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OZET

Bu caligmada, Karaman ilinde kurulmasi diisliniilen bir riizgar tlirbini i¢in enerji
verimliligini onceden tahmin eden bir bilgisayar simiilasyonu gelistirilmistir. Bu amag
dogrultusunda, simiilasyonda 2010 yilina ait Karaman ili i¢in Devlet Meteoroloji
Istasyonundan alman veriler kullanilmistir. Calismada 5 farkli yapiya sahip tiirbin
karsilastirilmis ve enerji verimliligi bakimindan en iyi olan tespit edilmistir. Cesitli paket
programlar kullanilarak riizgar hizlarina bagl olarak gii¢c degerleri tahmin edilmis ve gercek
katalog degerleri ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak kullanilan simiilasyonun, gercege
oldukca yakin tahminler yaptigi ve yatirim gerektirmeden bir tiirbin igin gerekli gii¢
degerlerinin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Calismanin birinci boliimiinde konuya giris
yapilmis ve riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ikinci bdliimde yontem
tamitilmistir.  Ugiincii boliimde simiilasyonlar sonucu elde edilen bulgular verilerek
tartisilmigtir. Dordiincli bolimde enerji iiretim miktarlart hesaplanmis, besinci ve son

boliimde ise Oneriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Riizgar, Riizgar enerjisi, Tiirbin, Enerji



SUMMARY

INVESTIGATION OF THE WIND ENERGY POTENTIAL OF KARAMAN CITY
IN TERMS OF POWER FOR DIFFERENT TURBINES

In this study, a computer simulation was developed to predict the energy efficiency
of a wind tiirbine for Karaman city, Data used for simulation was belong to year of 2010 for
Karaman city and provided from the meteorological station. Five different types of tiirbine
were componed and the best one was obtained by means of energy efficiency. Power volues
were estimated with related to the wind speeds by using different programs. Consuquently,
the developed simulation model matched the data well close to the measumed findings and
it is found to be used for power prediction without any investment. In the first chapter of the
study, the subject was introduced and some general information about wind energy was
given. In the second chapter, simulation method was presented. In the third chapter, the
simulation results were discussed. In the fourth chapter, the quantity of the energy production

was calculated. In the final chapter the recommentation was given.

Keywords: Renewable Energy, Wind, Wind Energy, Turbin, Energy
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1. GIRIS

Son yillarda fosil yakitlarin yiiksek miktarlarda tiiketiminden kaynaklanan ¢evresel
kirlenmenin, kiiresel 1sinmay1 ciddi sekilde etkiler duruma gelmesi, fosil bazli yakitlarin
siirli olusu ve ithal enerji kaynaklarina gittikge artan bagimlilik diinya genelinde alternatif
ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi tesvik etmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarin i¢erisinde yiiksek bir potansiyele sahip olan riizgar enerjisi, hem diinya hem de
tilkemiz adina enerji liretimine 6nemli miktarda katkida bulunabilecek ekonomik, temiz ve
hizla biiyliyen enerji ihtiyacini karsilayabilecek bir kapasiteye sahiptir. Bu potansiyelin
degerlendirilmesi, sinirli olan fosil kaynakli enerji bagimlili§in azalmasini saglayacaktir ve
ayni zamanda ekolojik denge ag¢isindan da olumlu sonuglar getirecektir.

Yenilenebilir enerjinin kullanilma agisindan Diinya’ da yeni teknolojik arag¢ ve
cihazlar tretilmistir. Bu cihazlar vasitasiyla bu enerji kaynaginin daha etkin bir sekilde
kullanilmas1 saglanmistir.

Riizgar enerjisi ile elektrik enerjisi liretimi, diinyaya paralel olarak Tiirkiye’ de de
artmistir. Ornegin 2010 yili itibariyle diinyadaki toplam riizgar giic iireticilerinin diinya
elektrik tiiketiminin % 2.5’ luk dilimini karsiladigi goriilmektedir. Riizgér enerjisi tiretimi
bakimindan; Cin 66.7 GW’ lik elektrik iiretimine, Amerika Birlesik Devletleri 60 GW’ lik
elektrik tiretimine, Almanya 30 GW’ lik elektrik iiretimine, Kanada 5.5 GW’ lik elektrik
tiretimine sahiptir. Avrupa birligi iilkeleri arasinda riizgar enerjisinden elektrik {iretimi
kapasitesinde Almanya’ dan sonra ikinci siray1 Ispanya almaktadir. Ayrica Danimarka da
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretme kapasitesi %28’ dir ve 2020 yilinda bu oranin
%50 olacag1 tahmin edilmektedir(Anonymous 2014a). Bu ¢alismada yenilenebilir bir enerji
kaynagi olan riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesi ile ilgili bir ¢alismadir.
Calisma ile 1ilgili verilerin tamam1 Karaman iline aittir. Bir paket program vasitasiyla elde
edilen riizgar verileri kullanmilmis ve bes degisik tiirbin senaryosundan gii¢c degerleri
karsilastirilmistir. Karsilastirmanin sonucunda bes tiirbin i¢inde bolgeye en uygun olan
tirbin tipi belirlenmigtir. Belirlenen riizgar tlirbini tipine bagli olarak analizler

gerceklestirilmis ve gerekli gii¢ egrileri ¢izilmistir.



1.1.Yenilenebilir Enerji

Fosil yakitlara alternatif olarak gosterilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin yasanan
teknolojik gelismeler ile daha verimli kullanilmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinliik
yagsamda daha fazla islevsel bir hal almistir. Son yillarda, Kyoto Protokolii’niin de
imzalanmasi ile birlikte anlagmada belirtilen maksimum karbondioksit emisyon miktarinin
altinda kalmay1 hedefleyen iilkeler yenilenebilir enerji kaynaklarina biiyiik yatirimlar
yapmaktadir. Gliniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanimi hala
cok diisiik seviyededir. Sekil 1’ de diinyada enerji temininde kullanilan kaynaklarin kullanim

oranlar1 gosterilmistir (Anonymous, 2012b, Anonim 2012a).
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Sekil 1. 2013 sonu itibariyle diinyada enerji temininde kullanilan kaynaklar ve tedarik oranlari-

milyon-TEP (Anonim 2012a)

Avrupa Birligi tilkelerinde 2013 yili itibariyle toplam enerji tiiketiminin yaklasik %
9’ luk kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan, 560.4 milyon-TEP’ lik kismi niikleer
enerjiden, 3730.1 milyon-TEP’ lik kismi komiirden, 4130.5 milyon-TEP’ lik kismi
petrolden, 2987.1 milyon-TEP’ lik kismi1 dogal gazdan saglanmaktadir. Avrupa Birligi’ nin
hedefi 2020 yilinda toplam enerji tikketiminin % 20’ sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglamaktadir (Anonymous, 2011a). 2013 sonu itibariyle enerji temininde petrol igerisinde
fosil yakitlarin yiiksek bir oran1 vardir. Ayni sekilde ciddi bir orant da dogal gaz ve komiir
olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diizeyi ise devlet tarafindan verilen

tesviklere ragmen halen istenilen seviyede degildir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin biiyiik



bir boliimiinii giines enerjisi ve giines enerjisi sistemleri olusturmaktadir. Giines enerjisiyle
birlikte riizgar enerjisi konusuyla ile ilgili de diinya genelinde ciddi ¢alismalar vardir.
Tiirkiye’ de ise toplam enerji tikketiminin % 31.9” u dogal gazdan, % 26.7" si fuel
oilden, % 30.7’ si komiirden, % 4.2’ si yanici yenilenebilir kaynaklar ve atiklardan, % 4.1° i
hidrolik enerjiden, % 2,4> 1 diger yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmaktadir
(Anonim, 2011d, Anonim 2013a). Sekil 2’ de goriildiigii gibi enerji tedariginde fosil
yakitlardan yararlanma orani Tiirkiye icin yiiksektir. Ulkemizde kisitl miktarlarda bulunan

fosil yakitlar cogunlukla ithal edilmektedir (Ozgiir,2002).

Diger odun-ép  [RELEWILGIIIE
Yenilenebilir 4.2% 9% 30’7
Hidrolik__ 24%
4,1%

Tiiketimin %89,3’lU
fosil yakitlardir.

Sekil 2. 2010 yilinda Tiirkiye’ de enerji temininde kullanilan kaynaklar ve tedarik oranlari(Anonim
2013a).

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanma orani ise Tiirkiye’ deki yenilenebilir
enerji potansiyeline nazaran diigiiktiir. Ancak son yillarda yasanan gelismeler yenilenebilir
enerji kaynaklarinin gelecekte kullanimi1 konusunda beklentileri arttirmistir.

Giines enerjisi glinden giine daha popiiler hale gelen yenilenebilir bir enerji
kaynagidir. 2010 yili itibariyle diinyada toplam kurulu solar PV kapasitesi 2009 yilina gore
% 72 artarak 40 GW olmustur. Avrupa’ daki toplam kurulu PV panel kapasitesi (yaklasik
32 GW) 2010 yilinda eklenen toplam 13.2 GW ile diinya toplam kurulu PV panel
kapasitesinin % 80’ ini olugturmaktadir. Almanya yaklasik 17.3 GW toplam kurulu kapasite
ile birinci sirada olup senelik yaklasik 2.75 TWh elektrik tiretmektedir. Japonya 1 GW,
Amerika 0,9 GW, Cin 0.6 GW kurulu PV panel kapasitesine sahiptir (Anonymous, 20115s).



Tiirkiye’ de ise fotovoltaik giines enerjisi kullanim miktari 2009 verilerine gére 4 MW
degerine ulasmis bulunmaktadir (Anonymous, 2011s). Ulkemiz giines enerjisi konusunda,
diger iilkelere gore daha elverisli bir yapiya sahiptir. Elektrik Isleri Etiit idaresinin yaptig1
calismaya gore Tiirkiye’ nin giinliik ortalama giineslenme siiresi 7.2 saat ve giinliik ortalama
1sinim siddeti ise 3.6 kW’ tir. Akdeniz Bolgesi ve Giiney Dogu Anadolu Bolgesi en yiiksek
giines radyasyonuna sahip bélgelerimizdir. Ulkemiz son yillarda 6zellikle 1sitmada giines
enerjisini yaygin bir sekilde kullanmaya baglamistir.

Giines kolektorlerinin tirettigi 1s1l enerjinin birincil enerji tiikketimimize katkis1 2001
yilinda 290 milyon-TEP olmustur (Anonim, 2006a). Bu rakamin 2011 y1l1 igin 500 TEP” in
tistiinde oldugu tahmin edilmektedir. Giines enerjisi ile elektrik iiretim sistemleri sorunsuz,
temiz olmalar1 ve isletmelerinin kolay olmasi nedeniyle giinden giline daha ¢ok tercih edilir
hale gelmektedir. Ancak, giines enerjisi ile elektrik {iretimi hala gelisim asamasindadir.
Bunda giines teknolojilerinin ¢ok pahali olmasi etkili olmustur. Riizgar enerjisi riizgar
tiirbinlerinin son yillardaki hizli gelisimi sonucunda giiniimiizde 6nemli bir kaynak haline
gelmistir. 2010 y1li itibariyle diinyadaki toplam riizgér giig iireticilerinin kapasitesi 197 GW,
elektrik tiretimi ise 430 TWh olmustur. Bu da diinya elektrik tiiketiminin % 2.5 luk dilimine
denk gelmektedir. Bazi iilkeler elektrik enerji liretiminde riizgdr enerjisinin kullanimi
bakimindan yiiksek oranlara ulasmistir. Danimarka toplam elektrik tiretiminin % 21’ ini,
Portekiz % 18’ ini, Irlanda % 14’ {inii, Almanya ise % 9’ unu riizgar enerjisinden
saglamaktadir. Diinyada riizgar enerjisini ticari anlamda kullanan {ilkelerin sayis1 84’ e
yiikselmistir (Anonymous, 2010a 2011b, 2011c, 2011d). Avrupa 2009 yilinda toplam
elektrik tiretiminin %4.8” ini riizgar enerjisinden saglamistir. Hedef 2020 yilinda Avrupa’
nin elektriginin % 14-17” sini, 2030 yilinda % 26-35’ ini riizgar enerjisinden iiretmektir
(Anonymous, 2011e). Tirkiye’ de toplam kurulu gii¢ son yillardaki biiyiik artisa ragmen
2000 MW’ 1 yeni asmistir (Anonim, 2012b). Elektrik isleri Etiit idaresi (EIEI) tarafindan
yapilan potansiyel belirleme ¢alismasina gore yeryiiziinden 80 m yiikseklikteki riizgar hizi
7 m/s’ nin {izerinde olan alanlarda Tiirkiye’ nin 48.000 MW’ lik RES potansiyeline karsilik
tiretilebilecek elektrik enerjisi miktar1 yaklasik 125 Milyar kWh’ dir. Buda gosteriyor ki
Tiirkiye hala riizgar enerjisi potansiyelinin az bir kismini kullanmaktadir. Sekil 3” te 50m
yiikseklik i¢in Tiirkiye’ deki ortalama riizgar hiz1 degerleri verilmistir. Sekilde gortildiigii
izere riizgar hizlarina bagli olarak renklendirme yapilmistir. Sekil 3’ e gore en yiiksek riizgar
hiz degeri 7 m/sn civarinda Canakkale bolgesinde goriilmektedir. Sekil iizerinde riizgar hiz1

4.5 m/sn ve 7.5 m/sn araliginda olan bolgeler gosterilmistir (Anonim, 2011a).



e |  TURKIYE
I el s RUZGAR ATLASI

Fd e e

U (m/s) >75 65—-75 | 55-65 | 45-55 <45
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yuzeyler icin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikteki) riizgar potansiyeli sinif aralikiari

Sekil 3. 50m yiikseklikte Tiirkiye ortalama riizgar hizlar1 (Anonim, 2011a)

Yenilenebilir enerji bakimindan Brezilya, Ispanya, ABD, Danimarka, Almanya,
Isvigre ve Veneziiella elektrik ihtiyacinin bir kismini riizgar enerji santrallerinden karsilayan
tilkelerdir. Paraguay elektrik ihtiyacinin tamamini hidroelektrik santrallerden karsilamakta
ve iiretiminin % 90’ 1n1 Brezilya ve Arjantin’ e ihra¢ etmektedir (Anonymous, 2011f). Sekil
4’ de Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar1 verilmistir (Anonymous,

2014b).

Sekil 4. Diinyada elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlar1 (Anonymous, 2014b).



Sekil 5 te Tirkiye’ de elektrik iiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlari
gosterilmistir (Anonim-Teiag, 2013a). Ancak Tiirkiye halen hidrolik potansiyelinin kiigiik

bir bolumiinu kullanmaktadir.

TURKIYE’DE ELEKTRIK ENERJISI KURULU GUCU (30.09.2013)

JEOTERMAL HIiDROLIK - HIDROLIK -
246 MW BARAJLI AKARSU
" .. %0,4 15.653 MW 5.667 MW
TERMIK - DIGER %25,5 %9,2 )
5.446 MW . RUZGAR
78,9 2.677 MW
%4,4
DOGAL GA KOMUR
+LNG 12.428 MW
19.305 MW %20,2
%31,4

KURULU GUG: 61 422 MW

Kaynak: TEIAS, 08.10.2013

Sekil 5. Tiirkiye’ de elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin oranlart (Anonim 2013a).

Jeotermal enerji kullanimi diger yenilenebilir enerji tiirlerinde oldugu gibi diinyada
hizla artmaktadir. Diinyada 70 tilkede jeotermal 1sitmadan 24 iilkede ise jeotermal enerji ile
elektrik tiretiminden faydalanilmaktadir (Holm ve ark. 2010, Fridleifsson ve ark. 2008).
2010 y1l1 itibariyle diinyadaki toplam jeotermal elektrik tiretim tesisi kapasitesi 10.715 MW
olmustur ve bu tesislerden toplam 67.246 GWh elektrik tiretilmistir. Bu rakamlar 2005 ile
2010 y1l1 arasinda jeotermal elektrik iiretiminin % 20 arttigin1 géstermektedir. 2015 yilinda
gelisen teknoloji ile birlikte ;

Dogal Gaz % 48,6
Koémiir % 28,3
Hidrolik % 18,5
Fuel Oil % 3,4
Yenilenebilir Enerji % 1,1

Toplam kapasitenin 18.500 MW’ a ¢ikmasi beklenmektedir. Avrupa’ da ise jeotermal

giic iiretim tesislerinin kapasitesi 1060 MW civarinda oldugu diistiniilmektedir (Antics

Sanner, 2007). Avrupa jeotermal enerji konseyi 2020 yili i¢in 5.000 MW, 2030 yil1 igin



15.000 MW toplam jeotermal giig iiretim kapasitesi hedefi koymustur (Anonymous, 2011e).
Onemli bir jeotermal enerji potansiyele sahip olan Tiirkiye, 31.500 MW jeotermal enerji
potansiyeli ile diinyada besinci sirada Avrupa’ da ise birinci siradadir. 2010 itibariyle
Tiirkiye” deki toplam jeotermal elektrik iiretim tesislerinin fiili kurulu giici 92 MW olmustur
(Anonim, 2012a). 2013 yilinda Tirkiye’nin hedefi toplam 550 MW Kkapasiteye sahip
jeotermal enerji liretim tesisine sahip olmaktir (Holm ve ark., 2010). Son yillarda jeotermal
enerjiye yapilan yatirimlar ve koyulan hedefler halen kullanilabilecek biiyiik bir jeotermal
enerji potansiyeline sahip olan iilkemiz i¢in 6nemli bir 6l¢iidiir. Bir diger yenilenebilir enerji
kaynag1 olan biyokiitle enerjisinin degeri son yillarda anlasilmistir. Canli organizmalarin ve
bitkilerin kokeni olarak biyokiitle ortaya c¢ikmustir. Avrupa’da 2008 yilinda enerji
tikketiminin 150 Mtoe’si (milyon ton esdeger petrol) yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmig ve bunun %70 lik kismi biyoenerji tarafindan saglanmistir. 2020 yilinda
yenilenebilir enerji kaynaklarindan %20 enerji temini hedefi koyan Avrupa Birligi, bu oranin
yarisindan fazlasini biyoenerjiden elde etmeyi planlamaktadir. Avrupa birliginin diger bir
hedefi ise 2020 yilinda ulagim sektoriinde kullanin yakitlarin %10’ luk kismin1 biyo yakittan
karsilamaktir (Anonymous, 2010c). Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, odun ile hayvan
ve bitki atiklarii kullanan klasik biyokiitle enerji tiretiminin 2020 yilinda 7530 Btep
olmasin1 planlamustir. Bu rakam 2000 yil1 i¢in 17 Btep olmustur. Ulkemizde olabilecek en
st diizeydeki yetistiricilige gore teknik potansiyel 40 Mtep/yil diizeyinde bulunmaktadir.
Ekonomik sinirlamalarla 25 Mtep/y1l degeri, Tirkiye'nin ekonomik biyokiitle enerji
potansiyeli alnabilir (Ultanir, 1998). Ayrica, bu sistemler uzun depolama siirelerine ve
enerji talebindeki ani degisimlere cevap verme Kabiliyetlerine sahiptir. Isletme masraflar:
diisiik, dogaya bulunduklar etki ¢ok diisiik seviyededir. Herhangi bir atig1 ve kirlilik etkeni
maddesi yoktur. Pompaj depolamali sistemlerin bazi dezavantajlari da vardir(Hasami,2011,
Kaya 2012).

1.1.1. Riizgar Enerjisi

Riizgar, diinya yiizeyine yakin ve atmosfer icerisinde olan havanin dogal hareketi
olarak tanimlanabilir. Hava hareketlerinin temel nedeni, mevcut atmosfer basincinin
bolgeler arasinda degismesidir. Riizgar algcak basing ve yliksek basing bolgesi arasinda yer
degistiren hava akimidir. Riizgar siirekli olarak yiiksek basing alanindan algak basing alanina

dogru eser. Glinesten diinyaya saatte 100 milyar MW enerji ulasir. Giinesten diinyaya ulasan



1s1 enerjisi; yergekimi ve elektromanyetik kuvvetler tarafindan kullanilir. Tiim fosil esasli
tiikkenen ve tiikenmeyen enerji tiirlerinin kaynagi giinestir. Giinesten gelen enerjinin yaklasik
%2’ lik kisma1 riizgar enerjisine, dnemli bir boliimiide bitkiler tarafindan biyokiitle enerjisine
dontstiiriiliir(Yerebakan,2001). Kisaca tanimlarsak; riizgar enerjisi, hiz enerjisine doniigsmiis
giines enerjisidir.

Diinyanin kendi ekseni etrafinda belli bir hizla donmesi, kuzey ve giiney yarim
kiirelerde farkli etkilere sebep olur. Diinyaya bulundugumuz konumdan baktigimizda, kuzey
yarim kiire tizerindeki her hareketin saga dogru egimli, giiney yarim kiiredeki hareketlerinde
sola dogru egimli oldugunu goriiriirliz. Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesi ile yarim
kiirelerde olusan biikiim kuvvetlerine Coriolis kuvveti ad1 verilir. Riizgar, 1sinan havanin
diinyanin donme giicii etkisi ile savrulmasi sonucunda olusur. Sicak hava en ¢ok ekvator
kusaginda bulunur. Bu kusaktan, kuzey ve gliney yarim kiireyi orten atmosferin yliksek
katmanlarina dogru ynelir. Coriolis kuvvetleri 30° enlemi ¢evresinde Coriolis biikme giici,
ekvatordan ylikselerek gelen hava hareketini; frenler ve ylizeye dogru bastirir. Corolis
kuvvetleri ile bastirilan hava; zemine dogru yogunlasir basing kazanir. Ekvatorda 1sinip
yiikselen hava, kuzey ve giiney yarimkiirelerde yer alan 30° enlem kusaklarinda ekvatora

dogru riizgara neden olur(Yerebakan,2001).



1.1.2. Riizgar Tiirleri

Diinyay1 saran 11 km kalinligindaki hava tabakasi, riizgar giicli ve yoniinii belirler.
Bu katmana troposfer ad1 verilir. Riizgar kaynag kiiresel, yerel ve bolgesel olarak farklilik
gosterebilir.

Yiizey Riizgarlarr: Diinyayr sarmis konumda bulunan 100 m yiikseklikteki hava
katmani, troposfer katmanina gore farkli kuvvetlerin etkisi altindadir. Bu katmanda olusan
riizgara ise ylizey riizgarlari ad1 verilir. Yiizey riizgarlarinin yoni kiiresel riizgarlarin yoniine
gore terstir. Riizgar enerjisi, yiizey riizgarlarindan elde edilen enerjidir (Yerebakan, 2001).

Yerel Riizgdarlar: Belirli bir bolgede yer alan baskin riizgar1 elde etmek agisindan
Oonemlidir. Bu agidan biiytik 6l¢ekli riizgarlara katkida bulunurlar (Yerebakan, 2001).

Deniz Meltemi: Giines radyasyonu etkisiyle giindiizleri kara iizerindeki hava kiitlesi
denizdeki hava kiitlesine gore daha ¢ok 1sinir. Bu durumda hava kiitlesi yukariya dogru
hareket etmeye baglar. Bdylece kara iizerinde algak basing alani olusur. Bu alana denizdeki
hava kiitlesi hareket ederek deniz meltemi olusmasina neden olur (Yerebakan, 2001).

Kara Meltemi: Aksamlar1 deniz ve kara sicakliklarimin esitlenmesi siireci
oldugundan hava sakindir. Gece ise kara denizden daha soguk oldugu i¢in tersine bir hareket
baslar. Riizgar hareketi karadan denize dogru olur. Buna kara meltemi denir (Yerebakan,
2001).

Jeostrofik Riizgdr: Sicakhik farkliliklart etkisiyle olusan basing farkliliklar
sonucunda olusur. Jeostrofik riizgarin yerin ylizey yapisindan etkilenmedigi var sayilir. Bu
rizgar hava balonlar1 kullanilarak olciiliir. Riizgarlar, bulunduklar1 bolgelere gore ve
meydana gelis nedenlerine gore isimler alirlar. Devamli riizgarlar, asagidaki gibi
gruplandirilabilir (Anonim, 2006a).

e Kutuplara dogru esen kutup riizgarlari,

e Kuzey yarimkiirede kuzeydogu yoniinden, giliney yarimkiirede gilineydogu

yoniinden devamli ve kuru esen alize riizgarlari.

1.1.3. Riizgar Tiirbinleri

Bir hava akis1 seklinde ilerleyen riizgarin, oniine bir engel konulmasi veya sabit bir
engelle karsilasmasi durumunda, riizgar bu engel iizerine basing uygular. Riizgarin 6niine

konulan engelin hareket yetenegi, riizgar enerjisini mekanik enerjiye ¢evirebilir. Bu ilkeden



hareketle, bir mil etrafinda donebilecek tambur veya pervanenin riizgar etkisi ile donmesi
miimkiindiir. Giiniimiizde riizgarin doner bir tiirbin ile frenlenerek, mekanik enerjiye
dontistiiriilme teknolojisi gergceklesmistir. Bu teknolojiye riizgar tiirbin teknolojisi adi
verilir(Yerebakan,2001).

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini mekanik enerjiye ve daha sonrada elektrik
enerjisine ceviren cihazlar olarak tanimlanabilir. Bir riizgar tlirbini genel olarak kule,
jenerator, hiz dontistiiriiciileri (disli kutusu), elektrik-elektronik elemanlar ve pervaneden
olusur. Sekil 6’ da riizgar tiirbini elemanlar1 gosterilmistir. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda
mekanik enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak gévdedeki jeneratre
aktarilir. Jeneratorden elde edilen elektrik akiiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan
alicilara ulastirilir (Anonymous, 2011t). Sekil 6’ da goriildiigii iizere kanatlar, rotor, fren,
diisiik hiz saft1, jenerator, kontroller, anemometre, yon belirteci, yiiksek hiz siiriiciisii, yaw

stirticlisii ve yaw motoru, kule gibi riizgar tiirbin elemanlar1 gosterilmistir.

7. Jenerator
. Kontroller
2. Anemomeire
10. Yon Belirteci
11. Nacelle
12. Yiiksek Haz Saft
13 Yav Siirticisu
14. Yaw Motoru
15. Kule

Sekil 6. Riizgar Tiirbin Bilesenleri(Yavuzcan,1994).
Dogrusal kuvveti, tork veya dondiirme kuvvetine doniistiiren kanatlar, bir enerji

jeneratoriiniin donme miline yataklanmigtir. Rlizgarin tiirbine tagidig1 enerji asatigidaki su

etmenlere bagli olarak degisir;
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e Kanat yiizey alanmi

e Hava yogunlugu

e Riizgar hiz

Tiirbin kanatlar1 enerji doniisiim teknolojisine gore rotor islevine sahiptir. Kanatlarin
toplam yiizey alanm1 esen riizgardan ne kadar enerji kazanabilecegini belirtir. Kanatlarin
yiizey alani, kanat uzunlugu ve kanat agikliginin karesi ile dogru orantili olarak
degismektedir (Yerebakan, 2001).

Riizgar tiirbini esas olarak riizgar etkisiyle donen pervaneye bagli olarak
yerlestirilmis alternatérden olusur. Alternatdr i¢inde yer alan miknatis yani rotor, iginde
dondiigii sarimda yani statorde bir elektrik gerilimi olusturur. Daha sonra elde edilen bu
elektrik akimi bir trafo yardimiyla istenilen diizeye getirilir. Riizgar tiirbininin giicli, su
etmenlere bagli olarak degisir;

e Riizgar hiz

e Pervanelerdeki pal sayisi

¢ Pal uzunlugu

e Pal geometrisi

1.1.4. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Tiirbin bilesenleri, tiirbin tipi ve tasarimina bagl olarak degisir. Riizgar tiirbinlerinin
karmasik yapisi, gelisen tasarim teknolojileri ve tasarim araglarma bagli olarak
basitlesmistir. Giiniimiizde en ¢ok 2 ve 3 kanatli rotor tasarimlari yapilmaktadir. 2 kanatl
tirbinler, 3 kanath tiirbinlere goére riizgar dogrultusuna ters olarak yerlestirilir. Tiirbinler
genellikle yatay eksenli olarak tasarlanir, ancak dikey eksenli tiirbinlerde vardir. Riizgar
tiirbinlerinin kanatlar1 cam elyafli polyester malzemeden yapilir. Kuleler ise ¢elik boru
seklinde, kafes tipi veya betondan iiretilir. Yaygin olarak tiirbinler 3-5 m/sn hizda ¢caligmaya
baglar. Kanatlar1 dakikada yaklasik 20 kez doner ( Acaroglu, 2003).

Riizgar tiirbininde baglica su iiniteler yer alir;

e Disli Kutusu

e Rotor

e Anemometre

e Otomatik yoneltme diizeni

e Frenleme diizeni

11



e Yaw sistemi
e Kule

e Jenerator

1.1.5. Riizgar Tiirbini Maliyeti

Teknolojik gelismelere bagli olarak riizgar tiirbinlerinin {inite gii¢leri artmis ve
fiyatlar1 da kullanilabilir seviyeye gelmistir. En uygun kosullarda ¢aligan 2003 model, en
geligmis teknoloji iiriinii, yeni bir tiirbinin yatirim maliyeti, kurulu kW basina 804 avro olup
tirettigi birim elektrik fiyati 3.79 avro sent/kWh’dir. Riizgar tiirbini se¢imine karar vermeden
once, gereksinim duyulan giic miktarinin belirlenmesi gerekir. Gereksinim duyulan gii¢
miktarma gére en uygun tiirbin tipi belirlenir. Ornegin; elde edilecek enerji ile sadece su
pompalama islevi gerceklestirilecek ise Savonius tipi riizgar tiirbini tercih edilir. Bir
bolgenin elektrik ihtiyaci karsilanacak ise biiyiik giiclii tiirbinler kullanilir. Tiirbin maliyetini
belirleyen etmenler arasinda tiirbinin yapisal elemanlar1 olan; kule, pervane, disli kutusu,
kontrol sistemi, alternatdr gibi etmenlerde maliyeti biiyiikk Olciide belirler. Kule
malzemesinin ¢elik veya beton olmasi ve kule yiiksekligi de maliyeti etkiler. Riizgar tiirbini
pervanesinin; aliiminyum, titan, ¢elik, elyaf ve giiglendirilmis plastik gibi malzemelerden
tasarimlanmis olmasi maliyeti degistirir. Disli sistemi, pervane milinin devir sayisini,
alternatoriin gereksinim duydugu devir sayisina ¢ikarir. Devir sayisinin artis ve azaligini
karsilayacak olan alternatoriin de de8ismesi gerekir. Alternatordeki bu giic degisimi
maliyetin artmasina neden olur ( Oztiirk,2008 ).

Tablol’ de goriildiigii gibi, toplam maliyetin biiyiik bir kismimi riizgar tiirbini
olusturmaktadir. Kurulum asamasinda toplam maliyetin %64-70’1 riizgar tiirbininden
kaynaklanir. Bu nedenle, bir¢cok firma, riizgar tiirbini maliyetlerini diisiirmek i¢in, yeni

teknolojiler iizerinde yillardir ¢calismaktadir.
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Tablo 1. Riizgar Tiirbinlerinin Maliyet Dagilimi(Oztiirk,2008)

Maliyet etmeni Toplam maliyet orani(%)

Riizgar tiirbini 64

[N
w

Is giicii

Elektrik alt yapis1

Sebeke baglantist

Proje yonetimi

Kurulum

Sigorta

Resmi giderler

Banka Faizi

Genel kredi faizleri

R R R N R R k| o]

Gelistirme maliyetleri

Avrupa Riizgar Enerji Birligi’nin bir raporuna gore riizgar tlirbinlerinin fiyat: tam
olarak ii¢ kat azalma gostermistir. 1997 yilinda 1000 dolar/Kw olan riizgar tiirbinlerinin
yatirim maliyetleri 2008 yilinda 600 dolar/kW’a diismiistiir. Tiirbin yliksekligi ne kadar fazla
olursa pervaneler o kadar genis bir alani siipiirebilir. Tiirbinden elde edilen enerji, siipiiriilen
alan ile dogru orantili olarak artis gosterir. Diger taraftan, direk uzunlugunun artmasi
beraberinde kule dayaniminin artmasini gerektirir. Bu durum ise ek maliyetlere neden
olmaktadir (Oztiirk, 2008).

1.1.6. Riizgar Tiirbini Bakimi

Riizgar tiirbini isletilmeye baslandiktan sonra, ileriki zamanlarda tiirbin veriminin
azalmamasi ve etkin bir bi¢imde kullanilmasi i¢in, diizenli olarak bakiminin yapilmasi
gerekir. Bakim maliyeti; alternatdr, gii¢ tinitesi, pervane, disli kutusu, bicaklar gibi tiirbin
parcalar1 ile enerjinin iletimi sirasinda kullanilan trafolar, elektrik direkleri ve iletim
hatlarinin bakimlarini igerir.

Giintimiizde genel itibariyle kullanilan riizgar tiirbinleri yaklasik 3-5 m/s rizgar
hizinda calismaya baslarlar. En yiiksek giice yaklasik 15 m/s rlizgar hizinda ulagilir. Riizgér
hizinin yaklasik 25 m/s’ e ulasmasi durumunda tiirbin ¢alismaz. Beklenen tiirbin dmriiniin

20-30 y1l olabilecegi sdylenebilir. Ancak, gercek omiir, hem tiirbin kalitesine hem de bolge
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cevresel kosullariyla birlikte bolge iklim ozelliklerine de baglidir. Giiniimiiz riizgar
tiirbinleri iiretici firmalar tarafindan 20 yillik émiirlerinde, 120.000 saat calisacak sekilde
tasarlanirlar. Yeni liretim tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetleri, eski iiretim tlirbinlerin
bakim ve onarim maliyetlerinden oldukc¢a diisiiktiir. Riizgar tiirbinlerinin blyiik
cogunlugunu eski Danimarka tiirbinleri olusturmaktadir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik
bakim maliyetleri, tiirbin yatirim maliyetlerinin %3’ {i dolayindadir. Yeni iiretim tiirbinlerde
ise tiirbin bakim maliyet orani, yatirim maliyetlerinin % 1,5-2” si dolayindadir. Riizgar
tiirbininin baz1 pargalari, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusu, diger parcalardan daha ¢ok
arizalanir. Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya iireteg, tiirbin toplam maliyetinin % 15-20

sini olusturur (Oztiirk, 2008).

1.1.7. Riizgar Tiirbini Giivenligi

Riizgar tlirbini kanatlar1 ve diger pargalari, en az 50 yil i¢in tasarimlanirlar. Bu siire
riizgarh kosullarda riizgar tiirbininin 120.000 saat isletilmesi anlamina gelir. Biiyiik modern
riizgar tiirbinlerinde, normal olarak biiyiik boru seklinde ¢elik kuleler kullanilir. Bu kulelerin
kafes kulelere gore en biiyiik {istlinliigii, daha giivenli olmas1 ve bakim ve onariminin daha
rahat ve giivenli olarak yapilmasidir. Olumsuzlugu ise, maliyetleridir. Kafes tipi kulelerin
en biiylik olumsuzlugu riizgar ¢iftligine ¢ok fazla uyumlu olmamasidir. Maliyetleri yliksektir
ve bakim onarim i¢in yanina varilabilirligi zordur. Kule yiiksekligi tlirbinlerin kurulmasi ve

bakim/onarim islemleri icin dnemlidir (Oztiirk, 2008).

1.1.8. Tiirkiye ve Riizgar Enerjisi

Riizgar enerji uygulamalariin, diger enerji kaynaklari uygulamalarina gore bir¢cok
{istiinliigiiniin bulunmasi, son yillarda EIEI’ nin ve bir¢ok 6zel sektdr kurulusunun yapmis
oldugu 6l¢iim ¢aligmalari ile ortaya ¢ikan yararlanma potansiyeli, riizgar enerjisi konusunda
teknolojik gelismeler ve Tiirkiye’de riizgar enerjisinden yararlanmaya yonelik olarak basta
Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanli§i olmak iizere ilgili kurum ve kuruluslarin yogun
cabalari, dinamik bir ortamin olugsmasini saglamistir.

Tiirkiye’ de yerlesim alanlar1 disinda 10 m yiikseklikteki riizgar hizi yillik ortalamast,
Ege Bolgesi ve diger kiy1 alanlarinda 4.5-5.5 m/s, i¢ kesimlerde 3.4/4.6 m/s arasindadir. 10

m ylikseklikte yillik ortalama riizgar hizi 4-5 m/s olan yorelerimizde, tiirbin kurulmasi
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acisindan 6nemli olan 50 m ytikseklikteki giic yogunlugu, cogu kez yillik ortalama olarak
500 W/m? diizeyini asmaktadir (Ultanir, 1998).

Ulkemizde DMI kayitlarma gore riizgar santrali kurma calismalarinda
diistiniilebilecek, yillik ortalama riizgar hizt 3 m/s’ nin {izerinde olan yerler tablo 2’ de
verilmistir. Yillik ortalama degere bakildig1 zaman 3 m/s’ nin altinda riizgar hizina sahip
bolgeler rlizgar enerjisi potansiyeli agisindan dikkate alinmaz. Bunun nedeni riizgar
tiirbinlerinin 3 m/s’ lik alt duyarlilaga sahip olmasidir. Bu degerin altinda verim saglanamaz

ve mekanik olarak tiirbini hareketlendirip elektrik enerjisi tiretmek pek miimkiin degildir.

Tablo 2. Ortalama Riizgar hiz1 3 m/s den yiiksek bdlgeler(Oztiirk,2008).

V(m/s) V(m/s) V(m/s)
Antakya 4.2 Florya 35 Silifke 3.1
Antalya 3.1 Gokgeada 4.4 Sinop 4.7
Ayvalik 3.2 Goztepe 3.0 Siverek 4.0
Balikesir 3.1 Inebolu 3.7 Sivrihisar 3.0
Bandirma 5.2 Ipsala 3.8 Sile 3.1
Bergama 3.2 [zmir 35 Osmaniye 3.8
Ankara 3.2 K.marag 3.4 Tekirdag 3.1
Bilecik 3.4 Karapiar 3.6 Uzunkdprii 4.1
Bozcaada 7.0 Kirklareli 3.0 Yenigehir 3.0
Cihanbeyli 3.7 Kumkoy 4.9 Yozgat 3.0
Canakkale 4.9 Menemen 4.1 Kiregburnu 4.7
Cesme 3.8 Mugla 3.4 Seydisehir 3.3
Corlu 3.9 Karaman 3.2 Dogubeyazit 3.1
Dikili 3.0 Nigde 3.4 Kdz.Eregli 3.8

Ulkemizde en biiyiik riizgir potansiyeline sahip bolgesi Marmara bolgesidir.
EIEI’nin tiimiiyle Devlet Meteoroloji Istasyonu kayitlarina gére, 10 m yiikseklikte yaptig
bu caligmalardan elde edilen gli¢ yogunlugu degerlerinin, glinlimiiz ekonomik RES
uygulamalar1 igin gerekli olan en az 350-400 W/m? degerlerinden c¢ok kiigiik oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye genelinde riizgar potansiyeli agisindan zengin bazi bolgelerde tablo

3’ de verilmistir.
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Tablo 3. Bélgelere Gore Ortalama Riizgar Giicii Yogunluklari(Oztiirk,2008).

Bolge Ad1 Riizgar Giicii Yogunlugu (W/m?)
Akdeniz Bolgesi 21.36
I¢ Anadolu Bolgesi 20.14
Ege Bolgesi 23.47
Karadeniz Bolgesi 21.31
Dogu Anadolu Bolgesi 13.19
Gilineydogu Anadolu Bolgesi 29.33
Marmara Bolgesi 51.91

1.1.9. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari icerisinde Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Riizgar enerjisinin diger yenilenebilir enerji kaynaklarina gore iistiinliikleri agsagidaki

gibi siralanabilir: (Ultanir,1998; Yerebakan, 2001; Acaroglu, 2003 );

Fosil yakitlara alternatif ve yenilenebilir bir enerji kaynagidir.

Ekolojik dengeyi koruyan ve kirlilige neden olmayan, ¢evre dostu ve temiz bir
enerji kaynagidir.

Riizgér enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilebilmesi i¢in gelistirilmis olan
teknoloji vardir.

Riizgar enerjisi teknolojisi gelistirildigi i¢in kurulum asamasindaki zarari yok
denecek kadar az olmaktadir. Kompozite malzemeden yapilmis kanatlarda kirilma
olmamaktadir.

Tirbinden 100 m uzaklikta duyulan ses otomobil i¢inde duyulan sesten daha az
olmaktadir.

Riizgar santrali projeleri basit ve tlirbinlerin bakimi1 kolaydir.

Tarimsal islemleri olumsuz olarak etkilemez. Tirbinlerin yerlestirildigi alanlar
¢ok dardir ve tiirbinler arasindaki alan tarim i¢in kullanilabilir.

Yatirim ve yer degistirme maliyetleri oldukca diistiktir.

Riizgar santrali kurmak i¢in yatinmer tarafindan kullanilacak olan faiz miktar

diistiriilmiis ve bu agidan tesvik edilmistir.
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1.2. Literatiir Arastirmasi

Riizgar enerjisi hem karada hem denizde 6nemli bir enerji kaynagi olarak tarihsel
siirecte kullanilmistir. 5000 y1l 6nce eski Misirlilarin riizgar giicline dayali deniz nakliyati
yaptiklar1 hiyerogliflerdeki kayitlarda bulunmustur. Riizgar enerjisine dayali deniz nakliyati
19. yiizyilda en iist diizeye ¢ikmugtir. 19. yiizyilda buharli gemilerin bulusu ile nakliyatin
Onemi azalmis ve bugiin salt bir eglence araci olma durumuna kadar diismiistiir. Karada
goriilen yel degirmenleri de tarihin en eski buluslarindandir. Tarihten elde edilen kaynaklara
gore ilk yel degirmenlerinin izlerine Iran cografyasinda rastlanmistir. Arkeologlar iran’da
yaptiklar1 arastirmalarda besinci asra kadar geriye giden ve sulama amaglarina hasredilen
yel degirmeni ile c¢alisan mekanik su pompalari bulmuglardir. O devirdeki yel
degirmenlerinin kanatlar1 bezden olup dikey konumunda bulunmaktaydi. Bu tiir olmasinin
nedenleri riizgar yoniiniin denetimi gerekmesinden otiiriiydii. Yel degirmenleri daha
sonralar1 diinyanin diger iilkelerinde de goriilmege baslandi. Bunlarin 6rnekleri Avrupa’da
on dordiincii yiizyilda, Amerika’da ise yirminci yiizyillda mevecuttur (Haktanir, 2001). Ilk
olarak riizgar enerjisi ile elektrik {iretimi, Danimarkali Profesoér Paul La Cour tarafindan
1891 yilinda iretildi. Dogru akim olarak elektrigi elde eden Paul La Cour, elektroliz
yontemiyle hidrojen gazi elde etti ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamis oldu. 1918 yil1
sonrasinda biiyiik sehirler elektrige kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar
enerjisini degerlendirme ¢abalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar enerjisinin bu bir kenara
itilmisligi, enerji sikintist nedeniyle 2. Diinya Savasina kadar ancak siirdiiriilebilmigtir.
Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimine; 1942 yilinda iiretilen 17.5 m pervane ¢aplh
ve 50 kW nominal giiclii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda {iretilen 24 m pervane ¢apl
ve 200 kW nominal giiclii Gedser riizgar tiirbini verilebilir (Hau, 1996). 1990 yilindan sonra
basta Avrupa kentlerinden Almanya olmak tizere Avrupa’da riizgar tiirbini teknolojisi hizla
gelismistir. Rotor ¢ap1 25-35 m olan 150-300 kW giice sahip riizgar tiirbinleri imal edilmis
ve bu tiirbinler birka¢ seneligine piyasaya hakim olmuslardir. 1992 yilinda Tacke-
Windtechnik adli firma ilk 500 kW giice sahip riizgar tiirbinini iretmistir. Bunu ENERCON
adli firmanin yaptig1 tiretimler izlemis, 1996 yilinda ENERCON 66 m rotor ¢apina sahip ilk
1,5 MW giiciindeki riizgar tiirbinini tiretmistir. Giinlimiizde artik 100 m rotor ¢apina ve 2
MW iizeri bir giice sahip riizgar tiirbinleri kullanilir hale gelmistir. Bunlara en giizel 6rnek

1500 MW giice sahip olan vensys V87 riizgar tlirbinidir (Nurbay ve Cinar, 2005).
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Diinya niifusunun ve enerji ihtiyacinin giderek artmasi, buna karsilik geleneksel
enerji kaynaklarinin tiikenecek olmasi giiniimiiz teknolojisini giines, riizgar, hidrojen,
jeotermal ve biokiitle gibi yenilenebilir (alternatif) enerji kaynaklarinin 6n plana ¢ikmasina
olanak saglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ise en biiyiik potansiyele sahip
olan giines enerjisinin gerek cevre dostu olmasi, gerekse tiikkenmeyen, giivenilir ve
giiriiltlisiiz bir enerji kaynagi olmasi sebebiyle gelecekte enerji iiretiminde biiyiik bir paya
sahip olacagi distliniilmektedir. Giines enerjisinden sonra yenilenebilir enerji kaynaklari
acisindan ilk siray1 da riizgar enerjisi almaktadir. Riizgar; yeryiizii ve atmosfer sistemindeki
tiim fiziksel olaylardan etkilenir (Varinca ve Goniillii, 2006). Bu bakimdan riizgar enerjisinin
insanliga faydali ve doga dostu bir enerji tiirliine doniistiiriilebilmesi gelecegimiz i¢in hayati
Oonem tagimaktadir. Riizgér enerjisinin yiiksek verimle diger enerji tiirlerine doniistiiriilmesi
icin gereken maliyet degerleri giiniimiizde oldukga yliksektir. Uygun maliyet ve yiiksek
verimde doniistiigli andan itibaren giines ve rlizgar diger tim enerji kaynaklariin yerini
alacaktir.

Farkli bir ¢alismada riizgar enerjisinin toplam yiikk dagilimi maliyetine etkisi
arastirilmistir. Bu etkiyi test edebilmek ve gdsterebilmek i¢in secilen 6 jeneratdrden olusan
bir test sistemde 3 farkli ¢alisma yapilmistir. Yapilan ¢aligmada ilk olarak sistem tizerindeki
iletim kayiplar1 ihmal edilmistir. Enerji eldesin de fiyat analizi de 6nemli bir etkendir. Daha
sonradan riizgar tiirbinii devreye dahil edilmistir ve fiyat analizi {izerindeki etkisi
incelenmistir (Yal¢indz ve ark., 2008). Gokgol ve ark. Riizgar Enerjisi kullanilarak Gebze’
de bir evin elektrik ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir. Calismada Gebze’ de yer alan
bir evin giinlik enerji ihtiyact baska bir enerji kaynagi kullanilmadan sadece Riizgar
enerjisinden karsilanmistir. 2007-2008 yilina ait riizgar hiz verileri bilinen Gebze’ de bir ev
icin alt1 farkli riizgar figilirii konfigirasyonu incelenmistir. Caligmada simiilasyon Matlab
programlama dili ile yapilmistir. Caligmada son olarak da maliyet analizi gergeklestirilmistir
(GOkgol ve ark., 2009). Dogan ve ark. farkli bir ¢alismada RETScreen Analiz Programi ile
Hatay’da Riizgar Enerji Santrali Fizibilite Analizi yapmiglardir. Hatay bolgesinde tesis
edilecek 1-5-10 MW giiglerindeki 3 adet RES i¢in maliyet analizi gergeklestirilmistir (Dogan
ve ark.2012). Ayan ve ark. yenilenebilir enerji kaynaklari yatirim projelerinin analitik
hiyerarsi siireci yontemi ile degerlendirilmesi ile ilgili ¢calisma yapmislardir. Calismadaki
amag; analitik hiyerarsi siireci yaklasimi kullanarak Tiirkiye icin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 yatirimlar1 arasinda bir Oncelik sirasi belirlemektir (Ayan ve ark, 2013).

Eminoglu bu calismada bir riizgar tiirbininin cografi sartlara gére ekonomik analizini
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yaparak maliyeti diistirmeyi amaglamistir. Bir riizgar tiirbininin tiretim maliyetinin yaklasik
olarak % 75’ini kurulum maliyeti olusturmaktadir. Kurulum maliyetini en aza indirmek igin
cografi sartlar dikkate alinmalidir. Yapilan bu ¢alismada da MATLAB GUI kullanilarak
bolge ile ilgili dlglimler ve analizler yapilmistir. Matlab ile yapilan bu ¢alisma sayesinde
sistem kurulmadan Once maliyet tahminleri yapilmisti. MATLAB GUI kullanilarak
gelistirilen yatay eksenli riizgar tiirbini i¢in bolgenin ortalama sicaklik, rakim, ortalama
rizgar hizi gibi ol¢limler yapilarak en diisiik maliyette enerji liretimi i¢in rotor yarigapi,
jenerator giicii, hub yiiksekligi ve kanat sayisinin en uygun biiyiikliiklerinin belirlenebildigi
tasarim optimizasyon paketi hazirlanmistir (Eminoglu, 2012). Elektrik enerjisi elde etmek
i¢in ge¢cmiste hidrolik, dogalgaz, petrol gibi bir¢ok kaynak kullanilmigtir. Giiniimiizde giines
kaynakli riizgr enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 da aktif sekilde
kullanilmaktadir.

Iscan ve Demirbas bu calismasinda riizgar enerjisi ile ilgili olarak riizgar tiirbin
simiilasyonunun gerekliligini anlatmislardir. Riizgar tiirbini maliyetli bir sistem oldugundan,
maliyet analizleri i¢in her yere riizgar tlirbini kurmak pek miimkiin degildir. Bu sebepten
dolay1 bilgisayar kaynakli simiilasyonlar yapilarak sanal ortamda analizler yapabilme
olanagi saglamislardir. Riizgar tiirbinleri i¢in gerekli analiz ve simiilasyonlar igin
Matlab/Simulink, DigSILENT, Saber v.b programlar kullanilmaktadir ( Iscan ve Demirbas
,2011).

Castronuovo ve Lopes (2004), Riizgar-Hidrolik bir gii¢ santralinin ideal ¢alismas1 ve
boyutlandirmas1’” konusunda simulasyon calismasi yapmislardir. Bu c¢aligmada elektrik
sebekesine tam olarak bagli olan bir riizgar-hidrolik gii¢ sistemini maksimum kar elde
edilmesi amaciyla tasarlanmis ve bu sistem ile enerjinin ucuz zamanda alinip diger
zamanlarda satilmasi ile yillik %11.92 kar elde edilebilecegi ortaya konmustur. Simulasyon
tizerinde buna yonelik analizler yapilmistir.

Hesami ve Bowly (2011), “Portland Riizgar Ciftligi i¢in bir enerji depolama
sisteminin Ekonomik fizibilitesinin hesaplanmasi ve optimizasyonu konusu iizerine
calismislardir. Bu ¢alismada sebekeye bagli olarak calisan bir PHES, hava sikistirmali
depolama sistemi ve termal enerji depolama sistemi modellenmis ve maliyet analizleri elde
edilmistir. Maliyet analizleri i¢in simulasyon programi kullanilmistir. Diger ¢alismalarda
oldugu gibi analiz i¢in programlanmanin kullanilmas1 6nem arz etmektedir. Elde edilen

sonuca gore hava sikistirmali sistemler % 15.4 karlilik orani ile en ¢ok kar edilebilen
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depolama sekli olmustur. Ayrica yapilacak bir PHES’ in % 9.6, termal enerji depolama
sisteminin ise % 8 karlilik oranina sahip olacagi sonucuna ulasilmistir.

Duque ve ark. (2011), “Riizgar enerjisinin dengesizliginin giderilmesinde kullanilan
riizgar-pompaj depolamali hibrit gili¢ sistemin calismasinin optimizasyonu iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu ¢alisma bir riizgar hiz1 tahmin metodu kullanilarak yapilabilecek
enerji Uretimi ongdriilmeye ¢aligilmis ve bu tiir bir sistemden mali bir kar elde edilebilecegi
belirtilmistir. Riizgar hiz1 tahmin modeli olarak matlab tierinden simiilasyon modellemesi
kullanilmistir. Bunun sebebi de sadece deneysel olarak denemek amaciyla her yere riizgar
tiirbini kurulamaz. Riizgar tiirbini santrali ciddi anlamda maliyet gerektiren bir sistemdir. Bu
sebepten Otlirii bu ¢alismanin maliyet agisindan 6nemli bir yeri vardir.

Jaramillo ve ark. (2004), “Riizgar enerjisine tamamlayici olarak hidrolik giiciin
kullanilmast konusu tizerinde farkli bir ¢alisma yapmislardir. Sistem iizerinde devaml
olarak gii¢ saglanmasi i¢in kurulabilir bir hibrit sistem konusunu ele almislar ve kurduklari
sistemden 20 MW siirekli gii¢ elde edilebilecegini ortaya ¢ikarmislardir.

Behcet ve arkadaslar1 yapilan calismada riizgar enerjisi potansiyeli bakimindan
Malatya ilinin Dogu Anadolu boélgesindeki yerini analiz etmislerdir. Calisma da;
giintimiizdeki enerjinin neredeyse %90’ nin geleneksel enerji kaynaklarindan karsilandigi
vurgulanmitir. Bu kaynaklarin yillar gegtikge tiikenecegi ve bu nedenden 6tiirii yenilenebilir
enerji kaynaklarina bir yonelimin gergeklesecegi vurgulanmistir. Yenilenebilir kaynaklar
igerisinde riizgar enerjisinin dneminden bahsedilmistir. Dogu Anadolu bdlgesinin de riizgar
enerjisi kullannminda son siralarda yer aldigi belirtilmis ve buna yonelik analizler
yapitlmistir. Bu amaca yonelik olarak da Malatya iline ait riizgar enerjisi bilgileri
toparlanarak riizgar enerjisi kaynagmin en verimli sekilde kullanilabilecegi yerler
belirlenmistir. Caligma sonucunda da Malatya i¢in riizgar enerjisinden etkili ve siirekli bir

sekilde faydalanmak i¢in 6nerilerde bulunulmustur.
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2.METERYAL ve METOT
2.1.Riizgar Enerjisi Formulasyonu

Riizgar enerji sistemlerinde hava akimindan dolayi elde edilen riizgar giicii rotorlar
yardimiyla mekanik enerjiye, mekanik enerji ise jeneratorler yardimiyla elektrik enerjisine
dontstiiriiliir. Bu sistemlerde riizgar hiz1 ve diger degiskenler arasindaki iligkileri gosteren
bagintilar asagidaki gibidir (Patel, 1999, Aksoy, 2011). Kinetik enerjinin formiilii asagidaki

bagint1 ile tanimlanabilir.
KE =%m><v2 (2.1a)

Burada; m havanin kiitlesel debisi, V ise havanin hizidir. Bagintinin sonucu ise joule

(J) cinsindendir. Hareket eden hava akigindaki mekanik gii¢ asagidaki bagint1 ile ifade edilir.
P =%(p></*RT xV)V* (2.1b)

Riizgar giiciiniin ( Pr ) sonug olarak elde edildigi bu denklemde, p hava yogunlugu
(kg/m®) Agr riizgar tiirbini kanatlarmin siipiirme alan1 (m?) , v hacimsel debi, V riizgarin hiz1

(m/s) olarak tanimlanmaktadir. Gergek gii¢ PE ise;
P.= % (Havanunkiitlesiakisorant)V? =V *dir. (2.1¢c)

Bu denklemde goriildiigii lizere iki adet hiz bulunmaktadir. V, rotor kanatlarina giren
riizgar hiz1 (m/s), Vo, rotor kanatlarina gegen riizgar hizin1 (m/s), belirtmektedir. Hava
kiitlesi akis orani ise hava yogunlugu, riizgar tiirbini siiplirme alan1 ve ortalama riizgar

hizinin ¢arpimina esittir.
2.2. Eksik Riizgar Hiz1 Verilerinin Yapay Sinir Aglar1 Kullanilarak Tahmini

Daha oncede belirtildigi gibi tez ¢alismasma 2010 yilina ait 2010 yili verileri
kullanilmigtir. Olgiilemeyen giinlerdeki eksik riizgar hizlarinin tahmini igin yapay sinir
aglart metodu istatistiki olarak kullanilmistir. Bu metot ile tahmin yapilirken degisken
olarak, mevsim, ay, giin, saat verileri kullanilmigtir. Riizgar hiz1 verilerinin girilmesi ile
MATLAB paket programi kullanilarak, Sekil 7° deki yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur.

Yapilan bu modellemede gizli katman ve ¢ikis katmani asagida verilmistir. Yapay sinir ag1



modeli olusturulmasinda Matlab paket programi kullaniglidir. Matlab simulinkde katmanlar
ve alt parametreleri detayl bir sekilde ¢izilmistir. Bunun sonucunda ise asagida verilen blok

semasi elde edilir.

x(t) Hidden Layer with Delays

~\

Output Layer

1 ¥
y(t) rJ
1
v,
1 20

Sekil 7. Matlab ile olusturulmus yapay sinir ag1 modeli

Goriildiigii gibi model iki adet katman, bir gizli katmandan ve 20 agdan olugmaktadir.
Ag tipi olarak cascade- forward backrop yani, kademeli-ileriye yonelik geri besleme
kullanilmustir. Sekil 8° de MATLAB programi tahmin edilmis riizgar hizinin degisimini ve
Ol¢iilmiis riizgar hizinin degisimini bir arada gosteren grafik verilmistir. Sekildeki mavi
renkler gercek riizgar hizi degerlerini, yesil renkler ise tahmini riizgar hizi1 degerlerini

gostermektedir. Bu degerler birlikte analiz edilerek ayni grafik tizerinde gosterilmislerdir.
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Sekil 8. Matlab programu ile tahmini yapilmis riizgar hiz1 egrisi ve gergek riizgar hizi degisim

Tablo 4’ de giin igerisinde saatlik olarak alinmis riizgar hiz verilerinden sifir olanlar
cikarilarak, yapay sinir aglariyla matlab iizerinden yapilmis modelleme degerlerinin bir
kismi verilmistir. Yapilan bu yapay sinir agi modellemesi eksik riizgar verilerinin

tahminlemesine olanak saglayacaktir.
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Tablo 4. Matlab Yapay Sinir Aglari Modellemesiyle Tahmin Edilmis Riizgar Hizlari

Saat Riizgar Hiz1 (m/sn) Riizgar Hiz1 (80m) Tahmin edilmis riizgar hizi (m/sn)
8 0.7 0.936549288 1.223
9 05 0.668963777 1.965
10 0.3 0.401378266 0.89
13 1 1.337927555 1.894
14 1 1.337927555 1.412
15 05 0.668963777 0.989
16 0.6 0.802756533 0.994
18 13 1.739305821 2171
21 13 1.739305821 2.145
23 05 0.668963777 0.965

2.3. Programin Simiilator Gosterimi
Simulink, bir yazilim programi olan Matlab yaziliminin bir parcasidir ve esas islevi
dinamik sistemlerin benzetimini gerceklestirmektir. Yapilan riizgar tiirbini benzetimi de

Matlab-Simulink tizerinde yapilmistir. Programa ait simiilasyon Sekil 9° da verilmistir.

Discrete, Vabe
s = 2e-05 § Fa Mean

_ s | (discrete) -
JabeB1 > T

3
2-phsse T
Mesn valuet

Wp >I

Te power1
. N E.
5 Ws Wm T

Speed2 <

Manual Switch A

wind speed

“ !

<

wind generation

Three-Phase
Series RLC Branch

m o o

g

Sekil 9.Programin Simiilator Gésterimi (Heier, 1998).

Bu tez caligmasinda Karaman ilinde Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
yerleskesinin enerji ihtiyacinin riizgdr tiirbininden karsilanmasi ile ilgili analizler
yapilmistir. Bu analizlerin ilk adimi da Matlab-simulink ile secilen rilizgar tiirbininin

tasarlanmas1 ve programsal olarak enerji ciktilarinin yaklasik olarak elde edilmeye
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calisilmasidir. Bu asamada Sekil 9° da riizgar tirbininin simulik {izerinde tasarimi
gosterilmistir. Bu simiilatdr icerisinde Matlab’ 1n hazir modiilleri kullanilmistir. Bu
modiillere gore sistem igerisinde bir adet riizgar tiirbin modellemesi yer almaktadir.
Karaman ili i¢in rlizgar hiz degerleri Vensys V-87 riizgar tlirbinine uygun oldugundan
simiilasyonda bu tiirbin kullamlmistir. Devlet Meteoroloji Istasyonundan (DMI) alian
riizgar hiz degerleri (saatlik, giinliik, aylik, mevsimlik) simulink programina girildiginde
sistem gii¢ ¢ikisin1 vermektedir. Gli¢ degerlerine bagli olarak da bolge ile ilgili 6nceden

enerji analizleri yapilabilmektedir.
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Sekil 10. Riizgar Tiirbini Generatériiniin Matlab paket programinda modellenmesi(Heier, 1998).

Calismada bolge i¢in riizgar hiz verileri alindiktan sonra bu verilere uygun riizgar
tiirbini  sec¢ilmistir. Simulink programi igerisinde yer alan rlizgar generatdrii asenkron
motordan olugmaktadir. Topraklama devresinden hemen 6nce 3 faz RLC seri devre
kullanilmistir. T1 ve T ekranlarinda ise generatdrden ¢ikis verilerinin analizleri yer
almaktadir. Riizgar generatorii igerisinde bulunan asenkron motorun simiilasyonunu

actigimiz zaman sekil 11’ deki ekran goriinecektir.
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Sekil 11. Matlab Simulink Asenkron Motor Blok Diyagrami(Unsalver,2008)

Kisa devre rotorlu asenkron generatorlerin riizgér tiirbinlerinde kullanilmasi ¢ok
yaygin olarak goriilen bir uygulamadir. Bunun nedeni ise; kisa devre rotorlu elektrik
makinalari, basit, giivenilir, ucuz, hafif ve ¢ok az bakim gerektirir. Genellikle bu tip
generatorler sabit frekansli sebekeye dogrudan senkron edilirler. Sabit frekanstaki
calismada, asenkron generator kiigiik miktarlardaki kayma disinda sabit hizda ¢alismaktadir.
Riizgar tiirbini sadece dar bir riizgar hiz1 aralifinda optimum verimde ¢alisir. Degisken hiz
uygulamasi riizgardan elde edilen enerji miktarin1 arttiracagi gibi, mekanik aksamdaki
moment dalgalanmalarini ve sebekeye gonderilen giic dalgalanmalarini da azaltacaktir. 5
kW nominal giice sahip, kendinden uyarmali asenkron generatoriin simiilasyonu Simulink
programi kullanilarak sistemin Simulink’te sekil 11’ deki gibi kurulmasi ile yapilmustir.

Simulasyonda kullanilan asenkron makinanin nominal giicii, frekansi, stator ve rotor
0z endiiktanslar1 gibi parametreleri, elektrik makinasi iireten ¢esitli firmalarin katalog
degerlerinden alinarak sisteme girilmistir.

Generatoriin ¢ikisina, elektrik enerjsi iretebilmesi i¢in gereken reaktif enerjiyi
saglayarak, uyarma alanin1 olusturacak olan yildiz kapasite grubu ile birlikte baglanmistir.
Cikis frekansi, kayma, ¢ikis gerilimi ve sistemin ¢alisma aralig1 secilen kapasite grubunun

degerlerine bagl olarak degismektedir. Anlik simulasyon degerlerinin goriintiilenmesi i¢in
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iki tane osiloskop baglanmistir. Generatoriin milinden negatif moment uygulanarak,
makinanin disaridan riizgar tiirbini tarafindan tahrik edildigi varsayilmistir. Simulasyon
sonuglari, generator uglarinda olusan gerilim Sekil 11” de gosterilmistir. Sekil 11 incelendigi
zaman gerilim dagilimi zamana baglh olarak goriilmektedir. Gerilim c¢izgilerinin belli bir
seviyeden sonra azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Sekil 12’ de ise generator akim
grafigi verilmistir. Matlab ekran goriintiileme(scope) ekranindan bu grafikler goriilmektedir.

Generatdr akim degeri de belli bir seviyeden sonra azalma egilimindedir(Unsalver,2008).
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Sekil 13. Generatér Akimi(Unsalver,2008)
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Elde edilen sonuclar ile Karaman ili i¢in rlizgar enerjisinin etkin bir sekilde
kullanilabilecegi goriilmektedir. Asagidaki tabloda en yiiksej riizgar hizi degerlerine gore
tiirbinde elde edilen gii¢ degerleri aylara gore verilmistir.

Tablo 5’ de goriildiigii lizere aylara gore riizgar hiz ortalamasi alinip, bu hiz
ortalamalarina gore hazirlanan riizgar tiirbini simulink modellemesinde gii¢ degerleri elde
edilmistir. Bu riizgar hiz degerleri i¢in en uygun riizgar tiirbin tipi Vensys V-87 secilmistir.

Modelleme yapilirken Vensys V-87 parametreleri kullanilmigtir.

Tablo 5. Aylik Giig- Riizgar Hizi Tablosu ( VENSYS V-87 Riizgar tiirbin tipi i¢in )

Aylar Riizgar mzi(m/s) Gii¢(kW)
OCAK 5,249747192 303,5847
SUBAT 4,645069172 205,9717
MART 4,552730095 194,4697
NISAN 5,916427141 370,5413
MAYIS 5,349851986 242,4445
HAZIRAN 5,269762156 239,3167
TEMMUZ 5,340740652 249,5568
AGUSTOS 5,258918469 231,4045
EYLUL 4,701700415 161,2707
EKIM 4,918322396 230,8994
KASIM 4,878789993 233,9467
ARALIK 4,744607608 208,9768

Mevsimlere gore ortalama riizgar hizi-giic tablomuz tablo 6 daki gibi olur. Bu
verilere gore ortalama olarak en diisiik riizgar hiz1 verileri sonbahar mevsimine aittir. En

yiiksek riizgar hiz1 verileri ise ilkbahar mevsiminde 6l¢iilmiistiir.



Tablo 6. Mevsimlere Gore Ortalama Riizgar Hiz1-Giig¢ Tablosu

MEVSIMLER Riizgar Hizi(m/sn) Ortalama Gii¢(P,Kw)
KIS 4,879807991 239,5108328
ILKBAHAR 5,273003074 256,994245

YAZ 5,289807093 240,0926523
SONBAHAR 4,832937601 208,7055627

3.1. Riizgar Tiirbinine Gore Yillik Gii¢c Miktarinin Hesaplanmasi

Riizgar tiirbini se¢imi i¢in ¢esitli riizgar tlirbinlerinin katalog degerleri kullanilarak
ALWIN programuiyla analizleri yapilarak en uygun riizgar tiirbini se¢ilmistir. Orta ve diisiik
riizgar hizli bolgelerde daha yiiksek kapasite faktorii saglayabilecek biiyiik rotor ¢apl riizgar

tirbinlerin degerleri kullanilarak analizler yapilmistir. Tablo 7’ de yillik {iretim analizleri

yapilacak olan segilmis 5 riizgar tiirbinine ait ozellikler verilmistir.

Tablo 7. Se¢ilmis Riizgar Tiirbinlerine ait karekteristik 6zellikler(Kaya, 2012)

Riizgar Devreye Giris | Devreden Anma Cikis Kule Rotor

Tiirbini Hizi(m/sn) Cikis Riizgar Giicii(Kw) Yiiksekligi(m) Capi(m)
Hizi(m/sn) Hizi(m/sn)

Vensys 3 22 12 1500 100 87

V87

Vensys 3 22 125 1500 100 82

V82

Nordex 4 25 13 1500 85 77

S-77

Acciona | 3 25 12 1500 80 82

AW-82

Enercon | 3 25 12 300 100 101

E-101

[k olarak Vensys V87 1500 kW kapasiteli riizgar tiirbini incelenecektir. Tiirbin 80

m kule yiiksekligine ve 87 m rotor ¢apina sahiptir. Tiirbinin enerji liretimine baglama hiz1 3

m/s enerji liretimini kestigi riizgar hizi ise 22 m/s dir. Enerji tiretimi 22 m/s degerinden sonra
sabit bir sekilde ilerler ve enerji tiretimi kesilir. Bunun nedeni belli bir hiz degerinden sonra

atalet kuvveti artarak riizgar tiirbinine zarar vermektedir. Sekil 14’ de Vensys V87 1500 kW
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rliizgar tiirbinine ait performans egrisi bulunmaktadir. Egri ALWIN programi yardimiyla
cizdirilmistir. Performans egrisine baktigimiz zaman enerji liretimine baslama ve iiretimi
durdurma araliklar1 goriilmektedir. Sekil 14’ de riizgar hizina bagli olarak gii¢ egrisi
verilmistir. Vensys V-87 igin tiirbin yiiksekligi 80m olarak girilmistir. Vensys V-87

tiirbinine ait gii¢ egrisi olusturulurken katalog olarak Enercon.cat kullanilmistir.

Katalog: ENERCON CAT

Vensy V87 1500kW Kule Yik 1000 m
Kontrol PITCH
ml'.(Gu?' ad GU(_:TEQI'_iSi
//-----————-—_-

120( /
600 /

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m's
ruzoar hizi, /s

Sekil 14. VENSY'S V-87 -1500 kWatt riizgar tiirbinine ait performans egrisi (Enercon.cat)

Sekil 15° de Vensys V87 1500 kW riizgar tirbini ile yapilabilecek enerji tiretim
miktarlart ALWIN Programi ile hesaplanmis ve ortalama olarak verilmistir. Buna gore
gercek lgiim sonuglarina gore tiirbin i¢in kapasite faktorii %30, saatlik ortalama giic ise 450
KW civarinda ¢ikmaktadir. Rayleigh dagilimimna gére bu degerler 452.4 kW ve %30.1
cikmakta, Weibull dagilimina gore ise 460.7 kW ve %30.7 ¢ikmaktadir ve ayni tiirbin i¢in
senelik tiretim degeri ise yaklasik 3365 MWh’ dir. Buna gore giinliik tiretim miktar1 yaklagik
9770 kWh, aylik tiretim miktar1 297,080 kWh’dir. Bu tiirbin i¢in satis fiyatt Mersin limanina
kadar nakliye ve 80m kule dahil yaklasik 1.98 milyon Euro’dur (Kaya,2012).
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Sekil 15. VENSY'S V-87 1500 kWatt riizgar tiirbini enerji liretim tahmini (Kaya,2012)

Ayni rlizgar tiirbini icin WaSP programi ile rlizgar enerjisi iiretim hesaplamasi

yaptirilmistir ve sonuglar Sekil 16° da verilmistir. Buna gore yapilabilecek senelik enerji
tiretim degeri 3346 MWh olarak hesaplanmistir (Kaya,2012).
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Sekil 16. WaSP Programi yardimiyla yapilan Vensys V-87 1500 kWatt riizgar tiirbini enerji liretim

am

Ikinci olacak inceleyecegimiz riizgar tiirbini Vensys V82 1500 kW modelidir.
Vensys V87 den farkli olarak bu tiirbin 82 metre rotor ¢apina sahiptir. Tiirbinin enerji

iiretimine baglama hiz1 3 m/s enerji tiretimini kestigi riizgar hizi ise 22 m/s dir. Sekil 17’ de
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ALWIN programi yardimiyla ¢izdirilmis Vensys V82 — 1500 kW riizgar tiirbinine ait

performans egrisi bulunmaktadir.

Katalog: DEWIND.CAT
Vnsys V82 Kuleyak.  100.0m
Kontrol: PITCH
o Guc egrisi
1800 B
120(

600 ? {1 LA
| /

|
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m/s
rizgar hizi, mi/s

Sekil 17. Vensys V-82 1500 kWatt riizgar tiirbinine ait giig-performans egrisi (Dewind.cat)

Sekil 18” de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Vensys V82 riizgar tiirbini
ile yapilabilecek tahmini tiretim degerleri verilmistir. Buna gore ger¢ek dl¢ciim sonuglarina
gore tiirbin i¢in kapasite faktorii %25.7 saatlik ortalama gii¢ ise 424.7 kW cikmaktadir.
Rayleigh dagilimina gore bu degerler 415.6 kW ve %26.3 ¢ikmakta, Weibull dagilimina
gore ise 408.2 kW ve %28.4 c¢ikmaktadir ve ayni tiirbin icin senelik iretim degeri ise
yaklasik 3404.5 MWh’ dir. Bu tiirbin i¢in satis fiyat1 Mersin limanina kadar nakliye ve 100
m kule dahil 1.93 milyon Euro’ dur(Kaya,2012).
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Sekil 18. VENSYS V-82 1500 kWatt riizgar tiirbini enerji tiretim tahmini (Kaya,2012).

Ucgiincii olarak incelecegimiz riizgar tiirbini ise Nordex S-77 1500 kW dir. Tiirbinin
enerji iiretimine baglama hizi 4 m/s ve maksimum enerji iiretme hiz1 ise 25 m/s dir. Ayrica
tiirbin 77 m rotor ¢apina ve 85 m kule yiiksekligine sahiptir. Sekil 19’ da bu tiirbine ait
performans egrisi goriilmektedir. Performans egrisine baktigimiz zaman 4 m/sn hiz
degerinden sonra tiirbinin performans degeri artmaya baslamistir ve 12 m/sn hiz degerinde
ise artik hiz degeri sabit kalmistir. Bu tiirbin de diger verilen tiirbinlerde oldugu gibi belli bir
hizin altinda calismamaktadir. Bunun sebebi ise tiirbinlerde atalet kuvvetini saglamak

amaciyla belli hiz deger araliklar1 verilmektedir. Bu hiz degerlerinin disinda tiirbin ¢aligmaz.

Katalog: NORDEX.CAT

NORDEX S-77 / 1500_1 Kule YUk 85.0 m

Kontrol  pITCH

Guc, kW et
1800 = Guc edrisi

1200 ¢+ —1—¢—4+—4— 44— t— 4 ,./, - —

600

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m/s
ruzgar hizi, m/'s

Sekil 19. Nordex S-77 1500 kWatt riizgar tiirbinine ait gii¢-performans egrisi(Nordex.cat)
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Sekil 20° de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmigs Nordex S-77 riizgar tiirbini
ile yapilabilecek tahmini {iretim degerleri verilmistir. Buna gore gercek dl¢im sonuglarina
gore tiirbin i¢in kapasite faktorii %24.4 saatlik ortalama gii¢c ise 374.2 kW c¢ikmaktadir.
Rayleigh dagilimina gore bu degerler 352 kW ve %23.5 ¢ikmakta, Weibull dagilimina gore
ise 357.9 kW ve %23.2 ¢ikmaktadir. Bu tiirbin i¢in tahmini yillik tiretim degeri 2957.8
MWh*“dir. Bu tiirbinin toplam maliyeti fiyat1 yaklasik 1.75 milyon Euro’dur(Kaya,2012).

Gog. 1500 KW glre % onn
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Sekil 20. NORDEX S-77 V-82 1500 kWatt riizgar tiirbini enerji iiretim tahmini (Kaya,2012)

Bir sonraki inceleyecegimiz riizgar tiirbini Enercon E/101-3000 kW*“dir. Tiirbin 101
metre rotor ¢apina 100 metre kule yiiksekligine sahiptir. U¢ kanada sahip tiirbin 3 m/s riizgar
hizinda enerji iiretimine baglamakta ve maksimum 25 m/s hizda enerji liretimi yapmaktadir.
Sekil 21’ de Enercon firmasinin katalogundan alinmis Enercon E/101 tiirbini i¢in performans
egrisi ve kapasite faktorii degisimin gosteren bir grafik bulunmaktadir. Sekil 21’ de
goriildiigl gibi tlirbin maksimum kapasite faktorii ile yaklasik 8 m/s hizda ¢alismaktadir.

Tiirbin 12 m/s hizdan sonra maksimum kapasite ile liretim yapmaktadir.
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Sekil 21. Enercon E/101-3000 kWatt i¢in kapasite faktorii ve gii¢ egrisi (Kaya,2012)

Sekil 22°de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Enercon E-101 3000 kW
rlizgar tlirbini ile yapilabilecek tahmini iiretim degerleri verilmistir. Buna gore ger¢ek 6l¢tiim
sonuglarina gore tiirbin i¢in kapasite faktorii %23.5 saatlik ortalama gii¢ ise 784 kW
cikmaktadir. Rayleigh dagilimina gore bu degerler 739.9 kW ve %?24.2 ¢ikmakta, Weibull
dagilimina gore ise 786.8 kW ve %25.8 ¢cikmaktadir. Bu tiirbin i¢in tahmini senelik ortalama
iiretim degeri yaklagik 6.1 milyon kWh’dir. Glinliik {iretim miktar1 yaklasik 16,657 kWh,
haftalik 112,204 kWh, aylik tiretim miktar1 511,106 kWh’dir (Kaya,2012).

Gog. 1200 KW géve % onn
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Sekil 22. Enercon E/101-3000 kWatt riizgér tiirbini enerji tiretim tahmini (Kaya,2012).
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Bu riizgar tlirbini icin WaSP programi ile rlizgar enerjisi iiretim hesaplamasi
yaptirilmistir ve Sekil 23 de verilmistir. Buna gore yapilabilecek senelik enerji iretim degeri
5487 MWh olarak hesaplanmistir. Bu tiirbinin toplam maliyeti fiyat1 yaklasik 3.8 milyon
Euro’dur(Kaya,2012).

Sekil 23. WaSP programi yardimiyla yapilan Enercon E101 1500 kW riizgar tiirbini enerji iiretim
tahmini (Kaya,2012).

Son olarak inceleyecegimiz tiirbin Acciona AW 82 1500 kW’ dir. Tiirbin 80 metre
kule yiiksekligine 82 metre rotor ¢apina sahiptir. Tiirbinin enerji tiretimine baglama hiz1 3
m/s olmakla birlikte tlirbin maksimum 25 m/s hizinda enetji tiretebilmektedir. Sekil 24’ de
Acciona AW 82 1500 kW Riizgar Tiirbinine ait gii¢ egrisi verilmektedir. Gli¢ egrist WaSP
programi yardimiyla olusturulurken Enercon E101 riizgar tiirbini modeli i¢in firma katalog
degerleri kullanilmistir. Bu katalog degerleri kullanilarak Enercon E101 modeli riizgar

tiirbini i¢in enerji Giretim tahmini Sekil 24” de goriildiigi iizere yapilmistir.
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Katalog: ENERCON.CAT

Acciona AW 82 Kule yik.: 80.0 m
Kontrol PITCH

Gag, kw Giic egrisi
1800 v e — — Y — -

120( /

600 /

-

0 2 4 6 - 10 12 14 16 18 20 22 24 mss
ruzgar hizi, s

Sekil 24. Acciona AW 82 1500 kW kWatt riizgar tiirbinine ait gii¢c-performans egrisi (Enercon.cat)

Sekil 25° de ALWIN programi yardimiyla hesaplanmis Acciona AW 82 1500 kW
rlizgar tlrbini ile yapilabilecek tahmini iiretim degerleri verilmistir. Buna gore gergek 6l¢iim
sonuglarina gore tiirbin igin kapasite faktorii %26.7 saatlik ortalama gii¢ ise 434,6 kW
cikmaktadir. Rayleigh dagilimina gore bu degerler 428.6 KW ve %25.2 ¢ikmakta, Weibull
dagilimina gore ise 444 KW ve %26.3 ¢ikmaktadir. Tiirbin fiyat1 nakliye ve 2 sene garanti
dahil yaklagik 1.59 milyon Euro’dur. Gii¢ performans egrisine baktigimiz zaman diger
riizgar tiirbin tiplerinde oldugu gibi tiirbinin devreye girmesi ve gii¢ iiretebilmesi i¢in belli
bir alt limit degeri vardir. Ayn1 sekilde gii¢ tiretiminin durdugu belli bir iist limit degeri bu

tiirbin tipi i¢inde vardir(Kaya,2012).
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Sekil 25. Acciona AW 82 1500 kW kWatt riizgar tiirbini enerji liretim tahmini (Kaya,2012).

Acciona AW 82 riizgar tiirbini i¢in enerji liretim tahminleri WaSP programiyla da

hesaplanmis ve Sekil 26” da gosterilmistir.
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Sekil 26. WaSP programi yardimiyla yapilan Acciona AW 82 1500 kW kWatt riizgar tiirbini enerji
iiretim tahmini(Kaya,2012)

3.2. Secilen Riizgar Tiirbinleri icin Birim Enerji Hesab1
Her hangi bir alanda riizgar enerjisi gli¢ liretim santrali kurulmasin da géz oniine

alinmasi gereken {i¢ 6nemli unsur vardir. Bunlar riizgar tiirbini maliyeti, kurulum maliyeti

ve bakim onarim maliyetidir. Tirbin maliyetinin %30-40’ 11 kurulum maliyeti, tiirbin
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maliyeti ve kurulum maliyeti toplaminin %10-15’ini ise 15 senelik bakim ve onarim maliyeti
teskil etmektedir (Ozdamar,2001, Dursun,2010). Tirbin kurulumu i¢in temel maliyetinin
ve iletim hatlar1 maliyetinin hazirda iletim hatti oldugu icin toplamda yaklagik 200,000 €
civarinda olacagi tahmin edilmektedir. Tablo 8’ de segilen riizgar tiirbinleri i¢in birim enerji
maliyetleri verilmistir.

Birim enerji maliyeti hesaplamasinda riizgar liretim istasyonu kurulumu i¢in gerekli
maliyetler (tlirbin, temel, iletim hatt1) ve 20 senelik bakim maliyeti toplami, 20 senelik
iiretim miktaria boliinmiis ve birim enerji maliyeti elde edilmistir. Daha 6ncede belirtildigi
gibi birim enerji maliyeti Acciona V82 riizgar tlirbininden az bir oranda fazla olmasina
ragmen, yiiksek kapasite faktorii ve liretim miktari nedeniyle Vensys V87 riizgar tiirbinin
daha uygun oldugu diisliniilmiistiir. Ayrica elde edilen riizgar hiz verilerinin alt ve iist limit
degerleri Vensys V87 tipi riizgar tiirbini i¢in daha uygundur. Birim enerji maliyeti elde
edilirken de bu durum dikkate alinmigtir. Vensys V87 tipi riizgar tiirbinin birim enerji
maliyeti Accciona V82 tipi riizgar tlirbinine gore daha diisiik ¢ikmistir. Riizgar tiirbini
seciminde maliyet analizi ve maliyet analizine gbre se¢im yapmak da Onemli se¢im

parametrelerinden biridir.

Tablo 8. Segilen tiirbinler i¢in enerji maliyetleri ( Ozdamar,2001, Dursun,2010, Kaya,2012)

Tiirbin tiirii Vensys V87 Vensys V82 Nordex S77 | Enercon E101 | Acciona V82
Tiirbin
maliyeti* (€)
Temel
maliyeti, Iletim
hatt1 maliyeti 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
ve diger
maliyetler (€)
20 senelik
Bakim ve
onarmm
maliyeti(€)
Toplam
maliyet
Kapasite
Faktorii
20 senelik
peryotta
iiretilen toplam 71.300.000 68.090.000 59.276.000 123.400.000 64.586.000
enerji
miktari(kWh)
Enerjinin
birim maliyeti 0,0342 0,035 0,0367 0.0364 0,0338

(€/KWh)
*Tiirbin maliyeti kurulum maliyetini de icermektedir.

1.980.000 1.930.000 1.750.000 3.800.000 1.590.000

260.000 253.500 227.500 494.000 193.700

2.440.000 2.383.500 2.177.500 4.494.000 2.183.052

30 28,7 249 25,5 27,1
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4. SONUCLAR

4.1 Karaman ili icin Riizgir Enerjisinden Elde Edilebilecek Enerji Uretim Miktarinin

Analizi

Secilen Vensys V87 tiirbini ile yapilabilecek saatlik, giinliik, aylik ve yillik tiretim
tahminleri i¢in TRNSYS programi kullanilmistir. Sekil 27’ de riizgar tiirbinin kurulmasi
planlanan bolgede 10 m yiikseklikte Ol¢iilmiis riizgar hiz1 verileri kullanilarak TRNSYS
programinda yapilmis enerji liretim simiilasyonu verilmistir. Bu simiilasyonunda, Vensys
V87 riizgar tiirbini kule yiiksekligi 80 metre verilmesine ragmen, bu yiikseklikteki riizgar
hizlarinin program tarafindan hesaplanmasi saglanmistir. Buna gore yillik {iretim miktari
3,997,871 kWh olmustur. Ancak, riizgar enerjisi lretim tahmini yapan programlarda
yiikseklige bagli hiz degisiminde belli bir deger girilmedigi takdirde standart piiriizliiliik
faktorii degerleri kullanilmaktadir. Bu nedenle kurulacak tiirbinin kule yiiksekligindeKi
rliizgar hizlarinin hesaplanarak programa verilmesi daha dogru sonug verecektir. Sekil 27’
de verilen simiilasyondan 80 metre yiikseklikteki riizgar hizlart denklem yardimiyla

hesaplanmis ve programa verilmistir.

Enerji Uretimi (Watt)
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Sekil 27. TRNSYS programu ile yapilmis Vensys V87 riizgar tiirbini enerji {iretimi simiilasyonu (80

metre yiikseklikte ki hizlar programa hesaplattirilarak



Yapilan bu g¢alismada Karaman ili yerleskesinin 2010 yilina ait veriler 10 m

yiikseklik i¢in alinmis veriler asagidaki bagintida hesaplanarak tiirbin yiiksekligi olan 80 m

i¢in riizgar hiz verileri hesaplanmustir.

yiiksekligi, H yiikseklik, V hiz, a ise piiriizliiliik faktoridiir. (Nelson,2009).

V=V, ><(i)a

Ho

yapilan Gii¢ Analizi

Asagida verilen 5.1 bagintisinda Vo, Olgiilmiis riizgar hizi, Ho odlgiilmiis hizin

(5.1)

Tablo 9. 2010 Y1l Aralik ay1 Vensys V87 tiirbini i¢in Matlab vasitasiyla gelistirilen program ile

Giin Riizgar Hizi Riizgar Hi1z1(80m) Sicaklik Giic Degeri Cs

1 0.320833333 0.429251757 1.8 0 0

2 0.883333333 1.181836007 0.8 0 0

3 0.5875 0.786032438 3.4 0 0

4 0.908333333 1.215284196 2.3 0 0

5 0.325 0.434826455 -0.3 0 0

6 0.566666667 0.758158948 0.7 0 0

7 1.125 1.505168499 15 0 0

8 0.933333333 1.248732384 4.0 0 0

9 2.579166667 3.450738152 4.3 54.10 1.117
10 2.041666667 2.731602091 4.2 0 0

11 1.720833333 2.302350334 3.1 0 0

12 1.283333333 1.717007029 5.5 0 0

13 0.454166667 0.607642098 5.3 0 0

14 1.3125 1.756029916 53 0 0

15 0.9 1.204134799 3.6 0 0

16 0.625 0.836204722 -2.4 0 0

17 2.241666667 2.999187602 -2.5 241 1.117
18 2.2375 2.993612904 59 241 1.117
19 0.770833333 1.031319157 4.2 0 0

20 0.375 0.501722833 1.9 0 0

21 0.529166667 0.707986664 -3.9 0 0

22 1.991666667 2.664705713 -0.7 0 0
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23 0.591666667 0.791607137 -4.4 0 0
24 0.3125 0.418102361 -3.9 0 0
25 0.291666667 0.39022887 -3.6 0 0
26 2.6125 3.495335737 0.1 54.1 0.798
27 3.216666667 4.303666968 5.4 136.9 0.798
28 2.320833333 3.105106867 5.0 24.1 0.885
29 3.816666667 5.106423501 6.5 190.8 0.885
30 4.8375 6.472224546 7.2 430.3 0.798
31 4.825 6.455500452 7.5 430.3 0.798

Aralik ay1 i¢in riizgdr hiz verileri alinmis ve Matlab ile yapilan riizgar tiirbin
simulasyonunda , bu hiz verilerine karsilik gelen gii¢ degerleri tabloda belirtilmistir. Aralik
ayinda en diisiik hiz 0,29 m/s ile 25’ inci giinde kaydedilmistir. 0,29 m/s’ lik hiz degerine
karsilik gelen gii¢ degerimiz 3 m/sn” den kiiglik oldugu i¢in yoktur. Aralik ayinda en yliksek
hiz degerimiz 6,47 m/s hiz degeriyle 30’ uncu giinde kaydedilmistir. 6,47 m/s’ lik hiz
degerine karsilik gelen gilic degerimiz 430,3 kW bulunmustur. Bu ay i¢in toplam giic
degerimiz 1.368,8 kW olarak hesaplanmistir. Goriildiigii iizere elde edilen giic degerleri
tartisma boliimiinde verilen Vensys V-87 tipi riizgar tiirbini katolog degerleri ile uyumlu
cikmistir. Bu durumdan da anlagilacagi gibi bolge i¢in en uygun riizgar tlirbin tipi Vensys
V-87 dir.

Riizgar hizina karsilik giic grafigimiz asagidaki gibidir. Sekil 27° de x ekseni 80m
yiikseklik i¢in ortalama riizgar hiz1 degerini gostermektedir. Y ekseni ise tlirbinden iiretilen
ortalama gii¢ degerini vermektedir. Analiz Mayis ay1 i¢in yapilmistir. Mayis ay1 i¢in
yapilmasindaki sebep ise mayis aymda riizgar hiz degerlerinin yiiksek olmasidir. 80m i¢in
ortalama riizgar hiz1 degerleri denklem 5.1 araciligi ile hesaplanmistir. Bu sekilde
alinmasinin nedeni ise Devlet Meteoroloji Istasyonundan alinan veriler 10m yiikseklik i¢in
alimmig verilerdir. 10m i¢in alinan veriler olduk¢a diisiik degerlerdir ve bu degerler
kullan1ldig1 zaman simiilasyon programinda verimli sonuclar elde edilememistir. Ayrica
simiilasyon i¢in kullanilacak ve riizgar hiz paremetlerine ve bolgeye uygunluk agisindan
secilen Vensys V-87 tipi riizgar tlirbini 80 veya 100 m uzunlugunda iiretilmektedir. Bu
nedenlerden otiirii riizgar hiz Glgiimleri 80 metreye cevrilerek hesaplanmistir ve c¢eviri
yapilan riizgar hiz 6l¢lim degerleri simiilasyon programinda kullanilmigtir. Riizgar hiz 6l¢iim

degerlerine bagl olarak gii¢ degerleri elde edilerek analizler yapilmistir. Riizgar hiz 6l¢iim

41



degerlerinin analiz edilmesinde Matlab programi kullanilmistir. Tiirbin tiplerinin analizleri
icin Wasp ve Trnsys programlari kullanilmistir.
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Sekil 27. Aralik Ay i¢in Gii¢ Egrisi

Giin degerleri de eklendigi zaman riizgar hizina karsilik giic grafigimiz li¢ boyutlu
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5. ONERILER

Bolgede enerji iiretimi igin, segilen 5 riizgar tiirbininden en uygunu Vensys V87
olarak belirlenmistir. Bu riizgér tiirbiniyle yaklasik %30 kapasite faktorii ile yillik yaklasik
7 milyon Kw-h enerji iiretilebildigi tahmin edilmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda Karaman ili gibi orta seviyede
riizgar enerjisi liretim potansiyeline sahip bolgelerde yliksek rotor ¢apina sahip riizgar
tirbinleri kullanilarak ortalama bir kapasite faktorii elde edilerek tiirbin konumlandirilabilir.

Calismada Vensys V87 1500 kW riizgar tiirbini ile bdlgede yapilabilecek enerji
tiretim miktarlar1 Matlab Programi ile hesaplanmistir ve ortalama olarak verilmistir. Buna
gore tlirbin i¢in kapasite faktorii %30 civarinda belirlenmistir. Ayni tiirbin i¢in senelik liretim
degeri ise yaklasik 3.2655 mWh’ dir. Firmadan alinan bilgilere gore bu tiirbin i¢in satis fiyati
nakliye ile birlikte 1,98 Milyon Euro’dur. Veri analizleri 2010 yil1 igin yapilmistir ve 2010
yili i¢in aylik olarak riizgar hizina bagl olarak gii¢ grafikleri elde edilmistir. Yenilenebilir
enerji sistemlerinde iiretim dalgalanmalarinin etkisinin azaltilmasi i¢in birkag enerji
sisteminin birlikte kullanilmasi daha dogru sonuglar verecektir. Ornegin, giines enerjisi
sistemleri ve riizgar enerjisi sistemleri giin boyunca degiskenlik gosterdiginden elde edilen
giicteki dalgalanmalar1 engellemek igin ek bir gii¢ kaynagi olarak hibrit sistemlere

bagvurulabilir.
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