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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
Evsel Elektrik Ihtiyacinin Karsilanmasi
I¢in Riizgar Tiirbini Tasarim

Trakya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Corlu Miihendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dah

Riizgar enerjisinin, Tiirkiye’deki potansiyel kullanim alanlar1 incelenmis ve ne
tipte ve biiyiikliikte tiirbin kullanilabilecegi belirlenmistir. Daha sonra bdyle bir tiirbinin
aerodinamik tasarimi saptanip, beklenen performansi hesaplanmis ve buna baglh olarak
da iiretilecek enerjinin maliyetinin ne diizeyde olabilecegi ongoriilmeye calisilmistir.

Weibull dagilimi yardimiyla mevcut riizgar verileri kullamilarak potansiyeli
yiiksek bolgeler tespit edildi.

Tiirbin giiclerindeki degisime gore maliyet ve rotor siipiirme alanlarinda
degisimin ne oldugu incelendi ve diger baz1 faktdrlerde goz Oniine alinarak tiirbin giicii
olarak 600 kW secildi. Tasarlanacak tiirbinin aktif stall kontrollii ve iki hizli olmasina
karar verildi. Tasarimu yapilacak tiirbinin rotorundan elde edilmesi gereken giicii
belirleyecek olan jenerator ve aktarma sistemi verimleri belirlenip aerodinamik tasarima
gecildi.

Aerodinamik tasarimda Once rotorun genel yapisi iizerinde duruldu ve riizgar
yoniinde, ii¢ palali bir tiirbinde karar kilindi. Tiirbinin tasarim u¢ hiz oram 6 olarak
belirlendi. Profil olarak Delft University tarafindan gelistirilen DU profilleri kullanildi.
Bu 0Ozelliklere sahip ideal pala tasarlandiktan sonra geometride diizeltme yapildi.
Tasarimu yapilan tiirbinin gii¢ egrisi ve gii¢ kontrolii icin gerekli pala dondiirme agilart
belirlendi. Tiirbin geometrisi aym1 kalmak kaydiyla nominal hiza ulastiginda u¢ hiz
oran1 6 degil 5 olacak sekilde calisirsa elde edilecek yeni rotor capir ve gii¢ egrisi
belirlendi. Yeni calisma big¢imiyle rotorun capt 37,5 metreden 44,8 metreye,
Bandirma’da piiriizliiliik sinif1 1 olan bolgedeki kapasite faktorii de %25°9 dan %31,8’e
yiikseldi. Tiirbinin devir sayisinda yapilan bu degisiklik ile enerji iiretiminde %23 gibi
Onemli bir artis saglanabilecegi goriildii.

Tiirbinin performans1 ve cesitli bolgelerde iiretmesi beklenen yillik enerji
miktarlar1 hesaplandiktan sonra, bu yorelerde iiretilecek enerjinin birim maliyetinin ne
diizeyde olabilecegini bulmak icin, EWEA tarafindan verilen degerler 5 adet 600
kW’lik tiirbinden olusacak 3MW’lik bir riizgar ciftligi iizerinde kullanildi. Elde edilen
sonuglara gore potansiyel olarak ele alinan yorelerde elektrik enerjisi liretiminin birim
maliyetinin 2,8-5,1 cent/kWh arasinda degisecegi goriildii.

2007, 134 Sayfa.

Anahtar Kelimeler : Enerji, riizgar tiirbini, profil, u¢ hiz orani, gii¢ katsayisi.
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SUMMARY

Master of Science Thesis
Designing the Wind Turbine for
Electricity Necessity of House

Trakya University
Institute of Science
Corlu Faculty of Engineering
Main Department of Mechanical Engineering

The potential areas for wind energy applications in Turkey have been researched
and optimum turbine size and type have been determined. Then the aerodynamic design
of such turbine has been completed and its performance has been estimated.

High potential areas for wind energy applications have been determined using
the Weibull parametres.

Comparing the cost and swept area versus turbine power for different turbine
sizes association and considering some other factors, the turbine power has been set as
600 kW. The turbine was decided to be designed as an active stall controlled, two-speed
turbine. Generator and transmission system efficiencies, which would determine the
necessary rotor power, have been determined and aerodynamic design has been
initiated.

First step of the aerodynamic design was setting the general rotor configuration
and an upwind turbine with three blades has been chosen. The design tip speed ratio of
the turbine was chosen 6. DU airfols of Delft University have been used as blade
section airfoils. After designing the optimum blade with above-mentioned
characteristics. Power curve and pitch angles for power control were plotted. The rotor
diameter and power curve were calculated on condition that turbine geometry would
stay exactly the same but it would run with a tip speed ratio of 5 instead of 6 at nominal
velocity. The new operation style increased the rotor diameter from 37,5m, to 44,8 m
and the on a roughness class 1 site in a Bandirma capacity factor from 25,9% to 31,8% .
The aforementioned modification in rotational speed has increased the calculated annual
energy production %23.

After calculating the turbine performance and annual energy production in
several regions. EWEA data on wind turbines and energy production costs were used in
order to calculate the unit energy production cost for a wind farm of 3 MW, which
consists of 600 kW turbines of 5 in these sites. The results indicated that unit energy
production cost in potential areas would vary between 2,8-5,1 cent/kWh.

2007, 134 pages.

Key Words : Energy, wind turbine, profile, tip speed ratio, power coefficient.



ONSOZ

Modern hayatin getirdigi yenilikler, teknolojinin gelisimi ve artan diinya niifusu
enerjiye olan bagimlilig1 ve ihtiyact son yillarda daha belirgin bir bi¢cimde arttirmis ve
enerji en onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Bu sorun mevcut enerji kaynaklarinin
iyl kullanilmas1 ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmas: ile asilmaya calisilmaktadir.
Riizgar enerjisi alternatif enerji metotlar1 arasinda onemli bir yere sahiptir. Riizgar
enerjisi hem c¢evreye saygil bir enerji tiretim metodu, hem de tiikkenmekte olan petrol,
komiir ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarimin enerji liretimi alanindaki paylarim

azaltabilecek potansiyele sahip dnemli bir enerji kaynagidir.

Bu konuda caligmamda etkili olan ve bu tezin hazirlanmasi boyunca yol
gosterici olan tez danismanim Sayin Yrd. Dog. Dr. Semih UZE hocama saygilarimi
sunar ve tesekkiiri bor¢ bilirim. Ayrica bugiine kadar egitim hayatim boyunca,
bilgileriyle bana yol gosteren tiim degerli hocalarima ve beni her zaman destekleyen

aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Gokhan EMNIYETLI
Ocak 2007
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1.GIRIS

Riizgar enerjisi diinyanin en biiyiik sorunlarindan biri olan ¢evre kirliligine yanit
olabilecek alternatif enerji tiretimi metotlar1 arasinda potansiyeli en yiiksek olanlardan
birisidir. Bu sebeple de kullamimi diinya ¢apinda hizla yayginlasmaktadir. Riizgar

enerjisi ayrica endiistrinin yarattig1 is imkanlar ile ekonomik fayda da saglar.

1.1. Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Uretim Metotlar ile Kiyaslamasi

Enerji iiretimi i¢in secilecek metoda karar verilmesinde etkili olan dort dnemli

faktorden soz edilebilir [Diindar, 2003].

1) Kaynagin Elde Edilebilirligi
2) Cevreye Etkisi
3) Yatirim ve Uretim Maliyetleri

4) Kaynagin Omrii

Riizgar enerjisini cevresel etkiler konusunda diger enerji iiretimi metotlar ile
Cizelge 1.1.’deki gibi kiyaslayacak olursak, riizgar enerjisinin tek cevresel etkisi giiriiltii
olmakla birlikte, riizgar enerjisinden faydalanmak acisindan tercih edilen arazilerin
genel olarak yerlesim yerlerinden ve ormanlar gibi dogal yasamin oldugu yerlerden

uzakta olmasi bu sorunu hafifletmektedir.

Diger ti¢ kriter (1,3,4) acgisindan kiyaslama ise Cizelge 1.2.’de sunulmaktadir.
Riizgar enerjisi, maliyet acisindan hidrolik ve dogalgaza karst dezavantajli durumda
olsa da, pek c¢ok iilkede devlet tesviki uygulamasi ile desteklenmektedir. Ayrica uzun
vadeli diistiniildiigiinde riizgar enerjisi alaninda yapilacak yatinmlar ve arastirmalar,
enerji kaynagi iizerinde bir omiir sinir1 olmadigindan her zaman i¢in gegerliliklerini

koruyacaklardir.



Cizelge 1.1. Enerji liretim sistemlerinin ¢evresel etkileri agisindan kiyaslamasi [Diindar,

2003]
Delglilirl?ligi Ya/g\rsrﬁlru Kirsliuligi gﬁirl?:; Grilti | Radyasyon
Petrol X X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogal Gaz X X X - X -
Niikleer B} - X X - X
Hidrolik X i - - - -
* Ruizgar ; - - - X -
Giines . - - - - -
Jeotermal . - X X - -

Cizelge 1.2. Enerji tiretim metotlarinin kaynak elde edilebilirligi, maliyet ve Omiir
acisindan kiyaslamasi [Diindar, 2003]

Enerji Tiirii Disa Bagimli/ | Kalan Omiir | Yatirim Maliyeti | Uretim Maliyeti
Yerel (y1l) ($/kWh) (cent/kWh)

Petrol Dis 40-45 1500-2000 6,0
Komiir Yerel / D1 200-250 1400-1600 2,5-3,0
Dogal Gaz Dis 60-65 600-700 3,0
Niikleer D1s - 3000-4000 7,5
Hidrolik Yerel - 750-1200 0,5-2,0

* Riizgar Yerel - 1000-1200 3,5-4,5
Giines Yerel - Yiiksek 10,0-20,0
Jeotermal Yerel - 1500-2000 3,0-4,0




1.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Uretim ve Tiiketimine Genel Bakis

Cizelge 1.3. ve Cizelge 1.4. incelendiginde iilkemizde iiretilen elektrigin 2005
yili 1. doneminde; 29890,8 GWh’1 termik, 9595,7 GWh’1 hidrolik ve 16,4 GWh’1 da
riizgar enerjisi iken, 2006 yil1 I. doneminde ise; 30573,3 GWh’1 termik, 11800,2 GWh’1

hidrolik ve 16,5 GWh’1 riizgar enerjisi olarak ger¢eklesmistir.

Cizelge 1.3. TEIAS (Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi) istatistikleri ile {iretim
tiiriine gore donemsel briit elektrik enerjisi iiretimi, 2005 (GWh)

Uretim Tiirii I. Donem II. Dénem III. D6énem IV. Donem
Toplam 39502,9 38224,8 42400,9 41854,7
Termik 29890,8 27549,8 32350,8 324717,2
Riizgar 16,4 11,5 11,2 17,5
Hidrolik 9595,7 10663,5 10038.,9 9360

Cizelge 1.4.e bakildiginda elektrik enerjisi iiretimi 2006 yil1 I. doneminde, bir
onceki yilin aym donemine gore %7,31 oranminda artarak 42390 GWh olarak

gerceklesmistir.

Cizelge 1.4. TEIAS istatistikleri ile iiretim tiiriine gore I. donem briit elektrik enerjisi
tiretimi, 2005-2006 (GWh)

Uretim Tiirii 2005 Yili I. Donem 2006 Yili I. Donem
(Ocak, Subat, Mart) (Ocak, Subat, Mart)
Miktar (%) Miktar (%)
Toplam 39502,9 100 42390 100
Termik 29890,8 75,67 30573,3 72,12
Riizgar 16,4 0,04 16,5 0,04
Hidrolik 9595,7 24,29 11800,2 27,84




Elektrik enerjisinin %41,47’si sanayide, %27,54’ti meskenlerde, %14,61’i
ticarethanelerde, %4,75°1 resmi dairelerde, %2.35’1 sokak aydinlatmasinda, %1.54 i
santiyelerde, %0,53’ii tarimsal sulamada ve %7,21’i ise diger ve dogrudan satislar
olarak tiiketilmistir. Tiirkiye'de 2006 yilinda 173,1 milyar kWh elektrik iiretimi, 171,4
milyar kWh’ de elektrik tiiketimi olacagi tahmin edilmektedir [Kilic, 2006].

TEIAS verilerine gore; 2006 yilinda 134 milyar kWh’si termik kaynaklardan, 39
milyar kWh'si hidrolik, 0,1 milyar kWh'si de riizgar kaynaklarindan olmak iizere toplam
173,1 milyar kWh elektrik iiretimi, 0,7 milyar kWh de elektrik ithalati planlanmaktadir.
Ulkemizde toplam elektrik enerjisinin 171,4 milyar kWh’sinin iilke i¢inde harcanacag

tahmin edilirken, 2,4 milyar kWh’lik elektrik enerjisi ihracat1 da dngoriilmektedir.

Ekonomik alanda ve sanayideki gelisme, artan niifus, sehirlesme ve altyapi
yatirrmlar1 sonucunda yillar itibariyle diizenli olarak artan elektrik tiiketimi 1970 yilinda
8 milyar 623 milyon kWh’ye, 1980 yilinda 24 milyar 616,5 milyon kWh’ye, 1990
yilinda 56 milyar 811,7 milyon kWh’ye, 2000 yilinda 128 milyar 280 milyon kWh’ye,
2005 yilinda ise 160 milyar 332,6 milyon kWh’ye ulagmistir [Kili¢, 2006].

1.3. Diinyada ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanim

Binlerce yildir insanligin hizmetinde bulunan riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi ilk olarak 1891 yilinda Danimarka’da gerceklestirilmistir. Bundan kisa bir siire
sonra da Amerika Birlesik Devletleri'nde yer degirmenlerinin kiiciik giicteki riizgar
tirbinlerine dontistigii ve elektrik enerjisi iirettigi bilinmektedir. Fosil yakitlarin
ucuzlugu nedeniyle yeterli seviyede benimsenmeyen riizgar enerjisi, 1970’1 yillardaki
petrol krizi nedeniyle yeniden hatirlanmis ve bundan sonra, riizgar tiirbinlerinin seri
tiretime gecilmesiyle, bu alandaki yatinmlar gittikge artan oranlarda gelismis ve riizgar
enerjisi santralleri olusturulmaya baslanmistir. Onceleri kara pargalar1 iizerinde
olusturulan bu santraller kiy1 agiklarina yani deniz iizerine de kurulmaya baglamistir

[Ozerdem, 2003].



Tiirkiye’de ilk riizgar elektrigi, 1986 yilinda Cesme Altinyunus Tesisleri’nde
kurulan 55 kW giiciindeki riizgar tiirbininden elde edildi. Uluslararasi1 6l¢ekte ilk riizgar
elektrigi, 21 Subat 1998 yilinda Cesme Germiyan Koyii’nde iiretildi. Yap Islet Devret
Modeli ile isletmeye acilan ilk riizgar enerji tesisi, Alacati’daki ARES A.S. firmasi
tarafindan kurulan 7,2 MW giiclindeki 12 adet tiirbinden olusan riizgar c¢iftligi oldu.
Aym yontemle Temmuz 2000 yilinda kurulan Tirkiye'nin en biiyiik riizgar enerji

santrali ise 10,2 MW giiciindeki BORES (Bozcaada Riizgar Enerji Santrali).

2002 yilinda diinyadaki kurulu toplam riizgar giiciiniin kitalara gore dagilimi
Cizelge 1.5.’te verilmistir. 2002 yilinda riizgardan elde edilen elektrik Avrupa’nin
ihtiyacinin %?2’sini karsilamaktadir, tiim diinya dikkate alindiginda ise, bu oran ancak %

0.4’ tiir.

Cizelge 1.5. 2002 yil1 itibariyla diinyadaki kurulu giiciin dagilimi [Ozerdem, 2003]

Yer Toplam MW
Amerika 5148
Avrupa 23291

Asya 2585
Afrika 137
Diger 33

Cizelge 1.6. incelendiginde Tiirkiye nin de i¢inde bulundugu Avrupa kitasini ele
aldigimizda Almanya, 2002 yilinda tesis ettigi 3247 MW yeni kapasite ile toplamda 12
001 MW kurulu giice ulasarak, tiim diinyadaki kurulu riizgar giiciiniin %38’ ine ulasmis
durumdadir. Avrupa'da bu alanda yatirim yapan belli bagh iilkelerdeki durum Cizelge

1.6.’da verilmektedir.

1995 yilindaki sadece 4800 MW olan diinya toplam kapasitesi 12 kattan fazla
artig gostererek 2005 sonunda 59000 MW’a ulasmistir. Uluslararast piyasamin 2006
yilinda 13 milyar Euro’dan fazla yillik ciro yapacagi ve tiim diinyada 150000 iizerinde

kisiye istihdam saglayacag1 beklenmektedir [Greenpeace ve Gwec, 2006].



Cizelge 1.6. 2002 yili itibartyla Avrupa’daki bazi iilkelerde bulunan kurulu giig
[Ozerdem, 2003].

Ulke 2002’deki [lave MW | 2002 Sonu Toplam MW

Almanya 3247 12001
Ispanya 1493 4830
Danimarka 497 2880
Italya 103 785
Hollanda 217 688
Ingiltere 87 552
Isveg 35 328
Yunanistan 4 276
Portekiz 63 194
Fransa 52 145
Avusturya 45 139
[rlanda 13 137

Endiistrinin basarist biiyiikk finans ve geleneksel enerji sektorlerinden bir¢ok
yatinmciyl kendine c¢ekmektedir. Danimarka’da suan {iilke elektriginin %20’si
riizgardan saglanmaktadir. Ispanya’da katki %8’e ulasmistir ve Oniimiizdeki on yil
sonunda %15’e ¢ikarmak amaclanmaktadir. Bu rakamlar riizgarin simdiden karbonsuz
elektrik i¢in onemli bir girdi olabilecegini gostermektedir. 2005 yilinda, kiiresel riizgar
enerjisi sektorii 11531 MW yeni kurulu giicle bir rekor daha kirdi. Bu yillik bazda
%40.5’lik ve kiimiilatif bitylime de ise %24’liikk bir artis anlamina gelmektedir. Riizgar
giici suan diinya c¢apinda 50’nin iizerinde iilkede bir enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir. En yiiksek toplama sahip olanlar Almanya (18428 MW), Ispanya
(10027 MW), ABD (9149 MW), Hindistan (4430 MW) ve Danimarka’dir. (3122 MW).
Italya, ingiltere, Hollanda, Cin, Japonya ve Portekiz gibi diger bircok iilkede 1000 MW
sinirin1 agmistir. Asya ve Giiney Amerika’da yeni piyasalar olusurken, Birlesik Amerika
ve Kanada’nin her ikisinde de biiyiik bir faaliyet artis1 yasanmaktadir. Riizgar giicii
gelisimi icin yeni bir diizlem, denizsel riizgar parklarinin da bir katkida bulunmaya

baslamasiyla denizde kurulumu olmaktadir. Biiyilk miktarda riizgar giicii tiretimini



birlestirme potansiyeli toplam elektrik tiiketiminin %?20’sinin riizgardan karsilandigi

Danimarka 6rneginde goriilebilir [Greenpeace ve Gwec, 2006].

Cizelge 1.7. EIKT (Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1) verilerine gore Avrupa
tilkelerinde riizgar enerjisi i¢in teknik potansiyel 6zeti [Uyar, 1999]

Ulke Toplam Yiizol¢iim POtarslfIil}l/El f;izgar Teknik Potansiyel
1000 km?* 1000 km?* GW TWh/yil

Avusturya 84 40 2 3
Belcika 31 7 2 5
Danimarka 43 43 14 29
Finlandiya 337 17 4 7
Fransa 547 216 42 85
Almanya 357 39 12 24
Ingiltere 244 171 57 114
Yunanistan 132 73 22 44
Izlanda 103 103 17 34
[rlanda 70 67 22 44
Italya 301 194 35 69
Liiksemburg 3 0 0 0
Hollanda 41 10 3 7
Norveg 324 217 38 76
Portekiz 92 31 7 15
Ispanya 505 200 43 86
Isvec 450 119 20 41
Isvigre 41 21 1 1
* Turkiye 781 418 83 166




Cizelge 1.7.’de verilen kapasite incelendiginde Tiirkiye Avrupa’da en yiiksek
teknik potansiyele sahip iilke olmasina ragmen 83 GW’lik potansiyelin ¢ok az bir

kismini kullanmaktadir.

Sonu¢ olarak sunulan veriler incelendiginde Tiirkiye’'nin riizgar enerjisi
konusuna daha fazla agirlik vermesi ve bu konuda ¢alismalar1 yogunlastirmasi gerektigi
ortaya cikiyor. Bu calismanin amaci da Tiirkiye’de potansiyeli yiiksek yorelerle ilgili
verilerin incelenmesi, bu veriler 1518inda kullanilabilecek uygun tiirbin biiytikliikleri ve
bunlarin aerodinamik tasarimlarinin saptanmasidir. Daha sonra tasarimi yapilan tiirbinin
secilecek bir yorede, eldeki veriler 15181nda gosterebilecegi performans belirlenecektir.
Bu performansa bagl olarak riizgar tiirbini ile elektrik tiretiminin maliyeti konusunda da

bir maliyet hesab1 yapilarak ne diizeyde olacag goriilmeye calisilacaktir.



2. KULLANILAN RUZGAR VERILERIi VE ELDE ETME YONTEMLERI

2.1. Riizgar Verilerinin Istatistiksel Analizi

Bir bolgenin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde, ham verilerin
islenmesi yoluyla elde edilmis olan istatistiksel veriler kullanilir. Bu amagla kullanilan
istatistiksel metotlar arasinda en yaygin kullanilan iki tanesi Rayleigh ve Weibull

dagilimlandir.

Rayleigh dagilimi, frekans dagilimi hesabi i¢in sadece ortalama hiza ihtiyag
duyan bir dagilim oldugu icin kullanimi daha kolaydir fakat Weibull dagiliminin sahip
oldugu hassasiyet derecesine sahip degildir. Sekil 2.1.’de Iskenderun yéresinde yapilan
Olctiim sonuglar1 kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilimlari ile elde edilmis sonuclarin

hata kiyaslamasi yapilmaktadir.

1 12
Hata = E§|PW,R —P| Q2.1

1.0
0.9 -
0.8 - [
0.7 - f;
0.6 - f:
0.5 4k
0.4
0.3
0.2 4 [
0.1 - - . " o i
0.0 R il s . R = : R i i i
Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct MNov Dec
Month

I |

O Weibull

O Rayleigh

Sekil 2.1. Weibull ve Rayleigh modellerindeki hata yiizdeleri [Celik, 2004]
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Bu ornekteki yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi kullanildiginda
%4,9 hata yapilmakta iken Rayleigh dagilimu ile yapilan hesabin icerdigi hata %36,5’tir.
Bu ornekte daha diisiik hata yiizdesine sahip oldugu goriilen Weibull dagilimi riizgar
enerjisi konusundaki caligmalarda tercih edilen metottur. Verilerin islenmesi yoluyla
elde edilen Weibull parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin frekansi
konusunda hassas bir tahminde bulunmak miimkiin olabilmektedir. Weibull olasilik

yogunlugu fonksiyonu su sekilde tanimlanabilir:

8] ol

Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme
sikligin1 gosteren bir fonksiyondur ve buna riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasilik
yogunlugu fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayis1 (k) ile biiyiikliikk katsayist
(c)’'nin bilinmesini gerektirir ve bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmanin

fonksiyonudur.

Sekil 2.2.’ye baktigimizda sekil katsayis1i (k), olusacak olasilik yogunlugu
egrisinin bicimi konusunda da bir fikir vermektedir. Bu katsayinin biiyiimesi ile egri
daha fazla sivrilmekte ve hiz degisimi aralig1 daralmakta iken, degerin diigsmesi egrinin

daha fazla hiz degerini i¢erecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir.

0.20 —

0.15

010

Olasllik

0.05 —

0.00 I

0 5 10 15 20 25
Ruzgar hizi m/sn

Sekil 2.2. Weibull sekil katsayisinin hiz dagilimina etkisi [Manwell vd., 2002]
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Weibull parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili ayrntih bilgiler bu tezin
kapsami disinda kalmaktadir, ancak riizgar verilerinin istatistiksel analizi ile ilgili

kaynaklarda bu hesaplamalar bulunabilmektedir.

2.2. Piiriizliiliik Simiflar1 ve Riizgar Hizi Pofilleri

Piiriizliiliik, riizgar hiz1 profili iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu sebeple
riizgar enerjisi incelemelerinde alan piiriizliiliigi onemli bir parametredir. Riizgar atlasi
calismalarinda 4 piriizlilik smifi tanimlanmaktadir. z, piiriizlilik uzunlugunu
gostermek iizere, bu piiriizlilik simiflarimin 6zelliklerini gosteren sekiller asagida

mevcuttur. Sekil 2.3. su alanlari, deniz ve golleri kapsar.

Sekil 2.4. Piiriizliiliik sinif1 1 olan arazi (z, = 0,03 m) [Durak, 2000]
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Sekil 2.4.’e baktigimizda, agik alanda birka¢ riizgar kirici engel bulunur.
Aciklik, diiz alanlar veya yumusak engebeli alanlar bu sinifa girer. Basit sekiller, agag

veya caliliklar bulunabilir.

Sekil 2.5.°teki alan riizgar kiricilardan olugsmustur. Bu smifta riizgar kiricilar
arasinda araziye acik goriiniis veren genis alanlar bulunabilir. Arazi diiz veya dalgal

olabilir, arazi {izerinde cok sayida agac ve bina bulunabilir.
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Sekil 2.6. Piiriizliiliik sinif1 3 olan arazi (z, = 0,40 m) [Durak, 2000]
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Sekil 2.6.’daki sehir alanlari, ormanlar ve ortalama birkac yiiz metre araliklarla

¢ok sayida riizgar kiricisi olan ciftlikler bu sinifa girerler.

Yukarida sozii edilen piiriizliiliik siniflarina gore, belirli bir yiikseklikte ol¢iilmiis
riizgar hiz1 kullanmlarak, farkli yiiksekliklerdeki hizlari hesaplamak miimkiindiir. Bu

islem icin kullanilacak esitlik asagida belirtilmistir.

ki
U z
U " (Z—J (2.3)

k; piiriizliillik katsayis1 diiz plaka iizerinde akis benzetimi ile en genel halde 1/7

almabilir. Fakat daha dogru bir yaklasim ile k; degerini belirlemek icin cesitli yollar

mevcuttur.

2.2.1. Piiriizliiliik katsayisi icin piiriizliiliik uzunlugu cinsinden baginti

Bu ifadede piiriizliiliik katsayisi, piiriizliilik uzunlugunun bir fonksiyonudur ve

su sekilde ifade edilebilir [Manwell vd., 2002]:

k, = 0,096log,, z, +0,016 (logy, zo)* +0,24 (2.4)

2.2.2. Piiriizliiliik katsayisi icin piiriizliiliik uzunlugu ve hiz cinsinden baginti

Piiriizliliik katsayis1 igcin NASA arastirmacilarn tarafindan Onerilen ve
piirtizliiliik uzunlugu ile referans yiikseklikteki hizi bir arada kullanan baginti ise su

sekildedir [Spera, 1994]:

k, =ko[1-0,55l0g (U ;)] (2.52)
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0,2
ko = (Z—"j (2.5b)

Bagmtilar arasindan hem piiriizliiliikk, hem de referans yiikseklikteki hiz1 hesaba

kattig1 icin bu bagintinin daha iyi bir yaklasim saglayacag diisiiniilebilir.

2.2.3. Piiriizliiliik katsayisi icin hiz ve yiikseklik cinsinden baginti

Bu ifadede piiriizliilik katsayisi, referans ylikseklik ve bu yiikseklikteki referans

hiza baghdir ve su sekilde ifade edilebilir [Manwell vd., 2002]:

K= 0,37 -0,0881n(U ¢ ) (2.6)

1-0,0881n| 2=t
10
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3. TURKIYE’'DE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELi YUKSEK OLAN
BOLGELER

Calismanin ana amaci, Tiirkiye sartlarina uygun bir riizgar tiirbininin tasarimi
oldugu icin, tiirbin tasarimina ge¢meden Once Tiirkiye’deki riizgar potansiyelinin
incelenmesi gerekmektedir. Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli konusunda pek ¢ok ¢alisma
bulunmakla beraber, genel bir bakis saglamak ve uzun siireli 6l¢iimlere dayanan verileri
kullanmak amaciyla Tiirkiye Riizgar Atlasi’nin verilerinden yararlamilmistir [Diindar

vd., 2002].

Tiirkiye Riizgar Atlast, 01.01.1989 - 31.12.1998 tarihleri arasinda 10 m standart
anemograf yiiksekliginde yapilmis 6l¢iimler ve bu ham verilerin WASP programu ile
islenmesi yoluyla elde edilen verileri icermektedir. Calisma 0, 1, 2, 3 piriizlilik
siniflarinda standart yiiksekliklerde (10, 25, 50, 100 ve 200 m) ortalama hiz, ortalama

enerji yogunlugu ve Weibull parametrelerini sunmaktadir.

Riizgar enerjisi elde edilebilirligi acgisindan kabul goren genel kriterlere
bakildiginda, Tiirkiye Riizgar Atlasi’'nda ve konu ile ilgili diger calismalarda
Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz, Ege ve Dogu Akdeniz kiyilar1 ile Marmara Bolgesi riizgar
potansiyeli ac¢isindan zengin bolgeler olarak goriilmektedir. Riizgar tiirbininin
kurulacagi bolge secilirken, tiirbinden yeterli verimin alinmasi agisindan yeterli enerji
yogunluguna sahip alanlarin se¢ilmesi gereklidir. Tiirbin gobek yiiksekligindeki enerji
yogunlugu ile ilgili degerlendirme yapmaya yardimci olabilecek enerji yogunlugu

degerleri su sekildedir [Manwell vd., 2002].

Ortalama riizgar giicii yogunlugu : % = %pﬁ3 K. (3.1a)
1 N
Ke=—> U’ olmak iizere (3.1b)
NU" 5
P 2 -
A <100 W/m~ - diisiik

= 400 W/m® - iyi

-]
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>700 W/m*> - cok iyi

> | ol

Tiirbin yeri segilirken genel bir fikir edinmek agisindan 10 m standart
yiikseklikte en azindan 5 m/sn ortalama hiza erisiliyor olmasma dikkat edilmelidir.
Ayrica Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi yaptigi smiflandirmada riizgar enerjisinden
yararlanilacak yiikseklikte (tiirbin gobek yiiksekligi) ortalama riizgar hizlar1 konusunda
sirasiyla 6,5 m/sn icin iyiye yakin, 7,5 m/sn i¢in iyi, 8,5 m/sn icin de cok iyi
degerlendirmeleri yapilmaktadir [Diindar, 2003].

Standart yiikseklikler i¢i hazirlanan riizgar atlasinda, Tiirkiye genelinde hiz ve
enerji yogunluklar1 konusunda genel dagilimi gérmek i¢in Cizelge 3.1°deki piiriizliiliik
siifl 1 olan bolgeler i¢in degerler incelenebilir. 10, 25, 50 m standart yiiksekliklerdeki
riizgar verileri, segilecek tiirbin boyutu ve elde edilecek enerjiyi belirlemek icin gerekli
olan verileri saglamaktadir. Cizelge 3.1.°de adi1 gegen bolgeler Tiirkiye genelindeki
potansiyelin goriilebilmesi acisindan farkli bolgelerden secilmeye calisildi, fakat

ortalama enerjisi diisiik olan (50 m yiikseklikte 100-200 W/m?) yerler tabloya alinmadi.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’de cesitli yorelerde riizgar potansiyeli [Diindar vd., 2002]

Uon(m/sn) Eon(W/m?)
z=10m 4,5 164
Akcakoca z=25m 5,3 256
z=50m 6,1 350
z=10m 5,0 233
Amasra z=25m 5,9 359
z=50m 6,7 480
z=10m 5,0 214
Bandirma z=25m 5,9 335
z=50m 6,7 457
z=10m 5,4 228
Bozcaada z=25m 6,3 356
z=50m 7,2 485
z=10m 5,1 188
Canakkale z=25m 6,0 295
z=50m 6,8 405
z=10m 4,0 142
Dalaman z=25m 4.8 221
z=50m 5,4 300
z=10m 3,5 141
Diyarbakir z=25m 4,1 217
z=50m 4,7 290
z=10m 4,2 199
Erzurum z=25m 4,9 305
z=50m 5,6 405
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z=10m 42 163
Gonen z=25m 4,9 250
z=50m 5,6 330
z=10m 3,9 160
Kusadasi z=25m 4,6 246
z=50m 5,3 327
z=10m 4,7 190
Pinarbasi z=25m 5,6 215
z=50m 6,4 395
z=10m 4,1 144
Seydisehir z=25m 4.8 220
z=50m 5,5 292
z=10m 4,0 152
Silifke z=25m 4,7 231
z=50m 5,4 303
z=10m 4,3 206
Sinop z=25m 5,1 315
z=50m 5,8 411
z=10m 4,6 172
Sile z=25m 5,5 268
z=50m 6,3 362

Sekil 3.1.”de Tiirkiye genelinde, 50 m standart yiikseklikte riizgar enerjisi yogunluklar

ve rlizgar hizlarinin dagilimi goriilmektedir [Diindar, 2003].
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GURCISTAN

_ TURKIYE
RUZGAR ATLASI
+ 8 8 8 8 a_

AK DENIZ SURIVE

3 3 3 L3 3

Bes farkli topografik durum icin yer seviyesinden 50 m yiikseklikteki riizgar
potansiyelleri '

Kapali Acik Kiyilar 4 Acik Deniz > Tepe ve
Araziler > Araziler * Bayirlar 6
ms' Wm?| ms' Wm? | ms' Wm?|ms' Wm?| ms' Wm?
>6.0 >250|>7.5 >500|>85 >700|>9.0 >800| >11.5 >1800
5.0- 150-| 6.5- 300- | 7.0- 400- | 8.0- 600- | 10-  1200-
6.0 250 | 7.5 500 | 85 700 | 9.0 800 11.5 1800
4.5-  100-| 5.5- 200- | 6.0- 250- | 7.0- 400-| 8.5- 700-
5.0 150 | 6.5 300 | 70 400 | 8.0 600 | 10.0 1200
3.5- 50- | 45- 100- | 5.0- 150- | 5.5- 200- | 7.0- 400-
4.5 100 | 5.5 200 | 6.0 250 | 7.0 400 85 700
<35 <50 <45 <100|<50 <150|<5.5 <200| <7.0 <400

"1 Atm. Standart basing, 15 sicakliga karsihik gelen 1.23 kg/m® yogunluga gore

* Yerlesim alanlari, ormanlar ve riizgar kiricilarin yogun oldugu tarim alanlart (Piiriizliiliik Sinift 3)

? Az sayida riizgar kiricinin oldugu agik araziler (piiriizliiliik sinifi 1). i¢ bolgelerde en fazla tercih
edilen alanlar genellikle bu alanlardir.

* Diizgiin kiy1 alanlari ve ¢ok az sayida riizgar kirict igeren kara yiizeyleri (piiriizliiliik sinifi 1).

> Kiyilardan en az 10 km uzakhktaki acik denizler (piiriizliiliik sinifi 0).

%400 m yiiksekliginde ve 4 km ¢apinda simetrik bir tepede yapilan hesaplarla elde edilen sonuglar.
Tepe yiiksekligi, uzunlugu ve yapisi riizgar hizindaki artis konusunda belirleyicidir.

Sekil 3.1. Tiirkiye Riizgar Atlas1 [Diindar, 2003]
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Riizgar enerjisinden faydalanmak acisindan en uygun metot, bu ise Oncelikle
potansiyelin en yiiksek oldugu yerden baslamak, daha sonra daha diisiik potansiyeli olan
alanlara yonelmektir. Bu, hem genel olarak riizgar enerjisinin yogun oldugu bolgeleri
secmek hem de bu bolgelerde arazi Ozellikleri (piiriizliilik sinifi) agisindan uygun
yerleri belirleyip buralardan faydalanmakla saglanabilir. Bu ag¢idan bakildiginda Cizelge
3.1.de enerji yogunlugu ve hiz kriterleri agisindan Amasra, Bandirma, Bozcaada,
Canakkale, Erzurum, Pmarbagi ve Sinop enerji liretimi i¢in potansiyeli yliksek yerler
olarak goriilmektedir. Bu yorelerdeki piiriizliiliik sinifi 1 olan alanlarda, 25 m ve 50 m
yiikseklik degerlerinde ortalama hiz ve enerji yogunluklar ile Weibull parametreleri
Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.te sunulmustur. Weibull parametreleri kullanilarak
hesaplanan maksimum enerjiye sahip hiz degeri de cizelgeye eklenmistir. Maksimum

enerjiye sahip hizin hesaplanmasi i¢cin Denklem (3.2) kullanilabilir [Ttirksoy, 1997].

o) 1/k
Unax = C(l‘i'E) (3.2)

Cizelge 3.2. Potansiyeli yiiksek yorelerin 25 m’deki verileri (Piiriizliiliik sinifi 1)

z=25m Uon(m/sn) | Eo(W/m®) | c(m/sn) k Unnax
Amasra 5,9 359 6,6 1,47 11,8
Bandirma 5.9 335 6.5 1,51 11,4
Bozcaada 6,3 356 7,1 1,71 11,2
Canakkale 6,0 295 6,7 1,74 10,4
Erzurum 4,9 305 5,2 1,17 12,2
Pinarbasi 5,6 215 6,2 1,49 11
Sinop 5,1 315 5,5 1,22 12,2
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Cizelge 3.3. Potansiyeli yiiksek yorelerin 50 m’deki verileri (Piiriizliiliik sinifi 1)

z=50m Uor(m/sn) Eort(W/mz) c(m/sn) k Unnax
Amasra 6,7 480 7.5 1,57 12,7
Bandirma 6,7 457 7,5 1,59 12,5
Bozcaada 7,2 485 8,1 1,83 12,1
Canakkale 6,8 405 7,7 1,86 11,4
Erzurum 5,6 405 6,0 1,23 13,2
Pinarbast 6,4 395 7,1 1,60 11,8
Sinop 5.8 411 6,3 1,30 12,9

Bu bolgeler icin, tasarlanan tiirbinin yillik enerji iiretiminin (kWh/y1l) hizlara
gore dagilimi Ek-B’de sunulmustur. Grafiklerde, yukarida siralanan potansiyeli yiiksek
bolgelerde piiriizliiliik sinifi 1 ve 2 degerleri i¢in 50 m standart yiikseklikte elde edilen

dagilimlara yer verilmektedir.

Boliim 2.1.’de Weibull sekil katsayisinin hiz dagilimi iizerindeki etkisinden sz
edilmisti. Bu etki daha belirgin sekilde enerji dagiliminda da goriilmektedir. Potansiyeli
yiikksek yorelere ait enerji dagilimi grafikleri incelenecek olursa ozellikle Sinop ve
Erzurum gibi Weibull sekil katsayisinin diisiik oldugu (k = 1.3, k = 1.23, 50 m
yiikseklikte) yerlerde maksimum yillik enerjiye ulasilan hizin tizerindeki hizlarda, enerji
miktarinda onemli bir diisiise rastlanmamakta, yani riizgarin icerdigi enerji daha genis
bir hiz araligina yayilmis durumdadir. Bu durum tiirbinin gii¢ kontrolii mekanizmasi
sebebiyle iiretilecek yillik enerjiyi diisiirmekte, yani aym yillik ortalama enerjiye sahip
fakat sekil katsayis1 daha biiyiik olan bir yoreye gore daha diisiik tiretim miktarina sebep
olmaktadir. Bu kriter de g6z Oniine alinacak olursa Sinop veya Erzurum’da kurulacak
bir tiirbin yakin enerji yogunluguna sahip diger yorelere oranla daha diisiik kapasite

faktorii ile calisacaktir.

Tiirkiye’de riizgar ciftliklerinin sayisinin arttirnlmasi igin ¢esitli calismalar
yapilmaktadir. 08.11.2006 tarihi itibariyle EPDK (Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurulu)

tarafindan iiretim lisans1 verilen tiizel kisiler EK-E’de verilmistir.
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4. RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak cesitlilik gostermektedirler.
Tiirbinler, donme eksenine, gii¢ kontrol sistemlerine, rotorun doniis hizina ve kullanim

yerine gore siniflandirilabilirler.

4.1. Diisey Eksenli Ve Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay eksenli ve diisey eksenli olmak

tizere iki sinifa ayrilirlar.

4.1.1. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Adindan da anlagilacag gibi, tiirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir.
Savonius tipi, Darrieus tipi gibi ¢esitleri vardir. Daha ¢ok deney amacl iiretilmislerdir.
Ticari kullanimlar1 ¢ok azdir. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey
sekilde yerlestirilmis iki tane kanat vardir (Sekil 4.1.). Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin
mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bicimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin
icbiikey ve disgbiikey yiizeyleri arasindaki cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi
olusur. Yapist geregi Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek
tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diisiiniiliirse; tiirbinin verdigi gii¢, siniis
seklinde bir egri olusturur. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve
degisen riizgar yonlerinde donerler. Boylece riizgar1 her bir yonden kabul ederler.
Doniisiin  dikey ekseni, siiriiciiniin toprak seviyesine dahi yerlestirilmesine izin
vermektedir. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayis1 0,15’ten azdir. Bu nedenle gii¢

tiretiminde tercih edilmezler.
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Bu tiirbinlerin avantajlar soyle siralanabilir:

Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi igin, tiirbini kule iizerine
yerlestirmek gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

Tiirbini riizgar yoniine cevirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine
ihtiya¢ yoktur.

Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Kotii yonleri ise soyledir:

Yere yakin olduklari i¢in alt noktalardaki riizgar hizlan diisiiktiir.

Verimi diistiktiir.

Calismaya baslamasi icin bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi
gerekir.

[k hareket motoruna ihtiyaci vardir.

Avyakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik
degildir.

Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere

yatirilmasi gerekir [Sen, 2003].

Sekil 4.1. Dikey eksenli bir riizgar tiirbini [Sen, 2003]
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4.1.2. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paraleldir. Kanatlan ise riizgar
yoniiyle dik a¢1 yaparlar. Ticari tiirbinler genellikle yatay eksenlidir. Rotor, riizgar en
iyi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin
cogu, riizgart Onden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan riizgar
tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin iyi
tarafi, kulenin olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise,

tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir.

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde
tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat biiyiik
capl tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise; serbestce
donmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper
gibi yiiksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle de toplanmasi

saglikli degildir. Fakat kiiciik ¢apl tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler.

Yatay eksenli tiirbinlerin bir bagka siniflandirmasi ise, donme hizlarina goredir.
Yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinleri ve yiiksek hizlarda caligsan riizgar tiirbinleri adi
altinda iki gruba ayrilirlar. Ayrica riizgan alis yoniine gore, onden riizgarl ve arkadan

riizgarh tiirbinler olarak ta iki gruba ayrilir. [Sen, 2003]

4.1.2.1. Yavas lizlarda calisan riizgar tiirbinleri

[k olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanatli diisiik hizlarda ¢alisan tiirbinler
tiretilmeye baslandi. Giintimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar, rotorun ya
tiim yiizeyini, ya da hemen hemen tiim ylizeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi
diimen islevini goriir. Genellikle bu tip riizgar tiirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8 m arasinda

degisir. Bu tipin en biiyiikk 6rnegi ABD’de insa edilmis olup, capt 15 m’dir. Yavas
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calisan riizgar tirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar hizlarinda kendiliginden caligmaya
bagslarlar. Bu tiirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.
= Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

= Elektrik iiretimi i¢in verimleri diistiktiir.

Cap biiyiidiik¢ce agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.
= Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar. [Sen, 2003]

4.1.2.2. Yiiksek hizlarda calisan riizgar tiirbinleri

Yiiksek hizlarda calisan bu tip riizgar tiirbinlerinde kanat sayis1 1 ile 4 adet
arasindadir. Diisiik hizlarda calisan ¢ok kanatl riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler. En cok kullanilan ii¢ kanath riizgar tiirbini Sekil 4.2.’de gosterilmistir. Iki
kanath tiirbinler, ii¢ kanathlara gore %2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler ise,
iki kanath tiirbinlerden %6 daha az verimlidirler. Ayrica tek kanath tiirbinlerde
dengeleyici olarak kars1 agirlik kullanmlir. Yiiksek riizgar hizlarinda calisan bu tip
tiirbinlerde kanat sayisi arttikca verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat,
maliyeti 6nemli olgiide arttiracagindan tercih edilmez. Bir ve iki kanath tiirbinler daha
hizli dondiiklerinden, ii¢ kanath tiirbinlere gore daha fazla giiriiltii yaparlar. Biitiin
bunlarin yaninda, ii¢ kanatl tiirbinlerin estetik goriiniisleri de bu tip tiirbinlerin daha ¢ok
tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. S6z konusu tiirbinlerin yavas hizlarda c¢alisan
riizgar tiirbinlerine gore avantajlart sunlardir;

= Diisiik kanat sayisi; bu tipteki tiirbinlerin fiyatimi1 ve agirligin1 6nemli dlgiide

azaltir.

= Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az

etkilenirler.

= Cok yiiksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde

daha ucuzdur.

= Yiiksek verimleri nedeniyle giiniimiizde elektrik iiretimi amach kullanilan

riizgar tiirbinlerinin biiyiik cogunlugu bu tip tiirbinlerdir [Sen, 2003].
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Sekil 4.2. Elektrik iireten ii¢c kanath riizgar tiirbinleri [Sen, 2003]

4.1.2.3. Onden riizgarh tiirbinler

Yatay eksenli tiirbinlerde rotor yiizii riizgara yonlenmis ise Onden riizgarh
tiirbinler adim1 alirlar. Bu tiirbinlerin en 6nemli iistiinliigii kulenin yapacagi golgeleme
etkisine maruz kalmamasidir. Yillardir yaygin olarak bu makineler kullanilmistir. Ote
yandan yine de kulenin 6niinde, az da olsa, bir riizgar golgelemesi vardir. Yani riizgar
kuleye egilerek gelir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile, kanatin kule hizasindan her
gecisinde tiirbinin iirettigi giic biraz azalir. Iste bu nedenle riizgar cekilmesinden dolay1
kanatlarin cok sert yapilmasi ve kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekmektedir.
Ayrica 0nden riizgarlt makineler, rotoru riizgara kars1 dondiirmek i¢in yaw mekanizmasi

ile donatilmislardir.
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4.1.2.4. Arkadan riizgarh tiirbinler

Arkadan riizgarh tiirbinlerin rotorlar1 kule arkasindadir. Bunlarin 6nemli
Ustlinliigiic yaw mekanizmasina gerek olmayisidir. Eger nacelle ve rotor uygun
tasarlanirsa nacelle riizgan pasif olarak izler. Bu riizgar tiirbinlerinde bu kesin bir
istlinliik degildir. Rotor pasif olarak belirli bir periyotta her yone donebildigi i¢in, bu tip
tiirbinlerin iireteclerinden inen kablolarin dolanabilmesi soz konusudur. Iste “yaw” bu
sorunu ortadan kaldirir. Daha ©nemli iistiinliik kanatlarin esnek o©zellige sahip
yapilmasidir. Bu hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi acisindan onemli bir
istlinlitk saglar. Boylece kule yiikii azalmis olur. Arkadan riizgarh tiirbinlerin temel
istlinliigi boylece 6nden riizgarh tiirbinlere goére daha hafif yapilmasi seklinde ortaya
cikar. Ancak, kanat kule hizasindan gecerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, tiirbine

onden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verebilir.

4.2. Gii¢ Kontrolii Sistemi

Riizgar tiirbinleri, nominal giicii vermek iizere tasarlandiklar hizlarin (nominal
hiz) {iizerinde, tiirbinin zarar gormesini ©Onlemek amaciyla kontrol sistemlerine
sahiptirler. Bu sistemler, tiirbin nominal hiz1 astiktan sonra palalarin aerodinamik
performansim diigiirerek jeneratorde olusabilecek asir1 yiiklemeyi onlerler. Bu amacla

kullanilabilecek 5 temel tasarimdan s6z edilebilir. Bunlar kullanim yaygiliklarina gore:

Pasif Stall Kontrolii
e Aktif Pitch Kontrolii
e Aktif Stall Kontrolii
e Sapma Kontrolii
e Pasif Pitch Kontrolii
Bu bes tasarnmdan ilk iicii yayginlik kazanirken son ikisi genis uygulama alam

bulamadilar. Once son iki tasarimdan kisaca bahsedilecek.
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Sapma kontrollii tiirbinler, tiirbinlerin ¢ogunda, tiirbini riizgar yoniine cevirmek
icin mevcut bulunan sapma kontrolii sistemini gii¢ kontrolii icin de kullanma
diisiincesine dayaniyor. Bu sistemler, riizgar tasarim hizinin iizerine ¢iktiginda tiirbini
riizgar akiminin dogrultusundan cikartmak boylece tiirbinin giic katsayisimi diisiirmek
prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem yeterli sapma hizlarina ulasmanin igerdigi
zorluklar ve pala ile makine dairesinin doniis esnasinda yarattifi momentten dolay1
yaygin bir sistem degildir. Bu tiir sistemlerde, sapma 6zellikle ilk 10° civarinda 6nemli
bir gii¢c katsayis1 diislisii saglayamamaktadir, bu sebeple bu deger iizerine ¢ikmak icin
gecen siirede asir1 yiikleme ihtimali artmaktadir. Ancak bu dezavantajlara ragmen, bu
tasarim Italya’da 60 m capli 8°/sn’lik yiiksek donme hizina sahip bir tiirbinde

kullanilmistir [Burton vd., 2001].

Pasif pitch kontroliinde ise temel diisiince, palay1 yiiksek hizlarda burularak
istenen pitch acisina ulagacak sekilde tasarlamak, bu sekilde giic kontrolii saglamaktir.
Prensip mantikli ve basit goziikse de uygulamada bunu basarmak zor, ciinkil gii¢
kontrolii icin gerekli burulma ile pala iizerine gelen yiiklerin olusturdugu burulma

birbiriyle uyumlu olmayabilir.

Bu iki sistemden bahsettikten sonra yaygin olarak kullanilan diger ii¢ sistem

daha genis olarak incelenebilir.

4.2.1. Stall kontrollii tiirbinler

Stall kontrollii tiirbinler, gobege sabit bir a¢i ile sabitlenmis palalara sahip
sistemlerdir. Bu sistemler, riizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da artmasi
ve palanin stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde giic kontrolii saglarlar. Pala
geometrisi, riizgar nominal hizin {izerindeki hizlarda arttik¢a, performansi diisiirecek
sekilde tasarlanmistir. Pala kok bolgesinden baglayarak stall etkisine girer, bu sekilde
tasarim hizi lizerindeki hizlarda, asir1 yiikleme sebebiyle tiirbin sistemlerinde olusacak

hasarlar 6nlenmis olur. Stall kontrollii sistemler nominal hizin iizerindeki hizlarda, pitch
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kontrollii tiirbinler gibi sabit bir giic seviyesini koruyamamaktadirlar, bu sebeple
nominal hiz iizerinde enerji iiretimi pitch kontrollii tiirbinlerden diisiiktiir. Stall kontrolli
tiirbinlerin temel avantaji, rotorda hareketli pargalara sahip olmamalar1 ve karmasik bir
kontrol sistemine ihtiyag duymamalaridir. Bu tiirbinler sadece tiirbinlerin ¢alistirilmasi
ve durdurulmasi i¢in kontrole ihtiya¢ duyarlar. 600 kW’lik Bonus Mk IV Tiirbinine ait
veriler kullanilarak olusturulmus, stall kontrollii bir tiirbine ait gii¢ egrisi Sekil 4.3.’te

goriilmektedir [Bonus, 2004].

STALL KONTROLLU TURBINE AiT GUC EGRiSi
700

600

500 / \
400

300 /

200 /

100 /

O T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hiz (m/sn)

Giic (kW)

Sekil 4.3. Stall kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi

4.2.2. Pitch kontrollii tiirbinler

Pitch kontrollii tiirbinlerde palalar, stall kontrollii olanlarin aksine gobege sabit
bir ac1 ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar
hizina gore ekseni etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz {izerinde
sabit gii¢ tiretimi sayesinde daha kaliteli bir giic cikis1 saglamaktadirlar, fakat stall

etkisine gore tasarlanmadiklar1 i¢in ani riizgarlara karsi hassastirlar. Sekil 4.4’te pitch
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kontrollii 600 kW’lik bir tiirbin olan Dewind D-4’e ait verilerle olusturulmus gii¢ egrisi
goriilmektedir [DeWind, 2004].

PiTCH KONTROLLU TURBINE AiT GUC EGRiSi
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Sekil 4.4. Pitch kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi

Pitch kontrol mekanizmasinin kullanimm farkliliklar gosterebilir. Sistem, biitiin
hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde
asinmay1 azaltmak icin sadece nominal hizin {izerinde gii¢ kontrolii i¢in kullanilabilir.
Bu sistemler MW sinif1 tiirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmakla birlikte, 600 kW
simift tiirbinlerde de kullanilmaktadir. Pitch kontrollii tiirbinlerden elde edilecek
performans artisi temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine
baglidir. Bu makineler sahip olduklar pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal
sorunlar yasamaya, sabit palaya sahip stall kontrollii tiirbinlere oranla daha

egilimlidirler.
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4.2.3. Aktif stall kontrollii tiirbinler

Aktif stall kontrolii, bundan 6nce s6z edilen iki kontrol sistemine gore daha yeni
bir tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine benzer sekilde giic kontrolii icin
pala, ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz tizerinde sabit gii¢ iiretimi saglanir,
fakat doniis yonii pitch kontroliindekinin tersidir. Pitch kontrolli tiirbin, nominal hizin
tizerine ¢ikildiginda palay:r hiicum agisim diisiirecek sekilde dondiiriiliirken, aktif stall
kontrollii bir tiirbin palay1 ters yonde cevirip, tiirbini stall etkisine sokar. Bu doniis

hareketleri Sekil 4.5’te goriilebilir.

Aktif Stall kontrolii
icin pala doniisi

Aktif Pitch kontrolii / U
icin pala doniisii

Sekil 4.5. Aktif stall ve aktif pitch kontrolil i¢in pala doniis yiinleri

Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzer. Aktif stall
ve aktif pitch kontrollil tiirbinler i¢in gerekli pala dondiirme agilarinin kiyaslamas: Sekil

4.6.’da goriilebilir.

Sekil 4.6.’da goriildiigii gibi, bu tasarimda giic kontrolii icin gerekli pala
dondiirme acilar, aktif pitch kontroliine gore oldukga diisiiktiir. Bu sayede tiirbin riizgar
hizindaki degisimlere daha hizli yanit verebilir. Ayrica tiirbin nominal hizin {izerinde

stall etkisine girmis olacagindan, ani riizgarlara kars1 hassasiyeti daha diisiik olacaktir.
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Sekil 4.6. Aktif stall ve aktif pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala
dondiirme acgilarinin kiyaslamasi [Burton vd., 2001]

4.3. Rotor Hiz1

Tiirbinler, rotorun doniis hizina gore temel olarak iki sinifa ayrilirlar:
- Sabit hizli tiirbinler

- Degisken hizli tiirbinler

4.3.1. Sabit hizh tiirbinler

Sabit hizhi tiirbinler, nominal riizgar hizinda, nominal giice ulagmalarini
saglayacak sabit bir devirde donen tiirbinlerdir. Bu sistem, sebeke baglantili pek cok
riizgar tiirbininde kullanilmis ve tasarim kolayligi saglamis olmakla birlikte sadece tek
hizda dondiikleri ve buna bagh olarak sadece belirli bir riizgar hizinda ve civarinda en

verimli sekilde calismak iizere tasarlandiklari icin bu nominal hizdan uzaklastik¢a
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verimleri diiser. Bu sorunu ¢6zmek i¢in kullanilan ve tasarimda ¢ok biiyiik degisiklikler

gerektirmeyen diger bir konfigiirasyon da iki hizli tiirbinlerdir.

Iki hizli tiirbinlerin, sabit hizli veya degisken hizli olarak siniflandirilmasi
konusunda baz1 goriis ayriliklart olsa da, tam anlamiyla degisken hizli sayilmazlar. Bu
tiirbinler iki farkli hizda calisabilmektedir. Iki hizl tiirbinlerin eski tasarmmlarinda iki
farkli jenerator kullanilmakta iken artik tek jenerator kullanilip, bu jeneratoriin kutup
sayist (4/6) degistirilerek, jeneratoriin senkron hizi (genellikle 1000/1500 dev/dak)
ayarlanabiliyor. iki hizli tasarim, diisiik hizlarda da tasarim u¢ hiz oranma yakin ug
hizlar saglayarak verimi ylikseltmektedir. Fakat bu sistemler jeneratorler veya jenerator
kutuplar arasindaki gecis sirasinda olusabilecek sorunlara karsi (6rn. akim yiikselmesi)

onlemler almay1 gerektirmektedir.

Iki izl tiirbinler, diinya genelinde en yaygin kullanilan sistemlerdir, ciinkii sabit
hizl tiirbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve onlara oranla enerji iiretiminde artig

saglarlar.

4.3.2. Degisken izl tiirbinler

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hizi
araliginda optimum ug¢ hiz oraninda calisabilmeleri, boylece rotor verimliligini yiikseltip
daha fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel olarak birlikte
kullanildiklar pitch sistemi ile birlikte nominal hizdan cok diisiik hizlarda dahi yiiksek
verimlilikle calisabilirler. Ayrica bu tiirbinler, diisiik riizgar hizlarinda, diisiik devirlerde
calistiklar icin giiriiltii konusunda da avantaj saglarlar. Degisken hizli tasarim, disli
kutusuna gelen yiikiin diismesini saglamakla birlikte bu tiirbinlerde, sabit hizlilarda

kullanilanlardan farkli 6zelliklere sahip jeneratorlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Degisken hizli tasarimin sagladigi faydalara ragmen c¢ok yaygin olarak
kullanilamamasinin ana sebebi gii¢ elektronigi maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu

sebeple bu tiir sistemlerin biiyiik dlgekli sistemlerde kullanilmas1 maliyet agisindan daha
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uygun goriilmektedir. Degisken hizli tasarim 600 kW siifinda da kullanim alami
bulmaya baslamistir. De-Wind firmasinin iirettigi D4-46, D4-48 modelleri bu sistemi
kullanan tiirbinlere 6rnek olarak gosterilebilir [DeWind, 20041].

Yukanda aciklanan sistemler arasindaki secimde ana kriter, saglayacagi
faydanin maliyetini karsilayip karsilamayacagidir. Tiirbin elektrik liretimi amaciyla imal
edilenler arasinda en yaygin goriilen tasarim olan 3 palali, 6nden riizgarli (upwind) bir
tiirbin olarak tasarlanacaktir. Diinya’da elektrik tiretimi amacgh tasarlanan tiirbinlerin
yaklasitk % 75’ini onden riizgarli (upwind) tiirbinler olusturmaktadir. Bu tiirbinler,
arkadan riizgarli (downwind) tiirbinlerde goriilen kule etkisine maruz kalmadiklarindan
daha diizgiin bir akim elde edebilmektedirler. Tiirbinde kullanilacak daha gelismis bir
sistem maliyetteki artis1 karsilayacak bir enerji tiretimi artig1 saglayacaksa kullanilabilir.
Bu sebeple aktif pitch kontrolii, aktif stall kontrolii ve degisken hiz gibi gelismis tiirbin

tasarimlarinin kullanimi, tiirbin boyutundaki artis ile birlikte artmaktadir.

4.4. Kullamim Yeri

4.4.1. Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri

Riizgar enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisini, higbir
sinirlamaya tabi tutmadan elektrik enerjisine cevirerek sebekeye veren bir riizgar
tiirbininin de ¢ok kesintili bir elektrik enerjisi tiretmesi kacimlmazdir. Ancak, riizgar
tirbinleri son 5-10 yilda biiyiik bir gelisme gostermistir. Bugiin kullanilan modern
riizgar tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine cevrilerek sebekeye
verilmeden Once cesitli kademelerden gecmektedir. Sebeke baglantil riizgar tiirbinleri
yiiksek riizgar hizlarinda, yiiksek devir saglamak i¢in 2-3 kanatli yapilmaktadir. Sekil
4.7.de tipik sebeke baglantili riizgar tiirbinleri goriilmektedir. Su pompalamak igin

kurulan riizgar tiirbinleri ise, cok kanatli oldugu icin diisiik devir saglamaktadir.
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Sekil 4.7. Tipik sebeke baglantili riizgar tiirbinleri [Ozgiir, 2002]

Sebeke baglantili riizgar santralleri yalmzca bir yerlesim yerinin elektrik enerjisi
gereksiniminin karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde ¢ok sayida sebekeye elektrik
saglamak amaciyla da kurulurlar. Sebeke baglantili sistemlerde giiniimiizde ticari olarak
en yaygin olan1 600 kW’lik birim tiinite giiciine sahip tiirbinlerdir. Kanat ¢aplarindaki
gelismeye bagl olarak, birim tiirbin giiciiniin 6niimiizdeki yillarda optimum biiyiikliik
olarak kabul edilen 1-3 MW’lik diizeye ulagsmasi beklenmektedir. Giiniimiiziin biiyiik
giiclii riizgar santralleri elektrik sebekesine bagl ve birden fazla tiirbin igceren riizgar

ciftlikleri bicimindedir.

Merkezi elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tiirbinleri, uygulamada en ¢ok
rastlanan sistemlerdir. Birbirine baglanmis c¢ok sayida riizgar tiirbini yerel dagitim
sebekesini besler ve yerel tiiketici firmalara bu elektrik satilir. Bu tiir riizgar
ciftliklerinden iiretilen elektrigin kWh maliyeti 4-7 cent’e kadar diisiiriilebilir. Bunun
disinda riizgar tiirbinleri genel elektrik sebekesine bagli olan meskenlere, isyerlerine ve
ciftliklere elektrik vermek iizere tesis edilirler. Riizgar giiciiniin diisiik oldugu
zamanlarda elektrik genel sebekeden satin alinir. Riizgar tiirbinleri fazla giic iiretti§inde

ise elektrik genel sebekeye verilir [Ozgiir, 2002].
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Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanici olan
tiiketicilere ulastirilmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. iletim hatlarinin yani
sira Uiretilen elektrik enerjisinin kullanicilara iletimi sirasinda trafolar sayesinde iiretilen
gerilimin yiikseltilerek iletimi saglanir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en
aza indirgenmis olur. Tiiketicilere gelindiginde elektrik enerjisi tekrar trafolar sayesinde
kullanilabilecek seviye olan 220 V’a digiriliir. Enerji iletimi iki sekilde
saglanmaktadir. Genelde iilkemizde kullanilan iletim sistemi havai hatla
gerceklesmektedir. Havai hatta direkler vasitasiyla enerji iletimi havadan saglanir. Birde
diger bir iletim sistemi yeralt1 kablolar ile gerceklestirilen sistemdir. Bu sistemde hat
izerinde bir ariza gergeklestiginde arizanin tespiti zor olacagindan pek tercih
edilmemektedir. Bilindigi gibi iletim esnasinda kullanmilan trafolar, iletim hatlar1 ve
direkler birer maliyettir. Iletim maliyetlerini en aza indirgemek igin riizgar tiirbininin
kuruldugu yerin elektrik saglayacagi bolgeye uzak olmamasi gerekir. Uzaklik iletim
maliyeti ile dogru orantili olarak artis gostermektedir. Iletim esnasinda kullanilan
iletkenlerin kalitesi de maliyeti iizerinde rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinleri, ¢ogu
gelismis iilkede basit sigortali ayiricilar ve her bir tiirbin i¢in bir trafo ile sebekeye
baglanmakta ve basinda eleman bulunmadan isletilmektedir. Tiirbinler, personelsiz
isletildikleri icin, tiirbini her tiirlii sebeke olayma ve tiirbin arizasina karsi koruyan
bilgisayarli bir kontrol sistemi icermekte, ¢cok nadir olarak meydana gelen arizalarda
tiirbin kontrol sistemi tarafindan sinyal yollanmakta ve uzaktan miidahale ile veya
teknisyen yollanarak ariza giderilmektedir. Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve
baglant1 kablolarin1 korumak icin kesici ve ayirici gibi ilave techizat ve kablo arizalarima

kars1 ring sisteminin kullanilmasi sart kosulmaktadir [Ozgiir, 2002].

4.4.2. Sebeke baglantisiz riizgar tiirbinleri

Bu tiir riizgar jeneratorleri genellikle iic kanath, transmisyon sistemi, DC
jenerator, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olugmaktadir. Makine daha cok direk

tipi kule lizerine yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akii ile depolanabilir. Sekil 4.8.”de
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gosterilen, sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birka¢c kW ile 100 kW arasinda

kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’1 agsmamaktadir.

Sebekeden bagimsiz biiyiik giiclii (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak diesel jeneratorlerle paralel calistirilmaktadir. Boyle bir sistemde diesel
jeneratoriin riizgardan yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi amacglanmaktadir.
Riizgar-Diesel sistemlerde DC/AC invertor kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir.
Bu tiir sistemler oOzellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte sebekeye uzak olan
bolgelerde tercih sebebidir. Tiirbinden elde edilen elektrik Sekil 4.8.’de goriildiigli gibi
cesitli tinitelerden gecerek kullanima sunulmaktadir. Riizgarin esmedigi durumlarda ise
yani tiirbin tarafindan elektrik iiretimi olmadiginda; akii igerisinde depolanmis olan

elektrik kullanima sunulur.

Tiirkiye’de ozellikle 10 kW’dan kiiclik giiclerde riizgar ve giines enerjisinin
beraber kullanildig1 elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya
cikarildig1 da goriilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali

olmalar1 yayginlasmalarini engellemektedir [Ozgiir, 2002].

A. kontrol Unitesi

B. sigortalar

C. inverter

D. akiiler

E. aydinlatma

F. su pompalar

G. TV, radyo, video (220V)

Sekil 4.8. Sebekeden bagimsiz bir riizgar tiirbinin sematik gosterimi [Ozgiir, 2002]
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5. TURBIN BOYUTU

Yiiksek kapasitede elektrik iiretimi i¢in kullanilacak riizgar tiirbinleri icin
optimum boyutun ne oldugu kesin bir yaniti olmayan sorudur. Rotorun siipiirme alam
ve glic, capin karesi ile orantili olarak artarken, agirlik ve maliyetin geometrik olarak
benzer yapiya sahip makineler i¢cin kabaca capin kiipii ile orantili olarak artmasi
beklenebilir. Bu kare-kiip iliskisine gore kiiciik sitemler daha avantajli olmakta ve

tiirbin boyutlar1 sinirlanmaktadir.

Yukarida acgiklanan etkinin aksine, biiyiik riizgar tiirbinleri daha yiiksek kuleleri
sayesinde yiikseklik ile hiz1 daha da artan riizgar1 kullandiklarindan ve elde edilen enerji
riizgar hizinin kiipii ile orantili olarak arttigindan, daha biiyiik bir tiirbin, birim siipiirme
alan1 bagina daha fazla enerji ¢ekecektir. Ayrica biiyiik riizgar tiirbinleri kullanildiginda
belirli bir giice sahip bir riizgar ciftligi i¢in gerekli olan alan da azalacakur. Ilave olarak
pek c¢ok parganin (6rnegin kontrol sistemi) boyutu artan cap ile kritik olarak

artmayacak, hatta bu artis bazi durumlarda sinirli olacaktir [Spera, 1994].

Genel olarak riizgar tiirbinleri icin iki minimum enerji maliyeti vardir. Cok
kiiciik boyutlu tiirbinlerin, ¢cok fazla sayida olacak olan parcalarinin ve onlarin servis
maliyetinin yiiksek olmas1 beklenebilir. Bu kiiciik tiirbinlerin boyutu biiyiidiik¢ce enerji
maliyetinin diismesi beklenebilir. Fakat bu asag1 yonlii trend, dinamik yiiklerin boyutla
orantil1 artmas1 ve sonugta tiirbin kontrol parcalarinin ¢ok agirlasmasi sebebiyle tekrar
maliyet artis1 yoniine donecektir (6rnek olarak bir yatay eksenli riizgar tiirbininin sapma
kontrolii i¢in kuyruk kanatcigi). Bu birinci minimum enerji maliyeti noktasini olusturur

[Spera, 1994].

Sistem konfigiirasyonunu, gelismis yapisal konseptler ile aktif aerodinamik,
elektronik ve elektrik kontrolleri igeren bir bi¢ime doniistiirdiigiimiizde, yiikler diiser ve
enerji iretimi artar, bu da yine maliyetlerin diismesini saglar. Bunlar sdylenirken
sistemin bu tiir kontrollerin maliyetini karsilayacak kadar biiyilk oldugu kabul
edilmektedir. Rotor capindaki daha biiyiik artiglar kare-kiip iligkisinin agir basmasina

sebep olacaktir, bu da ikinci minimum maliyet noktasini olusturur [Spera, 1994].
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Ideal tiirbin boyutu belirlenirken, pratikte pek cok baska faktor de isin igine
girecektir. Giiniimiiz teknolojisinde teknik risk biiyiilk makinelerde daha yiiksektir.
Biiyiik ©lgekli riizgar tiirbinlerinin iiretimi i¢cin gerekli yatinm pazarda cok biiyiik
avantajlarin elde edilmesinin garanti olmadigi durumlarda gerceklesmeyecektir. Belirli
bir yatirimla biiyiiklere oranla daha fazla sayida kiiciik tiirbin iiretilebilir ve {iriin isleme
konusundaki avantajlar ve tiretim tecriibesi ile saglanacak gelisme hayata gecirilebilir.
Kiiciik ve orta boyutlu tiirbinler piyasada mevcut olan disli kutular1 ve diisiik maliyetli

otomobil frenleri gibi pargalar1 kullanabilirler.

Genel olarak baktigimizda 500-750 kW araligindaki tiirbinler birim maliyet
acisindan avantajli konumdalar ve bu araliktan uzaklastik¢ca birim fiyatta yiikselmeler
basliyor. ikinci bir degerlendirme kriteri olarak birim siipiirme alan1 basina maliyete
bakacak olursak 600 kW ve civan lizerine ¢ikildiginda tiirbinin birim alan basina
maliyeti artmaktadir. Fakat kiyaslamanin bu bi¢imde yapilmasi biraz yaniltic1 olacaktir.
Burada tiirbinin alanindaki artis ile birlikte kule yiiksekliginin ve buna bagh olarak

enerji iiretiminin de artacagi unutulmamalidir. Buna baglh olarak soyle bir diizeltme

yapmakta fayda var. Geometrik olarak tiirbinin gii¢ iiretimi alanindaki artis ile yani R’

ile artacaktir, fakat buna kule yiiksekligindeki artis1 da ekleyecek olursak gercekte artis

R ile orantil1 olacaktir. Birim fiyat ve birim siipiirme alan1 basina enerji iiretimi

acisindan 600 kW giic bir minimum noktast olusturmaktadir. 600 kW giice sahip
tirbinler diinya capinda yaygin olarak kullanilmaktalar. Ayrica bu boyut, yaygin
kullanimi1 ve kazanilan iiretim tecriibesi ile kiigiik tiirbinlerin teknik riski diisiirme
avantaji ve boyutunun c¢ok kii¢ilk olmamasi ile de biiylik tiirbinlerin diisiik arsa

maliyetleri arasinda bir denge saglamaktadir.
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6. RUZGAR TURBINi TEKNOLOJiSi

6.1. Riizgar Tiirbini Elemanlar:

diizeni,
6.1°de

ekipma

Bir riizgar tiirbini baslica; disli kutusu, rotor, anemometre, otomatik yoneltme
frenleme diizeni, yaw mekanizmasi ve kuleden meydana gelmektedir. Sekil
tipik bir riizgar tiirbinine ait elemanlar ve konumlar1 goriilmektedir. Bu

nlar asagida kisaca agiklanmistir.

Riizgar

yoniu

Yunuslama

Diisiik-hiz
safti

Disgli kutusu

% \ Jenerator

v
- \ Anemometre
R ‘

s
)

Aprzrp=mrm

Sapma 2 o
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' Riizgar giilii
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motoru . safti

5.20

Sekil 6.1. Bir riizgar tiirbinini olusturan elemanlar ve konumlar1 [Giiney vd., 2001]



41

6.1.1. Disli kutusu

Riizgar tiirbini rotorunun (pervanesinin) donmesiyle elde edilen gii¢, ana saft,
digli kutusu ve yiiksek hiz saftindan olusan gii¢ tinitesiyle jeneratore aktarilir. Riizgar
tirbini rotorundan elde edilen yavas donme hizi ve yiiksek tork, disli kutusuyla
jenerator icin kullanilan yiiksek hiz, diisiik tork giicline doniistiiriiliir. Genellikle rotorun
doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli oram1 vardir. 600 ya da 750 kW’lik bir makine
icin, iletim oram yaklasik olarak 1/50’dir. Disli kutusunun kesit goriiniimii Sekil 6.2.”de
yer almaktadir [Ozgiir, 2002].

Sekil 6.2. Disli kutusunun kesit goriiniisii [Ozgiir, 2002]

6.1.2. Rotor

Rotor (pervane); gelen riizgar hareketini, saft vasitasiyla disli kutusuna, oradan
da jeneratore gonderen en dis birimdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin
govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendikce, daha dik bir agidan gelir. Eger
rotor kanadi ¢ok dik bir riizgar gelis acis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma
kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu nedenle, rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin

arka ucu esen riizgarla ayn1 yone dogru itilir. Sekil 6.3.’te goriilen modern riizgar tiirbin
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rotor kanatlarinin cogu GRP (glass fibre reinforced plastics) yani cam elyaf plastikten
yapilir. Diger kullanilan malzeme ise karbon fiber veya aramid olabilir. Ancak bunlar,

biiyiik tiirbinler i¢in ekonomik degildir [Ozgiir, 2002].

Sekil 6.3. Tipik bir tiirbin pervanesinin goriiniimii [Ozgiir, 2002]

Celik veya aliiminyum karnigimlarinin agirlhik ve yorulmadan kaynaklanan

problemleri olmakla beraber kiigiik tiirbinler icin giiniimiizde kullamlmaktadir.

6.1.3. Anemometre

Anemometre; Sekil 6.4.’de de goriildiigi gibi, bir dikey eksene ve riizgari tutan
tic fincana sahiptir. Dakikadaki devir sayilar1 elektronik olarak kaydedilir.
Anemometreler fincanlar yerine, pervanelerle de donatilabilirler, ama bu yaygin
degildir. Bunlarin disinda, sesin fazla yiikselmesi ve hava molekiillerinden yansiyan
coherent 151811 tespit eden ses listli ve lazer anemometreleri de vardir. Sicak kablo

anemometreleri, riizgar ve riizgar altina yerlestirilen kablolarin arasinda meydana gelen
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dakikalik sicaklik farkindan dolayr riizgar hizim tespit eder. Mekanik olmayan
anemometrelerin avantaji, buzlanmaya kars1 az hassas olmalaridir. Bununla beraber
uygulamada fincan anemometreleri her yerde kullanilmakta olup elektrikle 1sitilan mil

ve fincanli 6zel modeller kutuplarda da kullanilmaktadir [Ozgiir, 2002].

Sekil 6.4. Yaygin olarak kullanilan tipik anemometre [Ozgiir, 2002]

6.1.4. Otomatik yoneltme diizeni

Cesitli yonlerden esen riizgarlardan yararlanabilmek i¢in, devitken carkin, her an
riizgar dogrultusuna dikey konumda olmasi istenir. Bu yoneltme, ya cark diizlemine
dikey olan biiyiikk diizeyli bir diimenle veya yardimci bir carkla otomatik olarak

saglanabilmektedir. Klasik bir yon kontrol diizenegi Sekil 6.5’ te goriilmektedir.

Sekil 6.5. Otomatik yoneltme diizeni [Ozgiir, 2002]
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6.1.5. Frenleme diizeni

Devir sayisimin belirli bir degerden sonra sabit tutulmasi, belirli bir sinir
asmasina engel olmasi, carkin ve palalarin korunmasi yoniinden ¢ok Onemlidir.
Ozellikle firtinali havalarda riizgara kars1 kiiciik bir yiizey ¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuclar1 elde etmek amaciyla
cesitli sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi Sekil 6.6.°daki mekanik fren
diizenidir. Mekanik fren, disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olugsmaktadir. Fren diski
celikten yapilir ve mil iizerine sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme sistemini
korumak i¢in hidrolik yag basinci gerekmektedir. Hidrolik sistem tiirbinin aerodinamik
frenlerini ayarlamak icin kullanilir. Yag basinci olmadiginda, fren bloklari fren diskini
sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk arasindaki siirtiinmenin bir sonucudur

[Giiney vd., 2001].

Sekil 6.6. Mekanik fren diizeni [Giiney vd., 2001]

6.1.6. Yaw mekanizmasi

Rotorun riizgara dik olmadigi durumlarda riizgar tiirbinin bir yaw (rotadan
cikma) hatasina sahip oldugu soylenir. Bir yaw hatasi, riizgardaki enerjinin diigiik bir
kisminin rotor alanina dogru akmasim ifade eder. Yaw kontrolii, riizgar tiirbin rotorunun
gii¢ giris kontroliiniin en iyi yoludur. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin ¢ogunda yaw

dondiirme mekanizmasi kullanilir. 750 kW’lik tipik bir tiirbinin yaw mekanizmas1 Sekil
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6.7.’de verilmistir. Sekil 6.7. incelendiginde seklin en disinda yaw tasiyicist goriilityor.
Daha icte yaw motoru tekerlekleri ve en igcte yaw frenleri bulunur. Genellikle tiim

iireticiler frenli yaw sistemlerini tercih eder.

Yaw mekanizmasi, riizgar vanasimi kullanarak riizgar yoOniinii belirleyen
elektronik kontrolcii tarafindan isletilir. Riizgar yonii degistigi zaman, normal olarak o
anda yaw sadece bir kac derece kadar olacaktir. Yaw mekanizmasinda riizgara karsi
nacelle ile rotoru dondiirmek i¢in elektrik motorlar1 kullanir. Bu sistem yaw konumunu
saniyede birka¢ kez kontrol eder. Konum verileri riizgar giilinden elde edilen yon

bilgileri ile karsilagtirilip yaw mekanizmasina gerekli komut verilir.

Jeneratorde iiretilen elektrik enerjisi kulede asagiya kablolar ile iletilir. Ancak
kablolar yaw mekanizmasinin hareketi ile biikiilmeye ugrar. Bu hem mekanik hem de
elektrik olarak kabloyu zorlayici ve zarar verici bir etkendir. Iste bu durumu 6nlemek

icin tiirbinlerde Sekil 6.8.’deki sisteme ihtiya¢ duyulmustur [Ozgiir, 2002].

Sekil 6.8. Kablonun kivrilmasini 6nleyici sistem [Ozgiir, 2002].



46

6.1.7. Elektronik kontrolcii

Elektronik kontrolcii, riizgar tiirbininin sartlarin1 siirekli olarak takip eden ve
yaw mekanizmasin kontrol eden bir kompiitiir bulundurur. Herhangi bir bozukluk (disli
kutusu veya jeneratoriin agir1 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur

ve tiirbin operatorii kompiitiirtine modem hatti ile ¢agr1 mesaj1 gonderir.

6.1.8. Jenerator

Riizgar tiirbini jeneratorlerinin ana gorevi rotor tarafindan iiretilen mekanik

enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiirmektir.

6.1.9. Sogutma sistemi

Jeneratorler caligirken 1sinir ve sogutma sistemine ihtiya¢ duyulur. Tiirbinlerin
cogunda jeneratdrdeki hava kanallarindan bir fan ile hava sirkiilasyonu saglanmasi
metodu ile sogutulmaktadir. Sogutma birimi fam elektrik jeneratoriinii sogutur. Ayrica
digli kutusunun yagim sogutan bir yag sogutma birimini de bulundurur. Baz tiirbinler
su-sogutmal1 jeneratorlere sahiptir. Fakat birka¢ {iretici firma su ile sogutulan

jeneratorler kullanirlar.

Su ile sogutulan jeneratorler daha kiiciik yapilabilir. Ayrica elektriksel olarak
daha sorunsuz ve verimlidir. Ancak bu sistemde sogutma suyu i¢in siv1 tanki gereklidir.

Bu tankin veya radyatdriin nacelle ye yerlestirilmesi problem yaratir.



47

6.1.10. Platform ve kule

Sistemin mekanize boliimlerinin tiimiinii tizerinde bulunduran platform, celik
konstriiksiyondan ve giiriiltii kirliligini azaltmak amaciyla ses izolasyonlu olarak imal
edilmektedir. Platformun Kkiitlesi lizerindeki aksamlarla birlikte 12-82 ton arasinda
degisebilmektedir. Platform bir mil vasitasi ile konik veya bilyeli radyal rulmanlarla
kuleye, cevresinde donebilecek sekilde yataklandirilir. Kule yiiksekligi riizgar hizina
etkili bir faktdor oldugundan tasariminin hem c¢evrim sisteminin giiciine hem de
mukavemetine gore yapilmasi gerekmektedir. Kule, sistem biiyiikliigiine gore celik koni
boru, celik kafes, celik silindir, beton konik boru ya da silindir bi¢giminde imal
edilebilmektedir. Kule yiikseklikleri 70 m’ye dek ulasabildiginden, kafes kulelerin
digindaki konstriiksiyonlar iki ya da ii¢ parcali olabilmektedir. Kafes kuleler goriintii
kirliligi nedeni ile pek tercih edilmezler. Rotor 3-26 ton, govde 10-56 ton ve kule
agirlign 12-88 ton arasinda degismektedir. Tiirbin giicii, riizgar hizinin, stipirme alaninin
ve gii¢ faktoriiniin fonksiyonudur. Riizgar hiz1 yiikseklikle arttigindan, ayni capli bir
riizgar rotorunun daha yiiksek kuleye yerlestirilmesi ile elde edilebilecek giic artmakta

ise de, kule agirliginin ve maliyetin artmasi bir simir koymaktadir. [Ozgiir, 2002].

6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Cevre Etkileri

Riizgar enerjisi temiz bir kaynaktir. Bugiin diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu
atmosferdeki CO, artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan kiiresel 1sinmadir. Oysa,
riizgar santralleri CO, emisyonu olmayan santrallerdir. Riizgarin temiz kaynak olmasi,
olumsuz c¢evre etkilerinin hi¢ bulunmamasi demek degildir.. Ancak siralanacak
olumsuzluklar, yok sayilacak diizeylerdedir. Yine de riizgar projelerinin araziye uyumlu
ve yerel toplumlarin damismanhgiyla gelistirilerek hazirlanmasi 6nem tasimaktadir. Bu
yolla kamuoyunun destegi de saglanacaktir. Riizgar tarlalarinin genis alan istemesi bir
sorun gibi goziikebilir. Tek tiirbin agisindan bakildiginda alan gereksinimi 700-1000

m*/MW diizeyindedir. Riizgar tarlalarinin birim kurulu gii¢ basina toplam alan
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gereksinimi ise, bunun 150-200 kat1 iizerinde olup, tarla 6zgiil alan1 0.1-0.2 km* MW
arasindadir. Ancak, riizgar tarlalarinda tiirbinlerin kapladigi gercek alan, tarla toplam
alaninin %1-1.2’si kadardir. Tiirbinlerin aralarinda yetistiricilik yapilabildiginden, arazi

kaybi s6z konusu degildir.

Riizgar c¢iftliklerinin gorsel ve estetik olarak kisileri rahatsiz etmesi, giiriiltii
yapmasi, kus Oliimlerine neden olmasi, gerek radyo ve gerekse TV alicilarinda
parazitler olusturmasi gibi olumsuz cevre etkileri ile kaza olasiliklari vardir. Ingiltere'de
biiyiik riizgar ciftlikleri (10 tiirbinden fazla veya 5 MW’1n iizerinde) cevre sorunlari

nedeni ile milli park alanlarinin sinirlari i¢inde kurulamiyorlar.

Goriintii kirliligini engellemek ve estetik goriiniim i¢in kafes kulelerin yerini
boru kuleler almigtir. Tiirbinlerin haberlesmede parazit olusturmasi ise 2-3 km’lik alanla
sinirh  kalmaktadir. Ancak, rlizgar tiirbinlerinin kuslar icin oliim tuzagl olmasi

onlenememektedir.

Riizgar tiirbinlerinden yayilan giiriiltii iki kaynaktan iiretilir. Mekanik giiriilti,
disli kutusu, jenerator ve yedek motorlarin olusturdugu giiriiltiidiir. Aerodinamik ya da
genis bant giiriiltiisii, makinenin kanatlan iizerinden hava gecerken olusur. Mekanik
giiriiltii, akustik kiliflarin ve 6zel dislilerin dénen pargalarinin ses emici malzeme ile
kaplamasi gibi bircok standart teknigin kullamilmasi ile azaltilabilir. Aerodinamik
giiriiltii ise, hava icinde hareket eden kanatlarin hizina bagh olarak artar. Giiriilti etkisi,
topografik ve ikamet edilen bolgelerin yakinindaki yerlere gore riizgar tiirbinlerinin

dikkatli yerlestirilmesi ile kolayca azaltilabilir.

Riizgar ciftligi icerisindeki ses, gelistirilmis tiirbinlerin bulundugu ortamda bile
85 dB diizeyindedir. Araba icerisindeki giiriiltii ise 80-90 dB kadardir. Riizgar tarlalar
ile yerlesim birimleri ve konutlar arasindaki uzakligin 300 m’den az olmamasi, standart
400 m olmas1 giiriiltli korumasini saglamakta, bu kosulda var olan taban giiriiltitye 5dB
daha giiriiltii eklenmektedir. Boylece, 400 m uzaklikta giiriiltii kirliligi 36.9-56 dB
olarak kaydedilmistir [Gliney, 2001].
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6.3. Riizgar Santrallerinde Park Etkisi, Kuyrukyeli Etkisi

Parka kurulu her bir tiirbin, riizgart ve igerisindeki enerjiyi aldiktan sonra,
arkasindaki tiirbine gonderecegi riizgar ve riizgar enerjisini azaltmaktadir. Bu nedenle
ideal olarak tiirbinleri olabildigince baskin riizgar yoniine gore yerlestirmek gerekir.
Ancak baskin enerji yoniiniin bu yerlesimde daha onemli oldugu unutulmamalidir.
Boyle bir yerlesimde sebekeye baglanma uzakligi ve kullanilan arazi biiyiikligii de ¢ok
onemlidir. Baskin enerji yoOniiniin belirgin oldugu siteler, tiirbinlerini birbirine daha
yakin kurulmasimi saglayarak, hem arazi kullanim oranini diisiiriir, hem de sebekeye
baglanma ve park yolu masraflarin1 azaltmaktadir. Ancak ikinci siradaki tiirbinlerin
yerlesimlerinde kuyrukyeli etkisi etkili olacagindan, tiirbinleri birinci sira tiirbinlerden
daha uzaga kurmak gereklidir. Bir riizgar tiirbini riizgardaki enerjiden elektrik iirettigi
icin, tiirbinden ayrilan riizgar enerjisi tiirbine gelen riizgar enerjisinden daha diisiik
olmaktadir. Bir riizgar tiirbini riizgar alti yoniinde daima bir riizgar golgelemesi yaratir.
Tiirbin, arkasinda uzun bir aralikta oldukga fazla bir tiirbiilansa neden olur. Sekil 6.9.’da

riizgar ¢iftliginde tiirbinler aras1 mesafeler gosterilmistir.

Eszas Ruzgar
Dogrultusu

4-14R

Fy
¥

14-20R

Sekil 6.9. Riizgar ¢iftliginde tiirbinler aras1 mesafeler [Aydin, 2000].
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6.4. Riizgar Tiirbinlerinin Bakim

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik Omiirlerinde 120000 saat calisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saat calisma araligindan ¢ok daha
fazladir. Danimarka’da 1975 den beri kullamilan 4400 tiirbin iizerinde yapilan
calismalar, yeni iiretim tiirbinlerinin bakim ve onarim maliyetlerinin eski liretim
tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden oldukg¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Eski
Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tiirbin yatirnm maliyetlerinin %3’
dolayindadir. Yeni iiretim tiirbinlerinde ise bu oran, yatinm maliyetlerinin %1.5-2
dolayindadir. Tek bir tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar parkindaki tiirbinlerin bakim
maliyetinden daha pahalidir. Baz1 riizgar tiirbini parcalar1 bozulmaya ve degistirilmeye,
digerlerinden ¢cok maruz kalir. Bu, 6zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusu goriiliir.
Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya iireteg tiirbin fiyatinin %15-20 arasinda degisen
kismimi olusturur. Tirbinlerin 20 yillik tasarim Omrii iiretegler tarafindan
belirtilmektedir. Ancak gercek omiir hem tiirbin kalitesine hem de lokal klimatolojiye
baghdir. Ornegin, sitedeki tiirbiilans miktar1 gercek omrii 6nemli oranda belirleyen

degiskendir [Giiney, 2001].

6.5. Riizgar Tiirbini Giivenligi

Biiyiik modern riizgar tiirbinleri normal olarak konik celik boru seklinde kuleler
kullanirlar. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik iistiinliigii, daha giivenli olmas1 ve
riizgar tiirbinin bakim ve onariminin personel tarafindan daha rahat ve giivenli
yapilmasin1 saglamasidir. Kusuru ise, maliyetleridir. Kafes tipi kulelerin en biiyiik
kusurlari, riizgar ciftligine daha az uygun olmasi ve yanina varilabilirliginin zor
olmasidir. Bakim, onarim ve servis i¢in az giivenliklidir. Kule yiiksekligi, tiirbinleri
kurarken ve bakim c¢aligmasi yaparken en tehlikeli 6zelliktir. Fakat yeni riizgar
tiirbinlerinde personelin diismemesi icin inerken ve cikarken giivenlik Onlemleri

allmmigtir. Bakim aninda makinelerin tamamen durmasi gerekmektedir. Kritik
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parcalarin bozulmasi durumunda veya sebekenden ayrilma durumunda, rotorun ve

tiirbinin durmasi gerekmektedir [Giiney, 2001].
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7. JENERATOR VE AKTARMA SiISTEMLERI

Rotorun iiretecegi gii¢, aktarma sistemleri ve jeneratorlerde bir miktar diisecek,
sebekeye bu sekilde iletilecektir. Yani tiirbinin giiciinden bahsederken rotorun
riizgardan alacag gii¢ degil, ic kayiplardan sonra sistemin verecegi giic anlagilmalidir.
Bu durumda da tiirbinin aerodinamik tasarimina baslamadan 6nce kullanilacak jenerator

tipi ve aktarma sistemi ile bunlarda olusacak kayiplar belirlenmelidir.

7.1. Jenerator

Riizgar tiirbini jeneratorleri diger tip jeneratdrlerden biraz farklidir. Bunun ilk
sebebi, jeneratoriin salimmli gii¢ iireten riizgar tiirbini rotoruyla birlikte ¢aligmasidir.
100 veya 150 kW diistiindeki biiyiik riizgar tiirbinlerinde iretilen gerilim ii¢ fazl
alternatif olup, genellikle 690V degerindedir ve alternatif akim frekans1 50 Hz.’dir.
Daha sonra akim riizgar tiirbininin yanina ve kulenin icine monte edilmis transformatore
yollanir ve mahalli sebekeye bagl olarak bu transformator yardimiyla voltaj 10000 V
veya 30000 V arasinda bir degere yiikseltilir. Riizgar tiirbinlerinde jenerattr sebekeye
direk veya endirek olarak baglanabilir. Direk baglanmasi demek; jenerator elektrik
sebekesine arada hicbir araci olmadan baglamir. Endirek baglanmasi demek ise,
tiirbinden akan akimin akimi sebekeyle uyarlayacak olan elektrik cihazlar boyunca akip

sebekeye ulagmasidir.

Orta ve biiyiik capli uygulamalarda kullanilan jeneratorler su iki tiptedir:

= Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

* Asenkron Jeneratorler (Indiiksiyon Jeneratorleri)

Bu jeneratorler sabit stator ve doner kisim olan rotordan meydana gelir. Statorlar

benzer yapida olup, aralarindaki fark rotordan kaynaklanmaktadir.
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Dogrudan ii¢ fazli sebekeye baglanmis olan jeneratoriin hizi sabittir ve sebeke
frekans1 tarafindan belirlenir. Bu hiz kutup sayis1 degistirilerek ayarlanabilir. Jenerator

hizin1 veren bagint1 su sekilde ifade edilebilir [DWIA, 2004].

60f
n=

=3 (7.1)

Cizelge 7.1.°de iki degisik frekansta farkli kutup sayilarma karsilik gelen

jenerator hizlar verilmektedir.

Cizelge 7.1. Kutup sayilarina gore senkron jenerator hizlar (dev/dak) [DWIA, 2004]

Kutup Sayis1 50 Hz. 60 Hz.
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720
12 500 600

Senkron jenerator hizi, jeneratoriin sebeke frekansi ile senkronize calismasi
durumundaki hizina karsilik gelir. Bu deger asenkron jeneratdr i¢in bosta ¢alisma hizina
esittir. Pek cok riizgar tiirbininde dort ve alti kutup kullanilir, fakat en sik rastlanan dort
kutuplu makinelerdir. Bunlarin yaninda iki kademeli degisken kutuplu jeneratorler de
mevcuttur. Bunlar riizgar hizina bagh olarak, diisiikk hizlarda ilk kademede ¢alisir, hiz
yiikselince ikinci kademeye gecerler. Bu tiir jeneratorlerin kullanildigi riizgar
tiirbinlerine 6rnek olarak NORDEX N43/600 kW (4/6 kutup, 1500/1000 dev/dak
senkron hiz, 600/125 kW nominal gii¢) gosterilebilir [Nordex, 2004].
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7.1.1. Senkron jeneratorler (Alternatorler)

Senkron jeneratorler baglandiklan sebeke ile aymi frekansta calisir ve asenkron
jeneratorlere kiyasla kendini miknatislama avantajina sahiptir. Sebekeden reaktif giic
ihtiyaci duymazlar. Bu daha kaliteli giic saglanmasini saglar. Bu avantajin 6nemi,
riizgar santrali kiiciik kapasiteli bir sebekeye uzun ve diisiik gerilimli hatlarla baglandigi
zaman daha da 6n plana cikar. Fakat bu jeneratorler hassas bir diizenlemeye ihtiyag
duyarlar ve sebekeye baglanmalar1 hassas bir islem gerektirir [Durak, 2000]. Kontrol
sistem baglantilar1 daha karmasiktir. Bir kontrol sisteminde takometre, voltmetre,
fazmetre, sebeke ile otomatik baglantiy1 saglayan cihaz ve riizgar kesildiginde veya
sebeke gerilimi sifira diistiigiinde baglantinin kesilmesini saglayan ters giic rolesi
bulunur. Senkron jeneratoriin sebekeye baglanmasi hassas bir diizenleme ister ve bu
islemin sik yapilmasi gerektigi i¢in sorunlar ortaya cikar. Jeneratdr sebekeye tam
senkron hizda, senkron jenerator gerilimi ile ayn fazda ve degerde iken baglanmalidir.
Bu zorluklarin iistesinden biiyiikk damperler kullanilarak gelinebilir. Damperler senkron
jeneratore indiiksiyon motoru gibi yol verilmesini saglayan sincap kafes seklinde
bobinlerdir ve sebekeye baglanti yapildiginda olusan salimmlarin azaltilmasini veya
bastirilmasim  saglarlar. Maliyet acisindan da senkron jeneratorler, asenkron
jeneratorlere gore maliyeti daha yiiksek olan makinelerdir. Bu sebeple daha diisiik
maliyetli olan, baglant1 kolayligi sunan ve daha giivenilir sistemler olan asenkron

jeneratorler riizgar tiirbini uygulamalarinda daha siklikla kullanilmaktadir.

7.1.2. Asenkron jeneratorler (Indiiksiyon jeneratorleri)

Glinlimiizde riizgar tiirbinlerinde kullanilan jeneratorlerin ¢cogunlugunu asenkron
jeneratorler olusturur. Asenkron jenerator, diisiik maliyeti ve tesisinin kolay olmasi
yaninda, jeneratdr kaymasi ve asir1 yiikkleme kabiliyeti gibi baz1 mekanik avantajlara da
sahiptir. Jeneratoriin bosta ¢alisma ve maksimum giicteki donme hizlar1 arasindaki fark

cok diisiiktiir, senkron hizinin yaklasik %1’ine karsilik gelir ve bu farka jenerator
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kaymasi adi verilir. Yani 4 kutuplu jenerator senkron hizi olan 1500 dev/dak’da bosta
calisacak, yaklasik 1515 dev/dak’da ise maksimum gii¢ liretecektir. Bu deger 1512 ya
da 1518’de olabilir.

Jenerator, torktaki degisime karsilik olarak hizinda kiigiik degisimler yapmak
gibi faydali bir mekanik 6zellige sahiptir. Bu, disli kutusunda daha az asinma demektir.
Bu dogrudan elektrik sebekesine bagl riizgar tiirbinlerinde asenkron jenerator tercih
edilmesinin en 6nemli sebebidir. Bu 6zellikleri yaninda asenkron jenerator, kullandig
kafes rotor sayesinde statordaki kutup sayisina gore kendisini otomatik olarak

ayarlayabilmektedir. Yani ayn1 rotor farkli kutup sayilarinda kullanilabilmektedir.

Asenkron jeneratorlerin dezavantaji ise, senkron jeneratorler sebekeye bagl
olmadan da calisabiliyorken, asenkron jeneratdr bu konuda farklilik gostermektedir.
Asenkron jeneratorlerin ¢alismaya baslamadan Once, statorlarinin sebekeden
miknatislanmalar1 gerekir, yani sebekeden gii¢ ¢ekerler. Bu sorunun ¢oziimii olarak
gerekli miknatislanma akimini saglamak icin kapasitor kullanimi yoluna gidilebilir.
Kapasitorlerin kullanilmasi sebekeden cekilen reaktif giiciin azaltilmasim saglar. Bu
nedenle de gii¢ faktorii arttirilmis olur. Reaktif giic sorunu statik kapasitorlerin
eklenmesi veya rotor beslemesiyle diizeltilebilmesine ragmen boyle bir uygulama
jeneratoriin maliyetini ve karmasikligim artirir. Eger riizgar hiz1 baglama hizindan (cut-
in hizindan) daha yiiksekse asenkron jenerator kendi nominal déonme hizina ulastiginda
elektrik jeneratorii olarak davranir. Eger riizgar hizi cut-in hizindan daha diisiikse, bir

otomatik ayirma diizeni jeneratorii sebekeden ayirir.

Jeneratorlerdeki kayiplart incelemek gerekirse 500 kW’lik bir tiirbinde olugacak
kayiplar Cizelge 7.2.’deki gibi gruplandirilabilir. Bu konuda fikir edinmek i¢in Cizelge
7.3’te verileri sunulmus olan 660 kW’lik bir jeneratoriin bilgilerinden de

yararlamlabilir.

Iki kaynaktan alman veriler, nominal hizda jeneratér verimi icin %96,5

degerinin iyi bir se¢im oldugunu gosteriyor.
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Cizelge 7.2. Nominal yiikteki jeneratdrde kayiplar [Grausers, 1996]

Indiiksiyon Jeneratorii
(Sebeke baglantilr)
Gobek kayiplari %1,5
Bakar kayiplan ve ilave kayiplar %1,5
Siirtiinme, sargi ve sogutma kayiplari %0,5
Toplam kayiplar %3,5

Cizelge 7.3. YJ32 iki hizl1 asenkron jeneratoriin 6zellikleri [Yongji Electric, 2004]

Nominal Gerilim 690 V
Senkron Hiz 1500/1000 dev/dak
Kutup Sayis1 4/6

Asirt Yiikleme Kapasitesi 1,10
Nominal Gii¢ 660/180 kW
Nominal Hiz 1518/1012 dev/dak
Nominal Verimlilik %96,4/93

7.2. Aktarma Sistemi

Aktarma sistemi gObek, ana yatak, ana mil, baglanti iinitesi, disli kutusu ve
kavramadan olusur. Bu sistem, rotorun {iirettigi giiciin jeneratore aktarilmasini saglayan

ara kademelerdir ve en onemli parg¢asi da disli kutusudur.

Disli kutusu, rotorun 30-40 dev/dak olan doniis hizini, jeneratoriin 1000/1500
dev/dak olan doniis hizina yiikseltmek i¢in ana saft ile jenerator arasina yerlestirilmis

ara sistemdir.

450 kW tizeri tiirbinlerde genel olarak kullanilan sistem 1 kademe planet disli ve

iki kademe helisel disliden veya alin dislisinden olusan bir digli kutusudur. Sistemin
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verimi, %95 ile %98 arasinda degismekte olup genel yaklagim olarak kademe basina
%1 kayip oldugu kabul edilebilir [Stiesdal, 1999]. Yani ii¢ kademeli disli kutusu icin

verim %97 olarak alinabilir.

Jeneratordeki %96,5 verimlilik ve disli kutusundaki %96 verimlilik kabulleri ile
rotorun elde edecegi enerjinin yaklasitk %93 verimlilikle -elektrik enerjisine

doniistiiriilebilecegi goriilmektedir.
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8. TURBININ AERODINAMIK TASARIMI

Riizgar tiirbininin aerodinamik tasarim asamalan Sekil 8.1’de ©Ozet halinde

sunulmaktadir.

Ug hiz orani, pala sayis1 ve profillerin
belirlenmesi

l

L/D oranlar1 g6z 6niine alinarak hiicum \
acilarinin belirlenmesi

l

Optimum rotor geometrisinin
belirlenmesi

l

Veter ve burulma agis1 dagilimlarinin
diizeltilmesi

l

Diizeltilmis palanin performans —
hesab1

l

‘ Tasarim Sonu

Sekil 8.1. Tasarim asamalari



59

8.1. Tasarim On Kabullerinin Belirlenmesi

Tiirbin tasarimina baslamadan 6nce ilk adim, ug¢ hiz oraninin, tiirbinin pala

sayisinin ve kullanilacak profillerin secilmesidir.

8.1.1. Pala sayisi

Kullanim amacina uygun bir pala sayist secimi i¢in Cizelge 8.1.’de verilen

degerler yol gosterici olacaktir.

Ug hiz oranini su sekilde tanimlarsak : A= % (8.1)

Cizelge 8.1. Cesitli u¢ hiz oranlarina karsilik gelen uygun pala sayilari [Olivari, 1984]

Ug¢ hiz oran1 Pala sayis1
1 6-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8-15 2

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi amagh tiirbinlerde, ¢alisilan ug hiz

oranlarinda genel olarak ii¢ palali tasarimlar tercih edilmektedir.
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8.1.2. Uc iz oram

Tiirbinin yiiksek performans saglamasi amaciyla segilebilecek bir u¢ hiz oranim
belirlemek i¢in denklem (8.2)’de verilen ampirik ifadeden faydalanilabilir [Spera,

1994]:

Cp nax = 0,593 8.2)

P,max

AB* _1,924B D
1,48+ (B —0,04)1+0,00254 1+24B L

Yukaridaki formiil kullanilarak L/D oran1 100, 125, 150 degerlerinde olan 3 palal bir

tirbin icin cesitli u¢ hiz oranlarinda C uc hiz oram grafigi Sekil 8.2.°de

Pmax

goriilmektedir.

Crmax-100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uc¢ hiz oram

= Comn-100 * Cpmn-125 * Cppa-150

Sekil 8.2. U¢ hiz oranlarina karsilik gelen maksimum gii¢ katsayilar
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Sekil 8.2.°de goriildiigii gibi u¢ hiz oram 6 degerini astiktan sonra giic
katsayisindaki artiglar sinirlidir. Bunun yaninda, bu deger {iizerindeki artislarin
performansa katkisinin sinirli olmasinin yaninda, artan hizla beraber giiriiltii seviyesi
artacak ve Ozellikle aktif pitch ve aktif stall kontrollii tiirbinlerdeki pala kontrol

mekanizmalarinda yapisal zorluklar ortaya ¢ikacaktir.

L/D oran1 125 olan profil ile, A = 8’deki Cpmax = 0,515 degeri yaninda A= 6’daki
Comax = 0,51 degeri gii¢ katsayisinda 6nemli bir diisiis olmayacagini gostermektedir. Bu

faktorler gbz Oniine alinarak ug¢ hiz orani 6 olarak secilmistir.

8.1.3. Dizayn iz

Cevrim sistemlerinin ¢alisma hiz araliklari, asin yiiklenme, makine parcalarinin
deformasyon tehlikesi vb. sebeplerden dolay1 belirli sinirlar igerisinde tutulmak
zorundadir. Cevrim eleman belirli bir riizgar hizinda enerji tiretmeye baslar. Bu hiza

baslama hiz1 veya devreye giris hiz1 (cut-in) denir. Kiiciik olmasi tercih sebebidir.

Giintimiizde kullanilan ileri teknoloji iiriinii tiirbinlerde devreye giris hiz1 2-4
m/s’dir. Nominal hiz 11-14 m/s arasinda degismektedir, sistem nominal gii¢ iiretim
safhasina ulasmis olur. Sistemin her hangi bir sekilde zarar gérmemesi igin, fren,
yonlendirme vb. yontemlerle makine gii¢ liretimini dengeler veya keser. Makinenin gii¢
tiretimini kestigi hiza ise kesme hiz1 veya devreden ¢ikis hizi (cut-out) denir. Kesme hizi
da 20-28 m/s arasinda bir deger alir. Tasarlanacak olan tiirbin i¢in devreye giris hiz1 4

m/s, nominal hiz 12,5 m/sn, devreden ¢ikis hizi ise 22 m/sn olarak seg¢ildi.
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8.1.4. Profiller

Tiirbinde kullanilacak profil veya profillerin seciminde gz Oniine alinacak en
onemli kriterler sdyle siralanabilir.

* Yiiksek L/D orani

= Profil yiizeyinin piiriizliiliigiine kars1 hassasiyetin diisiik olmasi.

=  Gii¢ kontrolii sistemine uygun stall davranisi

Bu gereksinimler, eski tiirbinlerde kullanilan ugak kanadi profilleri yerine tiirbin
veriminin artmasini saglayacak olan yiliksek L/D oranina sahip, riizgar tiirbinlerine 6zel
tasarlanmig profillerin kullaniminin yolunu acti. Bu ihtiyag¢lara uygun olarak tasarlanmis
olan ve tiirbinlerde yaygin olarak kullanilan bazi profiller sunlardir:

= Delft University of Technology (Hollanda) — DU

= NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Labaratuar - ABD) — SERI

» FFA (Isve¢ Havacilik Arastirmalar1 Enstitiisii) — FFA-W

= Althaus ve Wortmann — FX

= Riso Ulusal Laboratuar: (Danimarka) — RISO

= NACA 63

|
I[1:I2 @;:2{/ 12 -

0.8 -—-—- 0.8 -

04 - e - — 4 - —— - 04 -

4B I | d,’ L L L
Re= 1.6x10°I Vi ~-DU 97-W-300
0.0 4 T T 0.0 —
| | - AH 94-W-301
| ! ‘ ~ FFA-W3-301
04 : : 04 1 ' ' '
0.00 4000 8000 12000 50 00 50 100 150 200
cicd Alpha (deg.)

Sekil 8.3. DU 97-W-300 profili icin tasima katsayist ve L/D oram grafikleri [Van Rooij
ve Timmer, 2003]
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Sekil 8.3.te DU 97-W-300 profilindeki C; ve C, katsayisinin o agisina gore

degisimini inceleyecek olursak, o=9"’ye kadar karakteristigin dogrusal oldugu
goriilmektedir. Buna ragmen o agisimin sifir degerinde bir kaldirma mevcuttur. Yani

karakteristik orjinden gecmemektedir.

Bunun nedeni profilin simetrik olmamasidir. Gergekten simetrik olmayan

profilde hiicum agis1 a=0" olsa bile kanat etrafinda bir sirkiilasyon dogar. o
biiylidiikce 6zellikle kanadin sirt tarafindaki basinglar azalir, akim ¢izgilerinin egrilikleri

cogalir ve cidardan ayrilma tehlikeleri bas gosterir. Bu kisimda C; kaldirma

katsayisinin daha az arttigr goriilir. o agis1 daha fazla arttinlirsa belirli bir noktadan
sonra ayrilma tam olarak tesekkiil ettigi ve kanat sirtinda oldukga genis girdapli bolge
meydana geldigi karakteristik egrinin devrilmesinden anlasilmaktadir. Bu noktadan

sonra hiicum agisinin arttirtlmasi kaldirma katsayin azaltmaktadir.

Orta ve biiyiik Olcekli tiirbinlerde biiyiiyen boyut ile birlikte tiirbin palasim tek
bir profil ile imal etmek miimkiin olmuyor. Biiyliyen palanin getirecegi yapisal
zorluklar1 asmak icin kokte aerodinamik performanstan fedakarlik yapip daha biiyiik
kalinlik oranina sahip profiller kullanilirken, uca dogru profil kalinligi daha az olan

performansi daha yiiksek profiller kullaniliyor.

Tiirbinin aerodinamik tasariminda kullanilan profiller ve aerodinamik 6zellikleri

Cizelge 8.2.de sirasiyla kokten uca dogru verilmektedir.

Cizelge 8.2. DU profillerine ait aerodinamik 6zellikler [Van Rooij ve Timmer, 2003]

/R Profil (L/D)nax CrLopt ClLinax
0,15 DU 97 - W - 300 97 1,37 1,56
0,35 DU 97 - W - 300 97 1,37 1,56
0,55 DU 91 - W2 - 250 128 1,27 1,37
0,75 DU 93 -W -210 143 1,27 1,35
0,95 DU95-W - 180 143 1,05 1,21
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Bu profillere ait, kaldirma ve siiriikleme katsayis1 egrileri Ek C’de sunulmustur.
Profil ozellikleri DU 97-W300 i¢in Re = 2,5x10°, DU 91-W2-250 ve DU 95-W-180
icin Re = 3,0x10°, DU 93-W-210 igin ise 2,0x10°degerindedir. DU 93-W-210 icin
Reynolds sayist bir miktar diisiik olmakla birlikte, tiirbinin calistigt Reynolds sayisi
degerleri Reynolds sayisina bagli degisimin daha yogun oldugu araligin (<500000)
izerindedir. Bu sebeple diisiik Reynolds sayisindan kaynaklanan hata simirli olacaktir.
Karsilastirma acisindan DU 93-W-210’un Re = 2x10° ve 3x10° degerleri icin
aerodinamik 6zelliklerin bir kiyaslamasi Sekil 8.4.”te mevcuttur [Van Rooij ve Timmer,

2003].
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Sekil 8.4. DU 93-W-210 profilinin farkli Reynolds sayilarindaki aerodinamik 6zellikleri

Sekil 8.4.’te de goriildiigii gibi Re = 2x10° degerinin iizerinde degisimler sinrlt

kalmaktadir dolayisiyla bu degerlerin kullanilmasinin sebep olacagi hata da sinirhdir.
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8.2. Boyotsuzlastirma

Pala geometrisinin tayini ve performans hesaplari, kolaylik acisindan boyutsuz
ifadeler ile yiiriitillecektir. Sekil 8.5.°te gosterilen biiyiikliiklere uygun olarak
boyutsuzlagtirma Cizelge 8.3.’te gosterildigi sekilde yapilmistir.Bu boyutsuzlastirmada,

c-c/2R boyutsuzlastirmasi sonucunda palanin yerel katilig1 asagidaki hale gelir.

"= Be (8.3)
T
Cizelge 8.3. Boyutsuzlastirma

Biiyiikliik Notasyon Boyutsuzlastirma
Pala veteri c c-c/2R
Gobek merkezinden radyal uzaklik r r-r/R
Hizlar U, U V-V/U
Yerden yiikseklik 4 z - z/H,

!

&

Makine Dairesi 5
&

Pala Kokii

Pala Ucu

Hy) LVeter Boyu (¢) —

Gobek Kule
Yiiksekligi

mll;

Sekil 8.5. Tiirbine ait biiyiikliikler
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8.3. Tasarim Hedefleri ve Kabuller

- Nominal Giig¢ : 600 kW

- Devreye Giris Hiz1 : 4 m/sn

- Devreden Cikis Hiz1 : 22 m/sn

- Nominal Hiz : 12,5 m/sn, U¢ Hiz Oran1 : 6

- Pala say1s1 3, onden riizgarli (upwind) tiirbin

- Gii¢ kontrolii : Aktif Stall, Rotor Hiz1 :iki Hizh

- Gobek Yiiksekligi : 50 m

- Kok Ac¢ikligi: 0,1 R

- Disli kutusu ve jenerator verimlilikleri sabit ve nominal giicteki degerine esit.

- %35 yarigaptaki profil koke kadar uzamiyor, %95 yaricaptaki profil uca kadar
uzaniyor.

- Profillerin yerlestirildikleri kesitlerin arasindaki kesitlerde aerodinamik ozellikler
interpolasyon ile hesaplandi.

- Profil egrilerinde, aralik disinda kalan degerler ekstrapolasyonla hesaplandi.

Tiirbin tasariminda kullanilan aerodinamik teoriler Ek D’de sunulmustur.
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8.4. Tasarimda izlenen Adimlar

8.4.1. ideal tiirbinin tasarmm

Tasarimin ilk adimi olarak, kullanilacak profillerin yerlestirilecekleri kesitler
icin optimum hiicum agilarinin (maksimum L/D oranina karsilik gelen agilar) ve bunlara
karsilik gelen kaldirma katsayilarinin belirlenmesidir. Optimum pala tasariminda
profilin optimum kosullar1 g6z Oniine alinacagindan ve bu kosullarda profiller 100-150
civarinda L/D oranlaria sahip olacaklarindan, optimum pala tasariminda Cp degeri
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Kesitlerdeki profiller belirlendikten sonra bu

noktalardaki yerel hiz oranlar1 A, = A.r esitligi ile bulunur.

Pala i¢in optimum indiiksiyon faktorleri (a, a) ve goreceli riizgar hizinin donme
ekseni ile yaptig1 a¢1 (¢) momentum teorisinden belirlenir. Bu islemde geleneksel
yontem bu degerleri iterasyon ile belirlemektir. Fakat bu degerler farkli bir yoldan
analitik yontemle asagidaki gibi de hesaplanabilir [Maalawi ve Badawy, 2001]. (D.30)
denklemi, (8.4) momentum denkleminde yerine konulursa (8.5) ifadesi elde edilir.

a(l+a)l’ = a(l-a) (8.4)
16a’-24a* + 3(3- A%)a-(1- 1,2 =0 (8.5)
Bu denklemin ¢oziimii de degisken doniisiimii yontemiyle bulunabilir [Maalawi ve

Badawy, 2001].

a= %[I—Ar (cos®™-cos0)] (8.6)
ifadede: Ar = 1417 (8.72)
0* = %Cos'l(iAr'l) (8.7b)

Bulunan eksenel indiiksiyon faktorii (a) degeri (D.30) ifadesinde yerine
koyularak optimum pala i¢in a hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu iki deger (D.32)
ifadesinde yerine koyularak goreceli hizin doniis ekseniyle yaptigi ac1 (¢) bulunabilir.

Bir 6nceki adimda momentum teorisini kullanarak elde edilen indiiksiyon faktorlerine
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ulagmamizi saglayacak pala geometrisi icin (D.57) denklemi kullanilarak kesitlerdeki

katilik oran1 (6) degerleri belirlenip, buradan boyutsuz veter boylari bulunur.

4Fsin@(cos @ — A, sin @)

G = (8.8)
C; +C A,
o 1
c = Of 8.9
B (8.9)

Elde edilen ¢ acis1 ile hiicum agist arasindaki fark ise Sekil 8.6.’da goriildiigi
gibi optimum oturma agis1 dagilimimi verir. Herhangi bir kesitteki oturma agisindan

%95 yaricaptaki oturma agis1 ¢ikartilarak s6z konusu kesitteki burulma acis1 bulunabilir.

Op=0-0a (8.10a)
0r=0,-0p, (8.10b)
L
n
D
\ Qr(l+a") ¢

U(1-a)

Sekil 8.6. Pala iizerinde bir kesitteki hiz bilesenleri ve agilar

8.4.2. Geometrinin diizeltilmesi

Elde edilen optimum pala geometrileri genel olarak imalat agisindan biiyiik

zorluklar tagirlar. Bu sebeple uygulanan bir yontem veter dagiliminin lineerlestirilmesi
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ve burulma agist dagiliminin lineerlestirilmesi veya eksponansiyel fonksiyon ile
diizeltilmesidir. Bu diizeltmeler imalat kolayliginin yaninda, birden fazla profile sahip
palalarda optimum degerler kullanilarak yapilmis tasarimlardaki geometrik

bozukluklarin yol agacag: sorunlari ortadan kaldiracaktir.

Performans optimizasyonu yapilmis tiitbin modelleri icin yapilmis olan
analizlerde, optimum gii¢ katsayisina en yakin bir gii¢ katsayisini iiretecek tiirbinin veter
dagiliminin, optimum dagilimda yarigapin %75 indeki degere teget lineer bir dagilim,
burulma acis1 dagiliminin ise eksponansiyel bir fonksiyona sahip bir dagilim olmasi

gerektigi goriilmiistiir [Maalawi ve Badr, 2002].

Burulma agisimin dagilimi i¢in baz olarak kokteki ve ugtaki burulma degeri
almabilir. Bu tasarimda, her kesitteki oturma agisi ile yaricapin %95’ indeki oturma agisi
arasindaki fark olan burulmay1 eksponansiyel bir egriyle ve veteri de bir dogruyla ifade
etmek icin asagida verilen denklemler kullanilmigtir. Burulma dagilimi i¢in %95 teki
degerden gecen bir egri secilmesinin sebebi, performansin daha yiiksek oldugu ug
bolgesinde ideal dagilima en yakin degerleri korumaktir.

Veter Dagilimu : c=A;r+B; (8.11)

Q (0,95-r)
B

Burulma Acis1 Dagilimu : 0y = Qa(l-e ) (8.12)

Aj, Bi, Qa, Qp katsayilarimin bulunmasi i¢in en kiiciik kareler yontemi
kullanilmistir. Bu yontemin burulma dagilimina uygulanmasi igin, burulma agisim
verecek olan eksponansiyel fonksiyon bazi matematiksel islemler ile dogru denklemine

benzetilmis ve bu sekilde ¢oziime ulagilmistir.

Elde edilecek yeni veter ve burulma acis1 dagilimlari, tiirbinin performansin
belirleyecegi i¢in, optimum degerlerden bilyiik sapmalar yapilmamalidir. Bu sebeple
optimum veter ve burulma acist dagilimlarinin hesabinda elde edilecek pala
geometrisinin optimum degerlere yakin olmasi i¢in, tasarim girdi degerleri olan C ve a
degerlerinde, L/D oramindaki degismeler de goz Oniinde bulundurularak bazi

degisiklikler yapilmasi gerekebilir.
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8.4.3. Tiirbin performansiin belirlenmesi

Performans belirlenmesinde ilk asama optimum pala geometrisinde yapilan
diizeltmeler sebebiyle degisen akim gelis acilarinin hesaplanmasidir [Maalawi ve

Badawy, 2001].

4Fsin @ (cos@—A, sin@) -6’ (C.+CA,) =0 (8.13)
Cy =C_cos@+C,sin@ (8.14a)
C, = C, sing—C, cos@ (8.14b)

[Ik tahminle hesaplanan akim gelis acisindan, oturma acist cikartilarak yeni
hiicum acis1 ve buna bagl siiritkleme ve kaldirma katsayilar1 hesaplanarak iterasyonun
bir sonraki adimina gecilip, iterasyonda arzulanan yakinsama saglanana kadar bu isleme
devam edilir, Microsoft Office Excel 2003 programi kullanilarak (8.13) denklemini

saglayacak degerler bulunur.

Pala donerken, pala iizerindeki herhangi bir kesitin yerden yiiksekligi stirekli
degisecek, buna bagl olarak yerin yarattii sinir tabaka sebebiyle iizerine etkiyen riizgar
hiz1 da degisecektir. Ikinci adimda, bu etki altinda pala yaricapi iizerindeki kesitlerde
olusacak ortalama riizgar hizlar1 bulunmalidir. Herhangi bir yiikseklikte riizgar hizi
yerden yiikseklige bagli olarak boyutsuz ifadeler cinsinden (8.15) denkleminde
verilmistir.

U=zt (8.15)

Sekil 8.7. incelendiginde, riizgar hizinda yiizey piiriizliiliiglinden kaynaklanan
degisimi, palanin boyutsuz yaricapimin bir fonksiyonu olarak ifade etmek gerekirse
yerden yiikseklik ve pala yaricapir iizerindeki herhangi bir nokta arasinda (8.16a) ve
(8.16b) denklemlerinde verilen iliski kurulabilir.

z=1l+rr,cosy (8.16a)

= — (8.16b)
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‘Donmekte olan pala

_ Va
Riizgar hizinin U /)
yiikseklikle degisimi
29

Rotorun kule etkisinde

T kaldig1 kisim
zZ

Sekil 8.7. Riizgar hizinin yiikseklik ile degisimi

Pala iizerindeki herhangi bir kesite etkiyecek boyutsuz net riizgar hizim1 bulmak
i¢in, rotorun doniisii boyunca kesite etkiyen farkli riizgar hizlarinin ortalamasini bulmak

gerekir. Bu iglem i¢in (8.17) denkleminde verilen integral kullanilabilir.
2n

V. (r)= 1 j U(r, ¥)d¥ (8.17)
2m

Eger tasarlanan tiirbin, arkadan riizgarh tiirbin ise net riizgar hiz1 hesaplanirken

kule etkisi de hesaba katilmalidir [Maalawi ve Badr, 2002].

(8.17)’deki integralde (1+r.x,cos \V)k‘ ifadesi, Taylor serisine benzetme
yapilarak ¢oziiliir.

(4%) = l+s.x+ s.(s'—l) 4 s.(s—1).(s=2) G s.s—=1...s—n-1Dx"

3 o (8.18)

N k,.(k, =D......k, =n = 1).(r., cos y)"
n!

(1+r.x,cos W) = 1+k,.r.i,cosy + ... (8.19)

Elde edilen diizeltilmis pala geometrisi ve pala tizerindeki riizgar hiz1 dagilimi

da kullanilarak aerodinamik katsayilar su sekilde hesaplanabilir:
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8.4.4. Aerodinamik katsayilarin hesabi

Itki Katsayis1 :

Tork Katsayisi :

Giic¢ Katsayisi :

2B[ U, cCy.dr
To

Ct = T =

1o n(l-1,")

2

ZBJ. U, cCprdr

Cy= Q =D -

1pU2A.R n(l-ry")

2
CP= 1 P =}\.Cq

—pU’A

29

(8.20)

(8.21)

(8.22)

(8.20) ve (8.21) denklemlerindeki U, ifadesi, palaya gore goreceli boyutsuz hizdir ve

(8.23) denkleminde verilen formiille bulunabilir.

U=V, (0. (-2 + . (1+a')’

(8.23)

Tasarim u¢ hiz oranminda palanin giic katsayis1 hesaplandiktan sonra istenen giicii

tiretecek gerekli tiirbin yarigap (8.24) ifadesi ile hesaplanabilir.

Re [ 2P
U C,

(8.24)
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9. ELDE EDIiLEN PALA GEOMETRILERi VE TURBIN PERFORMANSI

Boliim 8’de agiklanan asamalar ile istenen ug¢ hiz oraninda optimum performansi
saglayacak palaya ait geometriyi belirlemek ve bu palanin performansinin hesaplamak
icin Microsoft Office Excel 2003 programi kullanilarak tasarim ve performans hesabi
yapilmistir. Elde edilen pala geometrileri ve performans hesaplamalari bu boliimde

sunulmaktadir.

9.1. Optimum Palaya En Yakin Dagilhima Sahip Pala

Boliim 8’de aciklandigr gibi tasarim ug hiz oram i¢in optimum veter ve burulma
acist dagilimlan belirlendikten sonra diizeltilmis geometrileri saglayacak katsayilar
hesaplanmistir. Boyutsuz veterin lineerlestirilmesi i¢in kullanilacak katsayilar
A; = -0,042 ve B; = 0,0574, burulma dagiliminin eksponansiyel fonksiyon ile
diizeltilmesi igin kullanilacak katsayilar Qn = -1,401 ve Qp = 3,744 olarak
hesaplanmistir. Optimum veter ve burulma acis1 degerleri ile hesaplanan katsayilar

kullanilarak diizeltilmis degerler Sekil 9.1. ve Sekil 9.2.”de goriilmektedir.
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Sekil 9.1. %75 yaricapta teget olan boyutsuz veter dagilimi
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Sekil 9.2. ideal burulma acis1 dagilimina en yakin egri
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9.2. Burulma Acis1 Azaltilmis Pala

Optimum palaya en yakin dagilima sahip pala, Sekil 9.2.’de goriildiigii gibi,
kokteki yiiksek burulma acilarini azaltmak yerine bir miktar daha arttirmaktadir. Bu
sebeple veter dagilimi aym kalmak sartiyla Qa = -1,43 ve Qp = 3,3 olarak degistirilerek
burulma agilan diisiiriilmiis ikinci bir pala geometrisi belirlenmistir. Bu palanin burulma

dagilimi Sekil 9.3.’te goriilmektedir.

BURULMA ACISI AZALTILMIS PALANIN BURULMA ACISI
DAGILIMI

30

25

20 N

NN

10 ~=

Burulma Acisi (derece)

Ideal burulma —e— Diizeltilmis burulma

Sekil 9.3. Azaltilmis burulma agisina sahip pala i¢in burulma acis1 dagilimi

Geometrideki bu diizeltmeden dolay1 tiirbinin performansinda kayda deger bir
diigiis goriilmemistir. Bunun sebebi optimum degerlerden uzaklagmanin, 6zellikle gii¢
tiretiminin diisiik oldugu koke yakin bolgede gerceklesmesi ve bir onceki dagilima

oranla r = 0,25 ve r = 0,35 noktalarinda optimuma daha yakin degerler elde edilmesidir.
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ACISAL VE EKSENEL iNDUKSiYON FAKTORU DAGILIMI
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Sekil 9.4. Ug kayip faktorii 1 iken agisal ve eksenel indiiksiyon faktorii dagilimi
ACISAL VE EKSENEL iNDUKSiYON FAKTORU DAGILIMI
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Sekil 9.5. Ug kayip faktorii etkisinin oldugu agisal ve eksenel indiiksiyon faktorii
dagilimi
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Sekil 9.4.’te u¢ kayip faktorii ihmal edilerek bulunan acisal ve eksenel
indiiksiyon faktorii ile Sekil 9.5’te u¢ kayip faktorii hesaba katilarak bulunan acisal ve
eksenel indiiksiyon faktorii arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu farkliliklar eksenel

indiiksiyon faktoriinde, agisal indiiksiyon faktoriine gore daha fazladir.

UC KAYIP FAKTORU DAGILIMI

1,2

104+ &—¢ 4 4 \
0,8
= \0

0,6

0.4

0,2

Sekil 9.6. Ideal palaya ait u¢ kayip faktorii dagilimi

Sekil 9.6.’da goriildiigii gibi u¢ kayip faktorii palanin u¢ kismina yaklastikca
hizli bir azalis gostermektedir. Ideal pala ile diizeltilmis palada bulunan u¢ kayip

faktorleri arasinda ¢ok az bir farklilik vardir.
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ROTOR iCiN UC HIZ ORANI-GUC KATSAYISI DEGiSiMi
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Uc¢ Hiz Oram

Sekil 9.7. U¢ hiz oranlarina gore rotor gii¢ katsayilari

TURBIN iCIN UC HIZ ORANI-GUC KATSAYISI DEGiSiMi

Giic¢ Katsayisi
e
W

Uc¢ Hiz Oram

Sekil 9.8. U¢ hiz oranlarina gore tiirbin gii¢ katsayilar

Diizeltilmis palaya sahip tiirbinin performans verileri Sekil 9.7, Sekil 9.8. ve

Sekil 9.10."da goriilmektedir.
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Sekil 9.7°de u¢ hiz oranlarina karsilik gelen rotor giic katsayilar1 verilmistir.
6’dan diisiik u¢ hiz oranlarina karsilik gelen gii¢ katsayilarindaki hizli diisiisiin sebebi,
gii¢ kontrolii amaciyla palanin dondiiriiliip performansinin diisiiriilmesidir. Sekil 9.8.’de
jenerator ve disli kutusu verimliliginin sabit oldugu kabulii ile tiirbin i¢in gii¢ katsayisi

dagilimi goriilmektedir.

DONME ACISI
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» /
s \ /
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Sekil 9.9. Gii¢ kontrolii icin gerekli pala doniis acilar
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Sekil 9.10. Tiirbinin gii¢ egrisi
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Sekil 9.9.’da nominal hizin iizerinde gii¢ kontrolii icin gerekli pala dondiirme

acilan verilmekte olup, nominal hizin altinda pala donme hareketi yapmamaktadir.

Sekil 9.10.°da ise tiirbinin riizgar hizlarina bagli olarak {iretecegi gii¢

verilmektedir.

Kapasite faktorii bir tiirbinin bir yilda drettigi enerjinin, ayni tiirbinin
iretebilecegi maksimum enerjiye boliinmesi ile ortaya c¢ikmaktadir. Bir tiirbinin bir
yilda iiretebilecegi maksimum enerji, o tiirbinin nominal giiciiniin 8760 saat ile

carpilmasi sonucunda bulunur.

Cizelge 3.2.’de Bandirma’da piiriizliiliik sinifi 1 olan alanda 50 m yiikseklikte
maksimum enerji iceren hizin, tiirbinin nominal hizi olan 12,5 m/s’ye esit oldugu
goriilmektedir. Tasarim1 yapilan tiirbinin, gii¢ egrisi kullanilarak bu yorede kullanilmasi
halinde elde edilecek kapasite faktorii incelendiginde %?25,9’lik bir kapasite faktoriine
ulagilabilecegi ve yilda 1361468 kWh enerji iiretebilecegi goriilmektedir. Yillik enerji

tiretiminin hizlara gére dagilimi Sekil 9.11.”de mevcuttur.

YILLIK ENERJi URETiMi
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Sekil 9.11. Bandirma ili i¢in tiirbinin y1llik enerji iiretiminin hizlara gore dagilimi
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Hesaplanan tiirbin ¢ap1 benzerlerinden (40 ~ 44 m) kiigiiktiir, buna bagl olarak
gerekli u¢ hiz oranim saglayabilmek i¢in devir sayisi yiiksektir. Bu durumun ortaya
cikmasindaki esas neden nominal hizda tiirbin gii¢ katsayisinin benzer siniftaki
tirbinlerden yiiksek olmasidir. Gii¢ katsayisinin yiiksek c¢ikmasi, tasarima baglarken
yapilan basitlestirmeler sebebiyle beklenen bir durumdur. Ayrica biiyiik olgekli
tirbinlerde, tiirbin tasariminda genel prensip olan maksimum enerjiye sahip hizda
maksimum giic katsayisina ulagma prensibi yerine bundan daha diisiik bir hizda
maksimum gii¢ katsayisina ulasip daha genis bir aralikta nominal giice yakin giicler elde
etmek yoluna gidilmektedir. Bu durum nominal giicte tiirbin giic katsayisini
diisiireceginden daha biiyiik ¢apa sahip, toplam yillik enerji iiretimi daha yiiksek olan
bir tiirbin ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu tasarimda bu yola gidilmemis, tiirbinin nominal
giicte maksimum gii¢ katsayisina ulagmasi hedeflenmistir. Tiirbin i¢in hesaplanan
%25,9’lik kapasite faktorii genel olarak %25 ~ 30 civarinda olan kapasite faktorii
degerleri ile uyumlu goriinmekte fakat tam anlamiyla tatmin edici degildir.

Hesaplamalar sonucunda elde edilen tiirbine ait biiyiiklikler Cizelge 9.1.°de

goriilmektedir.
Cizelge 9.1. Tiirbine ait biiyiikliikler

Rotor Cap1 37,5m
Rotor Devir Sayisi 25/ 37,5 dev/dak
Jenerator Devir Sayisi 1010/ 1515 dev/dak
Disli Kutusu Aktarma Orani 40,4
U¢ Hiz 75 m/s
Palada Maksimum Burulma 22,2°
Palanin Maksimum Veter Boyu 1,99 m
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9.3. Devir Sayis1 Diisiiriilmiis Tiirbin

Yukanda so6zii edilen yontemi kullanarak tiirbinin giic kapasitesini arttirmak
icin, pala geometrisi aym1 kalmak kaydiyla rotoru nominal giice, tasarim u¢ hiz orani
olan 6 yerine 5 degerinde ulasacak sekilde dondiirecek olursak, ortaya ¢ikacak yeni

tiirbine ait biiyiikliikler Cizelge 9.2.’de sunulmustur.

Cizelge 9.2. Devir sayis1 diisiik tiirbine ait biiyiikliikler

Rotor Cap1 44.8 m

Rotor Devir Sayisi 17,7 /26,6 dev/dak
Jenerator Devir Sayisi 1010/ 1515 dev/dak
Disli Kutusu Aktarma Orani 57

U¢ Hiz 62,5 m/s
Palada Maksimum Burulma 222°
Palanin Maksimum Veter Boyu 2,38 m

GUC EGRiSi
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Sekil 9.12. Devir sayist diisiiriilmiis tiirbine ait gii¢ egrisi
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Rotorun doniis hizinda yapilan bu degisiklik sonucunda elde edilen gii¢ egrisi ise

Sekil 9.12.’de sunulmustur.

Devir sayisinin diisiiriilmesi ile elde edilen ikinci tasarimda, ¢cap 37,5 m’den 44,8
m’ye ¢ikmis, fakat Bandirma’da piiriizliillik siifi 1 olan alanda tiirbinin, bu y6rede
kullanilmast halinde kapasite faktorii de %25,9’dan %31,8’e yiikselmistir. Devir sayisi
digiiriilmiis tiirbinin ayn bolgede kullanilmasi sonucunda elde edilecek yillik enerji
miktar1 1670414 kWh’tir ve bu enerjinin hizlara gore dagilimi Sekil 9.13.’te

sunulmustur.

DEVIR SAYISI DUSURULMUS TURBIN iLE ENERJi URETIMIiNiN HIZLARA
GORE DAGILIMI
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Sekil 9.13. Devir sayis1 diisliriilmiis tiirbinin Bandirma ili i¢in yillik enerji
iretiminin hizlara gére dagilimi

Devir sayist diisiik tiirbinin Cizelge 3.2.’de siralanan riizgar enerjisi yogunlugu
yiiksek bolgelerde gosterecegi performansin tahminine yonelik bilgiler Cizelge 9.3.’te
sunulmustur. Asagidaki degerlerle kiyaslama yapmak acisindan 1999 yilina ait riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi verilerine bakacak olursak, 1999 yilinda aktif olan birisi
7,2 MW, digeri 1,5 MW giiciindeki iki riizgar ¢iftliginde toplam 20.500.000 kWh enerji
tiretilmistir. Bu da %27’lik bir kapasite faktoriine karsilik gelmektedir [Yigit, 2001].
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Cizelge 9.3. Tiirbinin, enerji yogunlugu yiiksek yerlerde beklenen performansi

Bolge Piiriizlulik Sinifi 1 Piiriizlulik Sinifi 2
Kapasite “Yllhk Enerji Kapasite “Yllhk Enerji
Faktorii Uretimi (kWh) Faktorii Uretimi (kWh)
Amasra % 31,8 1671083 % 27,8 1459703
Bandirma % 31,8 1670414 % 27 1418763
Bozcaada % 35,9 1885226 % 30,7 1612292
Canakkale % 32,9 1727945 % 28,2 1482487
Erzurum % 23,4 1229361 % 19,8 1042649
Pinarbast % 29 1526356 % 24,8 1305325
Sinop % 24,9 1306946 % 21,8 1147393
OLASILIK YOGUNLUGU
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Sekil 9.14. Bandirma’da piiriizliiliik sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Sekil 9.14.’te Bandirma’da piiriizliiliikk simift 1 olan bolgede Weibull olasilik

yogunlugu fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi goriilmektedir.
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Bir evin aylik enerji ihtiyac1 Cizelge 9.4.’te goriildiigui gibi yaklasik olarak aylik
300 kWh’tir. 10. bolimde agiklanan riizgar ciftliginde 5 adet 600 kW’lik tiirbin
kullanilacaktir. Bu santralin Bozcaada’da piiriizliilik sinifi 1 olan alanda kurulmasi

halinde iiretilen elektrik enerjisi 2618 tane dairenin elektrik enerjisini karsilayacak

diizeydedir.
Cizelge 9.4. Evin aylik enerji tikketimi
Aylik Enerji Cahisma
Cihaz Tiiri Calisma Siiresi Gii¢ (W) Tiiketimi Siirsesi
(kWh/ay)
Buzdolab1 ..
NoFrost 7 glin/hafta 2000 60 30
Bulasik Makinesi 4 saat/hafta 1500 25,7 4
Camagir 3 saat/hafta 1250 16,1 3
Makinesi
Elektrikli 5 saat/hafta 1300 27,9 5
Siipiirge
Elektrikli Firin 2 saat/hafta 1000 8,6 2
Bilgisayar 18 saat/hafta 200 15,4 18
Aspirator 7 saat/hafta 100 3,0 7
Mini Mizik Seti 12 saat/hafta 150 7,7 12
70 Ekran 42 saat/hafta 165 29,7 42
Televizyon
Fritoz 3 saat/hafta 1400 18,0 3
Utii 1 saat/hafta 1000 43 1
Aydinlatma 42 saat/hafta 200 36,0 42
Split Klima 4 saat/hafta 2000 34,3 4
Blender 1 saat/hafta 140 0,6 1
Sa¢ Kurutma | saat/hafta 600 2,6 1
Makinesi
Mutfak Robotu 1 saat/hafta 450 1,9 1
Tost Makinesi 2 saat/hafta 800 6,9 2
Mixer 1,1 saat/hafta 300 1,3 1,1
Toplam Aylik Enerji Tiiketimi (kWh/ay) 300
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10. MALIYET

Bir riizgar ciftliginin maliyetini olusturan faktorler temel olarak iki grupta
toplanabilir:

= Ciftligin kurulus maliyeti

» [sletme maliyeti

Ciftligin kurulus maliyeti, tiirbin tedariki, tesisi, nakliyesi ve arsa maliyeti gibi
ciftligin faaliyete gecmesi igin gerekli yatirim kapsar. Isletme maliyeti ise riizgar
ciftliginin kurulumundan sonra calistig1 siire boyunca ciftligin uygun bi¢cimde calismasi

icin gerekli masraflar ifade eder.

Tasarimu yapilan tiirbin kullanilarak kurulacak bir ¢iftliginin maliyeti ve getirisi
konusunda bir fikir edinmek gereklidir. Bu amacla yukarida sozii edilen kurulus ve
isletme masraflarinin hangi mertebelerde oldugunu gormek icin asagidaki inceleme

yapilmistir.

10.1. Kurulus Maliyeti

10.1.1. Tiirbin maliyeti

Avrupa’da riizgar tiirbini tiretimi ve satisi yapan 18 firma tarafindan Tiirkiye icin
verilen tekliflerde tiirbin fob fiyatlar1 900-1750 $/kW arasinda degismektedir. Cesitli
tiirbin simiflarina gore bu fiyatlar soyle siralanabilir [Ultanir, 1998].

= 450-600 kW tiirbinler i¢in 900-1100 $/kW

= 750-1000 kW tiirbinler i¢in 1200-1300 $/kW

= 1000-1500 kW tiirbinler i¢in 1400-1500 $/kW

*  1500-2000 kW tiirbinler icin 1750 $/kW
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10.1.2. Tesis maliyeti

Tesis masraflarinin tiirbin fiyatina olan oram yaklasik olarak Cizelge 10.1.’de

sunulan sekildedir.

Cizelge 10.1. Tesis maliyetini olusturan kalemlerin maliyete katkilar1 [Milborrow vd.,
1997]

Kalem Maliyet, tiirbin fiyatinin %
Kule temelleri 5-11
Elektrik baglantilar 5-11
Arsa satin alma 0-5,7
Planlama maliyetleri 1,5-3
Onaylar 3-8
Altyap1 2-4
Idare 3-6
Cesitli masraflar 2-4
Sebeke baglantisi 7,5-15
TOPLAM 15-40

Bu masraflarin bir kismi, temeller gibi tiirbin adedine bagliyken, sebeke baglantisi, arsa
maliyeti yada altyap1 gibi baz1 masraflar da ciftligin kurulacag: yer ile baglantili olarak

degisebilir.

10.2. isletme Maliyeti

Isletme masraflar da iilkeden iilkeye, hatta iilke icerisinde bulunan bolgeye gére

degisebilir, ancak bu degerler konusunda yaklasik fikir sahibi olmak i¢in Cizelge
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10.2.°deki degerler kullamlabilir. Cizelgedeki degerlerin bazilarn tiirbin boyutundan
bagimsizdir, fakat genel olarak 500-750 kW sinif1 tiirbinler i¢in gegerli durumu

yansitmaktadir.

Cizelge 10.2. kWh enerji iiretimi basina isletme maliyeti [Milborrow vd., 1997]

Kalem cent/kWh (yaklasik)
Servis s6zlesmesi 0,2-0,8

Idare 0,13-0,4
Sigorta 0,2-0,63

Arsa kirast 0-0,5

Yerel vergiler 0-0,25
Elektrik kullanim 0,06-0,25
Reaktif gii¢ 0-0,13
TOPLAM 0,8-1,9

Cizelgedeki iiretime bagl degerlerin yani sira kurulu kapasite i¢in birim isletme
maliyeti degerlendirmesi yapilacak olursa, 15 cent/kW/y1l diisiik, 23 cent/kW/y1l orta ve
31 cent/kW/y1l yiiksek olarak nitelenebilir [Milborrow vd., 1997].

10.3. Yaklasik Maliyet Hesabi

5 adet 600 kW’lik tiirbin kullamilarak, Cizelge 9.3.’te siralanan yorelerde
kurulacak 3 MW’lik bir riizgar ¢iftliginin TKM (Toplam Kurulum Maliyeti), tiirbin
maliyetinin 1000 $/kW ve tesis maliyetinin tiirbin maliyetinin %30’u kadar olacagi
kabulleriyle yaklasik olarak asagida su sekilde hesaplanmistir:

TM (Tiirbin Maliyeti) : 1000 $/kW x 600 kW x 5 = 3 milyon $ (10.1)
TEM (Tesis Maliyeti) : 3000000 x 0,3 = 0,9 milyon $ (10.2)
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TKM : 3 milyon $ + 0,9 milyon $ = 3,9 milyon $ (10.3)
Isletme maliyeti icin Cizelge 9.3.’te belirtilen alanlardaki iiretim miktarlar1 ile

calisacak riizgar ciftliklerinin 20 y1l siireyle 1,3 cent/kWh igletme maliyetiyle calisacagi

kabul edilirse IM (Isletme Maliyeti) su sekilde hesaplanabilir:

IM = 5 tiirbin x 20 yil x 1,3 cent/kWh x 1 tiirbinin yillik tiretimi (kWh) (10.4)

Cizelge 10.3. Piiriizliiliik sinif1 1 olan alanlar i¢in enerji iiretimine gore isletme maliyeti

ile hesaplanan maliyet

Bolge Isletme Maliyeti ($) | Toplam Maliyet ($) B(iilﬁtfl\li[{?\l,%et
Amasra 2,172 Milyon 6,072 Milyon 3,6
Bandirma 2,172 Milyon 6,072 Milyon 3,6
Bozcaada 2,451 Milyon 6,351 Milyon 34
Canakkale 2,246 Milyon 6,146 Milyon 3,6
Erzurum 1,598 Milyon 5,498 Milyon 4.5
Pinarbast 1,984 Milyon 5,884 Milyon 3,9
Sinop 1,699 Milyon 5,599 Milyon 4,3

Cizelge 10.4. Piirtizliiliik sinif1 2 olan alanlar i¢in enerji iiretimine gore isletme maliyeti

ile hesaplanan maliyet

Bolge Isletme Maliyeti ($) | Toplam Maliyet ($) B(izier;lt/hlf{?\lfihy)et
Amasra 1,898 Milyon 5,798 Milyon 4,0
Bandirma 1,844 Milyon 5,744 Milyon 4,0
Bozcaada 2,096 Milyon 5,996 Milyon 3,7
Canakkale 1,927 Milyon 5,827 Milyon 3.9
Erzurum 1,355 Milyon 5,255 Milyon 5,0
Pinarbasi 1,697 Milyon 5,597 Milyon 4,3
Sinop 1,492 Milyon 5,392 Milyon 4,7
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Yukanda sozii edilen 3 MW’lik riizgar ciftligi i¢in Cizelge 10.3. ve Cizelge
10.4.’te toplam kurulus maliyetine ek olarak birim enerji iiretimi bagina isletme maliyeti
hesaplamasi kullanilarak hesaplanan iiretim birim fiyatlann goriilmektedir. Enerji

tiretimine gore isletme maliyeti i¢in 1,3 cent/kWh degeri kullanilmistir.

Maliyet hesabi kurulu giice gore yapilirsa 20 yil siireyle ¢alisacak olan 3 MW’ lik
bir riizgar ¢iftliginin toplam isletme maliyeti orta seviye olan 23 cent/kW/y1l degeri
kullanilarak su sekilde hesaplanabilir.

IM = 3000 x 23 x 20 = 1,38 Milyon $ (10.5)

Cizelge 10.5. Piiriizliiliik sinif1 1 olan alanlar i¢in kurulu giice gore isletme maliyeti ile
hesaplanan birim maliyet

Bolge UﬁrféﬂlrilE(Illf\:?g}l)) Top lan(1$1;/lahyet Birim Maliyet (cent/kWh)
Amasra 1671083 5,28 Milyon 3,2
Bandirma 1670414 5,28 Milyon 3,2
Bozcaada 1885226 5,28 Milyon 2,8
Canakkale 1727945 5,28 Milyon 3,1
Erzurum 1229361 5,28 Milyon 43
Pinarbas1 1526356 5,28 Milyon 3,5
Sinop 1306946 5,28 Milyon 4,0

Cizelge 10.6. Piiriizliiliik sinif1 2 olan alanlar i¢in kurulu giice gore isletme maliyeti ile
hesaplanan birim maliyet

Bolge U}Zgﬁﬁﬁf\:}g;) Toplarr(1$1;/lahyet Birim Maliyet (cent/kWh)
Amasra 1459703 5,28 Milyon 3,6
Bandirma 1418763 5,28 Milyon 3,7
Bozcaada 1612292 5,28 Milyon 3,3
Canakkale 1482487 5,28 Milyon 3,6
Erzurum 1042649 5,28 Milyon 5,1
Pinarbast 1305325 5,28 Milyon 4,0
Sinop 1147393 5,28 Milyon 4,6
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3,9 Milyon $ kurulum ve 1,38 Milyon $ isletme maliyetlerinden olusan toplam
5,28 Milyon $ maliyet ile potansiyel bolgelerde, iki piiriizliilik sinifi i¢in birim enerji

maliyetleri Cizelge 10.5. ve Cizelge 10.6.’da goriilmektedir.

10.4. Geri Odeme Siiresi

1 tiirbin igin hesaplanacak olan GOS (Geri Odeme Siiresi), asagidaki esitlik
kullanilarak bulunmustur.
GOS = (TKM/TS)/YNG (10.6)

TKM (Toplam Kurulum Maliyeti), TS (Tiirbin Sayisi)’dir. YEEG (Yillik
Elektrik Enerjisi Geliri) hesaplanmasi su sekildedir. Elektrik kurumundan satin alinan
elektrik icin kWh basina 13,4294+KDV YKr = 15,8467 YKr/kWh oldugunu kabul
edelim. 1 $ = 1,44 YTL olarak alinirsa, elektrik kWh maliyeti yaklasik 0,11 $ olarak
bulunur. UEE (Uretilen Elektrik Enerjisi) kullanildiginda bu paranin elektrik kurumuna
odenmesi yerine riizgar enerji santraline gelir olarak kalacaktir. UEE degeri birim kWh
maliyeti ile carpilirsa, bir tiirbin i¢in YEEG (Yillik Elektrik Enerjisi Geliri) degerleri
bulunur. YNG (Yillik Net Gelir) degeri, YEEG degerinden YIM (Yillik Isletme
Maliyeti) ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. 1 tiirbin icin YIM, IS (isletme Siiresi)’ nin 20
yil oldugu kabuliiyle asagidaki sekilde hesaplanir. (10.7) ile gosterilen formiildeki IM
(isletme maliyeti) degeri, tesisin 20 y1llik isletme maliyetidir [Kose ve Ozgoren 2005].
YIM = IM/(iS x TS) (10.7)
YNG = YEEG - YIM (10.8)

Tiirbin sayisimin artmasi, GOS’iinii degistirmez. Ciinkii tiirbin sayis1, yillik
tiretilen enerji ve giderler ile ¢arpan durumundadir. Riizgar tiirbinlerinin literatiirde
yaklagik omriiniin 20 yil, mekanik aksaminin ise 50 yil siiresince kullanilabilecegi
belirtildigi diistiniildiigiinde, kurulacak riizgar enerjisi tesisinin geri ddeme siirelerinden
karli bir yatirirm olacagi asikardir. Potansiyel bolgelerde, iki piiriizliiliik sinifi icin
isletme maliyeti ile hesaplanan maliyete gore GOS, Cizelge 10.7. ve Cizelge 10.8.’de

verilmistir.
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Cizelge 10.7. Piiriizliiliik sinif1 1 olan alanlar i¢in enerji iiretimine gore isletme maliyeti
ile hesaplanan maliyete gore geri 0deme siiresi

Bolge Isletme Maliyeti ($) Geri 6??2111)6 siiresi
Amasra 2,172 Milyon 4,81
Bandirma 2,172 Milyon 4,81
Bozcaada 2,451 Milyon 4,26
Canakkale 2,246 Milyon 4,65
Erzurum 1,598 Milyon 6,54
Pinarbast 1,984 Milyon 5,27
Sinop 1,699 Milyon 6,15

Cizelge 10.8. Piiriizliiliik sinif1 2 olan alanlar i¢in enerji iiretimine gore isletme maliyeti
ile hesaplanan maliyete gore geri ddeme siiresi

Bolge Isletme Maliyeti ($) Geri bd(?;rll)e siiresi
Amasra 1,898 Milyon 5,51
Bandirma 1,844 Milyon 5,67
Bozcaada 2,096 Milyon 4,99
Canakkale 1,927 Milyon 5,42
Erzurum 1,355 Milyon 7,71
Pinarbasi 1,697 Milyon 6,16
Sinop 1,492 Milyon 7,01

Isletme maliyetlerinin tahmini icin kullamlan veriler, uygulamada bolgeden
bolgeye farklilik gosterecektir, ayrica finansmanin nasil saglandigi ve faizi de maliyet
acisindan bir farkliliga sebep olabilir. Fakat bu hesaplamada faiz gideri hesaba
katilmamistir. Hesaplanan tahmini birim maliyetler 2,8-5,1 cent/kWh araliginda

degismekte olup, yorede kullanilan tiirbinin kapasite faktorii ile iliskilidir.
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Cizelge 10.9. Piiriizliiliik sinif1 1 olan alanlar i¢in kurulu giice gore isletme maliyeti ile
hesaplanan birim maliyete gore geri ddeme siiresi

Bolge Isletme Maliyeti ($) Geri 6??2111)6 siiresi
Amasra 1,38 Milyon 4,59
Bandirma 1,38 Milyon 4,59
Bozcaada 1,38 Milyon 4,03
Canakkale 1,38 Milyon 4,42
Erzurum 1,38 Milyon 6,42
Pinarbast 1,38 Milyon 5,06
Sinop 1,38 Milyon 5,99

Cizelge 10.10. Piiriizliiliik sinif1 2 olan alanlar icin kurulu giice gore isletme maliyeti ile
hesaplanan birim maliyete gore geri 6deme siiresi

Bolge Isletme Maliyeti ($) Geri 6??2111)6 siiresi
Amasra 1,38 Milyon 5,31
Bandirma 1,38 Milyon 5,48
Bozcaada 1,38 Milyon 4,77
Canakkale 1,38 Milyon 5,22
Erzurum 1,38 Milyon 7,73
Pinarbas1 1,38 Milyon 6,01
Sinop 1,38 Milyon 6,94

Tiirkiye’de TEAS (Tiirkiye Elektrik Uretim Iletim Anonim Sirketi)/TEDAS
(Tirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi)’in riizgar enerjisi ile iiretilen elektrigi satin
almak icin 20 yillik isletme siiresi i¢in uyguladig1 ortalama tarife 6.21-6.65 cent/kWh
arasindadir. Tiirkiye’de sdzlesme imzalanan ilk riizgar santralinda iiretilecek elektrigin
ilk 10 y1l icin 9 cent/kWh, ikinci on y1l i¢in ise 4 cent/kWh’den TEAS/TEDAS veya

gorevli sirket tarafindan satin alinmasi garantisi verilmistir. Ikinci riizgar ¢iftliginden
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almacak elektrik icin yapilan sozlesmede de ortalama fiyat aymi diizeyde olmakla
birlikte, tarife sistemi farklidir. Ikinci s6zlesmede ilk alt: yil i¢in 8.7 cent/kWh , ikinci
alt yil icin 8 cent/kWh ve kalan sekiz yil i¢in 3 cent/kWh seklinde bir tarife
uygulanmistir [Ultanir, 1998].

TEAS/TEDAS tarafindan uygulanan tarife ve yaklasitk maliyet hesabi
karsilastirildiginda, yeterli riizgar verisi elde edilip uygun yer ve tiirbin boyutu se¢imi
ile s6z konusu potansiyel bolgelerde riizgar enerjisinden elektrik tiretiminin karlt bir

yatirim olacagi goriilmektedir.
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada amag, Tirkiye sartlarinda c¢alisacak bir riizgar tiirbininin
tasariminin ve gosterecegi performansin saptanmasiydi. Bu amacgla once Tiirkiye’de
riizgar enerjisi potansiyelinin ne diizeyde oldugu ve tiirbinin en yiiksek enerji tiretimini
saglayabilecegi hizlarin hangi seviyelerde oldugunun belirlenmesi gerekiyordu. Bu
amagla riizgar hiz1 dlgiimleri ve Weibull Dagilimi ilkelerinden faydalanildi. Elde edilen
sonuclara gore potansiyeli yiiksek olan yorelerde, 50 m yiikseklik i¢in maksimum enerji

iceren hizlarin 11,5-13 m/sn araliginda oldugu goriildii.

Ikinci adim uygun tiirbin boyutunun belirlenmesiydi. Bu konuda yapilan
calismalar uygun tiirbin boyutunun belirlenmesinde tiirbinin, iiretecegi enerji basina
maliyetinin, kurulum ve bakim masraflarinin, arsa maliyeti ve teknik risk faktorlerinin
etkin oldugunu ortaya koydu. Her tiirbinin ve kullanilacagi arazinin kendilerine has
ozellikleri olacag gz Oniine alinirsa en ideal boyut i¢in kesin bir rakama ulasmak
miimkiin degil. Fakat yukarida siralanan faktorler bir araya getirildiginde 600 kW’lik
tirbin boyutu, hem kazanilan iiretim tecriibesi sebebiyle teknik risk faktoriiniin ve
bakim masraflarinin diigmesi, hem de boyutunun ¢ok kii¢iik olmamasi, dolayisiyla arsa
ve kurulum maliyetinde ¢ok biiyiik sicramalara sebep olmamasi sebebiyle uygun bir

se¢im olarak goriildii.

Riizgar kosullar1 ve tiirbin boyutu belirlendikten sonra tiirbinin genel
konfigiirasyonunun belirlenmesi icin ¢esitli sistemler kiyaslandi ve sonug¢ olarak

turbinin iki-hizli, aktif stall kontrollii olarak tasarlanmasina karar verildi.

Bu asamalardan sonra, secilen tiirbin konfigiirasyonuna uygun jenerator ve disli
kutusu tipi belirlendi ve bunlarin verimlilik diizeyleri tespit edilip rotorun tasariminda

buradan kaynaklanacak kayiplar da hesaba katildi.

Siradaki adim belirlenen amaca uygun, istenen giicii saglayacak tiirbinin
aerodinamik tasariminin yapilmasi ve ¢apimin belirlenmesi oldu. Bu amagla daha once
tasarlanmig tiirbinden saglanan veriler kullanilarak uygun u¢ hiz orani, pala sayisi ve

profiller belirlendi. Bu asamalardan sonra adim adim bir iyilestirme yoluna gidildi.
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Once tespit edilen profillerin, bulunduklari kesitlerde en iyi performansi vermelerini
saglayacak geometrik degerler hesaplandi. Burada elde edilen veter dagilinm
lineerlestirildi ve burulma agisini en iyi sekilde temsil edecek eksponansiyel egri tespit
edildi. Elde edilen burulma acilar1 dagilimi incelendiginde kok bolgesinde burulma
acilarinin yiiksek oldugu goriildii, bu sebeple ug¢ bolgesindeki dagilimda kayda deger bir
degisiklige yol agcmadan, kok bolgesindeki burulma agilarimi diisiirecek benzer yeni bir
eksponansiyel fonksiyon belirlendi. Elde edilen yeni burulma agis1 dagilimi amaglanan
burulma azalmasinin performansta kayda deger bir degisim olmadan elde edilmesine
olanak verdi. Bu geometriye sahip tiirbine ait biiyiikliikler ve kapasite faktorii tam
anlamiyla tatmin edici olmadig1 i¢in, enerji iiretimini arttirabilecek bir yol kullanildi.
Elde edilen geometri korunmak kaydiyla, tiirbinin nominal giice, tasarim u¢ hiz orani
olan 6’dan daha diisiik bir u¢ hiz orani olan 5’te ulasmas1 durumunda elde edilecek yeni
giic egrisi ve s0z konusu iki durumdaki egrilere sahip tiirbinlerin Bandirma’da
piiriizliilik smifi 1 olan bolgede vermesi beklenen sonuglar incelendi. Devir sayisi
diisiiriilmiis ¢calisma biciminde tiirbinin ¢ap1 37,5 metreden 44,8 metreye cikti, fakat
kapasite faktorii de %?25,9’dan %31,8’e yiikseldi, yani enerji iiretiminde %23’liik bir
artig saglandi. Bu artisin bedeli de tiirbin ¢apindaki biiytime ile rotor maliyetindeki artig
ve rotorun devir sayisindaki diisiis sebebiyle disli kutusunda aktarma oraninin
artmasidir. Toplam enerji tiretimini arttirmak amaciyla maksimum gii¢ katsayisina
nominal hizin altinda bir hizda ulagmak, Neg —Micon NMS82 gibi aktif stall, yada
Dewind D-4 gibi aktif pitch kontrolli tiirbinlerde de kullanilan bir yoldur. Devir
sayisindaki degisimin tiirbinin enerji tiretiminde yarattig1 olumlu etki goriildiikten sonra
bu tiirbinin Bolim 3’te belirlenen potansiyeli yiiksek, piiriizliillik sinifi 1 ve 2 olan

alanlarda gosterebilecegi performans belirlendi.

Erzurum ve Sinop’ta beklendigi gibi kapasite faktorlerinin diisiik oldugu yani bu
yorelerde kurulacak tiirbinlerin mevcut riizgar enerjisinden faydalanma oranlarinin
diisiik olacagi, diger yorelerde ise tatmin edici kapasite faktorlerine ulasilabilecegi

goriildii.

Tiirbinin tasariminin tamamlanmasindan sonra, s6z konusu tiirbinin elektrik
tiretimi amagh kullanimi sonucu elde edilecek enerjinin maliyetinin ne seviyede

olabilecegi aragtirildi ve 2,8-5,1 cent arasinda olmasinin beklenebilecegi goriildii.
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Tiirbinin Bolim 3.’te belirlenen potansiyeli yiiksek, piiriizliiliik sinif1 1 ve 2 olan

alanlardaki geri 6deme siiresi hesaplandi.

TEDAS/TEAS’ 1n daha 6nce kurulmus olan iki riizgar ciftligi ile yaptigi ortalama
6,5 cent/kWh’lik elektrik alimi s6zlesmeleri goz Oniine alindiginda, riizgar ¢iftliginin

karh bir yatirim olabilecegi goriildii.

Calismada bazi on kabuller basitlestirmeler altinda, elektrik iiretimi amach
kullanilabilecek bir riizgar tiirbininin genel yapisi ve tasariminin saptanmasina ve elde
edilecek performans ile ilgili bir tahminde bulunulmasina calisildi. Elde edilen sonuglar,
yapilan basitlestirmeler de goz Oniine alarak incelendiginde, tasarim, mevcut
tiirbinlerin verileri ve benzer calismalarin yer aldigi makaleler ile kiyaslandiginda uygun
sonuclar verdi. Ayrica tasarim esnasinda, tiirbinin kullanilacagi riizgar kosullarinin ve
saha oOzelliklerinin iyi secilmesinin en az tiirbin performansi kadar 6nemli oldugu
goriildii. Bu sebeple riizgar tiirbinleriyle ilgili caligmalar ile birlikte daha uzun siireli ve
daha sik olgiimler yapilmasi yoluyla iilkemizdeki riizgar enerjisi potansiyelinin daha

genis Olcekte ve daha kesin olarak tespit edilmesinin gerekli oldugu goriilmektedir.
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EK-A

POTANSIYELI YUKSEK YORELERDE WEIBULL OLASILIK YOGUNLUGU
FONKSiYONUNUN HIZ DAGILIMINA ETKISi

Al. Amasra

Piiriizlialik simift 1 : k=1.57, ¢ =7.5 m/s
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Sekil A.l1. Amasra’da piiriizliillik sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.56, ¢ = 6.9 m/s
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Sekil A.2. Amasra’da piiriizliilik sinifti 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.2. Bandirma

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.59,c=7.5 m/s
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Sekil A.3. Bandirma’da piiriizliiliikk sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlilik simift 2 : k =1.58, ¢ = 6.8 m/s
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Sekil A.4. Bandirma’da piiriizliiliikk sinifi 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.3. Bozcaada

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.82,c=8.1 m/s
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Sekil A.5. Bozcaada’da piiriizliilik sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.81,c=7.4 m/s
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Sekil A.6. Bozcaada’da piiriizliilik sinifi 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.4. Canakkale

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.86,¢c=7.7 m/s
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Sekil A.7. Canakkale’de piiriizliiliik sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlulik simifi 2 : k=1.85,c=7.1 m/s
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Sekil A.8. Canakkale’de piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.5. Erzurum

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.23, ¢ =6.0 m/s
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Sekil A.9. Erzurum’da piiriizliilik sinifti 1 olan bodlgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlulik simifi 2 : k=1.22,¢c=5.4m/s

OLASILIK YOGUNLUGU
0,16

0,14

0,12 1
0,10 7

0,08 / \
0,06

0,04 1

Olasihik

0,02 1

0,00 : : : : : : ‘ T t—t—e—y—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Riizgar Hiz1 m/sn

Sekil A.10. Erzurum’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.6. Piarbasi

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.60,c=7.1 m/s
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Sekil A.11. Pmarbasi’da piiriizliiliik sinifi 1 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.58, ¢ = 6.5 m/s
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Sekil A.12. Pmarbasi’da piiriizliiliik sinift 2 olan bolgede Weibull olasiik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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A.7. Sinop

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.30,c=6.3 m/s
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Sekil A.13. Sinop’ta piiriizlillik smifi 1 olan bodlgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi

Piiriizlulik simifi 2 : k=1.29,c=5.8 m/s
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Sekil A.14. Sinop’ta piiriizlillik smifi 2 olan bolgede Weibull olasilik yogunlugu
fonksiyonunun hiz dagilimina etkisi
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EK-B

POTANSIYELI YUKSEK YORELERDE ENERJININ HIZLARA GORE
DAGILIMI

B1. Amasra

Piiriizlialik simift 1 : k=1.57, ¢ =7.5 m/s
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Sekil B.1. Amasra’da piiriizliiliikk sinif1 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji tiretiminin
hizlara gore dagilimi



Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.56,¢c=6.9
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Sekil B.2. Amasra’da piiriizliiliik sim
hizlara gore dagilimi

f1 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji iiretiminin
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B.2. Bandirma

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.59,c=7.5 m/s
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Sekil B.3. Bandirma’da piiriizliiliik sinifi 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji tiretiminin
hizlara gore dagilimi

Piirtizlilik simift 2 : k =1.58, ¢ = 6.8 m/s
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Sekil B.4. Bandirma’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji tiretiminin
hizlara gore dagilimi
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B.3. Bozcaada

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.82,c=8.1 m/s
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Sekil B.5. Bozcaada’da piiriizliiliik sinif1 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji iiretiminin
hizlara gore dagilimi

Piiriizlulik simifi 2 : k=1.81,c=7.4 m/s
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Sekil B.6. Bozcaada’da piiriizliiliik sinif1 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji iiretiminin
hizlara gore dagilimi
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B.4. Canakkale

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.86,¢c=7.7 m/s
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Sekil B.7. Canakkale’de piiriizliilik sinifi 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji
iretiminin hizlara gére dagilimi

Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.85,c=7.1 m/s
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Sekil B.8. Canakkale’de piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji
iretiminin hizlara gére dagilimi
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B.5. Erzurum

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.23, ¢ =6.0 m/s
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Sekil B.9. Erzurum’da piiriizliiliik sinifi 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji tiretiminin
hizlara gore dagilimi

Piiriizlulik simifi 2 : k=1.22,¢c=5.4m/s
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Sekil B.10. Erzurum’da piiriizliiliik sinif1 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji iiretiminin
hizlara gore dagilimi
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B.6. Pmarbasi

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.60,c=7.1 m/s
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Sekil B.11. Pinarbasi’da piiriizliilik sinifi 1 olan bolgede tiirbinin yillik enerji
iretiminin hizlara gére dagilimi

Piiriizlulik simnifi 2 : k=1.58, ¢ = 6.5 m/s
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Sekil B.12. Pinarbasi’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji
iretiminin hizlara gére dagilimi
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B.7. Sinop

Piiriizlulik simifi 1 : k=1.30,c=6.3 m/s
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Sekil B.13. Sinop’ta piiriizliiliik sinif1 1 olan bolgede tiirbinin y1llik enerji iiretiminin
hizlara gore dagilimi

Piiriizlulik sinifi 2 : k=1.29, ¢ =5.8 m/s
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Sekil B.14. Sinop’ta piiriizliiliik sinif1 2 olan bolgede tiirbinin yillik enerji iiretiminin
hizlara gore dagilimi
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EK-C

C.1. DELFT UNIVERSITY PROFILLERINE AiT AERODINAMIK
KARAKTERISTiK EGRILERI
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Sekil C.1. DU 97-W-300 profili icin tasima katsayis1 ve L/D oran1 grafikleri [Van Rooij
ve Timmer, 2003]
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Sekil C.2. DU 91-W2-250 profili i¢in tagima katsayis1 ve L/D oram grafikleri [Van
Rooij ve Timmer, 2003]
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Sekil C.3. DU 93-W-210 profili i¢in tasima ve siiriikleme katsayisit grafikleri [Van
Rooij ve Timmer, 2003]
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Sekil C.4. DU 95-W-180 profili i¢in tasima katsayis1 ve L/D oram grafikleri [Van
Rooij ve Timmer, 2003]
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EK-D

YATAY EKSENLi RUZGAR TURBINLERI iCiN AERODINAMIK TEORI

D.1 1- Boyutlu Momentum Teorisi ve Betz Limiti

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri i¢in en basit aerodinamik model olan 1-boyutlu
momentum teorisi ideal tiirbin rotorundan elde edilebilecek enerjiyi ve rotor doniisiiniin
akis alanin iizerindeki etkisini inceler.

Bu analizde, kontrol hacmi bir akim tiipiiniin yiizeyleri ile kesitleridir, kontrol
hacmi Sekil D.1.’de gosterilmistir. Tiirbin, i¢inden gecen akimda basing siireksizligine

sebep olan iiniform bir actuator disk ile temsil edilebilir.

Akim Tiibii Sinirt

Sekil D.1. Riizgar tiirbini i¢in actuator disk modeli [Manwell vd., 2002]

Bu analizde yapilan kabuller sunlardir :
¢ Homojen, sikistirllamaz, daimi akim
® Sonsuz sayida pala

e Siirtiinme kaybi1 yok.
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e Doénme hareketi olmayan iz bolgesi
¢ Diskte veya rotor alaninda iiniform itme
¢ Diskten gecen akimin hiz1 sabit. (U, = U;)
e Rotorun 6niinde ve arkasinda, rotordan yeterince uzaktaki statik basinglar,
bozulmamig akimin basincina esit.
Kontrol hacminde momentumun korunumu prensibini uygulayarak, kontrol
hacmindeki net kuvvet bulunabilir. Bu kuvvet itkiye esit ve ters yonlii olacaktir.
T =U,(pAU),-U,(pAU), (D.1)
Daimi akim i¢in :
(pAU), = (pAU), = 1 (D.2)
Bu ifade (D.1) denkleminde yerine konulursa :
T=m(U,-U,) (D.3)
Tiirbin rotorunun iki tarafinda da is yapilmadigi icin, rotorun iki yaninda

Bernoulli denklemi yazilabilir :

1 1

p+—pU’=p+=-pU,’ (D.4)
2 2
1 2 1 2

ps+ EPU3 :p4+EpU4 (D.5)

Rotorun 6niinde ve arkasinda yeterince uzakta basinglar esit (p, = ps) ve diskten
gecen akim hizi sabit (U, = U;) kabul ediliyor.

Diskteki itki, diskin iki yanindaki kuvvetlerin net toplami olarak da ifade
edilebilir:

T=A,(p.—ps) (D.6)
(D.4) ve (D.5) denklemlerinden (p,- p;) ¢oziiliir ve (D.6) denkleminde yerine
koyulursa :
T:%pAJUf—Uf) (D.7)

(D.7) ve (D.3) denklemleri esitlenecek olursa :

U +U,

U, 3

(D.8)

Serbest akim hizi ile rotor diizlemindeki hiz arasindaki hiz farkinin serbest akim hizina

orani a (indiiksiyon faktorii) olarak tanimlanacak olursa :
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a= — (D9)
U, =U, (1-a) (D.10)
U, = U, (1-2a) (D.11)
Rotorun iirettigi giic P, itkinin diskteki hiz ile carpimina esit olacaktir.
P= %pAz(Ulz—Uf)Uz = %pAz U, (U,+U,)(U,-U,) (D.12)

(D.10) ve (D.11) esitliklerindeki U, ve U, ifadeleri (D.12) esitliginde yerine

koyulursa :
pP= %pA2U134a(l—a)2 (D.13)
Rotorun gii¢ katsayisi :
P 2
Cp=q7——— =4a(l-a) (D.14)
EPU13A2

Bu esitligin tiirevi alinip sifira esitlenirse a = 1/3 degerine ulasilir. Bu deger yerine
konuldugunda tiirbinin ulasabilecegi maksimum gii¢ katsayisi elde edilir.

_16

C =0,593
7

p

Tiirbinin ulagabilecegi maksimum gii¢ katsayisi olan bu degere Betz Limiti ad1 verilir.
(D.7) ve (D.11) denklemleri bir arada kullanilarak tiirbinin itme katsayis1 bulunabilir.

T= %pr A, [4a(1-a)] (D.15)

C, = T . - 4a(1-a) (D.16)



D.2. izde Donme Hareketi Olan ideal Tiirbin
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Sekil D.2. Rotor analizi i¢in geometri [Manwell vd., 2002]

Palanin agisal hiziyla donen r yarigapl dr kalinliginda bir akim tiiptinii kontrol

hacmi olarak alirsak, palanin akim ve iz bolgesi taraflarinda basing farkini elde etmek

icin bir enerji denklemi olusturulabilir. Tiirbinden gecen havanin eksenel hizi sabit

kalirken, palaya nazaran acisal hiz1 Q degerlerinden Q + « degerine yiikselecektir.

Sonug olarak olusacak basing farka :

1
(p.—ps) =p(Q + 5 ®)or’

Bir halka eleman iizerinde olusan itki dT :

dT = (p,— ps)dA = [p(Q + %m)mrz}%rrdr

Acisal indiiksiyon faktorii a su sekilde tanimlanacak olursa :

Itki ifadesi su hale gelir :

dT =4a(1+a) % pQ 1’ 2mrdr

Eksenel indiiksiyon faktorii a cinsinden etki ifadesi (D15.)’ten :

D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)
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dT = 4a(1-a)p U,” mrdr (D.21)

(D.20) ve (D.21) denklemlerini esitleyecek olursak :

ad-a) _ 7"’ _, . (D.22a)
a(l+a) U/ '
A, = % (D.22b)
1

Acisal momentum korunumu kanununu uygulayarak rotor torku icin ifade tiiretebiliriz.
Rotora etkiyen tork, izdeki acisal momentum degisimine esit olmali. Halka seklinde bir
alanda :

dQ =dm (or)r = (p U, 2xnrdr)(or)r (D.23)

(D.10) ve (D.19) esitlikleri bu denklemde yerine koyulursa

dQ = 4a’(1-a)%pulgzr2 2mrdr (D.24)

Her bir elemanda iiretilen gii¢c dP su ifade ile bulunabilir :

dP = QdQ (D.25)
Bu denklemde dQ yerine koyulur ve yerel hiz oran1 ifadesi (D.22b) kullanilirsa:
dP=1pAU {%a'(l _ a)hfdkr} (D.26)
2 A
A
ac, =¥ = Saa-an e, (D.27)
;pAUS Ao

Bu ifadenin integralinin alinabilmesi i¢in a, a', veA, arasindaki iligkilerin bilinmesi

gerekir. (D.22a) denklemini ¢6ziip a' ifadesini a cinsinden yazacak olursak :

o1 1] a
a :—E+E 1+7L—r2a(1—a) (D28)

Maksimum gii¢ iiretimi, gii¢ katsayis1 ifadesindeki a'(1—a) maksimum yapilirsa
gerceklestirilebilir. Elde etti§imiz a' degerinin yerine koyup tiirevi sifira esitlersek :

»_ (-a)4a-1’

A,
1-3a

(D.29)

Bu esitligi (D.22a) denkleminde yerine koyarsak :
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_ (1-3a)
4a—1

(D.30)

(D.30) ifadesi her halkada maksimum gii¢ iiretimi i¢in a' ve a arasindaki iliskiyi verir.

Bu iligki optimum tiirbinin tasariminda dogrudan kullanilacak bir ifadedir.

D.3. Pala Elemam Teorisi

Bir riizgar tiirbininin palalart iizerindeki kuvvetler, kaldirma ve siiriikleme
katsayilar1 ile hiicum ag¢isinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu teoriyi kullanarak
analiz yapmak icin pala N esit elemana boliiniir ve asagidaki kabuller kullanilarak analiz
yapilir.

¢ FElemanlar arasinda aerodinamik etkilesim yoktur.

e Palaya gelen kuvvet sadece profil geometrisinin kaldirma ve siiriikleme

ozellikleri ile iligkilidir.

Pala iizerine etkiyen kuvvetler incelenirken, kaldirma ve siiriikleme
kuvvetlerinin goreceli riizgar hizina sirasiyla dik ve paralel olacag unutulmamalidir.
Goreceli riizgar hizi, rotordaki riizgar hiz1 ve palanin doniisiinden kaynaklanan riizgar
hizinin vektorel toplamidir. Doniisten kaynaklanan riizgar hizi, pala kesiti hiz1 (Qr) ve
acisal momentumun korunumundan bulunan palalardaki indiiklenmis agisal hizin (wr/2)

toplamdir.

Or +% —Qr+Qa'r=0r(l+a') (D.31)

U(1—-a) = Palalardaki riizgar hiz
U,e; = Goreceli riizgar hizi

0, = Kesit oturma agis1

o = Hiicum ag1s1

¢ = 0, + o = Goreceli riizgarin agisi
0p,0 = Pala oturma agis1

0= Kesit burulma acis1
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Veter Cizgisi

Donme Diizlemi

U(l-a)

Sekil D.3. Yatay eksenli bir tiirbinin analizi i¢in pala geometrisi [Manwell vd., 2002]

Geometriden elde edilebilecek ifadeler sunlardir:

Ul-a) _ 1-a

tang = = D.32
¢ Qr(l+a') (d+a)A, ( )
U, = = (D.33)

sin @
dF, = C, %pUmlzcdr (D.34)
dF, = C, %pUrelzcdr (D.35)
dFy = dF.cos@ + dF,sin@ (D.36)
dF; = dF,_sin @ —dF,cos ¢ (D.37)

Rotorun B adet palasi var ise, gobekten r mesafedeki kesite etkiyen normal

kuvvet :
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dFy = B%pUrelz(CL cos @+ C, sin Q)cdr (D.38)

Gobekten r mesafesi uzaklikta etkiyen tegetsel kuvvetten kaynaklanan
diferansiyel tork :
dQ = BrdF; (D.39)
Bagka bir ifadeyle,

dQ=B % pU_,*(C, sin@—C, cos @)c.rdr (D.40)

D.4. iz Bolgesinde Dénme Hareketi Olan Rotor Icin Strip Teorisi

Daha once aciklanan momentum ve pala elemam teorilerinden elde edilen
kuvvetler ve momentler esitlenecek olursa:

Momentum Teorisinden:

Eksenel Momentumdan: dT =4a(1-a)p U’ nrdr (D.41)
Acisal Momentumdan: dQ=4a'(l1-a)pU=n r’ Qdr (D.42)
Pala elemam Teorisinden:
dFy = B%pUrelz(CL cos @+ C, sin Q)cdr (D.43)
dQ = B%pUmz(CL sin @ — C, cos @)c.rdr (D.44)

, Bc
Yerel katilik orani, ¢ = 2— olarak tanimlanir ve denklemler serbest akim hizi
r

cinsinden yazilmak istenirse (D.43) ve (D.44) denklemleri su hale gelir:

. Ul(-a)’ :
dFy =o' np———— (C cos @+ C,, sin @)rdr (D.45)
sin” @
,Uld-a)® .
dQ=0c"np——F—— (C_sin@—C,, cos@)r dr (D.46)

sin” @
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Momentum ve pala elemani teorilerinden bulunan tork ifadeleri ve normal
kuvvet ifadeleri esitlenip, ara islemler yapilirsa indiiksiyon faktorlerini belirlemek icin

kullanilabilecek iki ifade su sekilde bulunabilir:

a_ _ o' (C, COS(p-lz-CD sin @) (D.47)
(1-a) 4sin” @
a’  _ o' (C, sn'l(p—CD cos Q) (D.48)
(1+a") 4sin @cos @
(D.47) ve (D.48) ifadelerinden indiiksiyon faktorleri ¢ekilecek olursa:
a= 4+ (D4921)
s1,r1 ?
o Cy
, 1
= (D.49b)
4sin@cos@ 1
o’C,
Cy =C_cos@+C,sin@ (D.50a)
C; =C.sin@—-Cjcos@ (D.50b)

D.5. U¢ Kayiplar

Palanin emme kenarindaki basing, basma kenarindan daha diisiitk oldugundan
hava palanin u¢ kismi etrafinda alt yiizeyden {ist ylizeye dogru ge¢me egilimi gosterir.
Bunun pala iizerindeki etkisini gosterebilmek icin cesitli metotlar gelistirilmis olmakla
birlikte, en dogru yaklasim olarak, Prandtl tarafindan gelistirilmis olan metot
goriilmektedir. Bu metoda gore pala iizerindeki herhangi bir yaricap noktasindaki

diizeltme faktorii,

F= gcos_l{exp[— (B/2)1- '(r/R)]H (D.51)
T (r/R)sin@

olmak iizere, momentum teorisinden gelen itki ve tork ifadeleri su sekilde degisecektir:

dT = Fp U’ 4a(1-a)nrdr (D.52)
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dQ =4Fa'(1-a)p Unr’ Qdr (D.53)
Uc kayiplart géz oniine alinmadan gelistirilen formiillerdeki adim takip edilecek
olursa, formiiller su sekilde diizeltilebilir:

a _ 6(C_cos@+Csing)
(1-a) 4Fsin’ @

(D.54a)

a' _ o(C_sing—Cjcos®)
(1+a") 4Fsin @cos @

(D.54b)

(D.54a) ve (D.54b) denklemlerinden a ve a' ¢ekilirse:

1
:—‘ 5
4Fs,1n (p+1
o Cy

a (D.55a)

1
"= D.
a 4Fsin pcos @ 1 (D.550)

o’C,

(D.55b) denklemini (D.55a) denklemine boler ve (D.32) denkleminde yerine koyarsak

g_; - %'xr (D.56)

(D.55a) ve (D.55b) denklemleri (D.56)’da yerine koyulursa:
4Fsin @ (cos@—A, sin@)—o’(C, +CA,) =0 (D.57)
Cy =C_cos@+C,sin@ (D.58a)
C; =C,_sin@-C,cos® (D.58b)

Bu esitlik tiirbine ait biiyiikliikleri bir araya getirerek, bilinen biiyiikliiklere
karsilik gelen bilinmeyen biiyiikliigii hesaplama imkani veriyor ve diizeltilmis palanin

performansinda kullanilacak bir ifadedir.



EK-E

130

RUZGAR ENERJIiSi SANTRALLERI iCiN EPDK TARAFINDAN URETIM
LiSANSI VERILEN TUZEL KiSiLER

Cizelge E.1. EPDK tarafindan iiretim lisans1 verilen tiizel kisiler [EPDK, 2006]
(Giincelleme tarihi 08.11.2006)

Yakit . .
TICARET - ) Tiirii Klll.‘.lllll Ul.'etlm (_)ngorulen o
UNVANI Tesisin Yeri / Gii¢ Miktar: Isletmeye Siiresi
Tesis | (MW) (kWh/Y1l) | Gegis Tarihi
Tipi
Ak-El Akhisar Izmjr—Kemalpasa 24/07/2003° 34{31/.2303
Elektrik Uretim lgesi RES | 66,66 MW |235.035.050 | ten sonra 28 | ..o iicen
- itibaren 25
AS. Uckuyulartepe ay yil
Balikesir li,
.. . Bandirma ngsi,
Akgrlzg:nEielgtrlk Merinos- RES 16,00
e Merdivenlitepe-
Gevenlitepe
Ak - Blekirik Balikesir 1li, (19/.1}11./2(?06
chetjt BICKIX | Bandirma fligesi, | RES 16 MW -ariinden
Uretim A.S. itibaren 20
Ayyildiz RES yil
Manisa i,
Akres Akhisar Akhisar ngsi,
|G || oo | 200t
Elektrik Uretim Hamidiye- ’ T en sonra itibaren 20
Santrali Limited Tasaltitepe- ay yil
Sirketi Kirackuyusu-
Hafiztepe Mevkii
Alize Enerji Izmir li, Cesme
Elektrik Uretim ngsi, Germiyan | RES 1,5 -
AS. Koyt
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Alize Enerji Izmir 1li, Cesme tifliizr?(?:n
Elektrik Uretim L RES 1,5 MW ..
AS. Icesi itibaren 30
yil
| Canakkale Ili, 24/11/2003 | 24/11/2003
Anemon Enerji Intepe Beldesi, tarihinden tarihinden
Elektrik Uretim Canakalan- RES | 30MW | 92.420.000 | .. .
AS. Karacaviran- itibaren 18 itibaren 20
Kurttepe Mevkii ay yil
Tekirdag ili,
Saray Ilgesi, 23/10/2003
As Elekrik Cukuryurt- | pes | 45 MW | 118.914.000 dze?{ lsghzrgofz tarihinden
Uretim A.S. Kurtdere- R itibaren 20
Kustepe-Kepir ay yil
Mevkii
. Mugla Ili, Fethiye 8/12004 | 8/1/2004
As Makinsan llgesi, tarihinden tarihinden
Elektrik Uretim Ovagelemis- RES | 24,3 MW | 60.000.000 | .. .
- N ) 9 itibaren 12 itibaren 20
Limited Sirketi Akgol-Cayagzi
Mevkii ay yi
Canakkale li,
As Makinsan Karacaoren Koyii s 14/06/2004
Temic Encrji |~ Osbek Koy | e | 297 Mw | 103,600,000 | ten soma 16 | Finden
Elektrik Uretim Testici Tepe - ’ T itibaren 20
San. ve Tic. A.S. | Kiiciikkir Tepe - ay yil
Saral Tepe mevkii
Balikesir ili,
Samlh ngsi,
Halkapinar-
Karacaoren-
Baki Elektrik ]%g“;bal‘lka_yi;epe - 06/04/2004° 0t6/ .0;‘./ 2(1004
Uretim Limited |~ 0"~ Y8P% | RES | 90 MW | 440.000.000 | ten sonra 28 | o wnden
Sirketi - .Yeroluli - ay itibaren 20
Kirazdiizii - yil
Ericikcatagi-
Giildiizii -
Elmaligokek
Mevkii
Balikesir li,
Balres Balikesir Ayvalik Tlgesi,
Riizgar Alibey Adasi- , 11/9/2003
Enerjisinden Dervistepe- RES | 30 MW | 106.456.000 dlelrios?)fgof 3 tarihinden
Elektrik Uretim Alibeytepe- e itibaren 20
Santrali Limited Comtepe- ay yil
Sirketi Deveboynutepe-

Aktepe Mevkii
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Bangiic L 20/1/2004 20/1/2004
Bandirma Balikesir Ili, tarihinden tarihinden
e Bandirma ngsi, RES | 15 MW 60.000.000 | .. ..
Elektrik Uretim .. itibaren 14 itibaren 20
. qeq .. | Kayacik Mevkii
Anonim Sirketi ay yil
B Elekrik Balikesir i1, 18/05/2004° 1t8/(.)}f./2(§)04
ares BICKIR | Bandirma flgesi, | RES | 30 MW | 105.000.000 | ten sonra 12 | .o ndent
Uretim A.S. o - itibaren 20
Erikli Mevkii ay yil
Hatay ili, Belen
Il(;esi, Kirmiza
Belen Elektrik Tepe - Ziyaret
Uretim A.S. Tepe - Catak RES 30,00
Mabh. - Karlik
Tepe
Belen Elekirik Hatay 1li, Belen Otaglillhll/nz(?eor?
Uretim Anonim | ;1 ooy b RES | 30 MW ..
. . Ilgesi, Belen RES itibaren 49
Sirketi
yil
Hatay li,
Deniz Elektrik | Samandag flgesi, 04/06/2004° Otji(l)lfl/nz(?eorf
Uretim Limited Sebenoba- RES | 30 MW |100.000.000 | ten sonra 11 ..
L . itibaren 20
Sirketi Gozene- ay "
Yayladag1 Mevkii y
Den Bk | Manise 122003 | 511202003
Uretim Limited 1541 6ESL, | RES | 10,5 MW | 30.100.000 | o wnden o tarmimnden
Sirketi Karakurt-Ilyaslar- itibaren 16 itibaren 20
Cakaltepe Mevkii ay yil
Manisa i,
Dogal Enerji Sﬁﬁﬁfg“ 13/04/2004° ltiioéﬁ?f:
Uretim Anonim RES | 30MW | 97.170.000 | ten sonra 18 | ..
Sirketi Akkocali - itibaren 20
ket Gokgealan ay yil
Mevkii
Dogal Enerji Gcal“sklka}f 1L, 11.09.2003' tl ”.?1/.2303
Uretim Anonim chbolu HEeSL, | RES 15MW | 47.660.000 | den sonra 18 | . nden
Sirketi Burgaz-Munip ay itibaren 20
Ciftligi Mevkii yil
Istanbul li,
Ertiirk Elektrik Kumburgaz 01/03/2004° 21/95./2(?04
Uretim Anonim ngsi, Kamiloba | RES | 0,66 MW 1.920.000 | ten sonra 12 larinden
L . itibaren 20
Sirketi Koyt Kursuntepe ay yil

Mevkii
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Istanbul ili,

Ertiirk Elektrik Catalca ilcesi, t8/ 1}/12(1?4 t8/ 1}120(?4
Uretim Anonim | Catalca - Cakil - | RES | 62MW [210.000.000 | .2 "0CR | & HHIEER
L S, itibaren 23 itibaren 20
Sirketi Elbasan - Incegiz
Mevkii ay vl
Osmaniye li,
Tiirkbahge-
Ezse Elektrik Cokraktepe- Zrﬁlﬁggi tzzr/ﬂllﬁggi
Uretim Limited Topuzluk- RES | 27,9 MW | 115.000.000| . . ..
s itibaren 18 itibaren 25
Sirketi Kizilkayatepe- a 1
Ardiclikayatepe y y
Mevkii
Hatay li,
Magaracik-
. Karakose - 27/1/2004 27/1/2004
E zse Ele.kt?lk Cakirkoy - tarihinden tarihinden
Uretim Limited RES | 35,1 MW | 140.000.000 | ... o
Sirketi Sebenoba - itibaren 18 itibaren 25
Koyunoglu - ay yil
Mizrakli -
Hidirbey Mevkii
Kocaeli 1li,
. Hereke Tlcesi, 27/1/2004 27/1/2004
E zse Ek?kt?lk Yukarihereke- tarihinden tarihinden
Uretim Limited RES | 90,9 MW |300.000.000 | .. o
Sirketi Kayapinar- itibaren 28 itibaren 25
et Tepecik-Cerkesli ay yil
Mevkii
[zmir 11, Aliaga
; . flgesi, Yuntdag- 04/06/2004° 04/(.)6./2004
Innores Elektrik 41,25 MW tarihinden
. . Balaban- RES 160.896.500 | ten sonra 18 | ..
Uretim Ltd. S$ti. Koyuneli- ay itibaren 20
Korutepe Mevkii yil
Ig);gsalf%cjiig fzmir i1, Cesme
gar Sner) ngsi, Kocadag | RES 15,17 -
Santrali Uretim -
Mevkii
AS.
Kores Kocadag 15/6/2006
Riizgar Enerji Tzmir 1li,Cesme tarihinden
Santrali Uretim Tlgesi RES | 152 MW itibaren 49
AS. yil
1stanb}11 fli, Eyiip
Ilcesi,
Lodos Elekirik KeBmeS’“r.gaZ 30.10.2003° 3tO/ .1}?./ 2(?03
Uretim Anonim cldest, RES | 24,3 MW | 76.700.000 | den sonra 18 ‘arihinden
Sirketi Tayakadin- itibaren 25
ket Kocatarlatepe- ay yil

Tilkili-Cikirtepe
Mevkii




134

Mare Manastir

. .. | Izmir ili, Cesme 20/10/2005
Ruzgar Enerjisi Tlgesi, Alacati tarihinden
Santrah Sanay Beldesi,Manastir RES | 392 MW ) ) itibaren 20

ve Ticaret i "
Anonim Sirketi mev y
Mazi-3 Riizgar 15/6/2006
Enerjisi Santrali | Izmir ili,Cesme tarihinden
Elektrik Uretim Tlgesi RES | 22,5 MW itibaren 30
Anonim Sirketi yil
Mazi-1II Riizgar | : . ..
Enerjisi Santrali Izmlrillh, (;esme RES 22,88 -

Uretim A.S. gest

Proen Enerji Izmir 1li, Urla tla?rllﬁﬁggfl

Sanayi ve Ticaret | Ilcesi, Kiranseki | RES | 12,75 MW - - .
. L .. itibaren 25
Anonim Sirketi Mevkii yil
Osmani.ye li,
Rotor Elektrik S Bah(ie_ Il(lgeml, ] 1t9/ '1}12'/2(?03 1t9/ .1}12./2(?03
Uretim Anonim | >*Y2-AMICHAT ppg | 135 MW | 403.000.000 | o nden - tarnden
Sirketi Karafenk- itibaren 28 itibaren 25
Aslanlibeltepe- ay yil
Anginar Mevkii
Aydin 1li, Cine
ngsi,
Uretim A.S. Topcamtepe- RES | 24,3 MW | 68.000.000 itibaren 14 itibaren 20
Kayaliktepe- a "
Madranbabatepe y y
mevKkii
Bilecik ili,
Kapaklikoy-
Sagap Elektrik Dﬁliitlgl?ﬁlz(?[‘};l;e- 20/07/2004 igi?ll/rlz(?e():

Uretim A.S. Akgaalan- RES | 67 MW |202.479.010 | ten S(;nra 28 itibaren 20

Kiiciikkale Tepe y yil
Mevkii Kapakli

RES




