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ONSOZ

Riizgar enerjisi, luzla kirlenmekte olan Diinyamizin yasanabilir bir gezegen olarak
kalmasim saglayacak alternatif enerji metotlar1 arasinda 6nemli bir yere sahiptir.
Riizgar enerjisi hem g¢evreye saygili bir enerji tiretim metodu, hem de tiikenmekte
olan petrol, kémiir ve dogalgaz gibi enerji kaynaklarimn yerini dolduracak yada en
azindan enerji iiretimi alanindaki paylarim azaltabilecek potansiyele sahip bir 6nemli
bir enerji kaynagidir. Bu konuda ¢aligmamda etkili olan ve bu tezin hazirlanmasi
boyunca yol gosterici olan tez danigmanim Sayin Prof. Dr. Mete Sen’e saygilarimi
sunar ve tesekkiirii bor¢ bilirim.

Ayrica bugiine kadar egitim hayatim boyunca, bilgileriyle bana yol gosteren tiim
degerli hocalarima ve beni her zaman destekleyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 2004 Baris Samsun
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TURKIYE’DEKi RUZGAR GUCU POTANSIYELINE GORE TURBIN
GUCLERININ SAPTANMASI VE TASARIMI

OZET

Giinliimiizde ¢1g gibi biiyliyen cevresel sorunlar, bu sorunun Snemli bir kismim
olusturan enerji {iretiminde gilines, riizgar ve biomass gibi alternatif enerji tiretimi
metotlarina olan ilgiyi arttirmakta. Bu ¢aligmada alternatif enerji tiretimi metotlan
arasinda Onemli bir yere sahip olan riizgar enerjisinin, Tiirkiye’deki potansiyel
kullamim alanlani incelenmis ve ne tipte ve biiyiikliikte tiirbin kullanilabilecegi
belirlenmigtir. Daha sonra b&yle bir tiirbinin aerodinamik tasarimi saptanip, beklenen
performans: hesaplanmis ve buna bagl olarak da iiretilecek enerjinin maliyetinin ne
diizeyde olabilecegi 6ngériilmeye ¢aligilmugtir.

Calhigmada Oncelikle riizgar verileri i¢in kullamilacak istatistiksel metotlar
karsilagtirildi ve Weibull dagilimmin kullanilmasina karar verildi. Bu dagilim
yardimiyla mevcut riizgar verileri kullanilarak potansiyeli yiiksek bolgeler tespit
edildi. Belirlenen bolgeler Amasra, Bandirma, Bozcaada, Canakkale, Erzurum,
Pmarbas1 ve Sinop oldu. Bu y&relerde maksimum enerjiye sahip hizlar Weibull
katsayilarn yardimiyla tespit edildi ve bu degerlerin 50 m yiikseklikte 11,5 — 13 m/sn
arahiginda degistigi goriildi.

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi potansiyeli ile ilgili degerlendirmeden sonra, uygun
tirbin giiciiniin ne olacagi ve tiirbinin genel konfigiirasyonu belirlendi. Avrupa
Ruzgar Enerjisi Birligi’nin verileri kullanilarak tiirbin giiclerindeki degisime gore
maliyet ve rotor stiplirme alanlarinda degisimin ne oldugu incelendi ve diger baz
faktorlerde g6z Oniine alinarak tiirbin giicii olarak 600 kW segildi. Ardindan giig
kontrolii ve rotor doniiy sistemleri incelendi ve tasarlanacak tiirbinin aktif stall
kontrollii ve iki huzl1 olmasina karar verildi.

Bu agamalardan sonra, tasarim: yapilacak tiirbinin rotorundan elde edilmesi gereken
giicii belirleyecek olan jenerator ve aktarma sistemi verimleri belirlenip aerodinamik
tasarima gegildi.

Aecrodinamik tasarimda Once rotorun genel yapisi {izerinde duruldu ve riizgar
yonilinde, ti¢ palall bir tiirbinde karar kilindi. Daha sonra u¢ hiz oranlarina bagh
olarak ulagmlabilecek maksimum gii¢ katsayilarim veren bir ampirik ifade yardimiyla
tiirbinin tasarim ug¢ hiz oram 6 olarak belirlendi. Profil olarak Delft University
tarafinda geligtirilen DU profilleri kullanildi. Bu &zelliklere sahip ideal pala
tasarlandiktan sonra geometride diizeltme yapildi. Once veter dagilim
lineerlestirilip, burulma agis1 dagilimi, en yakin degerleri verecek bir eksponansiyel
fonksiyon ile temsil edildi. Fakat bu fonksiyon kokte yiiksek burulma agilarina sebep
oluyordu, bu sebeple kokteki burulma agisim azaltacak ikinci bir eksponansiyel
fonksiyon belirlendi. Yeni burulma ag¢is1 ile palada kayda deger bir performans
diigiisii  gdzlenmedi. Tasarim belirlendikten sonra sira rotorun performansinin
incelenmesine geldi. Tasarim yapilan tiirbinin gii¢ egrisi ve gii¢ kontrolii igin gerekli
pala déndiirme agilan belirlendi. Pala dondiirme agilarmin literatiirde belirtilen
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degerler ile uyumlu oldugu gériildii. Daha sonra tiirbinin Bandirma’da piiriizliilik
siifi 1 olan bolgede gosterecedi performans belirlendi ve kapasite faktorii %25,8
olarak hesaplandi. Bu deger limitlerin gok disinda kalmasa da tam anlamiyla tatmin
edici bir sonug degildi. Bu sebeple tiirbinin ¢aligma seklinde bir degisiklige gidildi.
Tiirbin geometrisi aym kalmak kaydiyla nominal hiza ulagtiginda u¢ hiz oram 6 degil
5 olacak gekilde galigirsa elde edilecek yeni rotor gapi ve giig egrisi belirlendi. Yeni
¢alisma bi¢imiyle rotorun c¢ap: 37.5 metreden 44,8 metreye, kapasite faktérii de
%?25,8°den %31,8’¢ ylikseldi. Tiirbinin devir sayisinda yapilan bu degigiklik ile yillik
enerji {iretiminde %23 gibi 6nemli bir artig saglanabilecegi goériildi. Bu degisikligin
olumlu etki gosterdiginin gériilmesi iizerine, tlirbinin potansiyeli yliksek yorelerde
gosterebilecegi performansin tahmin edilebilmesi i¢in bu yorelerin Weibull
katsayilan yardimtyla hesaplama yapildi. Sonuglar, kapasite faktorlerinin beklendigi
bigimde Erzurum ve Sinop’ta diigiik olacagmi, diger bélgelerdeki kapasite
faktorlerinin ise tatmin edici diizeylerde olacagim gésterdi.

Tiirbinin performans: ve gegitli bélgelerde tiretmesi beklenen yillik enerji miktarlar
hesaplandiktan sonra, bu yorelerde iiretilecek enerjinin birim maliyetinin ne diizeyde
olabilecegini bulmak igin, EWEA tarafindan verilen degerler 25 adet 600 kW’hk
ttirbinden olusacak bir riizgar ¢iftlik tizerinde kullanildi. Elde edilen sonuglara gore
potansiyel olarak ele alinan yérelerde elektrik enerjisi tiretiminin birim maliyetinin 3-
5 sent/kWh arasinda degigecegi goriildii. Tiirkiye’de daha 6nce kurulmus iki riizgar
c¢iftliinden elektrik alimi igin yapilan s6zlesmelerdeki ortalama 6,5 sent/kWh’lik
fiyat, bu yénde yapilacak yatirimin karli olabilecegini gésterdi.
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DETERMINING THE TURBINE POWER AND DESIGN ACCORDING TO
WIND ENERGY POTENTIAL IN TURKEY

SUMMARY

Increasing environmental problems attract attention to alternative energy methods
like solar, wind and biomass in energy production, which causes a great part of the
environmental problems. In this study, 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.

First, the statistical methods for wind data analysis have been compared and Weibull
Distribution seemed to be the best choice. High potential areas for wind energy
applications have been determined using the wind data. These areas were Amasra,
Bandirma, Bozcaada, Canakkale, Erzurum, Pmarbayi and Sinop. Wind velocities
containing the maximum energy have been calculated using Weibull parameters and
these were between 11.5-13 m/sec.

After the evaluation of wind energy potential in Turkey, the optimum turbine size
and configuration have been determined. Comparing the cost and swept area versus
turbine power for different turbine sizes using the data of European Wind Energy
Association and considering some other factors, the turbine power has been set as
600 kW. Then power control methods and rotor speed configurations have been
compared and the turbine was decided to be designed as an active stall controlled,
two-speed turbine.

After completing these steps, generator and transmission system efficiencies, which
would determine the necessary rotor power, have been determined and aecrodynamic
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. Then the design tip speed ratio
of the turbine was chosen 6 using an empirical equation, which provides the
maximum power coefficients versus design tip speed ratios. DU airfoils of Delft
University have been used as blade section airfoils. After designing the optimum
blade with above-mentioned characteristics, its chord distribution has been linearly
tapered and the twist distribution has been modified with an exponential function,
which would give the closest twist distribution to the optimum one. But this twist
distribution was increasing the twist angles of the root sections. So another
exponential function has been determined in order to decrease the twist angles in the
root region. New twist distribution caused no noteworthy decrease in performance.
After finishing the turbine design, next step was calculating rotor performance.
Power curve and pitch angles for power control were plotted. Pitch angles were
found to be in close agreement with the relevant data in the literature. Turbine
performance on a roughness class 1 site in Bandirma was calculated and capacity
factor was 25,8%. This value was in limits but not completely satisfying, so turbine
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operation was modified in order to enhance the performance. 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
capacity factor from 25,8% to 31,8%. The aforementioned modification in rotational
speed has increased the calculated annual energy production 23%. Since this
modification was improving the turbine performance, performance predictions for
this turbine on high potential areas were carried out using Weibull parameters of said
areas. The results indicated that the turbine would operate with low capacity factors
in Erzurum and Sinop as expected, but capacity factors in other regions would be
satisfying.

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 15 MW, which
consists of 600 kW turbines of 25 in these sites. The results indicated that unit energy
production cost in potential areas would vary between 3-5 cent/kWh. 6,5 cent/kWh
average purchase price in two wind farms in Turkey shows that investment on wind
energy would be a profitable investment.
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1. GIRiS

Riizgar eperjisi, Diinya’mizin en bityiik sorunlarindan olan gevre kirliligine yamt
olabilecek alternatif enerji iiretimi metotlart arasinda potansiyeli en yiiksek
olanlardan birisidir. Bu sebeple de kullaninm Diinya ¢apinda hizla yayginlagmaktadar.
Tirkiye de bu enerji iiretim metodu ile tamgmig olup, 4 riizgar ¢iftligine sahiptir.
Ancak, yeterli yatirmn yapilamamig olmasi sebebiyle meveut durumda potansiyelin
ok kiigiik bir kisrm kullantlmaktadir. Tiirkiye’de agirlikli olarak kullanilan enerji
kaynaklarnimn paylan Sekil 1.1°de goriilmektedir;

Enerji Uretiminde Kaynaklann Paylan (%)

88888

251
201
151

101//
5.
OJ

Linyit kémard Antrasit Petrol Dogal Gaz Diger
Sekil 1.1. Tiirkiye’de enerji tiretiminde kullamlan kaynaklarin paylan [1]

1.1. Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Uretim Metotlan ile Kiyaslamasi

Enerji liretimi i¢in segilecek metoda karar verilmesinde etkili olan dért onemli

faktérden soz edilebilir [2]:

1) KaynaZin Elde Edilebilirligi
2) Cevreye Etkisi

3) Yatinm ve Uretim Maliyetleri
4) Kaynagin Omrii



Riizgar enerjisini c¢evresel etkiler konusunda diger enerji tretimi metotlann ile

kiyaslayacak olursak:

Tablo 1.1. Enerji iiretim sistemlerinin ¢evresel etkileri agisindan kiyaslamas: [2]

Iklim Asit Su Toprak o
Degisikligi | Yogmura | Kisliligi | Kiiligi | OUrOltd | Radyasyon
Petrol - X X X X X -
K6miir X X X X X X
Dogalgaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - - - - -
* Riizgar - B - - -
Giineg - - - - - -
Jeotermal - - X X - -

Tablo 1.1°de goriildiigii gibi riizgar enerjisinin tek gevresel etkisi giiriilti olmakla
birlikte, riizgar enerjisinden faydalanmak agisindan tercih edilen arazilerin genel
olarak yerlesim yerlerinden ve ormanlar gibi dogal yasamin oldugu yerlerden uzakta

olmast bu sorunu hafifletmekte.

Diger ii¢ kriter (1,3,4) agisindan kiyaslama ise Tablo 1.2’de sunulmaktadir.

Tablo 1.2. Enerji tiretim metotlarinin kaynak elde edilebilirligi, maliyet ve 6miir

agisindan kiyaslamasi [2]
Disa Bagamli / | Kalan Omiir Yatirim Uretim
Yerel (yil) Maliyeti Maliyeti
($/kWh) (cent/kWh)
Petrol Dig 40-45 1500-2000 6.0
Komiir Yerel/Dig 200-250 1400-1600 2.5-3.0
Dogalgaz Dig 60-65 600-700 3.0
Niikleer Dig - 3000-4000 7.5
Hidrolik Yerel - 750-1200 0.5-2.0
* Riizgar Yerel - 1000-1200 3.54.5
Giines Yerel - Yiiksek 10.0-20.0
Jeotermal Yerel - 1500-2000 3.04.0

Riizgar enerjisi, maliyet agisindan hidrolik ve dogalgaza kars1 dezavantajli durumda
olsa da, pek ¢ok iilkede devlet tegviki uygulamas: ile desteklenmektedir. Bunun
yaminda tilkemizde dogalgaz bilindigi gibi yurtdigindan saglanmakta olup, tilkenin
enerji ihtiyaci konusunda bu digsa bagimlilik gesitli sakincalar dogurmaktadir. Ayrica
uzun vadeli disiiniildiifiinde riizgar enperjisi alaminda yapilacak yatinmlar ve



arasgtirmalar, enerji kaynad1 {izerinde bir émiir siminn olmadifindan her zaman igin
gegerliliklerini koruyacaklardir.

1.2 Avrupa’da ve Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi

EIKT verilerine gore Avrupa lilkelerinde riizgar enerjisi i¢in teknik potansiyel Tablo
1.3’te verilmigtir.

Tablo 1.3 EIKT- Avrupa tilkelerinde rlizgar i¢in teknik potansiyel 6zeti [3]

Ulke Toplam Yiizslgiim Potanssllr)lrl%guzgar Teknik Potansiyel
1000 km? 1000 km* GW TWh/y

Avusturya 84 40 2 3
Belgika 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
Irlanda 70 67 22 44
Italya 301 194 35 69
Liiksembourg 3 0 0 0
Hollanda 41 10 3 7
Norveg 324 217 38 76
Portekiz 92 31 7 15
Ispanya 505 200 43 86
Isveg 450 119 20 41
Isvigre 41 21 1 1
* Tiirkiye 781 418 83 166

Avrupa’da kurulu riizgar enerjisi kapasitelerine bakacak olursak:




Tablo 1.4. Avrupa’da kurulu riizgar giicii [2]

Ulke Kapasite (MW)

2000 Sonu | 2001 Sonu | 2002 Eyliil
Almanya 6113 8754 10650
Ispanya 2235 3337 4079
Danimarka 2300 2417 2515
Italya 427 697 755
Hollanda 446 493 563
Ingiltere 406 474 530
Isveg 231 290 304
Yunanistan 189 272 276
Portekiz 100 125 171
Fransa 66 78 131
Irlanda 118 125 125
Avusturya 77 94 100
Finlandiya 10 39 39
Belgika 13 31 31
Liiksembourg 10 15 15
AB TOPLAMI 12769 17241 20284
Norveg 13 17 97
Polonya 5 22 29
* Turkiye 19 19 19
Cek Cumbhuriyeti 12 12 12
Isvigre 3 7 5
Romanya 1 1 1
GENEL TOPLAM 12822 17319 20447

Tablo 1.3’de verilen kapasite ve Tablo 1.4’te verilen kurulu giic rakamlan
karsilastinldiginda riizgar enerjisinden faydalanmak konusunda ne kadar yetersiz
kalindig1 gorilmekte. Ozelikle Tiirkiye Avrupa’da en yiksek teknik potansiyele
sahip lilke olmasma ragmen 83 GW’lik toplam potansiyelinin sadece 19 MW’lik
kismin, yani %0,02’sini kullanarak, riizgar enerjisinden faydalanma konusunda ¢ok
gerilerde kaliyor.

Sunulan veriler incelendiginde Turkiye’nin rlizgar enerjisi konusuna daha fazla
agirlik vermesi ve bu konuda ¢aligmalan yogunlagtirmas: gerektigi ortaya ¢ikiyor. Bu
caligmanin amaci da, Tiirkiye’de potansiyeli yiiksek yoreler ile ilgili verilerin
incelenmesi, bu veriler 1s18inda kullanilabilecek uygun tiirbin biiyiikliikleri ve
bunlarin aerodinamik tasarimlan saptanmasidir. Daha sonra tasarimi yapilan



tirbinin, segilecek bir yorede, eldeki veriler 1s18inda gosterebilecedi performans
belirlenecektir. Bu performansa bagh olarak ritzgar tiirbini ile elektrik {iretiminin
maliyeti konusunda da bir maliyet hesab1 yapilarak ne diizeyde olacagi goriilmeye
caligilacaktir.



2. KULLANILAN RUZGAR VERILERI VE ELDE YONTEMLERI

2.1. Riizgar Verilerinin istatistiksel Analizi

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

Rayleigh dagilimi, frekans dagilimi hesabi igin sadece ortalama hiza ihtiyag duyan
bir dagilim oldugu igin kullamimi daha kolaydir fakat Weibull dagilimmin sahip
oldugu hassasiyet derecesine sahip degildir. Sekil 2.1’de Iskenderun yéresinde
yapilan 6l¢iim sonuglart kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilimlar ile elde edilmig
sonuglann hata kiyaslamasi yapilmaktadir.

13 Py r 'PO
Hata =— 2, —— 2.1
12; P, 1)
[ o - WATSIOE . )
p : | B weibull modeli |
sl p : ‘ 1 B Rayleigh modeli "
%0 e |y By ey 1 S8 = Ty p— ,
10— - - - H
= 20 - H =
g 30 - —H- g
ST | R A AL - S
250 - - 2
S50
70 - o mn SR S S SO R A A

Oca Sub HMar Nis HKay Haz Tem Agu Ed Eki HKas Ara
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Sekil 2.1 Weibull ve Rayleigh modellerindeki hata yiizdeleri [4]

Bu 6mekteki yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi kullamldiginda %4,9
hata yapilmakta iken Rayleigh dagilim ile yapilan hesabin igerdigi hata %636,5’tir



[4]. Bu 6rnekte de daha diisiik hata yiizdesine sahip oldugu goriillen Weibull dagilim:
riizgar enerjisi konusundaki galigmalarda tercih edilen metottur.

Verilerin iglenmesi 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:

(1) o (]

Weibull olasihik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme sikligim
gosteren fonksiyondur ve buna riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasihk yogunlugu
fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayisi (k) ile biiyliklik katsayis1 (c)’nin
bilinmesini gerektirir ve bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmamn
fonksiyonudur.

Weibull gekil katsayisi (k), olusacak olasilik yogunlugu egrisinin bigimi konusunda
da fikir vermektedir. Bu katsayimmin biiyiimesi ile egri daha sivrilmekte ve hiz
degisimi aralify daralmakta iken, degerin diimesi egrinin daha fazla hiz dederini
icerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir. Sekil katsayisinin olasilik dagilimi
tizerindeki etkisi Sekil 2.2°de goriilmektedir.

0.20 5

0.15 —

0.10 —

Olasilik

0.05 -

Rizgar hizi m/sn

Sekil 2.2. Weibull sekil katsayisinin hiz dagilimina etkisi [5]

Weibull parametrelerinin hesaplanmasi ile ilgili ayrintih bilgiler bu tezin kapsam
disinda kalmaktadir, ancak riizgar verilerinin istatistiksel analizi ile ilgili kaynaklarda
bu hesaplamalar bulunabilmektedir.



2.2, Piiriizliiliik Smiflan ve Riizgar Hiz1 Profilleri

Piiriizliiliikk, riizgar iz1 profili {izerinde belirleyici bir etkiye sahiptir. Bu sebeple
riizgar enerjisi incelemelerinde alan piiriizliiliigii 6nemli bir parametredir. Riizgar
atlasi c¢aligmalarinda dort pirtzlilik simfi  tammlanmaktadir.z, pliriizlilik
uzunlugunu gostermek lizere, bu piirlizlilik siniflarinin 6zelliklerini gosteren gekiller
asagida mevcuttur.

S e

Sekil 2.3. Piiriizliiliik sinifi O olan arazi (z, =0.0002m). [6]

Bu siif su alanlari, deniz, fiyord ve golleri kapsar.

Sekil 2.4. Puiriizliilik smifi 1 olan arazi (z, =0.03m). [6]

Bu simiftaki alanlarda, agik alanda birkag riizgar kirici engel bulunur. Agiklik, diiz
alanlar veya yumusak engebeli alanlar bu sinifa girer. Basit gekiller, aga¢ veya
caliliklar bulunabilir.
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Sekil 2.5. Piiriizliilitk sintfi 2 olan arazi (z, =0.10m). [6]

Riizgar kiricilardan olusmus bir alandir. Bu smufta riizgar kiricilar arasinda araziye
agik goriiniis veren genis alanlar bulunabilir. Arazi diiz veya dalgali olabilir, arazi
iizerinde ¢ok sayida aga¢ ve bina bulunabilir.

f:l/,(l/» 9

Sekil 2.6. Piriizliilitk simfi 3 olan arazi (z, =0.40m). [6]

Sehir alanlari, ormanlar ve ortalama bir kag yiiz metre araliklarla ¢ok sayida riizgar
kiricist olan giftlikler bu simfa girerler .



Yukanda s6zii edilen piirtizliilitk siflarina gore, belirli bir yiikseklikte Slgiilmiis
riizgar hiza1 kullanilarak, farkl yiiksekliklerdeki hizlari hesaplamak miimkiindiir. Bu
islem igin kullamlacak esitlik:

k]
U _ (LJ 2.3)
Uy \z.4

k; piiriizliiliik katsayis1 diiz plaka iizerinde akis benzetigimi ile en genel halde 1/7
alinabilir. Fakat daha dogru bir yaklasim ile k; degerini belirlemek igin gesitli yollar
mevceuttur.

2.2.1. Piiriizliiliik katsays1 icin hiz ve yiikseklik cinsinden bagmnti:

Bu ifadede piiriizliiliik katsayisi, referans yiikseklik ve bu yiikseklikteki referans hiza
baglidir ve su sekilde ifade edilir [5]:

_0.37-0.0881n(U )

= pr-
1-0.0881n
10

(2.4)

2.2.2, Piiriizliliik katsaysi icin piiriizliiliik uzunlugu cinsinden bagmt:

Bu ifadede piiriizliiliik katsayist, piiriizliilikk vzunlugunun bir fonksiyonudur ve su
sekilde ifade edilebilir [5]:

k, = 0.096log,, z, +0.016(log,, z,)* +0.24 (2.5)

2.2.3. Piiriizliiliik katsayis: i¢in piiriizliliik uzunlugu ve hiz cinsinden baginti:

Piiriizliiliik katsayis1 icin NASA arastirmacilan tarafindan 6nerilen ve piiriizliiliik
uzunlugu ile referans yiikseklikteki hizi bir arada kullanan bagint: ise su sekildedir

[7):

k, = k,[1-0.55log(U_)] (2.6)
k, = (2, /10)*? (2.6b)

Bu bagintilar arasindan hem piirtizliiliik, hem de referans yiikseklikteki hizi hesaba
katt181 igin son bagintimin daha iyi bir yaklagim saglayacag diigiiniilebilir.
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3. TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYELi VE MEVCUT
DURUM

3.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli Yiiksek Olan Bélgeler

Calismanin ana amaci, Tiirkiye sartlarina uygun bir riizgar tiirbininin tasarimi oldugu
icin, tirbin tasarirmmna gegmeden Once Tiirkiye’deki riizgar potansiyelinin
incelenmesi gereklidir. Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli konusunda pek ¢ok ¢alisma
bulunmakla beraber, genel bir bakis saglamak ve uzun siireli Sl¢iimlere dayanan
verileri kullanmak amaciyla Tiirkiye Riizgar Atlasi’mn verilerinden yararlanilmigtir
i8]

Tiirkiye Riizgar Atlasi, 01.01.1989 — 31.12.1998 tarihleri arasinda 10 m. standart
anemograf yiiksekliginde yapilmig 6l¢iimler ve bu ham verilerin WASP programu ile
islenmesi yoluyla elde edilen verileri igermektedir. Caligma 0, 1, 2, 3 piiriizliiliik
simiflarinda, standart yiiksekliklerde (10, 25, 50, 100 ve 200m) ortalama hiz, ortalama
enerji yoguniugu ve Weibull parametrelerini sunmaktadir.

Riizgar enerjisi elde edilebilirligi agisindan kabul géren genel kriterlere bakildiginda,
Tiirkiye Riizgar Atlasi’'nda ve konu ile ilgili diger ¢aligmalarda Tiirkiye’nin Bati
Karadeniz, Ege ve Dogu Akdeniz kiyilar1 ile Marmara Bélgesi riizgar potansiyeli
agisindan zengin bolgeler olarak goriilmektedir. Riizgar tiirbininin kurulacag bolge
segilirken, tiirbinden yeterli verimin alinmasi1 agisindan yeterli enerji yogunluguna
ulagilan alanlarin segilmesi gereklidir. Tiirbin g6bek yiiksekligindeki enerji
yogunlugu ile ilgili degerlendirme yapmaya yardimc: olabilecek enerji yogunlugu
degerleri su sekildedir [5]:

Ortalama riizgar giicii yogunlugu : % = % pUK, (3.1a)
K, = ! ZN:U > olmak lizere (3.1b)
e N(73 - §
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=< 100 Wim? - diisiik
%m 400 W/m®> - iyi

P 2 .
i >700 W/m~ - ¢okiyi

Enerji yogunluguna bakilmadan 6nce daha genel bir fikir edinmek agisindan, tiirbin
yeri segilirken 10 m. standart yiikseklikte en azindan 5 m/sn ortalama hiza erisiliyor
olmasina dikkat edilmelidir. Ayrica Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi yaptigi
siniflandirmada  riizgar enerjisinden yararlanilacak yiikseklikte (tlithin  gobek
yiiksekligi) ortalama riizgar hizlan konusunda sirasiyla 6,5 m/sn igin iyiye yakin, 7,5
m/sn igin iyi, 8,5 m/sn igin ide ¢ok iyi degerlendirmeleri yapilmaktadir [2].

10, 25, 50 m standart yliksekliklerdeki rlizgar verileri, segilecek tiirbin boyutu ve elde
edilecek enerjiyi belirlemek i¢in gerekli olan verileri saglamaktadir. Standart
yiikseklikler i¢in hazirlanan riizgar atlasinda, Tiirkiye genelinde hiz ve enerji
yogunluklan: konusunda genel dagilim: gormek icin asagidaki tablodaki piiriizliilik
smifi 1 olan bolgeler i¢in degerler incelenebilir. Tablo 3.1°de adi gegen bolgeler
Ttirkiye genelindeki potansiyelin goriilebilmesi agisindan farkli  bolgelerden
segilmeye galisildi, fakat ortalama enerjisi diisiik olan (50 m yiikseklikte 100~200
W/m?) olan yerler tabloya katilmad.

Tablo 3.1 Turkiye’de gesitli yorelerde riizgar potansiyeli [8]

Uort (m/ Sn) Eort(W/ mz)
z=10m 4,5 164
Akgakoca 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
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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
z=10m 4,2 163
Gobnen z=25m 49 250
z=50m 5,6 330
z=10m 3,9 160
Kusadas: z=25m 4.6 246
z=50m 5,3 327
z=10m 4,7 190
Pinarbagi 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 Turkiye genelinde, 50m standart ylikseklikte rlizgar enerjisi
yogunluklari ve riizgar hizlarinin dagilimi gériilmekte [2].

13



‘.

_ TURKIYE
R savn RUZGAR ATLASI
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Bes tarkli topografik durum igin yer seviyvesinden 50 m yiikseklikteki riizgar
potansivelleri '

Kapah Agik Kiwvilar* | Agik Deniz” Tepe ve
Araziler * Araziler Bayrlar °©
ms' Wm?| ms' Wm?[ ms' Wm?| ms' WmT| ms' wm®
1>6.0 >250|>75 >500]>8.5 >700(>9.0 >800f > > 1800

11.5

5.0- 150-] 6.5- 300-| 7.0- 400-| 8.0- 600-}| 10- 1200-
’*:#'?‘#1 6.0 250 | 75 500 85 700 | 9.0 800 |11.5 1800
4.5- 100- | 5.5- 200-| 6.0- 250-| 7.0- 400-| 8.5- 700-
S0 150 {65 3001 7.0 400} 80 600} 10.0 1200
3.5-  50- | 4.5- 100-| 5.0- 150-{ 5.5- 200-{ 7.0- 400-
45 100 ] 55 200§ 6.0 250} 7.0 400 | 8.5 700

<3.5 <50 }|<45 <100]<5.0 <I50]<85.5 <200§<7.0 <400

"1 Atm. standart basing, 15°C sicakliga karsilik gelen 1.23 kg/m’ yogunluga gore
? Yerlegim alanlari, ormanlar ve riizgar kiricilarn yogun oldugu tarim alanlar:
(Pirtiztilik Simfi 3)
3 Az sayida riizgar kincimnin oldugu agik araziler (piirizlilik smifi 1). fg
bolgelerde en fazla tercih edilen alanlar genellikle bu alanlardur.
4 Duzgiin kiy1 alanlan ve ¢ok az sayida riizgar kiric1 igeren kara ylizeyleri
(purtizlilik sinufi 1).
> Kiyilardan en az 10 uzakliktaki agik denizler. (piiriiztiilik simufi 0).
% 400 m yiiksekliginde ve 4 km ¢apinda simetrik bir tepede yapilan hesaplarla
elde edilen sonuglar. Tepe yiiksekligi, uzunlugu ve yapisi riizgar hizindaki artig
konusunda belirleyicidir.

Sekil 3.1. Tiirkiye Riizgar Atlas1 [2]

Riizgar enerjisinden faydalanma agisindan en uygun metot, bu ise oOncelikle
potansiyelin en yliksek oldugu yerlerden baslamak, daha sonra daha diigiik
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potansiyeli olan alanlara y6nelmektir. Bu, hem genel olarak riizgar enerjisinin yogun
oldugu bolgeleri segmek hem de bu bolgelerde arazi zellikleri (piiriizliilik simfi)
agisindan uygun yerleri belirleyip, buralardan faydalanmakla saglanabilir. Bu agidan
bakildiginda, Tablo 3.1’de enerji yogunlugu ve hiz kriterleri agisindan Amasra,
Bandirma, Bozcaada, Canakkale, Erzurum, Pinarbasi ve Sinop enerji iiretimi i¢in
potansiyeli yliksek yerler olarak gériilmektedir. Bu yorelerdeki piiriizliilikk sinifi 1
olan alanlarda, tiirbin gobek yiiksekliklerine yakin degerler olan 25 ve 50 m.
yiikseklik degerlerinde ortalama hiz ve enerji yogunluklari ile Weibull parametreleri
Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te sunulmustur. Weibull parametreleri kullanilarak
hesaplanan maksimum enerjiye sahip iz degeri de tabloya eklenmistir. Maksimum
enerjiye sahip hizin hesaplanmas igin Denklem (3.2) kullamlabilir [9].

2V
Upaxen = c(l + ;) 3.2)

Tablo 3.2 Potansiyeli yiiksek yorelerin 25m’deki verileri (Piiriiz. Stmfi 1)
z=25m Uon(m/sn) | Eoq(W/m?) c(m/sn) k Unnakssen
Amasra 59 359 6,6 1,47 11,8
Bandirma 59 335 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 52 1,17 12,2
Pinarbag1 5,6 215 6,2 1,49 11
Sinop 5.1 315 55 1,22 12,2

Tablo 3.3 Potansiyeli yiiksek yorelerin 50m’deki verileri (Piiriiz. Sinifi 1)

z=50m | Upq (m/sn) | Eon(W/m?) c(m/sn) k Unnaksren
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
Pmarbag1 6,4 395 7.1 1,60 11,8
Sinop 58 411 6,3 1,30 12,9
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Bu bolgeler i¢in, yillik riizgar enerjisi miktarimin (KWh/m?/yil) hizlara gére dagilim
Ek-A’da sunulmustur. Grafiklerde, yukarida siralanan potansiyeli yliksek bolgelerde
piiriizliilik smifi 1 ve 2 degerleri i¢in 50 m standart yiikseklikte elde edilen
dagilimlara yer verilmistir.

Bolim 2.1’de Weibull sekil katsayisimin iz dagilimi tizerindeki etkisinden s6z
edilmigti. Bu etki daha belirgin sekilde enerji dagiliminda da goriilmekte. Potansiyeli
yiiksek yorelere ait enerji dagilim grafikleri incelenecek olursa $zellikle Sinop ve
Erzurum gibi Weibull sekil katsayisimin diisitk oldugu 50 metrede (1.3, 1.23)
yerlerde maksimum yillik enerjiye ulagilan hizin tizerindeki hizlarda enerji
miktarinda 6nemli bir diisiige rastlanmamakta, yani riizgann icerdigi enerji daha
genis bir hiz araligma yayilmig durumda. Bu durum Genel Tiirbin Konfigiirasyonu
bolimiinde daha ayrintih agiklanmakla birlikte, tiirbinin gii¢ kontrolii mekanizmasi
sebebiyle iretilecek yillik enerjiyi diiglirmekte, yani aym yillik ortalama enerjiye
sahip fakat gekil katsayisi daha biiylik olan bir yoreye gore daha diigiik liretim
miktarmna sebep olmakta. Bu kriter de g6z Oniine alinacak olursa Sinop veya
Erzurum’da kurulacak bir tiirbin yakin enerji yogunluguna sahip diger yorelere
oranla daha diigiik kapasite faktorii ile calisacaktir.

3.2. Tiirkiye’deki Mevcut Riizgar Ciftlikleri ve Yeni Projeler

Tiirkiye’deki mevcut riizgar ciftlikleri ve kapasiteleri Tablo 3.4’te sunulmaktadir:

Tablo 3.4 Tiirkiye’de mevcut riizgar ¢iftlikleri

- TURBIN - KURULU
YERI KAPASITESI | TURBIN SAYISI | 4 pasire vMw)
(KW)

CESME —

GERMIYAN 500 3 15
CESME —

ALACATI 600 12 7.2
BOZCAADA 600 17 102
HADIMKOY 600 2 12
TOPLAM 34 20.1
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Mevcut olan bu giftliklerin yam sira, Tirkiye’de riizgar ¢iftliklerinin sayisimm
arttirllmast igin gesitli galigmalar da yapilmaktadir. 03.03.2004 tarthi itibarryla Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu gegsitli firmalara toplam 919,46 MW’lik enerji iiretim
lisans1 vermis bulunuyor [10], ayrica 05.04.2004 itibariyla toplam 2374,15 MW’lik
tiretim lisans1 bagvurusu da incelenme ve degerlendirmeye alinmis bulunmakta [11].
Bu lisanslara ve bagvurulara ait listeler Ek-B’de sunulmugtur.
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4. TURBIN BOYUTU

Biiyiik 6lgekli elektrik itiretimi igin kullamilacak riizgar tiirbinleri igin optimum
boyutun ne oldugu kesin bir yait1 olmayan bir sorudur. Rotorun siipiirme alan: ve
gii¢, capin karesi ile orantili olarak artarken, agirhk ve maliyetin geometrik olarak
benzer yaptya sahip makineler icin kabaca capin kiipli ile orantili olarak artmasi
beklenebilir. Bu kare-kiip iligskisine gore kiigiik sistemler daha avantajli olmakta ve
tiirbin boyutlar1 sinirlanmaktadir.

Yukarida agiklanan etkinin aksine, bilylik rlizgar tirbinleri daha yliksek kuleleri
sayesinde yiikseklik ile hizi daha da artan riizgan kullandiklarindan ve elde edilen
enerji riizgar hizinin kiipii ile orantihi olarak arttifindan, daha biiyiik bir tiirbin, birim
stipirme alam1 basina daha fazla enerji gekecektir. Ayrica biiyiik riizgar tiirbinleri
kullamldiginda belirli bir giice sahip bir riizgar ¢iftligi icin gerekli olan alan da
azalacaktir. [lave olarak pek ¢ok par¢anin (6. Kontrol sistemi) boyutu artan gap ile
kiibik olarak artmayacak, hatta bu artis baz1 durumlarda ¢ok simrli olacaktir {7].

Bu alanda galigan uzmanlarin vardig1 genel sonug, riizgar tiirbinleri i¢in iki minimum
enerji maliyeti oldugudur. Cok kiiglik boyutlu tiirbinlerin, ¢ok fazla sayida olacak
olan parcalarinin ve onlarin servis maliyetinin yiiksek olmas: beklenebilir. Bu kiiciik
tiirbinlerin boyutu biiytidiik¢e enerji maliyetinin diigmesi beklenebilir. Fakat bu agag:
yonlii trend, dinamik yiiklerin boyutla orantili artmasi ve sonugta tiirbin kontrol
pargalarinin ¢ok agirlagmasi sebebiyle tekrar maliyet artig1 yoniine dénecektir (6rnek
olarak bir yatay eksenli riizgar tiirbininin sapma kontrolii i¢in kuyruk kanat¢igi). Bu
birinci minimum enerji maliyeti noktasim olusturur{7].

Sistem konfiglirasyonunu, gelismis yapisal konseptler ile aktif aerodinamik,
elektronik ve elektrik kontrolleri i¢eren bir bigime doniigtiirdligiimiizde, yiikler diiser
ve enerji {iretimi artar, bu da yine maliyetlerin diigmesini saglar. Bunlar sSylenirken
sistemin bu tiir kontrollerin maliyetini karmilayacak kadar biiyitk oldugu kabul
edilmektedir. Rotor ¢apindaki daha biiylik artiglar kare-kiip iligkisinin agir basmasina
sebep olacaktir, bu da ikinci minimum maliyet noktasini meydana getirir [7].
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Ideal tiirbin boyutu belirlenirken, pratikte pek ¢ok bagka faktor de igin igine
girecektir. Glinlimiiz teknolojisinde teknik risk biiylik makinelerde daha yuksektir.
Biiyiik olgekli rlizgar tiirbinlerinin tiretimi igin gerekli yatirim pazarda ¢ok biiyiik
avantajlarin elde edilmesinin garanti olmadigi durumlarda gerceklesmeyecektir.
Belirli bir yatinmla biiyiiklerc oranla daha fazla sayida kiigiik tiirbin {iretilebilir, ve
tirlin igleme konusundaki avantajlar ve tiretim tecriibesi ile saglanacak gelisme
hayata gegirilebilir. Kiigiik ve orta boyutlu tiirbinler piyasada mevcut olan digli
kutular1 ve diiglik maliyetli otomobil frenleri gibi pargalari kullanabilirler. Baz1 ¢ok
biiyiitk boyutlu tiirbinler Avrupa ve Amerika’da bagarili olmussa da, bunlar devlet
destekli programlar ile gergeklestirilebilmigtir.

Yukaridaki bilgileri de g6z Onilinde bulundurarak konu ile ilgili yapilmig bazi
istatistiksel galigmalara bakacak olursak, ideal tiirbin boyutu hakkinda daha net bir
fikre sahip olabiliriz.

Sekil 4.1’de kW gii¢ bagma birim tiirbin fiyatindaki degisim goriilmekte. Grafikten
de goriilebilecegi gibi 500-750 kW arahigindaki tiirbinler birim maliyet agisindan
avantajli konumdalar ve bu araliktan uzaklastik¢a birim fiyatta yiikselmeler bagliyor.
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Sekil 4.1 kW gii¢ basina birim fiyat [12]

Ikinci bir degerlendirme kriteri olarak birim siiptirme alanmi bagina maliyete bakacak
olursak:
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Sekil 4.2 Siipiirme alani bagina birim fiyat [12]

Bu grafikten de goriilebilecegi gibi 600 kW ve civan lizerine ¢ikildiginda tiirbinin
birim alan bagina maliyeti artiyor. Fakat kiyaslamanin bu bigimde yapilmas: biraz
yaniltici olacaktir. Burada tiirbinin alanindaki artigla birlikte kule yiiksekliginin ve
buna bagh olarak enerji retiminin de artacagi unutulmamali. Buna baghi olarak
s6yle bir diizeltme yapmakta fayda var. Geometrik olarak tiirbinin gii¢ {iretimi
alamindaki artig ile yani R? ile artacaktir, fakat buna kule yiiksekligindeki artis1 da
ekleyecek olursak gergekte artig R*"*” ile orantihi olacak. Eger piirtizliilik katsayis

en genel yaklagimla 1/7 olarak alinacak olursa, bu diizeltme ile olusacak grafik Sekil
4.3’te verilmigtir.
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Sekil 4.3 Normalize Edilmig Stiplirme Alan1 Bagina Birim Fiyat [12]
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Sekil 4.1 ve Sekil 4.3 g6z 6niine alinacak olursa birim fiyat ve birim siipiirme alam
basina enerji iiretimi agisindan 600 kW gii¢ bir minimum noktasi olugturmakta. 600
kW giice sahip tiirbinler Diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilmaktalar. Ayrica bu
boyut, yaygin kullanimi ve kazamlan tiretim tecriibesi ile kiiglik tiirbinlerin teknik
riski diisiirme avantaji ve boyutunun ¢ok kiiciik olmamas: ile de bityik tiirbinlerin
diisiik arsa maliyetleri arasinda bir denge saglamaktadir.
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5. GENEL TURBIN KONFIGURASYONU

Tiirbin, elektrik iiretimi amacryla imal edilenler arasinda en yaygin goriilen tasarim
olan 3 palali, riizgar yoniinde (upwind) bir tiirbin olarak tasarlanacaktir. Diinya’da
elektrik {iretimi amagh tasarlanan tiirbinlerin yaklasik %75’ini riizgar yoniinde
(upwind) tiirbinler olugturmaktadir. Bu tiirbinler, riizgar alt: (downwind) tiirbinlerde
gorillen kule etkisine maruz kalmadiklarindan daha diizgiin bir akim elde
edebilmektedirler. Fakat bu sistemler, riizgar alt1 (downwind) tiirbinler gibi riizgar
y6niine kendiliklerinden donemediklerinden, bu ayarlamay: yaparak, rotoru riizgar
yOniine gevirecek bir sapma sistemine ihtiya¢ duyarlar. Riizgar yoniinde ve riizgar
alti birer tirbin Sekil 5.1°de goriilmektedir. Cok g¢esitli sistemler bir arada
kullanilarak degisik tiirbin konfigiirasyonlan elde etmek miimkiindiir, ancak tiirbinler
genel olarak gii¢ kontrol sistemleri ve rotor doniis hizlarina gére simflandinlabilirler.

Sapma
Hareketi

-1
/ Rizgar
Rizgar Dogrultusu
Dogrultusu
& Casd

Ruzgar Yéniunde (Upwind) Ruzgar Alti (Downwind)

Sekil 5.1 Riizgar tiirbinlerinin riizgara nazaran rotor konumlandirmalarina gore
smiflandirilmasi
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5.1.Gii¢c Kontrolii Sistemi

Riizgar tiirbinleri, nominal giicii vermek {izere tasarlandiklar1 hizlarin (nominal hiz)
iizerinde, tiirbinin zarar gérmesini Snlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler.
Bu sistemler, tiirbin nominal hiz: agtiktan sonra palalarin aerodinamik performansim
diglirerek jeneratérde olugabilecek bir agir1 yiiklemeyi Onlerler. Bu amagla
kullanilabilecek 5 temel tasarimdan s6z edilebilir. Bunlar kullamim yayginliklarina

gbre:

e Pasif Stall Kontrolii

o Aktif Pitch Kontrolii
e Aktif Stall Kontrolii

e Sapma Kontrolii

o Pasif Pitch Kontrolii

Bu bes tasarimdan ilk {igli yayginlik kazanirken son ikisi genis uygulama alam
bulamadilar. Once son iki tasarimdan kisaca bahsedilecek.

Sapma kontrollli tiirbinler, tiirbinlerin gogunda, tiirbini riizgar yoniine ¢evirmek igin
mevcut bulunan sapma kontrolii sistemini gii¢ kontrolii i¢in de kullanma diiglincesine
dayantyor. Sapma hareketi Sekil 5.1’de goriilebilir. Bu sistemler, riizgar tasarim
hizinin tizerine ¢iktiginda tiirbini riizgar akimumn dogrultusundan ¢ikartmak béylece
tlirbinin gli¢ katsayisim diisirmek prensibine dayamrlar. Fakat bu sistem yeterli
sapma hizlarina ulagsmanin igerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin doniig
esnasinda yarattifi momentten dolay1 yaygin bir sistem degildir. Bu tiir sistemlerde,
sapma 6zellikle ilk 10° civarinda 6nemli bir gii¢ katsayisi diislisii saglayamamaktadir,
bu sebeple bu deger tizerine ¢ikmak igin gegen siirede asin yiikleme ihtimali
artmaktadir. Ancak bu dezavantajlarina ragmen, bu tasarim Italya’da 60 m ¢aph
8°/sn’lik yiiksek donme hizina sahip bir tiirbinde kullanitmagtir [13].

Pasif pitch kontroliinde ise temel diigtince, palay: yiiksek hizlarda burularak istenen
pitch acisina ulagacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gii¢ kontrolii saglamakti.
Prensip mantikli ve basit géziikse de uygulamada bunu basarmak zor, ¢linkii gii¢
kontrolii igin gerekli burulma ile pala tizerine gelen yiiklerin olusturdugu burulma
birbiriyle uyumlu olmayabiliyor.
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Bu iki sistemden bahsettikten sonra yaygin olarak kullanilan diger ii¢ sistem daha
genis olarak incelenebilir.

5.1.1. Stall Kontrolli Tiirbinler

Stall kontrollii tiirbinler, gébege sabit bir ac¢i ile sabitlenmis palalara sahip
sistemlerdir.Bu sistemler, riizgar lizindaki arti§ ile birlikte hiicum agisinin da artmasi
ve palanm stall etkisine girmeye baslamasi sayesinde gii¢ kontrolii saglarlar. Pala
geometrisi, rlizgar nominal hizin {izerindeki hizlarda arttikga, performans: diigecek
sekilde tasarlanmgtir. Pala kok bolgesinden baglayarak stall etkisine girer, bu sekilde
tasarim iz tizerindeki hizlarda, asin yiikleme sebebiyle tiirbin sistemlerinde
olusacak hasarlar 6nlenmis olur. Stall kontrollii sistemler nominal hizin {izerindeki
hizlarda, pitch kontrollii tiirbinler gibi sabit bir gii¢ seviyesini koruyamamaktadirlar,
bu sebeple nominal hiz tizerinde enerji firetimi pitch kontrollii tiirbinlerden diigiiktiir,
600 kW’lik Bonus Mk IV tiirbinine ait veriler kullamilarak olugturulmusg stall
kontrollii bir tiirbine ait gii¢ egrisi Sekil 5.2°de goriilebilir [14].

Stall Kontrollil Tiirbine Ait Gii¢ Egrisi

500 il
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Sekil 5.2 Stall kontrollii tiirbine ait ait gii¢ egrisi

Stall kontrollii tiirbinlerin temel avantaji, rotorda hareketli pargalara sahip
olmamalan ve karmagik bir kontrol sistemine ihtiya¢ duymamalaridir. Bu tiirbinler
sadece tiirbinlerin galigtiriimasi ve durdurulmasi igin kontrole ihtiya¢ duyarlar.

5.1.2. Pitch Kontrollii Tiirbinler

Pitch kontrollii tiirbinlerde palalar, stall kontrollti olanlarin aksine gbbege sabit bir
ag1 ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmas: sayesinde riizgar
hizina gore ekseni etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal iz
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izerinde sabit gii¢ tiretimi sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikist saglamaktadirlar,
fakat stall etkisine gore tasarlanmadiklan igin ani riizgarlara kars: hassastirlar. Sekil
5.3’te pitch kontrollii 600 kW’hk bir tiirtbin olan DeWind D-4’e ait verilerle
olusturulmus gli¢ egrisi gériilmektedir. [15]

Pitch Kontrollil Tiirbine Ait Giig Egrisi
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Sekil 5.3 Pitch kontrollii tiirbine ait giic egrisi

Pitch kontrol mekanizmasimmn kullamm farkliliklar gﬁsterebilir. Sistem, biitiin
hizlarda kullamlarak elde edilen enerjinin arttirlmasi saglanabilir yada sistemde
aginmay1 azaltmak i¢in sadece nominal hizin iizerinde gii¢ kontrolii igin
kullanilabilir. Bu sistemler MW siufi tiirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, 600 kW simfi tiirbinlerde de kullamilmaktadir. Pitch kontrollii tiirbinlerden
elde edilecek performans artis1 temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina
ve hassasiyetine baghdir. Bu makineler sahip olduklan pitch sistemleri sebebiyle
yiiksek hizlarda . yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya sahip stall kontrollii
tiirbinlere oranla daha egilimlidirler.

5.1.3. Aktif Stall Kontrollii Tiirbinler

AKtif stall kontrolii, bundan 6nce s6z edilen iki kontrol sistemine gére daha yeni bir
tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine benzer gekilde giig kontrolii igin
pala, ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz {izerinde sabit gii¢ liretimi saglamir,
fakat doniis yonii pitch kontroliindekinin tersidir. Pitch kontrollii tiirbin, nominal
hizin iizerine ¢ikildiginda palayr hiicum agisum diistirecek sekilde dondiriiliirken,
aktif stall kontrollii bir tiirbin palay: ters yonde gevirip, tiirbini stall etkisine sokar.
Bu d6niis hareketleri Sekil 5.4°te goriilebilir.
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Aktif Stall
kontrolii igin
pala déniisii

Aktif Pitch
kontrolii igin
pala dénlsi

Sekil 5.4 Aktif stall ve aktif pitch kontrolii igin pala doniig yonleri.

Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzer. Aktif stall ve
aktif pitch kontrollii tiirbinler i¢in gerekli pala dondiirme agilarinin kiyaslamasi Sekil
5.5’te goriilebilir.
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Sekil 5.5. Aktif stall ve aktif pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii i¢in gerekli
pala dondiirme agilarinin kiyaslamasi [13].

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi, bu tasarimda gii¢ kontrolii igin gerekli pala dondiirme
acilan, aktif pitch kontroliine gore olduk¢a diigiiktiir. Bu sayede tiirbin riizgar
hizindaki degigimlere daha izl yamit verebilir. Ayrnica tirbin nominal hizin
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tizerinde stall etkisine girmis olacagindan, ani ritzgarlara kars: hassasiyeti daba diigitk
olacaktir.

5.2. Rotor Hina

Tiirbinler, rotorun doniigiine gore temel olarak iki sinifa ayrilirlar:

- Sabit hizh tiirbinler
- Degisken hizh tiirbinler

5.2.1. Sabit Hizh Tiirbinler

Sabit hizh tiirbinler, nominal riizgar hizinda, nominal giice ulagmalarim saglayacak
sabit bir devirde donen tiirbinlerdir. Bu sistem, sebeke baglantili pek ¢ok riizgar
tiirbininde kullanilmig ve tasarim kolayli: saglamig olmakla birlikte sadece tek hizda
dondiikleri ve buna bagl olarak sadece belirli bir rlizgar hizinda ve civarinda en
verimli sekilde ¢ahigmak lizere tasarlandiklan i¢in bu nominal hizdan uzaklastikga
verimleri diiger. Bu sorunu g¢6zmek igin kullanilan ve tasanmda ¢ok biiyiik
degisiklikler gerektirmeyen diger bir konfigiirasyon da iki hizl: tiirbinlerdir.

Iki hizl: tiirbinlerin, sabit hizli veya degisken hizli olarak siniflandirilmasi konusunda
baz1 gbriis ayriliklar olsa da, tam anlamiyla degisken hizli sayilmazlar. Bu tiirbinler
iki farklh hizda g¢aligabilmektedir. Iki hizh tiirbinlerin eski tasarimlarinda iki farkl
jenerator kullamlmakta iken artik tek jeneratér kullanilip, bu jenerat6riin kutup sayisi
(4/6) degistirilerck, jeneratSriin senkron hizi (genellikle 1000/1500 dev/dak)
ayarlanabiliyor. ki hizli tasarim, diigiik hizlarda da tasarim ug hiz oranmna yakin ug
hizlar saglayarak verimi yiikseltmektedir. Fakat bu sistemler jeneratbrler veya
jenerator kutuplan arasindaki gegis sirasinda olusabilecek sorunlara kars: (6rn. akim
yiikselmesi) 6nlemler almay: gerektirmektedir.

Iki hizli turbinler, diinya genelinde en yaygin kullamilan sistemlerdir, ¢linkii sabit
hizli tiirbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve onlara oranla enerji liretiminde
artig saglarlar.

5.2.2. Degisken Hizh Tiirbinler

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hizi aralifinda
optimum u¢ hiz oraminda caligabilmeleri,bdylece rotor verimliligini yiikseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel olarak birlikte
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kullamldiklan pitch sistemi ile birlikte nominal lizdan ¢ok diisiik hizlarda dahi
yiiksek verimlilikte ¢aligabilirler. Ayrica bu tiirbinler, diigiik riizgar hizlarinda diigiik
devirlerde ¢aligtiklar i¢in giiriiltii konusunda da avantaj saglarlar. Degisken hizh
tasarim, digli kutusuna gelen yiikiin diismesini saglamakla birlikte bu tiirbinlerde,
sabit hizlilarda kullanilanlardan farkli 6zelliklere sahip jenerattrlerin kullamlmas:
gerckmektedir.

Degisken hizli tasarmun sagladigis faydalara ragmen g¢ok yaygin olarak
kullamlamamasinin ana sebebi gii¢ elektronigi maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Bu
sebeple bu tiir sistemlerin biiyiik 6lgekli sistemlerde kullanmilmasi maliyet agisindan
daha uygun gériinmektedir. Degigken hizli tasartm 600 kW simfinda da kullamm
alam bulmaya baglamigtir. De-Wind firmasimin iirettigi D4-46, D4-48 modelleri bu
sistemi kullanan tiirbinlere 6rnek olarak gosterilebilir [15].

Yukarida agiklanan sistemler arasindaki se¢imde ana kriter, saglayacagi faydanin
maliyetini kargilayip kargilayamayacagidir. Tiirbinde kullanilacak daha geligmis bir
sistem maliyetteki artist karsilayacak bir enerji {iretimi artis1 saglayacaksa
kullamlabilir. Bu sebeple aktif pitch kontrolii, aktif stall kontrolii ve degisken hiz gibi
gelismis tiirbin tasammlarnm  kullammu, tiirbin boyutundaki artis ile birlikte
artmaktadir.

Yukarida agiklanan tiirbin konfiglirasyonlar igin baz1 drnekler Ek-C’de gortilebilir.
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6 — JENERATOR VE AKTARMA SISTEMLERI

Rotorun iiretecegi giic, aktarma sistemleri ve jeneratorde bir miktar diisecek,
sebekeye bu sekilde iletilecektir. Yani tiirbinin giiclinden bahsederken rotorun
rizgardan alacag: gii¢ degil, i¢ kayiplardan sonra sistemin verecedi giig
anlagiimalidir. Bu durumda da tiirbinin aerodinamik tasarimina baglamadan Once
kullamlacak jeneratér tipi ve aktarma sistemi ile bunlarda olusacak kayiplar
belirlenmelidir.

6.1. Jenerator

Riizgar tiirbini jeneratorlerinin ana gorevi rotor tarafindan tiretilen mekanik enerjiyi,
elektrik enerjisine dOniigtirmektir. Bu jeneratorler, daha sonra dogru akima
dontigtiiriilen ti¢ fazh alternatif akim iiretirler. Orta ve biiyiik ¢apl uygulamalarda

kullamilan jeneratorler su iki tiptedir:

e Senkron Jeneratérler (Alternatérier)

e Asenkron Jeneratorler (Indiiksiyon Jeneratorleri)

Bu jeneratorler sabit stator ve doner kisum olan rotordan meydana gelir. Statorlar
benzer yapida olup, aralarindaki fark rotordan kaynaklanmaktadir.

Orta ve biiylik boyutlu riizgar tiirbinlerinde (100-150 kW tizeri) tiirtbinin enerji
tiretimi genellikle 690 V (Amerika’da kullanilan modellerde 480 V) gerilimde olur
ve Ui¢ fazli alternatif akim yaratilir. Alternatif akim frekans1 50 Hz.’dir. (Amerika’da
kullanilan modellerde 60 Hz.).

Dogrudan ii¢ fazli sebekeye baglanmis olan jeneratoriin hiza sabittir ve sebeke
frekans: tarafindan belirlenir. Bu hiz kutup sayisi degistirilerek ayarlanabilir.
Jenerat6r uzim veren bagint1 su sekilde ifade edilebilir [16]:

60f

"TX2

(6.1)
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Tablo 6.1’de iki degisik frekansta farkh kutup sayilanna karsilik gelen jenerattr
hizlan verilmektedir:

Tablo 6.1. Kutup sayilarina gére senkron jenerat6r huzlar1 (dev/dak) [16]

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

Senkron jenerat6r hizi, jeneratoriin sebeke frekansi ile senkronize galigmasi
durumundaki hizina kargihik gelir. Bu deger asenkron jeneratdr igin bosta ¢aligma
hizina egittir. Pek ¢ok riizgar tiirbininde dort ve alti kutup kullamlir, fakat en sik
rastlanan dort kutuplu makinelerdir. Bunlarin yaninda iki kademeli degisken kutuplu
jeneratérler de mevcuttur. Bunlar riizgar hizina bagh olarak , diisiik hizlarda ilk
kademede ¢alisir, huz yiikselince ikinci kademeye gegerler. Bu tiir jeneratorlerin
kullamldi@ riizgar tiirbinlerine 6rnek olarak NORDEX N43/600 kW (4/6 kutup,
1500/1000 dev/dak senkron hiz, 600/125 kW nominal gii¢) gosterilebilir [17].

Riizgar tiirbinlerinde kullailan iki tip jenerator hakkinda kisaca bilgi vermek
gerekirse:

6.1.1. Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

Senkron jeneratorler baglandiklari sebeke ile aymi frekansta c¢alisir ve asenkron
jeneratorlere kiyasla kendini miknatislama avantajina sahiptir. Fakat bu jeneratorler
hassas bir diizenlemeye ihtiya¢ duyarlar ve gebekeye baglanmalan hassas bir islem
gerektirir [6]. Maliyet agisindan da senkron jeneratorler, asenkron jeneratorlere gore
maliyeti daha yiiksek olan makinelerdir. Bu sebeple daha diigiik maliyetli olan,
baglant1 kolayli1 sunan ve daha giivenilir sistemler olan asenkron jeneratrler riizgar
tiirbini uygulamalarinda daha siklikla kullanilmaktadir.

6.1.2. Asenkron Jeneratorler (Indiiksiyon Jeneratorleri)

Giinlimiizde riizgar tiirbinlerinde kullamilan jenerattrlerin ¢ogunlugunu asenkron
jeneratorler olugturur. Asenkron jenerator, diigiik maliyeti ve tesisinin kolay olmasi

30



yaninda, jenerattr kaymas: ve agin yiikleme kabiliyeti gibi bazi mekanik avantajlara
da sahiptir. Jeneratériin bogta ¢aligma ve maksimum giigtcki donme hizlan arasindaki
fark ¢ok diigiiktlir, senkron hizinin yaklagik % 1’ine karsilik gelir ve bu farka
jeneratdr kaymasi adi verilir. Yani 4 kutuplu bir jeneratér senkron hizi olan 1500
dev/dak’da bosta galisacak, yaklagik 1515 dev/dak’da isec maksimum giig iiretecektir.
Bu deger 1512 yada 1518 de olabilir.

Jenerator, torktaki degisime karsilik olarak hizinda kiigiik degisimler yapmak gibi
faydali bir mekanik 6zellige sahiptir. Bu, digli kutusunda daha az aginma ve kopma
demektir. Bu dogrudan elektrik sebekesine bagli riizgar tiirbinlerinde asenkron

jeneratdr tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir.

Bu 6zellikleri yaninda asenkron jenerattr, kullandig: kafes rotor sayesinde statordaki
kutup sayisimna gore kendisini otomatik olarak ayarlayabilmektedir. Yani aym rotor
farkli kutup sayilarinda kullanilabilmektedir.

Asenkron jeneratdrlerin dezavantaji ise, senkron jeneratorler sebekeye bagli olmadan
da galigabiliyorken, asenkron jenerator bu konuda farklilik gostermektedir. Asenkron
jeneratorlerin caligmaya baglamadan 6nce, statorlaninin sebekeden miknatislanmalan
gerekir, yani sebekeden gii¢ ¢ekerler. Bu sorunun ¢oziimii olarak gerekli

miknatislanma akimim saglamak i¢in kapasitor kullanimi yoluna gidilebilir.

Jeneratorlerdeki kayiplari incelemek gerekirse 500 kW’lik bir tiirbinde olusacak
kayiplar su sekilde gruplandirilabilir:

Tablo 6.2 Nominal ylikteki jeneratbrde kayiplar [18]

Indiiksiyon Jeneratorii
(sebeke baglantili)
Gobek kayiplan %1,5
Bakir kayiplari, ve ilave kayiplar %1,5
Siirtiinme, sargt ve sogutma kayiplar %0,5
Toplam kayiplar %3,5

Bu konuda fikir edinmek igin Tablo 6.3’te verileri sunulmus olan 660 kW’lik bir
jeneratoriin bilgilerinden de yararlamlabilir.
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Tablo 6.3. YJ32 iki hizli asenkron jenerat6riin 6zellikleri [19]

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

Asin Yiikleme Kapasitesi 1.10
Nominal Giig 660/180 kW
Nominal Hiz 1518/1012 dev/dak
Nominal Verimlilik %96.4/ 93

Iki kaynaktan alinan veriler, nominal hizda jenerator verimi igin %96.5 degerinin iyi

bir secim oldugunu gosteriyor.

6.2. Aktarma Sistemi

Aktarma sistemi gobek, ana yatak, ana mil, baglanti iinitesi, digli kutusu ve
kavramadan olusur. Bu sisteme temsil edecek bir ¢izim, Sekil 6.3’de goriilebilir. Bu
sistem, rotorun firettigi giiciin jeneratre aktanilmasim saglayan ara kademelerdir ve
en ﬁpemli pargasi da digli kutusudur.

Sekil 6.1. Aktarma sistemi [20]

Disli kutusu, rotorun 30-40 dev/dak olan d6niis hizini, jeneratSriin 1000/1500
dev/dak olan doniis hizina yiikseltmek igin ana saft ile jenerator arasina yerlestirilmis

ara sistemdir.

450 kW iizeri tlirbinlerde genel olarak kullamlan sistem 1 kademe planet disli ve iki
kademe helisel disliden veya alin diglisinden olugan bir digli kutusudur. Sistemin
verimi, %95 ile %98 arasinda degismekte olup genel yaklagim olarak kademe bagina
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%1 kayip oldugu kabul edilebilir [20]. Yani ii¢ kademeli disli kutusu i¢in verim %97
olarak almabilir.

Jeneratordeki %96,5 verimlilik ve disli kutusundaki %96 verimlilik kabulleri ile
rotorun elde edecegi enerjinin yaklagik %93 verimlilikle elektrik enerjisine
doniistiiriilebilecegi goriilmektedir.
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7 - TURBININ AERODINAMIK TASARIMI

Riizgar tiirbinin aerodinamik tasanm asamalann $ekil 7.1’de ozet halinde
sunulmugtur.

Ug hiz orani, pala sayis1 ve profillerin
belirlenmesi

;

L/D oranlar1 gbz Sniine alinarak hiicum
acilarinin belirlenmesi \

}

Optimum rotor geometrisinin belirlenmesi

'

Veter ve burulma agist dagilimlarinin
diizeltilmesi

l

Diizeltilmis Palanin Performans Hesab:

|

Tasarim Sonu

Sekil 7.1 Tasarim agamalari

Ttirbin tasarimna baslamadan 6nce ilk adim, ug¢ hiz oranimn, tiirbinin pala sayisinin
ve kullanilacak profillerin segilmesidir. ’
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7.1 Tasarnm On Kabullerinin Belirlenmesi
7.1.1 Pala Sayisi:

Kullanim amacina uygun bir pala sayisi secimi igin Tablo 7.1°de verilen degerler yol

gosterici olacaktir.

Ug hiz oramim gu gekilde tammlarsak : A =—— (7.1)

Tablo 7.1 Cesitli ug hiz oranlarina karsilik gelen uygun pala sayilan [21]

Ug hiz oram Pala Sayist
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, ¢aligilan ug hiz oranlarinda
genel olarak ii¢ palah tasarimlar tercih edilmektedir.

7.1.2. U¢ Hiz Oram

Tiirbinin yiiksek performans saglamasi amaciyla segilebilecek bir ug hiz oramim
belirlemek igin denklem (7.2)’de verilen ampirik ifadeden faydalamlabilir [7}:

4B0-67 1.9242B
C ) o = 0593 oo 5
P, 1.48+(BY07 -0.04)1 +0.00254% 1+24B

D/ L} (7.2)

Yukaridaki formiil kullanilarak L/D oram 100, 125, 150 degerlerinde olan 3 palal bir
tiirbin i¢in gesitli ug iz oranlannda Cpmex — ug huz oram grafigi sekil 7.2°de
goriilmekte:
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Sekil 7.2. Ug hiz oranlarina karsilik gelen maksimum gii¢ katsayilan

Sekil 7.2°de goriildiigi gibi ug hiz oram 6 degerini agtiktan sonra gii¢ katsayisindaki
artiglar sinirli. Bunun yaninda, bu deger iizerindeki artiglarin performansa katkismnin
siirli olmasinin yaminda, artan hizla beraber giiriiltii seviyesi artacak ve ozellikle
aktif pitch ve aktif stall kontrollii tiirbinlerdeki pala kontrol mekanizmalarinda
yapisal zorluklar ortaya ¢ikacaktir. L/D oram 125 olan profil ile, A=8deki
Cp,maks=0,515 degeri yaninda A=6’daki Cpmaxs=0,51 degeri gii¢ katsayisinda 6nemli
bir diisiis olmayacagim gostermekte. Bu faktorler goz 6niine alinarak ug hiz orant 6
olarak se¢ilmigtir.

7.1.3. Profiller

Tiirbinde kullanilacak profil veya profillerin se¢iminde gz oniine alinacak en 6nemli

kriterler $6yle siralanabilir:

s Yiiksek L/D oram

o Profil yiizeyinin piiriizliiliigiine kars: hassasiyetin diigiik olmasi

e Giig kontrolii sistemine uygun stall davranis:
Bu gereksinimler, eski tlirbinlerde kullanilan ugak kanadi profilleri yerine tiirbin
veriminin artmasin saglayacak olan yiiksek L/D oranina sahip, riizgar tiirbinlerine

ozel tasarlanmig profillerin kullamminin yolunu agti. Bu ihtiyaglara uygun olarak
tasarlanmus olan ve tiirbinlerde yaygin olarak kullamlan baz profiller sunlardir:

o Delft University of Technology (Hollanda) - DU
e NREL (Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuari-ABD) — SERI
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o FFA (Isve¢ Havacilik Aragtirmalar1 Enstitiisti) — FFA-W

e Althaus ve Wortmann — FX

e Riso Ulusal Laboratuari (Danimarka) - RISO

e NACA 63-
Orta ve bityiik olgekli tiirbinlerde bityiiyen boyut ile birlikte tiirbin palasim tek bir
profil ile imal etmek miimkiin olmuyor. Biiyliyen palamn getirecegi yapisal
zorluklarn agsmak agisindan kokte aerodinamik performanstan fedakarlik yapip daha

bilyiik kalinlik oranina sahip profiller kullanilirken, uca dogru profil kalinli31 daha az
olan performansi daha yiiksek profiller kullaniliyor.

Tiirbinin aerodinamik tasariminda kullamilan profiller ve aerodinamik &zellikleri
Tablo 7.2°de sirastyla kékten uca dogru verilmektedir.

Tablo 7.2. DU- profillerine ait acrodinamik 6zellikler. [22]

/R Profil (L/D)maks Cropt Cr,maks
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 DU 95-W-180 143 1.05 1.21

Bu profillere ait, kaldirma ve siiriikkleme katsayisi egrileri Ek E’de sunulmugtur.

Profil 6zellikleri DU 97-W300 i¢in Re=2.5x10°, DU 91-W2-250 ve DU 95-W-180
i¢in Re=3.0x10°%, DU 93-W-210 igin ise 2.0x10° degerindedir. DU 93-W-210 igin
Reynolds sayisi bir miktar diigiik olmakla birlikte, Tiirbinin ¢aligtifi Reynolds sayisi
degerleri Reynolds sayisina bagh degisimin daha yogun oldugu arahigin (<500.000)
izerindedir. Bu sebeple diigiik Reynolds sayisindan kaynaklanan hata swnirlt
olacaktir. Kargilastirma agisindan DU 93-W-210’un Re=2x10° ve 3x10° degerleri
i¢in aerodinamik 6zelliklerinin bir kiyaslamasi Sekil 7.3’te mevcuttur [22].
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Sekil 7.3. DU 93-W-210 profilinin farkli Reynolds sayilarindaki acrodinamik
ozellikleri

Sekil 7.3’te de gorildiigi gibi Re=2x10° degerinin lizerinde degisimler sunirh
kalmaktadir dolayisiyla bu degerlerin kullanilmasinin sebep olacagi hata da simrhidir.
Tasarim sonucu elde edilen Reynolds sayisi dagilimi Sekil 8.7°de verilmigtir. Riizgar
tirbinlerinde kullanilan diger bazi profillere ait aerodinamik oOzellikler Ek E’de
sunulmustur.

7.2. Boyutsuzlastirma

Pala geometrisinin tayini ve performans hesaplamalan, kolaylhik agisindan boyutsuz
ifadeler ile yiriitilecektir. $ekil 7.4’te gosterilen biiyiiklilkklere uygun olarak
boyutsuzlagtirma Tablo 7.3’te gosterildigi sekilde yapilmistir:

Tablo 7.3. Boyutsuzlagtirma

Biiyiikliik Notasyon Boyutsuzlagtirma
Pala veteri c c—-c/2R
Gobek merkezinden radyal uzaklik r r—r1/R
Hizlar Upe, U V-V/U
Yerden yiikseklik z z—zH,

Bu boyutsuzlagtirmada, c-c¢/2R boyutsuzlagtirmas:1 sonucu palanin yerel katihgi

B
6'=— haline gelir.
r
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Sekil 7.4 Tiirbine ait biiytikliikler

7.3. Tasarmm Hedefleri ve Kabuller

- Nominal Giig : 600 kW
- Nominal Hiz : 12.5 m/sn, Ug hiz orani : 6
Devreye Girig Hiz1 : 4 m/sn
Devreden Cikis Hizi : 22 m/sn
- Pala sayis1 3, riizgar yoniinde (upwind) tiirbin
- Giig Kontrolii : Aktif Stall, Rotor Hiz: : Iki Hizl
- Kok Agikligi : 0,1 R
- Gobek Yiiksekligi : S0 m
- Disli kutusu ve jenerat6r verimlilikleri sabit ve nominal giicteki degerine esit.

- %35 yanigaptaki profil kéke kadar uzantyor, %95 yarigaptaki profil uca kadar
uzantyor.

- Profil egrilerinde, aralik disinda kalan degerler ekstrapolasyonla hesaplaniyor.
- Profillerin yerlestirildikleri kesitlerin arasindaki kesitlerde acrodinamik ézellikler
interpolasyon ile hesaplantyor.

Tiirbinin tasariminda kullanilan aerodinamik teoriler, Ek D’de mevcuttur.
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7.4. Tasarimda izlenen Adimlar

7.4.3. ldeal Tiirbinin Tasarumi

Tasarmun itk adimi, kullamlacak profillerin yerlestirilecekleri kesitler igin optimum
hiicum agilarimn (maks. L/D oranmina kargilik gelen agilar) ve bunlara karsilik gelen
kaldirma katsayilarimin belirlenmesidir. Optimum pala tasariminda profilin optimum
kogullar: g6z oniine alinacagindan ve bu kogullarda profiller 100 -150 civarinda L/D
oranlarina sahip olacaklarindan, optimum palanin tasanminda Cp degeri ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir. Kesitlerdeki profiller belirlendikten sonra bu noktalardaki
yerel hiz oranlari A=A.r esitligi ile bulunabilir.

Momentum teorisinden pala i¢in optimum indiiksiyon faktérleri (a,a’) ve goéreceli
riizgar hizimin dénme ekseniyle yaptift ag1 (p) belirlenir. Bu iglemde geleneksel
yontem bu degerleri iterasyon ile belirlemektir. Fakat bu degerler analitik bir
yontemle de hesaplanabilir [23]. (D.30) denklemi, (7.3) momentum denkleminde
yerine koyulursa (7.4) ifadesi elde edilir:

a'l+a")d’ =a(l-a) (7.3)

16a° -24a% +3(3-22)a-(1-12) =0 (7.4)

Bu denklemin ¢dziimii de degisken dodniigtimii yontemiyle bulunabilir [23]:

1

a= 5[1 - A, (cos8" -cos™)] (1.5)

Ifadede: A, =1+) (7.6a)
3 l -1 -1

0" = 308 (=A)) (7.6b)

Bulunan eksenel indiiksiyon faktérii (a) degeri (D.30) ifadesinde yerine koyularak
optimum pala i¢in a’ degeri hesaplanir. Daha sonra hesaplanan bu iki deger (D.32)
ifadesinde yerine koyularak goreceli hizin donii ekseniyle yaptifi ag1 (o)
bulunabilir.
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Bir 6nceki adimda momentum teorisi kullanilarak elde edilen indiiksiyon faktérlerine
ulagmamuzi saglayacak pala geometrisi igin (D.57) denklemi kullamlarak kesitlerdeki
katilik orani (0”) degerleri belirlenip, buradan boyutsuz veter boylar belirlenebilir.

, 4Fsing(cos@-A, sing)
G —

g
Cr +Cy, -
To'T
c= B 7.8)

Elde edilen ¢ agis1 ile hiicum agisi arasindaki fark ise Sekil 7.5’te goriildiigii gibi
optimum oturma agis1 dagilimmm verir. Herhangi bir kesitteki oturma agisindan %95
yarigaptaki oturma agisi gikartilarak s6z konusu kesitteki burulma agis1 bulunabilir.

0, =0¢-u (7.9a)

(7.9b)

Qr(1+a’)

Sekil 7.5 Pala iizerinde bir kesitteki iz bilesenleri ve agilar

7.4.2. Geometrinin Diizeltilmesi

Elde edilen optimum pala geometrileri genel olarak imalat agisindan bityiik zorluklar
tagirlar. Bu sebeple uygulanan bir yontem veter dagiliminin lineerlestiriimesi ve
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burulma agist dagilimimn lineerlestirilmesi veya bir eksponansiyel fonksiyon ile
diizeltilmesidir. Bu diizeltmeler imalat kolayligimn yamnda, Birdcn fazla profile
sahip palalarda optimum degerler kullanilarak yapilmis tasarimlardaki geometrik
bozukluklarin yol agacagi sorunlar: ortadan kaldiracaktir.

Performans optimizasyonu yapilmigs tiirbin modelleri i¢in yapilmig olan analizlerde,
optimum gii¢ katsayisina yakin bir gii¢ katsayisim iiretecek tiirbinin veter
dagiliminin, optimum dagilimda yarigapm %75’indeki degere teget lineer bir
dagilim, burulma agist dagiliminin ise eksponansiyel bir fonksiyona sahip bir dagilim
olmasi gerektigi gorillmiistiir [24].

Burulma agisimn dagihmi igin baz olarak kékteki veya ugtaki burulma degeri
alinabilir. Bu tasarumda, her kesitteki oturma agisi ile yarigapin %95’indeki oturma
acis1 arasindaki fark olan burulmayi eksponansiyel bir egriyle ve veteri de bir
dogruyla ifade etmek igin agagida verilen denklemler kullanmilmistir. Burulma
dagilimu i¢in %95°teki degerden gecen bir efri segilmesinin sebebi, performansin
daha yiiksek oldugu ug bolgesinde ideal dagilima en yakin degerleri korumaktr.:

Veter Dagilim : c=Ar+B (7.10)
Burulma Agis1 Dagilim: 0; = Q,(1-e®0#M) (7.11)

Yapilacak islem iyi bir yaklasim saglayacak olan A, B, Qa, Qp katsayilarinin
bulunmasi olup, bunun igin en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Bu y6ntemin
burulma dagilimina uygulanmasi igin, burulma agisim verecek olan eksponansiyel
fonksiyon bazi matematiksel iglemler ile dogru denklemine benzetilmis ve bu gekilde
¢oziim elde edilmigtir.

Elde edilecek yeni veter ve burulma acis1 dagilimlari, tiirbinin performansim
belirleyecegi i¢in, optimum degerlerden biiyilk sapmalar arzu edilmemektedir. Bu
sebeple optimum veter ve burulma agis1 dagilimlarinin hesabinda elde edilecek pala
geometrisinin optimum degerlere yakin olmasi i¢in, tasarim girdi degerleri olan Cy,
ve o degerlerinde, L/D oramindaki degisimler de g6z 6niinde bulundurularak baz:
degisiklikler yapilmas: gerekebilir.
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7.4.3. Tiirbin Performansinin Belirlenmesi

Performans belirlenmesinde ilk asama optimum pala geometrisinde yapilan
diizeltmeler sebebiyle degigen akim gelis agilarinin () hesaplanmasidur.

Bu amagla (D.57) denklemi kullanilabilir:

4Fsinp(cos@-A, sing)-6'(C; +Cyh, ) =0 (7.12)
Cy =C_cosp+C,sing (7.13a)
C, =C, sing-C, cosp (7.13b)

Denklemin ¢oziimii, iteratif bir ydntem gerektirmekte olup, Newton-Raphson,
Bisection gibi metotlar kullamlabilir, ancak yapilan analizde en iyi sonuca Regula-
Falsi metodu ile ulasitmstir. {lk tahminle hesaplanan akim gelig agisindan, oturma
agis1 ¢ikartilarak yeni hiicum agis1 ve buna bagl siiriikleme ve kaldirma katsayilar
hesaplanarak iterasyonun bir sonraki adimina gegilip, iterasyonda arzulanan
yakinsama salanana kadar bu isleme devam edilir.

Pala dOnerken, pala Uzerindeki herhangi bir kesitin yerden yuksekligi strekli
degisecek, buna bagh olarak yerin yarattifi sinr tabaka sebebiyle iizerine etkiyen
riizgar hizi da degisecektir. Ikinci adimda, bu etki altinda pala yargap: tizerindeki
kesitlerde olusacak ortalama riizgar hizlar1 bulunmalidir. Herhangi bir ylikseklikte
rizgar lmz1 yerden yiikseklige bagh olarak boyutsuz ifadeler cinsinden (7.14)
denkleminde verilmigtir.

U = Zkl (7. 14)

Sekil 7.6 incelendiginde, riizgar hizinda yiizey piiriizliliigiinden kaynaklanan
degisimi, palamn boyutsuz yangapimn bir fonksiyonu olarak ifade etmek gerekirse
yerden yiikseklik ve pala yarigap: lizerindeki herhangi bir nokta arasinda (7.15a) ve
(7.15b) denklemlerinde verilen iligki kurulabilir.

z=14r.1,co8Yy (7.15a)
R
= 7.15b
L =4 (7.15b)
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Riizgar Hhzinin
Yiikseklikle Rotorun kule
Degigimi u etkisindo kaldigi
kisim
Ho
z ¥

Sekil 7.6. Riizgar huzinin yiikkseklik ile degisimi

Pala tizerindeki herhangi bir kesite etkiyecek boyutsuz net riizgar hizim bulmak igin,
rotorun doniisii boyunca kesite etkiyen farkh riizgar hizlarnin ortalamasim bulmak
gerekir. Bu islem i¢in (7.16) denkleminde verilen integral kullamlabilir.

_ 12
V. ()= 51: jU(r, ) *dy (7.16)

Eger tasarlanan tiirbin riizgar alti (downwind) tiirbin ise net riizgar hiza hesaplamirken
kule etkisi de hesaba katilmalidur.

Elde edilen dlizeltilmis pala geometrisi ve pala lizerindeki riizgar hizi dagilimi da
kullanilarak aerodinamik katsayilar su sekilde hesaplanabilir:



7.4.4. Aerodinamik Katsayilarin Hesab

ZBJUfB,.c.CN.dr
Itki Katsayis1: C, = =5
1o a(l-12)
5 pU’A
ZBJUL cC,rdr

Tork Katsayisi : C = =

_1_ 2 ﬂ:(l-l';)

> pU’AR

P

Giig Katsayis1: C, = T = AC,

2PU A

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.17) ve (7.18) denklemlerindeki Uy ifadesi, palaya gore géreceli boyutsuz hizdir

ve (7.20) denkleminde verilen formiille bulunabilir:

U% =Vi@)*(1-a)* +A> *(1+a’)’

(7.20)

Tasarim u¢ lmz oraminda palanmin giic katsayis: hesaplandiktan sonra, istenen giicii

tiretecek gerekli tiirbin yangap: (7.21) ifadesi ile hesaplanabilir:

R = 2p
apU? C,
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8. ELDE EDILEN PALA GEOMETRILERI VE TURBIN PERFORMANSI

Béliim 7°de agiklanan asamalar ile istenen ug hiz oraninda optimum performansi
saglayacak palaya ait geometriyi belirlemek ve bu palanin performansini hesaplamak
i¢in Fortran Power Station 4.0 kullamilarak birincisi tasarim, ikincisi ise performans
hesab i¢in olmak iizere iki program hazirlanmigtir. Bu programlar kullanilarak elde
edilen pala geometrileri ve performans hesaplamalari bu bsliimde sunulmaktadar.

8.1. Optimum Palaya En Yakin Dagilima Sahip Pala

Boliim 7’de agiklandigi gibi tasarim ug¢ hiz oram i¢in optimum veter ve burulma agisi
dagiiimlan belirlendikten sonra diizeltilmis geometrileri saglayacak katsayilar
hesaplanmigtir. Boyutsuz veterin lineerlestirilmesi i¢in kullamilacak katsayilar
A=-0.043 ve B=0.0574, burulma dagilimmnmin eksponansiyel fonksiyon ile
diizeltilmesi i¢in kullamlacak katsayilar Qa=-1.401 ve Qp=3.744 olarak
hesaplanmuigtir. Optimum veter ve burulma agis1 degerleri ile hesaplanan katsayilar
kullanilarak diizeltilmis degerler Sekil 8.1 ve Sekil 8.2°de goriilmektedir.

BOYUTSUZ VETER DAGILIMI
0.1
0,08 -
0,06 &

o N
0,04
. \\\N\T;

0 0.1 0,2 03 04 0,5 06 0.7 0.8 0.9 1
r

L ideal veter =—@~—dtz. veteﬂ

Sekil 8.1. %75 yanigapta teget olan boyutsuz veter dagilimi
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BURULMA AGISI DAGILIMI

[T J———
30
25
20

15
10

burulma agisi

-5

r

| ™ ideal bur. —8—duz. bur. |

Sekil 8.2 Ideal burulma agis1 dagilimina en yakin egri

Bu geometriye sahip rotorun gii¢ katsayisi, C, =0,495

8.2 Burulma Acis1 Azaltilmis Pala

Optimum palaya en yakin dagilima sahip olan pala, Sekil 8.2.°de goriildiigii gibi,
kokteki yiiksek burulma agilarini azaltmak yerine bir miktar daha arttirmaktadir. Bu
sebeple veter dagilimi aym kalmak sartiyla, Qg=3,3 olarak degistirilerek burulma
agilar distrilmis ikinci bir pala geometrisi belirlenmigtir. Bu palanin burulma
dagilim Sekil 8.3’te gériilmektedir.

- BURULMA ACISI AZALTILMIS PALANIN BURULMA AGISI
DAGILIMI

burulma agisi
o
/.

59 0,1 0,2 0,3 04 0,5 06 07 08 0,9 1

I M ideal bur. =—@==d{iz. bur.|

Sekil 8.3 Azaltilmig burulma agisina sahip pala i¢in burulma agisi dagilimi
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Bu geometri diizeltmesi sonucu gii¢ katsayist 0,493 olarak degismis, yani kayda
deger bir diigiis goriilmemistir. Bunun sebebi optimum degerlerden uzaklagmanin,
ozellikle gii tretimin diigiik oldugu kéke yakin bolgede gergeklesmesi ve bir dnceki
dagiluna oranla r=0,25 ve r=0,35 noktalarinda optimuma daha yakin degerler clde
edilmesidir. Bu palaya sahip tiirbinin performans verileri Sekil 8.4, Sekil 8.5 ve Sekil
8.8’de goriilmektedir.

Sekil 8.4’te ug hiz oranlarina kargilik gelen rotor gli¢ katsayilan verilmigtir. 6’dan
diisiik u¢ hiz oranlarina kargilik gelen gii¢ katsayilarindaki hizli diisiisiin sebebi, gii¢

kontrolii amaciyla palanin d6ndiiriiltip performansimin diigiiriilmesidir.

Sekil 8.5’te jenerator ve disli kutusu verimliliginin sabit oldugu kabulii ile tiirbin igin
glic katsayis1 dagilimi goriilmektedir.

Sekil 8.6’da nominal hizin tizerinde gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala déndiirme agilari
verilmekte olup, nominal hizin altinda pala donme harcketi yapmamaktadir.

Sekil 8.7°de nominal hizda pala boyunca Reynolds sayisi degisimi goriilmektedir.

Sekil 8.8’de ise tiirbinin riizgar hizlarina bagli olarak {iretecegi gii¢ verilmektedir.

ROTOR ICIN UG HIZ ORANI - GUG KATSAYISI DEGisimi

06

iy f“ :’\Q\’
g 04 :
2
§ 03
[
B 02

0,1

0 T T T T T T T T
35 4 45 5 5,5 6 6,5 7 75 8
Ug Hiz Oram

Sekil 8.4 Ug huz oranlarina gére rotor gii¢ katsayilan
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TURBIN ICIN UG HIZ ORANI-GUG KATSAYISI DEGiSiMI

/F

P

35 4 45 5 5,5 6 6,5 7 75 8
Ucg Hiz Orani
Sekil 8.5 Ug hiz oranlarina gore tiirbin gii¢ katsayilar:
DONME AGISI
1
0 . . , . . . : . .
2 4 6 8 10 12\ 14 16 18 20 2
% -1
(3]
g 2 \ /
s \ /
< -3
4 \\//
5
Hiz (mi/s)

Sekil 8.6 Giig kontrolii i¢in gerekli pala doniis agilari
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REYNOLDS SAYIiSI DAGILIMI

4,00E+06 -

S'OOE+06 A

2,00E+06 //
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Reynolds Sayis!
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rlR

Sekil 8.7 Nominal hizda pala yarigap: boyunca Reynolds sayisi dagilimi

GUC EGRISIi

£ w0 //
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e /
200 /
100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Hiz (m/s)

Sekil 8.8. Tiirbinin giig egrisi

Tablo 3.2°de Bandirma’da piiriizliilik simfi 1 olan alanda 50 m yiikseklikte
maksimum enerji igeren hizin, tiirbinin nominal iz olan 12.5 m/s’ye esit oldugu
gorilmektedir. Tasarim yapilan tiirbinin, giic egrisi kullamlarak bu yérede
kullanilmas: halinde elde edilecek kapasite faktorii incelendiginde %25,8’lik bir
kapasite faktoriine ulagilabilecegi ve yilda 1354017 kWh enerji iiretebilecegi
goriilmektedir. Yillik enerji tiretiminin hizlara gore dagiliou Sekil 8.9°da mevcuttur.

50



YILLIK ENERJI URETIMI
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Sekil 8.9 Tiirbinin yillik enerji tiretiminin hizlara gére dagilimi

Hesaplamalar sonucu elde edilen tiirbine ait biiyiikliikkler Tablo 8.1’de goriilmektedir.

Tablo 8.1. Tiirbine ait biiyiikliikler

Rotor Capr 375m

Rotor Devir Sayis1 25 /37,5 dev/dak
Jenerat6r Devir Sayisi 1010/ 1515 dev/dak
Disli Kutusu Aktarma Oram 40,4

Ug iz ' 75 m/s
Palada Maksimum Burulma 21,8°
Palamin Maksimum Veter Boyu 2,05m
Katilik Oram (Toplam Pala Alan: / Siiplirme Alani) %S5,8

Hesaplanan 37,5m. tiirbin gap1 benzerlerinden (40 ~ 44 m) kiigiiktiir, buna bagh
olarak gerekli ug hiz oranim saglayabilmek i¢in devir sayis: yiiksektir. Bu durumun
ortaya ¢ikmasindaki esas neden nominal hizda tiirbin gii¢ katsayisinin benzer
siniftaki tiirbinlerden yiiksek olmasidir. Gii¢ katsayisinin yiiksek ¢ikmasi, tasarima
baglarken yapilan basitlestirmeler sebebiyle beklenen bir durumdur. Aynica biiyik
olekli tiirbinlerde, tlirbin tasariminda genel prensip olan maksimum enerjiye sahip
hizda maksimum gii¢ katsayisina ulasma prensibi yerine bundan daha diisiik bir
hizda maksimum gii¢ katsayisina ulagip daha genig bir aralikta nominal giice yakin
glicler elde etmek yoluna gidilmektedir. Bu durum nominal giicte tiirbin glig
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katsayisim diigtireceginden daha bityiik ¢apa sahip, toplam yillik enerji tiretimi daha
yiiksek olan bir tiirbin ortaya ¢ikmaktadir. Fakat bu tasarimda bu yola gidilmemis
tiirbinin nominal giligte maksimum gii¢ katsayisina ulasmasi1 hedeflenmistir. Tiirbin
igin hesaplanan %25.8’lik kapasite faktorii genel olarak % 25 ~30 civarinda olan
kapasite faktorii degerleri ile uyumlu g6riinmekte fakat tam anlamiyla tatmin edici de

degil.

8.3. Devir Sayis: Didsiiriilmiis Tiirbin

Yukanida s6zii edilen yontemi kullanarak tiirbinin gii¢ kapasitesini arttirmak igin,
pala geometrisi aym kalmak kaydiyla rotoru nominal giice, tasarim ug hiz oran1 olan
6 yerine 5 degerinde ulagacak sekilde déndiirecek olursak, ortaya ¢ikacak olan yeni
tiirbine ait biiylikliikler Tablo 8.2’de sunulmugtur.

Tablo 8.2 Devir sayisi diisiik tiirbine ait biiytikliikler

Rotor Capi 44,8 m

Rotor Devir Sayisi 17,7 / 26,6 dev/dak
Jenerat6r Devir Sayisi 1010/ 1515 dev/dak
Disli Kutusu Aktarma Oram 57

Ug hiz 62,5 m/s
Palada Maksimum Burulma 21,8°
Palanin Maksimum Veter Boyu 245m
Katilik Orant (Toplam Pala Alan: / Siipiirme Alam) %S5,8

Rotorun doniis hizinda yapilan bu degisiklik sonucu elde edilen gii¢ egrisi ise Sekil
8.10°da sunulmustur.
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DEVIR SAYISI DUSUK TURBININ GUG EGRISI
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Sekil 8.10. Devir sayis: diigiiriilmiis tiirbine ait gii¢ egrisi

Devir sayisimn diigiiriilmesi ile elde edilen ikinci tasarimda, ¢ap 37,5 m’den 44,8
m’ye ¢ikmug, fakat kapasite faktorii de % 25,8°’den %31,8’¢ yiikselmigtir. Devir
sayisi diigiiriilmiis tiirbinin aym bolgede kullanim sonucu elde edilecek yillik enerji
miktar1 1670541 kWh’tir ve bu enerjinin hizlara gore dagilim: Sekil 8.11°de
sunulmustur.

DEVIR SAYISI DUSURULMUS TURBIN iLE ENERJI URETIMININ
HIZLARA GORE DAGILINMI
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Hiz (mis}

Sekil 8.11. Devir sayis1 diigtiriilmiis tiirbinin y1llik enerji tiretiminin hizlara gore
dagilim1
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Devir say1s1 diigiik tiirbinin, Tablo 3.2’de siralanan riizgar enerjisi yoguniugu yiiksek
bolgelerde gosterecegi performansin tahminine yonelik bilgiler Tablo 8.3’te

sunulmustur.

Tablo 8.3 Tiirbinin, enerji yogunlugu yiiksek yerlerde beklenen performansi

Bolge Pirtizliiliik Sinifi 1 Piiriizliliik Sinifi 2
Kapasite ”Yllllk Enerji Kapasite _.Yllhk Enerji
Faktorii Uretimi (kWh) Faktorii Uretimi (kWh)
Amasra %32 1671986 %28 1450897
Bandirma %32 1670541 %27 1409443
Bozcaada %36 1879257 %31 1616714
Canakkale %33 1727259 %28 1478533
Erzurum %23 1215990 %20 1036355
Pmarbas %29 1519988 %25 1298899
Sinop %25 1298899 %22 1146900

Yukandaki degerlerle kiyaslama yapmak agisindan 1999 yilina ait riizgar
enerjisinden elektrik tiretimi verilerine bakacak olursak. 1999 yilinda aktif olan birisi
7.2 MW, digeri 1.5 MW giictindeki iki rlizgar ¢iftliinde toplam 20.500.000 kWh
enerji liretilmigtir [25]. Bu da %27°lik bir kapasite faktériine karsilik gelmektedir.
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9. MALIYET

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

e Ciftligin kurulug maliyeti
o Isletme maliyeti

Ciftligin kurulug maliyeti, tlirbin tedariki, tesisi, nakliyesi ve arsa maliyeti gibi
ciftlifin faaliyete gegmesi igin gerekli yatinmui kapsar. Isletme maliyeti ise riizgar
¢iftligin kurulumundan sonra galistig1 siire boyunca ¢iftligin uygun bigimde galigmas1

icin gerekli masraflan ifade eder.

Tasarimi yapilan tiirbin kullanilarak kurulacak bir ¢iftligin maliyeti ve getirisi
konusunda bir fikir edinmek gereklidir. Bu amagla yukanda s6zii edilen kurulug ve
isletme masraflarinin hangi mertebelerde oldugunu gérmek i¢in asagidaki inceleme
yaptlmagtir.

9.1. Kurulug Maliyeti

9.1.1 Tiirbin Maliyeti
Avrupa’da riizgar tiirbini {iretimi ve satis1 yapan 18 firma tarafindan Tiirkiye i¢in
verilen tekliflerde tiirbin FOB fiyatlar1 900 — 1750 $/kW arasinda degismektedir. Bu
fiyatlar gesitli tiirbin siniflarina gore goyle siralanabilir [26]

450 - 600 kW tiirbinler igin 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 igin yaklasik 1750 $/kW
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9.1.2 Tesis Maliyeti

Tesis masraflarinin tiirbin fiyatina olan oram yaklagik olarak Tablo 9.1’de sunulan
sekildedir.

Tablo 9.1 Tesis maliyetini olusturan kalemlerin maliyete katkilan [12]

Kalem Maliyet, tiirbin fiyatimin %
Kule temelleri 5-11
Elektrik baglantilari 5-11
Arsa satin alma 0-5,7
Planlama maliyetleri 1.5-3
Onaylar 3-8
Altyapi 2-4
Idare 3-6
Cesitli masraflar 2-4
Sebeke baglantis 7,5-15
TOPLAM 15-40

Bu masraflarin bir kismi, temeller gibi tiirbine adedine bagliyken, sebeke baZlantisi,
arsa maliyeti yada altyap1 gibi bazi masraflar da ¢iftligin kurulacag yer ile baglantili
olarak degisebilir.

9.2 isletme Maliyeti

Isletme masraflan da tilkeden {ilkeye, hatta iilke icerisinde bulunulan bolgeye gére
degisebilir, ancak bu degerler konusunda yaklagik fikir sahibi olmak ic¢in Tablo
9.2°deki degerler kullamlabilir. Tablodaki degerlerin bazilann tiirbin boyutundan
bagimsizdir, fakat genel olarak 500-750 kW smfi tiirbinler i¢in gecerli durumu
yansitmaktadir

Tablo 9.2 kWh enerji iiretimi bagina igletme maliyeti [12]

Kalem cECU/kWh (yaklagik)
Servis s6zlesmesi 0,15-0,6

Idare 0,1-0,3
Sigorta 0,15-0,5

Arsa kirasi 0-0,4

Yerel vergiler 0-0,2
Elektrik kullanimu 0.05-0,2
Reaktif gii¢ 0-0,1
TOPLAM 0,6-1,5




Tablodaki iiretime baglh degerlerin yam sira kurulu kapasite i¢in birim isletme
maliyeti degerlendirmesi de yapilabilir. Bu maliyet agisindan 12 ECU/kW/y1l diigiik
18 ECU/kW/y1l orta ve 24 ECU/kW/y1l yiiksek olarak nitelenebilir. [12]

9.3 Yaklagsik Maliyet Hesab1

Yukanidaki verilerle 25 adet 600 kW’lik tiirbin kullanilarak, Tablo 8.3’te siralanan
yorelerde kurulacak 15 MW’hk bir riizgar ¢iftlifinin kurulum maliyeti, tiirbin
maliyetinin 1000 $/kW ve tesis maliyetinin tiirbin maliyetinin %30’u kadar olacag1
kabulleriyle yaklagik olarak agagida hesaplanmigtir:

Tiirbin Maliyeti : 1000 $/kW x 600 kW x 25=15 milyon $ 0.1)
Tesis Maliyeti : 15.000.000 x 0.3 =4,5 milyon$ + (9.2)
Toplam Kurulum Maliyeti : 19,5 milyon $

Isletme maliyeti i¢in Tablo 8.3 belirtilen alanlardaki {iretim miktarlan ile galisacak
rlizgar ciftliklerinin 20 yil stireyle 1 eECU/kWh isletme maliyetiyle galisacag ve
yaklagik olarak 1 ECU = 1,2 § kabul edilirse igletme maliyeti su sekilde

hesaplanabilir:
Isletme Mal. = 25 tiir. x 20 y1l x 1,2 sent/kWh x 1 tiirb. yil. {iret. (kWh/y1l) 9.3)

Asagida Tablo 9.3’te ve Tablo 9.4’te yukanda sozii edilen 15 MW’lik riizgar ¢iftligi
i¢in, toplam kurulug maliyetine ek olarak birim enerji iiretimi bagina igletme maliyeti
hesaplamasi1 kullanilarak hesaplanan {iretim birim fiyatlar1 gériilmektedir. Enerji
Uretimine gore isletme maliyeti igin 1cECU/KWh (1.2 sent/kWh) degeri
kullanilmagtir. [12]

57



Tablo 9.3 Piiriizliiliik sinifi 1 olan alanlar igin enerji firetimine gére isletme maliyeti

ile hesaplanan maliyet
Bolge Isletme Maliyeti { Toplam Maliyet | Birim Maliyet
$ ) (sent / kWh)
Amasra 10 Milyon 29,5 Milyon 3,5
Bandirma 10 Milyon 29,5 Milyon 3,5
Bozcaada 11,3 Milyon 30,8 Milyon 3,3
Canakkale 10,4 Milyon 29,9 Milyon 3,5
Erzurum 7,3 Milyon 26,8 Milyon 4.4
Pinarbag1 9,1 Milyon 28,6 Milyon 3,8
Sinop 7,8 Milyon 27,3 Milyon 4,2

Tablo 94 Piiriizliiliikk simfi 2 olan alanlar i¢in enerji tiretimine gore igletme

maliyeti ile hesaplanan maliyet

Birim Maliyet

Bolge Isletme Maliyeti | Toplam Maliyet
@ ® (sent / kWh)

Amasra 8,7 Milyon 28,2 Milyon 3,9
Bandirma 8,5 Milyon 28 Milyon 4,0
Bozcaada 9,7 Milyon 29,2 Milyon 3,6
Canakkale 8,9 Milyon 28,4 Milyon 3.8
Erzurum 6,2 Milyon 25,7 Milyon 5
Pinarbast 7,8 Milyon 27,3 Milyon 4,2
Sinop 6,8 Milyon 26,3 Milyon 4,6

Maliyet hesab: kurulu giice gore yapilirsa 20 yili siireyle galigacak 15 MW’lik bir
riizgar ¢iftliginin toplam igletme maliyeti orta seviye olan 18 cECU/kW/yil (21.6

sent/kW/y1l) degeri kullanilarak su sekilde hesaplanabilir.
Isletme Maliyeti = 15000 x 21.6 x 20 =6.5 Milyon $ 0.4

19.5 Milyon $ kurulum ve 6.5 Milyon $ isletme maliyetlerinden olugan toplam 26
Milyon $ maliyet ile potansiyel bolgelerde, iki piiriizliilik simfi igin birim enerji
maliyetleri Tablo 9.5 ve Tablo 9.6’da goriilmektedir.
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Tablo 9.5 Piiriizliiliik siufi 1 olan alanlar i¢in kurulu glice gore isletme maliyeti
ile hesaplanan birim maliyet

. Birim Maliyet
Bolge (sent / kWill)
Amasra 3,1
Bandirma 3,1
Bozcaada 2,8
Canakkale 3,0
Erzurum 4,3
Pinarbag1 3,5
Sinop 4,0

Tablo 9.6 Piiriizliilitk sinifi 2 olan alanlar igin kurulu giice gére isletme maliyeti
ile hesaplanan birim maliyet

] Birim Mali
Bolge (sent / k\’;f)zt
Amasra 3,6
Bandirma 3,7
Bozcaada 3,2
Canakkale 3,5
Erzurum 5,0
Pinarbag1 4,0
Sinop 4,5

Yapilan hesaplamalar sonucu 25 adet 600 kW’lik tirbinle kurulacak 15 MW’lik bir
riizgar ¢iftliginin maliyetinin yaklagik 19,5 milyon $ olacagi goriilmektedir. Bu
deger, 17 adet 600 kW’lik tiirbinle kurulan 10,2 MW’lik BORES Bozcaada Riizgar
Enerjisi Santralinin 13 milyon $ kurulum maliyeti ile kiyaslandiginda oldukga iyi bir
tahmin olarak goriilmekte [27]. Isletme maliyetlerinin tahmini igin kullanilan veriler,
uygulamada bolgeden bolgeye farklilik gosterecektir, aynca finansmanin nasil
saglandigi ve faizi de maliyet agisindan bir farklilifa sebep olabilir. Fakat bu
hesaplamada faiz gideri hesaba katilmamigtir. Hesaplanan tahmini birim maliyetler
3-5 sent/kWh aralifinda degismekte olup, yorede kullanilan tiirbinin kapasite faktorii
ile iligkilidir.

Avrupa’daki riizgar enerjisi maliyetleri konusunda fikir edinmek i¢in Sekil 9.1
incelenebilir [12]
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Sekil 9.1 Avrupa referans riizgar enerjisi maliyetleri [12]

Tiirkiye’de TEAS/TEDAS’1n riizgar enerjisi ile iiretilen elektrigi satin almak igin 20
yillik isletme siiresi igin uyguladig: ortalama tarife 6.21-6.65 sent/’kWh arasindadur.
Tiirkiye’de s6zlesme imzalanan ilk riizgar santralinda tiretilecek elektrigin ilk 10 yil
icin 9 sent/kWh, ikinci on yil i¢in ise 4 sent/kWh’den TEAS/TEDAS veya gérevli
sirket tarafindan satn alinmasi garantisi verilmigtir. ikinci rilizgar ciftliginden
alinacak elektrik igin yapilan s6zlesmede de ortalama fiyat aym diizeyde olmakla
birlikte, tarife sistemi farklidir. Ikinci s6zlesmede ilk alt1 y1l igin 8.7 sent/kWh, ikinci
alt1 yil i¢in 8 sent/kWh ve kalan sekiz yil ig¢in 3 sent/kWh seklinde bir tarife
uygulanmustir [26]. .

TEAS/TEDAS tarafindan uygulanan tarife ve yaklagik maliyet hesab:
karsilastinldiginda, yeterli riizgar verisi elde edilip uygun yer ve tiirbin boyutu
secimi ile s6z konusu potansiyel bolgelerde riizgar enerjisinden elektrik {iretiminin
karli bir yatirnm olacagi goriilmektedir. Ayrica riizgar enerjisi sektoriindeki
teknolojik gelisme iretim maliyetlerini her gegen yil diigtirmekte, yani riizgar
enerjisinin daha yaygin olarak kullaniminin 6nii agilmakta .
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10. TURBINDE OLUSACAK YUKLEMELER VE PALA IMALATI
METOTLARI

10.1 Tiirbinlerde Olugacak Yiiklemeler

10.1.1 Yiiklemelerin Kaynaklar
Tiirbinlerde olusan yiiklemelerin kaynaklan su sekilde simflandirilabilir:

e Aerodinamik yiikler,

e Yergekiminden kaynaklanan ytikler,

o Atalet yiikleri (merkezkag ve jiroskopik etkiler)

e Kontrol sisteminden kaynaklanan hareketlerin sebep oldugu operasyonel
yiklemeler (6rn. frenleme, sapma, palanin oturma agisimn degistirilmesi,

jenerator baglantisinin ayrilmast)

Tiirbini olugturan pargalar, yukarida belirtilen yiikleme durumlarina bagl olarak iki

tip yiikleme g6z Oniine alinarak tasarlamrlar:

1) Kiritik (sinir) ylikler
2) Yorulma yiikleri

10.1.2 Kritik Yiiklemeler

Kritik yiikleme durumuna karg1 yapilan tasarimlarda segilen ylikleme durumlan
genel olarak tirbinin durumu ve riizgar kosullanmn gesitli  gekillerdeki
bilesimlerinden olugur. Tasarim i¢in segilebilecek yilikleme durumlari gunlar olabilir
[13]:

e Normal riizgar sartlan ile normal tiirbin galisma durumu bir arada

o Normal rlizgar gartlari ile tiirbinin hatali ¢aliyma durumu bir arada

e Ug riizgar kosullari ile normal tiirbin ¢aligma durumu bir arada
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Ttirbinin hatalt ¢aliyma durumunun ¢ok seyrek olarak gériilecegi ve ug riizgar gartlar
ile baglantihh olmadigi kabul edilmektedir. Bu sebeple bu iki durumun bir arada

bulunmasi bir yiikkleme durumu olarak géz oniine alinmaz.

10.1.3 Yorulma Yiiklemeleri

600 kW’lik tipik bir tiirbinin rotoru 20 yillik 6mrii boyunca yaklasik 2 x 10® defa
donecektir. Her donuste, diisiik devirli saft ve palada yergekimi kaynakh gerilme ve
ayrica palada sapma hatalarindan, kulenin riizgar akimimi bozmasindan, riizgar
hizinin yiikseklik ile degisiminden ve tiirbiilanstan kaynaklanan diizlem dist
yiiklemeler meydana gelecektir. Bu sebeple riizgar tiirbinlerindeki palalarin pek
gogunun tasariminda kritik yiiklemelerden ziyade yorulma yliklemeleri belirleyici
olmaktadir [13].

Tasarim yorulma yiiklemeleri, tiirbinin ¢aligtigi tlim hizlarda meydana gelen
yiiklemeleri, bu hizlarin gériildiikleri siirelerle orantili olarak temsil ediyor olmalidir.
Bunlara devreye girme ve devreden gikma durumundaki yiiklemeler de eklenebilir.
Ug yiikleme durumlarinin ¢ok seyrek olarak goriildiigii kabul edildiginden bu durum
tiirbin yorulma siiresi iizerinde belirgin bir etkiye sahip olmayacaktir [13}.

10.1.4 Yiiklemeler i¢in Emniyet Faktorleri

Limit durum tasarimu, bir parga i¢in tasarim yiikiiniin, tiim karakteristik yiiklerden
gelen katkilarn ve uygun bir kismi yiik faktoriiniin toplamu olarak hesaplanmasim
gerektirir. Kritik yiiklemeler i¢in IEC 61400-1, GL kurallar1 ve DS 472’nin
Sngordugi kismi emniyet faktorleri Tablo 10.1°de verilmektedir.

GL kurallarinda kusurlu makine kosullari 1 degerine esit kismi emniyet faktoriine
sahip anormal durumlar olarak kabul edilir. Bu, kusurlu makinenin gok seyrek olarak
karsilagilacak bir olay olarak goriildiigiinii gostermektedir. Diger yandan IEC’ye gore
bir makinenin kusuru ile iligkili yiikleme durumlar1 normal olarak degerlendirilebilir.
IEC 61400-1’¢ gore pek ¢ok durumda, 6zellikle de dinamik yiik etkilerinden
kaynaklanan ¢esitli yiikler oldugunda, farkli kaynaklardan gelen yikler ayni ayn
degerlendirilemez. Standarda gore ilgili tasarim durumu ile iligkili olarak Tablo
10.1°de sunulan faktorlerin en bliyiijline esit olan tek bir kismi yiik faktSriiniin
kullamImasi gerekir. Yorulma yiikleri i¢in kismi emniyet faktorii 1 alinar.
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Tablo 10.1 Yiikler I¢in Kismi Emniyet Faktorleri [13]

Yiikleme kaynagi Uygun olmayan yiikler Uygun yiikler
Yiikleme tipleri
Normal ve ug Anormal
IEC GL DS IEC GLve IEC GL DS
DS

Normal Ug
Aerodinamik 1,35 1,2 1,5 1,3 1,1 1,0 0,9 - -
Operasyonel 1,35 1,35 1,2 1,3 1,1 1,00 09 - -
Yergekimi L1 1,1 1,1* 1,3 1,1 1,0 09 1,0 -
Atalet 1,25  1,1* 1,1* 13 1,1 1,0 09 1,0 -

* Eger kiitleler 6lgiilerck bulunmamig ise faktor 1,35’e ¢ikar.

10.2 Pala imalat:

Pala imalatinda ana fikir, gii¢lii, hafif ve dig geometrisi acrodinamik tasarima uygun
sekle sahip olan bir pala iiretmektir. Bu amagla kullamilacak malzemenin, gerekli
yapisal Ozellikler olan yiiksek mukavemet/agirlik orani, uzun yorulma 6mrii ve
saglamlik 6zelliklerine dugik maliyet ve istenen kesit gekillerinin verilebilmesi
Ozellikleri ile beraber sahip olmas1 gerekmektedir [5].

Pala imalatinda ilk adim spar olusturmaktir. Sparlar, kirig govdesi, kutu kirig, veya D
gibi gesitli sekillere sahip olabilirler. Hepsinde ortak amag palaya gelen momentlere
dayanacak hafif bir eleman elde etmektir. Kirig govdeleri ve kutu kirisler palanin
i¢inde iistten ve alttan kabuga baglanirken, D spar 6n kisimdaki kabuga da baglanir.
Sekil 10.1.’te tipik bir cam elyaf palanin kesiti goriilmekte.

D spar Kirig Egleyici Cam elyaf kabuk
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Sekil 10.1 Tipik cam elyafi palamn kesiti [5]
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GRP palanin kabugu, bir kalip igerisinde cam elyaf kumas ve regine katmalarinin iist
iiste yapistirilmas: yoluyla imal edilir. Bu metotta kaliplanacak iki kisim vardur, birisi
st yilizey i¢in, digeri ise alt yiizey igindir. Palanin iki yarisimin da imalati
tamamlandifinda kaliplarindan ¢ikartilip aralarinda spar olacak bigimde bir araya
getirilirler.

Ahsap-epoksi palalar i¢in de benzer bir yontem izlenir. Esas fark, cam elyaf kumasg
yerine ahgap kullanilmasi ve kabuk kalinliginin pala kalinligina oraninin daha yiiksek
olmasidir.

Hus agacindan

kontrplak 3 mm tabakali

kdknar tahtasi Kontrplak

. Kirig govdesi

42 mm 20 mm

Sekil 10.2 Ahgap-epoksi palanin kesiti. [5]

Tarif edilen tipte kaliplar kullanilarak makul olan her tiirlii ylizey meydana
getirilebilir. Palalar1 bu yontemle imal etmenin dezavantaji ¢ok fazla isgilik
gerektirmesi ve bunun da maliyeti ylikseltmesidir. Bunun yaninda imal edilen
palalarin tam olarak birbirinin aynis1 olmasim saglamak da oldukga zordur.

Pala iiretimi i¢in bir bagka yontemde elyaf sarma y6ntemidir. Bu, cam elyaf palalarin
tiretimi igin bir teknik olmakla birlikte kalip metodundan farklidir. Cam elyaflar bir
mandrel etrafina sardirken, bir yandan da regine siiriiliir. Bu metot esas olarak
havacilik endiistrisinde dogmus olup, imalati  otomatik bir islem haline
getirebilmektedir. Ancak ySntemin konkav gekillerle kullamlmas: zordur.
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11. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aliymada amag, Tiirkiye sartlarinda galisacak bir riizgar tiirbinin tasariminin ve
gosterecegi performansin saptanmasiydi. Bu amagla 6nce Tiirkiye’de riizgar enerjisi
potansiyelinin ne diizeyde oldugu ve tirbinin en yiiksek enerji {iretimini
saglayabilecegi hizlarin hangi seviyelerde oldugunun belirlenmesi gerekiyordu. Bu
amagla riizgar hiz1 Slgtimleri ve Weibull Dagilimi ilkelerinden faydalamildi. Elde
edilen sonuglara gére potansiyeli yiiksek olan yérelerde, 50 m yiikseklik i¢in
maksimum enerji igeren hizlar 11,5 — 13 m/sn arahginda.

Ikinci adum uygun tirbin boyutunun belirlenmesiydi. Bu konuda yapilan ¢aligmalar
uygun tirbin boyutunun belirlenmesinde tiirbinin, tiretecei enerji bagna
maliyetinin, kurulum ve bakim masraflarinin, arsa maliyeti ve teknik risk
faktorlerinin etkin oldugunu ortaya koydu. Her tiirbinin ve kullamlacagi arazinin
kendilerine has 6zellikleri olacagt goz 6niine alinirsa en ideal boyut igin kesin bir
rakama ulagmak miimkiin degil. Fakat, yukarida siralanan fakt6rler bir araya
getirildiginde 600 kW’lik tiirbin boyutu, hem kazamlan {iretim tecriibesi sebebiyle
teknik risk fakt6riiniin ve bakim masraflarimin diigmesi, hem de boyutunun gok
kiigiikk olmamasi, dolayisiyla arsa ve kurulum maliyetinde gok biiyiik sigramalara
sebep olmamasi sebebiyle uygun bir segim olarak goriildii.

Riizgar kogullari1 ve tiirbin boyutu belirlendikten sonra tiirbinin genel
konfigiirasyonunun belirlenmesi igin gesitli sistemler kiyaslandi ve sonug olarak
tlirbinin iki-hizli, aktif stall kontrollii olarak tasarlanmasina karar verildi.

Bu asamalardan sonra, segilen tiirbin konfigiirasyonuna uygun jeneratér ve dishi
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 6nce tasarlanmig
tiirbinlerden saglanan veriler kullamlarak uygun ug¢ iz oram, pala sayist ve profiller
belirlendi. Bu asamadan sonra adim adim bir iyilestirme yoluna gidildi. Once tespit
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edilen profillerin, bulunduklan kesitlerde en iyi performans: vermelerini saglayacak
geometrik degerler hesaplandi. Burada elde edilen veter dagihmi lineerlestirildi ve
burulma agism en iyi sekilde temsil edecek eksponansiyel egri tespit edildi. Elde
edilen burulma agilart dagilimi incelendiginde kok bolgesinde burulma agilarinin
yiiksek oldugu goriildii, bu sebeple u¢ bolgesindeki dagilinda kayda deger bir
degisiklige yola agmadan, kdk bolgesindeki burulma agilarnim 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 olmadif: igin, enerji iiretimini arttirabilecek bir
yol kullanildi. Elde edilen geometri korunmak kaydiyla, tiirbinin nominal giice
tasarim u¢ hiz orami olan 6’dan daha diigtik bir u¢ hiz orami olan 5’te ulagmasi
durumunda elde edilecek yeni gii¢ egrisi ve s6z konusu iki durumdaki egrilere sahip
tiirbinlerin Bandirma’da piiriizliilitk sinifi 1 olan bolgede vermesi beklenen sonuglar
incelendi. Devir sayist diiiirtilmiis galiyma bi¢iminde tiirbinin ¢ap1 37.5 metreden
44.8 metreye ¢ikti, fakat kapasite faktorii de 25.8’den 31.8’e yiikseldi, yani enerji
tiretiminde %23’liik bir artis saglandi. Bu artisin bedeli de tiirbin ¢apindaki biiylime
ile rotor maliyetindeki artiy ve rotorun devir sayisindaki diigiis sebebiyle dishi
kutusunda aktarma oranmnin artmasi. Toplam enerji {iretimini arttirmak amaciyla
maksimum gii¢ katsayisina nominal hizin altinda bir hizda ulagmak Neg-Micon
NM82 gibi aktif stall, yada DeWind D-4 gibi aktif pitch kontrollii tiirbinlerde de
kullanilan bir yoldur. Devir sayisindaki degisimin tiirbinin enerji tiretiminde yaratti1
olumlu etki goriildiikten sonra bu tiirbinin Boliim 3’te belirlenen potansiyeli yiiksek
alanlarda pirtizlilik siufi 1 ve 2 olan alanlarda gosterebilecegi performans
belirlendi.

Erzurum ve Sinop’ta beklendigi gibi kapasite faktérlerinin diisiik oldugu yani bu
yorelerde kurulacak tiirbinlerin mevcut riizgar enerjisinden faydalanma oranlarin
diisiik olacag, diger yorelerde ise tatmin edici kapasite faktorlerine ulagilabilecegi
goriildi.

Tiirbinin tasanmmn tamamlanmasindan sonra, s6z konusu tiirbinin elektrik tiretimi

amagh kullanimi sonucu elde edilecek enerjinin maliyetinin ne seviyede olabilecegi

aragtirildi ve 3-5 sent arasinda olmasinin beklenebilecegi gériildii. TEDAS/TEAS’1n
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daha &nce kurulmus olan iki riizgar ¢iftligi ile yaptify ortalama 6,5 sent/kWh’hk
elektrik alim sdzlesmeleri gz dniine alindiginda, riizgar ¢iftliginin karl bir yatirim
olabilecegi goriildi.

Cahismada bazi 6n kabuller ve basitlestirmeler altinda, elektrik {iretimi amagh
kullanilabilecek bir riizgar tlirbinin genel yapist ve tasariminin saptanmasina ve elde
edilecek performans ile ilgili bir tahminde bulunulmasma g¢alisildi. Elde edilen
sonuglar, yapilan basitlegtirmeler de gbz 6niine almarak incelendiginde, tasarmm,
mevcut tiirbinlerin verileri ve benzer g¢aligmalarin yer aldifi makaleler ile
kiyaslandiginda uygun sonuglar verdi. Ayrica tasarim esnasinda, tiirbinin
kullanilacad riizgar kosullarinin ve saha Gzelliklerinin iyi segilmesinin en az tiirbin
performans: kadar 6nemli oldugu goriildii. Bu sebeple riizgar tiirbinleriyle ilgili
calismalar ile birlikte daha uzun siireli ve daha sik 6lgiimler yoluyla tilkemizdeki
riizgar enerjisi potansiyelinin daha genis Ol¢ekte ve daha kesin olarak tespit
edilmesinin gerekli oldugu goriiliiyor.
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EK-A

POTANSIYELI YUKSEK YORELERDE ENERJININ HIZLARA GORE
DAGILIMI

A.1. Amasra

Pirizliikik simfi 1,: k=1.57,c=7.5m/s

yiilik enerji (kWh/m2/yl)

400
350
300
250
200
150
100

50

yillik enerji

0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(mls)

Sekil A.1 Amasra’da piirtizliiliik siifi 1 olan bélgede yillik enerjinin hizlara gore
dagilim1

Piirtizliiliik simfi 2: k=1.56, c=6.9 m/s

yilhik enerji (kWh/im2/yil)

400
350
300
250
200
150
100

50

yillik enerji

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(m/s)

Sekil A.2 Amasra’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede yillik enerjinin hizlara gore
dagilimm
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A.2. Bandirma

Piiriizliiliikk simfi 1: k=1.59,¢c=7.5m/s

yillik enerji (KWh/m2/yil)

400
350
300
250
200
150
100
50

yilhik enerji

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz (m/s)

Sekil A.3 Bandirma’da piirtizliiliik sinifi 1 olan bolgede yillik enerjinin hizlara gére
dagilimi

Piirtizliiliik simfi 2: k=1.58, ¢ =6.8 m/s

yilhk enerji (kWh/im2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yiliik enerji

0123456 78 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(mis)

Sekil A.4. Bandirma’da piirtizliilik sinifi 2 olan bslgede yillik enerjinin hizlara gére
dagilim
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A3. Bozcaada

Pliriizliiliikk simf1 1: k=1.82, ¢c=8.1 m/s

yillik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yillike enerji

012 3 45 6 7 8 9 1 1112 13 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(m/s)

Sekil A.5. Bozcaada’da piiriizliiliik sinifi 1 olan bélgede yillik enerjinin hizlara gére
dagilimu

Piiriizliiliik simfi 2: k=1.81, c=7.4 m/s

yilhk enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100
50 +

yillik enerfi

0123456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(mls)

Sekil A.6. Bozcaada’da piiriizliliik siufi 2 olan bélgede yillik enerjinin hizlara gére
dagilimi.

73



A.4. Canakkale

Plirtizliilitk siufi 1: k=1.86, ¢c=7.7 m/s

yillik enerji (kWh/m2/yil)

8

g

g

&

200

yilik enerji

160

hiz (m/s)

Sekil A.7. Canakkale’de priizliiliik simifi 1 olan bdlgede yillik enerjinin hizlara gére
dagilim

Piiriizliiliikk simfi 2: k=1.85,c=7.1 m/s

yilhik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yillik enerji

0123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(m/s)

Sekil A.8. Canakkale’de piirtizliiliik sinifi 2 olan bslgede yillik enerjinin hizlara gre
dagilim
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AS. Erzurum

Piiriizliilitkk simfi 1: k=1.23, ¢ =6.0 m/s

yillik enerji (kWh/m2il)

01 2 3 45 6 7 8 9 1 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz{m/s)

Sekil A.9. Erzurum’da piiriizliiliik simfi 1 olan bolgede yillik enerjinin hizlara gore
dagilim1

Piirtizliilitkk simfi 2: k=1.22,¢=54m/s

yillik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yillik eneriji

012 3 45 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(m/s)

Sekil A.10. Erzurum’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede yillik enerjinin hizlara gore
dagilimi
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A.6. Pinarbas:

Piiriizliiliik simfi 1: k=1.60,c=7.1 m/s

yillik enerji (kWh/m2/iyi)
400 e

350
300
250
200
150
100

50

yilik enerji

01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(m/s)

Sekil A.11 Pinarbagi’da piiriizliilikk sinifi 1 olan bdlgede yillik enerjinin hizlara gre
dagilim

Piiriizliiliik simfi 2;: k=1.58,¢c=6.5 m/s

yillik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yillik enerji

hiz{m/s)

Sekil A.12. Piarbagi’da piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede yillik enerjinin hizlara
gore dagilimu
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A.7. Sinop

Piiriizliilitk siufi 1: k= 1.30, c=6.3 m/s

yilhik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
160
100

50 -

yillik enerji

01 23 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 1920 21 22 23 24 25
hiz{m/s)

Sekil A.13. Sinop’ta piirtizliiliik sinifi 1 olan bolgede yillik eneijinin hizlara gore
dagilim

Piiriizhiliik simfi 2: k=1.29,c=5.8 m/s

yillik enerji (kWh/m2/yil)
400

350
300
250
200
150
100

50

yillik enerji

0 1.2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
hiz(mis)

Sekil A.14. Sinop’ta piiriizliiliik sinifi 2 olan bolgede yillik enerjinin hizlara gére
dagihinm
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EK-B

RUZGAR ENERJISi SANTRALLERI ICIN EPDK TARAFINDAN VERILEN
LISANSLAR VE EPDK’YA YAPILAN LISANS BASVURULARI

Tablo B.1 03.03.2004 itibariyla, EPDK tarafindan verilen {iretim lisanslar1 [10]

TESISIN LISANSIN
TICARET -
UNVANI KURULU | URETIM ?NI?E(?EI;;J;‘?S
YERI GOCO | MiKTARI | PLEm YE | TORD | sURESE
(MW) (KWhiyil) TARIHI
Aydn Ili, Soke
Bagc1 Enerji | llgesi, Akgakonak 27/1/2004 27/1/2004
Elektrik - Feridunbey o Uretim | tarihinden
Uretimi Ciftlgi - FLASMW | 32020000 | tarhind$h | pisan: | itibaren 20
AS. Halimbey Ciftligi o it
Mevkii
Ezse Kocaeli 11,

. Hereke Ilgesi 27/1/2004
Elektrik i 27/1/2004 . o .
Uretim Ulaphere 90,0 MW | 300.000.000 | tarihinden | Uretim [ tarihinden

- Kayapinar- - Lisans1 | itibaren 20
Limited T k-Cerkesli itibaren 18 ay ]
Sirketi Cpg e aeakesli n

Mevkii
Ease Lemir 1,

. Bergama Ilgesi, 27/1/2004
Elektrik 27/1/2004 P Lo s
Uretim Madradag- 558 MW | 200.000.000 | tarihinden | Urcum | tarihinden
Limi Hacihiseyinler - Lisanst | itibaren 20

imited Y ~Yaviacik Y itibaren 16 ay f
Sirketi —rayacie ¥e n

Tekkekoy Mevkii
Ezse Hatay ili, .
Elektrik | Somanda figesi 212004 | oo | 22004
Uretim R4 225MW | 102.000.000 | tarihinden fetim ) 1a

. Tekabast - - Lisans1 | itibaren 20
Limited itibaren 14 ay
Sirketi Samandag; - i

Magaracik mevkii

Hatay Ili,

Magaracik —
Ezse Karakose — 27/1/2004
l::}lcktﬁk Cakirkdy — 27/1/2004 Uretim | tarihind
Uretim ol 351 MW | 140.000.000 | tarihinden : tanhinden

. Sebenoba — - Lisanst | itibaren 20
Limited itibaren 16 ay
Sirketi Koyunoglu — yil

Mizraklr -
Hidirbey Mevkii
Ezse Osmaniye 1li,

. Kabaklar - 27/1/2004
Elektrik . 27/1/2004 P o s
Uretim Yellibelentepe - | 79 \w | 77.930.556 | tarihinden | Urctim | tarihinden
Limi Gilizelcetepe - .. Lisanst | itibaren 20

imited itibaren 16 ay

A Cerlemetepe yil
Sirketi Mevkii
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Ezse

Osmaniye li,
Tirkbahge-

Elekirik Cokraktepe- 2112000 | o 3374}1{2304
Uretim Topuzluk- 27,9MW | 115.000.000 | tarihinden L m b A ;‘(‘)
Limited Kizilkayatepe- itibaren 16 ay isanst | 1t areln
Sirketi Ardiglikayatepe n
Mevkii
Bangiic
Dandima | Batikesir 1 2012008 | o | 2002004
Tr eumk.““‘ Bandirma Ilgesi, 15 MW | 60.000.000 tarihinden Lissns | i tiba;:n ;‘(‘)
Anonim Kayacik Mevkii itibaren 14 ay wil
Sirketi
Aydin Ili, Cine
Tigesi,
Sabag Madranbabadag- 20112004 | o tza(z;{zgm
Elektrik Topgamicpe- 243MW | 68.000.000 | tarbinden | O0T | EDEEH
Uretim A.S. | Kayaliktepe- itibaren 14 ay sanst | 1 areln
Madranbabatepe b
mevkii
As o
Makinsan ?{‘c‘;sgl’l“"" Fethiye 87112004 8/1/2004
Blektrik | (vagelemig- 243 MW | 60.000.000 | tarihinden | Uretim | tarihinden
Uretim .. Lisans: | itibaren 20
. Akgol-Cayagz itibaren 12 ay
Limited Mevkii yil
irketi
Ertitrk Istanbut ili,
Elekirk | Catalca ilgesi, 8/1/2004 et t:gh’.zo(f;l
Uretim Catalca - Gakil - 62MW | 210.000.000 | tarihinden L.““ ) iﬁbar‘:n 5%
Anonim Elbasan - Incegiz itibaren 23 ay 1sans 1
Sirketi Mevkii "
Osmaniye [l
Rotor o~ e
Uretim yran 135 MW | 403.000.000 | tarihinden ) =
N Karafenk- - Lisans1 | itibaren 20
Anonim 1 i itibaren 20 ay
Sirkefi Aslanlbe tepe- yi
Angnar Mevkii
As Bursa i,
Makinsan ﬁk asusmlllllk?-%l, 3/12/2003 Uretim tsa/rlllzlﬁggi
Elektrik H § ) 26,l MW | 68.600.000 | tarihinden : oy
Oretim ayirlar- itibaren 12ay Lisanst | itibaren 20
Ltd.Sti Harmanli- yil
) Kartaltepe Mevkii
Deniz Manisa 5/12/2003
. ansa. ) 5/12/2003 ) o
Elektrik 1li,Akhisar flgesi, o Uretim | tarihinden
Uretim Karakurt-llyasiar- | 10> MW | 30.100.000 'ﬁ:,a;::;m}?a Lisans1 | itibaren 20
Ltd.Sti Cakaltepe Mevkii ! Y yil
Bursa i,
Deryalar Karacabey llgesi, 5/12/2003 5/12/2003
Elektrik Ekinli-G6ktepe- thi Utretim | tarihinden
Uretim Kigtikeiplaktepe- 29,7TMW | 83.988.776 | tibare. T;na Lisans1 | itibaren 20
Ltd.§ti Ciplaktepe ilibaren 122y il
Mevkii
Anemon | Ganakdale I, 2412003 | 24/11/2003
Enerji Canalan soMw | 92420000 | trihinden | Uretim | tarihinden
I:Jlektrik K viran- M itibaren Lisanst itibaren
Uretim A.S. araca . 18 ay 20yl
Kurttepe Mevkii
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Istanbul ili,

Eytip llgesi,
Lo, | Kot e
Uretim peldest, 243 MW | 76.700.000 | 30-10-2003'den | Uretim | tarihinden
Limited Kay - sonra 14 ay Lisansi itibaren
Sirketi ocatarlatepe- 20yt
Tilkili-Cikirtepe
Mevkii
Kocaeli ili,
Lodos Hercke
Elektrik Tigesi,Hereke- , . 30/10/2003
Uretim Yaylatepe- 288MW | 88.000.000 | 30:102003'den | Uretim | tarihinden
Limited Taclatepe- sonra 14 ay Lisanst itibaren
Ly 20yl
Sirketi Erentepe Sirtt
Mevkii
Tekirdag 1li,
Saray Iigesi, o 23/10/2003
As Elektrik | Cukuryurt- 23.10.2003'den Jretim | tarihinden
Uretim A.S. | Kurtdere- 45SMW | 118.914.000 sonra 12 ay Lisanst jtibaren
Kugtepe-Kepir 20yl
Mevkii
Denizli ili,
Uretim Kilisegedigi- 252MW | 68.500.000 | Tt S n Li';m o iﬁbargl‘l 62‘:)
Limited Besparmaksirt1- Y )
Sirketi Aldasgedigi n
Mevkii
Dogal
Enerji Canakkale ili, 11/9/2003
Elektrik Gelibolu Ilgesi, 11.09.2003'den | Uretim | tarihinden
Uretim Burgaz-Munip T I60. 00 sonra 12 ay Lisans1 | itibaren 20
Anonim Ciftligi Mevkii yil
irketi
Balikesir Balikesir Ili,
Ruzgar Ayvalik ilgesi,
Enerjisinden { Alibey Adasi- . 11/9/2003
Elektrik Dervistepe- 11.09.2003'den retim | tarihinden
Uretimi Alibeytepe: I0MW | 106456000 ) =~ i2ay | Lisanst | itibaren 20
Santrali Comtepe- yil
Limited Deveboynutepe-
Sirketi Aktepe Mevkii
Akres
Akhisar Karaman Ili,
Riizgar Sertavulgecidi- 28/8/2003
Enerjisinden | Karakayatepe- . . g
Elektrik | Hanytkigi— 4625 MW | 150.929.000 | 28082003 den E.“’“m .i?;‘h‘“dez’:)
Oretimi Kozak-Gokgetag- sonra 12 ay isanst | iti areil
Santrali Besdedetepe n
Limited Mevkii
Sirketi
Ak El
Alkhisar
Temiz Izmir-Kemalpasa Uretim mﬁggi
Enerji I_!s;esi 66,66 MW | 235.050.000 24.07.2003 Lisans: | itibaren 20
Uretim Uckuyulartepe
. yil
Anonim
Sirketi
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Tablo B.2 05.04.2004 Itibartyla EPDK tarafindan incelemeye alinan {iretim

lisans1 bagvurular: [11].
Kurulu inceleme ve Son it
Tilzel Kisi Tesisin Yeri Gil¢ Degerlendirmeye o'll“aril:iaz
(MW) Almma Tarihi
Alenka Enerji Balikesir — Bandirma
Uretim Ve Yatinm | (Menekselik Mevkii — Diizbayir— | 9 26.03.2004 09.04.2004
Ltd. Sti. Dedebayir)
Alenka Enerji
. Hatay — Samandag (Yurt Tepe —
Uretlm.Ve Yatirim Seyhyurdu — Kaburluk Mah.) 13,5 26.03.2004 09.04.2004
Ltd. Sti.
Alenka Enerji Hatay — Samandag; (Karakgse —
Uretim Ve Yatiim | Serifhane Tepe — Kiblekayast i5 26.03.2004 09.04.2004
Ltd. Sti. Tepe — Hecendags Tepe)
as xzﬂgﬁa‘: Hatay — Belen (Halilbey —
trik O ol Kirmizitepe — Senbitk — Taghk 342 24.03.2004 08.04.2004
Ele Uretim Tepe - Gucitk Tepe — Kict Kayii)
San. Ve Tic. A.S. | = °P° P vt
Seyran ingaat ve Hatay — Belen (Kirmuz) Tepe —
Miihendislik Ziyaret Tepe — Catak Mah. — 35 23.03.2004 08.04.2004
Ticaret A.§. Karlik Tepe)
Dty B ¥ | o Berama At
. Kayil - Yilanlthayit - Reis Tepe- | 15 22.03.2004 06.04.2004
San. Ve Tic. Ltd.
. Cataloglu)
Sti.
Istanbul Gaz Ve Istanbul — Catalca (Terkos
Akaryakit Tedarik | (Durusu) — Cinar Tepe — Amin 0,6 19.03.2004 06.04.2004
San. Ve Tic. A.S. Koyu)
fstanbul Gaz Ve
Akaryakit Tedarik zls)w"b‘ﬂ)" e s epesi) | 1 19.03.2004 06.04.2004
San. Ve Tic. A.S. urus UKDy = Raziiepest
Istanbul Gaz Ve Istanbul — Catalca (Terkos
Akaryakit Tedarik | (Durusu) — Rokethane — Tahlisiye | 5 19.03.2004 06.04.2004
San. Ve Tic. A.S. | Tepe — Darbogaz iskelesi)
Mersin — Mut (Gokgetag Dag —
Akdeniz Elektrik | Ozl Koyt — Yeldibek Tepe —
Uretim Lid. Sti. Yalanct Tepe — Kigliksindel Tepe 34 15.03.2004 30.03.2004
— Uziimvermez Tepe)
Alize Enerji Balikesir — Susurluk (Yaylakoy —
Elektrik Uretim Kel Tepe — Kiigitkkel Tepe — Sis 21 15.03.2004 30.03.2004
AS. Tepe)
, . Balikesir — Havran (Catal Tepe —
Alize Enerji
PRSI Taslikiran Tepe — Kocadag Koyii
il;kmk Uretim ~ Hacimahmutlar Mah. — Coban 18 15.03.2004 30.03.2004

Tepe)
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Balikesir — Kepsut

Alize Enerji
. . (Yukarigermetler — Boz Tepe —
ilgktnk Uretim Agagtagt Tepe — Porsuk Tepe — 39 15.03.2004 30.03.2004
i Asar Tepe)
Manisa — Kirkagag (Firdanlar
Alize Enerji Koyt — Dusiiklis Tepe — Tuzlak
Elektrik Urctim Tepe — Demirtag Koyl — 252 15.03.2004 30.03.2004
AS. Palamutlu Tepe — Karadogru
Tepe -Kazandag)
Alize Enerji . oo
. . Canakkale — Ezine (Celtikyeri —
ilesktnk Uretim Oveeik Koyt . Camecki) 21 15.03.2004 30.03.2004
. .. Tekirdag — Sarkoy (Kizilcaterzi
Alize Enerji
NS Koyt — Zerdalibayir1 Tepe —
ilgktnk Uretim Kaledtzt Tepe — Sartkaya Tepe — 28,8 15.03.2004 30.03.2004
" fmam Tepc)
Kudret Enerji Izmir — Dikili (Candarh Beldesi —
Yatinm Ve Ingaat | Camalt: Mah. — Yassicam Tepe— | 22,95 11.03.2004 26.03.2004
AS. Sivrice Tepe — Ciledede Tepe)
Alenka Enerji Tekirdag — Marmara Ereglisi
Uretim Ve Yatiim | (Yenigiftlik Beldesi — Kugtepe — 4,5 09.03.2004 26.03.2004
Ltd. $ti. Kartal Tepe)
Alenka Enerji .
Uretim Vo Yaunm | Bosent oner (Geota Xovi 1 6 09.03.2004 26.03.2004
Ltd. Sti. P P
Aydin - Didim (Saplatan Dag —
. Tasht Tepe — Armutguk Tepe —
Ayen Enerji A§. Milezzingedigi Tepe — Kocasivri 31,5 26.02.2004 26.03.2004
Tepe — Catal Tepe)
Canakkale — Lapseki ({lyas Koyt
Ayen Encrii A.S. Bﬁtﬂﬁ‘; ‘ﬁiﬁ,}.‘gﬁ’ym“;umya 18 26.02.2004 26.03.2004
Tepe)
Ak-El Akhisar . . .
Elektrik Uretim ﬁm‘s_ala) ‘ cakl“d“ms;' T“:“es") kiran 12 11.03.2004 26.03.2004
AS. pe P
gzglfpif:l:tfm Adiyaman — Kahta (Baylkbag
lef‘T " | Koyl ~ Parhagek — Guzelek —
. Tur. Tan. Ing. L . 47 02.03.2004 22.03.2004
. Birima — Asurge — Serifhan Tepe
San. Ve Tic. Ltd. -Bervedol)
Sti.
Sagap Santral
Geligtirme Ary. Bilecik — Merkez (Kapaklikoy —
Plan. Tur. Tan. Ing. | Esemen KOyl — Dokuzokiiz Tepe | 67 02.03.2004 22.03.2004

San. Ve Tic. Ltd.
Sti.

— Akgaalan — Kiigiikkale Tepe)
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Kayalioglu Res

Manisa — Akhisar (Rahmiye —

Elektrik Uretim Karahgyiik Dagt — Karabays 30 05.03.2004 22.03.2004
San. Ve Tic. A.S. Tepe — Laka Cukuru)
Ayres Ayvacik
Riizgar
Encrjisinden %“yﬂ: aﬁlyn")a“‘k (uarpinar | 5 15.12.2003 30.12.2003
Elektrik Uretim
Santral Ltd. Sti.
Sabag Elektrik Aydm - Cine (Ketendere —
Uretim Dagitim Oynalan Tepe — Kazancitasi Tepe | 30,6 08.12.2003 25.12.2003
San. ve Tic. A.§. — Kocamezar Tepe)
?:miz Enerii Balikesir — Erdek (Pasalimam
- BOenl Adasi — Kugiik Tepe — Kalndag 7.2 05.12.2003 23.12.2003
Eleltrik Uretim Tepe — Pagalimani — Harmanl1)
San. ve Tic. A.S.
As Makinsan
Temiz Enerji Canakkale — Gelibolu (Iigardere —
Elekirik Uretim Ugler Tepe — Tagocak Tepe) 5.4 05.12.2003 23.12.2003
San. ve Tic. A.§.
'.?:ﬂf:g:sm: Canakkale (Karacadren Koyl —
, WoculL Ozbek Koyt — Testici Tepe — 30,6 05.12.2003 23.12.2003
Elektrik Uretim Kiigikkir Tepe — Saral Tepe)
San. ve Tic. A.§.
As Makinsan
Temiz Enerji Bursa — Karacabey (Muratlt Koyt
Elekirik Uretim _ Sivri Tepe —Sanmese) 10,8 05.12.2003 23.12.2003
San. ve Tic. A.S.
As Makinsan Bursa —Karacabey (Ug Tepeler —
Temiz Enerji Kanli Tepe — Mesudiye —
Elektrik Uretim Yelekengam Tepe — Toygoroglu — iy Ay 23.12.2003
San. ve Tic. A.S. Sogitpinar)
Aksu Temiz Enerji . .
Elekirik Uretim | X2Y5eri- th_y?:’;g?n‘ll‘;“; K°)y“‘ 702 | 01.12.2003 17.12.2003
San. ve Tic. A.S. gt lep epe.
Innores Elektrik {zmir - Menemen (Yahgelli — Cay
Hizmetleri San. ve | Mah. — Asarhik — Kepez Tepe — 25 01.12.2003 17.12.2003
Tic. Ltd. Sti. Dingiloglu Tepe)
Balikesir ili, Samli Iigesi,
. .. (Halkapinar-Karacatren-
BAKI Enerji
eiglon Dombalkayatepe-Toybelen-
I’rjlr:t;l:digsn San. ve Yapaz-Yeroluk-Kirazdizti- 120 15.09.2003 31/09/2003
TR Ericikgatagi-Guldizii-
Elmalig6kek Mevkii)
Ertiirk Enerji San. | Istanbul-Kumburgaz- Kamiloba
ve Tic. A.S. (Kursun Tepe) 0,6 05.09.2003 25.09.2003
Intepe fres Riizgar .
Enerjisi Santralt C“akkxi‘nf‘l‘(tflg;é%“amm' 30 09.06.2003 25.06.2003
San. ve Tic. A.§. | 2raca P
ABK Enerji
Uretmek
Projelerini {zmir-Cesme (Ovacik-Kakliktepe-
Geligtirme Ingaat | Merdivenlitepe-Cobantepe) 16 05.06.2003 24.06.2003
Turizm Nakliyat
San ve Tic. A.S.
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Sinlak Makine Tic.

ve San. AS. izmir-Urla (Ovacik-Araplardagr) | 15 30.04.2003 16.05.2003
Innores Elektrik e
Hizmetleri San, ve g‘m"’:}.‘“&“ (‘i““‘;iag"Ba"’b““‘ 4125 | 28.04.2003 14.05.2003
Tic. Ltd. Sti. oyuncil-forutepe
Giicbirligi Holding | Mugla-Bodrum (Yalikavak-
AS. Sandima mah.-Karakuzutepe) 2,55 08.04.2003 25.04.2003
As Makinsan
Makina Ingaat . .
Sanayi &ﬁfjgﬂﬁ;“i‘fg‘;%f{emg' 10,8 19.03.2003 04.04.2003
Mimessillik Ltd. P P
Sti.
Egenda - Ege Mugla-Datga (Bakacakiepe-~
Elektrik Dagitim Kogoglutepe-Derinbelentepe- 9 11.03.2003 26.03.2003
San. ve Tic. A.§. Karak&y)
Hatay-iskenderun (Gardaklitepe-
. Alacikkayatepe-Atik-
Akin Holding A.S. Atikkayasttepe-Atikboynutepe- 30 06.03.2003 25.03.2003
Egrikayasirt1)
Hatay-Iskenderun (Cardaklitepe-
Aksa Enerji Alacikkayatepe-Atik-
Uretim A.S. Atikkayasitepe-Atikboynutepe- | S04 06.03.2003 25.03.2003
Egrikayasirti)
.. Mugla-Datga (Bakacaktepe-
gf:?tﬁf”s‘ Kogoglutepe-Derinbelentepe- 30 06.03.2003 25.03.2003
4 Karakdy)
Hatay-Iskenderun (Cardaklitepe-
Cer Metal San. ve | Alacikkayatepe-Atik-
Tic. A.§ Atikkayasitepe-Atikboynutepe- 30 Lo-032088 25.03.2003
Egrikayasirtr)
ABK Enerji
gr r:it:ll:rl;ini Aydin-Soke (Yenidogan-
i . ; Catalbik-Kiztimar- 30 07.03.2003 25.03.2003
Gelistirme Insaat | popopovciftlisi)
Turizm Nakliyat
San ve Tic. A.S.
Isres Iskenderun fskend, dakl
Riizgar Amﬂmam en en;n tl(k(,‘,a.r itepe-
Enerjisinden actickayatepe-Atik- 30 04.03.2003 21.03.2003
e r Atikkayasitepe-Atikboynutepe-
Elektrik Uretim Egrikayasirts)
Santralt Ltd. $ti. grikay
Renerji Enerji : .
o Istanbul-Kilyos (Kisirkaya-
Xrgtlm ve Dagitim Ergencagzi-Ciflalan) 35 18.02.2003 10.03.2003
Giigbirligi Holding | Izmir-Mordogan (Kocabag-
AS. Bitiktepe.Dizlenda) 2,55 19.02.2003 10.03.2003
AS Enerji Tic. Edirne-Kesan (Pagayigit-Maltepe- 24 18.02.2003 10.03.2003
AS. (Cobangeymesi) o e
As Makinsan
Makina Ingaat Izmir-Cegme (Kocadag-Kislatepe-
Sanayi Dinlencetistiitepe-Yagcilardag- 50,4 17.02.2003 10.03.2003
Miimessillik Ltd. Ortatepe-Uzuntepe)
Sti.
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Yelen Akhisar Manisa-Akhisar (Mecidiye-
Enerji Uretim San. | Gelinkuyusu-Cubukgali- 43,75 06.02.2003 06.03.2003
ve Tic. A.§. Kapaklilimehmedinbagt
. Izmir-Aliaga (Kiziltepekoyii-
Akin Holding A.S. Palamutlutepe-Cingentepe) 30 05.02.2003 06.03.2003
Ozok Mihendislik .
Taahhot ve Tie, | Ditay-Samandag (Yesilkoy- 2975 | 05.02.2003 06.03.2003
. Degirmenbagi-Uzunbag)
Ltd. Sti
Yefen Gillpinar
Encrji Orctim San, | Soale (Balabanl-Bektag- | g 06.02.2003 06.03.2003
ve Tic. A.S. pmar)
Yelen Gelibolu Canakkale-Gelibolu
Enerji Uretim San. | (Kabaahlattepesi-Saraytepe- 13,75 06.02.2003 06.03.2003
ve Tic. A.S. Salihkahyagiftligi)
Alanoba Elektrik -
. Aydin-Cine (Gokbeldag-
Uretim Dagitim 18,9 06.02.2003 06.03.2003
San, ve Tic. A.§. Kizilgozkayasi-Salavatkayast)
Ertork Enerji San. | Mersin-Mut (Gokgetagdagi-Oztii-
Tic. A.S. Yalancitepe-Kumsekitepe) 34 06.02.2003 06.03.2003
Tagoluk Eketrik .
Oretim Dagitm | Y0 O3 (TS0 veoualcs | 234 | 06022003 06.03.2003
San. ve Tic. A.S. P
Izmir-Karaburun (Bitiktepe-
Ayen Enerji A.S. Degirmendagi-Kemerdagi- 30,75 06.02.2003 06.03.2003
Diizlendagi-Mordogan)
Akres Akhisar
Riizgar Manisa-Akhisar (Hafiztepe-
Enerjisinden Kiragkuyusu- Tagaltitepe- 50 03.02.2003 26.02.2003
Elektrik Uretim Hamidiye-Bekirler)
Santral1 Ltd. Sti.
gapt‘.sa“nEt’f;ji Lzmir-Cegme (Zeytineli koyi-
Df:él‘t‘:‘m ;’e Tic Tarassuttepe- Armagandagitepe | 49,5 04.02.2003 26.02.2003
AS . Sivritepe-Ambarlikaya)
Mugla-Bodrum (Akgaalan-
Akin Holding A.S. | Karabag- Mandira- 15 30.01.2003 21.02.2003
Kizilcamandira- Kepezsirti)
T . Izmir-Foga (Yenibagarasi-
gﬁ‘?b" ligi Holding | i mentope- Malatepe- 2975 | 30.01.2003 21.02.2003
- Bucaktepeleri~ Dogucahisartepe)
- . fzmir-Cesme (Korankadag-
g“‘?b“ ligi Holding | g 1 2 fimans-Besgoltepe- 2975 | 30.01.2003 21.02.2003
3 Kirandags)
i“;bi"igi Holding | y, i+ Karaburun (Yaylakoy) 1,7 30.01.2003 21.02.2003
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As Makinsan

Makina Ingaat Canakkale (Karacadren- Ozbek-
Sanayi Saraltepe- Kiigiikkirtepe- 30,6 29.01.2003 21.02.2003
Miimessillik Ltd. Testicitepe)
Sti.
Egenda - Ege Izmir-Karaburun (Asagiovacik-
Elektrik Dagitim Basovacik-Yellicebelendagi- 13,8 17.01.2003 07.02.2003
San. ve Tic. A.S. Yenicepinar)
.. Balikesir-Samli (Caypinar-
AyenBneri AS. | oo Canakerky) 24 17.01.2003 07.02.2003
Lodos Enerii Ins.
Elektronik Turizm | Izmit-Hereke (Yukarihereke-
ithalat Ihracat San. | Kayapmnar- Tepecik-Cerkesli) 36 17.01.2003 07.02.2003
ve Tic. Ltd. Sti.
SAGAP Santral
Geligtirme Istanbul-Catalca (Cakil-Elbasan-
Amasurm ineegi) 40 20.01.2003 07.02.2003
Planlama Ltd. Sti.
Ozok Miuhendislik | Hatay-Iskenderun (Kabaktepe-
Taahhiit ve Tic. Senbiik-Ortaoba Mah.-Bogiirtlen 15,3 21.01.2003 07.02.2003
Lid. Sti. Mah)
- Aydin-Soke (Pehlivantepe-
.‘rji‘igj‘ SI"W‘ ¥¢ | Kumtepe-Diiztepe- 10,2 21.01.2003 07.02.2003
e Karayemistepe-Akyenikoy)
Ucgen Ingaat ve Canakkale (Bekiragacifiligi-
Tic. A.S. Kemiklialan) 7,92 21.01.2003 07.02.2003
Deniz Riizgar
Enerjisi ve Hatay
Cihazlar San. Tic. | (Sebenoba-Gozene-Yayladag) b a3 07.02.2003
Ltd. Sti.
Bores Bodrum
Riizgar Mugla-Bodrum (Kepezsirti-
Eneljisingen Kizilcamandira-Mandira- 252 22.01.2003 07.02.2003
Elektrik Uretim Karabag-Akgaalan)
Santrah Ltd. Sti.
EZSE Enerji Denizli-Honaz (Sariabat-
Uretim San. ve Yukaricankurtaran-Y orilkkmezari- 37.8 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. Kigtikgedik)
EZSE Enegji .
Uretim San. ve g;‘;:i‘;{é‘“{}"%ﬁfu?m 324 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. i
EZSE Enerji izmir-Karaburun (Bozkoy-
Uretim San. ve Degirmentepe-Kargilik Tepeleri- 47,7 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. Yaylakoy)
EZSE Enerji )
Uretim San. ve gg“kes“']i’_‘;‘?k i readas: 8,1 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. §ti. yukeayir-Simsir
EZSE Enerji )
Uretim San. ve Hmyb‘;ll';‘_‘;gclr(lr’ar“‘) suolu-Enck- | 35 4 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. Kam P
EZSE Enerji
OrctimSan. ve | SomsurBata (;""“‘kk“ga' 81 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. m cpe.
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EZSE Enerji

Kiitahya-Simav (Hiisim-Egirler-

Uretim San. ve 279 22.01.2003 07.02.2003
. . Katrandagi-Kapikaya) ’
Tic. Ltd. Sti.
EZSE Enerji Istanbul Kemerburgaz (Akpinar-
Uretim San. ve Komiircipinari-Thsaniye-Odayeri- 153 22.01.2003 07.02.2003
Tic. Ltd. Sti. Kisirmandira-Bogazkdy-Piringei)
Lodos Enerji Ing. .
Elekironik Turizm | [ZMir-Karaburun (Bozkdy-
{thalat Thracat San Degirmentepe-Kargilik Tepeleri- 249,3 22.01.2003 07.02.2003
veTic. Lid. §. | Y21akoy)
.. istanbul-Kemerburgaz
Pk l;“eg‘ San. | Akpmar-Komiirctipmart- 74 16.01.2003 06.02.2003
AR Ihsaniye) J
Tastepe Enerji
Uretim San. ve Balikesir Bandirma (Erikli) 30 14.01.2003 30.01.2003
Tic. A.S.
Sares Samandag
Rizgar
Enerjisinden Frd Sa‘“a;d]‘:gb(M“ﬁImc‘k‘ 50 14.01.2003 30.01.2003
Elektrik Uretim amandag-Tekebagi-Meydan)
Santral: Ltd. Sti.
Izmir-Bergama (Madradag-
Toas Y | Hachiscyinler Y. Yaylactk Y. 30 15.01.2003 31.01.2003
T Tekkekoy)
MAGE Madencilik | Izmir Karaburun (Yaylaksy-
ve Elektromekanik | Kargilik Tepeleri-Degirmentepe- 15 15.01.2003 31.01.2003
San. ve Tic. A.S. Bozkdy)
Enerji Isletmeleri | .
insaat Turizm e gt 16,25 13.01.2003 30.01.2003
Yatim A.S. Ciftlikkoyn)
. . Izmir Seferihisar (S13acik-
Inci Holding A.5. | 60 s Kiheprantepe) 7,5 13.01.2003 30.01.2003
.. Izmir Seferihisar (S13acik-
Ayen Enerji A.S. Korkmazdagi-Kiligpmantepe) 24 13.01.2003 30.01.2003
Uggen Ingaat ve Izmir Seferihisar (Sigacik-
Tic. AS. Korkmazdads-Kiligpinaritepe) 14,45 10.01.2003 27.01.2003
Ketrik Balikesir
%:;an?:: ) Bandirma 30 09.01.2003 24.01.2003
> (Erikli)
SAGAP Santral
Geligtirme izmir-Seferihisar (Sigacik-
Avasiurmn Korkmaesdag-Kihcpoantepe) 19 07.01.2003 22.01.2003
Planlama Ltd. Sti.
As Makinsan
Sanayi gm“'Al:f!g‘.‘ l(,cakma“" 10,8 27.12.2002 16.01.2003
Mumessillik Lid, | 1orozgedigi-Pinartepe)
Sti.
As Makinsan
Makina Ingaat e
Sanayi \zmir-Aliaga (Rarpuzculardag- 135 27.12.2002 16.01.2003
Mimessillik Led, | Mangwtepe)
Sti.

87




As Makinsan

Makina Insaat Balikesir-Erdek(Pasaliman: adass-
Sanayi Kiigiiktepe-Kalindagtepe- 7,2 23.12.2002 08.01.2003
Miimessillik Pasalimani-Hayranli)
Ltd.§ti. |
As Makinsan
Makina insaat .
. akkale-Gelibolu (Ilgardere-
S Gan 9 23.12.2002 08.01.2003
Maggelssillik Uglertepe-Tagocaktepe)
Ltd Sti.
As Makinsan
Makina Ingaat Osmaniye-Hasanbeyli
Sanayi (Kuggumustafa-Beltepe- 189 23.12.2002 08.01.2003
Miimessillik Atalamtepe)
Lid.Sti.
As Makinsan
Makina Ingaat Karaman (Sertavul gegidi-
Sanayi Dikilikas-Halkalitepe-Hoyiik- 45 23.12.2002 08.01.2003
Mimessillik Akkaflen)
Ltd.Sti.
As Makinsan
Makina Ingaat Hatay-iskenderun
Sanayi (Belen-Senbiik-Karnikara- 19,8 23.12.2002 08.01.2003
Miimessillik Seyhyusuf-Halilbey)
Lid Sti.
Gilgbirligi Holding | Izmir-Ulucak (Hatundere Koyii-
AS. Karahasandagi-Ayikayast) 15 18.12.2002 07.01.2003
Yapisan Ingaat .
Elektrik San. ve liﬁ“m“l;g[:i‘g:glmﬁgme‘“epe’ 40,5 18.12.2002 07.01.2003
Tic. AS. )
Yapisan Ingaat .. P
Elektrik San. ve le‘uks““;‘l'?‘k?g)“ (Yuntdag-Atglar- 90 18.12.2002 07.01.2003
Tic. A.S. y
Doruk Enerji s
Uretim San. ve I;i‘l“k‘s‘;ﬁg'g)a (Yuntdagi-Atgular- 30 18.12.2002 07.01.2003
Tic. A.S. .
Alp Turizm Ingaat izmi .
P zmir-Karaburun (Haseki-
Enerji Ticaret Ltd. 324 18.12.2002 07.01.2003
Sti. Sarpincik-Kizilcadag)
Alp Turizm Ingaat .
Eneiji Ticaret Ltd, g‘l‘l:sbaa'tl)(mey (Bakirkdy- 333 18.12.2002 07.01.2003
ti.
Alp Turizm Ingaat . - .
A izmir-Urla (Demircili-Akgahisar-
];:lier_]l Ticaret Ltd. Cumalikdy-Giziligedigi) 41,4 18.12.2002 07.01.2003
Alp Turizm Insaat g _ .
Enerji Ticaret Lid. | Do aifmcab";’ags"ym“ 324 18.12.2002 07.01.2003
Sti. Karaka
Egenda - Ege
Elektrik Dagitim | Izmir-Cesme (Istanbuldagi-Tlica) 4 16.12.2002 02.01.2003
San. ve Tic. A.S.
Egenda - Ege Izmir-Cesme (Guzelyertepe-
Elektrik Dagitim Hirsiztepe-Germeyan yalisi- 10.8 ¢ 16.12.2002 02.01.2003
San. ve Tic. A.S. Reisderckoyil)
Egenda -E —
Elokirik Dagitim m&‘.&_‘ggﬂﬁg;“‘yﬂ' 132 16.12.2002 02.01.2003
Saa. ve Tic. A.S.
Egenda - Ege .
Elekirik Daitim Klz‘”“m(;fg)sm (Kizlkayakaradag- | 15 ¢ 16.12.2002 02.01.2003
San. ve Tic. A.S.
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Egenda - Ege

Izmir-Foga (Aslanburnu-

Elektrik ]?agmm Aslanburnutepe-Kartdere) 6 16.12.2002 02.01.2003
San. ve Tic. A.S.
Oretim S ve | Osmaniye-Baboe (Bspinar- 49,5 11.12.2002 02.01.2003
. ’ Ulucak-Diinck-Kaman) i e e
Tic. A.S.
Rotor Enerji .
R Osmaniye-Bahge (Agagikardere-
}rjlr:nlr;:;an ve Kizlac-K -Kumarcikiepe) 60,3 11.12.2002 02.01.2003
(S}Al(i};t\hl.’mSantral Izmir- Cesme (Ovacik-
© a“‘ Cobandag1-Kizilkayakaradags- 18 11.12.2002 02.01.2003
3 . Karadag-Balitepe)
Planlama Ltd. Sti.
g:egt?rlnESna? o | lzmir-Aliaga (Hatunderekoy- 30 10.12.2002 02.01.2003
. . Karahasandagi-Ayikayast) o o
Tic. A.§.
Dogal Enerji - .
Orcim San ve | 1zmirFosa (Kozbeyii- 30 10.12.2002 02.01.2003
. ’ Kocamehmetler) o e
Tic. A.S.
Dogal Enerji .
" Manisa-Sayalar (Rahmanlar-
U.retlm San. ve Akkocali-Gokgealan) 30 10.12.2002 02.01.2003
Tic. A.S.
. Icel-Silifke (Sertavul Gegidi-
Akin Holding A',S' Dikilikag-Hoytk) 30 13.12.2002 02.01.2003
Poyraz Enerji .
Uretim San. ve | D2ukesir Kepsut (Armutlu Egeler | oo 22.11.2002 12.12.2002
. Kiirse Mestanlar)
Tic. A.S.
. Balikesir Kepsut (Aybatlar
par ;ffkmk Karakaya Escler Kirse Armutlu 164,7 21.11.2002 12.12.2002
re -3- Servet Akarsu koyleri)
Soma Enerji
Uretim Sanayi ve Soma-Manisa 141 07.11.2002 22.11.2002
Tic. A.S.
Bilgin Elektrik
Uretim, Iletim, .
Dagtim ve Tic. Soma-Manisa 90 05.11.2002 22.11.2002
AS.
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EK-C

ORNEK TURBINLERE AiT VERILER

Tablo C.1. Windtec 650’ye ait teknik veriler [28]

Nominal Giig 600 kW
Gii¢ Kontrolii Aktif Pitch
Devreye Girig Riizgar Hizi 3,5m/s
Nominal Hiz 11 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hizi 20 m/s
Dayanabilecegi Maks. Riizgar Hiz1 525m/s
Gobek yiiksekligi 51,5m. ve 71,5 m.
Rotor
Pala Sayisi 3
Rotor Cap1 50 m
Rotor Konumu Riizgar yoniinde (upwind)
Rotor Hizi 13 - 28 dev / dak.
Jenerator
Tipi Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorii
Gerilim 690 V
Frekans 50 Hz.
Windtec 650 Gii¢ Edrisi
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Sekil C.1. Windtec 650’ye ait gii¢ egrisi
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Tablo C.2. REpower 48/600’e ait teknik veriler {29]

Nominal Gli¢ 600 kW
Giig¢ Kontrolii Stall
Devreye Girig Riizgar Hiz 3 m/s
Nominal Hiz 13,5 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hiza 20 m/s
Gobek yliksekligi 50, 65 veya 75 m.
Rotor
Pala Sayis1 3
Rotor Cap1 48,4
Malzeme GRP
Rotor Konumu Riizgar yoniinde (upwind)
Rotor Hiz1 14 veya 21 dev./dak.
Rotor Ug Hiz1 53 m/s
Disli Kutusu
Tipi 3-kademeli planet/alin diglisi sistemi
Aktarma Oram 72
Jenerator
Nominal Giig 600 veya 160 kW
Dénme Hizi 1523 veya 1010 dev./dak.
Tipi Kutup sayis1 degigebilen asenkron jenerator
Gerilim 690V
Repower 48/600 Gli¢ Egrisi
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Sekil C.2. REpower 48/600’¢ ait gii¢ egrisi
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Tablo C.3 Nordex N43 / 600’e ait teknik veriler [17]

Nominal Gli¢ 600 kW
Gii¢ Kontrolii Stall
Devreye Girig Riizgar Hiz 3 m/s
Nominal Hiz 13,5 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hizi 25 m/s
Dayanabilecegi Maks. Riizgar Hiz1 70 m/s
Gobek yiiksekligi 40, 50 veya 78 m.
Sapma Hiz1 0,8°s
Rotor
Pala Sayis1 3
Rotor Cap1 43
Malzeme GRP
Rotor Konumu Riizgar yonlinde (upwind)
Rotor Hiza 18,1 veya 27,2 dev./dak.
Disli Kutusu
Tipi 3 kademe ,1 planet, 2 alin diglisi
Aktarma Oran 55,39
Jeneratdr
Nominal Gii¢ 600 /125 kW
Donme Hiz 1513 veya 1013 dev./dak.
Tipi 4/6 kutuplu asenkron jenerator
Gerilim 690V
Verim % 96
Nordex N43/600 Gli¢ Egrisi
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Sekil C.3 Nordex N43 / 600’¢ ait gii¢ egrisi
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Tablo C.4 Turbowinds T600-48’¢ ait teknik veriler [30]

Nominal Gilig 600 kW
Giig Kontrolii Aktif Stall
Devreye Giris Riizgar Hiz1 3 m/s
Nominal Hiz 12,5 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hiza 25 m/s
Dayanabilecegi Maks. Riizgar Hiz 60 m/s
Gobek yiiksekligi 50, 55 veya 60 m.
Rotor
Pala Sayis1 3
Rotor Cap1 48
Malzeme GRP
Rotor Hiz1 15/ 23 dev./dak.
Disli Kutusu
Tipi 3 kademe ,1 planet, 2 paralel
Jenerator
Senkron Hiz 1000 / 1500 dev./dak.
Tipi Indiiksiyon jeneratorii
Gerilim 690V
Turbowinds T600-48 Giig Egrisi
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Sekil C.4 Turbowinds T600-48’¢ ait giig egrisi

93



Tablo C.5 Bonus Mk IV’ye ait teknik veriler [14]

Nominal Glig 600 kW
Gii¢ Kontrolii Stall
Devreye Girig Riizgar Hiz1 3m/s
Nominal Hiz 15 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hiza 25 m/s
Dayanabilecegi Maks. Riizgar Hizi 55 m/s
Gobek yiiksekligi 35-60 m.
Rotor
Pala Sayis1 3
Rotor Cap1 44
Malzeme GRP
Rotor Hiz1 18 /27 dev./dak.
Disli Kutusu
Tipi 1 planet / 2 helisel
Jenerator
Senkron Hiz 1000 / 1500 dev./dak.
Tipi Indiiksiyon jeneratérii
Gerilim 690V
Bonus MK IV Gug¢ Egrisi
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Sekil C.5 Bonus Mk IV’ye ait gli¢ egrisi
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Tablo C.6 DeWind D4 - 46 / 48’¢ ait teknik veriler [15]

Nominal Gig 600 KW
Gii¢ Kontrolii Aktif Pitch
Devreye Girig Riizgar Hiz1 2,5m/s
Nominal Hiz 11,5 m/s
Devreden Cikma Riizgar Hiz1 22 /19 m/s
Dayanabilecegi Maks. Riizgar Hiz1 48,4 /49,1 m/s
Go6bek ytiksekligi 40m-55m—-60m-70 m /60 m-70 m
Rotor
Pala Sayis1 3
Rotor Cap1 46 m /48m
Malzeme GRFP
Rotor Hiz1 15-29,2 dev / dak.
Disli Kutusu
Tipi 3 —kademe alin dislisi
Aktarma Oram 1:45,45
Jenerator
Tipi Indiiksiyon, ¢ift beslemeli
Gerilim 690V
Frekans 50/60 Hz.
DeWind D4 Gii¢ Egrisi
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Sekil C.6 DeWind D4 - 46 / 48’¢ ait gii¢ egrisi
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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 igin en basit aerodinamik model olan 1-boyutlu
momentum teorisi ideal tiirbin rotorundan elde edilebilecek enerjiyi ve rotor
doniigiiniin akig alani iizerindeki etkisini incelemeyi saglar.

Bu analizde, kontrol hacmi bir akim tiipliniin ylizeyleri ile kesitleridir, bkz. Sekil D.1.

Ttirbin, icinden gegen akimda basing stireksizligine sebep olan liniform bir actuator
disk ile temsil edilebilir.

Bu analizde yapilan kabuller gunlardir:

Homojen, sikigtirllamaz ,daimi akim.

Siirtiinme kayb1 yok.

Sonsuz sayida pala

Diskte veya rotor alaninda iiniform itme

Donme hareketi olmayan iz bolgesi

Rotorun Oniinde ve arkasinda, rotordan yeterince uzaktaki statik basinglar,
bozulmamig akimin basincina egit.

e Diskten gecen akimin hizis sabit. (U,=U3)

Alam Tibi Smmin

Mﬂw_
_:_.._«_-—f-““"" Actuator

I
| ] ‘/ disk é
“-“-D"u g wfn.b
U3 Uiy
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Uy | )
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Sekil D.1. Riizgar tiirbini i¢in actuator disk modeli [5]

£

Kontrol hacminde momentumun korunumu prensibini uygulayarak, kontrol
hacmindeki net kuvvet bulunabilir. Bu kuvvet itkiye egit ve ters yonlii olacaktir.

T =U,(p4U), ~U,(pdU), @.1)
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Daimi akim igin:
(pAU), = (pAU), =m D.2)
Bu ifade (D.1) denkleminde yerine konulursa:

T= r:z(U, ~-U,) D.3)

Tiirbin rotorunun iki tarafinda da is yapilmadig igin, rotorun iki yaninda Bernoulli
denklemi yazilabilir:

1 1

)2 +5pr =p, +5pr (D4)
| SN 1

Ps +§pU3 = py +-2—pU4 (D.5)

Rotorun 6niinde ve arkasinda yeterince uzakta basinglar esit (p1=p4) ve diskten gegen
akim hiz1 sabit (uy=u3) kabul ediliyor.

Diskteki itki, diskin iki yanindaki kuvvetlerin net toplam olarak da ifade edilebilir:
T=A,(,-ps) (D-6)

(D.4) ve (D.5) denklemlerinden (py-p3) ¢oziilir ve (D.6) denkleminde yerine
koyulursa:

1
T=2pA,(U7-U2) @.7)

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

U, +U,

2 2 (D.8)

Serbest akim hizi ile rotor diizlemindeki iz arasindaki hiz farkimin serbest akim
hizina oram a (indiiksiyon faktorii) olarak tamimlanacak olursa:

a= P'—[;IEL D9
U, =U,(1-a) (D.10)
U, =U,(1-2a) D.1YH
Rotorun tirettigi gii¢ P, itkinin diskteki hiz ile garpimina esit olacaktir.
P=%pA2(U12 -UHu, =%pA2U2(U1 +U,)U,-U)) D.12)
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(D.10) ve (D.11) esitliklerindeki U, ve Uy ifadeleri (D.12) esitlifinde yerine
koyulursa:

1
P= EpAsz4a(1 -a)’ D.13)
Rotorun gii¢ katsayisi:
P 2
C, =7 =4a(l-2) (D.14)
EPUfAz

Bu esitligin tiirevi alimp sifira egitlenecek olursa a=1/3 degerine ulagilir. Bu deger
yerine konuldugunda tiirbinin ulasabilecegi maksimum gii¢ katsayisi elde edilir.

C, = 16 ~ 0,593
27

p

Tiirbinin ulagabilecegi maksimum gii¢ katsayis1 olan bu degere Betz Limiti ad:
verilir.

(D.7) ve (D.11) denklemleri bir arada kullanilarak tiirbinin itme katsayis: bulunabilir:

1
T=_pUA, [4a(1-2)] D.15)
T
C; =1———=4a(l-a) (D.16)
EPUlez

D.2 izde Dénme Hareketi Olan ideal Tiirbin

Alom Tibd Simun Rotor (actuator disk)

dizleminde akam tithia smm/

Sekil D.2. Rotor analizi i¢in geometri [5]

Palanin agisal hiztyla donen r yarigaph dr kalinhginda bir akim tiipiinii kontrol hacmi
olarak alirsak, palanin akim ve iz bolgesi taraflarinda basing farkim elde etmek igin
bir enerji denklemi olusturulabilir. Tiirbinden gegcen havamin eksenel hizi sabit
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kalirken, palaya nazaran agisal hizi Q degerinden Q +® degerine yiikselecektir.

Sonug olarak olugacak basing farki :
1 2
P, —p; = pQ+-@)ar
Bir halka eleman lizerinde olusan itki dT:
dT =(p, — py)dAd = [p(Q+%a))aJr2:|2ﬂrdr

Agisal indiiksiyon faktorii a’ su sekilde tammlanacak olursa:

Itki ifadesi su hale gelir:
dTl =4d'(1+ a')% Q2P 2rdy

Eksenel indiiksiyon faktorii a cinsinden itki ifadesi (D.15)’ten :
dT = 4a(1 -a)pU’ardr
(D.20) ve (D.21) denklemlerini esitleyecek olursak :

a(l-a) _ Q*r? _
a(+a) UP "

Ar yerel hiz oramdir ve su sekilde tammlanabilir:

(D.17)

(D.18)

(D.19)

(D.20)

(D.21)

(D.22a)

(D.22b)

Agisal momentum korunumu kanununu uygulayarak rotor torku igin bir ifade
tiretebiliriz. Rotora etkiyen tork, izdeki agisal momentum degisimine egit

olmali. Halka geklinde bir alanda:

dQ= dI;I(O)I')l' = (pU, 2zrdr)(oor)r

(D.10) ve (D.19) esitlikleri bu denklemde yerine koyulursa
1
dQ=4a’'(1-a) 5 pU,Qr* 2ardr
Her bir elemanda iiretilen gii¢ dP su ifade ile bulunabilir:

dP = QdQ
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Bu denklemde dQ yerine koyulur ve yerel hiz oram ifadesi (D.22b) kullamlirsa:

dP = % pAU’[—%a’(l—a)/lidAr] (D.26)
dP 8
ac, =+ - Ja'(l _a)Ndh, D.27)
—pAU’
2

Bu ifadenin integralinin alinabilmesi i¢in a, a’ ve A; arasindaki iligkilerin bilinmesi
gerekir. (D.22a) denklemini ¢6ziip a’ ifadesini a cinsinden yazacak olursak:

_1.1[4
a =—E+E 1+/1—3a(1—a) (D.28)

Maksimum gii¢ iiretimi, gii¢ katsayis1 ifadesindeki a’(1-a) maksimum yapilirsa
gergeklestirilebilir. Elde ettigimiz a’ degerini yerine koyup tiirevi sifira egitlersek:

_(-a)4a-1°

A 29
" 1-3a (0.29)
Bu esitligi (D.22a) denkleminde yerine koyarsak :
., (1-3a)
= .30
Sy ©-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 palalan iizerindeki kuvvetler, kaldirma ve siiriikleme katsayilan
ile hiicum agisinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu teoriyi kullanarak analiz
yapmak icin pala N esit elemana boliiniir ve agagidaki kabuller kullamlarak analiz
yapilir: :

¢ Elemanlar arasinda acrodinamik etkilesim yoktur.
e Palaya gelen kuvvet yalmzca profil geometrisinin kaldirma ve siiriikleme
Ozellikleri ile iligkilidir.

Pala iizerine etkiyen kuvvetler incelenirken, kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin
goreceli riizgar hizina sirasiyla dik ve paralel olacagi unutulmamalidir. Géreceli
riizgar iz, rotordaki riizgar h1z1 ve palamin doniistinden kaynaklanan riizgar hizinin
vektérel toplamudir. Doniigten kaynaklanan riizgar hizi, pala kesiti hiz1 (Qr) ve agisal
momentumun korunumundan bulunan palalardaki indiikklenmis agisal hizin (wr/2)
toplamudir.

Qr + %r-=Qr+Qa'r=Qr(l+a') (D.31)
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2
ﬂ Veter Cizgisi
e

Doénme Dizlemi

Sekil D.3 Yatay eksenli bir tiirbinin analizi i¢in pala geometrisi [5]

U(1-a) = Palalardaki riizgar hiza
Uret = Goreceli Riizgar Hizi

0, = Kesit oturma agis1

a = Hiicum agis1

¢ = Opta = Goreceli riizgann ag1s1
0p,0 = Pala oturma agis1

0= Kesit burulma agis1

Geometriden elde edilebilecek ifadeler sunlardir:

_U@l-a)  1-a

B = ordta)  (L+ah, (D-32)

_Ud-a)
== Sine D.33)

— 1 2
dF, =C_ 5 pU_,cdr (D.34)

— 1 2
dF, =C, 3 pU_,cdr (D.35)
dF, =dF,_ cos¢@+dF, sing (D.36)
dF; = dF, sin@-dF, cosp (D.37)

Rotorun B adet palasi var ise, gobekten r mesafedeki kesite etkiyen normal kuvvet
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1
dFy —szU 4(Cp cose+Cysing).cdr (D.38)

Gobekten r mesafesi uzaklikta etkiyen teetsel kuvvetten kaynaklanan diferansiyel
tork:

dQ = BrdF, D.39)

Bagka bir ifadeyle,

1
dQ=B— pU «(C, sing-C,cop)crdr (D.40)

D.4. iz Bolgesinde Donme Hareketi Olan Rotor i¢in Strip Teorisi

Daha 6nce agiklanan momentum ve pala elemamn teorilerinden elde edilen kuvvetler
ve momentler esitlenecek olursa:

Momentum Teorisinden:
Eksenel Momentumdan : dT = 4a(l - a)pU nrdr (D.41)
Agisal Momentumdan : dQ = 4a’(1-a)pUnr’Qdr (D.42)

Pala Elemam Teorisinden:

dF, szU 1(Ccosp+C sing)c.dr (D.43)

1
dQ=B—- pU +(Csing-C, cos)c.r.dr (D.44)

Yerel katiik orani, ¢’ = 227:; olarak tamimlanir ve denklemler serbest akim hizi

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

U*(1-a)*

dF =o’1tps—l(nf)—(C cos@ +C, sing)r.dr (D.45)
U?%(1-a)?

dQ= c'npsfn—)(C sin@ - Cp, cos@)r’dr (D.46)

Momentum ve pala elemam teorilerinden bulunan tork ifadeleri ve normal kuvvet
ifadeleri egitlenip, ara iglemler yapilirsa indiiksiyon faktérlerini belirlemek igin
kullamlabilecek iki ifade gu gekilde bulunabilir:
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a o' (C cosp+C,sing)

4
1-a 4sin’ ¢ D47)
a' _ o'(C, Sif:l(p -C, cos0) (D.48)
1+a 4sin QcosQ
(D.47) ve (D.48) ifadelerinden indiiksiyon faktorleri gekilecek olursa:
= —1_ (D.49a)
27 4sin’ Q )
- Tl
cC,
= ! 49b
a= 4sinpcoso 1 (D-49b)
c¢'C,
Cy=C,.cosp+C,sing (D.50a)
C; =C.sing-C,cosop (D.50b)

D.4.1 Ug¢ Kayiplar

Palanin emme kenarindaki basing, basma kenarindan daha diisiik oldugundan hava
palanin u¢ kismu etrafinda alt yiizeyden st yiizeye dogru gegme egilimi gosterir.
Bunun pala tizerindeki etkisini gosterebilmek icin gesitli metotlar geligtirilmig
olmakla birlikte, en dogru yaklasim olarak, Prandtl tarafindan gelistirilmis olan
metot goriilmektedir. Bu metoda gore pala {lizerindeki herhangi bir yangcap
noktasindaki diizeltme faktorii,

_2 0! _(B/2)[1-(/R)]
F= ﬂcos I:exp[ &/R)sing J] (D.51)

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

dT = FpU?4a(l - a)mrdr D.52)
dQ = 4Fa'(1-a)pUnr’Qdr (D.53)

Ug kayiplan g6z oniine alinmadan geligtirilen formiillerdeki adimlar takip edilecek
olursa, formiiller su sekilde diizeltilebilir:

a _o/(C_cosgp+C,sing)

54
1-a 4Fsin’ @ (D.542)

’

a’ o'(C_sing-Cjcosp)
1+a’ 4Fsin@cos@

(D.54b)
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(D.54a) ve (D.54b) denklemlerinden a ve a’ gekilirse:

1
as—— 5
4Fs,1n (p+1

cC,

(D.55a)

1
~ 4Fsinpcosgp
o'C,

r

a

(D.55b)
1

(D.55.b) denklemini (D.55.a2) denklemine béler ve (D.32) denkleminde yerine
koyarsak

L= (D.56)

(D.55a) ve (D.55b) denklemleri (D.56)’da yerine koyulursa:

4Fsinp(cos@ -A, sing)-o'(C, +C A, )=0 D.57)
Cy =C_.cosp+C,singp (D.58a)
C,=C_sinp-C, cosp (D.58b)

Bu esitlik tiirbine ait biiyiikliikkleri bir araya getirerek, bilinen biiyiikliiklere karsilik
gelen bilinmeyen biiyiikliigli hesaplama imkam veriyor ve diizeltilmis palanin
performansinda kullanilacak bir ifade.
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EK-E

E.1 DELFT UNIVERSITY PROFILLERINE AIT AERODINAMIK
KARAKTERISTiK EGRILERI
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Sekil E.1 DU 97-W-300 profili i¢in tagima katsayis1 ve L/D oram: grafikleri. [31]
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Sekil E.2 DU 91-W2-250 profili i¢in tasima katsayis1 ve L/D oram grafikleri. [31]}
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Sekil E.3 DU 93-W-210 profili i¢in tasima ve siiriikleme katsayis: grafikleri. [22]

-G Flap 0 def..
-+ Flap 2 der.
-o Flap 4 der.

o 20

Sekil E.4 DU 95-W-180 profili igin tasima katsayis1 ve L/D oram grafikleri [22]
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E.2 RUZGAR TURBINLERINDE KULLANILAN BAZI PROFILLERE AIT
AERODINAMIK KARAKTERISTIK EGRILERI

E.2.1 RISO Profilleri (Re = 1.6 x 10%)
E.2.1.1. RIS@-A1-24,  t/c=0.24

Tagima Katsayisi

0 : m is 26
Hiicum A gis1(der)

Sekil E.5 RIS@-A1-24 profili igin tagima katsayisinin hiicum ag1s1 ile degigimi [32]

0'2 L T T T -

...‘

awh Dengy  + - -

EIp5ysaD- Trbihns —e
16 | ELipSys2D-Gegis Modsli —— yd .
EFOLL e -

o b o
ouf 1
4

Sitrikleme Katsayist

L - *‘J =
4t B A e

T 5 BT ' 5 2w
Hiicum A g1s1 (der.)

Sekil E.6 RISO-A1-24 profili igin stirlikleme katsayisinin hticum ag1si ile degisimi.
[32]
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E.2.1.2 RISO-A1-21,

t/e=0.21
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Sekil E.7 RIS@-A1-21 profili i¢in tasima katsayisinin hiicum agist ile degisimi [32].
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Sekil E.8 RIS@-A1-21 profili igin stiriikleme katsayisinin hiicum ag1s1 ile degigimi
[32].
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E2.1.3.RISO-A1-18, t/c=0.18
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Sekil E.9 RIS@-A1-18 profili i¢in tasima katsayisinin hiicum ag1si ile degigimi [32].
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Sekil E.10 RISO-A1-18 profili igin siiriikleme katsayisinin hiicum ag1s1 ile degigimi
[32].
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E.2.2 FFA Profilleri
E.2.2.1 FFA-W3-241, tc=0.24, Re=1.5x10°
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Sekil E.11 FFA-W3-241 profili igin tasima katsayisinin hiicum agis1 ile degigimi
[32].
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Sekil E.12 FFA-W3-241 profili i¢in siiriikleme katsayisimin hiicum agis: ile degisimi
[32].
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E.2.2.2. FFA-W3-211, tlc=021, Re=1.8x10°
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Sekil E.13 FFA-W3-211 profili igin tagima katsayisinin hiicum agis1 ile degigimi

[32].
0.2 Dm +' T
EllipSysdD emem -
XFOIL —= *,
£
s
a
oy
g
- 01
2]
:
@
aos |
+
Y} AEA XX LIRS B : L s — :
e . —h— e o
Hucum Acqisi(der)

Sekil E.14 FFA-W3-211 profili i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agis1 ile degisimi
[32].
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E.2.3. FX66-S196-V1, t/c=0.19, Re=1.5x10°
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Sekil E.15 FX66-S196-V1 profili i¢in tagima katsayisimin hiicum agisi ile degisimi
[32].
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Sekil E.16 FX66-S196-V 1 profili i¢in siiriikleme katsayisimin hiicum ags: ile
degisimi [32].
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E.2.4.NACA (Re=3x10°
E.2.4.1. NACA 63-215,  t/c=0.15
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Sekil E.17 NACA 63-215 profili i¢in tagima katsayisinin hiicum agisi ile degigimi

[32].
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Sekil E.18 NACA 63-215 profili igin siiriikleme katsayisimin hiicum agist ile
degisimi [32].
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E.2.4.2 NACA 63-218, t/c=0.18
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Sekil E.19 NACA 63-218 profili i¢in tasima katsayisinin hiicum agist ile degisimi
[32].
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Jekil E.20 NACA 63-218 profili i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agis: ile
degisimi [32].
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E.2.4.3 NACA 63-221
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Sekil E.21 NACA 63-221 profili i¢in tagima katsayisinin hticum agisi ile degigimi

[32].
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Sekil E.22 NACA 63-221 profili i¢in siirlikleme katsayisinin hlicum agisi ile
degisimi [32].
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E.2.4.4 NACA 63-415
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Sekil E.23 NACA 63-415 profili igin tagima katsayisinin hiicum ag1si ile degigimi
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Sekil E.24 NACA 63-415 profili i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agist ile

degisimi [32].
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E.2.45 NACA 63-418
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Sekil E.25 NACA 63-418 profili i¢in tagima katsayismin hiicum agisi ile degisimi
[32].
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Sekil E.26 NACA 63-418 profili i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agis ile
degisimi [32].
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E.2.4.6. NACA 63-421
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Sekil E.27 NACA 63-421 profili igin tasima katsayisimin hiicum agist ile degisgimi
[32].
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Sekil E.28 NACA 63-421 profili i¢in siiriikleme katsayisinin hiicum agisi ile
degisimi [32].
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