257 VENILENEBILIR ENERJI

RUZGAR ENERJISI SANTRALI DIZAYN
METODOLOJIS

1. GIRIS

Bu yazi, rlizgar enerjisine ilgi duyan ve riizgar enetjisi ile
ilgili belirli bir seviyede bilgi sahibi olan kisilerin faydalan-
masi amaciyla rlizgar santrali tasarim evrelerinin 6zet ola-
rak anlatilmasi icin hazirlanmis olup, karmasik detaylara
deginmeden riizgar enerjisi hakkinda fikir ve bilgi verme-
yi amaglamaktadir.

Bitlin rlizgarlarin kaynagi Glneg'tir. Diinya’nin kiresel
biciminden dolayi, Glines isinlari yerylziinin farkli en-
lemlerinde farkli derecelerde 1sinmaya neden olur. Olu-
san bu isinma farklarindan dolayi havanin yogunlugunda
ve dolayisiyla basincinda farkhliklar olusmaktadir. Basing
farklarindan dolay hava kitleleri yiiksek basincli bolge-
lerden diislik basinch bolgelere dogru hareket ederler ve
bu hareketler yeryiiziindeki riizgarlari olusturur. insanhk
binlerce yildir riizgar enerjisinden faydalanmaktadir. Ta-
rih boyunca ¢esitli tirlerde yel degirmenleri gelistirilmis
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ve kullanilmistir. Ancak gliniimiizde ticari sebeke bag-
lantili calisan riizgar tirbinine en ¢ok benzeyen tiirbin
konsepti 1950'li yillardan sonra ortaya ¢cikmaya baslamis
olup, 1970’lerdeki kiiresel petrol krizi de alternatif ener-
ji kaynagdi olarak riizgar enerjisini daha 6n plana ¢ikart-
mistir. Enerji Uretiminde artan cevresel etkilerin 6nemi,
strdrilebilirlik ve disa bagimhlik gibi etkenler, riizgar
enerjisine olan gereksinimi siirekli olarak arttirmaktadir.

2. RUZGAR TURBINLERININ CALISMA ESASI

GUnlimlz modern riizgar turbinlerinin yapisi Sekil 1'de
kabaca gosterildigi sekilde olup, bu tasarimin teknik ve
ekonomik olarak daha verimli hale getirilmesi icin calisil-
maktadir.

Riizgar tlrbini, enerji Gretiminde kullanilan diger tirbin-
ler gibi dogrusal hareketli bir kitlenin kinetik enerjisini
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Sekil 1. Riizgar Tirbinin Ana
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mekanik enerjiye dontistiiren bir mekanizmadir. Burada-
ki dogrusal hareketli kiitle, havadir.

2.1 Riizgar Tiirbini Aerodinamidi

Rizgar tlrbinlerinin  nasil  calistigini  anlamak igin
kanat profili ve kanat profili izerine etkiyen iki 6nemli
aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bu kuvvetler
suriikleme ve kaldirma kuvvetleridir be bu kuvvetlerin
kanat profiline nasil etki ettigi Sekil 2'de goriilmektedir.

Suriikleme kuvveti cismin Uzerinde akis yonliinde mey-
dana gelen kuvvettir. Kanat profili Gizerinde meydana
gelecek maksimum siriikleme kuvveti, hava akisinin
cismin Gzerine 90°lik aci ile geldigi durumda meydana
gelirken, minimum siiriikleme kuvveti de hava akisi cis-
min ylizeyine paralelken meydana gelir [2].

Kaldirma kuvveti akisa dik olarak etki etmektedir. Ucakla-
rin yerden havalanmasi da bu kuvvet sayesinde olmakta-
dir. Kanat profili (izerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava-
nin ylizeye 0° aci ile gelen bileseni tarafindan olusturulur.
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Sekil 2. Kanat Profiline Etki Eden Kuvvetler [1]

Havanin akis yoniine gore meydana gelen kiicik acilarda
akis siddetinin artmasindan dolayidiistik basingli bolgeler
meydana gelir. Bu bolgeler akisalti (“downstream”) bol-
gelerdir. Dolayisi ile hava akis hizi ile basing arasinda bir
iliski meydana gelmis olur. Hava akisi hizlandikca basing
diser, hava akisi yavasladik¢a da basing artar, bu olaya
“Bernoulli Etkisi” denir ve kaldirma kuvvetinin cisim uze-
rinde emme veya cekme meydana getirmesini aciklar.

Hava akimi kanada yaklasir ve kaldirma kuvvetinin etkisi
ile kanat yukari dogru cekilirken, striikleme kuvvetinin
etkisi ile itilir. Kanat, bu iki kuvvetin bileskesi olan yon-
de hareket etmek ister, ancak gébekten sabitlendigi icin
dogrusal olarak hareket edemez ve gobek etrafinda da-
iresel hareket olusur. Burada tlirbin rotorunu dondiren,
kanatta olusan kaldirma kuvvetidir.

Kanat profiline etkiyen surriikleme ve kaldirma kuvvetleri,
hicum agisi (a) degistigi zaman degisir. Kaldirma kuvve-
ti her zaman profili terk eden riizgarin dogrultusu ile 90°
farkh acida olurken siiriikleme kuvveti her zaman kanada
gelen rizgarin dogrultusunda olur. Riizgar tirbinlerinin
optimum aerodinamik verimle calismalari icin, hiicum
acisinin degisimine olanak saglayan hatve (“pitch”) kont-
rol sitemleri vasitasiyla kanatlarin acilari degistirilir ve
boylelikle operasyon sirasinda tiirbin rotor hizi ve tiirbine
etkiyen rlizgar hizi dikkate alinarak kanat hiicum acilar
otomatik olarak ayarlanir.

Bitin bu bileske kuvvetler ve hiicum acisi degisimi
sonucu degistirilen aerodinamik verim degiskenlerinin
hepsi dikkate alindiginda, riizgar tirbininin glicli asagida
verilmis genel ifade ile hesaplanir.
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Gl¢ formiliinde havanin yogunludu, rotor siipiirme ala-
ni ve aerodinamik verim sonucu ¢arpan olarak etkilerken
riizgar hizi sonucu kipu oraninda etkilemektedir. Bu ne-
denle riizgar hizi, Uretilecek gliclin mertebesini belirle-
yen en 6nemli faktordiir. Riizgar hizindaki %20'lik bir ar-
tis bile enerji tireminde %70'in lizerinde bir artisa neden
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olmaktadir. Bu nedenle tiirbin rotoruna gelen riizgarin
hizinin ¢ok hassas bir sekilde 6l¢lilmesi ve modellenmesi
gerekmektedir. Burada 6l¢lilecek ve modellenecek olan
diger bir parametre ise havanin yogunlugudur. Hava yo-
gunlugu deniz seviyesinden ylksekligin artmasi ile ters
orantili bir sekilde azalmakla beraber, sicaklik, basing,
nem gibi degiskenlerin degisiminden etkilenir.

Bununla beraber formiilde verilmis olan aerodinamik ve-
rim (C) turbin tasarimina 6zel bir katsayi olup, en genel
anlamda yatay eksenli bir riizgar turbininin riizgardaki
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye donusturebilme oranini
ifade eder.

Ruzgar akisindaki enerjiyi alarak donen bir disk vasitasiy-
la hava akisinin momentumunun ve kitlesinin korunma-
si prensibinden hareketle, Alman fizikci Albert Betz 1919
yilinda, tlrbin rotoruna ¢arparak gecen hava kitlesindeki
kinetik enerjinin ne kararinin mekanik enerjiye donuisti-
rilebilecedini belirlemistir. Betz kanunu olarak kabul edi-
len bu calismaya gore, bir rlizgar tirbinin ulasabilecedi
maksimum aerodinamik verim %59,3 (16/27)'tlr. Rizgar
tirbinlerinin aerodinamik verimi riizgar hizina bagli
olarak degisir, riizgar hizina bagl olarak bir azami seviyeye
ulasir ve tekrar diismeye baslar. Ancak hicbir sekilde Betz
limiti olan %59,3 degerini gecemezler. Sekil 17'de bir
rizgar turbinin aerodinamik veriminin (C) rlizgar hizina
bagli degisimi bir 6rnek riizgar turbini icin gosterilmistir.

2.2 Riizgar Tiirbininde Enerji Doniisiimii

Donen tiurbin rotorundan Uretilen mekanik glig, rotora
bagli jenerator ile elektriksel glice donusturilir. Bir riizgar
tirbininde bu dénisimi saglayan ekipmanlarin konfigi-
rasyonu Sekil 3'te verilmistir.

Rizgarin dogrusal hareketi rotorda dairesel harekete
donustilrilerek rotora baglh disli kutusunda donis hizi
artinhr ve disli kutusuna bagli jeneratérde mekanik gti¢
elektrik gucline donusturalir. Semada verilen disli ku-
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Sekil 3. Riizgar Tlrbininde Enerji Dontisim
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tulu bir tirbin modelidir. Bazi tlrbinlerde disli kutusu
bulunmaz ve digli kutusu bulunmayan turbinler, disli
kutusunun saglayacagi hiz artisina ihtiyac duymadan
da disuk devirde calisarak istenilen 6zelliklerde elektrik
Uretebilecek ¢ok daha fazla kutuplu jeneratorler kullanir.
Her iki tasarimin 6ne ¢ikan usttnlikleri vardir; ancak dis-
li kutulu ve disli kutusuna sahip olmayan riizgar turbini
tasarimlarinin birbirine karsi genel gecer bir Ustinligu
yoktur.

Sebeke baglantili bliylk riizgar tirbinlerinde alternatif
akim jeneratorleri kullanilir. Degisken riizgar hizlarina
paralel olarak rotor hizi ve jenerator hizi da degisecegin-
den, degisken hizli bir jeneratoriin sebeke frekansina esit
ve sabit bir frekansta elektrik tiretmesi mimkiin olmaya-
caktir. Bu nedenle degisken frekansli alternatif akim, in-
verter yardimiyla dogru akima ve tekrar alternatif akima
cevrilir. Tekrar alternatif akima cevrilirken, istenilen sebe-
ke frekansina ayarlanmis olarak gevrilir. Sebeke frekansina
esit gerilim ve frekans degerinde elektrik (ireten riizgar
tirbinin enerjisini sebekeye iletebilmesi icin bu asama-
lardan sonra tasarim ve sebeke baglanti durumuna bagh
olarak trafo ve ilgili diger devre kesici ve kontrol ve izleme
ekipmanina ihtiyaci vardir.

3. RUZGAR OLCUMU

Ruzgar enerjisi santrali projesi gelistirmenin ilk asamala-
rindan birisi riizgar 6lcimleridir. Rizgar 6l¢imu sadece
rizgar tlrbinine gelen riizgar kitlesinin enerji icerigini
hesaplamak icin degil, ayni zamanda riizgar santrali sa-
hasi secimi, tlirbin yerlesiminin konfigtirasyonu ve tiirbin
tipi secimi gibi 6nemli asamalarda da faydalanilan bir ¢a-
lismadir.

Bir rlizgar santralinin enerji Gretiminin hesaplanmasi igin
santraldeki her bir rlizgar turbininin rotor yuksekligine
gelen riizgarin bilinerek her bir riizgar tirbininin enerji
Uretiminin ayri ayri hesaplanmasi gerekir ancak zaman
maliyet ve teknik zorluklardan dolayi her bir riizgar
tlrbinin yerinde riizgar 6lcimi yapmak pratik degildir.
Bunun yerine santral icinde belirli konumlarda ve yiiksek-
liklerde olcllen riizgar, cesitli modellemelerle her tiirbin
konumu ve yiksekligi icin hesaplanarak riizgar santrali-
nin toplam enerji tiretimi hesaplanir.

3.1 On Galismalar

Ruzgar santrali kurulacak olan yerin tespitinde ilk asamada
yapilacak calisma, varsa bolgede yapilmis olan rizgar 6l-



¢lim verilerinin incelenmesidir. Bununla beraber, gliniimiz-
de kullanimi oldukg¢a yayginlagmis olan “mesoscale” (orta
oOlcekli) rizgar haritalari da bolgenin riizgar karakteristigi
ve hatta yaklasik riizgar hizlari hakkinda da bilgi verecektir.
Bolgenin topografyasinin da detayl fiziki haritalar ile nden
incelenmesi faydal olacaktir. Yapilacak olan bu 6n calisma
ile, riizgar santrali kurulacak sahanin da detayli bir sekilde
incelenmesi gerekir.

Santral sahasinda yapilacak yerinde inceleme 6ncesi riizgar
trbinlerinin kurulacagi yerler kesin olmasa bile belirlenmeli
ve her bir tiirbin noktasi incelenmelidir. Bununla beraber ya-
pilacak diger 6nemli 6n calisma da sahanin riizgar karakte-
ristigi hakkinda daha fazla bilgi edinmeye calismaktir. Kuv-
vetli ve slrekli rizgarlarin oldugu bazi bolgelerde riizgarin
bitki oOrtlsu Uzerinde belirgin bir etkisi gorilmektedir.
Sekil 4'te Soke Ovasi'nda sirekli riizgara maruz kalan bir
agacta meydana gelen kalici etki goriilmektedir.

Sekil 4. Riizgarin Bayraklama (“Flagging”) Etkisi

Rizgarin adag¢ Uzerinde biraktigi bu etki bolgedeki
riizgarin siddeti ve yonunu teyidi bakimindan énemlidir.
Bununla beraber, bélgede uzun zaman yasayan insanlar
da bolgenin riizgar karakteristigini anlamak icin faydal
bilgiler verebilirler. Sahada riizgar karakteristigini anla-
maya yardim edecek ¢alismalarin yaninda, riizgar profili-
ni etkileyebilecek unsurlarin ve topografyanin da dikkatli
bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Saha incelemesi esnasinda yapilan calismalardan en
onemlilerinden bir tanesi de riizgar 6lcim noktasinin
veya noktalarinin tespit edilmesi isidir. Riizgar 6l¢iim
sistemi konulacak nokta veya noktalar mimkiin oldugu
kadar sahanin riizgar karakteristigini temsil edecek yerler
olmalidir. Riizgar karakteristiginin kismi olarak degisiklik
gosterebilecedi yerlere 6lclim diregi konulmasi, 6lcim-
lerde sapmalara neden olabilir. Sahanin buyikligiine
gore bir veya birden fazla 6l¢iim sistemi kurulabilir. Ashin-
da sahanin biyikliginden ¢ok, saha icerisinde ne kadar

farkli riizgar karakteristigine sahip alanlarin bulundugu
onemlidir. Farkh riizgar karakteristiklerine sahip alanlar-
da birden fazla noktada ol¢ciim yapilmasi gerekmektedir.
Birden fazla noktada 6lciim yapmak sadece daha hassas
sonug alinmasini saglamakla kalmayip, santral tasarimi
sirasinda rizgar modellemesinde olusan sapmalari da
azaltacaktir.

Olciim noktasi secimi uzmanlik isteyen bir calisma olup
her saha icin gecerli olan kurallarin uygulanabilecegi net
bir yontem yoktur. Ancak 6l¢iim yapilan noktanin, saha-
nin rizgar profilini en ¢cok temsil eden nokta olmasi ge-
rekir. Bu nedenle dl¢im sisteminin kurulacagi noktanin,
cesitli sebeplerden dolayi riizgarin etkisi altinda kalmis
olan bir nokta olmamasi gerekir. Rlizgar etkileyen baslica
etmenler, ylizey sekilleri ve dlisey engeller (agaclar, bina-
lar, elektrik direkleri gibi)dir.

%200

Sekil 5. Bir Tepeye Carpan Riizgarin Hizinin Yiizdesel Degisimi [3]

Sekil 5te verilen basitlestirilmis bir tepe 6rneginde, te-
peye carpip gecen riizgarin hizindaki degisimler gordil-
mektedir. Buna benzer bir cografyada ol¢ciim sisteminin
konulacagi konum, 6l¢lim sonuglarinin dogrulugu baki-
mindan daha da 6nem kazanmaktadir.

3.2 Riizyar Olgiim Sistemi

GlnlUmizde en yaygin kullanilan riizgar 6lcim sistemleri,
Uzerinde c¢esitli 6l¢lim cihazlarinin baglandigi riizgar 6lcim
direkleridir. Bununla beraber riizgar olciminde kolayhk
saglayan lazer (LIDAR) ve ses dalgalariyla (SODAR) riizgar
olcimu yapabilen yuksek teknoloji Griinu 6lglim ekipman-
lar da kullanilmakla beraber, riizgar 6lgiim direkleri genel
kabul gormuis 6l¢im ekipmanlaridir. Rizgar ol¢imiinde
ideal yontem riizgar tiirbininin rotor ytksekligindeki riizgar
hizinin 6lctilmesidir. Ancak ¢ogu zaman riizgar tiirbinine
esit yukseklikte rizgar 6lcim diregi kurmak mimkin ola-
mamaktadir.

Sekil 6'da goriilecegi gibi en az iki farkli ylkseklikte
rizgar hizi olcullrse, lglinct bir ylkseklikteki riizgarin
hizi hesaplanabilir. Bir bolgedeki riizgar hizi yerden daha
yuksege cikildikca artar, bu artisa neden olan en énemli
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etkenler, ylizey plruzluligd, di-
sey engeller ve yizey sekilleri-
nin riizgarn yavaslatma etkisinin
ortadan kalkmasidir. Aslinda iki
Flesaiiana ‘ ’ farkli yukseklikte rtizgar hizinin

\B Olcimu bir bakima zemine yakin
seviyelerde rizgarin ne kadar
engellendiginin de bir gosterge-

sidir.
et . I Rizgar olciim direkleri, ihtiyac
— ve istenilen Ol¢im yuksekligi
dikkate alinarak boru veya ka-
fes tipi olarak tercih edilebilir.
Her iki durumda da ana gaye,
Olgiim Olcim sensorlerinin istenilen

T ylkseklikte sabitlenerek uzun
doénem olciim verilerinin top-
lanmasidir. Glinumuzde artan
yukseklik ihtiyaci ile, daha cok
kafes tipi rlizgar olciim direkleri

Sekil 6. Farkl

Yiiksekliklerde Olciilen
Ruzgar Hizlarindan

istenilen Yiikseklikteki
Ruzgar Hizinin
Hesaplanmasi [4]

kullaniimaktadir.

Bir rlizgar ol¢lim sisteminde te-
mel olarak asagidaki veriler 6l-
culur ve kaydedilir:

«  Ruzgar hizi
« Ruzgaryonu

«  Sicakhk
«  Nem
«  Basing

Sekil 7'deki basitlestirilmis gorselde, bir riizgar 6l¢lim di-
reginde yer alan ekipmanlarin sematik gosterimi yer al-
maktadir.

Bir rlizgar santralinin yillik enerji Gretimini hesaplamak
icin teoride en az bir yil siire ile riizgar 6l¢iimi yapmak
gerekir. Ancak riizgar rejimindeki degisimler dikkate alin-
diginda en az iki yil 6lcim yapmak ve yapilmis olan iki
yillik 6lcimu bolgeye yakin yerlerde yapilmis uzun do-
nem verilerle karsilastirip enterpole etmek ¢ok daha ger-
¢ekgi sonuclara ulasilmasini saglamaktadir.

Olctim sensérlerinden gelen sinyaller, 8lciim sistemi bel-
legine saniyelik olarak iletilir ve saniyelik olarak iletilen
veriler bellekte onar dakikalik kayitlar halinde depolanir.
Ancak bellek her onar dakikalk kayd, ilgili on dakikalik
kayit periyoduna ait olan alti yiiz (on dakikadaki saniye
sayisl) verinin minimum, maksimum, ortalama, standart
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Sekil 7. Riizgar Olctim Ekipmanlarinin Olciim Diregi Uzerindeki

Yerlesimi [4]

sapma dederlerini hesaplayarak kaydeder. Boylelikle her
parametre icin kaydedilen onar dakikalik veri, ilgili para-
metrenin on dakikalik periyod icindeki degisimiyle ilgili
bilgiyi de muhteva eder.

GUnlimUzde giderek yayginlasan diger ol¢im sistemle-
ri de LIDAR (“Light Detection and Ranging”) ve SODAR
(“Sonic Detection and Ranging”) sistemleridir.

LIDAR, lazer isinlari ile riizgar olcimU yapabilen bir sis-
temdir. Bu sistemde, uygun ozellikteki bir kizilotesi (inf-
rared) radyasyon demeti havadaki dogal aerosolleri (toz
partikilleri, polenler, zerrecikler) aydinlatir ve bunun so-
nucunda az miktarda istk LIDAR sisteminin alicisina geri
yansir. Isin dogrultusundaki partikil hareketleri, 151§in
frekansi ile Doppler etkisi arasinda degisimlere yol acar.

Elde edilen frekans degisimi hassas bir sekilde dl¢llerek
ve Olcllen frekans degisimleri analiz ed ilerek partikille-
rin hizi belirlenir. Rizgarin yoniiniin tam olarak dlgtlmesi
icin ayri bir sinyal gonderilir [5].

SODAR sisteminin calisma prensibi sonar sistemlerinin
calismasina benzer. SODAR sistemi, ses darbeleri yayarak
ve geri donus sinyallerini dinleyerek calisirlar. Genelde
dondis sinyalinin yogunluk ve Doppler frekansi degisimi,
analiz edilerek rlizgar hizi, riizgar yoni ve tirbilansin be-



Sekil 8. LIDAR ve SODAR Sistemleri

lirlenmesinde kullanihr. Sekil 8'de 6l¢iim calismalari igin
kullanilan LIDAR ve SODAR sistemleri gorilmektedir

LIDAR ve SODAR sistemleri kullanimi oldukga pratik ve
rizgar 6l¢im diredine olan ihtiyaci tamamen ortadan
kaldirabilen sistemlerdir. Ozellikle dlcim diregi kurulu-
munun zor oldugu arazilerde faydalari 6n plana ¢ikmak-
tadir. Ancak bazi sahalarda 6l¢iim hassasiyetleri klasik
riizgar 6l¢iim sistemlerinden oldukga disiik olabilmek-
tedir.

4. RUZGARI ETKILEYEN FAKTORLER

Hareket eden hava kitleleri pek ¢ok etkiye maruz kalir an-
cak bu calismada yalnizca rlizgar santrali bazinda rlizgari
etkileyen faktorler incelenmistir. Bir rlizgar santrali tasar-
lanirken, her bir tiirbinin belirlenmis isletme kosullarinda
maksimum enerji iretmesini saglamak ana hedeflerden
biridir. Bir riizgar tlirbininin enerji Gretimi de basta riizgar
hizi olmak Gizere pek ¢cok degisken ile dogrudan baglanti-
hdir. Bir rlizgar santrali sahasinda 6l¢iilmus olan riizgarin
bazi 6zelliklerinin, santral sahasindaki tirbin noktasina
ulasana kadar cesitli etmenler tarafindan degisimlere ug-
ramasina neden olabilir.

4.1 Topografyanin ve Zemin Yiizeyinin Riizgara Etkisi

Belli bir noktada dlcilen riizgarin karakteristigi, ylzeyin
seklinden ve ylizeyde yer alan engellerden dolayi degisir.
Bu nedenle bir riizgar santrali tasarimi yapilirken, santral
sahasindaki riizgan etkileyebilecek her sey dikkate alin-
maktadir.

4.1.1 Yiizey Sekillerinin Riizgara Etkisi

Arazideki engebeler, riizgar hizlarini asadi veya yukari
yonlu olarak degistirebilir. Sekil 9'da gorilecegi Uzere,
diz bir ovadan tepeye dogru esen rlizgar bir tepeye
yaklastiginda tepeye yakin kisimlarda riizgar hizinda
azalmalar gorilir ancak tepenin doruk noktasina ulas-
tiginda, ayni miktardaki hava kutlesi daha dar bir kesit-

Sekil 9. Riizgarin Tepe Uzerinden Gegerken Ugradigi Degisim [6]

ten ge¢meye zorlanir ve akis cizgileri sikisir. Bu da riizgar
hizinin tepenin doruk noktasinda artmasina neden olur.
Zeminden olan yukseklik arttikca bu etkilerin azaldigi da
Sekil 9'da goriilmektedir.

Rizgar bu tepenin sag yamacina ulastiginda ise riizgar
hizinda ciddi bir diists olur.

4.1.2 Zemin Pirizliiginiin Riizgara Etkisi
Zemin puruzlaligg,
olan etkisini belirtmekte kullanilan bir terimdir. Yiizey
purizlilugu yiksek olan bir yerde, ylizeyle hareket halin-
deki hava kitlesinin arasindaki strtinmeden dolayi hava
kitlesinin hizi duser. Bir zeminin purizlilugl, Gzerindeki

zemin yapisinin riizgar hizina

plrizlulik etmenlerinin boyut ve ylizey Uzerindeki dagi-
hmi ile belirlenir. Yiizey purtzlGluga, ptruzlilik sinifi veya
purizlilik uzunlugu ile ifade edilen bir buytkllktir. PU-
rzlGlik uzunlugu terimi, riizgar hizinin teorik olarak sifir
olmasi gereken zeminden yukari dogru olan mesafe olarak
tanimlanabilir. PurGzlGllk sinifi ise belli bir araliktaki plrtiz-
[Gluk uzunluklari icin yapilan siniflandirmayi temsil eder. Bir
yuzeyin plrtzlilik uzunlugu ve buna bagl olan purazltlik
sinifi ylksekse o ylizeyden gecen riizgar hizinda daha fazla
azalma olur. Ormanlar ve sehirler riizgar hizini dikkate de-
ger bir oranda disliren purizlilik etkenleridir. Bununla
beraber asfalt yollar, havaalanlari su ylzeyleri gibi diizgiin
ylizeye sahip olan yerler diistik pirizlulige sahip alanlardir
ve bu alanlarda ytizeyden kaynakli riizgar hizi duslist ¢cok az
olur. Su ylizeyinin purizlGliga asfalt bir ylizeyden daha az-
dir. Uzun otlar, calilar ve fundaliklar ise riizgar hizini dikkate
deder oranda azaltmaktadir.

Sadece puruzlilige ve yikseklige bagh olarak, olciilen
bir yiikseklikteki riizgar hizindan, ytiksekligi bilinen ancak
riizgar hizi bilinmeyen bir seviyedeki riizgar hizi asagidaki
esitlikle hesaplanir.
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v . hyiksekligindeki riizgar hizi (m/s)
: Yuksekligi ve riizgar hizi bilinen noktadaki riizgar
hizi (m/s)
h : Zeminden yikseklik (m)
: Ruzgar hizi bilinen yikseklik (m)
Purizltlik uzunlugu (m)

Tablo 1'de farkl yiizeylerin purizltlik sinifi ve pirizlGliuk
uzunluguna iliskin degerler verilmistir.

Tablo 1. Bazi Zemin Tirlerine Gore Piirtizliilik Uzunlugu ve

Pirtzluluk Sinifi Degerleri [6]

Piriizlilik |  "uruziuluk
Zemin Tiirli Uzunlugu (z,)
Sinifi L
(m)
Su yizeyi 0 0,0002
Su ve toprak parcasi karisimi diiz alan 0,5 0,0024
Acik ciftlik alani 1 0,03
Yogun bitki értiisiine sahip ¢iftlik alni 2,5 0,2
Kdy, kasaba, orman 3 0,4
Biiylik kasabalar, sehirler 3,5 0,8
Yuksek binalara sahip btiytk sehirler 4 1,6

Yuzey purizltligua ile ilgili bir diger onemli konu ise,
rtizgar farkl piiriizlilik degerlerine sahip alanlardan ge-
cerken maruz kaldigr degisimdir. Distk purizltlik de-
gerlerine sahip bir ylizeyden, yliksek piruzlulik degerle-
rine sahip bir ylizeye gegen riizgarin hizinda Sekil 10'da
goruldiga gibi belli bir yiikseklik degerine kadar azalma
olur.

Sekil 10. Riizgar Hizinin Farkl Piriizlilige Sahip Alanlardaki

Degisimi [6]
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4.1.3 Duisey Engellerin Riizgara Etkisi

Dz bir arazide yer alan engeller riizgarin akisina olum-
suz yonde etki ederler ve akisi bozarlar. Bunun sonucun-
da araziye konumlandirilmis olan bir rlizgar tlrbininin
enerji Gretimi olumuz yonde etkilenir. Diiz bir arazide aki-
st bozacak engelleri agag, cali, kaya gibi dogal engeller ve
bina, duvar ve diger insan yapimi engeller olarak siniflan-
dinlirlar. Rizgarin akisi engellerin olusturdugu tirbilans
ile bozulur. Asagidaki sekilde bir engelin olusturdugu
tlrbillans alaninin boyutlari, engel boyuna kiyaslanarak
verilmistir.

Riizgar
-
2 FZTOTS 3h
Tirbilent
h D ) Akig D )
20h
Engel I

Sekil 11. Diisey Engelin Olusturdugu Tiirbilans [7]

Engelin arka tarafinda olusan tirbdlansh alanin
yuksekligi, engel yiksekliginin iki katina ¢ikabilmekte ve
bu alanin uzunlugu engel yuksekliginin yirmi kati ola-
bilmektedir. Engelin bu etkisinden ka¢inmak igin tirbin
rotoru en az engelin ylksekliginin ¢ katina konumlan-
dirlmali ve miimkiin oldugu kadar, tiirbin yeri engelden
uzak olmalidir [7].

Yizey purizlilugu ile disey engel tanimlamalari ¢cogu
zaman ruizgar santrali tasarimi sirasinda birbirinin icine
girer. Sahadaki cisim kiimelerinin diisey engel mi yoksa
saha pulruzliligini belirleyecek cisimler mi olduguna
karar vermek oldukga glictiir. Tiirbinlere 1000m'den daha
yakin, ytksekligi turbin gobek yuksekliginin Y4'iinden
daha fazla olan cisimler, diisey engel olarak kabul edil-
melidirler [7].

Disey engellerin yiikseklikleri, proje yapilacak olan saha-
da yapilan gorsel incelemelere dayanilarak belirlenir. Bu
Olciimin etkinligi tamamen projeyi gelistiren kisinin tec-
ribesine baglidir. Ayni zamanda saha ziyareti yapilirken
disey engellerin koordinatlari da kayit altina alinmalidir.
Daha sonra harita tGzerinden mesafeler dl¢ilebilir. Eger



bir diisey engelin yuksekligi tirbin gobek yuksekliginin
Ya'linden az ve tiirbine 1000m’den daha uzak ise, bu du-
sey engelin hesaplama sonuglari Gizerine nerdeyse hicbir
etkisi bulunmadigindan, bu tip diisey engeller ihmal edi-
lebilir niteliktedir.

Ancak bazi diisey engeller yilizey purizlGligi 6gesi ola-
rak kabul edilirler. Diisey engelin boyut ve konumundan
baska rlizgar gecirgenligi (porozitesi) de dikkate alinma-
hdir.

4.1.4 Tiirbinlerin Golgeleme Etkisi

Enerjinin korunumu kanununa gore, riizgardan elekt-
rik enerjisi Ureten bir tlrbine giren rizgarin enerjisi
tirbinden cikan riizgarin enerjisinden daha az olmalidir.
Bundan dolayi riizgar turbininin arkasindaki riizgarin
enerjisi tlrbine giren rlzgarin enerjisinden daha az
olacaktir. Tiirbini terk eden, tiirbinin arkasindaki kuyruk
riizgar, tirbulansli bir karaktere sahip olacak ve hizi daha
dusuk olacaktir. Bir riizgar santralinde tiirbinlerin birbirini
bu sekilde etkilemesinden dolayi verim diismesine neden
olan bu etkiye, golgeleme etkisi veya bazi kaynaklarda
perdeleme etkisi denir. Yabanc kaynaklardaki
tanimlamalar ise “Wake Effect” veya “Park Effect”
seklindedir. Sekil 12'de, riizgarin tirbinden gectikten
sonra maruz kaldigi golgeleme etkisi, gorsellestirilerek
verilmistir. Riizgar hizindaki duististin etkisi, tlrbini geg-
tikten sonra oldukca uzun bir mesafede ve genisleyerek
devam etmektedir.

Bu nedenle riizgar tirbinleri, gélgeleme etkisini asgari
seviyede tutacak sekilde birbirinden uzak sekilde konum-
landirilirlar.

Voo (M/S): 4 43 45 48 5 53 55 58 6

Sekil 12. Riizgar Turbinin Olusturdugu Golgeleme Etkisi [8]

Golgeleme etkisinin riizgar santrali performansi lizerine
olumsuz etkileri:

«  Tirbllans yogunlugunu arttirmasi,

«  Ortalama riizgar hizini kismi olarak diistirmesi,

+ Ruzgar hizinda simetrik olmayan dususlere neden
olmasi,

«  Buasimetrik rlizgar hizi dustislerinden dolayi tirbin-
lerde ylksek miktarda mekanik yuklerin olusmasi
olarak siralanabilir.

Tirbiilans

Yuzey sekillerinin ve dlsey engellerin riizgar akisina
olumsuz etkisi sadece riizgar hizini diisiirmeleri degildir.
Hiz degisiminin yaninda tiirbiilansa da neden olurlar. Tiir-
bilans en genel anlamiyla diizenli olmayan hava akisidir.
Turbulans, hava akisini bozup Uretim kayiplarina neden
olmasinin yanisira, tirbinlerde ciddi mekanik arizalara da
neden olmaktadir. Sekil 13'te turbilansin dikey riizgar
profili ve tiirbin Gzerindeki etkileri basitlestirilmis olarak
gOosterilmistir.

>
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Sekil 13. Turbulansin Dusey Riizgar Profiline Etkisi ve Tirbin

Uzerinde Olusturdugu Diizensiz Mekanik Yiikler [3]

5. RUZGAR ANALIZi VE MODELLEME

Burada bahsedilen bitin c¢alismalarin temelde tek
amaci turbinlerin gobek yuksekligindeki rizgar hizini
belirlenerek yillik enerji lretiminin hesaplanmasidir. Bu
hesaplamalar oldukga karisik ve uzun oldugundan, riizgar
enerjisi Uretim analizleri icin 6zel olarak gelistirilmis
yazilimlardan faydalanilir. Riizgar ve atmosferik kosullar,
dogdalar geregi anlk degisebilen parametrelerdir ve bu
degisimlerden dolayi strekli dlciilen hava kosullarina ait
oldukca fazla sayida veri kaydedilir. Bu nedenle riizgar
enerjisi hesaplamalarinda kullanilan yazilimlar akis
modellemesi ve riizgar analizi yapmanin yani sira ¢cok
fazla miktardaki rlizgar verisinin istatistiksel analizini de
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islemler [6]

yapmak zorundadir. Sekil 14’te bu hesaplamalarin islem
sirasi ve hesaba katilan parametreler genel hatlariyla gos-
terilmistir.

5.1 Saha Zemin Haritalan

Olciilmiis olan riizgarin saha zemininden kaynakl
ugrayacadi degisimlerin hesaplanabilmesi icin, santral
sahasi ve santral sahasinin yakin ¢evresi icin gerekli bilgi-
leri iceren cesitli haritalar olusturulur.

Topografik Harita:

Topografik sayisal haritanin hassasiyeti riizgar analizle-
rinin hassasiyetini etkileyeceginden, ozellikle engebeli
sahalar icin hassas topografik haritalarin kullaniimasi
onemlidir.

Yiizey Piiriizlaligii:

Santral sahasi ve etrafindaki bitiin alanlarin purizli-
[Uk uzunluklari veya purizlilik siniflart rizgar analizi
hesaplamalari icin bir girdidir. Bundan dolay da bahse
konu butiin alanlarin purizltlik degerlerinin oldugu bir
purdzlGlik haritasi hazirlanir.

Topografik haritalarlar ve purizlilik haritalari pek ¢ok
bolge icin glinimuzde sayisallastirilmis olarak temin edi-
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lebilmektedir. Ancak temin edilen sayisal haritalarin has-
sasiyetinin ve dogrulugunun sinanmasi gerekir.

Diisey Engeller:

Santral sahasi ve yakin cevresindeki diisey engellerin ta-
mami koordinatlari, en ve boy degerleri ile, hesaplama-
larda kullanilacak yazilimda islenir.

Bazi durumlarda nelerin diisey engel, nelerin plrizlGlik
faktori oldugunu kestirmek kolay degildir. Ornegin bir
bolgede bulunan bir veya birkag tane agag purizltlik et-
meni olarak tanimlanabilirken, sik agaclardan olusan bir
koru diuisey engel sinifina girebilmektedir.

5.2 Riizgar Analizleri

5.2.1 Veri Temizleme

Olciim sisteminde veriler diizenli bir sekilde kaydedilir
ancak, ¢ok cesitli nedenlerden dolayi (teknik arizalar, ha-
tali sensér montaji, donma, yildinm veya diger etkenler
gibi) veriler diizenli kaydedilemez veya sensorler hatal
Olcim yaparlar. Bu nedenle dncelikle hatali veya bos ve-
rilerin temizlenerek, 6l¢lim sisteminin gercek ol¢iim so-
nuclarinin belirlenmesi gerekir.

1)
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Sekil 15. Temizlenmis Riizgar Verileri ile Olusturulmus Weibull

Dagilimi ve Riizgar Gull Grafikleri

5.2.2 Uzun Donem Veri Korelasyonu

Rizgar Olglimleri yillik bazda degerlendirilir ve ideal
durumlarda bir bolgenin yillik ortalama riizgar hizi ayni
olmasi gerekir. Ancak cogu zaman yillara sair ortalama
rizgar hizlarinda uzun donem degisimler veya boélgenin
yillik riizgar hiz ortalamasina uymayan yillarin oldugu go-
raldr. Bundan dolayi kisa dénem riizgar 6l¢limleri, uzun
doénem calisacak bir rlizgar santralinin 6mri boyunca ya-
pacadi enerji Uretimini dogruya en yakin sekilde hesap-



lamak icin yeterli olmayabilir. Bu nedenle rlizgar santrali
sahasina yakin bolgelerde 6l¢lilmis olan uzun dénem
riizgar verileri gesitli istatistik yontemlerle kiyaslanir ve
verilerdeki benzerliklerden, kisa donem riizgar verilerinin
uzun donem egilimleri hesaplanarak, uzun dénem igin
daha guivenilir riizgar verileri hesaplanir

5.2.3 Akis Modelleme

Hesaplanan uzun donem riizgar verileri, nimerik veya
CFD (“Computational Fluid Dynamics”- Hesaplamali Akis-
kanlar Dinamigi) yontemleri ile riizgara etki eden bitiin
degiskenlerin hesaba katilarak santral sahasi icindeki
rizgarin hiz ve yon degisimleri riizgar hizlarinin yik-
seklikle beraber degisim karakterini, cesitli sebeplerden
olusan tirbilans gibi hesaplama sonuglari ortaya konur.
BUtin bu hesaplamalarin neticesinde santral sahasina
ozel iklim kosullari belirlenmis olur. Sekil 16'da Turkiye'de
kurulmasi planlanan bir riizgar santrali icin hesaplanmis
rtizgar haritasi goriilmektedir.

Sahanin rlizgar analizi yapildiktan sonra, Sekil 16'da ve-
rildigi gibi zeminden istenilen yikseklik seviyesindeki
riizgar hizi veya spesifik tUretim degerlerini gosteren ha-
ritalar olusturulabilir.

50-55mis

55-50mfs
59-64mis
B4-69mis

B9-73mis

73-78mis

Sekil 16. Riizgar Kaynak Haritasi

5.3 Tiirhin Secimi ve Yerlesimi

Sahanin riizgar profili hesaplandiktan sonra, tiirbin yerle-
simi icin uygun olan yerler tespit edilir. Rlizgar hizlarinin
en yuksek oldugu yerler tirbin kurulumu icin dncelikli
degerlendirilecek yerlerdir. Ancak rlizgar tirbini nok-
talarinin seciminde dikkat edilecek diger unsurlar da
vardir. Bunlardan bir tanesi de tirbinlerin birbirine olan
mesafesidir. Tlirbin mesafeleri hem tiirbinlerin birbirine
olan golgeleme etkisinin blylUkliglu bakimindan hem
de tirbin kaynakli tiirbilans seviyesi bakimindan 6nem-
lidir. Bundan dolayi turbinler, tiirbin kaynakli riizgar hizi
disuslerinden ve tirbin kaynakh tiirbilanstan en az se-
viyede etkilenecek sekilde sahaya konumlandirilirlar. Bu-
nunla beraber sahada diger unsurlardan dolayi olusan
tarbulansli alanlar, tlirbin montaji icin problem ¢ikaracak
alanlar ve sahadaki diisey engeller gibi unsurlar da tir-
bin yerlesiminde dikkate alinir. Sahaya konulacak riizgar
turbinlerinin de saha karakteristiklerine uygun rizgar
tlrbinleri olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in IEC (Ulus-
lararasi Elektroteknik Komisyonu), ortalama riizgar hizi,
tdrbdlans yogunlugu, darbe rlizgar hiz1 gibi verilere gére
rizgar santrali kurulacak alanlarin siniflandirilmasinda
kullanilan bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemle farkl
sahalar icin gelistirilen rlizgar tlrbinleri de siniflandiriimig
olup, rlzgar turbini secimi yapilirken 6ncelikle sahanin
IEC riizgar sinifi belirlenir ve sahaya uygun ayni IEC rlizgar
sinifinda turbinler arasindan en uygun tiirbin secilir.

5.4 Enetji Uretim Hesaplamalan

Turbinlerin rotor yiksekliklerindeki rizgar hizlar ve hava
yogunlugu bilindikten sonra enerji Gretimini hesaplamak
icin gerekli diger degisken, riizgar tirbininin verimidir. 2
MW gliclindeki bir riizgar tirbininin verim ve gli¢ egrisi
grafikleri Sekil 17'de verilmistir.
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Sekil 17. 2 MW Giiclindeki Bir Riizgar Tlrbininin Gug Egrisi ve Verim Grafikleri
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Sekil 17'de tirbin verimi C_ ile gdsterilmistir ve grafik-
ten de anlasilacagi gibi bir tlrbinin verimi rlizgar hizina
baghdir. Bununla beraber sekilde, riizgar hizindan do-
layr olusan itmenin mertebesi ile alakali olan itme eg-
risi (C) de verilmistir. Enerji Gretim hesabinda her bir
rizgar tlrbininin, gelen serbest rlizgara bagl olarak
Uretilecegi enerji ve her bir rlizgar tirbininin diger tir-
binlerin golgeleme etkisi altinda Uretecedi enerjideki
diistis de hesaplanir. itme egrisindeki katsayidan hem
rotora ¢arpan riizgardan dolayi olusan itme kuvveti hem
de tirbin rotorunu terk eden riizgar hizindaki azalma
hesaplanabilir.

5.4.1 Belirsizlik ve Kayiplar

Rizgar santralinin yillik enerji Gretim hesaplamasinda
santralin tasarimindan dolayi kaginilamayacak kayiplar
ve olasi diger kayiplar da dikkate alinarak net enerji tre-
timinin hesaplanmasi gerekir. Bu kayiplarin baslicalari
elektriksel kayiplar, riizgar tirbinlerinin isletilmesi kay-
nakl kayiplar, emreamadelik, buzlanma, bakim ve asir
riizgar kaynakli kayiplardir.

Ruzgardan elde edilebilecek olan elektrik enerjisinin mik-
tari hesaplanirken ideal sartlarda Uretilebilecek enerjiden
azalmalara sebep olacak olan biitliin bu etmenler dikkate
alinir. Ancak buna ragmen yine de riizgar 6lgimiinden
enerji Uretim hesabina kadar ele alinan asamalarda mut-
laka belirsizlikler vardir. Ornegin riizgar 6lciim verileri,
uzun dénem riizgar korelasyonu saha topografisinin ve
plrtzsizligUnldn tanimlanma sekli, rizgar turbininin
gli¢ egrisi ve hatta enerji tretim hesaplamalarinda kul-
lanilan yontemler bile belirsizlik icerir. Cesitli matema-
tiksel yontemlerle bu birbirinden bagimsiz belirsizlikler-
den toplam bir belirsizlik hesaplanip, toplam belirsizligin
enerji Uretim hesaplama sonuclari lzerine olan etkisi
analiz edilir. Daha genis bir ifadeyle, rlizgar santralinin
hesaplanmis olan enerji Giretim degerlerinden daha faz-
la enerji Uretme olasiliklari hesaplanarak, enerji Gretim
miktarinin, daha sonra yapilacak olan finansal fizibiliteye
etkisi daha detayl sekilde incelenir
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6. SONUC

Rlzgar enerjisi gectigimiz yirmi yilda blylk bir gelisim
goOstermis olup, glinimuzde Uretilen enerjinin maliyeti
ve konvansiyonel enerji Uretim santrallerinden daha
avantajli hale gelmeye baslamistir. Bu gelisimle beraber,
rizgar enerjisi tlkemizde ve diinyada hatiri sayilir bir en-
distri haline gelmistir. Artan rlizgar enerjisi santralleri ile,
ruzgar santrallerinin kapasiteleri de artmistir. Buna para-
lel olarak, artan yatirim hacimleri ve artan rekabet, riizgar
enerjisinden elde edilecek enerji maliyetinin dogru he-
saplanmasi daha 6nemli hale getirmistir.

Enerji maliyetinin en 6nemli girdilerinden birisi de enerji
dretim miktari oldugundan, bir riizgar santralinin tasari-
mi dncesinde yapilacak btiin teknik calismalarda gerce-
ge yakin sonuclar elde etmek yapilmasi planlanan riizgar
santrali yatirrmlarinin ekonomikligi bakimindan hayati
Oneme sahiptir. Rlizgar santrali sahasinin secimi, riizgar
Olcimi ve riizgar santrali tasarimi son derece karma-
sik, itina, tecrlibe ve bilgi birikimi gerektiren stireclerdir.
Bu yazinin amaci da rlizgar enerjisi ve riizgar santrali tasa-
rimiile ilgilenen ve ilgilenecek teknik birikim sahibi kisile-
re yararli olabilecek, konu ile ilgili 6zet bilgi verilmesidir.
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