kurulu giiciinde ilk 10

iilke[ WWEA, 2010]
- Toplam Kurulu Gii

Sira Ulke Kipasitesi (MW) ’

1 A.B.D 35159

2 Cin 26 010

3 Almanya 25777

4 Ispanya 19 149

5 Hindistan 10 925

6 Italya 4 850

7 Fransa 4521

8 Ingiltere 4092

9 Portekiz 3535

10 Danimarka 3497
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3.4. Avrupa’da Riizgar Enerjisi

Avrupa’da uygulanan tegvik politikalar1 ile riizgar enerjisi hizli bir gelisim siireci
gostermistir. Avrupa toplam riizgar kurulu giicii eklenen 10 474 MW’lik kapasite ile
2009 yili sonu itibariyle 76 218 MW’a ulagsmistir. Harita 3.1°de Avrupa riizgar
kurulu giiciiniin iilkelere gore dagilimi verilmistir [WWEA, 2010].

Harita 3.1. Avrupa Riizgar Kurulu Giiciiniin Ulkelere Gére Dagilmi  (MW)
[WWEA, 2010]

Harita 3.2°deki Avrupa Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi’ndan da goriilecegi gibi

Avrupa’nin 6zellikle denizler lizerinde ciddi bir riizgar enerjisi potansiyeli mevcuttur

[Akalin, 2009, Tir1s, 2009].
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This wind mag from February 2005 roveals the wind conditions in Eurspe ata hejght af 100 metres.

Harita 3.2. Avrupa Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlas1i [EWEA, 2009].

Avrupa Birligi, ¢cevre ve enerji politikalar1 konularinda iddali hedefler belirlemistir.
AB Enerji iklim Degisikligi Paketi’ nde belirlenen hedeflere gore 2020 yil1 itibariyle
toplam enerji tiiketiminin %20’sinin  yenilenebilir enerjilerden karsilanmasi
gerekmektedir [EWEA, 2009]. Bu hedefe ulagsmak i¢in riizgar enerjisi de yogun bir
sekilde kullanilmaktadir. Cizelge 3.4’te 2009 yili sonu itibariyle Avrupa’da riizgar

enerjisi kurulu giicli siralamasinda ilk 10 iilke goriilmektedir.
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Cizelge 3.4. 2009 yili sonunda Avrupa’da toplam riizgar kurulu giiciinde ilk 10 iilke
[EWEA, 2009]

Sira Ulke T%T;:;iésﬁll\l/}\g;j?
1 Almanya 25771
) ispanya 19 149
3 Italya 4850
4 Fransa 4492
5 Ingiltere 4051
6 Portekiz 3535
7 Danimarka 3 465
8 Hollanda 2229
9 Isveg 1560
10 Irlanda 1260

3.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan gelistirilen Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) ile ortalama riizgar siddeti 8,5 m/s ve lizerinde
olan bolgelerde en az 5 000 MW, 7 m/s’nin iizerindeki bolgelerde ise en az 48 000
MW riizgar enerjisi potansiyeli oldugu tespit edilmistir [Yaniktepe, 2009]. Tespit
edilen bu 48 000 MW’lik potansiyelin 8 000 MW’lik kismi ¢ok verimli, 40 000
MW’lik kismu ise orta verimli olarak siiflandirilmistir [Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanli§1,2009].

Tiirkiye sahip oldugu bu potansiyele ragmen riizgar enerjisi kurulu giicti 2009 Eyliil
ayl sonu itibariyle termik ve hidrolik santrallerimizin yaninda séz konusu
edilemeyecek kadar azdir. Sekil 2.7°de 2009 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle birincil
kaynaklara gore kurulu giicii goriilmektedir. 43 896 MW’lik toplam kurulu
giicimiiziin 29 094 MW’lik kismimi termik santraller, 14 278 MW’lik kismin
hidrolik santraller, 524 MW’lik riizgar santralleri olusturmaktadir [Ozdemirci,
2009].
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Sekil 2.7. 2009 yili Eyliil ay1 sonu itibariyle birincil kaynaklara gore Tiirkiye nin
kurulu giicii [Ozdemirci, 2009]

Tiirkiye 2005 yilima kadar duragan bir siire¢ izleyen riizgar kurulu giicii 2005
yilindan itibaren biiyiik bir artis gdstermeye baslamigtir. 2007 yili sonunda 146,25
MW olan riizgar kurulu giicti, 2008 y1l1 sonunda 3 kat artig gostererek 433,35 MW’a,
2010 yili Nisan ay1 sonunda ise 1029,85 MW’a ulasmustir. Sekil 2.8’de riizgar
kurulu giiciiniin yillara gére artis1 gosterilmistir [TUREB, 2010].
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Sekil 2.8. Riizgar kurulu giiciiniin yillara gére artisi [TUREB, 2010]
Tiirkiye 2010 yil1 Nisan ay1 sonunda isletmede olan riizgar santralleri Cizelge

3.5’te listelenmistir [TUREB, 2010].
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isletmedeki riizgar santralleri

[TUREB, 2010]
Kurulu Gil Tiirbin
Sirket Mevkii &) ¢ gt
Aliza A5, Izmir-Cesmea I.5 Efietoot
Ares A5, izmir-Cesme 7.3 Vestas
Sunjit A%, Istanbul-Tadimkiy 1.2 Enercon
Yapisan A5, Baltkesir-Bandirma 0o GE
Mare ALS. lzimir-Cesma 392 Enercon
Teperes A5, istanbul-Silivei .85 Vestas
Angmon A5, Canakkele-Intepe 304 Enercon
Deniz Elekirik Meanisa-Akhisar 1.8 Vestzs
Dogal Enerji Canakkale-Gelibolu 148 Ensroon
Dofal Enerji Manisa-Savalar 342 Enepcod
Ertlitk Elektrik Istanbul-Catalca 60.0 Vestag
nnores A5, fzmir-Aliaga 57.3 Nordex
Lodos A5, I's[anhul—ﬁazinsjmrmﬂﬁa 241} Enarcon
Daras AS. Muple-Datca 29.6 Enercon
Deniz Elektrik Hatay-Samandaf 0.0 Westas
Aven Enerji Avdmn-Didim 33 Suzlon
Baki Elekirik Balikesir-Samil: 90.0 Vestas
Belen Elektrik Hatayv-Belan 0.0 Vestas
Alize Enerji Tekirdag-5Sarkiy 288 Enetoon
Kotas A5, [zmir-Utla 15.0 Nordex
Alize AS. Canekkala-Ezine 20.8 Enarcon
Alize AS. Balikesmr-Susuriuk 20.7 Enercon
Cropva A5, lzmir-Bergama 15.0 GE
Mazi-3 ALS. lzmir-Cesme 30.0 Nordex
Ak Enerji Balikesir-Bandirma 15.0 Vestas
Borasco Enerji Balikesir-Bandirma a5.0 Vestas
Rowor A5, Camani ve-Bahge 950 GE
Soma Enetji Manisg-Soma 483 Enarcon
As Makinsan Balikesir-Bandirma 220 Nordex
Akdeniz A5, Mersin-Mut 33.0 Westas
Botas A5, Canakkale-Bozcaada 10.2 Enercon
Berpama RES [zmir-Alizga 0.0 Nordex
Boress A5, Edirna-Enez 15.0 Nordex
TOPLAM 1029.85

2010 yili Nisan ay1

sonu itibariyle isletmeye alinan 1029,85 MW’lik riizgar

santraline ek olarak 492,35 MW’lik riizgar santralinin de kurulmasma devam

edilmektedir. Cizelge 3.6’da 2009 yili Nisan ay1 sonu itibariyle insaatt devam eden

riizgar santralleri gériilmektedir [TUREB, 2010].
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Cizelge 3.6. 2010 y1l1 Nisan ay1 sonu itibariyle insaat1 devam eden riizgar santralleri

[TUREB, 2010]

Sirket Mevkii Kurulu Giig(MW) UTr ‘;ﬂ’clgl
Alize A.S. Balikesir- Harvan 16,0 Enercon
Alize A.S. Manisa-Kirkagac 25,6 Enercon
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 45,0 GE
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 60,0 GE
Rotor A.S. Osmaniye-Bahge 50,0 GE

Soma Enerji Manisa-Soma 90,9 Enercon
Doruk Enerji [zmir-Aliaga 30,0 Enercon
Bilgin Enerji Manisa-Soma 90,0 Nordex
Ziyaret RES Hatay-Samandag 35,0 GE
Utopya A.S [zmir-Bergama 15,0 GE
Kapigag Balikesir-Bandirma 34,85 _
TOPLAM 492,35

Isletmeye alinan ve insaat: devam eden riizgar santrallerinin yaninda 644,45 MW lik
rizgar santralinin de finansman c¢aligsmalar1 tamamlanmis ve tiirbin tedarik
sozlesmeleri imzalanmistir. Tirbin tedarik sozlesmeleri imzalanan bu riizgar
santrallerinin 2011 yili sonunda isletmeye alinabilecegi soylenmektedir [TUREB,
2010].

3.6. Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler
3.6.1. Yiikseklik

Riizgar enerjisi uygulamalarinda 10 km civarinda etki alani olan ve yerden 40-100 m
yiikseklikleri arasinda esen mikro 6l¢ekli riizgarlar dikkate alinir. Bu riizgarlar ylizey
kosullardan etkilenirler. Riizgar profili yiikseklikle degisim gdstermektedir. Riizgar
hizinin yiikseklikle degisimi Sekil 3.9°da gdosterilmistir. Riizgar hizi baslangicta
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artmakta daha sonra belli bir yiikseklikten sonra sabitlenmektedir [Barutcu, 2008,
Durak ve ark., 2008].

rizgar
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Sekil 3.9. Riizgar hizinin yiikseklikle degisimi [ Durak ve ark., 2008]

3.6.2. Piiriizliiliik

Yeryiizliniin bir ¢cok yerinde yer sekilleri diizenli degildir ve bir ¢cok yerde belirgin
farkliliklar gdsterir .Bir bolgenin yiizey piiriizliiligi, o bolge lizerindeki piiriizliiliik
elemanlarmin dagilimma baghdir. Bitki oOrtiisti, yapilasma ve dogal arazi yapilar

tipik piirtizliiliik elemanlaridir [Mentes, 2008].
Genel olarak, yerylizii piiriizliiliigii ne kadar fazlaysa riizgar hizinin o kadar

yavasladig1 kabul edilir. Piiriizliiliik yaratacak alanlara 6rnek vermek gerekirse hava
alanlarindaki beton pistler riizgar hizin1 daha az yavaslatirlarken, ormanlar ve biiyiik
sehirler riizgar hizin1 6nemli derecede azaltirlar. Beton pistlerden daha diiz olan
suylizeyleri rlizgar lizerinde daha az etkiliyken, genis cayir, calilik ve ¢itler riizgar

hiz1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [Akgiin, 2006].

Yiizey piiriizliligl, piiriizlii bir ylizeyden diiz bir ylizeye geciste degisiklik gosterir.
Riizgar siddeti profili yiikseklikle artis gosterirken, diiz bir yiizeyden piirlizlii bir

ylizeye geciste (Ornegin agik denizden ormanlik bir araziye gecis) ise profil
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yukseklikle azalma gosterir. Sekil 3.10°da diiz bir yiizeyden piiriizlii bir yiizeye gecis
ve riizgar profilindeki degisim gosterilmistir [Wegley ve ark., 1980].

A 4

Sekil 3.10. Diiz bir yiizeyden piiriizlii bir yiizeye gecis ve riizgar profilindeki degisim
[Wegley ve ark., 1980]

Riizgar hiz1 profilini {izerinde belirleyici bir etkiye sahip olan piiriizliiliik, riizgar
enerjisi incelemelerine onemli bir parametredir. Riizgar enerjisi ve riizgar atlasi
calismalarinda dort piirtizliiliik sinifi tanimlanir [Simsek, 2007, Troen ve ark., 1989].
Piirtizliilik smiflandirmalarinda bir diger biiytiklikk olan ve Z, ile ifade edilen
puriizlilliikk yiiksekligi teorik olarak riizgar hizinin sifira indigi yiikseklik olarak

tanimlanmaktadir [ Akgiin, 2006].

Bir piirtizliiliik elemaninin yiiksekligi h olmak {izere, riizgara kars1 gelen dikey kesit
alan1 S ve arazi lizerine dagilmis ortalama yatay kesit alan1 Ay ile ifade edildiginde
plriizlilik elemanlar1 ile pirizliilik yiiksekligi arasindaki iligki asagidaki
denklemde ifade edilmistir [Lettau, 1969].

Zy=10.5 E (3.1)

Ay

Su alanlari, denizler, fiyordlar ve goller piiriizlilik sinifinin “0” olarak kabul
edildigi bolgelerdir. Bu bolgelerde piiriizliiliik yiiksekligi Z,, 0,0002 m olarak

tanimlanir. Sekil 3.11°de piiriizliliikk sinifinin 0 oldugu arazi 6rnegi gosterilmistir

[Troen ve ark., 1989].
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Sekil 3.11. Piiriizliiliik siifi 0 olan arazi 6rnegi [Troen ve ark., 1989]

Piiriizliiliik sinifinin 1 olarak tanimlandig1 bolgeler acgik alanlar i¢inde riizgara etki
edecek birkac engelin, basit sekil, aga¢c ve caliliklarin bulundugu agikliklari, diiz
alanlar1 ve yumusak engebeleri kapsar. Piriizlilik smnifi 1 olan bolgelerde
purizlilik yiiksekligi Z, 0,03 m olarak kabul edilir. Sekil 3.12’de piiriizliiliik

siifinin 1 oldugu arazi 6rnegi gosterilmistir [Troen ve ark., 1989].

Sekil 3.12. Piiriizliiliik siifi 1 olan arazi 6rnegi [Troen ve ark., 1989]

Piiriizliiliik yiiksekligi Z,’mn 0,10 m olarak ifade edildigi, piirtizliiliik sinifi 2; riizgara
etki eden kiricilarin birbirinden ortalama 1000 m’den fazla uzaklikta oldugu,
binalarin daginik bir halde bulundugu, ¢ok sayida aga¢ ve binanin bulundugu alanlar1
karakterize eder. Sekil 3.13’te piiriizlilik sinifinin 2 oldugu arazi Ornegi

gosterilmistir [Troen ve ark., 1989].
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Sekil 3.13. Piiriizliiliik sinifi 2 olan arazi 6rnegi [Troen ve ark., 1989]

Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birkag¢ yiiz metre araliklarla ¢ok sayida riizgara
etki edecek kiricilarin bulundugu arazilerde piiriizliiliik yiiksekligi Z, 0,40 m olarak
ifade edilir ve bu bolgeler piirlizliilik sinifi 3’e girerler. Sekil 3.14’°te piirtizliilik

sinifinin 3 oldugu arazi 6rnegi gosterilmistir [Troen ve ark., 1989].
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Sekil 3.14. Piiriizliliik siifi 3 olan arazi 6rnegi [Troen ve ark., 1989]
3.6.3. Tiirbiilans

Genel olarak, aniden olusan diizensiz hava hareketleri olarak tanimlanan tiirbiilans,
bir ¢ok kez oldukg¢a hizli bir sekilde donen mikro Olgekli hava akimi olarak
karsilagilan ve bir rlizgar tiirbiininden Tretilecek enerji miktarii etkileyen bir
biytikliiktiir [Akgiin, 2006]. Tiirbiilansin yogunlugu riizgar hizlarimin standart
sapmalariin ortalama riizgar hizina orani olarak ifade edilir [Rogathi, 1994].

Tiirbiilans yogunlugu artan ylikseklikle azalmakta ve yilizey pirizliliginden
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etkilenmektedir. Ayni biiylikliikkteki sapmalar icin yiliksek rlizgar hizlarinda
azalmaktadir [Durak ve ark.,2008].

Riizgar tlirbinleri iizerinde yorulmalara da neden olan tiirbiilans, tiirbin kanatlar
lizerinde zaman zaman yirtilma, sokiilme gibi fiziksel etkiler meydana
getirebilmektedir. Ozellikle yer yiiziine yakin yerlerde olusabilecek tiirbiilans
etkilerinden minimum sekilde etkilenmek adina riizgar tiirbinleri yeterince yiiksek
yapilir [Akgiin, 2006]. Sekil 3.15’te daglik bir alan ardinda olusan tiirbiilans ve
hava akimlarinin hareket yonleri gosterilmektedir. Diizensiz bir dag yiizeyi boyunca
yiikselen hava dagin ardinda diizensiz bir form tutmakta ve modellemesi olduk¢a zor

olan bir akis izlemektedir.

WIND

Sekil 3.15. Tirbiilansin hava akisina etkisi [Akgiin, 2006]

3.6.4. Riizgar engelleri

Diiz bir arazi lizerinde hava akigini etkileyen riizgar engellerini, insan yapimi
engeller ve dogal engeller olmak iizere iki baslik altinda toplamak miimkiindiir. insan
yapimi engeller evler, silolar v.b. yapilar iken, dogal engeller, rlizgar kiricilar, agag

ve bitki kiimeleri olarak sayilabilir.

Dogal engeller insan yapimi blok engellerin aksine havanin iglerinden gegisine
miisait ylizeylerdir. Sekil 3.16’da dogal engellere 6rnek teskil eden agag¢ ve galilarin

rliizgar akisina etkileri gosterilmistir.
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Yiiksek Agaglar

Sekil 3.16. Dogal engellerin gdsterimi [durak ve ark., 2008]

Dogal engellere kiyasla boyutlarina gore riizgar hizina ve elde edilecek enerjiye daha
cok etki edebilecek insan yapimi engellerin tiirbin yerlesimi tizerinde olusturacaklari
ters etkilerinden kurtulmak i¢in, tiirbin konumlandirmasinin riizgar {istii bolgesinde,
bina yiiksekliginin iki katindan daha fazla mesafede; riizgar alt1 bolgesinde minimum
bina yiiksekliginin 10 (tavsiye olarak 20) kat1 mesafede; eger tlirbin zorunlu olarak
binanin riizgar alti bolgesinde konumlandirilirsa bina yiiksekliginin en az iki kati
yiikseklikte ~ konumlandirilmas:t  gerektigi  yapilan arastirmalar  sonucunda

belirlenmistir [Wegley, 1980].

Bina arkasinda olusacak etki alaninin ayni zamanda bina sekline ve riizgara gore
konumuna da bagl oldugu diisiiniiliirse belirlenen bu uzakliklar i¢in her zaman bir
genelleme yapilamayacagini sOylemek miimkiindiir. Sekil 3.17°de egimli-catiya
sahip bir binanin etki alam igerisinde gii¢ ve tiirbiilans degisimi gosterilmektedir.

Biitlin bu tahminler, ayn1 bina ytiksekligi géz oniinde tutularak yapilmistir. Binanin
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riizgar alt1 kisminda, gii¢ kayiplar1 15hs’lik mesafede oldukg¢a azdir [Woo ve ark.,

1977].
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Sekil 3.17. Bir yap1 lizerindeki akis i¢in siddet ve giic azalmasinin ve tiirbiilans

artisinin tahmini(h,, Engelden mesafe) [Woo ve ark., 1977]
3.6.5. Wake (iz) etkisi

Bir riizgar tiirbini kanatlarindan hava akimini gecirirken riizgarin sahip oldugu
kinetik enerjiyi doniistiireceginden, enerjinin korunumu ilkesi geregince tiirbinden
¢ikan enerjinin daha diisiik olmast gerekir [Altindis, 2001]. Riizgar tlirbinleri akis
yoniinde enerjiyi doniistiirdiikten sonra arkalarinda bir iz birakirlar ve bu iz riizgar
hizimidiistiriir. Wake (iz) etkisi riizgar ¢iftligi alanlarinda, tlirbinlerin arkalarina daha
yavas bir riizgar hiz1 aktarmalar1 nedeniyle enerji liretimine yapacaklart etki olarak
tanimlanmaktadir [EWEA, 2008]. Tiirbinlerin birbirine yapacaklar1 bu etkiyi
minimize etmek amaciyla riizgar ¢iftligi yerlesiminde tiirbinler arasinda uygun

mesafeler burakilir.

Genel olarak bir tiirbinin arkasindaki tiirbine etkisini azaltmak amaciyla, ikinci
tirbinin kanat ¢apinin 6-10 kat1 kadar mesafe araliklarla yerlestirilmesi gerektigi
sOylenebilir. Sekil 3.18’de bir riizgar tiirbinin arkasinda hiz egrilerinin degisimi ve

olusan wake (iz) etkisi gosterilmistir [Hahm ve ark., 2002].
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Sekil 3.18. Wake (iz) etkisi ve tiirbin arkasinda olusan hiz egrileri [Hahm ve ark.,

2002]
3.6.6. Tepe etkisi

Hakim riizgar yoniinde tiirbin 6nilinde herhangi bir engelin olmasi istenen bir durum
degildir. Tepelik bolgeler etrafinda genis bir alana yayilmis olan yiiksek basing
alanlar1 hava akiminin tepeye ulasmadan yiikselerek sikismaya baslamasina neden
olur. Hava akimi tepenin sirtina eristiginde ise tepenin diger yamacinda olusan diigiik
basing alanimma dogru genisleyerek hareketini devam ettirir. Tepe etkisi olarak
tanimlanan bu olay kimi zaman riizgar hizim arttiric1 etki gosterirken, basamakl
veya diizgiin olmayan tepelik bolgelerde ise daha ¢ok tiirbiilans olusacagindan

onemli bir dezavantaji beraberinde getirir.

Sekil 3.19 tepe etkisinin olusabilecegi bir arazi Ornegini gostermektedir [DWIA,
2009].
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Sekil 3.19. Tepe etkisi [DWIA, 2009]
3.6.7. Tiinel etkisi

Yiiksek binalar arasindan veya dag gecitlerinden gegerken hava akimlarinda bir
takim etkilerin oldugu fark edilir. Hava akimlarinin binalarin veya daglarin

aralarindan gecerken sikigmalarindan kaynaklanan bu etkiye tiinel etkisi ad1 verilir.

Riizgar hizin1 da arttiran bu etki, arazi igerisinde uygun ve diizgiin alanlarda riizgar
tiirbinlerinin konumlandirilmas: sirasinda dikkate alinirsa enerji liretimi agisindan
fayda saglar. Diizenli olmayan tiinel etkisi yaratan alanlar ise daha ¢ok tiirbiilans
yaratacagindan dezavantaj yaratir ve tiirbinde yorulma, yirtilma, ¢atlama gibi fiziksel

hasarlar olusturur ve tiirbin 6mriinii azaltir [DWIA, 2009].

Sekil 3.20°de ovalardan daglik bir bélgeye dar bir bogazdan giren ve dar bogazlardan
ovalara ¢ikan riizgarlarin tiinel etkisi sonrasi hizlanmasi gosterilmistir [Rogathi,

1994].
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Sekil 3.20. Tiinel etkisi [Rogathi, 1994]
3.7. Riizgar Enerjisinin Hesaplamalar

Riizgar, oniine bir engel konulmasi veya sabit bir engelle karsilanmasi halinde, onun
tizerinde bir basing etki eder. Boyle bir engelin harekete miisait olmas1 durumunda,
rliizgar, o engelin hareket etmesine de sebep olur. Bdylelikle bir mil etrafinda
donebilecek bir firildagin (tiirbin) rlizgar etkisi ile donmesi miimkiin olabilecektir.
Bu fikir giintimiizdeki riizgar tiirbinleri ile eski ¢aglardaki yel degirmenlerinin ilk

calisma ilkelerini tekil eder [Sen, 2002].

rlizgar gilicii yogunlugu riizgarin estigi istikamete dik olarak yerlestirilen, birim alana
gelen giic ile ifade edilir. Bu ise asagidaki gibi hesap edilir. Riizgarin esmesi ile
ortaya ¢ikan siddetin (V), belirli hava kiitlesinin (m), hareket ettirmesi sonucunda

ortaya c¢ikan kinetik enerjinin genel ifadesi;

1 2
E =—mV (3.2)

seklindedir [Sen, 2002]. Burada H hacmi, p havanin yogunlugunu ifade etmek iizere
kiitle m=pH seklinde tanimlanabilir. Riizgarin diisey bileseni yatay bileseninin
yaninda ¢ok kiiclik oldugu i¢in ihmal edilir. Bu yilizden riizgar esme yoniine dik alan1
A ile riizgar yoniindeki hiz1 da t siiresince kat edilecegi diisiiniilen bu mesafeye

fiziksel olarak U=Vt seklinde baglidir. Denklem (3.2)’de m’nin yerine konularak
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aciklanan esitliklerinde g6z Oniinde tutulmasi ile yapilan basit cebirsel islemlerden

sonra,
1 3
E =5 pAtV (3.3)

bulunur [Sen, 2002]. Pratik uygulamalarda birim zamanda birim alandan
tiretilebilecek riizgar enerjisinin, Ej,, bilinmesi miihendislik faaliyetleri agisindan

onem kazanir. Bunun i¢in Denklem (3.3)’lin her iki tarafinin alan ve zamana

boliinmesi sonucunda E,,
1 s

olarak bulunur [Sen, 2002, Burton, 2001, Gasch ve ark¢d 2002].

Bu ifadede havanin yogunlugu sabit kabul edilir (p=1.225 kg/m?). Halbuki, havadaki

nem oraninin degisimine paralel olarak bu younlugun degeri de sabit olmayip

degiskendir. Iste bu nokta, diinyada bircok arastirici ve uygulamaci tarafindan goz
onilinde tutulmamaktadir. Yapilan arastirmada yogunlugun gazlarin hal denkleminin
gdz Oniine alinmasi ile hava sicakligi ve basing cinsinden gosterebilecegi

aciklanmistir [Sen, 2002].

Genel olarak, riizgar giicii hesaplamalarinda p , 15°C deniz seviyesinde ve 1013,3
mbar da 1,225 kg/m? olarak alinip sabit kabul edilir. Ancak yapilan arastirmalar,
farkl sicaklik ve basinglarda riizgar enerjisi hesaplamalarinin %30’a varan degisikler

gosterecegini saptamistir [Burton, 2001, Sahin ve ark., 1995].

Kurulacak riizgar santrallerinin deniz seviyesinden yiiksekligi arttik¢a atmosfer
basinct diisecektir. Bunun sonucunda, genellikle riizgar enerjisi yogunlugu
diisecektir. Planlanan degerlerin altinda iiretimde, yatirimeilart ciddi problemlerle
kars1 karsiya getirebilecegi i¢in yapilacak planlamalarda basing, sicaklik ve nemin,

havanin yogunluguna tesiri géz ardi edilmemelidir.

Bahse konu farkliliklardan tahmin edilecek riizgar enerjisi miktarin1 dogru ve kesin

bir bicimde tahmin edilebilmek i¢in asagidaki iki farkli yontem tercih edilebilir. Bu
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yontemlerden ilki, Denklem (3.5)’te goriildiigii gibi yogunluk diizeltme faktoriinii

kullanmaktir.

B
10133

15
pp = 1,225 [ﬂ ) [ (3.5)
Burada T, °C cinsinden sicaklik, B, ise mbar cinsinden basing degerleridir. Riizgar
enerjisi yogunlugu tespit edilecek noktalarda Denklem (3.5)’1 kullanarak yogunluk

diizeltme katsayisim1 kullanmak bize daha dogru sonuglar vermesi agisindan

onemlidir [Burton, 2001].
Diger ydénteme gore ise havanin yogunlugu su sekilde bulunabilmektedir. ideal gaz
yasasi Denklem (3.6)’da gdsterilmistir.

p = pRT (3.6)
bu bagintida p (milibar) hava basinci, p (kg/m?) havanin yogunlugu, R (2,87) gaz
sabiti, T kelvin cinsinden sicaklik ile e ( nisbi nem) arasindaki iliski ile su hali alir
[Sahin ve ark., 1995].

_ 3p—5e 37

Ancak biz yapacagimiz calismamizda havanin yougnlugunu 1,225 kg/m? olarak sabit
kabul edecegiz. Secilecek tiirbin tipleri arasinda kiyaslama yapa bilmemiz i¢in tiim
tirbinlerin ayni1 sartlar1 paylagsmast hedefi ile sabit bir deger almak, sonucu

etkilemeyecektir.
3.8. Riizgar Istatistikleri

Riizgar hizina bagli riizgar potansiyelinin hesaplanmasi bazi adimlarla beraber
olmaktadir. Bunun i¢in meteoroloji, matematik ve istatistik bilgisi gerekmektedir.
Klasik istatistik bilgilerinin yan1 sira stokastik yontemlerin de bilinmesi
gerekmektedir. Riizgar istatistigi, riizgar enerji potansiyelini bulabilmek i¢in
kullanilan esitliklerdir. Riizgar verilerinin en Onemli parametrelerinden biri

ortalamadir ve (3.8) ifadesi ile bulunur.
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N
; v (3.8)

Burada N ornek sayisidir (toplam riizgar verisi) Diger onemli iki istatistiksel

<A
Il
=2~

parametre ise, mod ve medyandir. Mod veri serisinin iginde en fazla tekrar eden veri
sayisidir. Medyan ise veriler biiyiikten kiiciige ve kiigiikten bliyiige siralandiginda
elde edilen orta degerdir. Veri setinin degiskenligi de dnemlidir. Bunun i¢in standart
sapma ve varyans parametreleri bilinmelidir. Standart sapma (3.9) ifadesi ile

hesaplanir.

N
1
= mz(”" _ p)? (3.9)
i=1

Esitlikte yer alan v; riizgar hiz1 ¥ ise incelenen riizgar zaman serisinin ortalamasidir.

Varyans ise standart sapmanin karesidir (¢2) [Durak ve ark., 2008].
3.8.1 Normal dagilimi

[statistik yontemler igerisinde ¢ok kullanilan normal dagilimi (Gauss Dagilimi)
ortalama ve standart sapmaya baghdir. Olasilik yogunlugu fonksiyonu ise (3.10)

ifadesi ile verilir.

fw) =

[ e ﬁ)zl <v< (3.10)
exp | —————|; —0 <P <o )
oV2m P 207

Esitlikte yer alan U ve o normal yogunluk fonksiyonunu belirleyen

parametrelerdir[ Durak ve ark., 2008].
3.8.2 Weibull dagilim

Riizgar verilerinin dagilimmin analizinde en c¢ok kullanilan yontem Weibull
dagilimidir. Weibull dagilimi iki parametre ile temsil edilir bu parametreler sekil (k)

ve Olgek (c) (baz1 kaynaklarda A ile gosterilir) parametreleridir.

Verilerin islenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi
bir rlizgar hizinin frekansi konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin

olabilmektedir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir.
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Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligini
gosteren fonksiyondur ve buna riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasilik yogunlugu
fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayisi (k) ile biiytikliik katsayisi (c)’ nin
bilinmesini gerektirir ve bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmanin

fonksiyonudur.

Weibull sekil parametresi (k), riizgar sikligin1 gosteren bir parametredir. Riizgarlar
bir arazide ¢ok fazla degiskenlik gostermiyorsa, yani yaklasik olarak sabit bir hizla,

kararl1 olarak esiyorsa (diislik veya yliksek hizli olabilir), k parametresi biiytiktiir.

Olgek parametresi (c) riizgar hiz1 igin bagil kiimiilatif frekans1 gostermektedir. Basit
bir deyisle, c parametresi ortalama hiza bagli olarak degisir. Ortalama hiz yiiksek ise,
¢ parametresi de yiiksektir [Sahin, 2007]. Riizgar olasilik fonksiyonu olarak da
bilinen Weibull fonksiyonu (3.11) esitligi ile hesaplanir.

ik
exp [— (E) ] (3.11)

k=1

f) = %(—)

c

Burada;

k: Sekil parametresi (Riizgar hiz1 dagilim seklini gosteren parametre)
c: Olgek parametresi (Riizgar hiz1 i¢in bagil kiimiilatif frekans)

f (v): Riizgar hiz1 olasilik fonksiyonudur.

Weibull  sekil parametresi (k), olusacak olasilik yogunlugu egrisinin bigimi
konusunda da fikir vermektedir. Bu katsayinin biiytimesi ile egri daha sivrilmekte ve
hiz degisimi araligi daralmakta iken, degerin diismesi egrinin daha fazla hiz
degerinin igerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir. Sekil parametresinin

olasilik dagilimi tizerindeki etkisi Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.21. Farkli sekil parametrelerine gore Weibull dagilimi [Hatipoglu, 2010]

Cizelge 3.7°de 12 adet yone gore hiz ve Weibull parametrelerinin dagilimini gosteren

ornek bir tablo goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Riizgar hiz1 ve Weibull parametrelerinin yonlere gore gosterimi

[Hatipoglu, 2010]

Sektor (Yon) ?rt.aﬂlama Wcib}lll ¢ [ Weibull | Frekans
Riizgar Hizi (m/s) k (%)
0° 5,99 6,72 1,744 4,2
30° 10,41 11,73 2,479 33,8

60° 7,75 8,74 1,962 21

90° 4,19 4,58 1,367 2,6
120° 3,16 3,57 2,206 1,4
150° 4,58 5.13 1697 | 2.9
180° 7,24 8,16 1,897 13,3
210° 7,68 8,67 2,098 8,5
240° 5,76 6,45 1,692 2,9
270° 6,29 7,08 2,684 4,9
300° 5,15 5,78 1,717 2,7
330° 4,53 5,01 1,478 1,7
Biitiin Yo6nler 7,99 9,00 1,862 100

Sekil 3.22°de ise, Cizelge 3.7°de verilmis olan hiz dagisimi verilerinden olusturulmus

Weibull dagilimi grafigi ve riizgar giilii goriilmektedir.
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Sekil 3.22 Ornek hiz dagilimlari igin olusturulmus Weibull dagilini grafigi ve riizgar
giilii [Hatipoglu, 2010]

Weibull verilerinden yillik enerji iiretim degerlerini hesaplama genel yontemi ise

(3.11) esitliginde verilmistir.

E, = 8760 J b ) f @) (3.11)
Vmin

Burada;

E;: Toplam yillik enerji tiretim miktar1 (Wh)

P, Riizgar tlirbini gii¢ egrisi fonksiyonu (W)

f (v): Riizgar hiz1 olasilik fonksiyonu (Weibull fonksiyonu)

Vmax: Devreden ¢ikma riizgar hizi (m/s)

Umin: Devreye girme riizgar hizi (m/s)

Gerek iilkemizde gerekse de diger bolgelerde, bir ¢cok caligmada riizgar enerjisi
potansiyelinin hesaplanmasinda Weibull dagilimi yaygin olarak kullanilmigtir.
Riizgar verilerinin genelde bu dagilima uydugu bilinmektedir. Bununla birlikte bazi
bolgelerde rlizgar verileri iki parametreli Weibull dagilimina uymamaktadir [Akdag,

2008].
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3.8.3 Rayleight dagilim

Rayleigh dagilimi, Weibull dagiliminin 6zel bir durumu gibi diisliniilebilir. Weibull
fonksiyonundaki sekil parametresi (k), 2 alindiginda dagilim Rayleigh dagilimi adin1
alir. Dolayisiyla Rayleigh fonksiyonu tek parametreli bir fonksiyondur. Sadece
ortalama riizgar hizina bagli oldugundan dolayi, dagilimin tahmini daha kolaydir.
Ancak yillik enerji hesabi yapildiginda olusan hata ayni hesap Weibull dagilimi
kullanildiginda yapilan hatadan ¢ok daha biiyiiktiir [Hatipoglu, 2010].

3.8.4 Asir1 iz dagilim

Riizgar ol¢limlerinin verileri kaydedilirken asir1 riizgar hizlar1 da kaydedilmektedir.
Standart meteorolojik amagli riizgar Ol¢iimlerinde 3 saniyelik asir1 riizgarlar
kaydedilirken, rlizgar enerjisi projeleri i¢in yapilan Ol¢iimlerde 1 saniyelik asir
rizgarlar da kaydedilmektedir. Asir1 riizgar hizi dagiliminin fonksiyonu (3.12)

esitliginde verilmistir.

F, = exp [—(z)—a] (3.12)
e b "
Esitlikteki a ve b iki parametredir. Bu esitlik Ficher-Tippett ekstrem dagilim teoremi

olarak bilinmektedir.

Herhangi bir asir1 degerin kag¢ yi1lda meydana gelecegi ise (3.13) ifadesi ile bulunur
[Hatipoglu, 2010].

1

M,=———
" 1-FE®W)

(3.13)

3.9. Riizgar Enerjisi SWOT Analizi
Giicli Yonler(S)

1. Temiz bir enerji kaynagidir.

2. Disa bagimli olmayip, enerjide dis bagimlilig1 azalticidir.

3. Cevreye zararli olan emisyonlara, atmosferik 1sinmaya, asit yagmurlarina,
dogal bitki ortiisii ve insan sagligina olumsuz etkisi yoktur.

4. Dogal bir kaynaktir.



5. Kisa stirede devreye alinip, kisa siirede sokiilebilir.

6. Yakit maliyeti yoktur, boylelikle ucuz bir enerji kaynagidir.

7. Riizgarin enerji igerigi Riizgar hizinin kiipii ile degisir. Riizgar hiz1 2 katina
ciktiginda enerjisi 8 katina ¢ikar.

8. Riizgar enerjisi emniyetlidir. Ispatlanmis bir emniyet kaydina sahiptir.

Zayif Yonler(W)

1. Riizgar enerjisi kaynag siirekli degiskenlige sahiptir.

2. Modern olmayan ve eski teknolojiye sahip tlirbinler giiriiltiiye neden
olabilmektedir.

3. Gorsel ve estetik kirlilik olusturabilir.

4. Kus oliimlerine sebep olabilir.

5. 2-3 km’lik alanda Radyo ve TV alicilarim etkileyebilir.

Firsatlar (O)

1. Riizgar Enerjisi diger kaynaklarla kiyaslandiginda daha hizl biiytiyen bir
sektdr konumundadir.

2. Teknoloji gelisimi hizlidir ve AR-GE sektorde 6nemli ve stratejik bir
konumdadir.

3. Doviz kazandiric1 bir kaynak niteligindedir.

4. Istihdam yaratabilme 6zelligi vardir.

5. Fiyatinin artma gibi bir riski yoktur.

6. Sektoriin stirekli gelisimi nedeniyle hem is¢ilerin hem de yeni firmalarin

sektore girmeleri kolaydir.

Tehditler (T)

1. Ulkenin ekonomik kaynaklari yetersiz kaldiginda dis bor¢lanma ya da kredi
gerektirebilir.
2. Riizgar hiz1 ve diger potansiyel belirleme ¢alismalarinda yapilan hatalar,

yatirimlar etkileyebilir ve bosa ¢ikarabilir[Sami Akkus, 2010].

48
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3.10. Riizgar Enerjisinin Ekonomik Analizi

Diinya genelinde enerji santrallerinin yapimi ve enerjinin geri donme siiresi,
yatirimlar i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji
elde edilirken yeni teknolojik sistemlerin kullanimi, beraberinde énemli maliyetlere

de katlanmay1 zorunlu kilmaktadir.

Enerjinin geri donme siiresi, bir enerji santrali kurulurken, yapimi, montaji ve
fabrikasyonu i¢in harcanan enerjinin ne kadar siirede geri iiretildigidir. Riizgar

tiirbinleri 3 ile 8 aylik siiregte bunu gergeklestirmektedir.

Riizgar enerjisi lretim maliyetlerini diger {iretim teknikleri ile dogrudan
kargilagtirmak yaniltict olmaktadir. Ciinkii niikleer iiretimlerden ve fosil yakitlarin
kullanilmasindan dolay1 ortaya ¢ikan toplumsal ve ¢evresel maliyetler hesaplamalara

ilave edilmemektedir [Malkog, 2007].

Maliyetleri belirleyen hususlar ise su kalemlerden olugmaktadir:

1. Yatinm Maliyetleri (Kurulum ve Sebeke Baglanti Masraflari)

2. Finansman Maliyetleri (Bor¢ Odemesi vs.)

3. Isletme Maliyetleri (Bakim, Tamir, Kira, Operasyon Maliyetleri)

Bazi iilkelerin RES kurulum maliyetleri farkliliklar arz etmektedir. En diisiik
maliyete sahip llkeler Danimarka iken onu takip eden iilkeler Yunanistan ve
Hollanda’dir. Ingiltere, Ispanya ve Almanya’nin ise maliyetleri Danimarka’nin

maliyetlerinden %20 - %30 daha yiiksektir [EWEA, 2010].

Riizgar enerjisinden iiretilen enerji miktarinin riizgar hizinin kiibii kadar oranda
olmasi gerekmektedir. Riizgar hizlar1 arasindaki fark 14 mbh’lik riizgar hizina sahip
alan ile 16 mbh’lik alanda kurulan RES’lerin enerji iiretimi yaklasik % 50’lik bir
fark olusturmaktadir [AWEA, 2006]. Kara iizerinde kurulu ve teknik dizayn diizgiin

bir riizgar enerji tiirbininin ekonomik dmrii yaklasik 20 yil olarak planlanmaktadir.
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4. RUZGAR TURBINLERI

4.1. Tarihce

Dogu medeniyetlerinde daha diisiik seviyelerdeki suyun ¢ikarilmasi ve tahil 6gilitme
amaciyla kullanilan riizgar tiirbinleri, Hagli Seferleri sirasinda Avrupa’ya ge¢mis ve
Hollanda, Almanya, Danimarka gibi {ilkelerde kullanilmaya baglanmistir.

Danimarkali bir meteorolojist olan ayni zamanda aerodinamik alaninda da
caligmalarda bulunan Poul la Cour, 1897 yilinda iirettigi 89 W giiciindeki ilk tlirbin
ile rlizgar enerjisini elektrik liretim amaciyla kullanmigtir. Sekil 4.1°de Poul la
Cour’un elektrik tiretmek amaciyla tasarladig tlirbin gdsterilmistir [Durak ve ark.,

2008].

Sekil 4.1. Poul la Cour’un test tiirbinleri [Yalgin, 2010]

Poul la Cour’un fikirlerinden yola ¢ikan arastirmacilar bu tarihten sonra bir ¢ok
tiirbin gelistirmis ve tiirbin teknolojisinin gelisimine katki saglamislardir. Ozellikle
1940-1950 yillar1 arasinda 2 ve 3 kanadi bulunan tiirbinler iireten Danimarkali F.L.

Smidth adli miihendislik firmas1 ve Poul la Cour'un ilk 6grencilerinden olan ilk
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alternatif akimla ¢alisan riizgar tiirbinini tireten Johannes Juul bu katkilarda en biiyiik

paylara sahip olmuslardir.

Bu gelismeleri takiben 1956 yilinda Danimarka’nin giineyinde isletmeye alinan 200
kW kurulu giiciindeki, elektromekanik doniis sistemi, asenkron jeneratér ve

aerodinamik fren sistemine sahip Gedser riizgar tiirbini, modern riizgar tiirbinlerinin

temellerini olusturmustur. Sekil 4.2’de Gedser riizgar tiirbini gosterilmistir [Durak ve

ark., 2008].

Sekil 4.2. Gedser riizgar tiirbini [annualreviews, 2011]

Danimarkali Poul la Cour, Alman Albert Betz ve Ulrich Hiitter ile Amerikali Palmer
Cosslet Putnam’in yaptig1 ¢alismalarla 1960’1 yillarin ortalarina kadar etkin bir
bicimde kullanilan riizgar tiirbinleri, fosil yakit fiyatlarinin diismesiyle yerini buhar
makinalarina birakmigtir. 1970’lere kadar devam eden bu durum ortaya ¢ikan petrol
krizi ve 1980°1i yillardan itibaren artan c¢evre bilinci ile birlikte yeni enerji
kaynaklarinin arastirilmasina sebep olmustur. 1995 yilina kadar devam eden gelisim

stireci daha sonra carpici bir degisim gdstermistir.

1995 yilina kadar kW’lar seviyesinde tiirbinlerin bulundugu riizgar enerjisi sektorti,

1995 yilindan sonra MW’lar seviyesindeki tiirbinlere gecis yapmustir. Artan kurulu
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giiclerle birlikte riizgar tiirbinlerinin  kanat c¢aplart  ve yiikseklikleri de
artmistir.1960°11 yillarda 20 m civarinda olan tiirbin yiikseklikleri giinlimiizde 100 m
ve lizerine ¢ikmugtir.

Sekil 4.3’te riizgar tiirbinlerinin 1981-2006 seneleri arasindaki kurulu gii¢ ve yillik
enerji liretimleri arasindaki gelisim gosterilmektedir. 1980’11 yillarda 55 kW kurulu
giicle yilda 159 MW iiretim kapasite sahip tiirbinler, 2006 yili itibariyle 5 MW
kurulu gii¢ ve 14 454 MW iiretim kapasitesine ulasmislardir [Durak ve ark., 2008].

| | I |
Yillar 1981 1984 1986 1987 1968 1989 1991 1995 1997 2000 2002 2004 2005 2006

Hapasite (kW) 55 75 950 100 200 225 500 600 850 1500 2000 2500 4000 5000
Yilhk Uretim (Mwhiyd) 159 % o 289 878 650 1445 1734 3457 4336 576 7117 11563 14454

Sekil 4.3. Yillara gore kurulu gii¢ ve tiretimin gelisimi [Yalgin, 2010]

4.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri i¢in yapilan siiflandirmalar;  siirekli olarak gelisen tiirbin
teknolojisi, buna bagli olarak daha once hi¢ kullanilmis yeni tip sistemlerin
tiirbinlerde kullanilmaya baslanmasi ve gittikce artan tiirbin boyutlar1 sebebi ile
siirekli degigsmektedir. Bu asamada yapilan baslica siniflandirmalar 8 grupta

toplanabilir.

4.2.1. IEC tiirbin simiflandirilmasi

Riizgar tiirbinin calisma kosullarini  belirlemede kullanilan  Uluslar  arasi

Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan yapilan siniflandirmadir.
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IEC-1400-1 standartlarina gore riizgar tiirbinleri, ortalama riizgar hizi, tiirbiilans
yogunlugu, ve smir kosullarinin belirtildigi prosediirlerle tanimlanirlar. IEC-1400-1
standardina gore dort Standard sinif (Klas) vardir. Bunlar; I, 11, III, IV smifidirlar.
Klas I’den IV’e kadar riizgar hizlar; 10 m/s, 8.5 m/s, 7.5 m/s ve 6 m/s’dir. Bu
Standard smiflar yiiksek ve diisiik tiirbiilans siniflar1 olarak A ve B olarak bir daha
ayrilir.  Asagidaki tabloda IEC tarafindan dort ana smuf riizgar tiirbinin

siiflandirmasi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. IEC Tiirbin simiflar1 [IEC, 2011]

Siniflar Vyef(M/8) Vort (M/s) Tuxgi?zlﬁzgﬁggu
I 50 10 0.18/0.16
I 42.5 8.5 0.18/0.16
1 37.5 7.5 0.18/0.16
v 30 6 0.18/0.16

4.2.2. Tiirbinlerin boyut ve giiclerine gore siniflandirilmasi

Cizelge 4.2°de tiirbinlerin boyut ve rotor ¢apmna gore yapilan siniflandirma

goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Tirbinlerin boyut ve giiclerine gore siniflandirilmas: [Hatipoglu, 2010]

Olgek Rotor Cap1 Kurulu Gii¢
Kiiciik <12m <40kW
Orta 12m- 45m 40kW- 99kW

Biiyiik >46m >1MW
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4.2.3. Riizgar gelis yoniine gore siniflandirma

Calismasi esnasinda riizgarin geldigi yone bakan (upwind) ve riizgarin geldigi yoniin
tersine bakan (downwind) olmak iizere de bir siniflandirma yapilabilir. Sekil 4.4’te

“upwind” ve “downwind” riizgar tiirbinlerinin sematik gosterimi yer almaktadir.

—J J

Upwind Ruzgar Tubinleri Downwind RUGzgar Turbini

Sekil 4.4. Riizgarin estigi yone gore calisma pozisyonu alan riizgar tiirbinlerinin

siiflandirilmasi [Hatipoglu, 2010]

Gilinlimiizde ticari amaclh elektrik {iretiminde kullanilan biitlin riizgar tiirbinleri
calisma  esnasinda  riizgar  gelis  yoniine  donen  (upwind)  riizgar

tiirbinleridir[Hatipoglu, 2010].
4.2.4. Riizgar tiirbinlerinin kanat sayilarina gore simiflandirma

Tek kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen
yiiksek donme hizinin distiriilmesidir (Sekil 4.5). Ancak tek kanatl riizgar tiirbinleri
aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen bazi
yliklere sebep olur. Bu mekanizmay1 kontrol etmek i¢in, gobek kismina ek yapilarin
yerlestirilmesini gerektirir. Diger mahsurlarindan birisi de, yiliksek aerodinamik
giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz orant 120 m/sn civarindaki {i¢ kanatli pervanelerle
kiyaslandiginda u¢ hizi iki kat daha yiiksektir. Dolayisi ile ii¢ kanath riizgar
tiirbinlerinden daha giiriiltiiliidiir[ Turhan, 2009].
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Iki kanatl riizgar tiirbinleri

20 yil oncesine kadar iki kanatli riizgar tlirbinleri yaygin bir sekilde kullanilirdi
(Sekil 4.5). 10 metreden 100 metreye kadar degisen farkli pervane caplarinda
Avrupa’da ve Amerika’da kullamlmustir. Tki kanath riizgar tiirbinleri, ii¢ kanath
riizgar tiirbinlerinden daha ekonomik gibi gdriinmesine ragmen, iki kanatl riizgar
tiirbinleri dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, ii¢
kanatl riizgar tiirbinleri ile hemen hemen aymi maliyete gelmektedir. Ug kanath
rlizgar tiirbinlerinden farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini {izerinde
ek bir yliklenme meydana getirir ve sadece sallanan gdbek ile giderilebilir. Sallanan
gobek kullanilmasinin nedeni, donen pervane iizerinde biiylik atalet moment
degisimlerinin etkilerini Onlemektir. Ayrica diisiik siddetteki riizgar hizlarinda

(6rnegin 3 m/sn) pervane devreye girememektedir [Turhan, 2009].
Ug kanatl riizgar tiirbinleri

Modern riizgar tlirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanatl olanidir (Sekil 4.5).
Bunun temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir.
Ug veya daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, ii¢
kanathh pervane bu avantajindan dolay1 rilizgar tlirbini {izerinde ek bir yik

getirmemektedir [ Turhan, 2009].

Sekil 4.5. Farkli Kanat Sayisinda riizgar tlirbinleri [Molly, 2009]
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4.2.5.0nshore ve offshore tiirbinler

Glinlimiizde rilizgar tilirbinleri karaya (onshore) kurulabildikleri iistiin riizgar
karakteristiklerinden dolay1 agik denize (offshore) de kurulabilmektedir. Offshore
rlizgar santralinde kullanilan riizgar tiirbinleri, bu calismanin modern riizgar
santralleri bahsinde gececek olan li¢ kanath rlizgar tiirbinleridir. Ac¢ik denize

kurulduklarindan dolay1 onshore riizgar tiirbinlerinden baz1 farkliliklar1 vardir.

Her seyden once bu tip tiirbinler deniz tuzunun korozif etkisinden kaginmak i¢in bu
ortama uygun olarak tasarlanip iretilmektedirler. Biiyiikk tlirbin parcalarinin
bakimlar1 ve par¢a degisimlerine olanak saglayacak kendi vingleri vardir. Ciinkii
herhangi bir bakim i¢in yilizer ving kullanmanin maliyeti ¢ok yiiksektir. Bununla
beraber rotor tertibatlar1 ayni tlirbinin onshore modeline goére %10 daha hizh
donmesine izin verecek sekilde tasarlanmislardir, bu da onshore riizgar tiirbinine
kiyasla % 5 daha fazla enerji iiretimi anlamina gelmektedir.Biitiin bunlarin yaninda
yiiksek hizli agik deniz riizgarlarina dayanabilecek daha mukavim bir konstriiksiyona

sahiptirler [Molly,2009].

Offsore riizgar tiirbinlerinin onshore riizgar tlirbinleri ile kiyaslandiginda performans
olarak bariz tstilinliiklerinin yaninda, ekipman, insaat, montaj ve isletme maliyetleri
onshore riizgar tlirbinlerine gore ylksektir. Offshore riizgar santralleri genelde
kiyidan uzak ancak sig bolgelerde kurulmaktadir. Offshore riizgar tiirbinlerinin en
belirgin farklarindan biri temelleridir. Montaj yapilacak bolgeye ve derinlige gore

Sekil 4.6’da goriilen temel tiplerinden en ekonomik olani belirlenir.
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PPy

Kirigsiz Ug Adirli
| Kaziki Temel
=20m

Kates Ug |
Tek Kazikh I Kazidi

=20m

Kirigli Ug
Kazkh
=20m

Adgirkk Temeli
=10m

Sekil 4.6 Giiniimiizde kullanilan offshore riizgar tiirbini temelleri ve su derinlikleri

[DEWI, 2009]

Ancak glinimiizde gelisen teknoloji ile birlikte derinligin fazla oldugu noktalarda

ylizen tip tiirbin temeli ile rlizgar santrali kurmak miimkiin olacaktir.

4.2.6. Riizgar yakalama tertibatlar1 bakimindan tiirbinleri simiflandirma

Riizgar yakalama tertibatlar1 bakimindan siniflandirmada tiirbinleri yaw (dondiirme)
mekanizmali ve kuyruk tertibath olarak 2 grupta toplayabiliriz. Kuyruk tertibath
tiirbinler kiiciik tip tiirbinlerdir ve tiirbin kuleye 360" serbest donebilecek sekilde
mafsal ilizerinde monte edilir. Riizgar yonii degistiginde kuyruga bir kuvvet
uygulayarak bu kuvvet dondiirme momentine doniistiiriiliir ve tlirbin rotorunun
rlizgara karsi pozisyon almasi saglanir. Sekil 4.7°de kuyruklu dondiirme tertibatina

sahip kiigiik bir riizgar tiirbini goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Kuyruktan dondiirme tertibatina sahip kiictik riizgar tiirbini

Orta ve biiyiikk Olgekli riizgar tiirbinlerinin tamami aktif yaw (sapma) kontrol
mekanizmasina sahiptir. Bu sistemde tiirbinin riizgara dogru yonelmesi tiirbinin
elektronik kontrol sistemi tarafindan yonetilen elektrikli motorlarla olmaktadir.
Riizgar yonii ve hizi siirekli tiirbinin iizerinde yer alan sensorler (anemometre ve yon
Olcer) tarafindan olglilmekte ve bu yon degisimlerini dikkate alinarak motorlar saga
veya sola dondiiriilerek tiirbinin riizgar yoniine dogru yonelmesi otomatik olarak
saglanmaktadir. Yaw motorlarinin sayis1 tlirbin tipi ve dizaynina gore degismektedir

[Hatipoglu, 2010].
4.2.7. Rotor ekseninin pozisyonuna gore siniflandirma

Bu smiflandirma sisteminde tiirbinler Rotor ekseninin pozisyonuna gore yatay,

dikey ve egik rotor eksenli tiirbinler olarak ayrilirlar.

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende calisan tiirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine = HAWT) nin maksimum enerji
tutabilmeleri i¢in rotorlar: siirekli riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule
tizerinde donmesi ile saglanir. Riizgarin yonline donme hareketi iki ayr

konstriiksiyonla saglanir.
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Bunlar “One-riizgar” ve “arkaya-riizgar” olarak adlandirilir. Eger kanat, riizgar1 6n
yiiziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir. Diger durumda ise kanat
rlizgart arka kistmdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Boylece sistem riizgari

takip ederek maksimum fayda saglanir.

Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinler yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanath ve kanat ¢aplar1 yaklasik 30
m civarindadir. Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli cark, jeneratér ve fren bir
kulenin lizerinde yatay safta baglanmiglardir. Ticari amag¢lh kullanilan tiirbinlerin
hemen hepsi bu guruba girmektedir. Sekil 4.8’de yatay eksenli sistemler sekli

gosterilmistir [Ugurlu, 2004].

Kanat

Nasel

Sekil 4.8. Yatay eksenli sistem [Ugurlu, 2004]

Diisey eksenli riizgar tiirbinleri
Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlar diiseydir. Bunlarin
baslicalar1 Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Sekil 4.9°da dikey eksenli riizgar

tiirbinleri gosterilmistir (Vertical Axis Wind Turbine = VAWT).



60

rotor
.
rotor
ylksekligi
ruzgar
‘_
-

Sekil 4.9. Diisey eksenli sistemler [Ugurlu, 2004]

Sekilde de goriildiigli gibi diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar diisey safta
baglanmistir. Bu tiirbinlerin yatay eksenli tiirbinlere gore bazi avantajlart ile

dezavantajlar1 vardir:

Faydalari;

- Riizgar dogrultusundan etkilenmez dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag yoktur.
- Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflari daha

azdir.

Mabhsurlari;

- Tiirbin kanatlar1 tasarimi nedeniyle verimleri daha diisiiktiir.

- Kanatlarin yere yakinlig1 sonucu diisiik riizgar hizina maruz kalirlar ve dolayisiyla
enerji liretimini azaltir.

- Verim diisiikligli nedeniyle dikey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alani

bulamamislardir]Ugurlu, 2004].
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Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Doénme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir ac1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar ile donme ekseni arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Egik

eksenli riizgar tiirbinlerinin genis bir uygulama alani yoktur [Ugurlu, 2004].
4.2.8. Giiclerine gore riizgar tiirbinleri

Mikro tiirbinler

Genellikle sabit miknatisli jeneratorlerle birlikte batarya  sarj etmek iizere
kullanilmakta ve giicleri 50 W ile 2 kW arasinda degisen tiirbinlerdir. Bu tiirbinler
uzak iletisim sistemlerinde, ev i¢i sistemlerde ve gezi teknelerinde kullanilabilir.
Sebekeden bagimsiz olarak akii sarj prensibiyle calsir. Rotor ¢aplari 3 metreden

kii¢tiktiir[ Turhan, 2009].
Kiiciik giiclii riizgar tiirbinleri

Gtgleri 2 kW ile 40 kW ve rotor ¢aplart 3 m ile 12 m arasinda degisen riizgar
tirbinleridir. Kigiik riizgar tiirbinleri genellikle — sebekenin olmadigi veya
ulagtirmanin ekonomik olmadig1 ya da sorunlu oldugu yerlerde kullanilir. Genellikle

akii sarj prensibine gore ¢alisir[ Turhan, 2009].
Orta gii¢lii riizgar tiirbinleri

Giigleri 40 kW ile 999 kW ve rotor ¢aplart 12 m ile 45 m arasinda degisen riizgar
tiirbinleridir[ Turhan, 2009].

Biiyiik gii¢lii riizgar tiirbinleri

Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi giicliniin 1 MW tan biiylik, rotor ¢apinin ise
46 metreden biiyiik oldugu tiirbinlerdir. Biiyilik gii¢li tiirbinler, riizgar ¢iftligi olarak

adlandirilan diziler halinde kurulurlar.

Yatirim amagh kurulan biiylik giiglii tiirbinlerden iiretilen enerji, mevcut sebekeye

verilir. Bu yilizden yatirnmdan 6nce yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir.
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Oncelikle bdlgenin riizgar agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan detayli
ve en az bir yil siirecek teknik riizgar 6l¢iimleriyle, riizgar hiz1 ortalamalari, giinliik,
mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklasik riizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun
ardindan yapilacak olan fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda, kurulacak olan santralin
blyiikligi, tirbinlerin yerleri ve giicleri, iiretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara
ulagilir. Bu ¢alismalarda, bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan
anlagmalar, alinacak 0zel izinler, ¢evre halkinin yaklagimi, bolgedeki
konvansiyelelektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin fiziksel yapisi,

finansman ve kredi politikasi gibi parametreler 6nemli rol oynar.

Biiyiik giiclii tiirbinlerden olusan riizgar ¢iftliklerinin yatirim maliyeti kabaca bir
yaklagimla 1000 $/kW’tir. Yillik bakim masrafi ise yatirmm % 1-1,5 oraninda
gergeklesir[ Turhan, 2009].

4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Parcalar:

Modern bir riizgar tiirbininin temel pargalari, kanatlar (palalar), rotor, diisiik ve
yuksek hizli miller, disli kutusu, jenerator, anemometre, kontrol birimi,
diizenleyiciler, hatve mekanizmasi, riizgar giilii, sapma mekanizmasi ve sapma
motoru, disk freni kaporta ve kule olarak sayilabilir. Sekil 4.10°da modern bir riizgar

tiirbininin temel pargalar1 gosterilmektedir [Kavsaoglu, 2008].

) —
/

Sekil 4.10. Modern bir riizgar tiirbininin baslica parcalar1 [Kavsaoglu, 2008]
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4.3.1. Kanatlar (Palalar)

Aerodinamik olarak sekillendirilmis kanatlar, yiizeyleri iizerinde akan hava akiminin
olusturdugu aerodinamik yilizey kuvvetinin dénme merkezine gore olusturdugu
momentle, tiirbinin donmesini saglayan parcalardir.

Kanatlarda malzeme olarak paslanmaya dayanikli galvanizli sac, 6zel karbon ile
kanistirllmis  kompozit malzemeler veya ahsap kullanilir. Kanatlar plastikle
gliclendirilmis camdan (GRP, Glass Reinforced Plastic), tahtadan, tahta laminentten,
plastikle gii¢lendirilmis karbon fiberden (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic),
celikten veya aliiminyumdan yapilmaktadir. Diinyada yapilan kanatlarin ¢ogunda
plastikle giiclendirilmis cam kullanilmaktadir.

Yiiksek kaldirma ve siirlikleme kuvveti, ¢ok yiiksek riizgarlarda ani durus veya
yavaglama karakteristigi, piiriizsiizliik, diisiik giiriiltii karakteristigi bir kanat i¢in

kalite kriterleri olarak kabul edilebilir.

4.3.2. Rotor

Bir riizgar tiirbininde rotor, kanatlar ve bunlarin baglh olduklar c¢ekirdekten olusan
yap1 olarak tanimlanir . Riizgar tiirbinlerinin en 6nemli pargalar1 arasinda gosterilen
rotor, riizgarin sahip oldugu kinetik enerjiyi mekanik enerjiye cevirip jeneratoriin
saftina aktarir. Riizgar, tiirbinleri daha ¢ok ucak pervaneleri gibi ¢evirir. Arkaya
dogru atmaya ¢aligmaz. Hava kanatin iistiinden daha hizli akar. Bunun sonucunda da
basing farkindan dolay1 hareket olusur ve kanatlar kendilerine bagl olan jeneratorii

cevirirler[Ozaktiirk, 2007][Walker ve ark., 1997].

4.3.3. Diisiik ve yiiksek hizhh miller

Riizgar tlirbinlerinde, rotora bagli olan ve 30-60 devir/dakika hiz ile donen mil diisiik
hizli mil, jeneratore bagli olan ve 1200 - 1500 devir/dakika hiz ile donen mil ise

yiiksek hizli mil olarak tanimlanir [Kavsaoglu, 2008].

4.3.4. Disli kutusu

Diisiik hizli mil ile yiiksek hizli mil arasindaki baglantiyr saglayan disli kutusu,

rlizgar tlirbinlerinin agir ve pahali bir parcasidir.
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4.3.5. Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde genellikle, alternatif akim tliretiminde kullanilan bir indiiksiyon

jeneratorii kullanilir.

4.3.6. Anemometre

Anemometreler, tiirbinlerde riizgar hizin1 6l¢erek kontrol birimine ileten parcalardir.

4.3.7. Kontrol birimi

Riizgar tiirbinlerinde kontrol birimleri, riizgar hiz1 yeteri kadar yiiksek oldugunda
tiirbinin harekete gegcmesi, asir1 yiiksek hizlarda tiirbinin frenlenmesi, tlirbinin
riizgara yonelmesi ile ilgili kontrolleri yapan ve gerekli komutlar1 verme gorevini

ustlenen cihazlardir.

4.3.8. Regiilatorler (diizenleyiciler)

Regiilatorler riizgar tlirbinlerinin bazilarinda donme hizin1 sabit tutmak veya asiri

rliizgar hizlarinda eksenel kuvveti azaltmak icin kullanilan pargalardir.

4.3.9. Hatve mekanizmasi

Hatve mekanizmasi, kanatlarinin agisal konumlar1 degisebilen tiirbinlerde, kanat
acilarinin aerodinamik verimin maksimum olacagi veya hizin sabit tutulacag: sekilde
ayarlanmasi, ayrica diisiik riizgar hizlarinda tiirbinin harekete geg¢mesi sirasinda

yiiksek baslangic momenti elde etmek i¢in kullanilir.

4.3.10. Riizgar giilii

Riizgar giilii riizgarin yoniinii ve sapma agisint dlgerek kontrol birimine ileten diiz

levha seklinde bir aragtir.

4.3.11. Sapma mekanizmasi ve sapma motoru

Sapma mekanizmasi ve sapma motoru, riizgardan daha fazla enerji alinabilmesi i¢in

rliizgar giilinden gelen yon bilgisi dogrultusunda tiirbin eksenini riizgar yoniine
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paralel hale getirir. Sapma mekanizmasi ve sapma motoruna es olarak bazi yavas ve

kiigiik tiirbinlerde basit bir kuyruk levhasi kullanilir.

4.3.12. Disk fren

Bazi riizgar tiirbinlerinde kanat acisinin degistirilmesiyle ile elde ¢esitli aerodinamik
frenleme sistemlerine ek olarak, acil durumlarda tiirbinin durdurulmasi amaci ile bir

de disk fren bulunabilir.

4.3.13. Kaporta (Nacelle)

Kaporta diisiik hizli mil, yiiksek hizli mil, disli kutusu, jenerator, sapma motoru ve
tinitesi, disk fren, kontrol cihazlar1 vs. i¢in koruma gorevi yapan aerodinamik olarak

havanin akisin1 kolaylastiran kapali yap1 olarak tanimlanabilir.

4.3.14. Kule

Riizgar hiz1 yer yiizeyinden yiikseklere ¢ikildik¢a logaritmik bir artis gosterir. Riizgar
tiirbinleri, yer yiizeyinde olusan piirtizliilik ve smir tabaka etkisinden kurtarmak
amactyla miimkiin oldugunca yukarn yerlestirilirler. Celik boru, ¢elik kafes gibi
malzemelerden iiretilen kuleler, tiirbini, kaporta ve i¢indekileri yer yilizeyinden belli
bir mesafe yukarida tutma gorevini lstlenmislerdir [Kavsaoglu, 2008, Walker ve

ark., 1997].
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5. ORNEK CALISMA

Calismanin bu boliimiiniin amac1 Ankara’nin incek bdlgesinde olan bir bina igin,
bolgeye uygun ve binanin elektrik ihtiyacini karslayabilecek bir riizgar tiirbinini
arastirmaktir.Bu ¢alismada kullanilacak verileri elde etmek i¢cin WindPRO programi

kullanilmistir.
5.1. Ornek Yapimin Tanmitilmasi

Calismak tizere ele alinan binanin konumu Harita 5.1°de goriildiigii gibi Ankara
kentinin giiney batisinda olan incek bolgesinin 32 40 50 37 dogu meridyeni ile 39 47
02 53 kuzey paraleli lizerinde ve yiiksekligi denizden 1212 metre olan, Zemin kat

14,06%5,02 m? ve asma kat 9,00x2,50 m? olan bir hafta sonu evidir (Sekil 5.1).
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Harita 5.1. 6rnek binanin konumu [www.maps.google.com]
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Sekil 5.1. 6rnek yap1

5.2. Ornek Yapin Elektrik Thtiyac

Bir yapiya uygun bir riizgar tiirbini kurabilmek i¢in, oncelikle ne kadar elektrik
harcadigin1 saptamak gerekmektedir. Elektrik harcayan baslica elektrikli aletler;
Lambalar, buzdolabi, camagir makinesi, bulagik makinesi, televizyon seti, miizik seti,
laptop, {itli, fon makinesi, firin, kettle, tost makinesi, kahve makinesi, microwave,

elektrikli siipiirgedir.

Ornek yapmin mevcut kullanilan elektrikli aletleri ve bu aletlerin hafta ici farkl
giinlerde ve farkli saatlerde harcadiklar1 enerji miktarlar1 iki farkli tipte 6 adet

uygulama seklinde hazirlanmistir. Bu 6 uygulama A ve B olarak iki tipe ayrilmistir.

A tipinde elektriki esyalar arasinda microwave, elektrikli siipiirge, fon makinesi,
televizion seti, iitli ve ¢amasir makinesi binada olmadigindan Adet siitununa rakami

sifir koyularak hesaplamadan ¢ikarilmistir.

Diger yandan her giin tiim makineler ¢alistirilmadig icin, iki farkl giinliik elektrik
harcama tipi tablosu olusturulmustur. Bu da Cizelge 5.1 v2e 5.2’de A-I ve A-II

tipleri olarak tanimlanmiglar.



Cizelge 5.1. Ornek yapmin elektrik ihtiyaci, Tip A-I

Dis aydinlatma 1 440

Bulaslk mak1nes1 1 900

1400

Laptop

Fo6n makinesi 1400

’

Elektrikli stiptirge 1200 1

Microwave

Kahve makinesi 1 000

’
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Cizelge 5.2. Ornek yapinin elektrik ihtiyaci, Tip A-II

Di1s aydinlatma 1 800

Bulasik makinesi
A++

1400

Laptop

Fon makinesi 1400

’

Elektrikli stipiirge 0 1200

Microwave

Kahve makinesi 1 000

- ,

Mevcut elektrikli aletlere ek aletler eklendiginde elektrik harcamasindaki olasi
degisimler hafta ici gilinlerin farkli saatleri i¢in Cizelge 5.3, 5.4 5.5, 5.6’ da

gosterilmistir.



Cizelge 5.3. Ornek yapimin elektrik ihtiyaci, Tip B-I

| Sra  ElektrikdiEsyalar  ADET W H  Kullaum
6

1 Aydinlatma 6 22 0.44 348
2 Disaydinlatma 5 36 10 1 1800
.3 Buzdolabi A++ 1 150 8 1 1200
- Bulasik makinesi A++ 1 760 2,5 0 0
- Camasir makinesi 1 760 2,5 1 1900
A++

6 Ut 1 1400 1 0 0
7 TV-LCD 1 110 12 1 1320
e Laptop 1 40 1 240
10 Firin 1 1800 2 0 0
11 | Fon makinesi 1 1400 03 1 420
12 Kettle 1 1500 0,3 1 450
|13 Elektrikli siipiirge 1 1200 1 1 1200
14 Tost Makinasi 1 1100 03 1 330
- Microwave 1 900 0,5 1 450
. 16 Mizikseti 1 30 5 1 150
| 17 Kahve makinesi 1 1000 02 1 200
e 10008
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Cizelge 5.4. Ornek yapinin elektrik ihtiyaci, Tip B-II

. Swa | ElekmikliBgyalar ADET = W H  Kullaum W/Day
6 0.44 348

- Aydilatma 6 22
. 2 Disaydmlatma 5 36 10 1 1 800
.3 Buzdolabi A++ 1 150 8 1 1200
- Bulasik makinesi 1 760 2.5 1 1 900
A++
- Camasir makinesi 1 760 2,5 0 0
A++
6 Utii 1 1400 1 0 0
e TV-LCD 1 110 12 1 1320
9 Laptop 1 40 6 1 240
10 Firin 1 1800 2 0 0
. 11 | Fon makinesi 1 1 400 0,3 0 0
12 Kettle 1 1500 0,3 1 450
| 13| Elektrikli siipiirge 1 1200 1 0 0
. 14 Tost Makinast 1 1100 0,3 1 330
. 15 Microwave 1 900 0,5 1 450
- 16 Miizik seti 1 30 5 1 150
- Kahve makinesi 1 1 000 0,2 1 200
- 8388




Cizelge 5.5. Ornek yapinin elektrik ihtiyaci, Tip B-III

1 Aydmnlatma 6 0.4 348
2 Digaydmlatma 5 36 10 1 1800
.3 Buzdolabi A++ 1 150 8 1 1200
- Bulasljliffkmem 1 760 2.5 0 0

- Camasg Eakmem 1 760 2.5 0 0

6 Utii 1 1400 1 1 1400
7 TV-LCD 1 110 12 1 1320
9 Laptop 1 40 6 1 240
10 Firin 1 1 800 2 0 0

. 11 Fon makinesi 1 1400 03 1 420
12 Kettle 1 1500 03 1 450
| 13 | Elektrikli siipiirge 1 1200 1 1 1200
14 Tost Makinasi 1 1100 0,3 1 330
15 Microwave 1 900 0,5 1 450
. 16 Mizik seti 1 30 5 1 150
17 Kahve makinesi 1 1000 02 1 200
e 9508
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Cizelge 5.6. Ornek yapinin elektrik ihtiyaci, Tip B-IV

Sira
1

2
3
4

10
11
12
13
14
15
16
17

Elektrikli Egyalar

Aydinlatma
Di1s aydinlatma
Buzdolab1 A++

Bulasik makinesi
A++

Camasir makinesi
A++

Utii
TV-LCD
Laptop
Firin
Fon makinesi
Kettle
Elektrikli siipiirge
Tost Makinasi
Microwave
Miizik seti

Kahve makinesi

ADET

— = L O\

—_

—_— = e = = e e e e e

W
22
36
150
760

760

1 400
110
40

1 800

1400

1 500

1200

1100
900
30

1 000

H

6
10

8
2,5

2,5

1
12
6
2

0,3

0,3
1

0,3

0,5
5

0,2

Kullannom  W/Day

0.44
1
1
0

=

= ey P e e e

348
1 800
1200

0

0

0
1320
240
3 600
420
450
1200
330
450
150
200

11708
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Cizelgelerde de goziiktiigii gibi 6rnek yapiin giinliik elektrik ihtiyaci 6 258 w’ la

11 708 w arasinda degismektedir.Uygun riizgar tiirbini saptamak icin en yiiksek

elektrik ihtiyacinin ele alimmasi gerekmektedir. Bu durum saglandiginda riizgar

tiirbini binanin elektrik ihtiyacini karslayabilecektir.

5.3. Bolgenin Riizgar Enerjisini Detaylh Hesaplamasi Ve Riizgar Tiirbini Sec¢imi

Bu boliimde bolgenin riizgar enerjisini hesaplamak ve hesaplama sonucuna uygun

rlizgar tiirbini se¢imi i¢in WindPRO programi kullanilmigtir.

5.3.1. EMD’ nin tanitimi

EMD International A/S 1986 yilinda kurulan tamamen “Energi- og Miljedata”

(Enerji ve Cevre Datalar1) bagimsiz dernegine aittir. EMD’nin merkezi Danimarkanin
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Aalborg kentindedir ve Almanya, Fransa, Ispanya,Ingiltere, Amerika Birlesik
Devletleri, Ortadogu ve Cin’de bolgesel satis ve destek ofisleri bulunmaktadir|
www.emd.dk, 2012 ].

EMD; yazilim, danigmanlik hizmetleri, egitim ve know-how projelendirme, planlama
ve ¢evre dostu enerji projelerinin dokiimantasyon alanlarinda diinya ¢apinda sirketler

ve kurumlar saglayan bir yazilim ve bilgi merkezidir.

Proje gelistiriciler, danismanlar, yatirimcilar ve kamu hizmetleri ile EMD’nin uzun
vadeli etkilesimi, Danimarka’nin “tam Olgekli” labratuarlar1 i¢inde yenilenebilir
enerji projeleri, WindPRO ve EnergyPRO gibi tasarim ve planlama i¢in 6nemli iki
ticari yazilimi mevcuttur. Ciddi, bagimsiz, ve bilgiye dayali degerlendirme ve kendi
alanlarinda diinyanin en ¢ok kullanilan yazilim paketleri olarak yatirimcilar, bankalar

ve yerel yetkililer tarafindan diinya ¢apinda kullanilmaktadirlar.
5.3.2. WindPRO’nun tanitimi

WindPRO riizgar santrali projelerinin planlama ve tasarim i¢in diinyanin en yaygin
kullanilan yazilim paketidir. 1 800’den fazla sirket ve kurum, diinyanin 6nde gelen
tiirbin Ureticileri, proje gelistiriciler, miihendislik firmalari, kamu hizmetleri,

planlama otoriteleri ve aragtirma kurumlart WindPRO kullanmaktadirlar.
5.3.3. Haritay1 tanittirmak

Haritalar ~ bir  smiflandirma  sistemi  icerisinde = pafta = numarasiyla
guruplandirilmaktadirlar. Proje sahasi i¢in kullanilacak haritanin paftasi 129 numara
ile tanmimlanmaktadir (Harita 5.2). Haritalar i¢in farkli koordinat sistemleri
kullanilmaktadir, bu c¢alismada UTM EDS50 daha pratik oldugu icin segcilip,
kullanilmistir. Sectigimiz haritayr windPRO iizerinde kullanabilmek i¢in programa
tamittirmamiz ~ gerekmektedir. Bunun i¢in haritanin {i¢ farklt noktasinin
koordinatlarin1 WindPRO’ya kaydetmek gerekiyor. Ug farkli noktanin koordinatinin
belirleme nedeni, noktalar1 harita {izerinde segerken yapilan kiiciik kaydirma

hatalarini dnlemektir.
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Harita 5.2. Bolgenin haritasi

5.3.4. Harita iizerinde topografyay belirtmek

Elde edilen haritanin iizerine topografik verileri de eklemek gerekmektedir., Yani
harita lizerinde her noktanin sadece enlem ve boylami degil, yliksekligini de gostere
bilen bir haritamizin olmasi gerekiyor. Bunun i¢in WindPRO f{izerinde olan “Line
Object” modiilii kullanilmaktadir. (harita {izerinde mavi nokta seklinde goziikiiyor).
WindPRO programi farkli formattaki topografik verileri ile ¢calisabilmektedir ama bu
proje sahast i¢gin WindPRO Programinin “on line data” kismini kullanarak
SRTM’den topografya bilgilerini indirip ve harita ilizerinde yerlestiriyoruz, sonug

Harita 5.3’te gosterilmistir.
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Harita 5.3. Sahanin topografyasi

SRTM “Shuttle Radar Topography Mission (topografya radar mekik misyonu )” n
kisatilmisidir. SRTM, Ulusal Geospatial-Intelligence Ajansi (National Geospatial —
Intelligence agency, NGA) ve Ulusal Havaciik ve Uzay Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration, NASA) basim1 c¢ektigi uluslararasi bir
projedir ve diinyanin en eksiksiz yiiksek ¢oziniirliikli dijital topografik veri tabani
olusturmak ic¢in yakin bir kiiresel Olgekte yiikseklik verileri elde ediyor ve yer
yilizeyinin %80’inden fazlasini kiiresel kapsamaya sahiptir. Kuzeyin 60 derecesi ve
giineyin 56 derecesi arasindaki tim pozisyonlar1

kapsayabilmektedir[http://www2.jpl.nasa.gov, 2012].

5.3.5. Harita iizerinde piiriizliiliigii belirtmek

Proje sahasinda riizgar datalarii dogru bir sekilde kullana bilmek i¢in, piirtizliligii
belirtmek gerekiyor. Yani harita iizerinde ormanlari, gél ve denizleri, sehirleri,
tarlalar1 belirtmek gerekiyor. Bunun i¢cin WindPRO programu iizerinde “Area Object”

modiili kullanilir sonug Harita 5.4 te goriildiigii gibi ortaya ¢ikiyor.
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Harita 5.4. Puruzlulik haritasi

Enerji hesabinda kullanilacak olan WASsP programinin her yondeki piiriizliiliik
degisimlerini dogru bir sekilde algilayabilmesi i¢in, piiriizlilik ¢izgileri tekrar
tanimlanmas1 gerekmektedir. Piirtizliilik ¢izgilerinin tanimlanmasi i¢in Harita 5.5’te
goriildigli  gibi  “Line Object” modiilii kullanilarak  yapilmistir.  Yiizey
plrtizliligliniin piirtizlilik ¢izgileri ile de tanimlanmasi ile WAsP programi
calistirildiginda saha etrafindaki farkli piiriizlillik degerlerinin dogru olarak

algilanmasi saglanmaktadir.
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Harita 5.5. WasP programini kullanarak elde edilen piiriizliiliik haritas1

5.3.6. Riizgar verileri

Bolgenin riizgar hizi  datalarmi  elde etmek icin  WindPRO programini

kullandigimizda 4 farkli riizgar datasina raslanmaktadir.
NCAR’a ait veriler

NCAR, Ulusal Atmosfer Arastirma Merkezi (The National Center For Atmospheric
Research) atmosferik ve ilgili bilim alanlarindaki hizmet, arastirma, ve egitime
adanmis bir federal olarak finanse edilen, arastirma ve gelistirme merkezidir.
NCAR’nin misyonu atmosferin fiziksel, biyolojik ve sosyal sistemleri ile ilgili

davranislarini tespit etmektir.

WindPRO’nun alt kiimesi (temel NCAR), riizgar hizi, riizgar yonii ve sicaklik gibi
tipik riizgar enerjisi uygulamalar i¢in gerekli olan verileri tutar. Veri kiimesinin

giincellemeleri iki aylik bazda verilmektedir. Bu veri kiimesi genellikle riizgar
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indeksi yontemini kullanarak o6l¢iim-korelasyon-tahmin gorevleri arasinda iliskiyi

kullanmaktadir.

NCAR raporuna gore incelenen bolgenin riizgar hizinin 10 metre ve 42 metre

yiiksekliklerinde 6l¢iilmiis ve sonuglar Cizelge 5.7° de verilmistir.

Cizelge 5.7. Riizgar hizi ve Olglim yiiksekligi(U mean *) basit aritmetik
ortalamasidir)

ID Height Data recovery Records U_max U_mean *)
[m] [%] [m/s] [m/s]

42.0m - srf 42.0 100.0 43964 G 4.2

10.0m - u10 10.0 100.0 43964 144 3.7

Bolgenin riizgar yon dagilimima bakildiginda sekil 5.2 ve 5.3’te goriildiigii tizere,

hakim riizgar yonii NNE’dir.

Direction distribution
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Sekil 5.3. NCAR datalarina gore Riizgar hizi/yonii

Istatistiklere bakildiginda Cizelge 5.8°de goriildiigii gibi ortalama riizgar hizi 42
metre de 4,27m/s dir ve 70,19 dereceden esmektedir. 10 metre de ise 3,75 m/s dir ve

55,74 dereceden esmektedir.

Cizelge 5.8. NCAR’a ait istatistikler

Signal Unit Count Of Mean Weibull Weibull Weibull
period mean A k
[%]
42.0m - srf  Mean wind speed, all m/s 43964 100.0 4.22 427 482 1.97
42.0m - srf  Wind direction, all Degrees 43964 100.0 70.19
10.0m - u10 Mean wind speed, all m/s 43964 100.0 3.67 3.75 4.24 2.08
10.0m - u10 Wind direction, all Degrees 43964 100.0 55.74

NCAR datalar1 1981°den 2011°e kadar, 30 yillik bir siire i¢inde toplanmustir. Sekil

5.4’te bu siire¢ i¢inde haftalik ortalama riizgar hizi ve riizgar yonii egrisi verilmistir.
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Wind speed, Averaging: Week
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Sekil 5.4 Incelenen bdlgenin 1981°den 2011°e kadar haftalik ortalama riizgar hiz1 ve

rizgar yonu
OSCAT a ait veriler

QuikScat verisi Uzaktan Algilama Sistemleri (Remote Sensing Systems) tarafindan
tiretilen ve NASA Okyanus Vector Riizgar Bilimi Ekibi (NASA Ocean Vector
Winds Science Team) tarafindan sponsor edilmistir. QuikScat riizgar verileri
QuikBird uydu {izerine monte edilmis bir wuzaktan algilama mikrodalga

scatterometreden tiiretilmistir.

QSCAT raporuna gore incelenen bolgenin riizgar hizinin 10 metre yiiksekliklerinde

Olciilmiis ve sonuclar Cizelge 5.9’ da verilmistir.

Cizelge 5.9. Riizgar hiz1 ve Ol¢iim yiiksekligi ((U_ mean *) basit aritmetik

ortalamasidir)
ID Height Data recovery Records U_max U_mean *)
[m] [%] [m/s] [mi/s]
10.0m - 10.0 105.6 6851 23.8 6.0

Bolgenin riizgar yon dagilimina bakildiginda Sekil 5.5 ve 5.6’da goriildiigi {izere,
hakim riizgar yonii ENE’dir.
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Sekil 5.6. QSCAT datalart igin riizgar hizi/yonii
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Istatistiklere bakildiginda Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi ortalama riizgar hiz1 10
metre de 6,03 m/s dir ve 40,79 dereceden esmektedir.

Cizelge 5.10. QSCAT’a ait istatistikler

10.0m -
10.0m -

Signal

Mean wind speed, all
Wind direction, all

Unit

m/s
Degrees

Count

6851
6851

Of
period
[%]
100.0 6.03
100.0 40.79

mean

6.06

A

6.83

Mean Weibull Weibull Weibull

k

1.0
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QSCAT datalar1 1999°dan 2008’e kadar, 10 yillik bir siire i¢inde toplanmustir. Sekil

5.7°de bu siire¢ i¢inde haftalik ortalama riizgar hiz1 ve riizgar yonii egrisi verilmistir.

Wind speed, Averaging: Week
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Sekil 5.7. Incelenen bélgenin 1999°dan 2008’e kadar haftalik ortalama riizgar hiz1 ve

rizgar yonu
METAR 'a ait veriler

NCEP ADP METAR (Havaciligin Rutin Hava Raporu) veri kiimesi diinyadaki ¢esitli
hava alanlar1 ve kalict hava gdzlem istasyonlar1 Olgiimlerine dayanir. Su anda
yaklagik 5 000 istasyon bu global veri kiimesine dahildir. METAR’n amaci, pilotlar
ve havacilik sektorii i¢in rehberlik saglamaktir, ancak bazi istasyonlar da riizgar hizi,
rlizgar yonii ve sicaklik raporlar1 gibi riizgar enerjisi endiistrisi i¢in yararli olan

bilgileri saglayabilir.

Bu calisma ic¢in veriler Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi’inde (NCAR)
Bilgisayar ve Bilgi Sistemleri Labratuvar1 (CISL) tarafindan yapilmakta olan
Arastirma Verileri Arsiv’inden (RDA) gelmektedir. NCAR, Ulusal Bilim Vakfi
(NSF) tarafindan desteklenmektedir.

METAR raporuna gore incelenen bdlgenin riizgar hizinin 10 metre yiiksekliklerinde

Olclilmiis ve sonuglar Cizelge 5.11° de verilmis.
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Cizelge 5.11 Riizgar hizi ve Olglim yiiksekligi (U mean *) basit aritmetik

ortalamasidir)
ID Height Data recovery Records U_max U_mean *)
[m] [%] [m/s] [m/s]
10.0m - 10.0 922 63878 15.4 2.3
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Sekil 5.8. 10 metre yiiksekliginin tiim eszamanli veriler i¢in ortalama riizgar ve arazi

profili

Bolgenin riizgar yon dagilimina bakildiginda Sekil 5.8 ve 5.9’da goriildiigl iizere,

hakim riizgar yonii WSW’dir.
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Sekil 5.9. METAR datalarina gore rlizgar hizi/yonti

Istatistiklere bakildiginda Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi ortalama riizgar hiz1 10
metre de 2,30 m/s dir ve 66,5 dereceden esmektedir.

Cizelge 5.12. METAR a ait istatistikler

Signal Unit Count Of Mean Weibull Weibull Weibull
period mean A k
[%]
10.0m - Mean wind speed, all m/s 63878 999 230 3.10 347 1.70

10.0m - Wind direction, all Degrees 42544 66.5 313.33

METAR datalar1 2003’ten 2010’a kadar, 8 yillik bir siire i¢inde toplanmistir. Sekil

5.10°da bu siire¢ i¢inde giinliik ortalama riizgar hiz1 ve riizgar yonii egrisi verilmistir.
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Wind speed, Averaging: Day
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Wind direction, Avaraging: Day
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Sekil 5.10. incelenen bélgenin 2003’ten 2010’a kadar giinliik ortalama riizgar hizi ve

rizgar yonu
SYNOP a ait veriler

NCEP ADP SYNOP (Yiizey Sinoptik Gozlemi) veri kiimesi, diinya ¢apinda insan
araci ile ve otomatik hava istasyonlarin dl¢iimlerine dayanir. Su anda, yaklagik 7 000
istasyon bu global veri kiimesine dahildir. SYNOP verisinin amaci, hava durumu
raporu ve sayisal modellere girdi saglamaktir. Ancak, bazi istasyonlarinda riizgar

enerjisi endiistrisi i¢in riizgar hiz, riizgar yonii ve sicaklik raporu saglayabilmektedir.

Bu c¢alisma i¢in veriler Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi’inde (NCAR)
Bilgisayar ve Bilgi Sistemleri Labratuvar1 (CISL) tarafindan yapilmakta olan
Aragtirma Verileri Arsiv’inden (RDA) saglanmaktadir.

SYNOP raporuna gore incelenen bolgenin riizgar hizinin 10 metre yiiksekliklerinde

Olciilmiis ve sonuclar Cizelge 5.13” te verilmistir.

Cizelge 5.13. Rizgar hizi ve Ol¢iim yiiksekligi ((U_ mean *) basit aritmetik

ortalamasidir)
ID Height Data recovery Records U_max U_mean *)
[m] [%] [m/s] [m/s]

10.0m - 10.0 31.9 25371 32.9 2.2
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Bolgenin riizgar yon dagilimina bakildiginda Sekil 5.11 ve 5.12°te goriildiigii lizere,

hakim riizgar yonii ENE’dir.

Direction distribution
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Sekil 5.11. 10 metre yiiksekliginin tiim eszamanli veriler i¢in ortalama riizgar ve

arazi profili
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Sekil 5.12. SYNOP datalarina gore riizgar hizi/yonii

Istatistiklere bakildiginda Cizelge 5.14’te goriildiigii gibi ortalama riizgar hiz1 10
metre de 2,22 m/s dir ve 55,83 dereceden esmektedir.
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Cizelge 5.14. SYNOP’a ait istatistikler

Signal Unit Count Of Mean Weibull Weibull Weibull
period mean A k
[%]
10.0m - Mean wind speed, all m/s 25371 100.0 222 243 2.74 1.87

10.0m - Wind direction, all Degrees 25371 100.0 55.83

SYNOP datalar1 2003°ten 2012’e kadar, 10 yillik bir siire i¢inde toplanmistir. Sekil

5.13’da bu siire¢ ig¢inde giinliik ortalama riizgar hizi ve riizgar yonii egrisi verilmistir.

Wind speed, Averaging: Day
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Sekil 5.13. Incelenen bdlgenin 2003’ten 2012’e kadar giinliik ortalama riizgar hiz1 ve

rizgar yonu
5.3.7. Riizgar istatistiklerinin hesaplanmasi

Elde edilen dort riizgar datasinin kullanimindaki problem higbirinin koordinat olarak
ornek proje sahasinin riizgar degerlerini yansitmayip, bolgeye yakin noktalarin
rizgar hizlarmi gostermesidir. Bu problemi ¢ézmek icin WasP programi ile
diizeltme hesaplamasi yapilmasi gerekmektedir. Bu hesaplamanin yapilmasi i¢in ilk
once biitlin sahanin riizgar profilinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplama da
WASsP programi ile yapilir. Hesaplamada girilen parametreler WindPRO’nun
STATGEN modiiliinde toplanarak WAsP’a aktarilir ve saha geneli i¢in riizgar
istatistikleri hesaplanir. Burada biitlin girdilerin WAsP programinin algilayabilecegi

bir sekle getirilmesi gerekmektedir. Bu da WindPRO’dan WAsP’a veri aktariminda
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kullanilan saha wverileri “Site Data Object” nesnesi ile yapilmaktadir. Yani saha

verileri nesnesi bir ¢esit ara yiiz olarak ¢alismaktadir.

STATGEN modiilii vasitastyla WAsP programi tarafindan hazirlanmis olan riizgar
istatistikleri her dort riizgar verisi i¢in hesaplanmis ve sonuglar Sekil 5.14, 5.15, 5.16,
5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21°de yer almaktadir. Tablolarda yiikseklik ve piirtizliiliik
siifina bagl riizgar hiz1 degisimleri, birim alandaki riizgarin yillik enerji icerigi ve
farkli riizgar tiirbini smiflar1 ig¢in verilmistir. Ayrica riizgarin ortalama hizi ve

stirekliligini de grafik olarak gosterilmistir.

Mean wind speed [m/s]

Roughness class/Length Mean wind speed [ms] Energy [MWh/m'/year]

Height 0 1 2 3 Roughness class: 1, Height: 50 m Roughness class: 1; Height: 50 m
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40 m
10.0 5.2 3.7 3.2 25
25.0 57 4.4 3.9 3.3
50.0 6.2 5.1 4.6 4.0
100.0 6.7 6.0 55 4.8
200.0 7.4 75 6.8 59

Wind energy [kWh/m?/year]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 003m 0.10m 0.40m
10.0 1,339 528 349 169
250 1,722 848 620 369
50.0 2,099 1,210 931 610
100.0 2,731 1,952 1,489 988

200.0 3,828 3,859 2869 1,837 M
WTG energy [kWh/m?*/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2) High wind rated WTG (0.55 kW/m2) Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m [m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m [m] 000m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 530 133 58 14 10.0 544 126 51 10 10.0 510 153 68 17
25.0 679 292 178 77 25.0 703 291 170 7 25.0 639 305 204 90
50.0 809 482 359 189 50.0 847 494 362 181 50.0 753 469 362 216
100.0 975 768 616 416 100.0 1,038 800 636 423 100.0 898 77 585 412
200.0 1,196 1,233 1,019 733 2000 1,305 1,352 1,089 761 200.0 1,087 1,118 936 686

Key numbers
Wind energy is relative to 3300 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
WTG energy is relative to 1025 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height

Name Distance Wind energy WTG energy Name Distance Wind WTG
e . T
o P m, o, o]
(Current wind statistic 3.7 4r.0 ANKARA_CENTRAL_SYNOP 17-130_N39.950 E32.880 - 10,00 m 39 138 124
Ank Guvercin_Lik_ METAR_N39.930_E32.750 - 10,00 124 231 235
NCAR - A 10,00 m 22 382.4 191.9 R = = "
QSCAT - 10,00 m 3.5 150.5 129.6

Sekil 5.14. NCAR verisinde Riizgar istatistigi hesaplama sonuglari
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Sekil 5.15. NCAR verisinde Riizgarin ortalama hiz1 ve stirekliligini

Mean wind speed [m/s]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 040m
10.0 8.2 5.8 5.1 4.0
25.0 9.0 6.9 6.2 52
50.0 9.6 7.8 7.1 6.2
100.0 10.3 9.0 8.3 7.3
2000 1.1 10.6 9.8 8.6

Wind energy [kWh/m?/year]
Roughness class/Length

Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 5811 2,337 1,529 736
250 7,426 3,651 2651 1,570
50.0 8,824 4,968 3,830 2519
100.0 10,977 6,975 5477 3,833
200.0 14,231 11,551 9,029 6,259

WTG energy [kWh/m?/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2)
Roughness class/Length

Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 1,450 711 484 185
250 1,658 1,042 821 518
50.0 1,811 1,329 1,123 818

100.0 1,957 1,658 1,466 1,173

2000 2,077 2,005 1,860 1,569

Key numbers

Current wind statistic

ANKARA_CENTRAL_SYNOP_17-130_N39.950_E32.880 - 10,00 m
NCAR - A 10,00 m

Mean wind speed [im's]
Roughness class: 1; Height 50 m

[ ey & o]

High wind rated WTG (0.55 kW/m2)
Roughness class/Length

\Wind energy is relative to 3300 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
IWTG energy is relative toN‘EUZS kWh/m2/year for roughng{sz
lame IS|

Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 040m [m 0.00m 0.03m 0.10m 040 m
10.0 1,620 737 496 177 10.0 1,286 667 471 212
250 1865 1,116 861 532 25.0 1413 957 763 501
500 2,049 1473 1,214 857 50.0 1,561 1,199 1,026 761
100.0 2,224 1,866 1639 1,277 100.0 1,707 1413 1,296 1,068
200.0 2,367 2,282 2108 1,761 200.0 1,827 1,755 1,610 1,359
class 1 and 50 m hub height
nce Wind WTG Name Distance Wind WTG energy
energy energy energy
[km] %] [%] [km] [%] [%]
150.5 129.6 Ankara__ Guvercin_Lik METAR_N39.930 E32.750- 10,00 m 159 231 235

05 138 124
34 3824 1919

Energy [MWhirT fyear]
Roughness class: 1; Height 50m

Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length

Sekil 5.16. QSCAT verisinde Riizgar istatistigi hesaplama sonuglari
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Sekil 5.17. QSCAT verisinde Riizgarin ortalama hiz1 ve siirekliligini

Mean wind speed [m/s]

Roughness class/Length Mean wind speed [mis]

Height 0 1 2 3 Roughness class: 1; Height 50 m
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 4.3 3.0 26 2.1
25.0 4.7 3.6 3.3 2.8
50.0 5.1 4.2 3.8 33
100.0 5.5 5.0 4.6 4.0
200.0 6.1 6.2 5.6 4.9

Energy [MWh/n/year]
Roughness class: 1; Height 50 m

Wind energy [kWh/m?*/year]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 840 351 234 113
25.0 1,072 553 406 243
50.0 1,297 762 592 393
100.0 1,700 1,209 924 615

2000 2423 2419 1799 1156
WTG energy [kWh/m?/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2) High wind rated WTG (0.55 kW/m2) Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m [m] 0.00m 0.03m 0.10m 040m [m  0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 277 31 17 2 10.0 275 25 13 2 10.0 291 38 21 3
25.0 389 127 68 20 25.0 394 120 61 15 250 389 148 79 24
50.0 487 241 159 79 50.0 499 236 151 72 50.0 474 260 182 92
100.0 616 456 341 192 100.0 636 465 343 184 100.0 585 446 347 218
200.0 792 823 648 434 200.0 827 863 671 443 200.0 738 765 613 428
Key numbers
Wind energy is relative to 3300 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
WTG energy is relative to 1025 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
Name Distance Wind energy WTG energy Name Distance Wind WTG
[km] [%] [%] o) er;e/r]gy er[le/r]gy
. . m %! %!
(Current wind stafistic 21 235 ANKARA_CENTRAL_SYNOP_17-130_N39.950_E32.880 - 10,00 m 162 138 124
NCAR - A 10,00 m 136 382.4 1919
QSCAT- 1000m 15.9 150.5 129.6

Sekil 5.18. METAR verisinde Riizgar istatistigi hesaplama sonuglari
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Sekil 5.19. METAR verisinde Riizgarin ortalama hiz1 ve stirekliligini

Mean wind speed [m/s]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m
10.0 3.7 2.6 2.3 1.8
25.0 4.1 31 2.8 24
50.0 44 3.6 3.3 2.9
100.0 4.7 4.3 4.0 3.5
200.0 5.2 5.3 4.9 4.3

Wind energy [kWh/m?/year]
Roughness class/Length

Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 003m 0.10m 0.40m
10.0 497 204 137 66
25.0 636 325 241 144
50.0 773 456 356 236
100.0 1,010 728 563 375
200.0 1,423 1448 1,092 703

WTG energy [kWh/m?/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2)
Roughness class/Length

Meanwind speed [m/'s]
Roughness class: 1; Height 50 m

— Frequency @ \Wnd speed

High wind rated WTG (0.55 kW/m2)
Roughness class/Length

Energy [MWh/nr/year]
Roughness class: 1; Height 50m

Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length

Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m [m] 0.00m 0.03m 0.10m 0.40m [m] 0.00m 003m 0.10m 0.40m
10.0 142 16 8 - 10.0 134 12 6 - 10.0 163 20 10 -
25.0 206 47 22 10 25.0 200 41 17 8 25.0 231 56 27 13
50.0 289 127 79 23 50.0 287 119 73 18 50.0 302 146 92 28
100.0 389 270 182 104 100.0 394 267 175 97 100.0 389 285 209 120
200.0 532 565 433 258 200.0 546 582 441 254 200.0 512 541 427 275
Key numbers
Wind energy is relative to 3300 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
WTG energy is relative to 1025 kWh/m2/year for roughness class 1 and 50 m hub height
ame Distance Wind energy WTG energy Name Distance Wind WTG
[km] [%] [%] energy energy
Current wind statistic 13 12.4 o kml %] [%]
Ankara___Guvercin_Lik_METAR_N39.930_E32.750 - 10,00 m 162 231 235
QSCAT - 10,00 m 0.5 150.5 129.6
INCAR-A 10,00 m 39 3824 191.9

Sekil 5.20. SYNOP verisinde Riizgar istatistigi hesaplama sonuglari
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Sekil 5.21. SYNOP verisinde Riizgarin ortalama hiz1 ve siirekliligini
5.3.8. Tiirbin secimi

Bu asamada boélgenin riizgar verilerine uygun ve yapinin da enerji ihtiyacini
karsilaya bilecek uygun bir riizgar tlirbini se¢imi yapilmistir. WindPRO’nun PARK
modiili ve WASP programu birlikte ¢alistirilarak her tiirbinin yillk enerji tiretimi elde
edilmistir. Karslastirmali olarak en uygun riizgar tlirbinini bulabilmek i¢in 11 farkl

tiirbin kullanilarak, her bir i¢in ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Bu tiirbinler;

a) 1 KW giiciinde Proven WT600-1,

b) 3 KW giiciinde Proven WT2500-3,

c) 4 KW giiciinde VIND-MOLLER -4,

d) 5 KW giicinde CALORIUS 37-5,

e) 6 KW giiciinde Proven WT6000-6,

f) 8 KW giiciinde THY MOLLE -8,

g) 10 KW giiclinde LMW -10,

h) 11 KW giiciinde GAIA WIND GAIA 11 KW-11,
1) 11 KW giiciinde KOLIBRI -11,

j) 12 KW giiciinde GEIGER SG 800-12,

k) 15 KW giiciinde Proven WT15000-15 riizgar tiirbinleridir.

Bu 11 riizgar tiirbininin hesaplamalari PARK modiilii kullanilarak NCAR’n riizgar

datalarina uygulanmis ve elde edilen sonuclar 6zeti Cizelge 5.15’ te verilmistir.
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Cizelge 5.15. NCAR’n riizgar datalartyla yapilan tlirbinlerin karsilastirma tablosu

E g =
z = ’g » Z = %
= & E FZ s | 223 |92
¥ s £t = 32| 8=
Marka 2 £tz EEE =55 | E52 Tt | 253
& £ . S Z =E£5 | SEE| &2
-4 v, o) = = - 2 = o
= = S =) = =%Z| g8
z S |5 | E5 |EE| i
> =2 i | =2
= = S
e N’
Proven WT600-1 1 2,5 5,5 7,3 0,4 644 3,1
Proven \;/TZ’SOO— 3 35 6.5 4.6 1,1 407 3,3
VIND‘“_/;@LLER 4 5.4 15.0 8.6 3.0 755 | 4.0
CALORIUS 37-5 | 5 5.0 9.5 5.1 2.2 445 | 3.6
Proven ?moo' 6 5.5 9.0 6.2 3.6 545 | 35
THY MOLLE -8 | 8 7.0 12,0 6.0 44 525 | 38
LMW -10 10 7.0 18.0 7.4 7.2 649 | 4.1
GAIA WIND
RN Y 130 | 150 | 158 169 | 1384 | 40
KOLIBRI -11 1 130 | 182 | 172 185 | 1510 | 41
GEIGE}};G 800- 1y 8.0 20,0 6.5 7.7 574 | 42
Proven
Wi 15 9.0 15.0 8.7 12.7 759 | 4.0

11 rilizgar tiirbininin hesaplamalarmi bu defa QSCATN’in riizgar datalarina

uyguladigimizda elde edilen sonugun 6zeti Cizelge 5.16’da verilmistir.
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Cizelge 5.16. QSCAT in riizgar datalariyla yapilan tiirbinlerin karsilagtirma tablosu

A
154 s N
— =5 N o =
7 & |52 | 33 |gz |23
a g S | 2f | 2E_|8z7| 9
= - & S E S = o &~ —
> Sz | BE% fg| 9= | w02 | B¢z
Marka S | ZEE| EZE | Egf) 2GSz |2l 2SE
[~ g ) ® < = - £ E n
= = S =) S = =%E8| =5
3 ¢ |8¢ | §f | Es5 | 5%
z = E T
= = S
a N’
Proven WT600-1 1 2,5 5,5 20,7 1,2 1810 4,9
Proven ‘;VTZSOO' 3 3.5 6.5 16.1 3.9 1407 | 5.1
VIND'IEE?LLER 4 5.4 150 | 22.1 8.6 1937 | 62
CALORIUS 37-5 | 5 5.0 9.5 16.0 7.0 1404 | 56
Proven ?W’OO' 6 5.5 9.0 21.8 115 | 1915 | 55
THY MOLLE -8 | 8 7.0 120 | 21.0 138 | 1839 | 59
LMW -10 10 7.0 180 | 243 | 213 | 2134 | ¢4
GAIA WIND
G AN L1 130 | 150 | 397 | 383 | 3478 | 62
KOLIBRI -11 11 | 130 | 182 | 416 | 401 | 3646 | 64
GEIGER SG
VN 12 80 | 200 | 217 | 229 | 1906 | 65
Proven
Wi 15 9.0 150 | 283 | 372 | 2480 | 62

11 riizgar tlirbininin hesaplamalarini {igiincii kez METAR’n riizgar datasina yapilip

ve Cizelge 5.17°de diizenlenmistir.
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Cizelge 5.17. METAR n riizgar datalartyla yapilan tiirbinlerin karsilastirma tablosu

E = -
£ g 5
= =5 2 = T
2 _E % 2 = z:- | 223 | ©2
= 88'— -Qg— Lg'—a' O Et= ga% 8:3
Marka = | ZEE| EZE | £ EQE | £ 2SE
e S o ® Cy=! - E = | A
= = 2 s S = =2 | =5
3 & |82 | £F | EsS | E%
z = i | =2
= = S
e N’
Proven WT600-1 1 2,5 5,5 4,6 0,2 401 2,6
Proven \;VTzsoo- 3 3.5 6.5 3.2 0.7 280 | 2.7
VIND'IEE‘@LLER 4 5.4 15.0 5.2 1.8 457 | 33
CALORIUS 375 | 5 5.0 9.5 32 1.4 276 | 2.9
Proven ?Téooo' 6 5.5 9.0 43 23 378 | 2.9
THY MOLLE -8 | 8 7.0 12.0 4.0 2.6 346 | 3.1
LMW -10 10 7.0 18.0 5. 46 456 | 3.4
GAIA WIND
GapAWRP L1 130 | 150 | 114 11,0 999 | 323
KOLIBRI-11 1 130 | 182 | 125 121 | 1099 | 34
GEIGEIESG 800-1 1y 8.0 20,0 44 4.6 381 3.5
Proven
W 15 9.0 15.0 5.9 7.8 517 | 33

11 riizgar tlrbininin hesaplamalari SYNOP’un riizgar datalarina uygulanmis ve

sonug Cizelge 5.18’de verilmistir.
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Cizelge 5.18. SYNOP’1n riizgar datalariyla yapilan tiirbinlerin karsilagtirma tablosu

R A
= = ’E ) @ < %

2 | 5&_| 22 |€F_| 0fFT |E3i| g%,

- o = ° S T2

Marka 3 SEE| EZE | Zgs Egg S3E| 25E
-7 S S ® s= = E = | A
z ¢ |32 | §F | ES | £%
£ =5 i | =
= = <)

e N’
Proven WT600-1 1 25 5.5 24 0.1 212 | 22
Proven ‘;‘msoo' 3 3.5 6.5 1.6 0.4 140 | 23
VIND'I\ff’LLER 4 5.4 15.0 2.6 0.9 28 | 28
CALORIUS 375 | 5 5.0 9.5 2.6 0.9 28 | 28
Proven ?MOOO' 6 5.5 9.0 3.0 3.9 262 | 2.8
THY MOLLE 8 | 8 7.0 12.0 1.9 12 163 | 27
LMW -10 10 7.0 18.0 2.8 24 243 | 2.9
GAIA WIND
oA WP L 130 | 150 6.8 6.6 506 | 2.8
KOLIBRI -11 11 130 | 182 7.6 73 663 | 2.9
GEIGEILSG 800- 1 8.0 20,0 2.1 22 183 3.0
Proven

Wi 15 9.0 15.0 3.0 3.9 262 | 2.8

Dort farkli riizgar datasinin, onbir farkli tiirbin karsilastirma tablosu elde edilmistir.

En uygun tiirbin secimi yapabilmek icin NCAR, QSCAT, METAR, SYNOP riizgar

verileri arasindan en uygun olani se¢gmek gerekmektedir. Daha 6nce Boliim 5.3.6’da

bahsedildigi gibi, METAR datalarina baktigimizda sadece 8 yillik bir data birikimi

mevcuttur. QSCAT’ de ise 10 yillik veriler kullanilmaktadir, ancak bu veriler

uydudan alinmig

oldugundan verilerin  gercekei

olmayabilecegi

anlamina

gelebilmektedir. SYNOP ise 2003 yilinda ¢alismaya baslamalarina ragmen,

2008’den beri diizenli olarak veriler toplanmaya baslamistir. Bu da sadece 5 yillik bir

veri birikimini ifade etmektedir. Bu durumda NCAR’a baktigimizda 30 yillik bir




98

calisma siiresi goriilmektedir. Diger yandan veriler riizgar dlgiimii istasyonlarindan
alinms ve Tiirkiye Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alman riizgar
verileriyle karsilastirildiginda ¢ok yakin sonuclar elde edilmektedir(EK.2). Bu
sebeple farkli riizgar verileri arasindan NCAR seg¢ilmistir. (Cizelge 5.15)

Bolim 5.2°de ornek yapinin elektrik ihtiyaci hesaplanmis ve 2 tip sonug elde
edilmisti. Birincisi binada bugilin bulunup, ¢alisan elektikli ev esyalar1 dikkate alan
Tip A-II Elektrik harcama sonucu en fazla 8 318 W/giin oluyordu, buda yillik 3,3
MW enerji ihtiyact demektir.

Ikinci sonug ise yine drnek yapida, her ev icin gereken tiim elektrikli esyalarin
oldugu durum i¢in elektrik harcama hesaplamasiydi. Sonu¢ Tip B-VI’te en fazla 11

708 W/giin oldu ki buda yillik 4,3 MW elektrik harcamasi demektir.

Birinci sonu¢ i¢in yani yillik 3,3 MW elektrik ihtiyact i¢in Cizelge 5.157¢
dondiigtimiizde 6 KW giiciinde Proven WT6000-6 tiirbini yillik 3,6 MW iiretimi ile

secebilecegimiz en uygun tiirbin tipi olmaktadir.

Sekil 5.22°de Proven WT6000-6 tiirbini baslica bilgileri verilmektedir ve ayrica
harita {izerinde tiirbinin tam konumu da goziikkmektedir. Proven WT6000-6
tiirbininin gobek yiiksekligi 9 m ve kanat ¢ap1 5,5m dir. Gobek yiiksekliginde olan
ortalama riizgar hiz1 3,5 m/s ve ortalama iiretimi yillik 3,6 MW tir, ayrica maksimum

tiretiminde yillik 545 saat calisiyor ve kapasite faktoru % 6,2°dr.
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Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)
ICalculation Settings

Air density calculation mode Individual per WTG

Result for WTG at hub altitude 1,080 kg/m*

Air density relative to standard 88,2 %

Hub altitude above sea level (asl) 12142m

Annual mean temperature at hub alt. 9,5 °C

Pressure at WTGs 876,7 hPa

Wake Model Parameters
Wake Decay Constant 0,075 Open farmiand

Wake calculation settings

[Angle [°] Wind speed [m/s]
start end step start end step
05 3600 10 05 305 10

Wind statistics TR NCAR - u10 10,00 m.wws
WASP version WaAsP 6-9 for Windows RVEAD011 1, 0,0, 13
WTG siting \
UTM WGS84 Zone: 36 |
East North r4 Row data/Description - - J
UTM WGS84 Zone: 36 [m] Scale 1:75.000
1 New 472.655 4.403.837 1.205.2 turbin A New WTG @ Site Data
Key results for height 9,0 m above ground level
Terrain UTM WGS84 Zone: 36
East North  Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Equivalent
distribution roughness
[kWh/m?] [mis]
A 475721 4.408.022 wasp WAsP (WAsP 6-9 for Windows RVEA0011 1, 0, 0, 13) 449 37 0,9

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific resultsa)
WTG combination Result Result-10,0% GROSS (no loss) Park Capacity Mean WTG  Fullload Mean wind speed

PARK Free WTGs efficiency  factor result hours @hub height
[MWhfy]  [MWh] [MWhy] [%] (%] [MWhiy]  [Hoursfyear] [mis]
Wind farm 3,6 33 36 100,0 6,2 33 545 35

o) Based on Result-10,0%

Calculated Annual Energy for each of 1 new WTGs with total 0,0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub height Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean wind
rated diameter speed
kW] [m] [m] MW [MWh] %] m/s)
1A Yes Proven  WT6000-6 6 55 9,0 EMD  Proven 6kW 3,6 3 100,0 3,562

Sekil 5.22. Proven WT6000-6 tiirbini baslica bilgileri

Sekil 5.23 iiretim analizi grafigini gostermektedir. {lk grafik her yonden esen riizgar
icin ne kadar enerji elde edildigini gostermekte ve goriildiigii gibi NNE ve SSW
yonlerinden en fazla enerji alinabilmektedir. Ikinci grafik ise farkli yonlerde olan
tepelerin ve engellerin enerji elde edilmesi lizerindeki olan etkisini gostermektedir.
Sekil 5.24’te Proven WT6000-6 giic egrisi analizi verilmistir. Bu gii¢ egrisi tiirbinin
3 m/s ile 4 m/s arasi bir hizda ¢aligmaya basladigini ve maksimum gii¢ tigretimi de

14 m/s de oldugunu gostermektedir.
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Pow er curve
Data used in calculation
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Sekil 5.24. Gii¢ egrisi analizi

Sekil 5.25 ve 5.26’da proje sahasinda 10 m yiiksekligi i¢in riizgar datalar1 analizi ve
tiirbinin gobek yiiksekligi i¢in rlizgar analizi grafikleri verilmektedir. Bu sekillerde
Weibull verileri tiim yonler i¢in verilmistir, ayrica Weibull dagilimi grafik iizerinde
gosterilmistir. Diger bilgilerden biri ise enerji giilidiir ki NNE, SSW yonlerinden en
fazla enerji elde edilebilecegini gostermektedir. Diger grafikler ise ortalama riizgar
hizinm1 ve siirekliligini gostermektedir. Bu iki grafiktede riizgar acisindan en giiclii

yonler NNE ve SSW “dirler.

Hesaplamalar1 yapilan tiirbinin Google Earth’taki goriintiisii  Sekil 5.27°de

goriilmektedir.
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|site Coordinates

UTM WGS 84 Zone: 36 East: 475.721 North: 4.408.022
Wind statistics

TR NCAR - u10 10,00 m.wws

Weibull Distribution

Frequency [%]

ol PEP P P S T P .

2 4 6 8 10 12 14 % 18 220 2 24
Wind speed [m/s]

—@— Reference: A=4,04;k=1,909Vmean=36 m's
BN Current site: A=4,16,k=2,025:Vmean=3.7

Mean w ind speed (m/'s)

Weibull Data

Sector

ON
1NNE
2 ENE
3E

4 ESE
5 SSE
68

7 38w
8 WSW
aw

10 WNW
11 NNW
All

Current site

Reference: Roughness class 1

Energy Rose (kWh/m?/year)

A- Wind k- Frequency -
f speed p rof
[mis] [mfs] [%] [mi/s]
445 394 2,248 10,4 4,01 2,169
4,80 426 2,525 14,5 5,09 2,537
3,96 351 2,146 12,0 4,07 2,160
334 296 2,084 8.1 2,78 2,140
289 256 2,244 5,7 2,26 2,288
340 3,02 1,936 7.2 2,51 2,269
443 392 1,979 9.1 3,92 1,942
515 4,56 2,244 9.8 5,37 2,239
443 393 1,963 6.5 4,44 1,952
395 3,51 1,916 50 3,34 1,922
372 330 1,975 4,5 2,96 1,982
397 352 2,057 7,0 3,14 2,042
4,16 3,69 2,025 100,0 4,04 1,909

Frequency

[%]

9,7
17,7
14,2

6,7

4,2

56

9,1
12,0

75

44

34

5,2

100,0

Frequency (%)

Sekil 5.25. Riizgar datalar1 analizi
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Site Coordinates

UTM WGS 84 Zone: 36 East: 472.655 North: 4.403.837
turbin

Wind statistics

TR NCAR - u10 10,00 m.wws

Weibull Distribution

<}
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Frequency [%)]
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2 4 6 8 10 12 14 1 18 20 2 24
Wind speed [m/s]

—@— Reference: A=4,04k=1,909Vmean=36 m's
I Current site: A=3.97k=1,889,Vmean=3,5 m:

Mean wind speed (m/'s)

Weibull Data

Current site
Sector A- Wind

k-

parameter speed parameter

[m/s] [m/s]

ON 421 373
1 NNE 495 439
2 ENE 378 335
3E 261 231
4 ESE 224 1,98
5 SSE 257 2,28
68 4,14 3,67
7 8sW 527 4,67
8 WSW 4,15 3,68
aw 312 277
10 WNW 290 257
11 NNW 319 282
All 397 352

2,186
2,482
2,139
2,150
2,225
2,182
1,936
2,217
1,847
1,832
1,975
2,029
1,889

Frequency

[%]
1.1
17,7
13,1

6,2
4,3
59
10,0
11,8
6.9
4,0
3,5
55
100,0

Energy Rose (kWh/m?/year)

Reference: Roughness class 1

k- Frequency

parameter parameter

[mi/s]
4,01
509
4,07
2,78
2,26
251
3,92
5,37
444
3,34
2,96
3,14
4,04

[%]

2,169 97
2,537 177
2,160 14,2
2140 6,7
2,288 42
2,269 56
1,942 91
2239 12,0
1,952 75
1,922 4.4
1,982 3.4
2,042 52

1,909 100,0

Reference
Current site

Reference

Sekil 5.26. Tiirbinin riizgar data analizi
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Exported from WindPRO
http:/ fuww.WindPRO.com

turbin

Googleearth
(&

Sekil 5.27. Proven WT6000-6 tiirbininin Google earth ekraninda goriiniimii

Ikinci sonu¢ icin yani yillik 4,3 MW elektrik ihtiyact igin Cizelge 5.15%e
baktigimizda 6 KW giiciinde THY MOLLE -8 tiirbini yillik 4,4 MW iiretimi ile

secebilecegimiz en uygun tiirbin tipi olmaktadir.

Sekil 5.28’de THY MOLLE -8 tiirbini baslica bilgileri verilmektedir ve ayrica harita
tizerinde tlirbinin tam konumu da goriilmektedir. THY MO@LLE-8 tiirbininin gébek
yuksekligi 12 m ve kanat ¢ap1 7m dir. Gobek yiiksekliginde olan ortalama riizgar hizi
3,8 m/s ve ortalama iiretimi yillik 4,4 MW tir, ayrica maksimum {iretiminde yillik

525 saat ¢aligmakta olup, kapasite faktoru % 6’dur.
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\Wake Model N.O. Jensen (RIS@/EMD)
Calculation Settings

IAir density calculation mode Individual per WTG

Result for WTG at hub altitude 1,080 kg/m?

IAir density relative to standard 882 %

Hub altitude above sea level (asl) 1.217.2m

Annual mean temperature at hub alt. 95°C

Pressure at WTGs 876.4 hPa

\Wake Model Parameters
\Wake Decay Constant 0,075 Open farmland

[Wake calculation settings

IAngle [°] Wind speed [m/s]
start end step start end step
05 3600 10 05 305 10

Wind statistics TR NCAR -u10 10,00 m.wws
WASP version WAsP 6-9 for Windows RVEA00111, 0,0, 13
WTG siting
UTM WGS84 Zone: 36 ] ~ ¥ J |
East North z Row data/Description . - a1 -
UTM WGS84 Zone: 36 [m] Scale 1:75.000
1 New 472.655 4.403.837 1.205,2 turbin A New WTG @ Site Data

Key results for height 12,0 m above ground level
Terrain UTM WGS84 Zone: 36

East North  Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Equivalent
distribution roughness

[kWh/m?] [mi/s]
A 475.721 4.408.022 wasp WASsP (WAsP 6-9 for Windows RVEA0011 1, 0, 0, 13) 526 3,9 0,9

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific resultsz)
WTG combination  Result Result-10,0% GROSS (noloss) Park  Capacity Mean WTG  Fullload  Mean wind speed

PARK Free WTGs efficiency factor result hours @hub height
[MWh/y] [MWh] [MWhiy] [%] [%] [MWh/y]  [Hourslyear] [m/s]
\Wind farm 4,4 39 4.4 100,0 6,0 39 525 38

k) Based on Result-10,0%

Calculated Annual Energy for each of 1 new WTGs with total 0,0 MW rated power

WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean wind
rated diameter height speed
(kW] [m] [m] [MWh] [MWh] [%] [m/s]
1A No THY M@LLE -8 8 7,0 12,0 USER Rough estimate 4.4 4 100,0 3,77

Sekil 5.28. THY MOLLE -8 tiirbini baslica bilgileri

Sekil 5.29 Enerji iiretim analizi grafigini gostermektedir. Ilk grafik her yonden esen
rlizgar i¢in ne kadar enerji elde edildigini gostermekte ve goriildiigii gibi NNE ve
SSW yonlerinden en fazla enerji alinabilmektedir. ikinci grafik ise farkli yonlerde
olan tepelerin ve engellerin enerji elde edilmesi iizerindeki olan etkisini
gostermektedir. Sekil 5.30’te THY MOLLE-8 gii¢ egrisi analizi verilmistir. Bu gii¢
egrisi tiirbinin 3 m/s hizinda ¢aligmaya basladigini ve maksimum gii¢ tigretimi de 12

m/s de oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.29. Enerji Uretim analizi
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Pow er curve
Data used in calculation
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Sekil 5.30. Gii¢ egrisi analizi

Sekil 5.31 ve 5.32°te proje sahasinda 10 m yiiksekligi i¢in riizgar datalar1 analizi ve
tiirbinin gobek yiiksekligi i¢in riizgar analizi grafikleri verilmektedir. Bu sekillerde
Weibull datalar1 tiim yonler icin verilmistir, ayrica Weibull dagilimi grafik tizerinde
gosterilmigtir. Diger verilerden biri ise enerji giiliidiir ve NNE, SSW yonlerinden en
fazla enerji elde edilebildigini gostermektedir. Diger grafikler ise ortalama riizgar

hizini ve siirekliligini gostermektedir. Bu iki grafiktede en giiclii yonler yine NNE ve
SSW’dirler.

Hesaplamalar1 yapilan tiirbinin Google Earth’taki gorilintiisii  Sekil 5.33’de

goriilmektedir.
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[site Coordinates

UTM WGS 84 Zone: 36 East: 475.721 North: 4.408.022
Wind statistics

TR NCAR - u10 10,00 m.wws

Weibull Distribution

0 12 4 B 18
Wind speed [m/s]

—@— Reference: A=429k=1,948,Vmean=3,8 m's
. Current site: A=4,42;k=2,064:Vmean=3,9 m

Mean w ind speed (m/s)

Weibull Data

Current site

Sector A- Wind k- Frequency
parameter speed parameter
[mis] [mis] [%]

ON 472 419 2,307 10,5
1 NNE 511 454 2,588 14,7
2ENE 419 3,71 2,197 12,1
3E 351 31 2131 8,0
4 ESE 3,04 269 2,307 56
5SSE 358 3,17 1,982 7.2
65 470 4,16 2,025 9,1
7 88W 549 4,88 2,303 9,9
8 WSW 469 4,16 2,014 6.5
9w 4,17 3,70 1,963 5.0
10 WNW 392 347 2,029 4,4
11 NNW 420 3,72 2,107 7.0
All 442 391 2,064 100,0

Energy Rose (kWh/m?/year)

&
£

%,

",

Reference: Roughness class 1
A- k- Frequency
parameter parameter

[ms] %]
4,26 2226 97
5,40 2,600 17,7
4,32 2,214 14,2
2,95 2,194 8,7
2,40 2,348 4,2
2,67 2,326 5,6
417 1,992 91
5,70 2,296 12,0
472 2,002 75
3,56 1.972 4.4
3,15 2,032 3.4
3,34 2,092 52
4,29 1,948 100,0

o

P

S
&

Frequency (%)

Sekil 5.31. Riizgar datalar1 analizi
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Site Coordinates

UTM WGS 84 Zone: 36 East: 472.655 North: 4.403.837
turbin

(Wind statistics

TR NCAR - u10 10,00 m.wws

Weibull Distribution

Frequency [%]
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Wind speed [m/s]

—@— Reference: A=4,291,948Vmean=38 m/s
I Current site: A=4,25/k=1,936Vimean=3.8

Mean wind speed (m/s)

Referen
Current site

1 ”
%, s

!’!/% (._"\?’

Weibull Data

Sector

ON
1NNE
2 ENE
3E

4 ESE
5 SSE
6S

7 SSW
8 WSW
gw

10 WNW
11 NNW
All

Current site
A- Wind k-
parameter speed parameter

Frequency A-

[m/s] [mis] [%] [mis]
449 398 2,244 11,0 4,26
529 469 2,553 17,6 5.40
4,07 3,60 2,197 13.1 4,32
282 250 2,205 6,2 2,95
241 214 2,287 44 2,40
276 245 2,240 59 2,67
442 392 1,986 10,0 417
563 499 2,279 11,8 5,70
446 3,96 2,002 7.0 4,72
337 299 1,982 4.1 3,56
313 2,77 2,025 3.5 3,15
342 3,03 2,084 5,5 3,34
4,25 3,77 1,936 100,0 4,29

Energy Rose (kWh/m?/year)

&
S

o¥

o

s %

Frequency (%)

Reference: Roughness class 1

k- Freguency

parameter parameter

[%]

2,226 9,7
2,600 17,7
2214 14,2
2,194 6,7
2,348 4,2
2,326 56
1,992 9.1
2,296 12,0
2,002 7.5
1,972 4.4
2,032 3,4
2,092 52
1,948 100,0

Refere
Current site

Sekil 5.32. Tiirbinin riizgar data analizi
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‘Windfarm information
Created by:

Sevil Tutunchian
This license is ONLY to be used for educational purposes

Exported from WindPRO
httpz/ fwanw. WindPRO.com

turbin

Google
O

Sekil 5.33. THY MO@LLE -8 tiirbininsin Google earth ekraninda gériintimii

Tiirbinin harita lizerindeki konomu Harita 5.6’de daha detayli ve net olarak

gosterilmistir.
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0 500 1000 1500 2000 m
Map: INCEK100000_I29 , Print scale 1:40.000, Map center UTM WGS 84 Zone: 36 East: 473.719 North: 4.405.444
A NewWTG @ Site Data ¢  Obstacle & WTG area(s)

Harita 5.6. Harita tizerinde tirbinin konumu

Cizelge 5.15’e baktigimizda, 11 farkl giicte olan riizgar tiirbinleri i¢erisinde kapasite
faktoru en yiiksek, yani saha i¢in en uygun olan ve en yiiksek giigte calisabilen
tirbin % 17,2 kapasite faktoru ve yillik 1 510 maksimum iiretim ¢aligma saati ile

KOLIBRI -11°dir ve bdylece ortalama iiretimi yillik 18,5 MW’tir. Bu da yillik 4,3 MW
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elektrik harcamasi olan 4 6rnek binanin enerji ihtiyacini karslayabilecek bir gilic demektir.

KOLIBRI -11’in detayl1 olarak datalar ve grafikleri ek-1’de verilmektedir.
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6. DEGERLENDIRME

Calismada ele alman Ornek yapi igin arazi verileri dikkate alinarak hesaplanan
elektrik ihtiyaci ve segile 1 KW giicinde Proven WT600-1, 3 KW giiciinde Proven
WT2500-3, 4 KW giiciinde VIND-MO@LLER -4, 5 KW giiciinde CALORIUS 37-5, 6
KW giictinde Proven WT6000-6, 8 KW giiciinde THY MOLLE -8, 10 KW giiciinde
LMW -10, 11 KW giiciinde GAIA WIND GAIA 11 KW-11, 11 KW giiciinde
KOLIBRI -11, 12 KW giiciinde GEIGER SG 800-12, 15 KW giiciinde Proven
WT15000-15 riizgar tiirbinleri icin NCAR, SYNOP, METAR, QSCAT verileri ile

hesaplama ortalama iiretim miktar1 Cizelge 6.1’°de karsilagtirilmigtir.

Cizelge 6.1. Tirbinlerin ortalama iiretim miktarinin karsilastirma tablosu

1 33 4.3 0,4 1,2 0,2 0,1
3 33 4.3 1,1 3,9 0,7 0,4
4 33 4.3 3,0 8,6 1,8 0,9
5 33 4.3 2,2 7,0 1.4 0,9
6 3.3 4.3 3,6 11,5 2,3 3.9
8 33 43 4,4 13,8 2,6 1,2

10 3:3 4.3 21,3
11 33 43 16,9 38,3 11,0 6,6
11 33 4.3 18,5 40,1 12,1 7,3
12 33 4.3 7,7 22,9 4,6 2,2

-
[\S]
>
(@)
N
~

15 3.3 4.3 12,7 37,2 7,8 3.9
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Cizelge 6.1 incelendiginde, QSCAT wverileri ile elde edilen ortalama {iretim
miktarlarmin ytiksek ¢iktig1 gozlenmistir. NCAR ve METAR verileri ile elde edilen
ortalama tiretim miktarlarinin birbirine yakin, SYNOP ile elde edilen ortalama iiretim
miktarlarinin diigik oldugu saptanmistir. Giivenilirlik acisindan NCAR  verileri

kullanilmustir.

Bu durumda en yiiksek yillik ortalama iiretim miktar1t KOLIBRI-11 ve GAIA WIND
GAIA 11 KW-11 tiirbinleri tarafindan saglanmaktadir. En diisiik ortalama tiretim
miktart PROVEN WT600-1 ile 0.4 MWh/y olarak saptanmastir.

Cizelge 6.2. Tiirbinlerin kapasite faktoru karsilagtirma tablosu

 ProvenWT600-1 | 73 0.4 644 3.1
© Proven WI2500-3 3 4,6 1,1 407 33
 VIND-MOLLER4 4 8,6 3,0 755 40
. CALORIUS37-5 5 5,1 2,2 445 3,6
© Proven WT6000-6 6 6.2 36 545 35
. THYMOLLE-S 8 6,0 44 525 3.8
. LMWa0 10 74 7.2 649 4,1
_ 1 15,8 16,9 1384 4,0
.~ KOLIBRI-I 11 17,2 18,5 1510 4,1
 GEIGERSGS800-12 12 6,5 7,7 574 4,2
© Proven WT15000-15 15 8,7 12,7 759 4,0

Cizelge 6.2 incelendiginde, ornek olarak secilen tiirbinlerin NCAR’ a gore yapilan
kapasite faktoru, bir tiirbin i¢in ortalama tiretim miktari,maksimum iiretimde calisilan

saat ve ortalama riizgar hizi degerleri goérunmektedir. Tabloda goriildiigu gibi bu
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riizgar tlirbinleri igerisinde kapasite faktoru en yiiksek, yani saha i¢in en uygun olan
ve en yiiksek giicte ¢alisabilen tiirbin % 17,2 kapasite faktoru ile KOLIBRI -11’dir
ve bdylece ortalama {iiretimi yillik 18,5 MW’tir. Bu da yillik 4,3 MW elektrik

harcamasi olan 4 binanin enerji ihtiyacini karslayabilecek bir glic demektir.
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7. SONUC

Diinya yiizeyinin %27’sinde riizgardan elektrik elde etmek miimkiindiir. 2040 yilinda
tiim diinyanin, enerjinin %40’ 1n1 riizgardan elde etmesi 6ngdriilmektedir. Ulkemizde
ekonomik riizgar potansiyeli yillik 10 000 MW olarak hesaplanmistir. Binalarda orta
ve kiiclik dlgekli riizgar tribiinleri kullanilmaktadir. Bu tribiinler bah¢ede uygun bir
noktaya konulabildigi gibi catilara da yerlestirilebilmektedir. Cok katli yiiksek
yapilarda ise yapiya entegre riizgar tiirbinlerinin kullanim 6rnekleri vardir[ Yiiksek ve

ark, 2009].

Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasinda 4 Istatistiksel yontem bulunmaktadur.
Bunlar Normal Dagilimi, Weibull Dagilimi, Rayleight Dagilimi, Asir1 Hiz
Dagilimidir.

Uretimde olan ¢ok ¢esitli riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Tiirbinler IEC
siiflandirilmasi agisindan, boyut ve giiclerine gore, Riizgar gelis yoniine, kanat
sayisi, Onshore ve offshore olarak, Riizgar yakalama tertibatlar1 bakimindan, Rotor
ekseninin pozisyonuna ve Giiglerine gore siniflandrmaktadir. Riizgar Tiirbini
seciminde izlenecek yontem; Oncelikle ihtiya¢ olunan enerji miktarin1 olabildigince
gercekei olarak saptamak, daha sonra uygulanacak sahanin riizgar potansiyelini
belirlemek ve sonugta ihtiyaci karsilayabilecek tlirbini se¢gmek olmalidir. Bu arada

secilen tiirbinin yerlestirilecegi alan veya yap1 dikkate alinmalidir.

Bu calisgmada Ankara ilinde olan bir yapr i¢in rlizgar enerji kullanilma olanagi
arastirilmistir. Bunun i¢in de kiiglik 6lgekli, bahgeye kurulabilen riizgar tiirbinleri ele
almarak Ankara’nin giiney batisinin incek bdlgesinde olan hafta sonu igin kullanilan

ornek bir bina lizerinde arastirma yapilmistir.

Ankara, Incek bolgesi icin Ulusal Atmosfer Arastirma Merkezi (NCAR)’nden 10
metre yliksekligi i¢in alinan riizgar verilerine baktigimizda, proje sahasinin ortalama

rlizgar hiz1 3,7 m/s ve hakim riizgar yonii NNE olarak tespit edilmistir.
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Yillik 3,3 MW enerji harcama sonugu ¢ikan modelleme i¢in uygun tiirbin Proven
WT6000-6 olmustur. Proven WT6000-6 tiirbininin gébeginin yerden yiiksekligi 9 m
ve kanat ¢ap1 5,5m dir. Gobek yuksekliginde olan ortalama riizgar hiz1 3,5 m/s ve
ortalama iiretimi yillik 3,6 MW tir. Bu tiretim A-II ihtiyacin1 karsiliyor ama elektrik
ihtiyac1 B-1V yiikselirse yetersiz kaliyor.

Secilen 11 riizgar tiirbini i¢in yapilan modellemeler sonucu, yillik 4,3 MW elektrik
ihtiyaci i¢in bulunan en uygun THY MOLLE -8 tiirbini goziikiiyor. THY MOLLE -8
tiirbininin gobeginin yerden ylksekligi 12 m ve kanat capt 7m dir. Gobek
yuksekliginde olan ortalama riizgar hiz1 3,8 m/s ve ortalama tiretimi yillik 4,4 MW
tir, Dolayist ile her iki tip ornek yapi ihtiyact i¢in en uygun tiirbin THY MOLLE -8

olmaktadir.

Omnek olarak segilen tiirbinleri Kapasite faktdrleri agisindan bir karsilastirma
yaptigimizda; bu riizgar tiirbinleri igerisinde kapasite faktoru en yliksek, yani saha
icin en uygun olan ve en yliiksek giicte ¢alisabilen tiirbin % 17,2 kapasite faktoru ile
KOLIBRI -11°dir ve bdylece ortalama iiretimi yillik 18,5 MW’tir. Bu da yillik 4,3
MW elektrik harcamasi olan 4 binanin enerji ihtiyacini karglayabilecek bir gii¢

demektir.

Elde edilen bu veriler 151g1 altinda Ankara’da incek bolgesindeki tek veya iki katli bir
bina i¢in yillik elektrik ihtiyacinin uygun rlizgar tiirbinleri ile karslana bilecegi

sonucuna varilmistir.
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Ek-1. WindPRO programi ile KOLIBRI 11 i¢in yapilan hesaplamanin raporu

WindPRO version 2.7.490 Sep 2011

ot Deaciplion ProdedFage
NCEK NCAR 2012 04 19 INCEK WIND TURBINE 5122012 945 AM /1
- USING ONLINE NCAR DATA Licnmnd uter
11 KW KOLIBRI TURBINE Sevil Tutunchian

This license is ONLY to be used for educational purposes

+905547377530
Sevil / sevil tutunchian@hoimail.com
Cakadatod

PARK - Main Result
Calculation: iNCEK - NCAR - KOLIBRI11 kw

Wake Model N.O. Jensen (RISG/EMD)
fCalculation Settings
Alr densty caleulatian made Individual par WTG
Result for WTG at hub altiude 1078 kgim*
Alr densy ralative 1o standard 881 %
Hub aRtitude abova saa laval (asl) 12234 m
Anaual mean teemperature af hub alt. 9.5 'C
Pressure at WTGs B75.T hPa

Wake Model Parsmeters
Wake Decay Constant 0.075 Opan farmiand

Wako calculation settings

Anghe [7] Wind spead [mis]

sat end step start  end slep

05 3600 10 05 5 10

Wind statistics. TR NGAR - 010 10,00 m. wws

Key results for height 18.0 m above ground level
Terrain  UTM WGSB4 Zone: 36

East MNorth  Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Eguivalent
distribution roughness

[kWh/m?] [mis]
A 475721 4,408,022 wasp WaAsP (WAsP 6-8 for Windows RVEAD011 1,0, 0, 13) G648 4.2 (VR:]

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Specific resultso)
WTG combination  Resull  Resull-10.0% GROSS (noiloss) Park  Capacity Mean WTG  Fullload  Mean wind speed

PARK Free WTGs  efficiency  factor result hours @hub height
[MWhiy]  (MWh] [MWhiy) %) (%) [MWhiy]  [Hourslyear) [mis)
Wind farm 185 16.8 18.5 100.0 17.2 16.6 1,510 41

) Based on Result-10.0%

Calculated Annual Energy for each of 1 new WTGs with total 0.0 MW rated power

WTG typa Power curve Annual Energy Park
Tarrain Valid Manufact. Type-generator Powsr, Rotor Hub  Creator Nama Resull Result-10.0% Efficiency Maan
rated  diameter height wind
spead
kW] |m] Im} IMWh] [MWh] [%]  |mis]
1A No  KOLIBRI -11 1" 13.0 1862 EMD Tripod Wind Energy 03-1998 1.225 25.00 0.00 185 1w 1000 4m
WTG siting
UTM WGS584 Zone: 36
East Morth z Row data/Description
UTM WGSB4 Zone: 36 [m]
1 New 472655 4,403,837 1.205.2 turbin

WindPRO i3 dovilopod by EMD internatonal AS, Nels Jormosvey 10, DK-B220 Aslborg @, T, +45 96 35 44 44, Fax =45 56 35 44 46, o-mall. windprodRema, dk
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Ek-1. (Devam) WindPRO programi ile KOLIBRI 11 i¢in yapilan hesaplamanin

raporu
WindPROQO version 2.7.490 Sep 2011
|:|EE;EK NCAR 2012 04 19 INCEK WIND TURBINE 5/212012 9:45 AM / 2
- USING ONLINE NCAR DATA Licensed user
11 KW KOLIBRI TURBINE Sevil Tutunchian

This license is ONLY to be used for educational purposes

+905547377530

Sevil / sevil.tutunchian@hotmail.com
Caiculated.

PARK - Production Analysis
alculation: INCEK - NCAR - KOLIBRI11 kwWWTG: All new WTGs, Air density 1.079 kg/m*

irectional Analysis

Sector ON 1NNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 6S 7SSW 8WSW 89W 10WNW 11 NNW Total
Roughness based energy [MWh] 1.8 4.8 21 03 0.1 02 16 37 15 04 0.2 0.5 173
+Increase due to hills [MWh] 0.4 0.2 -0.1 0.0 0.0 0.1 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 1.1
Resulting energy [MWh] 2.2 5.0 21 03 0.1 03 2.0 3.8 15 04 0.3 0.6 185
Specific energy [kWh/m?] 139
Specific energy [kWh/kW] 1,678
Increase due to hills [%] 224 31 -27 0.7 183 244 2186 3.2 2.3 1.0 12.4 21.0 6.40
Utilization [%] 235 225 241 229 20.5 225 222 19.7 220 241 240 243 221
Operational [Hours/year] 788 1,270 962 464 320 432 715 852 509 302 257 403 7,272
Full Load Equivalent [Hourslyear] 196 454 190 30 11 25 178 348 132 39 25 50 1,678

Energy vs. sector

vl fiden i

Energy [MWh/year]

I

Sector

| BB Annual Energy Bl ArrayLosses ]

Impact of hills and obstacles vs. sector

0.35

0.25.

0.15

0.1

Energy [MWh/year]
)

005 —
n =] I_l O
- i u
VTR Y g ¢
Sector

WindPRO is /s by EMD | A/S, Niels Ji 10, DK-9220 Aalborg @, Tif. +45 96 35 44 44, Fax +45 G6 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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Ek-1. (Devam) WindPRO programi ile KOLIBRI 11 i¢in yapilan hesaplamanin
raporu

WindPRO version 2.7.490 Sep 2011

roject, Description: Printed/Page
INCEK NCAR 2012 04 19 INCEK WIND TURBINE 5/2/2012 9:45 AM / 3
- USING ONLINE NCAR DATA Licensed user
11 KW KOLIBRI TURBINE Sevil Tutunchian
This license is ONLY to be used for educational purposes

+905547377530
Sevil / sevil.tutunchian@hotmail.com

Calculated:

PARK - Power Curve Analysis

alculation:iNCEK - NCAR - KOLIBRI11 kwWTG: 1 - KOLIBRI 11 13.0 10! Tripod Wind Ener

Name: Tripod Wind Energy 03-1998 1.225 25.00 0.00
Source: Tripod Wind Energy 03-1998

Source/Date Created by Created Edited  Stop wind speed Power control CT curve type
[mi/s]
30.12.1899 EMD  6/20/2001 11/15/2000 25.0 Stall Standard stall

JHP curve comparison- Note: For standard air density and weibull k parameter = 2

Vmean [m/s] 5 6 7 8 9 10
HP value [MwWh] 0 0 0O O 0 O
KOLIBRI 11 13.0 !Q! Tripod Wind Energy 03-1998 1.225 25.00 0.00 [MWh] 32 43 52 59 63 67
Check value [%] 00 00D 0 O
The table shows comparison between annual energy on basis of simplified "HP-curves™ which assume that all WTGs performs quite similar - only specific power loading (kWim*2) and

single/dual speed or stallfpitch decides the calculated values. Productions are without wake losses.

For further details, ask at the Danish Energy Agency for project repart J.nr. 51171/00-0016 or see WindPRO manual chapter 3.5.2.

The method is refined in EMD report "20 Detailed Case Studies comparing Project Design Calculations and actual Energy Productions for Wind Energy Projects worldwide", jan 2003.

Use the table to evaluate if the given power curve is reasonable - if the check value are lower than -5%, the power curve probably is too optimistic due to uncertainty in power curve measurement

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data from Windcat, Air density: 1.225 kg/m* Data used in calculation, Air density: 1.079 kg/m* New WindPRO method (adjusted IEC
Wind speed Power Ce Wind speed Ctcurve method, improved to match turbine control) <SRECOMMENDED>

[Tg] [kV\Of].n 0.00 IT’USI 010 Wind speed Power Ce Interval  Energy Acc.Energy Relative

42 11 018 20 0.10 [mis] [wy [mis] [MWh]  [MWh] (&3]

iy 18 024 30 010 1.0 0.0 000 050-1.50 0.0 0.0 0.0

50 28 028 40 080 2.0 0.0 000 150-250 0.2 0.2 0.9

55 40 020 50 082 3.0 04 022 250-350 0.7 09 47

8.0 51 0.20 6.0 085 40 0.9 019 3.50-4.50 16 25 133

6.5 62 028 70 0.62 50 25028 450-550 29 53 290

7.0 7.2 026 80 0.78 8.0 45029 550-650 38 92 496

75 81024 80 074 7.0 63 026 6.50-7.50 3.6 127 69.0

80 89 022 100 0.68 8.0 7.9 021 7.50-850 27 154 834

85 97 019 110 062 9.0 9.1 0417 B50-950 1.6 170 923

9.0 104 018 120 055 10.0 100 0.14 950-1050 0.8 179 968

95 109 016 130 049 11.0 10.3 0.11 1050-11.50 04 182 989

100 113 014 140 0.43 12.0 9.9 0.08 11.50-12.50 0.1 184 996

105 16 012 150 0.38 13.0 96 006 12501350 0.0 184 999

1:2 :1'; 2’15 1‘_‘;'2 g;g 14.0 8.8 0.04 13501450 0.0 185 1000

: 15.0 82 003 14501550 0.0 185 100.0

ne 11.3 008 180 025 16.0 7.8 003 155041650 0.0 185 100.0

123 108,000 20 ] 17.0 78 002 16.50-17.50 0.0 185 1000

bt Gt o b 18.0 7.8 002 17.50-1850 0.0 185 100.0

s Wi S i 19.0 7.8 0.02 1850-19.50 0.0 185 1000

T4 o7 il A 48 20.0 7.8 0.01 18502050 0.0 185 100.0

150 a3 003 240 018 21.0 7.8 0.01 2050-21.50 0.0 185 1000

15.5 91 003 250 014 220 7.8 001 21502250 0.0 185 1000

159 88 0.03 260 013 23.0 7.8 001 22502350 0.0 185  100.0

165 86 002 270 012 24.0 7.8 001 23502450 0.0 185 1000

17.0 89 002 280 o 250 7.8 0.01 24.50-25.50 0.0 185  100.0

290 0.10
Pow er curve Ce and Ct curve
Data used in calculation 0.5+ 1
o b W o8

n- 3 it s \\\ Ea.s
/ : N i

| UL IS
. ! -—-P ] T

T T T N EEE e e O—rrr B L o e e i e e e e

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 a 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Wind speed [m/s] Wind speed [m/s]

Power [kWV]
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Ek-1. (Devam) WindPRO programi ile KOLIBRI 11 i¢in yapilan hesaplamanin

raporu
WindPRQ version 2.7.490 Sep 2011
|:|ﬁCEK NCAR 2012 04 19 MEDET? WIND TURBINE 5:;2/2(?2 9:45 AM / 4
- USING ONLINE NCAR DATA Licensed user
11 KW KOLIBRI TURBINE Sevil Tutunchian

This license is ONLY to be used for educational purposes

+905547377530
Sevil / sevil tutunchian@hotmail.com

Calculated

PARK - Wind Data Analysis

alculation: iINCEK - NCAR - KOLIBRI11 kwWind data: A - wasp; Hub height: 18.0

Site Coordinates Weibull Data
UTM WGS 84 Zone: 36 East: 475,721 North: 4,408,022 <
. LR Current site Reference: Roughness class 1
Wind statistics Sector A- Wind k- Frequency A- k- Frequency
TR NCAR -u10 10,00 m.wws parameter speed parameter parameter parameter
[mis] [mis] %] [mis] [%]
ON 511 453 2.381 10.5 4.61 2.305 9.7
1 NNE 556 4.95 2674 15.0 5.84 2.688 17.7
2ENE 452  4.00 2.268 121 4.68 2,289 14.2
3E 376 332 2.189 78 3.20 2.269 6.7
4 ESE 3.23 286 2.385 55 2.60 2.432 4.2
5 SSE 381 338 2.041 74 2.89 2.405 5.6
68 508 4.50 2.092 9.2 4.52 2.063 9.1
7 SSW 598 5.30 2.381 101 6.18 2375 12.0
8 wWsw 65.06 4.49 2.080 6.5 51 2.073 7.5
ow 446 395 2.025 4.9 3.86 2,043 4.4
10 WNW 417  3.70 2.096 4.3 3M 2103 3.4
11 NNW 449 398 2.174 6.9 3.61 2.163 5.2
All 478 423 2115 100.0 4.66 2.002 100.0
Weibull Distribution Energy Rose (kKWh/m?/year)

1

o

Reference
Current site

=

=
I

]

@
Jaa oo g Lo Lo b

=}

@

Frequency [%]

s

'

]

=]

2 4 6 8 10 12 14 1% 18 20 22 24
Wind speed [m/s]

—&— Reference: A=4.66k=2.002Vmean=4.1 m's
— Current site A=4 78k=2 115Vmean=42

Mean w ind speed (m/s)

:
% T & Current site
% s

Reference
Current site
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Ek-1. (Devam) WindPRO programi ile KOLIBRI 11 i¢in yapilan hesaplamanin
raporu

WindPRO version 2.7.490 Sep 2011

roject Deseription: Printed/Page
INCEK NCAR 2012 04 19 INCEK WIND TURBINE 5/2/2012 9:45AM / 5
= USING ONLINE NCAR DATA Licensed user
11 KW KOLIBRI TURBINE Sevil Tutunchian
This license is ONLY to be used for educational purposes

+90554 7377530

Sevil / sevil.tutunchian@hotmail.com
Calculated:

PARK - Wind Data Analysis
alculation: INCEK - NCAR - KOLIBRI11 kwWind data: A - wasp; Hub height: 18.2

Site Coordinates Weibull Data
UTM WGS 84 Zone: 36 East: 472,655 North: 4,403,837
. Current site Reference: Roughness class 1

turbin Sector A Wind k- Frequency A- k- Frequency

Wind statistics parameter speed ter p

TR NCAR - u10 10,00 m.wws [m/s] [m/s] [%] [mis] [%]
ON 4.88 4.32 2.322 10.8 4.62 2.308 9.7
1 NNE 578 511 2.646 17.5 5.85 2.691 17.7
2ENE 445 3.95 2.275 13.2 469 2291 14.2
3E 313 277 2.268 6.4 321 221 6.7
4 ESE 2.66 2.36 2.369 4.4 2.60 2434 4.2
5 8SE 3.04 269 2.279 59 2.90 2.408 5.6
65 480 4.25 2.081 9.8 4.53 2.065 9.1
7sswW 6.13 543 2.385 1.7 6.19 2378 12.0
8 Wsw 490 434 2072 7.0 5.12 2.075 7.5
aw 3.74 331 2.049 4.2 3.86 2.045 4.4
10 WNW 345 3.06 2.100 35 3.42 2.105 34
11 NNW 3.76 3.33 2.150 6.5 3.62 2.165 5.2
All 4.64 411 1.998 100.0 4.67 2.004 100.0

Weibull Distribution Energy Rose (KWh/m?/year)

Frequency [%]

4 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Wind speed [m/s]

—@— Reference: A=4.67k=2.004Vmean=4.1 m's
. Current site: A=4.64k=1.998 Vmean=4.1 m

Mean w ind speed (mv/s)
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Ek-2. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alman golbasi-Ankara igin
aylik ortalama riizgar hizi

ISTASYON ADI/NO: Golbasi-Ankara / 17134

YIL/AY 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2007 38 39 51 50 56 55 33 57 43 39 49 21
2008 1.8 22 32 27 23 33 31 33 25 23 18 1.6
2009 21 27 27 24 27 27 32 29 23 20 18 22
2010 23 29 25 26 21 26 29 27 24 21 17 23

2011 1.9 20 22 2.6




Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim

Derece

Lisans

Is Deneyimi

Yil
2004-2006

Yabanci Dil

OZGECMIS

: TUTUNCHIAN, Sevil
: Iran

:23.03.1981 Tabriz

: Bekar

.0/ (554) 737 75 30

: sevil.tutunchian@hotmail.com

Egitim Birimi

Sahand Teknik Universitesi

Yer

Maden ve Insaat Sirketi

Ingilizce, Farsca, Azerice, Arapca

Hobiler

Miizik, Yan Fliit, Dans, Tarih, Mitoloji, Etimoloji

Mezuniyet tarihi

2005

Gorev

Maden Miihendisi

130



