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ONSOz

Gunumuzde enerji Uretim ve tuketim miktarlan Ul gelsmisliginin  en  6nemli
gostergelerinden biri haline gelgtit. Ulkemiz, enerji rezervleri acisindan gerekiffdgkenli
yakitlar, gerekse yenilenebilir enerji kaynaklamwarligi ile oldukca zengin enerji kaynaklarina
sahiptir. Yenilenebilir enerji kaynaklari; yenildsikr kaynak olyglari, en az dizeyde cevresel
etki yaratmalari,sletme ve bakim masraflarinin az olmasi ve uludalikieri ile giivenilir enerji
sgzlama Ozellikleri sebebiyle ulkemiz icin oldukca dmiebir yere sahiptir. Ulkemiz agisindan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu kadar zengimasi ve Ulkenin enerji ihtiyacinin dnemli bir
kismini kasgilayabilecek bir potansiyele sahip olmasinaskaenilenebilir enerji kaynaklarina
dayal enerji Uretimi heniiz istenen seviyelere mel@ktir.

Ruzgéar enerjisi ise, yenilenebilir enerji kaynaklarasinda ayri bir yere sahiptir. Son yillarda
gelisen rizgar turbini teknolojisi ile beraber, turbimte kurulu gucleri artnytir. Ayrica
Ulkemizde 06zellikle 2005 yilindan sonra yenileniebdnerji yatirimlarinda ¢tli tesvik ve
kolayliklar sg&lanmg ve boylece gerek teknik altyapi, gerekse ekonoofékak rizgar ener;ji
santralleri konvansiyonel enerji santralleri ilekabet edebilecek duruma geftim. Bunun

sonucu olarak riizgar enerjisine yatirim yapmak kingdlara kiyasla ¢cok cazip hale gektir.

Bu calsma sirasinda vergii bilgiler, destgi ve yonlendirmeleri ile yardimci olan sayin hocam
Dog. Dr.Sukri BEKDEMIR'e tesekkur etmeyi bir borg bilirim.
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OZET

Bu calsmada Dinya’da ve Turkiye'de rlzgar enerjisinin &alimi istatistiksel verilerle detayli
olarak incelenmsi ve irdelenmgtir. Bunun yani sira Turkiye’'de riizgar enerjisi illgili yapiimis

olan calgmalar ve elektrik piyasasinin gincel durumlari dalia edilmitir.

Ruzgar turbini tipleri incelenmive glinimuzde ticari olarak en ¢ok kullaniimaktanolatay
eksenli U¢ kanatl rotora sahip blyuk kapasiteligér tlrbinlerinin teknolojisi ve tasarimlari

detayh olarak incelenrtir.

Rizgar karakterigii ve saha topografisine gore rlzgar turbini tipgisenin ve yerlgiminin
yapilmasi icin belirleyici unsurlar ve izlenen meéoji detayl olarak agguriimistir. Elde edilen
bu bilgilere gore tlkemizde Canakkdlg Ezine bolgesi yakinlarinda riizgar 6lgimi yamkta
olan bir sahada bélgenin topografik 6zellikleri desaba katilarak, kurulabilecek 50 MW
gucuindeki bir rizgar enerjisi santrali icin sahadak uygun rizgar turbini tipi ve en uygun
turbin yerlgimi belirlenmktir. Sahanin riizgar potansiyelinin belirlenmesi egtimizasyon
calismalarinda Danimarkali EMD International Firmasiataxdan gektirilmis olan WindPRO
2.6 ve Danimarka Teknik Universitesi'neghaRisg Ulusal Laboratuari’nda ggirilmis olan
WASsP 9.0 programlan kullanilgtir. Elde edilen yillik enerji Uretim verilerine ginilarak

projenin ekonomik analizi yapilstir.

Anahtar Kelimeler: Rizgar enerjisi, potansiyeli gae glcu, rizgar santrali optimizasyonu,

rizgar tarbini mikro konglandirmasi, riizgar santrali tasarimi
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ABSTRACT

In this study, usage of wind energy in the Worldl arurkey is evaluated based on statistical
data. Also studies executed on wind energy ancenusituation of electricity market in Turkey

on wind energy is analyzed in detall.

Wind turbine types also examined in detail and netbgy of horizontal axis three bladed big

capacity wind turbines, which are widespread useckatly were examined.

The methodology which is used for defining the toebtype and turbine layout based on wind
characteristics and topographical data was deaphgstigated. Based on this information,
optimum turbine type and turbine layout for a 50 MwMihd power plant which could be

established in Canakkale City near to Ezine diswigs defined by considering topography and

wind data.

In order to define wind potential of the site angtimization studies, WindPRO 2.6 software
which is developed by Danish EMD International Camp and WAsP 9.0 software which is
developed by Risg National Laboratory of Danishhfecal University were used. Regarding
the results of annual energy production calculatioeconomic analysis for the project was

performed.

Keywords: Wind energy potential, wind power, windrri optimization, wind turbine

micrositing, wind farm design.
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1.GIRIS

Gunumuzde gelmis toplumlarda ygayan bir insanin kullangh enerji kaynaklarina
baktgimizda, bunlarin y@mini surdirmek icin gidalardan @dienerji, ygadgl evde ve
isyerinde kullandii enerjiler (iIsinma, aydinlanma, yemek yapmak gin), tasitlarda kullanilan
enerjiden Igi basina digen pay, gunluk hayatta kullargdinesnelerin Uretimi icin harcanan
enerjiden ki basina digen pay! olarak siniflandirilabilegiegorulir. Gelgmis Ulkelerde kgi
basina digen gunluk enerji tiketimi 950 milyon joule’dur. Butarin icerisine yukarida sayilan
biitiin enerji tuketimlerinde §ibasina digen paylar da eklengtir (inan 1996).

Buglin dinyamizda 6 milyar insansganakta ve bu sayi artmgikemini sirdirmektedir. Tukenir
enerji kaynaklarinin yakin bir gelecekte buyuk baimadndn tikenege varsayildg igin yeni
enerji kaynaklarina ihtiyac duyulacaktir.indn,1996) Konvansiyonel enerji kaynaklari

gunumuizde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bunlar;

* Fosil Yakitlar (Kémur, Petrol, Dgalgaz vb.)
* Ndukleer Yakitlar (Uranyum, Plitonyum)
» Hidrolik Kaynaklar (Nehirler, Goller)

olarak siralanabilir. Fosil yakitlar belli bir reme sahiptir ve olgumlari milyonlarca yil
surdiginden mevcut rezervleri bitince tukeneceklerdir.drdiik kaynaklar yenilenebilir
kaynaklardir ancak, konvansiyonel enerji kaynakbmasinda sayilirlar. Konvansiyonel enerji
kaynaklarinin dunda kalan kaynaklara ise alternatif enerji kayaakbenir. Bu kaynaklarin

baslicalarr;

* RuUzgar Enerjisi

» Jeotermal Enerji
* Biyokutle Enerjisi
» Biyogaz Enerjisi
* Guns Enerjisi

» Dalga Enerjisi

sayilabilir. Bu kaynaklarin gmunun yenilenebilir 6zelje sahip olmasindan dolayr bunlara
yenilenebilir enerji kaynaklari da denir. Ayricavgeye olan olumsuz etkileri de cok fazla

degildir. Bu Ozellikleri sebebiyle temiz enerji kayrlak olarak da isimlendirilirler



(Cevre Vakf1,1999).Gelisen tekioloji ve iklim desisikliginden dolay! yenilenebilir enel
kaynaklarina uygulanan yasakvilerle beraber, yenilenebilir enerji kaynaklaorkansiyone
enerji kaynaklari ile rekabet edebilecek durumanggérdir.

Endustriyel gelimelere, artan nifusa ve gelh ekonomik yapiya lga olarak elektrik enerjis
tuketimi de artmaktadir. Artan talebin yeterli, eklr, kaliteli, gtivenilir, ekonomik, ¢cevreye dc
vb. niteliklerde sglanmasi tim ulkelerin temel hedeflerasinda olmahdir. Elektrik enerjisii
olan talep aryl orani Ozellikle Turkiye gibi gelmekte olan ulkelerde, gefhis olarak
adlandirilan tlkelere gore daha fazla

1.1 Dunya’da Enerji Uretimi ve Ongoriiler

OECD’nin bir kurulgu olan Uluslararasi Enji Ajansrnin yaptgl deserlendirmelere gore
kiresel enerji talebi 2030 yilina kadar, buginenlar&050 artacaktir. S6z konusu galanin
referans senaryosuna gore, petrol, komiur v@addgazin toplam birincil enerji kaynakle
icindeki paylarinda bir alma s6z konusu olmayacaktir. Ug fosil yakitin toplagindeki
paylarinin %90 civarinda kalmasi beklenmekteDlnya enerji ihtiyacinin énemli bir bolumui
karsilayan fosil yakitlarin belli bir rezervi vardiralmin edilmektedir ki petrol 43 yil, gal gez
66,4 yil, komur 235 yillk kullanim sireleri sonuntlikeneceklerdi (IEA, 2009) Ancak Duinye
enerji tuketimi gittikge artan bir projeksiyona gatir ve bu artisin 6énumuzdeki yillarda ¢
Sekill.1'dekigrafikte goruldigu gibi artmasi beklenmektec
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Sekil 1.1 Dunya neriji tiketimi (IEA 2009



Ancak enerji tiketimindeki bu agtiberaberinde ciddi sorunlar da gtiurmaktadir. Bunlarin e
onemlisi ¢evre sorunlarid Dlinyada insan tarafindan yapilan Uretim ve tukeaaiyetleri
sonucu olgan emisyonlan % 83,9'unu karbon dioksit gfturmaktadir (IEA 2009). Bu gerin
blyuk kismi ise enerji Uretiminde fosil kaynaklkyarin kullaniimasindan ofmaktadir. Dger
bir deykle kiresel 1Isinma ve iklim @gikli ginin bag sorumlusu enerji Uretiminde fosil yitlarin
kullaniimasidir diyebiliriz. Bu nedenle yenileneb#nerji kaynaklari konusundaki atama ve
calismalara 6nem verilmekte. Dinya CC emisyonunun vyillar itibariyla asti Sekil 2'de
verilmektedir. S6z konusu emisyonun 2004 yilind@®286ilyar metrik tondan 2015 yilinda 3:
milyar metrik tona ve 2030 yilinda 42,9 milyar niettona ¢ikmasi beklenmektedir. Bu
toplam kestirim doneminde % 59 artmasi anlaminengkiedir (EPA,2009).
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Sekil 1.2 Dunya larbondiokst emisyonlér1 (Balku, 2009

Elektrik tretimine bakilacak olurs ilk t¢ sirayl % 66,6 ile fosil (Petrol, Kémur, DGakitlar
alirken %16 ile hidrolik 4. sirada, %15,2 ile nides. sirada yer almaktadir. Gigy riizgar
jeotermal gibi yenilenebilirlerle atiklardan elddled elektrgin orani ise %2,2'di Sekil 1.3'te
bu veriler grafik olarak gosterilmektec
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Sekil 1.2 Diinya’daelektrik tretiminin kaynaklara goreagilimi (IEA 2009

OECD / IEA tarafindan hazirlanaiDinya Enerji Gérunumi- 2008” raporuna gore, kires
elektrik talebi, 200(— 2006 yillar arasinda, yaklk % 25 oraninda artgiolup, bu argin %
75’lik dilimi OECD uyesi olmayan Ulkelere aittiDinya elektrik talebinin, 200— 2015 arasind
yilik %3,2 oraninda artarak, 2006’da 15.665 TWh olan talebdi5'te 20.760 TWh, v
2030'da, ekonomik ilerlemenin yagtamasi nedeniyle, yillik orlama %2’lik artgla 28.14C
TWh'’e ulgacal tahmin edilmektedir. Bu durum, OECD Uyesi olmayidicelerde gir sanayide
hafif sanyiye ve hizmet sektdriine geigi yansimas oldugu gibi, OECDyesi Ulkelerd ve kimi
yiukselen ekonomilerdeki doyma etkisinin de yansitha Elektrik talebinde tahmin edile
artisin buyudk bolimi OECD dinda meydana gelmektedir. OECD’de, elik talebinin, 200¢-
2030 arasinda Ucte bir oranindan da az artaratta Yi#1,1 ortalama agtig0sterecg tahmin
edilmektedir. Buna karik, OECD uyesi olmayan ulkelerde talebin, yil#3,8 ortalama il

%146 artmasi beklenmektec

Yenilenebilir kaynalara dayal elektrik tretiminin, fosil yakit fiyattinin yikselmesi, dén
yatirrm maliyetleri ve devlet degiesonucu dnimuzdeki yillar icinde artmasi beklentedi.
Referans Senaryoda diinya yenilenebilir elektrikigniain 2006 da 3470 TWh'a, 2015’ 4970
TWh'a, 2030’da 7705 TWh’a yukselmesi beklenmeki. Yenilenebilir enerjinin, 200da %18
olan Uretimdek payini, 2015'de %20, 2030’da %23’e ¢ikarmasi ve Wdan sonra dinyan
ikinci en biuydk elektrik kayma olan d@algazin yerini 2015’ten nce ainasi tahmir
edilmektedir(Sekil 1.4). Buartis, yenilenebilir enerjininzleme déneminde %10 artarak %26

paya ulatigi OECD ulkelerinde ¢cok daha net bakilde gortlmektedi

Hidroelektrik enerjisi hala tim dinyada en yaygianijenebilir kaynak olmad6zelligini
surdurmektedir. Ancak hidroelektrikte dngérilen bkiyaitisa rggmen OECD (yesi olmaya



Ulkelerde 2006 ve 2030 arasinda neredeyse ikilkatrts mevcuttur- OECD Uyesi olmayan
Ulkelerde dahi, toplam elektrik Gretimindeki paghmin dénemi sonunda ghiektedir. OECD
uyesi olmayan ulkelerde, elektrik Uretimindegeti yenilenebilir kaynaklarin kullanimi
hidroelektrikten daha hizli bigekilde artmaktadir OECD uyesi olmayan ulkelerde, tum
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik Gretimm pay1 2006’da %21 iken, 2030’da %22'ye
yukselmektedir §ekil 1.4).
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Sekil 1.4 OECD Ulkeleri ve OECD iiyesi olmayan ulkele yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimindaki arty (IRENA, 2009)

2015’e kadar olan sirecte, yenilenebilir enerjidesia ¢casunlugunun hidroelektrik ve karasal
riizgar enerjisinden gelmesi beklenmekteiisinin de 2015 ve 2030 arasinda bilyiimeye devam
edecgi, biyokutle ve deniz rizgar santrallerinin de bindmde artag@, gine enerjisinin de
(hem fotovoltaik, hem ygunlastiriimis sistemler) elektrik Gretiminde bir¢cok Ulkede pagin
artacgl 6ngorulmektedir. OECD’de, toplam yenilenebiliregjn tGretimi artgi tahminleri, fosil

yakit tabanh Uretim ve nikleer enerji Uretiminopkamindan daha fazla olacaktir.

Kuresel olarak endustrinin elektrik talebi, OECDBIdilkelerdeki hizli sanayifnenin 6n ayak
olmasiyla, evlerdeki kullanim ve hizmet sektérunétebinden daha hizli agtgdstermektedir.
OECD dlkelerinde, sanayinin elektrik talebi yilda 06’k kiguk bir arty gostererek, uzun
vadede hafif sanayiye g bir gecsi yansitmaktadir. OECD / IEA 2008 cahasinin Referans
senaryosunda, 2006’da 18.921 TWh olan kiresel rédtekitetimi, 2015'te 24.975 TWh'ye,
2030’larda da 33.265 TWh'ye yukselmektedir. En Hdwiits toplam elektrik tretimi 2010’da



OECD {lkeleriyle gitlenecei ve 2030’da %50 daha fazla olgcdahmin edilen OECD lye

olmayan Ulkelerde gorulmektedi

2030’akadar olan dénemde elektrik Uretiminde, kdmir aaktyolmaya devam edecek ol
toplam tretimdeki payi %41'den %44’e yukselecelomir yakith tretimde buyimenin go,
OECD uyesi olmayan ulkelerde meydana gelmektedirilReler,su anda diinyada bin komur
yakith Gretimin yarisindan daha azini Uretir dudaryken, Ucte ikisinden daha fazlasini r
duruma gelecekleri tahmin edilmektedir. Komur ylkitetimin toplam verimlilginin 2006’da
%34 iken, 2015'te %36, 2030’da %38geeerine ulgaca 6ngorulmektedir. Elektrik tretinr
yakitlarindaki dgal gazin payi, yuksek fiyatlar nedeniylesecektir. Nukleer enerjinin 2006'c
%15 olan pay! da, 2015'te %13’e, 2030’da %10’a @kéic. Yenilenebilirlerin paylari ise cidc
bir oranda arti gosterecektir2006’da %18 olan tretimdeki paylari, 2015’te %20We2030'de

%23’e yukselecekti
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Sekil 1.5 Yakitlaragore Dunya lektrik tretiminin 2006 verileri ve 2030 dngortleri
karsilastirilmas (EIA International Energy Outlook 20(

1.2Dunya’'da Ruzgar Enerjisi Kullanimi
Elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan mevcut fo&aynaklarin kisitl olmasi, ¢evresel acic
problem yaratmalari, ithal enerji kaynaklarina igge artan bgamlihk, temin problemler

yasanmasi ve fiyatlarin yillara Ba olarak artma olasiliklarinn dolay! tim diinyada ol@u



gibi Tarkiye'de de yenilenebilir enerji kaynaklamnkullaniimasi ile elektrik enerjisi Uretir

blyuk dnem arz etmektec

Yenilenebilir enerji kaynaklarindariizga enerjisinin kullanimiyla elektrik enerjisi tretirabn
doneme hizla artmaktadir. Dinyada toplam ruzgar enekiisulu gict 208 yilinda 27.200
MW artisla 121.18¢ MW’a ulasmistir ( WWEA World Wind Energy Report 20C.
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Sekil 1.6 Yenilenebilirenerjikaynaklari ¢in kullanimongoériler (EIA 2009

Yenilenebilir enerji kaynaklarindariizga enerjisinin kullanimiyla elektrik enerjisi Uretirsbn
donemde hizla artmaktac Rizgar enerjisinden elektrik tretiminde 10er ulke ve kurult

guclerCizelge 1.1’de gosterilmgtir.



Cizelge 1.1. Kurulu riizgéar guci olarak Dunya’dakililer tlke (WWEA 2008)

Olkeler 2008 Yil Sonunda Kurulu Gicu
(MW)
ABD 25.170
Almanya 23.903
ispanya 15.145
Cin 5.912
Hindistan 7.850
italya 2.726
Fransa 2.455
Ingiltere 2.389
Danimarka 3.125
Portekiz 2.130

Bu 10 lider dlkenin arasinda drettikleri rizgar gisain toplam Uretilen elektrik enerjisine
oranina bakilacak olunursa Urgitelektrik enerjisinin %20’sini rizgardan kdayan Danimarka

bu bakimdan liderdir.

Dunya ruzgér enerjisi santrali kurulu gucgdaenin %43'luk kismi AB Ulkelerindedir. AB
Ozellikle 1997 Kyoto Protokolii sonrasinda yenildhelenerji kaynaklarini destekleyen guclu
politikalarla gerek teknoloji gerekse kaynaklarullanimi agisindan blytk ilerleme kaydederek

dunyada lider olma konumunu strdirmektedirler.

1.3 Turkiye’de Enerji Uretimi ve Ongoruler

Her turli ekonomik faaliyetin temel girdisi olan ektrik enerjisinin kullanim alaninin,
gunumuzde surekli olarak ggin teknolojiye bgli olarak hizli birsekilde artmasi sonucu, enerji
ve buna bgl olarak elektrik enerjisi, sosyal hayatin kagmakz bir unsuru haline gelsgtir.
Elektrik enerjisi tuketimi, ekonomik ve sosyal gelenin en énemli géstergelerinden birisidir.
Bir Ulkede kisi basina digen elektrik enerjisi Uretimi ve tiketimi o Ulkeddkayat standardini

yansitmasi bakimindan énemlidir.

1993 yilina kadar Turkiye Elektrik Kurumu'nun (TEKpntrolu altinda olan elektrik sektori
liberallsme ve Ozellgtirme hedefleri dgrultusunda, TEAS (Uretim, iletim) ve TEDAS
(Dagitim) olarak iki cati altinda toplangtir. Turkiye'de liberal bir elektrik piyasasi



kurulmasinin vesietiimesinin esaslarini veren, Avrupa Biili‘Elektrik Direktifi’ne yakin bir
yasal altyapi olgturma amaciyla 4628 sayil Elektrik Piyasasi Karowm yarirlige girmesi ile
beraber 2003 yilindairketler EUAS (Uretim), THAS (iletim), TETAS (Toptan Sat) ve
TEDAS (Dagitim) olarak dorde ayrilmgiir. Asagidaki tabloda bu kurumlarin yillar iginde

sekillenisi gorulmektedir.

Cizelge 1.2 Turkiye'de elektrik tretim sektdrtinggkillenmesi

mn 9B . .
X § TEK (Uretim, Iletim, Dazitim)
— :O
o, @ | TEAS (Uretim, TEDAS (Dagitim)
o) . itim
S & iletim) *
] | TETAS
£ | EUAS | TEIAS TEDAS
2 | wretim)| citetim) | P (Dagitim)
retim)| (iletim itim
@ saty) | °

Elektrik Piyasasi Dengeleme ve Uglama Yonetmelii'nin (DUY) 3 Kasim 2004 yilinda
Resmi Gazete'de yayinlanarak yurigdigirmesi ve 2006 yili gustos ayinda nakdi uygulamaya
gecmesiyle 6zel ve kamu elektrik Gretim santralléei saatlik fiyat uygulamasini 6ngoren
rekabetci piyasa yapisinin ilk adimi atgtm Dengeleme ve uzlairma sisteminin taraflarinin
gorev ve sorumluluklari ile arz ve talebisp zamanlh olarak dengelenmesine, lisans sahibi ttizel
kisilerin dengeleme ve uzlarma sistemine katilimlari sonucu gdun alacak ve borglarinin mali

acidan uzlgtinlmasina ilgkin usul ve esaslari kapsar.

fletim ve dgitim faaliyetleri; yatinm maliyetlerinin yiiksek rohsi, paralel ikincisebekenin
tesisinin ve gletiminin ekonomik olmamasi ve piyasa katilimcrani ortak kullaniminda olmasi
nedenleriyle dgal tekel olarak kabul edilmekteydi. Ancak, 20081 yitibariyle TEDAS'In
binyesinde bulunan gaim sirketleri 6zellgtirme surecine girngtir. Uretimin yani sira
dagitiminda rekabetci bir piyasa yapisina sahip olnedefi 6zel sektére yatirim ortamini
olusturacak ve dolayisiyla elektrik sektoriinin reforamesini hizlandiracaktir. Cizelge 1.3'te

gunumuzde Turkiye'deki elektrik piyasasindaki kutarm hiyeragik yapisi gorilmektedir.
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Cizelge 1.3 Turkiye’'de elektrik piyasasinin hiygilayapisi

DENGELEME VE UZLA STIRMA P iYASASI

TEIAS ( Piyasa Katilimcilari )
| Uretim Lisans! Sahibi Tiizel
| | Kisiler,Otoproduktor Lisansi
: : sahibi tizel kjiler,Otoproduktor
Milli YUk Tevzi Piyasa Mali grubu lisansi sahibi tuzel
Merkezi (Sistem Uzlastirma Merkezi kisiler, Toptansatl lisansi sahibi
Isletmecis]) Piyasalsletmecisi tiizel kiiler,Perakende satlisansi
(Uzlastirma L sahibi tuizel kjiler y

Turkiye elektrik enerjisi sektort hizli buyime vaxtsestlgme sireci icerisindedir. Talep artia
bagli olarak, gereken yatirimlarin boyutu ve finansntaiyaclari yillik ortalama 3 milyar dolari
bulmaktadir. Bu yatirimlarin kamu finansmani Uzeeinek yuk yaratmaksizin 6zel sektor
tarafindan yapilabilmesi icin elektrik enerjisi &kintiin rekabete acilmasi, kamunun gozetim ve
denetim faaliyetlerini etkin bigekilde yerine getirerek arz guvegihi gozetmesi ve kamu
mulkiyetindeki tesislerin 6zelfgiriimesi yonidndeki adimlarin ivme kazanmasi iletiye

ortaminin iyilatiriimesi gerekmektedir.( Polat Enerji, 2009)

Ulkemizde, kalkinma hedeflerini gercegtieme sanayi sektoriinii uluslararasi alanda rekabet
edebilecek bir dizeye c¢ikarma cabasi, enerji tatkbuzun yillardir hizli bir artisi beraberinde
getirmektedir. Onimuzdeki yillarda da bgilenin devam edegd hesaplanmaktadir. 2007
yilinda 106 milyon ton petrolsdeserini (milyon tep) gecen yillik enerji tiketiminir010
yilinda 126 milyon tep, 2020 yilinda ise 222 milylep dizeyine ukaca beklenmektedir. Bu
deserler enerji talebinin yilda yalkd&k %6 dizeyinde agigdsterecgine isaret etmektedir. Ener;ji
tuketiminde %32 ile dgal gaz en blyuk payi alirken, bunu %31 ile pettoR8 ile komur
izlemis, geri kalan %9’luk bolim ise hidrolik dahil olmakzere yenilenebilir kaynaklardan
karsilanmstir. Enerji sektorinin 2020 yilina kadar olan yatiihtiyacinin 120 milyar ABD

dolar olac@l hesaplanmaktadir.
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Tarkiye, enerji kaynaklari bakimindan net ithalatgir Ulke konumundadir. Zira yerli
kaynaklarinin talebi kadamada yetersiz olmasi nedeniyle 2007 yilinda jeaezinin petrolde
%93, dgalgazda %97, kdmurde ise %20 oraninda olmak Upplarh %74°ltk bolima ithalat
ile kailanmstir. TEIAS tarafindan yapilan bir cainaya gore ulkemizdeki enerji kaynaklarinin
potansiyeli gagidaki tabloda oldgu gibidir.

Cizelge 1.4 Turkiye'nin yerli kaynak potansiyelilyB&S 2008)

Kaynak Potansiyel
Linyit 10,4x10ton
Tas Kmiiri 1,3x16ton
Asfaltit 82x1C ton
Petrol 1,07x10 m’
Hidrolik 130x10 kWh/yil
Dogalgaz 21,9%x10m°

Ruzgar(Cok Verimli)| 8.000 MW
Ruzgar(Orta Verimli)] 40.000 MW

Jeotermal 31.500 MW1500 MW'1 elektrik Gretimine elveyii)
Biyokiitle 16,9x18tep
Gung 80x10tep (380x18kWh/yIl elektrik)

Kaynaklar acisindan bakifginda, 2008 vyil itibariyle, toplam elektrik Gretimin 198,3 TWh
olmus olup bu Uretimin %48,4'U dmlgazdan, %22,7’si yerli kdmirden, %216,7’si hidkoli
kaynaklardan, %6,3'0 ithal komiarden, %05,2’si sivakpglardan, %0,4’'0 de rlzgardan
sgglanmstir. 2008 yili elektrik Gretim oranlarinin kaynakdagére dailimi Sekil 1.7°deki

grafikte verilmitir.
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Sekil 1.7 2008 yili Elektrik Uretiminde Kaynaklarin gagimi (EUAS,2008

2008 yilinda Turkiye’nin Kurulu giici41.748,4 MW'a ulamistir. Kurulu gic¢ bazinda ene
kaynaklarinin daailimi Sekil 1.8'deki grafikte verilmistir.

0,8%

W Hidrolik

B Dogalgaz

m Koémur

M Fuel-Oil

| ithal Kémiir

H Diger

W Ruzgar

 Jeotermal

Sekil 1.€ Turkiye'nin Kurulu gu¢ bazinda enerji kaynaklariningdami (ETKB, 200¢)

Elektrik talebinin 2020 yinda diguk senaryoya gore 440 yiuksel senaryoya gore ise yaklk
483,6 milyar kVh dizeyine ulgacal hesaplanmaktac. Artan elektrik talebini katlamak
tzere, 202(yilina kadar ola donemde yakkak 41.744 MW olan mevcut kurulu gicimuiz
disik senaryoya go6 en az iki katina (80.000 MW) cikartilmasi gereknaelt Yiksek
senaryoya gore i bu rakam 96.000 MW olarak hesaplasim.
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Ozellikle Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun'daAB uygulamalari ile de paralgkkilde alim
garantisi ve bazi destekleme mekanizmalari yersaimYenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun'da
ve “Elektrik Piyasasinda Uretim Faaliyetlerinde @uiak Uzere Su Kullanim Hakki Aglaasi
Imzalanmasindliskin Usul ve Esaslar Hakkindaki Yonetmelik” cercemds de hidroelektrik
santral (HES) yapmak Ulizere DGenel Mudiirlgiine toplam 18.767 MW giiciinde 1.428 adet
HES bavurusu yapilmy, 11.292 MW gicundeki 366 adet projeye EPDK tadem lisans
verilmistir. 2004 yili itibariyle 18 MW dizeyinde olan rigagenerjisi kurulu gtict 2008 yili sonu
itibariyle yaklgik 364 MW’a ulgmistir. Yenilenebilir Enerji ile ilgili Kanun'un Yurdiige
girmesinden sonra 2887 MW Kurulu gticinde 80 adet sizgar projesine lisans verilgtir. Bu
projelerden toplam 1000 MW Kurulu gice silacak olan santrallerin yapimi devam etmektedir.
Hedeflenen rakam 2020 yili icin 15.000 MW Kurulucguulgmaktir. Asagidaki tabloda
Tarkiye’'nin Kurulu yenilenebilir enerji santrallein kapasitelerinin 2000-2008 yillari arasindaki

desisimi gorulmektedir.

Cizelge 1.5 Turkiye’'nin Kurulu yenilenebilir enegantrallerinin kapasitelerinin yillara gore
degisimi (TEIAS, 2008)

Toplam

(MW)

2000(11.175,2 175 18,9 23,8 11.235,4
2001|11.672,9 17,5 18,9 23,6 11.732,9
2002|12.240,9 17,5 18,9 27,6 12.304,9
2003|12.578,7 15,0 18,9 27,6 12.640,2
2004|12.645,4 15,0 18,9 27,6 12.706,9
2005|12.906,1 15,0 20,1 35,3 12.976,5
2006|13.062,7 22,9 59,0 41,3 13.185,9
2007|13.394,9 229 146,3 | 42,7 13.606,8
2008|13.828,7 29,8 354,7| 59,7 14.272,9

Yil | Hidrolik Jeoterma‘l Ruzgar| Dger

Hizla artan elektrik talebini ka@tamak ve ithalat hamhligindan kaynakl riskleri azaltmak
Uzere 2015-2020 yillari arasinda, nikleer enerjohenelektrik tretim kompozisyonuna dahil
edilmesi planlanmaktadir. Bu amacla, 5710 sayilikier Gug Santrallerinin Kurulmasi ve

Isletiimesi ile Enerji Saginailiskin Kanun” 2008 yili banda yurirlige girmitir.
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1.4 Turkiye'de Ruzgar Enerjisi Kullanimi

Ulkemizde1984 yilinda kurulmgiolan 55 kW kapasiteli briizga turbini Ceme’de turistik bir
tesisin elektrik enerjisi ihtiyacinin %5’ini katamaktadir. Ticari amacl ilk riizgar santrali o
Alacati’'nin Germiyan Koyu’'nde kurulmwtoprodiktér statisindeki 1,5 MW kurulu glcinc
santral, yilda yakkak 5.000.000 Wh enerji Ureterek cevre bolgedesggan be bin kisinin
elektrik ihtiyacini kagilamaktadir. Ayrica 7,2 MW kapasiteli AlageRuzgar Santrali 199¢
yilinda iretime bgdamistir. Bunlarin yani sira, Bodrum Belediyesi ve Camaé intepe
Belediyesi kendi eletrik ihtiyaglarini rizgar enerjisinden kaamak igin girgimlere
baslamislardir. Sekil 1.9'daki grafikten de gorulebile@e gibi 2005 yilina kadar kurulnguolan
birkac tesisten ls&a, Turkiye'deriizgarenerjisi hicbir gekme gosterementir. Bunun nedni
ise Ozel sektor yatirnmcilarirrizgarsantrallerinden elde edilecek olan enerjiningsagin fiyat

ve alim garantisi verilmemesic

Tiirkiye'de Kurulu Riizgar Giicii (MW)

400
350
300
250
200
150
100

354,7

146,3

59,0

50 189 189 189 189 189 201

NN

H 2000 m 2001 = 2002 m2003 m2004 m2005 = 2006 = 2007 2008

Sekil 1.9 Turkiye’nin Kurulu riizga giicinin yillara gére gaimi (TEIAS, 200€)

Ancak 2005 yilinda kabul edilen “Yenilenebilir EfjeKanunu” (YEK) ile beraberrizga
enerjisinden Uretilecek olan etrige Devlet tarafindan fiyate alim garantisi verilngi ve bu
tarihten sonra Turkiye’de ciddi manartzgarenerjisi yatirrmlari bdamistir. Turkiye'nin AB
tyelik perspektifi cercevesinde son yillarda yadlalaivme ve bu kapsamda enerji sektoril
AB ile uyumunu sglama yolunda atsn adimlar yenilenebilir enerjinin Turkiye gindematia

onemini daha da artirgtir.
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Ulkemizde 6zel sektdr enerji ureticisi firmalargeli enerji santrallerinde olgu gibi riizgar
enerjisi santrali yapabilmek icin Enerji PiyasasizBnleme Kurumu (EPDK)'ndan “Uretim
Lisansi” almak zorundadirlar. Bugine kadar 2.178 'WRMiretim lisansi EPDK tarafindan
verilmis olup, Toplam kurulu gicu 7.711 MW olan ruzgaratis bavurulari inceleme
asamasindadir. Buna ilave olarak 1 Kasim 2007’de aiopl75.000 MW lisans kaurusu
yapilmstir. Bu durum Tarkiye’de Rizgér Enerji Santrali k& konusundaki ygun talebi
goOstermektedir. Cizelgel.5 kil 1.9'daki kurulu rizgar gicu bilgilerine ilavaarak EPDK
tarafindan yayinlanan gincel 2009 Kasim ayi véndegore; Turkiye’nin toplam kurulu rizgar
guca 2009 yili sona ermeden o6nce 721,15 MWasmig olup, irsa halindeki ruzgar
santrallerinin toplam giici ise 2.629,95 MW'tir (&#,2009).

Tarkiye'de rizgar potansiyelini belirlemek amacipazi 6n cabmalar yapilmy ve 2002’de bir

rizgar atlasi okturulmustur. Sekil 1.10’da bu riizgar atlasi goérilmektedir.

BULGARISTAN ooy
o

' r'- am 3
! TURKIYE
us
i = RUZGAR ATLASI
+ w 8 8 ﬁ ﬂ_ r
& i L L3 i
mf‘ﬂ‘ul mmmgnﬁmmmmm Mmmm' 1. Ruzgar pelnr\s-yel H-\lﬂlll' nguctmeem sil etmektedir. Rlzgar tirbini halihazirdaki putaﬂ iyelin
Vgt Aacher® | Ak Arader® Hiyla tgkDarid | Tepeve Bapria® :znun?a 2 ve 15 °C sicakida Kargilk gelen 1.23 kg/m? hava mhﬁu a ey

gére yapiimighir.
e T T b el g b ﬁ"&ﬁ:ﬂ"@'ﬂﬂ"?,«mm”& e;"i’
sayida rizgar kineimin oldudu gtk arazil s ¢ en fazla
80 3290 | »75 > 50 >88 70 90 @O |15 >0 edilen alaniar genellikie bu sinifta butunmaktadir.
= = o i o v = o v 4. Dizgun kiyr alantan ve cok az sayida rizgar kingi imnkamyﬂaqlﬁcpumuhk s 1).
B (5o-c0 t50-20 |65-75 2050 |70-85 410-70 [80-80 M0-BD 100515 1200 se0| Eifer ki g yoni i ratatar, oo o g
45-50 W0-150 |55-85 200-300 |80-70 250-40 |70-B0 400-E0 |E5900 700120 Tam tersi durimda ise potansiyel daha az olabilir.
an az 10 km agik denizler i O},

I [35-45 @-t0 [45-55 %0-20 |$0-80 150-70 |55-70 Z0-40 | 7085 40-70 Sﬂlﬂmﬁﬂma%ﬁﬂye\mrmh r hiz artigi goriimektedic ve bu sonug 400 m yiksekliginde

ve 4 km capindaki simetik bir lepede yapilan hesaplamalarda eide ediimigtir,
35 Ak | <48 a0 | <0 ¥ | <55 <30 | <70 <0 Ruzgar hizindaki artig, tepenin yikseklijine, uzunlufuna ve yapisina baghdir,

Sekil 1.10 Turkiye Riizgar Atlasi (TUREB, 2009)

Bugline kadar bazi kriterler eklerymie revizyonlar yapilmtir. Ancak bu rizgéar atlasindaki
bilgiler son derece yilzeyseldir ve Turkiye'nin réegkarakteristikleri ile ilgili pek fikir

vermemektedir.
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Bundan ¢ok daha kapsamli bir gedn Elektrikisleri Etut idaresi (EE) tarafindan yapilmive
2007 yilinda tamamlangur. EIE tarafindan hazirlangiolan bu Rizgéar Enerjisi Potansiyeli
Atlasi (REPA)'na gore Ruzgar potansiyeli bakimindangin olan bdlgelerimiz Ege, Marmara
ve dgu Akdeniz kiyilaridirSekil 1.11'deki bu atlasin bir 6rgende, Turkiye'deki bolgelerin
yillik kapasite faktori (riizgar karakteristiklele ibelirlenen, kurulabilecek bir rizgar santralinin

yillik kullanilabilme orani) gorilmektedir.

RER588

Sekil 1.11 Ruzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPAJE, 2009)

EiE tarafindan hazirlanan rizgar atlasina gore giarl@lanlari dginda 50 m ylkseklikteki
rizgar hizlari, Marmara, Bati Karadeniz, gdoKaradeniz, Dgu Akdeniz kiyilarinda 6.0-7.0
m/s, Bati Akdeniz kiyilarinda 5.0-6.0 m/s, KuzeytBege'de ise kiyilarda 7.0-8.5 m/s.dir.

Turkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyel Atlasi’'nda yedizgar guc sinifi kullanilrgiir. Siniflar
zayiftan sira dina d@ru siralanan rtzgar kaynak derecelerine gore tammtir. Bu rizgar

siniflar1 Cizelge 1.6’da verilrgiir.
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Cizelge 1.6 Turkiye’deki Ruzgar siniflari ve 6zdbiri (EIE, 2009)

Ruzgar Kaynak Ruzgar 50m. Yukseklikteki | 50m. Yukseklikteki Ruzgar Gulg
Derecesi Sinifi Ruzgar Hizi (m/s) Yogunlugu (W/nf)

Zayf 1 <55 <200

Dusuk 2 55-6,5 200 — 300

Orta 3 6,5-7,0 300 - 400

Iyi 4 70-75 400 - 500

Harika 5 7,5-8,0 500 - 600

Mikemmel 6 8,0-9,0 600 — 800
Sira dgi 7 >9,0 > 800

Potansiyel hesaplamalari, Turkiye capinda 200 mimiddikte rizgar verilerinden ve bu

verilerden olgturulmus haritalar tzerinden yapilgtir. Rizgar potansiyeli hesaplamalari igin

kullanilan varsayimlar (hesaplamaya dahil edilmegianlar) aagidaki gibidir.

Karayollarina 100 m emniyeeéridi icinde kalan alanlar

Demiryolu hatlarina 100 m emniyggridi icinde kalan alanlar

Deniz sahillerine 100 m sahil korurgeridi icinde kalan alanlar

Havaalanlarina 3 km emniyggridi icinde kalan alanlar

Sehirsel alanlar ve 500 m emniyetridi icinde kalan alanlar

Cevre Koruma, Milli Parklar ve Tabiat alanlari v805m emniyetseridi icinde kalan
alanlar

50 m derinlikten fazla olan deniz alanlar

Arazi egimi %20'den biyik olan alanlar

Rakimi 1500 m'den fazla olan alanlar

Goller, nehirler, sulak alanlar ve baraj gollearahbri

Belirli orman tiplerine sahip alanlar ( Koru Orman| Agaclandirma Alanlari, Ozel
Ormanlar, Fidanlklar, Sazlik ve Bataklik alanlduhafaza Ormanlari)

Yillik riizgar hizi ortalamasinin 6,5 m/s’dersdk alanlar

Bu kriterlerin dginda, temin edilemeyen altlik haritalar (maden kahapetrol dgal-gaz boru

hatlari, askeri sahalar, 6zel mulkiyet, turizm ledgi, kar ortisl, vb.) ve ongorilemeyegedi

kriterlerin oldygu da bilinmektedir. Bu nedenle rtizgar santrali kaym elverli olamayacak

alanlar belirli yerlerde belirli oranlarda artirighr. Turkiye toplam yizolgciminden bu alanlar
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cikarildiktan sonra rlzgar potansiyeli iki ayri agmo kapsaminda incelengtit. 50m
yukseklikte riizgar gii¢ ymnlugu 400 W/nf'den ve riizgar hizi 7.5 m/s'den biiyiik alanlar ve 50
m yikseklikte riizgar giic gonlugu 300 W/nf'den ve riizgar hizi 6.5 m/s'den biiyiik alanlarda
kilometrekare bgna 5MW kurulabilecg varsayimi kullanilarak rizgar potansiyeli

hesaplamalar yapilstir.

REPA calgmalarinda rizgar enerjisi potansiyeli hesaplamalgaparken 20'nin Gzerinde althk

harita kullanilmgtir. Bu haritalar gagida listelenmitir. Bu haritalari;

* Arazi puruzlaligi

« Topografya ve yukseklik
» Deniz derinlikleri

* Arazi gimi

e Yerlesim birimleri

e Yerlesim alanlari

o Goller

* Nehirler

» Sulak alanlar

e Limanlar

» Trafo merkezleri

» Enerji nakil hatlar

» Enerji santralleri

* Deprem fay bolgeleri

* Arazi kullanimsekli

» Ruzgar enerjisi santrali kurulmasi icinslearulan yerler
e Ormanlar

* Cevre koruma alanlari

*  Kus gog yollari

» Kara-demir-hava yollari gibi siralanabilir.

REPA ile tim Turkiye ve kogu Ulkelerin énemli bir kisminin rizgar kaynak bidgine

200x200 m ¢ozunurlukte emek imkani bulunmaktadir. Bu bilgilesagidaki gibi siralanabilir.
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* 30, 50, 70 ve 100 m yuksekliklerdeki yillik, mevékn aylik ve gunlik riuzgar hiz
ortalamalari,

* 50 ve 100 m yuksekliklerdeki yillik, mevsimlik vgle& riizgéar guc ygunluklari,

* 50 m yukseklikteki yillik kapasite faktord,

* 50 m yukseklikteki yillik rizgar siniflari,

* 2 ve 50 m yuksekliklerdeki aylk sicaklik gexleri,

o Paruzltluk dgerleri

* Deniz seviyesinde ve 50 m yiksekliklerdeki aylilsing dgerleri

» Ruizgar gulleri, Weibull parametreleri vegdamlari, istenilen bir nokta veya alanin ener;ji
uretim deerleri, potansiyelleri, v.b.

REPA ile denizlerimizde, kiyillarimizda ve yuksekkirali bdlgelerimizde daha ©Once

Olcilemeyen yiuksek @onluklu potansiyeller gérintr hale gekti.

Tarkiye rizgar enerji potansiyeli, belirlerynkriterlerin siginda rtzgar sinifi iyi ile siragl
arasinda 47,849.44 MW olarak belirlegtimi Bu araziler Turkiye toplaminin %1.30’'una denk
gelmektedir. Orta ile sira @i arasi rizgar sinifina ait rizgarh arazilere llfginda ise
131,756.40 MW’lik rizgéar enerjisi potansiyelini bobyzu ve toplam rizgarl arazinin alaninin
ise Tarkiye'nin %3.57 'si oldgu gorilmigtir. 50m derinlik icerisinde kalan deniz alanlanini
potansiyeline bakilginda ise iyi ile sira di arasi riizgar sinifina ait riizgarl alanlarin 3,28
MW rlizgar enerjisi potansiyelini desteklgdi orta ile sira di arasinda ise 17,393.20 MW'|
destekledii hesaplanmstir. Iyi- sira dgi arasi riizgar sinifina ait karasal rizgarl aeail
37,386.16 MW riuzgar potansiyeli, orta-siraidirasinda ise 114,363.20 MW'lik karasal rizgar
potansiyeli oldgu deniz potansiyellerinin toplam potansiyellerdékagimasi ile elde edilebilir
(Malkog, 2007). Aagidaki tablolarda verilen rizgéar enerjisi potandsml rizgar enerjisi

uygulamalarini etkileyen tum parametrelerin cikaasiyla elde edilmidezerlerdir.
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Cizelge 1.7 Yerden 50m yiikseklikte Turkiye - iyiesdsi arasi riizgar kayga (EiE, 2007)

Ruzgar RUzgar 50 m'de 50 m'de Toplam Ruzgarh Toplam
Ruzgéar Gucli Ruzgéar Arazi Kurulu
- Sinifi Alan (kn?
Kaynak Derecesi (W/m? | Hizi (m/s) (k) Yizdesi | Gug(MW)
Iyi 4 400 - 500 7,0-7,5 5.851,87 0,79 29.259,36
Harike 5 500- 60C 7,5-8,C 2.598,8 0,3t 12.994,3:
Mukemme 6 600- 80C 8,0-9,C 1.079,9: 0,1t 5.399,9:
Sira dgl 7 > 800 >9,0 39,17 0,01 195,84

Toplar 9.569,8! 1,3C 47.849,4.

Cizelge 1.8 Yerden 50m yukseklikte Turkiye —ortaslgl arasi riizgar kayga

(EIE, 2007)
Ruzgar 50 m'de 50 m'de Ruzgarh Toplam
Kaynak | RUzQar| Ruzgar GiiciiRuzgar Hizi Toplam Arazi Kurulu
Derecesi | Sinifi (W/m?) (m/s) | Alan (knf) | Yizdesi | Glug(MW)
Orte 3 300-40C 65-7,C 16.781,3' 2,21 83.906,91
Iyi 4 400 — 500 7,0-7,5 5.851,87 0,79 29.259,
Harike 5 500- 60C 75-8,C 2.598, 8! 0,3% 12.994,3.
Mikemme 6 600- 80C 8,0-9,C 1.079,9¢ 0,1t 5.399,9.
Sira dsi 7 > 800 >9,0 39,17 0,01 195,84
Toplan 26.351,2 3,57 131.756,4

36

Denizlerde 50 m derinlik icerisinde kalan deniznédainin potansiyeline bakilginda ise iyi ile

sira dgi arasi rizgar sinifina ait riizgarlh arazilerindB3,28 MW rlzgar enerjisi potansiyelini
destekledii,
Denizlerimizdeki riizgar potansiyelleri ile ilgilietay bilgiler aagidaki tablolarda verilnstir.

orta ile sira du arasinda ise 17.393,20 MW’ destekfgdhesaplannstir.

Cizelge 1.9 Turkiye'de 50 m Derigle Kadar, Deniz seviyesinden 50m yukseklikte offshor
rizgar santralleri icityi-Sira dsi Arasi Riizgar Kayna (EIE, 2007)

Ruzgar Ruzgar 50 m'de 50 m'de Toplam Ruzgarl Toplam
Kaynak Sinifi Ruzgar | Ruzgar Hizl Alan (knf) Arazi Kurulu
Derecesi Gucu(W/nf) (m/s) Yiuzdesi | Gug(MW)
Iyi 4 400- 500 7,0-7,5 1.026,6- 6,8€ 5.133,2(
Harika 5 500 — 600 7,5-8,0 688,96 4,60 3.444,80
Mikemme 6 600- 80C 8,0-9,C 348,5: 2,38 1.742,5¢
Sira dsi 7 > 80( >90 28,54 0,1¢ 142,7:
Toplam 2.092,66 13,98 10.463,28
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Cizelge 1.10 Turkiye’de 50 m deripé kadar, deniz seviyesinden 50m yukseklikte offshor
riizgar santralleri igin orta-sirasdarasi riizgar kayga (EiE, 2007)

Ruzgar o 50 m'de 50 m'de Toplam Ruzgarli Toplam
Kaynak | RUzgar | Rizgar Gucil Riizgar Hizi Alan (knf) Arazi Kurulu Gug
Derecesi | Sinifi (W/m?) (m/s) Yiizdesi (MW)

Orte 300-40C 65-7,C 1.385,9: 9,2¢ 6.929,9.

lyi 400 - 500 7,0-7,5 1.026,64 6,86 5.133,20

Harike 500-60C 7,5-8,C 688, 9¢ 4,6( 3.444,8l
Mukemme 600-80C 8,0-9,C 348,5: 2,3¢ 1.742,5!

~Nogbhlw

Sira dsi > 800 >9.0 28,54 0,19 142,72

Toplanm 3.478,6- 23,2¢ 17.393,2

Elektrik Isleri Etut Idaresi tarafindan hazirlangnolan bu detayli caima ile bir bolgede
kurulmasi planlanan rizgar enerji santrali icin, Igedin detayh rlzgar verilerine
ulasilabilmektedir.Sekil 1.12'de koordinatlari belirtilngiolan Turkiye'deki bir noktanin yerden
cssitli yuksekliklerdeki ortalama rizgar hizlarinin géeleri ile rizgar esme sikliklarinin ve
siddetinin yonlere gore gaimi Weibull diyagrami ve rtizgar gull grgifiseklinde verilmg hali

gorualmektedir.
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Sekil 1.12 REPA’da noktasal riizgar verilerinin Wdlkdiyagrami ve riizgar guli gr&fiolarak
gosterimi
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Ancak bu verilerle yapilacak enerji Uretim hesabk &esin sonuclara sahip glelir. Sadece

uretilebilecek enerji miktari ile ilgili fikir sabi olunmasinda yardimci olmaktadir. Belirlenen bir
noktanin rtizgar karakteristikleri ile ilgili tatnkér bir enerji Gretim hesaplamasi yapilabilmesi
icin, mutlaka o noktada en az 1 yil sireli olmakydgla noktasal rizgar 6lgcimi yapiimasi

gerekmektedir.

Turkiye’'de iyi-sira dg1 ruzgar sinifina giren aralikta rizgarl alanlapatansiyeli yaklgik
48.000 MW'lik riazgéar kurulu gicuni destekleyebil@cénesaplanmstir. Rizgar enerjisi
potansiyelini ortaya koyarken daha once belirtidrgcok parametre kullanilgtir. Fakat bu
hesaplamada elektriksel altyapi dikkate alinmgamiEger elektriksel altyapi ve uygulamalar bu
miktarda riizgéar enerjisini kaldirabilecegkilde dizenlenirse, Turkiye ¢capinda bdylesine Ruy
bir yerli potansiyelden yararlanma imkani gdoaktir. Bu miktardaki bir rizgar enerjisi
potansiyeli en guvenli tarafta kalinarak elektmegisine dongturaltrse yillik 147 Milyar kwh
enerji Uretilebilir. Hesaplamada 50 m yuksekliktekzgar hizlari, %35’lik kapasite faktord,
yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s ve uizerindekilanilabilir alanlar ve krhbagina 5 MW’k
bir gic kurulabilecgi gibi guvenli yaklaimlar kabul edilerek yapilmir. RUzgar enerjisi
uygulamasi amach kullanilamayacak tim alanlar lmsaplamadan cikariljmive dikkate

alinmamgtir. (Malkog, 2007)

TEIAS tarafindan hazirlanan 2009-2018 kapasite projeksiyraporunun bir senaryosuna gore;
Turkiye’'de dngorilen kurulu riizgar gtict 2009 ygini537 MW, 2010 yili igin ise 720 MW'tir.
Ancak Enerji Piyasas! Duzenleme Kurumunun guncelerse gére 2009 yili icinde devreye
alinms olan rtizgar santrallerinin toplam kurulu gict 251MW’a ulgsmistir (EPDK 2009). Bir
baska deysle Turkiye'nin Kurulu rizgar guct 2009 ve 2010 arllicin yapilms olan kapasite
projeksiyonu tahminleringimdiden gecgniitir.
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2. RUZGAR ENERJIiSi VE METEOROLOJ iSi

Riuzgéarin olgumu ilk ¢caglardan bu yana insanlarin kafasinisgd etmitir. Konuyu ilk olarak
Aristoteles “Meteorologica” isimli kitabinda anlastya calgmistir. Meteoroloji biliminin ilk
kitabl olan Meteorologica’da anlatilageylerin ¢@u yanls olsa da 17. Yizyila kadar g
kabul edilmitir (Durak ve Ozer,2008).

Yerylzunde olgan bitin rizgarlarin kaypaGune'tir. Dunya’nin kiresel biciminden dolays,
Gune isinlari Yeryuzi'nun farkli enlemlerinde farkli desderde i1sinmaya neden olur. €4n
bu 1s1 farklarindan dolayr havanin gmlugunda ve dolayisiyla basincinda farkliliklar
olusmaktadir. Olgan bu basin¢ farklarindan dolayi hava kitlelerisgikbasincli bélgelerden
distik basingh bolgelere @gou hareket ederler bu hareketler yerytzindeki niagéolusturur.
Gung'ten Yeryuzi'ne 1 saatte 174.423 TWh enerji guenlar ile transfer olur. Gu#en
Dunya’ya gelen bu enerjinin yaki& %2’si rizgar enerjisine dogiir. Hareketli hava kutleleri

hiz ve basinclarina pl olarak kinetik ener;ji ihtiva ederler.

Eger tim yerylzi diz ve purizsiz olsa idi, bir yerdigterine rlizgar désimi cok kicuk
olurdu. Tepelerin, vadilerin, akarsu vadilerinirgligrin katilmasi ile karmak ve deisken bir

rizgar rejimi olgur. Meteorolojik agidan riizgasagidaki yerlerde ve kallarda olyabilir;

* Basing gradyaninin (iki nokta arasindakgiden ) yiksek oldgu yerler
* Yiuksek engebesiz tepe ve vadiler

* Gugclu jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalagrher

* Ky seritleri

« Kanal etkilerinin meydana gelgidag silsileleri vadiler ve tepeler

Rizgarin olsumunda topografya ile gkisi cok onemlidir. Orngin dag riizgari, vadi riizgart,
kara ve deniz meltemleri, fon riizgarlari, anab&tkabatik rizgarlar bu etkjgenden meydana
gelen rlzgarlardir. Atmosferde meydana gelen hare&lan ve zaman Olceklerine gore
olusmakta olup, dort farkh kategoride gkrlendirilmektedir. Bunlardan en buUyii genel
sirkllasyondur. Zaman boyutu olarak haftalardamansal kadar uzatilabilmekte, alan boyutu
olarak ise 1.000 km ile 40.000 km arasindgigeektedir. Ticaret riuzgarlari ve jet akimlari
genel sirkilasyona ornektir. Meteoroloji termin@dojde sinoptik o6lcek olarak bilinen
sistemlerde zaman boyutu, ginler ile haftalar adesialan boyutu ise, 100 km ile 5.000 km
desismektedir. Alcak ve yuksek basing sistemleri, tajduive kasirgalar bu sinifa girmektedir.
Mezo olcekte gorilen ve dakikalar ile glnler ardaizaman dlgene sahip sistemler 1km ile
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100 km arasinda etki etmektedir. Kara ve deniz endkri, orajlar, hortumlar mezo 0&lcekli
atmosferik hareketlerdir. En kiicik olcek olan mikilgek hareketler ise, 1 km’nin altinda bir
alanda etkili olup, etki suresi saniyeler ve dalakarasinda dgsmektedir. Turbulans zamansal
olarak mikro olcekli bir hava hareketidir. Cizelgd’de bu siniflandirma verilrtir.

Cizelge 2.1 Atmosferik hareketlerin zaman ve aligeg

Hava Hareketinin
Olcegi
Genel Sirkilasyon Hafta-Yil

Zaman Olcgi Uzunluk Ornek

1.000 km-40.000 |Ticaret Ruzgarlari, jet

km akimi
Sinoptik Olcek Gun-Hafta 100 km-5.000 km}  Basingesideri, tayfun
Mezo Olcek Dakika-Gin | 1 km-100 km Meltem, oraj,than
: . Saniye- o
Mikro Olgek Dakika <1km Tarbulans

En kiicik ve en hizli hareketler, molekiler diflizyem ses dalgalaridir(0m). Bunu toz

hareketleri (1 m-10 m) izler.

Ruzgarsiddeti ile ilgili bir siniflandirma Francis Beauforarafindan hazirlangtir. “Beaufort
Skalasi” adi verilen bu siniflandirma, denizcédikriizgar ve deniz durumunu gorsel
misahedelere gore belirlemeye gah bir 1skaladir. Skala rizgar hizini Olgebilen arek
anemometrelerin gatiriimesiyle birlikte Onemini yitirmesine ganen hava tahminciler ve
gemiciler tarafindan hala bilinmekte ve deniz rdgronda ve karadaki rlzgarigiddetini
belirlemek igin kullaniimaktadir. Rizgéarlargiddeti, Beufort dl¢ginden yararlanilarak tahmin
edilir. Son yillarda olganustl derecede guglu rizgarlar da tabloya agimenbunlar 13'ten 17'ye
kadar numaralandiriligtir. Bu 6lgekteki Beaufort sayisi ve ortalama rirzg&: uluslararasi
degerlerdir; ama ruzgarlarin adi ve tanimlanan bé&dnitiilkeden ulkeye dgsebilir. Cizelge
2.1'de sadece karasal ruzgarlari gosteren BeaWhailasi gorulmektedir. Skaladaki rizgar

hizlari yerden 10 m ytkseklikte élctlmdlan rizgar hizlardir.
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Cizelge 2.2 Beufort Skalasi

D

je3)

Beauforf Ruzgarin Ruzgar A 5 .
Olcesi Tammi Hizi (m/s) Ruzgarin Olgturdugu Etki
0 Sakin 0-0,2 Duman dikine yukselir
1 Esint 0.3-15 R.gz"garln yona razgar _gda dumanin
suruklenmesinden belli olur
Ruzgar insan teninde hissedilir,
2 Hafif Rlzgar 1,6-3,3 |yapraklar titrgir, rizgar gult harekete
gecger
Ruzgar yapraklari ve ince dallari
3 Tatl Ruzgar 3,4-5,4 | devamli hareket ettirir. Bayraklari hafi
dalgalandirir
y i Ruzgar toz ve kat parcaciklarini
4 Orta Ruzgar 55-7.9 ucurur, kucuk dallari hareket ettirir
Yaprakl kiicuk gaclar sallanmaya
5 Sert Rlzgar 8,0-10,7| baslar, i¢ sularda tepeli dalgaciklar
olusur
Kuvvetli Buyuk dallar sallanir, telgraf tellerind
6 N 10,8-13,8 | islik sesi gitilir, semsiye taimak
Rlzgar .
guclesir
2 Flrtll.narAnS| 13.9-17.1 B'l'J'[.l.,In agagl:ar s_allanlr. Rizgara kar
Ruzgar yurimek gugclgr
8 Eirtina 17.2-20.7 R}'Jz"gar filizleri I_(lrar ve rizgara kar
yurimek genellikle zordur
Kuvvetli Zay|f yapili binalarda hasar meydana
9 20,8-24,4 . N
Firtina gelir. Bacalar yikilr, kiremitler ucar
Karada nadir olupgaclari kokiinden
10 Tam Firtina| 24,5-28,4 s0ker, binalarda énemli zararlar
yapabilir
11 Coksiddetli 28.5-32.6 Ender rastlanir ve gencapta hasarlar
firtina neden olur
12 Kasirga 327> Bazi yapilar g!_r ha}sar gorur ozellikle
zayIf yapilar rtizgarla savrulur.

Ruzgarin karakterigti ve hizi pek cok farkli etken tarafindangdgme usrar. Bu dgisimler

rizgar santrali kurulmasi planlanan bir alanda jerigetimini 6nemli oranda etkileyebilecek

faktorlerdir. Topografyanin rizgar Uzerinde U¢ Ohewtkisi vardir. Bunlar, purdzlaluk,

perdeleme ve orografik etkilerdir.
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2.1 Topografyanin Ruzgara Etkisi
Belli bir noktada olgulen rizgarin karaktergsti topografik etkilerden dolay! yukseklikle
desismektedir. Bu nedenle bir bolge icin Ol¢ulgnitzgar hizindan bahsedilirken mutlaka

yukseklik de belirtiimelidir.

2.1.1 YuzeySekillerinin Riuzgéara Etkisi

Ruzgar santrali kurulacak yerler secilirken mumldidugu kadar dizgin zemine sahip yerler
secilmelidir. Clunkl ylzey d@a tepe gibi ing cikislar rizgar karakteristi Gzerinde olumsuz
etkiye sahiptir. Ancak pratikte offshore (denizsglzgar santrali sahalari hari¢ bdyle bir segme
sansi ¢gunlukla yoktur. Ozellikle tilkemizde riizgar santdalirulmasi icin misait olan bolgeler
genelde engebeli arazilerdir. Engebeli bir arazrdegar bir tepenin doruk noktasindan
gectiginde, ayni miktardaki hava kutlesi daha dar biritkexs gecmeye zorlanir ve akgizgileri

sikisir. Bu da rizgar hizinin tepenin doruk noktasintiaasina neden olur.

Sekil 2.1 Ruzgar hizinin tepe Uzerinden gecerkgadig desisim (Nielsen 2008)

Sekil 2.1’de bu etki gérilmektedir. Ruzgar tepenaruk noktasindan gecerken hizi cigekilde
artar. Bu etki yere yakin noktalarda daha belirgindikseze d@ru riizgar hizinin agimiktari
azalir ve kaybolur. Sekil 2.1’deki tepenin gsayamacina gidildiinde bu durumun tam tersi
yasanir. Ozellikle zemine yakin olan noktalarda ciddii hiz azalmasi yanir. Bu nedenle
engebeli bir arazide rizgar santrali projesi ygprsa rizgar tlrbini yerj@minde tepelerin st
noktalari dikkate alinmaldiSekil 2.2'de rizgar hizinin yukseklikle yizdeselraka degisimi

goOrulmektedir.
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Y200

Sekil 2.2 Tepeye carpan riizgarin hizinin yiizdesebél dgisimi (Durak ve Ozer,2008)

Sekil 2.2'de verile bu yuzdesel gigimler ylzeyinsekline gore dgisebilir verilen ytzdeleSekil
2.2 icin gecerli olup fikir vermesi amaciyla belirtistir. Ugurumlar, sarp kayaliklar gibi
karmgik kesit geometrisine sahip ylzegekillerinin rizgar hizina olan etkisinin
hesaplanabilmesi i¢cin henlz bir matematik modakgelemediginden, busekilde ¢cok karmgik
ylzeysekillerine sahip bir alanda rizgar santrali yapaksa, tlrbin yeri secimi konusunda ¢ok
dikkatli olunmalidir (Nielsen 2008).

Sekil 2.3'te 30 m gobek yiksekine sahip bir riizgar turbinin bir tepenin Ust nckba
yerlestirildi ginde farkli tepe radyusleri ve tepe yuksekliklegini diz zemindeki Uretimine
kiyasla olgacak ilave Uretimler gérulmektedir.

Diiz Zemine
Kiyasala llave
Uretim

B0.0%

64.0% —

48.0% —

32.0% —

16.0% —

0.0%

10 100
Tepenin Radyilsii (m)

—m— Tepe Yiksekligi: 10m —— Tepe Yiksekligi: 23 m = Tepe Yiiksekligi:50 m

Sekil 2.3 Tepe Uzerine konumlandirikir riizgar tirbininde diz zeminde konumlandirmaya
kiyasla uretilebilecek ilave enerji (Nielsen, 2008)
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2.1.2 Dyey Engellerin Riuzgéara Etkisi

Duz bir arazide yer alan engeller rizgarinsata olumsuz yonde etki ederler ve albozarlar.
Bunun sonucunda araziye konumlandirglmian bir riizgar tlrbinin enerji Gretimi olumuz ydi:n
etkilenir. DUz bir arazide aji bozacak engellerigac, cali, kaya gibi dgal engeller ve bina,
duvar gibi insan yapimi engeller olarak siniflaadiliriz. Engellerin riizgara olan etkisi kisitli
bir alanda olgur. Rizgarin aki engellerin olgturdugu turbilans ile bozulurSekil 2.4'te

sahadaki bir engelin ojturdugu tirbilans alanin boyutlar gorilmektedir.

Riizgar

—
[ S—

0’3"‘\)3 3h

h %/AD 3 Ejﬂr:ulem D \

L el

20h

Engel

Sekil 2.4 Sahadaki engelin glurdugu tarbulans (Hau,2006)

Engelin arka tarafinda turbulansli alan yuksgkéingel yuksekginin iki katina ¢ikmakta ve bu
alanin uzunlgu engel yuksekginin yirmi kati olmaktadir. Engelin bu etkisindeagtnmak igin
tlrbin rotoru en az engelin yukseiihin t¢ katina konumlandiriimali ve mimkin aidukadar

turbin yeri engelden uzak olmalidir (Hau,2006).

Yizey puruzliligd ile disey engel tanimlamalari go zaman riizgar santrali tasarimi sirasinda
birbirinin icine girer. Sahadaki cisim kimelerindusey engel mi yoksa saha puruziglin
belirleyecek cisimler mi oldtuna karar vermek oldukc¢a gictur. Tarbinlere 100@n’dlaha
yakin, yuksekigi tirbin gobek ylksekginin ¥2’inden daha fazla olan cisimler séyi engel
olarak kabul edilmelidirler (Nielsen,2008).

Dusey engellerin yikseklikleri proje yapilacak olammada yapilan g6z incelemesine dayanilarak
belirlenir. Bu dlgimin etkingi tamamen projeyi gediiren Kisinin tecribesine dir. Ayni

zamanda saha ziyareti yapilirkerseli engellerin koordinatlar da kayit altina alinmdal Daha
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sonra harita tzerinden mesafeler olculebilirgeEbir digey engelin yuksekdi tirbin gobek
yukseklginin ¥2’inden az ve turbine 1000m’den daha uzak ligedizey engelin hesaplama
sonuglari Uzerine nerdeyse hicbir etkisi bulunmaz yiizden bu tip digy engeller ihmal
edilebilir niteliktedir. Sekil 2.5'te bir engeli gan rizgarin formundaki @sim ve engeli

gectikten sonraki ylizde oranl hiz azalmasi goriteur.

W

%0 ) ‘2

Engelden Yatay Uzaklik (m)

i

2

Engel Yiiksekligi (m)

|

0 10

A
/ ’
1 1
30 40

Sekil 2.5 Engeli gecen ruzgarin gidform ve ytzde olarak hiz azalmalari (Nielsen,2008

Ancak bu tip dgey engeller bir sonraki alt klekta desinilecegi gibi yluzey puruzlulgu égesi
olarak dikkate alinmalidir. Bay engelin boyut ve konumundanska rizgar gecirgergi
(porozitesi) de dikkate almalidir. Cizelge 2.3'tezbengeller icin belirlenrgiolan gecirgenlik

katsayilari yer almaktadir.

Cizelge 2.3 Engel turlerine gore gecirgenlik sarifl

- Gegirgenlik
Engel Turd thsgym
Yekpare bina, duvar, 0
Agac kiimeleri 0,1
Calilik 0,2-0,4
Daginik bina kimeleri 0,5
Daginik caliliklar 0,7
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2.1.3 Zemin Puruzlaliguniun Ruzgara Etkisi

En genel ifadeyle ylzey purizligii yiksek olan bir yerde, yilizeyle surtinmeden daléygar
hizindaki digts de fazla olur. Bir zeminin purizl(ga Gzerindeki partzlulik etmenlerinin boyut
ve ylzey uzerindeki gaimi ile belirlenir. Ylzey puruzltlgl, purazlaluk sinifi veya purazlalik
uzunlyu ile ifade edilen bir bayukluktar. Partzlulik udugu terimi, rizgar hizinin teorik
olarak sifir olmasi gereken zeminden yukagrdoolan mesafe olarak tanimlanabilir. PurtzlGluk

sinifi ise belli bir araliktaki purazliluk uzunlakl icin yapilan siniflandirmayi temsil eder.

yollar, havaalanlari su yilizeyleri gibi dizgiin yizeghip olan yerlerde riizgar hizindaki azalma
¢ok daha azdir. Su ylzeyinin purizigiltasfalt bir yizeyden daha azdir. Uzun otlar, gakie
fundaliklar ise rizgéar hizini dikkate @ oranda azaltmaktad$ekil 2.6’da bazi arazi tipleri

icin ylzey purtzltlga ve purazlulik uzunku (z) gortlmektedir.

.m.__k):e_ el
A
: W
Pririzltilik smifi: Klas () Piinizliliik smifi: Klas 1 e
z;=0.0002 m z=0.03 m

“__\) 7. }5_;) /—f&‘ S
Prinizliliik smify: Klas 2
z=0.1m z=04m

Sekil 2.6 Bazi sahalar icin ylizey puruzigliive purizlilik uzunigu deserleri (Nielsen, 2008)

Bir rizgéar santrali projesi hazirlanirken sahan@ Km etrafindaki alanin purazli@a
belirlenmeli ve hesaba katiimahdir. SahgWar ve gobek yukseldi dikkate alinarak daha
uzak mesafelerin de purizlginin belirlenmesi gerekebilir. Cizelge 2.4'te zeniirlerine gore

partzltlik uzunlgu ve purdzlulik sinifi deerleri verilmitir.
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Cizelge 2.4 Zemin tirlerine goére purazliluk uz@iwe purazlaluk sinifi deerleri

Zemin Purizlulukl  Purazluluk
Sinifi Uzunlugu (m)

Su ylzeyi 0 0,0002
Su ve toprak parcasi kemi diz alanlar 0,5 0,0024
Citle cevrilmems, binalari dginik vaziyette acik giftlik 1 0.03
alani ’
8 m yukseklginde binalara ve 1250 m2 yuzolgimine|

: : N 1,5 0,055
sahip etrafi citle cevrilmiciftlik alani
8 m yukseklginde binalara ve 800 m2 yuzolgimine

: : o 2 0,1
sahip etrafi citle cevrilmiciftlik alani
Yogun bitki 6rtistne sahip ¢iftlik alni 2,5 0,2
Kdy, kasaba, orman 3 0,4
Blyulk kasabalagehirler 3,5 0,8
Yuksek binalara sahip buyigkhirler 4 1,6

Pek ¢cok binanin oldiu bir alanda purtzltlik uzurgu (2.1) formalt ile hesaplanabilir.

2.1)

Burada,

Zo. PUrazltluk uzunlgu (m)

hp: Bina yukseklgi (m)

b: Binanin rlizgara tabi dikey ylizeyinin ggriii (m)
Np: bina sayisi

Ap: binalarin kapaga toplam alan (m) dir.

Yuzey puruzlulga ile ilgili bir diger 6nemli konu ise, rizgar farkh puriazltlukséelerine sahip
alanlardan gecerken maruz kaidiesisimdir. DUsuk purizlulik dgerlerine sahip bir yizeyden,
yuksek purtzluluk deerlerine sahip bir ylizeye gecen rizgarin hiz§elal 2.7’de goruldgi

gibi belli bir yiikseklik dgerine kadar azalma olur.
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Sekil 2.7 Farkli purazlulik deerlerine sahip alanlar Gizerinden gecgen riizgardgolu
degisiklikler (Nielsen, 2008)

Sadece puruzlufie ve yuksekfie bal olarak dlcilen bir noktadaki riizgar hizindanksekligi
bilinen ancak rizgar hizi bilinmeyen bir noktadalizgar hizini bulmak icin (2.2) pentisi

kullanilir.

h

In <href)
Zo

Burada,

Vi h yikseklgindeki riizgar hizi (m/s)

Viet.  Yukseklgi ve riizgar hizi bilinen noktadaki riizgar hizi (m/s

h: zeminden yukseklik (m)

he.  rtzgar hizi bilinen yukseklik (m)

Zo: partzltlik uzunlgu (m)

Sekil 2.8'de ise, 30 m gobek yuksekhe sahip 150 kW gucindeki Bonus riizgar tirbim ici
Klas 0 puruzluluk sinifi referans alinaralgeli purizltluk siniflar enerji tretimi kiyaslamasi

yapiimstir (Nielsen,2008).
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100%
5| I, SRR -
| S

Klas 0'a Kryasla Enerji Uretim Cram

0% : f E
0 1 2 3 4
Pardziolok Klas

Sekil 2.8 Puruzlulik siniflarina gére enerji Uretmanlari (Nielsen 2008)

2.1.3.1 Yukseklikle Ruzgar Karakterinin De&gisimi

Ruzgarin yukseklikle dgsimi yabanci kaynaklarda “Wind Shear” veya “Wind @Gient” olarak
isimlendirilmistir. Atmosferde dikey olarak kicik konum gigmlerinde riizgar hizlarinda ve
yonlerinde bazi dgsimler olusur. Atmosferde sesin hareketi de bundan etkilé3@s dalgalari
bu etki nedeni ile bukulur ve ses normalde duyul@simgereken mesafelerden duyulur.
Yukseklikle riizgar karakteriginin degisimi ¢cok kiiciik mesafelerde alan bir mikro olcekli bir
meteorolojik olaydir ancak rizgarda yarattiesisimlerin rizgar santrali projelendiriimesinde

mutlak dikkate alinmasi gerekmektedir. (Lubosnyegniew, 2003).

Ruzgar turbinleri de bu ojumdan etkilenirler. Dikey ruzgar hizi profilleri nge yakin
konumdaki kanat ve yerden uzak konumdaki kanat figiklidir. Bundan dolayi turbinin ana
yataklarinda énemli dlcidesdme momentleri olgur ve bu da tlrbin ¢cgima parametrelerini
etkiler. (2.2) sitliginden elde edilen, (2.3) ifadesindeki Hellmagitlesi de rizgar hizi
bilinmeyen bir yukseklikteki rizgar hizinin hesaptesinda kullanilir ve (2.2) ifadesinin daha
basitletiriimis halidir. (2.3) ifadesindeki Hellmansidi ginde puruzliluk Hellman sayisi ile

belirtiimistir ve her iki gitlik de ayni sonucu vermektedir.(Tomson ve Lamp&0

h Y
v = U‘ref Vef (23)
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Burada;

V: Ruzgar hizi bilinmeyen noktadaki riizgar hizi
Viet:  RUzgar hizi bilinen noktadaki riizgar hizi

h: Ruzgar hizi bilinmeyen noktanin yerden yuksgkli
her:  RUzgar hizi bilinen noktanin yerden ytksgkli

v Hellman sayisidir (Hellman sayisi bazi kaynaldao olarak gosterilir.

Hellman sayisi, bolge deniz kiyisi ise, kiyininuinu, yizeyingekli ve ruzgarin kararlgna
bagl bir katsayidir. Hellman sayisinin riizgar tumerigore dgisimi Cizelge 2.5'te verilmitir.

Cizelge 2.5 Hellman sayisinin riizgar tirine goggsdei

A Hellman
Rlzgar Taru Sayisi
Su Uzerinde stabil olmayan hava 0,06
Su Uzernde durgun olan hava 0,10
Duz kiyida durgun olan hava 0,16
Duz kiyida stabil olmayan hava 0,11
Su Uzerinde stabil olan hava 0,27
Yerlesim alaninda stabil olmayan havg 0,27
Yerlesim alaninda durgun hava 0,34
Duz kiyida stabil hava 0,40
Yerlesim alaninda stabil hava 0,60

Cizelge 2.5'te verilen Hellman sayilar yuzey puilizsiine ve yuzeyekillerine bali olarak

cikarilms olan sayilardir.

2.2 Golgeleme Etkisi

Enerjinin korunumu kanununa gére; riizgardan eleldnierjisi Ureten bir tlrbine giren riizgarin
enerjisi turbinden cikan rizgarin enerjisinden dahalmalidir. Bundan dolayi riizgar tirbinin
arkasindaki rtizgarin enerjisi tirbine giren rizagamerjisinden daha az olacakg§ekil 2.9'da
turbine gobek yukselginde 10 m/s hizla giren ruzgarin, tirbin rotoruneceyken nasil

azalmaya gradgi goérilmektedir.
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Sekil 2.9 Turbin rotorundan giren rizgarin, rotorgtikten sonra hizindaki azalma (Avian
Energy, 2009)

Turbini terk eden turbinin arkasindaki kuyruk riegérbulansli bir karaktere sahip olacak ve
hizi daha dgiik olacaktir. Bir riizgar santralinde tirbinlerirrlbiini bu sekilde etkilemesinden
dolay! verim digmesine neden olan bu etkiye golgeleme etkisi veya kaynaklarda perdeleme
etkisi denir. Yabanci kaynaklardaki tanimlamalae i8Nake Effect” veya “Park Effect”
seklindedir. Kurulacak olan bir riizgar santralindebinlerin bu sekilde birbirini gdlgeleme
miktarini azaltmak icin tdrbinlerin birbirine olamesafelerinin en az ¢ rotor capi kadar

olmasina 6zen gosterilir (Badger,2006).
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Sekil 2.10iki tirbinin birbirine olan golgeleme etkisi (Badg2006)
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Sekil 2.10’daki gibi hakim rizgar yoninde arka arkayralarinda x mesafesi olan rizgar

turbinlerinden ikinci tirbinlere giren rizgar hialé2.4) ifadesi ile hesaplanir.

2

D
Dy =7V 1_(1_”1_Ct)<r2kwx>

(2.4)

Burada,

V. Golgeleme etkisinegnayan, ilk ttrbin rotorundan sonraki X uzakliktakizgar hizi (m/s)
V: IIk tirbinin rotoruna giren riizgarin hizi (m/s)
Tarbinde olgan itme kuvveti katsayisi (turbin tipinedhd
D: Tarbinin rotor stipirme alani ¢api (m)
Ku: Perdeleme etkisi bozulma katsayisi
X: Iki tiirbin arasindaki mesafe (m) dir.

(2.4) ifadesindeki k sayisjekil 2.10'da gorilen goélgeleme etkisinin hakim gidubdlgenin
yanal sinir gizgisi ile rizgar gaultusu arasindaki aginigienidir. Yabanci kaynaklarda “Wake
Decay Constant” olarak gecer. Birska deysle Sekil (2.4)'teki o acisinin tanjantidir. Karasal
rizgar santrallerinde k sayisi 0,075, denizsekfwiffe) riizgar santrallerinde ise 0,050 alinir. “k”
degerinin dizik olmasi demek, gdlgelemenin daha dar bir alaadeak daha uzak mesafelere de
etki edebilecelekilde daha gicli meydana gelgicenlamina gelmektedir. Bu nedenle denizsel
(offshore) rizgar santrallerinde golgeleme kaylmedfazladir (Badger,2006).

Bunlarin yaninda golgeleme etkisinin riizgar sanp@aiformansi tizerine olumsuz etkileri,

Tarbulans ygunlugunu arttirmasi,

e Ortalama rizgar hizini kismi olaraksdémesi,

* Rizgéar hizinda simetrik olmayansti§lere neden olmasi,

e Bu asimetrik rizgar hizi duslerinden dolayi turbinlerde yiksek miktarda mekanik

yuklerin olismasi olarak siralanabilir.

2.3 Tlrbulans

Tarbulans en genel tanimiyla dizenli olmayan hakaidar. Rizgarin turbulans analizi, bir
rizgar santrali projesi yapilirken son derece omkmICunkl tarbilans rizgar turbinleri
Uzerinde mekanik yorulmalara ve enerji Uretimind&naelere neden olur. Rizgar hizinin

degisiminin deterministik yontemlerle ¢ozilememesi, fistaki yontemlerin devreye girmesini
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gerektirmektedir. Bu yontemler iki alt sinifa agbllir. Birinci alt sinif, rizgarin tarbulans
yogunlugunun salimiminin analizidiikinci alt sinif ise tarbilansin, frekans, biyiklg zaman

olarak analizidir.

ezl
= A0
o= o
Yitkseklik Ty C

Y
e D

Sekil 2.11 Turbdlansin yukseklik ve golgeleme etkisiolusumu

Kulelerin genellikle yiksek yapiimasinin bir nedemm tirbilanstan kacinmak hem de yuksek
rizgardan daha cok yararlanip daha c¢ok elektrikmtktir. Sekil 2.11'de yukseklikle riizgar
hizinin dgisiminden dolayi olgan tirbulans, tirbinlerin golgeleme etkisinden gplalusan

turbulans, ve turbulansin rtizgar tirbini rotorurirmdeki etkileri gortlmektedir.

Bir sahanin turbulansi, turbulans ggmlugu ile tanimlanir. Turbulans gonlugu rizgarin

olctilmis olan ortalama riizgar hizindan sapmadir. Olcélmian rizgar hizlarinin standart
sapmasinin ortalama ruzgar hizina orani ile buluRiizgar santrali projeleri icin yapilan rizgar
olcimleri her saniyede 1 defa olculip 10’ar daklkaraliklarla kaydedilmektedir. Buna gére

turbulans ygunlugu (2.5) ifadesi ile hesaplanmaktadir

Oy

Iy = (2.5)

V1o

Burada,

I: Tarblans ygunlugu

Ov: Standart sapma

vio: 10 dakikalk ortalama rtizgar hizidir.

Ruzgér olgim verilerinin incelenmesi sonucu, olgyapilan noktanin turbdlans gonlugu da

ayrica belirlenmelidir. Tarbilans ganlugu seviyesinin yiuksek olmasi, enerji Uretim miktarin
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dusUrdr, razgar tarbini Gzerine etkiyen kuvvetlegiddetini ve malzeme yorulmasinin hizini
artirir. Bu durum rizgar santrallerinin ekonomik itarinin azalmasina neden olmaktadir.
Standart sapma, rizgar hizlarindaki dalgalanmasammlamak icin kullanilir.  RUzgar hiz
verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s, rizgéam yeérilerinin standart sapmasi ise 3° ile 75°

arasinda olmalidir.

Herhangi bir alandaki standart sapmanin kuguk alrdamek o alandaki rizgar rejiminin son
derece dizenli olmasi anlamina gelmektedir. Hesapl&irbilans ygunlugu 0 — 0,10 dgerleri
arasinda ise dguk yogunluklu, 0,10 — 0,25 deri arasinda ise orta gonluklu ve 0,25
deserinden buyukse yuksek gonluklu olarak siniflandirilir. Turbulans gonlugunun yuksek

oldugu alanlara rtizgar turbini kurmaktan kaciniimalidir.

2.4 Belirsizlik

Riuzgéardan elde edilebilecek olan elektrik eneinjsimiktari hesaplanirken idealartlarda
Uretilebilecek enerjiden azalmalara sebep olacak olitin bu etmenler dikkate alinir. Ancak
buna rgmen yine de yapilan hesaplarda bir belirsizlik wardn iyi kosullarda yapilan
deserlendirmeler g6z ©Onune aligdi takdirde bile yapilan d@erlendirmede belirsizlik
ylzdelerinin dgilimi asagidaki gibidir (Durak ve Ozer, 2008).

* Ruzgar dlcum istatistikleri (%5)
e Sahanin tanimlanmasi, partzlulik, tepeler, engété)
e Tarbinin gug @risi (%5)

* Enerji Hesaplama Metodu (%5)

Bagimsiz, korele edilmergibu belirsizliklerden, toplam belirsigii hesaplamada kullanilan
yaygin metod ise @erlerin kareleri toplaminin karekokiine almaktir. 8urumda yukaridaki

belirsizlik miktarlarinin toplam belirsizi;

Toplam Belirsizlik = /52 + 52 + 52 + 52 = %10

En genel ifade ile bir rizgéar projesinde yapilarerg@ hesabinin sonunda %210 belirsizlik
eklenerek %210’luk miktar enerji hesabindan cikartiBelirsizlik faktéri rizgar santrali

projelendirmesinde son derece 6nemlidir. Ancak lgedécimde gerekse @gerlendirmede

yapilan hatalar ¢cok daha 6énemlidir. Bu hatalardalayd elde edilecek yanlisonuglar igin bir

st limit yoktur (Nielsen 2008).
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2.5 Riizgaristatistikleri

RiUzgéar hizina [g rizgéar potansiyelinin hesaplanmasi bazi adimldéraber olmaktadir.
Bunun igin meteoroloji, matematik ve istatistik dii gerekmektedir. Klasik istatistik
bilgilerinin yani sira stokastik yontemlerin deibwhesi gerekmektedir. RlUzgar istagstirtizgar
enerji potansiyelini bulabilmek icin kullanilansigiklerdir. Ruzgar verilerinin en 6nemli

parametrelerinden biri ortalamadir ve (2.6) ifadesbulunur.

N
1
> _szi (2.6)

Burada N 6rnek sayisidir (toplam ruzgar verisigddionemli iki istatistiksel parametre ise, mod
ve medyandir. Mod veri serisinin icinde en fazlkrae eden veri sayisidir. Medyan ise veriler
biyukten kicge ve kicukten biyie siralandiinda elde edilen orta gerdir. Veri setinin
degiskenligi de 6nemlidir. Bunun igin standart sapma ve vasyparametreleri bilinmelidir.

Satandart sapma (2.7) ifadesi ile hesaplanir.

1 N
o = mZ(Ut - 17)2 (27)

Esitlikte yer alan yrizgar hizv ise incelenen riizgar zaman serisinin ortalamasydiyans ise

standart sapmanin karesidif) (Durak ve Ozer, 2008).

2.5.1 Normal Dailimi
Istatistik yontemler icerisinde ¢ok kullanilan notnagilimi (Gauss Dailimi) ortalama ve

standart sapmaya gledir. Olasilik ygunlugu fonksiyonu ise (2.8) ifadesi ile verilir.

%}; —0 <V < (2.8)

f) = 2P l—
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Esitlikte yer alanv ve o normal ygunluk fonksiyonunu belirleyen parametrelerdir.

2.5.2 Weibull Dgsilimi
Ruzgéar verilerinin daliminin analizinde en ¢ok kullanilan yontem Welldagilimidir. Weibull
dagihmi iki parametre ile temsil edilir bu parametejekil (k) ve dlgcek (c) (bazi kaynaklarda A

ile gosterilir) parametreleridir.

Verilerin islenmesi yoluyla elde edilen Weibull parametrelenil&nilarak herhangi bir riizgéar
hizinin frekansi konusunda hassas bir tahmindenimdik mimkiin olabilmektedir. Weibull
olasilik ygunlugu fonksiyonusu sekilde tanimlanabilir. Weibull olasilik yoinlugu fonksiyonu,
rizgarin herhangi bir hizda esme ki1 gosteren fonksiyondur ve buna rizgar hizi inskadi

da verilir. Olasilhik ygunlugu fonksiyonunun elde edilmesigekil katsayisi (k) ile buyidklik
katsayisi (c)’ nin bilinmesini gerektirir ve bu ikiatsayl, ortalama hiz ile standart sapmanin

fonksiyonudur.

Weibull sekil parametresi (k), rizgar sigini gésteren bir parametredir. Ruzgarlar bir arazid
cok fazla dgiskenlik gostermiyorsa, yani yakik olarak sabit bir hizla, kararli olarak esiyorsa

(distik veya yuksek hizh olabilir), k parametresi buifirk

Olcek parametresi (c) riizgar hizi icinsba&iimilatif frekansi gostermektedir. Basit bir dgy,
c parametresi ortalama hizagbhaolarak deisir. Ortalama hiz yutksek ise, ¢ parametresi de
yuksektir Sahin 2007). Ruzgar olasilik fonksiyonu olarak dinbn Weibull fonksiyonu (2.9)

esitli gi ile hesaplanir.

k-1

=209

N
c exp [— (E) ] (2.9)
Burada;
k: Sekil parametresi (Ruzgar hizigiam seklini gosteren parametre)
C: Olcek parametresi (Rizgar hizi icigb&umilatif frekans)

f(v): Ruzgar hizi olasilik fonksiyonudur.
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Weibull sekil parametresi (k), okacak olasilik ygunlugu egrisinin bicimi konusunda da fikir
vermektedir. Bu katsayinin buylmesi ilgriedaha sivrilmekte ve hiz @gimi araligi daralmakta
iken, deerin digmesi &rinin daha fazla hiz dgerinin igcereceksekilde yayillmasi sonucunu
vermektedir. Sekil parametresinin olasihk @dimi Uzerindeki etkisi Sekil 2.12'de

gorualmektedir.

020 —

Olasilik

I
o 5 10 15 20 25

Rizgar hizi misn

Sekil 2.12 Farklisekil parametrelerine gére Weibullglami (GYTE, 2009)

Cizelge 2.6'da 12 adet yone gore hiz ve Weibulbpeatrelerinin d@limini gésteren érnek bir

tablo gorilmektedir.

Cizelge 2.6 Ruzgar hizi ve Weibull parametreleryinlere goére gosterimi

Sektor (Yon) Qrtalama Weibull ¢ | Weibull | Frekans
Ruzgar Hiz (m/s) Kk (%)
Q° 5,99 6,72 1,744 4,2
30° 10,41 11,73 2,479 33,8
60° 7,75 8,74 1,962 21
o0’ 4,19 4,58 1,367 2,6
120 3,16 3,57 2,206 1,4
150° 4,58 5,13 1,697 2,9
180 7,24 8,16 1,897 13,3
210 7,68 8,67 2,098 8,5
240F 5,76 6,45 1,692 2,9
270 6,29 7,08 2,684 4,9
300° 5,15 5,78 1,717 2,7
330 4,53 5,01 1,478 1,7
BUtlin Yonler 7,99 9,00 1,867 100
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Sekil 2.13'te ise, Cizelge 2.6’da verilmblan hiz dgisimi verilerinden olgturulmus Weibull

dagilimi grafigi ve rizgar guli gorilmektedir.

= Actual Diatoy seAeii] Fit
10
94 __,--:_ ¢ =900 m's
8+ V| N k=1862 .
1
g 61
3 51
5 4. s
g
@
w st
14 240 T 120
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 3D 218 ] 150
Wind Speed (mv's) 120

Sekil 2.13 Ornek hiz dalimlari icin olusturulmus Weibull dailimi grafigi ve riizgar guli

Weibull verilerinden yillik enerji Uretim gerlerini hesaplama genel yontemi ise (2.10)

esitli ginde verilmgtir.

E, = 8760 f " ) ()dv (2.10)
Umin

Burada;

Er: Toplam yillik ener;ji tretim miktari (Wh)

Py: Ruzgar turbini gucgisi fonksiyonu (W)

f(v): Ruzgar hizi olasilik fonksiyonu (Weibull fesiyonu)

Vimax Devreden cikma rizgar hizi (m/s)

Vmin: Devreye girme ruzgar hizi (m/s)

Gerek Ulkemizde gerekse deseli bolgelerde, bir cok ¢cafmada rizgéar enerjisi potansiyelinin
hesaplanmasinda Weibull glami yaygin olarak kullaniimgtir. Rizgar verilerinin genelde bu
dagihma uyd@gu bilinmektedir. Bununla birlikte bazi bolgelerdézgar verileri iki parametreli

Weibull dgzilimina uymamaktadir (Ak@a2008).
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2.5.3 Rayleight Dgilimi

Rayleigh dgilimi, Weibull da&iliminin 6zel bir durumu gibi diindlebilir.  Weibull
fonksiyonundakisekil parametresi (k), 2 alinginda d&ilim Rayleigh dgilimi adini alir.
Dolayisiyla Rayleigh fonksiyonu tek parametreli iamksiyondur. Sadece ortalama rizgar
hizina bgl oldugundan dolayi, dalimin tahmini daha kolaydir. Ancak yillik enerjesabi
yapildginda olgan hata ayni hesap Weibullglami kullanildiginda yapilan hatadan ¢ok daha
blyuktar.

2.5.4 Asirt Hiz Dagilimi

Ruzgéar olcimlerinin verileri kaydedilirkensia riizgar hizlar da kaydedilmektedir. Standart
meteorolojik amacl riizgar 6lcimlerinde 3 saniyaliki rizgarlar kaydedilirken, riizgar enerjisi
projeleri icin yapilan olcimlerde 1 saniyelikira rizgarlar da kaydedilmektedir.siu rizgar

hizi dgiliminin fonksiyonu (2.11)s#li ginde verilmgtir.

v

F,(v) = exp [— (E)_a] (2.11)

Esitlikteki a ve b iki parametredir. Busilik Ficher-Tippett ekstrem dalim teoremi olarak

bilinmektedir.

Herhangi bir airn dezerin kag yilda meydana gel@tése (2.12) ifadesi ile bulunur.

1

M, =———
’ 1_Fe(v)

(2.12)
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3. RUZGAR TURBINIi TEKNOLOJ iSiNiN GELiSiMi

Ruzgar tarbinlerinin kullaniminin o Medeniyetlerinde agadigi bilinmektedir. Bilhassdran
tarafinda ¢cok eski devirlerde yaygin olan yegidaenleri, digik seviyelerde suyun cikarilmasi
ve bigday @utilmesi amaci ile kullanilmgiir. Avrupa’ya 6zellikle Hacgli Seferleri sirasinda
yayllmis ve Hollanda, Danimarka, Almanya ve Akdeniz Adatata kullaniimaya

baslanmstir.(Durak ve Ozer, 2008)

Ruzgar enerjisinden elektrik elde etngkemi, ilk olarak Danimarkali meteorolojist Poul Gour
Danimarka’da kurdgu Askow Folk High School'da rizgar enerjisi ileiligdersler vermg ve
1897 yilinda da 89 W gucunde ilk defa elektrik dretamaclh rtzgar tarbinini yapsgr.
Danimarka’da 1940-1950’li yillar boyunca Muhendiskirketi olan F.L. Smidth fu anda
cimento Ureticisidir), 2 ve 3 kanatl rtzgar tademyapmstir. 1956 yilinda 200 kW kurulu
guciunde Gedser turbini Danimarka’'nin gineyindesigalya balamistir. Sekil 3.1'deki resimde

bu trbin gorilmektedir.

Sekil 3.1 Gedser Riizgar Turbini (Ozer, 2007)
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Danimarka’da 1960’larin ortasina kadar kullanilaad&er turbini, fosil yakitlarin fiyatlarin
dismesi ile birlikte rizgarenerjisi tekrar pahalli bir enerji durumuna gelnae yerini buha
turbinlerine birakmtir. 1970’li yillara kadarrtizga enerjisinde dnemli bir galine olmamtir.
Fakat 1970’li yillardaki petrol krizi ve 1980’li jardan itibaren artan ¢evre bilincnsanlgi yeni
enerji kaynaklari aramaya itgtir. Rtzgar tirbini teknolojisinin gelinesi icin yapilan agairme-
gelistirme faaliyetleri bunlardan bir tanesidSekil 3.2'de1981 yilindan giinimuze kacrizga

turbinlerinin kapasitelerinin ve boyutlarinin argérulmektedi

<]

T | |

Yillar 1981 1964 1986 1987 1988 1989 1991 1995 1897 2000 2002 2004 2005 2006
Hapasite [kVV) 55 75 90 100 200 225 &00 GO0 B850 1500 2000 2500 4000 5000

Y¥ilhk dretim (Mwhiyill) 159 17 om0 xR9 578 650 1445 1734 X487 4336 5TET TXIN 11563 14454

Sekil 3.2YIllara gorertzga turbinlerinin kurulu guglerinin ve yillik enerji @imlerinin
degisimi (Ozer, 2007

Ozellikle 1995 yilindan sonraki ggim cok carpicidir. 1995'lere dar kW mertebesinc
uretilen tarbinler, 1995’li yillardan sonra MW mebiesine gecrglierdir. Kurulu gtclerle birlikte
rizgarturbinlerinin pervane capi ve kule boylarindakisada dikkat ¢ekicidir. 1960’ yillard

20m civarinda olan turbin boylari 2000’li yillaralgndiginde 120 m civarina wanistir.

3.1Ruzgér Turbinlerinin Siniflandiriimasi

Ruzgar tarbinleri icin bir miflandirma yapmak oldukca zordur. Bunun nedengeldiiolarak
gelisen turbin teknolojisi, buna Bh olarak daha 6nce hi¢ kullaniimagnyeni tip sistemlerir
turbinlerde kullaniimaya B&anmasi ve gittikgce artan tirbin boyutlardir. Akgane deriizga

turbinleri farkli siniflara ayrilabilirler



46

Bunlardan bir tanesi rizgar turbinin gata kaullarini belirlemede kullanilan Uluslar arasi

Elektroteknik Komisyonu (IEC) tarafindan yapilaniiandirmadir.

IEC-1400-1 standartlarina gore rizgar turbinlerialama rizgar hizi, tarbilans gomlugu, ve
sinir kaullarinin belirtildigi prosedurlerle tanimlanirlar. IEC-1400-1 standaadigére dort
Standard sinif (Klas) vardir. Bunlar; I, Il, llIVIve S sinifidirlar. S sinifinda butdn tarbin
parametreleri tirbin Ureticisi tarafindan belirlerlas I'den I\V’e kadar rizgéar hizlari; 10 m/s,
8.5 m/s, 7.5 m/s ve 6 m/s'dir. Bu Standard sinyidksek ve dgiik tirbllans siniflari olarak A
ve B olarak bir daha ayrnlir. sagidaki tabloda IEC tarafindan dért ana sinif rizg#binin
siniflandirmasi gorilmektedir. Bir rlizgar santrpiiojesi gelstirilirken sahadan elde edilen
ruzgar olgum verileri ile Cizelge 3.1'de siniflgin verilmis olan dgerler kasilastirilip, sahada
hangi tip rtizgar tarbinin kullanilagea karar verilir. Cizelge 3.1'den agicasl gibi siniflari

belirleyen temel etken riizgar hizlaridir.

Cizelge 3.1 IEC Turbin siniflari (IEC, 2008)

Tarbulans Ygunlugu
Siniflar Vet (M/S) \brt (M/S) o
A/B siniflari igin
I 50 10 0.18/0.16
Il 42.5 8.5 0.18/0.16
1 37.5 7.5 0.18/0.16
v 30 6 0.18/0.16

Ornezin Klas | tipi bir riizgar tirbini nispeten yiiksekzgar hizlarinda ¢almasi icin tasarlanmi
olup, daha mukavim bir konstriiksiyona ve yukseHWaniicin tasarlanngi bir kanat profiline
sahiptir. Ayrica bolgede Turbin Hub (Gobek) yuksgikideki 30 yillik gir1 hiz ver degerini
gecmesi durumunda da bir Gst sinif rizgér turbigils. Ornesin; Bandirma bolgesinde
yapilms olan bir rlizgar projesi icin sahanin riizgar olgiarileri; ortalama tirbilans gonlugu
0,11, Hub (Gbbek) yuksekindeki ortalama riizgar hizi 9,06 m/s, ayni yiuk$e&ki maksimum
rizgar hizi 27.9 m/s'dir. Bu durumdan dolayl binasacin Klasl1B tipi bir rizgar tarbini
secilmitir.

Yazarlarin tecriibesine gorgagidaki tabloda oldgu gibi tirbinlerin boyut ve rotor ¢apina gore
de bir kiyaslama yapilabilir(Durak ve Ozer,2008)zefye 3.2'de tiirbinlerin boyut ve rotor

capina gore yapilan siniflandirma gorilmektedir.
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Cizelge 3.2 Turbinlerin boyut ve gticlerine gorafandiriimasi

Olcek Rotor Capl Kurulu Gig

Kaguk <12m <40 kW
Orta 12m-45m 40kW-99kW

Buyuk > 46m >1 MW

Calismasi esnasinda rizgarin ggidyone bakan (upwind) ve rizgéarin ggidyonun tersine
bakan (downwind) olmak Uzere de bir siniflandirmagpiiabilir. Sekil 3.3'te “upwind” ve

“downwind” rlizgar turbinlerinirsematik gosterimi yer almaktadir.

(- (- -

Upwind Rilzgar Tabinleri Downwind Rizgar Turbini

Sekil 3.3 Ruzgarin egli yéne gbre ¢cajma pozisyonu alan ruizgar turbinlerinin siniflarichasi

Gunumuzde ticari amacl elektrik Gretiminde kullani batin rizgar turbinleri caima

esnasinda ruzgar gelfonine donen (upwind) rizgar turbinleridir.

Diger bir siniflandirma da riizgar turbinlerinin karsatyilarina gore yapilabilir. Onceleri tek
kanath bir riizgar turbinin kanat sayisinin gzidan dolay! tretim maliyetinin da gik olaca
disunulmistar. Asagidaki sekilde goruldigu gibi donme esnasinda kanadin ters tarafing kar
agirhk baglanarak, donme esnasinda dengesiz kanat kitlesiddy! olgacak titrgimlerin
onune gecilmeye c¢allmis ancak bgari sglanamamytir. Tek kanath ttrbinlerde kairagirlikla,

calisma esnasinda dinamik bir balansasiganamstir.



48

Sekil 3.4 Farkli Kanat Sayisinda rtizgar turbinléfofly, 2009)

Bunun yani sira kanat zemine yakin ve zeminden wtak dik konumlardan gecerken farkl
yiksekliklerde bulundgu icin, kanada d&sken oranlarda riizgar hizlari ve dolayisi ileiglé
oranlarda yatay itme kuvveti etki etmektedir buerdd aerodinamik olarak da turbinin balansli
olarak calimasi mumkiin olamangtir. 1ki kanath rizgar turbinlerinde ise dinamik balans
problemi tamamen ortadan kallgim ancak yine kanatlar zemine dik konumdayken kana
yuzeylerine yukseklik farkindan dolay! farkkiddette rizgar itmesi ofmakta ve yine
aerodinamik balans problemi ortaya cikmaktadekil 3.5teki resimlerde ticari olarak imal

edilip kurulmy tek ve iki kanath rizgar turbinleri gorilmektedir

Sekil 3.5 Tek ve ¢ift kanatl rizgar turbinleri
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Tek ve iki kanath ruzgar turbinlerindeki dinamile vaerodinamik balans problemleri, rotor
mekanizmasinin g oldugu yat&za desisken dinamik yikler uygulayarak kisa strede bu tip
turbinlerde yatak arizalarinin ¢ikmasina neden kiathr. Ayrica tek ve iki kanath rtzgar

turbinlerinin rotorlarn yuksek hizlarda donduklagin yiksek sese neden olmakta, bu da

istenmeyen gurultd kirlifine neden olmaktadir.

Bu nedenle gunumuzde ticari amagh kurulan rizgétrallerinde ¢ kanatl rtzgar turbinleri
kullaniimaktadir. Bilindgi gibi ginimuzde rizgar tarbinleri karaya (onshdtajulabildikleri
Ustiin rizgar karakteristiklerinden dolayi acik denjoffshore) da kurulabilmektedir. Offshore
rizgar santralinde kullanilan rtizgar turbinleri,galsmanin modern rizgéar santralleri bahsinde
gececek olan uc¢ kanath riizgar turbinleridir. Adénize kurulduklarindan dolayr onshore riizgar

tUrbinlerinden bazi farkliliklar1 vardir.

Her seyden dnce bu tip turbinler deniz tuzunun korozKignden kacinmak icin bu ortama
uygun olarak tasarlanip Uretiimektedirler. Blyukrbiii parcalarinin bakimlari ve parca
desisimlerine olanak sdayacak kendi vingleri vardir. Clinki herhangi bakbn igin ylzer ving
kullanmanin maliyeti ¢ok yuksektir. Bununla beraletor tertibatlari ayni tirbinin onshore
modeline gore %10 daha hizli donmesine izin vergek&kde tasarlanmgiardir, bu da onshore
rizgar turbinine kiyasla % 5 daha fazla enerji itmetanlamina gelmektedir.Butiin bunlarin
yaninda yuksek hizli acgik deniz riizgarlarina dapéeeek daha mukavim bir konstriksiyona
sahiptirler (Molly,2009).

Offsore riizgar turbinlerinin onshore rtizgar tiremile kiyaslandiinda performans olarak bariz
ustunluklerinin  yaninda, ekipman, saat, montaj ve sletme maliyetleri onshore ruzgar
turbinlerine goére yuksektir. Offshore rlzgar sallgra genelde kiyidan uzak ancakgsi
bdlgelerde kurulmaktadir. Offshore rizgar turbimier en belirgin farklarindan biri temelleridir.
Montaj yapilacak bélgeye ve derigdi goreSekil 3.6'da gorilen temel tiplerinden en ekonomik
olani belirlenir.
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Sekil 3.6 Gunumuzde kullanilan offshore riizgar tiriemelleri ve su derinlikleri (DEWI,
2009)

Ancak gunumuizde gebkn teknoloji ile birlikte derinfiin fazla old@gu noktalarda yizen tip
turbin temeli ile riizgér santrali kurmak mumkinazlktir. Asagidaki Sekil 3.6’daki resimlerde

ise; Ug¢ kirgli tirbin temeli ve yakin gelecekte kullaniimasigoénilen yizer tip tirbin temelinin
resimleri gorilmektedir.

Sekil 3.6 Soldan sg; Ug Kirgli (tripile) offshore tirbin temeli, Gg Kigli tirbin temelinin
Uzerine tdrbin monte edilmhali, yakin gelecekte kullaniimasi planlanan yiigeoffshore
ttrbin temeli (Molly, 2009)

Ruzgar yakalama tertibatlari bakimindan turbingniflandirmaya kalkarsak yaw (dondirme)
mekanizmali ve kuyruk tertibatl olarak turbinletniflandirabiliriz. Kuyruk tertibath tirbinler
kuclk tip turbinlerdir ve turbin kuleye 368erbest donebilecalekilde mafsal tizerinde monte

edilir. Rizgéar yonl destiginde kuyrga bir kuvvet uygulayarak bu kuvvet dondirme
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momentine dorgilrlir ve tarbin rotorunun riizgara kapozisyon almasi g&anir. Sekil 3.7'de

kuyruklu déndirme tertibatina sahip kicuk bir rizg@bini gérulmektedir.

Rotor

/

Alternator

Sekil 3.7 Kuyruktan dondirme tertibatina sahip kigiikgar turbini

Orta ve buylUk olcekli rizgar tarbinlerinin tamanktibyaw (sapma) kontrol mekanizmasina
sahiptir. Bu sistemde turbinin rizgéaragdo yonelmesi turbinin elektronik kontrol sistemi
tarafindan yonetilen elektrikli motorlarla olmakmdRuzgar yonu ve hizi surekli turbinin

Uzerinde yer alan sensdrler (anemometre ve yoar)okarafindan oOlciimekte ve bu yon
degisimlerini dikkate alinarak motorlar a veya sola dondurulerek turbinin rizgéar yonine
dogru yonelmesi otomatik olarak @anmaktadir. Yaw motorlarinin sayisi tirbin tipi ve
dizaynina gore dgsmektedirSekil 3.8’de rizgar turbinlerinde kullanilan aktifaw (sapma)

mekanizmasinin bir kismi gérilmektedir.

Sekil 3.8 Yaw (sapma) mekanizmasi (Vestas, 2009)
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Guc kontrol mekanizmalari bakimindan da ruzgarinlebnin siniflandiriimasi yapilabilir. Glg
kontroliinde iki ana metot kullaniimaktadir. Bungaich (hatve) kontrol ve stall kontroldir. Her
iki sistemde de turbin kanatlarinin az veya cokgéizalmasi gdanarak gic¢ ayarlamasi

yapilmaktadir.

Buyuk Olcekli ruzgar tarbinlerinin  neredeyse tamada kullanilan pitch  kontrol
mekanizmasinin esasli, kanatlarin glbabulunduklari yerden kendi eksenleri etrafinda
dondurilerek rizgardan maksimum dizeyde faydalasiimeya sri rizgarlarda rotor hizinin
asirl artsinin énlenmesine dayanir. Pitch kontrolli bir rizgérbininde tdrbinin elektronik
kontrol sistemi, turbinin gu¢ c¢ciani saniyede birkac¢ kez oOlger. Gl¢ anmagedmin Uzerine
ctkmaya bgadiginda, kontrol sistemi pitch mekanizmasina kanatleizgéar daha az alacaklar
sekilde dondirilmesi komutunu verir ve kanatlar danidlir. Ayni slemin tersi, rizgar hizi ve
guc d@tugiunde de yapilir. Pitch mekanizmasinda kanatlarddten elemanlar, hidrolik ga

basinci ile caan pistonlar veya elektrik motorlari olabilir.

Stall kontrol mekanizmasi ise nispeten daha basimkekanizmadir. Aktif ve pasif stall olarak
ikiye ayrilir. Pasif stall kontrollii rizgar turberinde kanat rizgar, hizi arttikca geriyesmo
biakulir ve guc ayarlamasi bu mantikla yapilir. Yakgtzgar hizlarinda ajan bu kanat
profilinden dolayi, kanat Uzerinde tlrbilans solu ve 6ylece rilizgardan yararlanma orani

azalarak turbin glicunun glaesi sglanir.

Pasif stall kontrol mekanizmasinin en avantajliiy@itch mekanizmasinda kullanilan hareketli
parcalara ve ileri derece bir elektronik kontradtemine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmasidir.
Ancak stall kontrolli rizgéar turbinlerini ¢ok kargna aerodinamik dizayn problemlerine

sahiptirler. Ayrica stall mekanizmasindan kayna&tatitresimlere kagl durabilecek bir tlrbin

konstriiksiyonu da dizayn etmek gerekir.

Aktif stall kontrolll tirbinler ise teknik olarakitph kontrol mekanizmasina benzer. Ancak pitch
kontrollG turbinlerin aksine kanat agilar sadead&ds farkli pozisyona ayarlanabilir acilardir.
Aci ayarlamasglemi sadece yuksek ve gik hizlarda gercekig. Kanat profili yine rizgar hizi
ile sekil degistiren bir profildir. Aktif stall sisteminin avantgj tirbin glcuntn pasif stall
sistemine gore daha hassas f@kilde ayarlanabilmesine imkéan vermesidir (DanishindV
Industry Association)Sekil 3.9'daki grafikte 1 MW kapasiteli tlrbinlergetch kontrollt tirbin
sayilarinin oraninin stall kontrolli tlrbin saymte oraninin yillar iginde @esimi gortlmektedir.
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Sekil 3.9 1 MW kapasiteli tirbinlerde pitch kontioHtrbin sayilarinin oraninin stall kontrollt
tlrbin sayilarina orani (Garrad Hassan Ltd.,2009)

Bazi eski turbin tasarimlarinda rotorda guc¢ ayassnyapmak icin tipki ucaklardakine benzer
flaplar (Kanat profilinin tamamlayici parcalari plukanada oynak mafsal ile gdirlar ve
degsisken kanat profili olgturmaya olanak verirler) ttrbin kanatlarina ystikdmistir. Diger bir
guc ayarlama tekpi ise yiksek rizgar hizlarinda yaw (sapma) mekaasnile tdrbinin

rotorunun rizgar galiydntinden kaydirilmasi yontemidir.

Ancak bu teknik sadece kucuk ruzgar turbinlerinde KW veya daha kicuk gucte)
uygulanabilmektedir (Danish Wind Industry Asso@atR009 ). Kiiguk riizgar turbinlerinde yaw
mekanizmasi dikey yonde de hareket ettirilerekriotatizgar almasi engellenir ve {ekilde de

guc ayarlamasi yapilabiliekil 3.10’da bu mekanizmanin nasil gafii gésterilmektedir.

— — —_
—_— —
— —
FT
—_— —

Sekli 3.10 Kicuk kapasiteli turbinlerde glc ayari
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Rotor ekseninin pozisyonuna gére yatay ve dikegrreksenli tirbinler olarak da tirbinlerde bir
baska siniflandirma yapilabilir. Dikey eksenli tirkentlen en cok bilineni Darrieus turbinidir.
Asagidaki resimde bu tirbin ve ekipmanlarigematik bir gosterimi yer almaktadir. Darrieus
turbinin yatay eksenli tirbinlere gore en buylk redeg her yonden gelen rizgari rotor
pozisyonunu saptirmaya (yaw) ihtiya¢c duymadan atadsidir. Ayrica guc aktarim organlari,
alternator gibi ekipmanlar zeminde offluicin bakim kolaylg salamaktadir.Sekil 3.11'de

Darrieus tipi ruzgar tdrbiningemasi ve bu tlrbinle A.B.D’de vyapilgnibir uygulama

gOrulmektedir.
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Sekil 3.11 Darrieus tipi riizgar turbigemasi ve A.B.D.’de bir uygulama

Ancak bu tip turbinlerde rizgardan dolay! surelditor yataklarina bir @ime momenti
etkimekte ve turbinin kisa surede ciddi arizalamggsine neden olmaktadir. Bu nedenle bu tip
turbinlerin ticari olarak kullanimi pek mumkin olmatir. Dikey rotorlu riizgéar turbinlerinin

gunumuizde cok géli tipleri gelistirilme asamasindadir.
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Sekil 3.12 Dikey rotor eksenli rizgar turbinleri (D&, 2009 )

Sekil 3.12'deki resimlerde soldan &a sirasiylaispanya’da tasarimsamasindaki bir dikey
rotorlu rtizgar turbini, 150 kW kapasiteli ventigrgane adi verilen riizgar turbini tipi ve “H”

bicimli rotora sahip (“H” Shaped Vertical Axis) rgjar tirbinleri gorilmektedir.

Bunlarin yani sira ginimuzde hala pek ¢ok farkigéi turbini Gzerinde gslirme ¢alsmalari
yapiimaktadirSekil 3.13'de lzerinde agarma-gelstirme calsmasi yapilan désik tipte rizgar

turbini tipleri géralmektedir.
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Sekil 3.13 Uzerinde asirma yapilan cgtli tipte riizgar tiirbinleri (Molly, 2009)

Sekil 3.13'te gorulen bu turbin tiplerinden protatyapilarak deneme amach kurulumu yapilip

devreye alinngigssitli tipte turbinler deSekil 3.14,Sekil 3.15 veSekil 3.16’da verilmgtir.

Sekil 3.14 Soldan <& “Great Diffuser” tipi riizgar turbini, Hollanda’dairulmus olan iki

rotorlu rlizgar turbini
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Sekil 3.15 Soldan g@ ABD’de kurulmy deneme amacli riizgér turbini, Hollanda'da kurumu
alti rotorlu rtizgar tarbini

Sekil 3.16 Soldan g Fransa’da kurulngb m rotor ¢capina sahip 12 kW gucinde deneme
amacl riizgar turbini, “Life Translator” ismi vén riizgar tirbini (Ozer 2007 )

Batin bu dgisik tasarimlara rgmen gunumuzde buyik kapasiteli rizgar turbinlerikdbul
gormis olan U¢ kanath tirbinler (Danish Concept) kullavaktadir. Bu tip turbinlerle ilgili
detayl bilgi modern rtizgar tirbinleri bahsindeilemektir.
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4. MODERN RUZGAR TURBINLERI

Bu calsmadaki turbin tipleri kisminda pek ¢ok tirbin tiden bahsedilmgiolsa da glinimizde
ticari amach rtizgar turbinlerinde kullanilan tef tirbin vardir bu da “Danish Concept” olarak
tabir edilen Danimarka meeli tasarimdirSekil 4.1'de de gorulebile@ gibi giinimuzde ticari

olarak kullanilan MW olgekli turbinler en basit tdb temel, kule, nasel (makine dairesi),
kanatlar ve kanatlarin pendgi gobek (hub)'ten olgmaktadir. Turbin tipleri bahsinde gecgen
turbin Ozellikleri bakimindan ise hepsinin rotorseki yatay, aktif yaw (sapma) ve pitch

mekanizmasina sahip rizgari «dan alan (upwind) tarbinlerdir.

Kanat

Hasel

Kule

Trafo

Sekil 4.1 Modern rizgar turbinin temel kisimlari

Gelisen kompozit malzeme teknolojisi ve ileri dizey #lekik kontrol Uniteleri sayesinde
rizgar tdrbinlerinin boyutlari giderek arghr. Gunimuzde ticari olarak kullanilan rizgar

turbinlerinin glcleri 6 MW’a ulsmis, kule boyu 120 m'yi ve rotor ¢capi 100 m'ydraistir.

Calismanin ileriki boélimlerinde ayrintilari anlatilacakan tirbin ekipmanlarinin (di kutusu,
ana mil, jenerator) gibi ekipmanlarin tlrbin Gzeenyerlgimi veya bazilarinin kullaniimamasi
durumuna goére de modern ruzgar turbinkekil 4.2’deki sematik gosterimde gorul@a gibi
birbirlerinden ayirt edilebilirler.
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I

Sekil 4.2 Modern ruizgar turbini tipleri (Molly, 2009

4.1 Modern Ruzgéar Turbinlerinin Kisimlar

Modern ruzgar turbinleri ilk turbinlere ve kucuk gasiteli enerji ihtiyaclarini kalamada
kullanilan kiguk Olgekli turbinlere kiyasla son e@es komplike donanimlara, yonetim ve
haberlgeme sistemlerine sahiptirler. Turbin boyutlariniiayiicinde artmasi ile beraber, montaj
maliyetleri de artmgtir. Buna b&h olarak ariza veya kirilma durumunda biyik pangal
desismesi son derece yuksek maliyetli olmakta havgukarinin musait olmagi durulmada ise

son derece uzun surmekte ve bungiagarak ciddi Gretim ve kar kayiplarina neden aktadir.

Bu nedenle ruzgar tirbinleri tamamen cevrguKarina agik olduklarindan, uzun sire ariza

vermeden c¢ajabilecek parcalardan aionak zorundadirlar.

4.1.1 Turbin Temeli

Bir rizgar santrali projesinde, turbinlerin arazetindeki yerlgimi belirlendikten sonra ilk
yapilacak § turbinlerin gelecgi noktalarda sondaj yaparak zemin etidi yapmak iwvbirt
temelini tasarlamaktir. Ruzgar turbinlerinin telael betondan imal edilirlerSekil 4.3'te de
goriulecei gibi, kulenin monte edile@ ankraj, temel dokilmeden 6nce yatiglir ve bir kismi

temelin icinde kalir.
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Kulenin Baglandigi Ankraj

Enerji ve Haberlegme
Kablolan igin Birakilan Bosuk Beton Temel

N

Grobeton Micir Tabaka

Sekil 4.3 Ruzgéar Turbini Temeli

Sekil 4.4'te de de kisaca turbin temelinigasi gosterilmitir. Tarbin temelleri yalniz statik yik
tastlyan yapilar olmayip, ruzgar turbinlerinin gatasi esnasinda hareketli rotor kitlesinden ve
rizgardan dolayi surekli dinamik yiklere maruz kayapilardir. Bu nedenle projelendirme ve

insaatlar yuksek bir hassasiyetle yapilmaktadir.

¥
iAW sl
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3.1

Sekil 4.4 Ruzgar turbini temelinin yapingaanalari
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4.1.2 Kule

Kule nasel ve rotoru §ayan govde kismidir. Tarbinin kurulu giciine goreksekligi degisir.
Kule boyu ne kadar yiksek olursa enerji Uretimioderanda yuksek olur. Bunun nedeni rizgar
hizinin yikseklikle artmasidir. Bunun yaninda kujékseklginin artmasi maliyeti de
arttirmaktadir. Ruzgar turbinlerinin kule yiksekdiknden bahsedilirken hub (gdbek) yluksgkli
esas alinir. Gébek yuksekli kule yukseklginden turbin tipine gére 2 m ila 4 m daha fazladir.
Genellikle gobek ytikseldi yine tirbin tipine ball olarak rotor ¢apinin 0,85 ila 1,2 kati arasinda
desismektedir. Kule yuksekdi sadece maliyetle gé# mevzuatlarla da sinirlanmaktadir. Ogirve
Almanya’da 2001 yilina kadar rotor ile beraber izrilen maksimum yukseklik 150m idi.
Ancak son yillarda bu durum giemis olup, 150 m’ye ulgan gobek ytksekliklerinde turbinler
imal edilmektedir. Ulkemizde kule yiksekliklerininsrlayici bir mevzuat bulunmamaktadir
(Durak ve Ozer, 2008).

Ruzgéar turbini kuleleri beton ve celikten imal ethilmekle beraber beton kulelerin kullanimi
¢ok yaygin dgildir. Celik kuleler ise kafes tipi ve boru (tubu)dipi olarak ikiye ayrilabilir.

Sekil 4.5 Soldan s kafes tipi turbin kulesi, boru tipi tirbin kulesi

Boru tipi kulelerde zeminde ¢ap buyuktir ve yiesdaru cikildikga azalir. Turbin kurulu giict
blyudukce sadece kule yuksgklartmamakta ayni zamanda kulenin capi da buyurdekte
Capin buyumesi 6zellikle nakliyede sikintiya yohmadtadir. Karayollari Gzerindeki pek c¢ok
tinel ve Ust gecidin yuksegli4,5-5m civarindadir. Bu nedenle biytk capl kel nakliyeleri
sikintl yaratmaktadir.
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Gunumuz yuksek kapasiteli rizgar turbini kulelerirt kalinliklari 60 mm’yi gecngiir. Bu
nedenle celik fiyatlarindaki agtar tirbin maliyetlerini ciddi oranlarda etkilemekiir. Rlzgar
turbini kuleleri tek parca olarak gé 20-30m’lik parcalar halinde imal edilmekte veratalarla

birlestirilerek monte edilmektedirler.

Tarbin kuleleri ceitli kalinliktaki sac pargalarin buktlmesi ve kaktabirlestiriimesi ile imal
edilirler. Kule cok ceitli dinamik yuklere ve gilme momentlerine maruz kagh igin
mukavemeti son derece onemlidiekil 4.6’daki resimde kule mukavemetini yiksek takmcin

alinms olan énlemlerden bir tanesi goérilmektedir.

nyeti k Tutucul

4 ' e

Sekil 4.6 Kule mukavemetini bozmamak i¢cin manyetitutularla yapilng olan montaj.

Sekil 4.5'teki resimde de gorulgi gibi kule igcine monte edilen merdiven, aydinlatanenattiri
gibi ekipmanlar, kule malzemesinin mukavemetinilezamak icin kaynak ya da civata yerine

gucli manyetik tutucularla kuleye monte edilaidir.

4.1.3 Nasel

Nasel rotordan gelen riizgar enerjisinin mekanikaakyardimiyla elektrik enerjisine cevrigli
yerdir. Sekil 4.77de 3 MW gucunde bir ruzgar turbinin nase& icindeki bazi ekipmanlar
gorulmektedir. Resimdeki turbin dii kutusuna sahip, anaafti olmayan (dili kutusu ve
jenerator dgrudan birbirlerine bgi) bir rizgar turbinidir. Bu tlrbinin ayrica kendiafosu
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vardir ve naselin icine yesdgrilmistir. Bir kisim tirbinde ise trafo bulunmaz, jenérate
uretilen enerji kulenin icinden kablolar ilgagiya kadar indirilir ve kulenin yanina konulan bir

trafoya bglanir.

Riizgar Olgim
Kanat

Gohek

Disli Kutusu

Kule

Trafo

Jeneratir

Sekil 4.7 Ruzgar Turbini Naseli (Vestas, 2008)

Naseli olyturan ekipmanlarsagida alt baliklar halinde verilmtir.

4.1.3.1 Ana Yatak
Ana yatak, jenerator, gdi kutusu, iletim sistemi gibi ekipmanlarin buluniu yerdir. Sekil

4.8'de 2 MW gucunde bir tirbinin ana yatgorulmektedir.

Sekil 4.8 Nasel ana yata(Durak ve Ozer,2008)
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Bunun gibi 2 MW guctindeki bir tirbinin ana ygain girligl 12 ton ilal4 ton arasindadir. Ana

yatak celikten yapilngibir ekipmandir ve civatalar ile nasel gévdesirieitulmustur.

4.1.3.2 Sapma (Yaw) Mekanizmasi

Sapma mekanizmasi naselin altinda yer alan veindsdkenin en Ust ucuna hareketli olarak
baglantisini sglayan dgli yatak ve bu dili yataklara bgl yaw motorlarindan okmaktadir.
Sekil 4.9'da 6 tane yaw motoruna sahip 3 MW guctndéestas rizgar tirbinin yaw (sapma)

mekanizmasi yer almaktadir.

Gres Yaii
Pompasi

Yaq Dagitim
Borulan

Sekil 4.9 Yaw (sapma)mekanizmasi (Vestas, 2009)

Sapma mekanizmasinin gorevi naseli rizgaringiegtine cevirmektir. Rizgarin egtiyon

naselin Uzerinde yer alan yén sensoru ile konuldheektedir.

Sapma mekanizmasi sayesinde nasel kendi etrafé@ad8nme yetengne sahip olur, ancak
rizgar turbini rizgarin egiiyone d@ru otomatik olarak kendini ayarlagndan nadir de olsa
ayni yone birka¢ kez donebilir. Bu durumda naselg@giya inen elektrik kablosu istenmeyen
bicimde burulabilir hatta hasar da gorebilir. Buwaun 6nine gegmek igin nasel iginde kablo
dons sayisini sayan bir cihaz (cable twist counterubut. Ezer kablo dong sayisi belirli bir
saylya ulairsa istenmeyen burulmayi engellemek icin kabld Eskumuna gelene kadar nasel

otomatik olarak ters yone doner.
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4.1.3.3 Dsli Kutusu

Ruzgéardan elde edilen mekanik enerjlidkutusu yolu ile ana mile veya gaudan jeneratore
iletilerek elektrik enerjisine dogtirdlir. Ana gorevi yawadonen rotor hizini 1000-1500 d/d
hizla donen jenerator hizina d@tiirmesidir. Bir baka deysle yiksek torklu rotor donme
hareketini jeneratore dilk torklu ve ayni oranda daha yuksek hizli olarkiaar. Kanatlar ve
gObekten olgan rotorun kutlesi ¢cok buyuktir (3 MW gictinde hirbinde yaklaik 50 ton).
Eger sistemde dli kutusu olmasa idi 50 Hz AC bir jeneratori 100800 d/d arafiinda
dondurmek icin yaklgk 50 ton girligindaki rotoru da ayni hizla déndirmek gerekecedki.
durumda 45 m’'lik bir riizgar tirbini kanadinin 1504 ile dondurebilegemizi varsayarsak bu
durumda kanat ucu hizi 4.050 km/h olacaktir. Bijteeyin mimkin olamayagaise barizdir.
Ruzgar torbinlerinin  dii  kutulari genelde aktarma oranlari sabittir vearmt dgli
mekanizmasina sahiptirler. 600 kW ve 750 kW gratla giice sahip turbinleringtlikutularinin
aktarma oranlar 1:50 iken, 1,5 MW gucundeki tuidmim disli kutularinin aktarma orani 1:98, 3
MW gucundeki rizgar turbinlerinin aktarma oranlase 1:108 civarindadir (Durak ve
Ozer,2008).

Bu turbinlerin hepsinin 50 Hz frekansinda elekteikerjisi sgladigi ve dolayisiyla jenerator
devir sayilarinin yakkak ayni oldgu bilindigine gére daha kisa aktarma oranina sahip kiguk
turbinlerin rotor devir sayilarinin buyuk turbinierotor devir sayilarindan daha yiuksek @du
gorulmektedir. Sekil 4.10’da helisel dii mekanizmasina sahip bir stli kutusunun temel

elemanlari gorilmektedir.

Yiikek Hiz
/ Mili
Ara Mil
Diisiik Hizh Planet Digli
Rotor

Sekil 4.10 Ruzgar tarbini dii kutusu (Hansen Transmissions, 2009)
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Sekil 4.10’daki dgli kutusu Gzerinde gérilen yiksek hiz milinde eddilen yiksek devir sayisi
ve ayni orandaki diik tork artik jeneratére aktariimaya hazirdir. Yekaiz mili esnek bir

baglanti flargi ile jeneratore bdanir.

Bazi rlzgar tdrbinlerinin gic aktarim sistemlerinde dili kutusu kullanilmaz. Boyle bir
sistemde dii kutusu ve jeneratdr ayni hizda donerler. Ancakeyde dguk hizla dénen
jeneratdrden 50 Hz frekansinda elektrik enerjideadtmek gerekecektir. §i kutulu tirbinlerin

jeneratorleri 4 veya 6 kutupludur ve yukarida bdilea hiz aralginda (1000-1500 d/d) 50 Hz

frekansinda elektrik enerjisi @arlar.

Disli kutusu olmayan jeneratorlerde ise, 200 ila 24€uk sayisina sahip jeneratorler vardir. Bir
baska deysle donme hizi yerine kutup sayisi arttirilarak nde:n frekansta enerji Gretimi
sgglanmaktadir.Sekil 4.11'de dsli kutusu olmayan turbin rotorunun gimdan jeneratore kga

oldugu Enercon ruzgar turbinin naseli gortlmektedir.

' | Yaw
. \ Motoru

Jeneratariin
Statoru

Jeneratdriin
Rotoru

Sekil 4.11 Dsli kutusu olmayan tirbin modeli (Enercon GmbH, 2009

Turbinlerde djli kutusunun olmamasinin avantajildikutusunun yol a¢fi gu¢ kaybinin ve
gurdltiniin 6nine gecmek ve tiurbindeki hareketlicpasayisini azaltarak sti kutusundan

kaynaklanan arizalarin 6niine gecmektir.
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4.1.3.4 Jenerator
Disli kutusundan ya da turbin rotorundan alinan makamierjinin elektrik enerjisine cevrilgii

yer jeneratordur. Ruzgar turbinlerinde kullanilangratérler:

* Dogru akim jeneratoru
» Senkron jeneratorler (Alternator)

* Asenkron jeneratorler (indiksiyon jenerator)

Kuguk gugclu turbinlerde yaygin olarak kullanilangdo akim jeneratdrlerin yerini, buyuk guclu
turbinlerde senkron ve asenkron jeneratorler gardir. Rizgar turbinin surekli ggken yik ve
hizlarda ¢cabmasindan dolay! elde edilen elektrik enerjisi, y@rekalitede bile olsa, gili glic
elektrongi diizenekleriyle (inverter sistemggbekeye uygun hale getiriimektediebekeye b
olarak calgan bir alternatif akim jeneratriiniin devir saydsi) sitli gi ile hesaplanir.

N =60 x — (4.1)

Burada;
N: Jenerator milinin hizi (d/d)
f: Frekans (Hz)
p: Jeneratérin kutup sayisidir

Dogru akim jeneratorleri, buytk gucli rizgar tirbimee tercih edilmemektedir bunun nedeni,
sik bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneragtile gore daha pahali olmalaridir. Alternatif

akim jeneratdrleri, senkron jenerattrler ve asemigaeratorler olarak ikiye ayrilirlar.

4.1.3.4.1 Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

Senkron jeneratorin en 6nemli 6zgllbaglandgl sebeke ile ayni frekansta gahasidir. Dgru
akim jeneratoriine gére avantaji ise veriminin dalilesek olmasi ve diik donme hizinda da
elektrik Uretebilmesidir. Alternatif akim jeneragnnde maksimum doénme hizi ile elektrik
dretimi icin gerekli minimum hiz arasindaki orankgéktir. Boylece bir senkron jeneratoru
kullanan rdzgar turbini daha genirizgar hizi araginda calgsabilmektedir. Senkron
jeneratorlerin asenkron jeneratorlere oranla ayeradi miknatislanma akimini@ama avantaj!

vardir.
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4.1.3.4.2 Asenkron indiiksiyon) Jeneratorler

Asenkron jeneratorlesebeke frekansindan biraz yiuksek frekanstagigiall. Senkron hizdan ¢ok
az farkli bir hiz ile uyum go6zetmeksizin gianabilir ve bu bglanti sonucunda ogan &ir
yiuklenme cok kisa sdrelidir. Blnti kontrol sistemi,sebekeye bgantiyr kontrol eden
takometre kong@&ndan ve ruzgar hizi giligh zaman bgantinin kesilmesini ggayan bir ters
akim rélesinden okwr. Senkron jeneratére gore avantaji maliyetinisti#iblmasidir. Asenkron
jeneratorlerin dezavantajl ise miknatislanma akifweya ikaz akimijebekeden cekerek reaktif

gug tuketmesidir. Bu sorun, uglara kapasitGtldmaarak azaltilabilmektedir.

Ruzgar tarbini jeneratorlerinin  devir sayilarn gden rizgar hizindan dolayr surekli
degistiginden, sabit frekansta enerji Uretemezler. Ancabinin sebekeye bgi calisabilmesi
icin belli toleranslar dahilindgebeke frekansi ile ayni frekansta enerji iretmejerekmektedir.
Bunu sglamak icin inverter sistemi kullaniliinverter jenerator cikindan aldg alternatif
akimi dg@ru akima cevirir ve tekrar alternatif akima ceken frekansi istenilen seviyeye
getirerek turbinirgebeke ile uyumlu caimasini sglar (Durak ve Ozer,2008).

4.1.3.5 Gobek

Ruzgar tarbininde kanatlarin #a oldugu parcaya gobek (hub) denir. Asil goérevi kanatlar
tarafindan olgturan dénme momentini tlrbin tiplerine goéreglidkutusuna, ana mile veya
dogrudan dsli kutusuna iletmektir. Gobek boyutlari riizgar tinibh kapasitesine gore gmiklik
gostermektedir. Buyuk kapasiteli rizgar turbinlerigobek kismi iki kginin girip rahatlikla
calisabilecei buytkluktedir. Gobek kismi dokme demirden imailiedncak ¢algma esnasinda
olusan air yuklere dayanabilmesi icin bazi alalar icerir. Sekil 4.12'deki resimde imalat

asamasinda turbin gli kutusuna takilmy olan gébek gorilmektedir.

Sekil 4.12 Gobek (hub)(Vestas, 2009)
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Blyuk olcekli rizgar tarbinlerinde gobek sadece balanti parcasi daldir. Kanatlarin
baglandgl noktalarda kanatlarin her birinin kendi eksentrafinda dénme hareketi yapmasini
sglayacak yataklar mevcuttur§ekil 4.13'te riizgar turbinlerinde yer alan donenndain

baglandigl doner yatak gortulmektedir.

Sekil 4.13 Doner yatak (Enercon GmbH,2009)

Pitch (hatve) sistemi de gde icinde yer alir.

4.1.3.5.1 Pitch (Hatve) Sistemi

Pitch sistemi gliinimizde sadece rizgar turbinlerogtd, gemi pervanelerinde ve pervaneli
ucaklar ve helikopterlerde de kullanilan bir mekamadir. Sistemin esasi pervane kanatlarinin
kendi eksenleri etrafinda donmesiglsmarak pervanenin hicum acilariningigériimesi ve

farkli yik ve hiz keullari igin sistemin maksimum verimle gahasinin sglanmasidir.

Ruzgar turbinlerinde ise pitch sistemi, kanatlagriime kendi eksenleri etrafinda istenilen acgida
dondurdlerek optimum hicum agisininglsamasi, dolayisi ile gesken rizgéar hizlarinda
rizgarin kinetik enerjisinin azami seviyede mekaaikerjiye dongtarilmesini sglar. Sekil
4.14'te, 3 temel pitch agisi icin kanat profilirtiirbinin yanindan bakildinda nasil gortlege

verilmistir.
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Riizgar Yonii
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Sekil 4.14 Pitch sistemindeki kanat acilarinin yandarinigu (Vestas, 2009)

Ancak kanatlara uygulanan pitch acilari sadece dsimde gorulen ¢ temel aci gdir.
Kanatlarin pitch acilari Oile 9C¢° arasinda turbin tipine Ba olara P'lik veya daha klguk

adimlarla son derece hassassbkilde ve cakma esnasinda surekli ayarlanir

Kanatlarin kendi ekseni etrafinda dondurilmesi kem®rya da her bir kanatta ayri mekanizmalar
ile sgglanmaktadir. GUnumuz blyuk olcekli turbinlerinde mekanizmalar elektrikli ya da
hidrolik sistemler olabilmektedir. Elektrikli sistderde kanatlarin kg oldugu yataklara elektrik
motorlari bglanmstir. Ruzgar hizina goére turbinin kontrol sistemindelektrik motorlarina
gerekli komut gelir ve motorlar ileri veya geri b&etle kanatlarin istenilen agiya getirilmesini
salar. Sekil 4.15te Suzlon firmasinin uredti bir tirbinde elektrik motorlu pitch kontrol
mekanizmasina sahip bir tlirbin ggbgorilmektedir.
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Sekil 4.15 GoObek tzerindeki pitch kontrol motorlé®uzion,2008 )

Hidrolik kontrolli pitch mekanizmasinda da turbiranatlari yataklara Rganan hidrolik
pistonlarin itmesi veya geri gelmesi ilegkmir. Pistonlarin ihtiya¢g duyacaklar yakla 180
bar’lik basing, naselin icinde yer alan hidrolikngea ile sglanir. Sekil 4.16’da 3 MW guctinde

Vestas V90 rlzgar turbinine ait hidrolik kontroplitch sisteminin bir kismi gortlmektedir.
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Sekil 4.16 Hidrolik kontrollt pitch mekanizmasi (Mas, 2009)

Sekil 4.12’de gorilen parcalar sirasiyla;

1. Tork Kolu 7. Kapak

2. Yatak-Piston Bglantisi 8. Sispansiyon Tutucu
3. Kege Yuvasi 9. Hidrolik Silindir

4. Kontrol Kutusu 10. Otomatik Pitch Kilidi
5. Sispansiyon 11.Manduel Pitch Kilidi
6. Kaymali Yatak (resimde

gOrulmuyor)

Ayrica turbin elektrik sisteminde bir kesinti gganirsa cakir durumdaki tirbininin kanatlarinin
acisini 98ye getirerek yani hiicum agisini riizgardan gelemeikuvvetini donme hareketine
cevirmeyeceksekilde pozisyon almasini @ayacak icinde surekli basingli hidrolik bulunan
tupler mevcuttur. Boylece hidrolik pompa devredakig silindirlere basing géondermedi
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zaman hidrolik tiplerdeki basin¢h gaidrolik silindire génderilir ve kanatlar gliverozisyona

getirilir.

4.1.4 Kanatlar

Kanatlar riizgar turbinini okiuran en 6énemli pargalardan biridirler ve rizgéabitdi Ureticisi
firmalar tarafindan tasarim detaylari en ¢ok gielerparcalardir. Rizgardan elde edilecek
enerjinin miktarini belirleyen en onemli kriter lanprofilinin tasarimidir. Kanat tasarimi
oldukca karmgk bir sirectir. Bu surece kanadsekli, yapisi ve kullanilan malzemeler etki
etmektedir. Modern ruzgar tdrbinlerinin kanatlamrhemen hemen tamami, cam elyafi ile
guclendirilmg polyester veya epoksi gibi malzemelerden UregilirKanat Uretimi son derece
komplike bir proses olup, fabrikadsagidaki adimlarla Uretilirler.

a) Kalip hazirlanmasi,

b) Kalip Uzerine gelcoat spreyi (kanat yuzeyinin kanasi igin) strilmesi,
c) Cam fiber serilmesi,

d) Bushing montaji,

e) Balsa / képuk montaji,

f) Balsa ve cam fiberin Gzerine vakum film serilmesi,

g) Recine surilmesi,

h) Vakum filmin kaldiriimasi,

i) Yildirrm koruma tertibati montaijt,

J) Kalip Uzerinden kanadin kaldiriimasi.

olarak siralanabilir.Sekil 4.17 ve 4.18'teki resimlerde kanat Uretiminiazi safhalar yer

almaktadir.

Sekil 4.17 Kanat Uretimsamalari soldan ga lazer ile 6lgiim, recineleme (Ozer, 2007)
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Sekil 4.18 Turbin kanadi tretim siirecleri soldapasaon §lemler ve statik testler (Ozer,2007)

Tarbin kanadinin u¢ kisminin kanadin performanseridde c¢ok buyudk etkisi vardir.
Aerodinamik verim agisindan en iyi ¢ézim geyiizeyli kanat ucu profilidir. Ancak bu durum
gurultindn artmasina neden olmaktadir. Gurultd kananin azaltiimasi ile giderilebilir ancak
bu sefer de tirbinin toplam verimi gicektir. Bu yizden kanat tasarimi yapilirken sadece
aerodinamik verim dgl kanadin yol acaga giiriiltii kirliligi de dikkate alinir (Durak ve Ozer,
2008).Sekil 4.19'da bir rizgar turbini kanadinin kisimlgtrulmektedir.

Hiiciim Profili

— = \
(//I Kuyruk Profili

st Profil

Kanat Ucu

Flang

Alt Profil Bailantisi

Sekil 4.19 Turbin kanadinin kisimlari (Vestas, 2009)
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Tarbin kanadinin imalatinda dikkat edilen en 6nekdnulardan biri de ¢alma esnasinda
mekanik balansin genmasidir. Bu da turbine takilacak olan her tcakiam da gt katleli
olmasi ile sglanir. Aksi takdirde dengesiz kitleden dolay! tiibi calsmasi esnasinda
istenmeyen titrgmler olusacak ve kisa surede rotor yataana mil ve dili kutusunda arizalara
yol acacaktir. Ancak guinimizde Uretilen tirbin kkEamenin &irliklari 6 ton’u uzunluklari ise 45
m’yi gecmektedir ve pek gu yekpare olarak uretilmektedir. Bu ebatlardakidtar homojen
bir sekilde birbirinin ayni girlikta Gretmek neredeyse imkansizdir. Bunun ¢ozisaiiiretiimg
olan kanatlardan kutleleri birbirinesie veya ¢ok yakin olanlari Gger tger gruplandirmak

turbin monte edileggé zaman ayni gruptan kanatlari kullanmaktir.

Yildirrm dismesi riizgar turbini kanadi icin son derece risklidurumdur ve meydana gelme
olasilgl da yuksektir. Etkin bir koruma sistemi olmazsaefiekanatlar gerekse rizgar turbinin
kendisi ciddisekilde zarar gorebilir. Koruma tertibati olmgdbir durumda turbinin kanadina
yildirim disse yildinm dgen noktadaki sicaklik 30.00C'yi bulabilir ve bu sicaklik tutgarak
kanadin yanmasina yol acar. Yildinmdan kaynaklakdm tarz zararlarin énine gegcmek icin
kanatlarin bir iletim sistemi ile donatilarak yrdndan gelecek elekgiin toprgza akitiimasi
gerekmektedir. Bu amagcla tirbin kanadinin u¢ kismvwe ceitli yerlerine alicilar (ligtning
receptor) yerlgtirilmistir. Sekil 4.20’deki resimde 3 MW guclundeki bir rizgarkiiin 45m

uzunlyundaki kanatlarina yeggrilmis olan yildirim alicilardan bir tanesi gortlmektedir

Sekil 4.20 Kanat tzerindeki yildirim alici (Lightgjmeceptor)(Vestas, 2009)

Bu turbinde kanadin 44,7m, 42m, 39m, 35m, 30m, 2Br20. metrelerine olmak tzere toplam
7 tane yildirm tutucu yerdérilmi stir. Kanadin icinde 50 mfrkesitli esnek bakir iletken kandin
gobeze balandgl kok kismi ile yildirim tutucularin gantisini sglamaktadir. Kanat kok
kisminda ise yildirim tutuculardan gelen elgtriiletiimesini sglayacak celik bir bant bulunur

Bu bant aagidaki resimde gosterilrgiir. Celik banttan, elekt alip naselsasisine aktarmak
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icin ise “Yildinm Transfer Unitesi” (Lightning Tresfer Unit) adi verilen bir dizenek

kurulmustur. Bu dizenek dgekil 4.21'deki resimlerde gorilmektedir.

Sekil 4.21 Soldan @ kanat kokundeki ¢celik bant, nasasisi ile kanat koku arasindaki
yildirim transfer Unitesi (Vestas, 2009)

4.1.5 Fren Sistemi

Ruzgar turbinin bazi kritik ekipmanlarinin herhatgi acil durumda ani olarak durabilmeleri
gerekmektedir. Orrgn jeneratoriin ani 1Isinmasi ya giebekeden kopmalar bu durumlara 6rnek
olabilir. Bu nedenle turbininsar1 hiz koruma sisteminin bulunmagarttir. Bu gibi durumlarda

turbini acil olarak durdurabilecek fren sistemigeiistirilmi stir.

MW kapasiteli turbinlerde fren sistemi aerodinamie mekanik fren sistemi olarak iki
kisimhdir. Aerodinamik fren pitch kontrolli tirberde kanat acilarinin ani olarak °90
pozisyonuna getiriimesi ile ganir. Boylece turbin kanatlarinda donmeyeskaerodinamik bir
direnc olgur ve ayni zamanda kadian gelen rizgéarin tirbini dondirici etkisi olmaztrbin
rotoru birkag donme hareketinden sonra durur. Stahtrolli tirbinlerde de durum pitch
kontrolli tUrbinlerdekine benzer. Stall kontrollirbinde kanadin tamami yerine ayri hareket
etme mekanizmasi bulunan kanat ucfl @8zisyonuna donerek frenlemessa. Sekil 4.22’deki

resimde stall kontrollU tirbinde kanat ucu frenipganu gorilmektedir.
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Sekil 4.22 Stall kontrolll riizgar turbininde aeroainik fren (Danish Wind Industry
Association)

Sekil 4.18'de gorulen kanat ucu turbin gictune gofé B uzunluktadir. Kanadin bu kismi
karbon-fibersaft Gzerine yapilmtir. Aerodinamik fren sisteminin yegieolarak mekanik fren
sistemi de turbinlerde yer aligekil 4.23'deki resimde ise Suzlon turbinlerinde l&allan bir

mekanik fren sistemi bulunmaktadir.

Sekil 4.23 Mekanik Fren Sistemi (Suzlon, 2009)

Resimde de gorilebilegiegibi fren sistemi otomobil fren tertibatlarind&dogu gibi frenlemejgi
fren blgzu ile disk arasindaki surtinmeden meydana gelili Riitusu cikgindaki yiksek hiz
milinin torku daha d§iik olduysundan, dgik frenleme torkunun yeterli olmasi igin mekani&rfr

yuksek hiz milinin Gzerine takilgtir.

Bu fren tertibatlarinin dinda sapma (yaw) mekanizmasi ve pitch mekanizmakirthreketli

yataklarin da kendine ait hidrolik fren mekanizralerdir.
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4.1.6 Elektronik Kontrol Sistemi ve Dger Ekipmanlar

Elektronik kontrol sistemi riizgar turbingletmede iken turbin ile ilgili bazi istatistik bilgri
toplayarak kayit altina almaktadir. Bu bilgilerrliinde yer alan pompalar, valfler, motorlar,
yataklar, d§li kutusu, jenerator gibi cok ¢ili ekipmanin Uzerinde bulunan sensoérlerden ve

ortam kaullarini élcen (riizgar, sicaklik, nem vb.) sensilde toplanan verilerdir.

Sekil 4.24'te resimde rizgar tdrbinleri icin kulltam kontrol sisteminin 6zetsemasi

gorualmektedir.

sebeke
-
:. Digli Kutusu |
"/— — k{;— Doniigtirici
=N Wt/ T
' Jenerator
*—* piteh Agrs
" Piteh Giig Kont.
L Sistemi Unitesi | a— !
Elektrik Giici
T Pitch Refaransi I Giig Referans:

Ana Kontrol Unitesi

Sekil 4.24 Kontrol Sisteminin Temel Elemanlari

Sekil 4.20’de gorildgu gibi, kontrol fonksiyonlari 3 kisma bolungtir. Bunlar; ana kontrol
Unitesi, pitch sistemi ve glc¢ kontrol Unitesidirnag kontrol Unitesi butiin kontroklévlerini
yonetirken, pitch kontrol sistemi ve guc¢ kontrolitési ikincil Gnitelerdir. Ana kontrol Unitesi,
pitch agisi ve Uretilecek gucin miktarini belirlBrtch sisteminin gorevi pitch agisini referans

desere getirmektir. Glg kontrol Unitesi glc referaasgdresebekeye verilen gici ayarlar.

MW oOlgekli rtzgar tarbinlerinin  hepsinde kontrol veerformans izleme amaciyla

mikroislemciler vardirIlk ticari riizgar tiirbinlerinde merkezi bir izlemistemi bulunmaktaydi.
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Gunumuzde riazgar santrallerindeki her bir turbiperformansi bamsiz olarak izlenebilir.

Genellikle gagidaki fonksiyonlar ve deerler izlenir.

Devreye girg ve ¢iks rizgar hizlar gletme aralgi)

« Jenerator cikininsebekeye verilmesi

* Nasel konumu (riizgar yonine gore)

» Kanatlarda pitch acisi

e Turbinin isletme durumu veya acil durumlarda durdurulmasi

+ Gilg erisi performansi (Olgulen riizgar hizina &bk gelen gug dgerine ulailip
ulasiimadigi)

* Rizgar hiz ve yon verisi

* Nem, sicaklik ve basing gerleri

* Sebeke gerilimi

Yukarida sayilan parametreler, tirbinlerde kontsxtemi tarafindan denetlenen shea
verilerdir. Ancak bunlarin yaninda nasel icindekkipenanlarla ilgili pek cok veri de
kaydedilmektedir. (Durak ve Ozer, 2008)

MW kapasiteli rizgar tirbinlerinden gln rizgéar santrallerinde turbinlerin minferit kahtr
sistemlerinin yaninda butin santrali tek noktadamtiol etme ve izleme olagma sahip
Denetleyici Kontrol ve Bilgi Edinimi (SCADA) (Supeisory Control and Data Acquisition)
sistemleri de mevcuttur. SCADA sistemi bir sunuca ®izu ile santraldeki tlrbinlere ganir
ve sunucuya kg bir bilgisayar ile riizgar santralinin uzaktameizmesine ve kontrol edilmesine

olanak sglar. Sekil 4.25'te SCADA sisteminin izleme ekranindan &inek gortlmektedir.
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Sekil 4.25 SCADA sistemi izleme ve kontrol ekrani

Sekil 4.21’de turbin cafimasi esnasindgebeke enerjisinde bir kesinti olursa turbinin anide
bosta calsmamasi icin nasil devreden c¢gtigorilmektedir. Resim Uzerindeki grafikten de
gorulebilecgi gibi turbin 2 MW civarinda gug Uretirkegebeke ile bglanti aniden kesilngtir.
Boylelikle Uretilen gig¢ aniden sifira glits. Bunun sonucunda jenerator ve dolayisi ile tlrbin
rotoru bga ciktgindan rotorun aniden hizlanmasini dnlemek icin targistemi aerodinamik
fren uygulamgtir. Aerodinamik frenleme icin c¢ama kaullarinda 180 bar olan pitch
silindirlerindeki basing 120 bar’a ghiaiis ve kanat agisi da aniden®3@ cikmistir.

Batin bu ekipmanlarin yaninda gunimiz modern razgéinlerinde pek cok komplike

elektromekanik mekanizma mevcuttur.
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5. RUZGAR TURBINLERININ AERODINAM iGi

Ruzgér turbinin bir elektrik jeneratori olarak &tkbir sekilde kullanilmaya bganmasi
aerodinamik tUrbin kanadi tasarimi ileslaanistir. Aerodinamik turbin kanadi profili tasarimi
(airfoil) sayesinde rotorun daha fazla yukte gahsina ve daha hizli dénmesine olanak

sglamigtir. Sekil 5.1'de Riso Al serisi bir riizgar turbinin larprofili goralmektedir.

Sekil 5.1 Riso Al serisi kanat profili (Dahl, 1999)

Ik rtizgar turbinlerinin aerodinagii ucak ve helikopter pervanesinin teorisine dayaktmall.
Ancak ruzgar turbinin aerodinagni helikopter rotorundan daha farkl fikirler ger@ksini

yaratti.

Blyuk kapasiteli ticari rizgar santrallerinin kulleninin artmasi ile birlikte, tirbin dreticileri
yapisal yuk ve gic¢ konusundaki yetersizliklerdehagio trettikleri tlrbinlerde verim ile ilgili
problemler ygamaya bglamislardir. Rizgar turbinleri, dgal ortamlarda ¢ajtiklarindan dolayr,
surekli sabit olmayan kallara maruz kalmaktadirlar. Rizgar tdrbininin a@namigi, Uc
boyutlu ve ayrilmy karmaik aks icin yeterli dgildir. Rizgéar turbinlerinin stabil olmayan
aerodinamik dzellikleri, firmalari agarma-gelstirmeye iten en 6nemli etkenlerden biridir. Yeni
tip kanat profillerinin tasarimi, donen kanadin higyutlu etkileri, dinamik i¢ aki etkileri, i¢
akisin sapmasi ile okan dinamik stall durumu Gzerinde en coksarena yapilan konulardandir.
(Imamura, 2005)

Modern rtizgar turbinlerinin nasil ¢gtigini anlamak icin kanat profili ve kanat profili rzee
etkiyen iki 6nemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmdir. Bu kuvvetler strikleme (drag) ve
kaldirma (lift) kuvvetleridir. Bu kuvvetlerin kanaprofiline nasil etki etfii Sekil 5.2'de

gorulmektedir.



82

= = Bileske Kuveet
Kaldirma .; oy
Hicum Agist Kuwweti i '
]
m Surukleme
[ ! Huvyeti
[
gt ot Eksen Cizgisi
U. - .'II\'::' P(_\___ "
. ” o
—-—._._\_‘_‘_'__‘_‘_‘_‘_h' . e "
Akirg Yonu e e e
St

Sekil 5.2 Kanat profiline etki eden kuvvetler (httpww.dynamicflight.com, 2009)

5.1 Surukleme Kuvveti

Surikleme kuvveti cismin Uzerinde gkyoninde meydana gelen kuvvettir. DUz bir plaka
uzerinde meydana gelecek maksimum surikleme kyvwatia akginin cismin tizerine $0ik

acl ile geldgi durumda meydana gelirken; minimum surikleme ktivde hava aki cismin

ylzeyine paralelken meydana gelir. (Hansen, 2008)

Surukleme kuvveti (5.1)séli gi ile hesaplanir.

FD == CD—ACU (5.1)

Burada;

Fo:  Cisme Etkiyen Surikleme Kuvveti [N]

Cpo:  Suriukleme Katsayisi

p: Hava ygunlugu [kg/n7]

Ac  Suriklenmeye maruz cismin hava akimina dik kaaiti [nf]
Vi Ruzgar hizidir (m/s)

Farkl cisimler icin G dezerleri Cizelge 5.1'de verilmgiir.
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Cizelge 5.1 Farkl cisimler igin siriikleme katsayG) deserleri (Durak ve Ozer,2008)

Cisim G Katsayisi
Dairesel Cisim 1,11
Kubik Cisim 1,10
Yari Kure (Arkasi Agik) 0,34
Yari Kiire (Onii Agik) 1,33

CD dezeri cisminsekli ve yuzeyin aerodinamik kalitesinegbabir katsayidir.

5.2 Kaldirma Kuvveti

Kaldirma kuvveti alga dik olarak etki etmektedir. Ucaklarin yerden Hammasina da bu kuvvet
sayesinde olmaktadir. Diz bir plaka Uzerine etkikafdirma kuvveti, hava ainin plaka
ylzeyine 0 aci ile gelen bilgeni tarafindan okturulur. Havanin alki yonine gére meydana
gelen kicuk acilarda aksiddetinin artmasindan dolay! glik basincli bdlgeler meydana gelir.
Bu bolgeler akgalti (downstream) bolgelerdir. Dolayisi ile havasdkzi ile basing arasinda bir
iliski meydana gelngi olur. Hava akyi hizlandik¢a basin¢ dér, hava aki yavaladikca da
basing artar, bu olaya “Bernoulli Etkisi” denir kaldirma kuvvetinin cisim Uzerinde emme veya

cekme meydana getirmesini aciklar. Kaldirma kuvagigidaki (5.2) ifadesi ile verilir.

FL == CL—ACUZ (5.2)

Burada;

FL: Cisme Etkiyen Kaldirma Kuvveti [N]
C.: Kaldirma Katsayisi

p: Hava y@unlugu [kg/nT]

A:  Kaldirmaya maruz cismin hava akimina dik kelsinedir. [nf]
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Cp ve G katsayilarinin her biri rizgar tunellerinde farklicum acilari ve rizgar hizlarinda
hesaplanmaktadir. Her bir hicum agisi ic#d@ orani hesaplanir ve bu oranin en buiyuk gldu

hicum acisi dgeri, rizgar turbinin en iyi verim alinacak gidir. Surikleme ve kaldirma

kuvvetlerinin tirbin rotorunu nasil donduggiiSekil 5.3'te gosterilmytir.

Donme Yonii -..“‘ |r\
|-

Sekil 5.3 Ruzgar turbinin temel ¢gina aerodinang (AWEA, 2009)

Sekil 5.3'ten de ankalacasl gibi; hava akimi kanada yakla ve kaldirma kuvvetinin etkisi ile
kanat yukari dgru cekilirken, strikleme kuvvetinin etkisi ile itil Kanat, bu iki kuvvetin
bileskesi olan yonde hareket etmek ister, ancak gobeksditlendgi icin dogrusal olarak
hareket edemez ve gdbek etrafinda dairesel haodlgir. Burada tirbin rotorunu dénduren,

kanatta olgan kaldirma kuvvetidir.

Kanat profilinin aerodinamik 6zellikleri, hiicum a&agi(@) deSistigi zaman dgisir. Hicum
acisinin artan dgerlerine goére kaldirma ve sirukleme katsayilariegdisimleri Sekil 5.4'te
gorulmektedir. Kaldirma kuvveti daima profili tedden rizgarin dgultusu ile 96 farkh acida
olurken surikleme kuvveti daima kanada gelen rimgéogrultusunda olur. Suriukleme ve
kaldirma katsayilari, hiicum acisi 15*20gecince aniden dgsir. 20° ile 30° arasinda kanat

profilinin aerodinamik davraginda pek bir dgisme olmaz ancak, hiicum agisf§0gectiginde,
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kaldirma katsayisi azalirken sirtkleme katsayigsgiineye bgar. Hicum acisi ise ruzgar
hizina bgli olarak da dgisir. (Stiesdal, 1998).
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Sekil 5.4 Hicum agcisi ile kaldirma ve sirukleme &gtisrinin ilgkisi (Stiasdal, 1998)

Ruzgar turbini tasarimi yapilirken Betz ve Schmabremleri uygulanir. Bu teoremlerin
yardimiyla, kanat veter acisi, tasarim agi-hiz ior@erodinamik profil, hiicum acisi ve kaldirma
katsayisi belirlenir. Profil kayiplar ve kanat adaki hava akimi nedeniyle kayiplar dikkate

alinmadgi takdirde, A rotor sipirme alanina sahip bir riizgébininden elde edilebilecek gic;

1
Pr = EpAv3 (5.3)

olarak hesaplanabilir. Ancak (5.3}ithgi rizgar tirbininden elde edilebilecek gercek gicu
vermez. Cunki hem teoride hem de pratikte (5s8) ginden elde edilebilecek gucu kisitlayici

etkenler vardir.

5.3 Betz Kanunu

Ruzgarin kinetik enerjisinin tlrbine aktariima nailt arttiriimak istenmektedir. Ancak gair
enerji donguim sistemleri gibi tlrbinden gecen kinetik enerjirftc100’Gnl faydali mekanik
enerjiye cevirmek mamkin gedir. Turbine gelen riizgarin bir kismi daha rotgelmeden geri

yansiyacak bir kismi da turbini terk eden hava akeruzaa tginacaktir. Enerjinin Korunumu
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Yasasi'na gore; turbinden gecen ruzgarin hizi aaadim, ciinktrizgarir kinetik enerjisinin bi
kismi rotor tarafinde mekanik enerjiye cgevrilirRizga turbinin maksimum forik gu¢ katsayis
ve guc Urtimi Momentum Teorisi’'ne dayall “Harekete gecirRisk Modeli” (“Actuator Disc
Model”) ile belirlenmitir. Buna gor, rotorun 61 ve arkasin yeterli uzakliktaki bélgelerde ha

basinci atmosfer basincirgt kabul edilmitir.

Sekil 5.5 Riizgé kesitinin tirbine gig ve c¢ikstaki sekli (Danish Wind Industry Associatio
2009)

Sekil 55'te gorulenrtizgarn turbine uzak mesafedeki gitizi v, ve tirbinderuzak mesafede

cikis hizivz icin Kitlenin Korunumu Kanunu uygulanacak olu

PAVi= pAvz (5.4)

ifadesi elde edilir

Ruzgarn tarbin rotoruna (ris hizi, tirbin rotorundan gegihizi ve trbin rotorunu terk etme h

icin ayni kanun uygulanacak olu
P2AVup= P2AVT =paAdawVaw (55)

sonucuna ukalir.
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Burada;

A: Tarbin rotorunun stptrme alani (ayni zamandareogiren rizgarin kesit alani )
Par Havanin ygunlugu

Vyp.  RUzgarin tirbin rotoruna girgliandaki hizi

VT Ruzgarin tirbin rotorundaki hizi

Agw:  Turbin rotorunu terk eden rizgarin kesit alani

Vaw:  TUrbin rotorunu terk eden riizgarin hizidir

Tarbin rotorunu terk eden rtzgarin hizi rotora mingizgarin hizindan her zaman daha az
olacaindan, yukaridaki ifadeden cikan sonug rotora gni@garin kesit alani rotordan ¢ikan
rizgarin kesit alanindan daha kucuk olmahdir.sGie ciks riizgar hizlari arasindaki momentum

farkindan dolayi rotora etki eden itme kuvveti ise;

F = paszfp - paAdwvoZiw (5.6)
Ifadesi ile bulunur.

(5.3), (5.4), (5.5) ve (5.6) ifadelerindeki roadani (A) 5.7 ifadesi ile bulunur.

4 P2 (5.7)

Burada D tarbin rotorunun capidir

Ruzgar akgina Bernoulli ilkesindeki gtlik uygulanirsa, (5.8) g@tli ginde old@gu gibi rotordaki

rizgar hizi, rotora gigive ¢iks esnasindaki riizgar hizlarinin ortalamasi olarabkrou.

_ (vup + de)

vy 5 (5.8)

Butun bunlarin sonunda tarbinin maksimum teorik gétsayisi 16/27 (%59,3) olarak bulunur.

Bdylece tlrbinin Uretebilegemaksimum gc;

OrspaATvbgtp

16
Prmax = —oo 42 () (5.9)
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olarak bulunur.

(5.9) ifadesine carpan olarak giren 16/27 sayi88&z Limiti” adi verilir. Bir bagka ifadeyle
bir rizgar turbini rizgarin sahip olgu kinetik enerjinin en ¢ok %59,3'Un0 mekanik enggji
donistarebilir.

5.4 Tirbinde Olusan itme Kuvveti

Tarbine carpan rizgarin ozelliklerindeki gigm 2. Bolimde detayl olarak irdelergnve

turbine carpip turbini gecen rizgarin riizgar séinttaki riizgarlari nasil etkilegh agciklanmgti.

Her iki durumda da kilit faktor itme katsayisidirirbin rotorunda riizgéarin gfturdugu itme

kuvveti ise (5.10) gtli ginden ¢6zuldr.
1

Burada;
Tr:  Rotora etkiyen itme kuvveti (N)

p: Havanin ygunlugu (kg/m®)

o:  Rotorun agisal hizi (3
r: Rotor yarigapi (m)
A: Turbin rotorunun stipiirme alani {m

Cr:  Surukleme katsayisidir.

5.4 Gug Egrisi

Betz Limiti'ne gOre rlzgar turbininin, rizgarin kittk enerjisinin ancak %59'unu mekanik
enerjiye cevrilebildii anlatilmsti. Ancak bu durum ideal kallar ve ideal turbinler icin
gecerlidir. Bunlarin dinda da aerodinamik kayiplar meydana gelir. Bu [ay1 da hesaba
katildiginda riizgar turbinin mekanik enerjiye détiirebilecei riizgar gucu belirlenir. Ruzgar
tirbinin gucint hesaplamada yine Betz Kanundaknirkullanilir. Ancak Betz Kanunundaki
16/27 carpani ideal bir rizgar turbini icin gegettiusundan, gercgek rizgar turbininde bu ¢arpan
yerine turbinin toplam verimi gelecektir ve turlnntoplam verimi Betz Limiti'nden daha

kUguktur. Bu durumda bir riizgar tirbininden Uretdlle glict veren ifade,
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1 3
P = EpAv C. (5.11)

ile bulunur. Burada Betz Limiti'nin yerine carpalaak gelen gruzgar tirbinin belli bir riizgar
hizi i¢cin toplam verimidir. Bazi kaynaklarda bu gde G, (power coefficient olarak
belirtiimektedir.) Cizelge 5.2’'de 3 MW giiciinde hitizgar tirbininin 1,225 kg/fnhava

yogunlugu igin riizgar hizina tgh C. ve gic dgerlerinin deisimi gorulmektedir.

Cizelge 5.2 3 MW giictindeki bir riizgar turbinin 152@)/n? hava ygunlugundaki giic grisi
tablosu (Vestas, 2008)

Ruzga Hizi (m/s | Ce Guc (kW

4 0,30¢ 77

5 0,39 190
6 0,41¢ 35&
7 0,43¢ 581
8 0,444 886
9 0,44¢ 1.27:
10 0,43¢ 1.71(C
11 0,414 2.145
12 0,37¢ 2.54¢
13 0,331 2.837
14 0,227 2.965
15 0,22¢ 2.99¢
16 0,18¢ 3.00(C
17 0,157 3.000
18 0,132 3.00(
19 0,11z 3.00(¢
20 0,096 3.000
21 0,08: 3.00(C
22 0,07 3.00(C
23 0,063 3.000
24 0,05¢ 3.00(
25 0,04¢ 3.00(¢

Sekil 5.6'da ise, Cizelge 5.2'deki gl ve rizgarihdeserlerinin grafik gosterimi verilngtir.
Sekil 5.6’daki grafikten de anjdacasl gibi tirbin 4m/s riizgar hizinda guc¢ Uretmeygldap
15m/s’de maksimum kapasitesinesmtektadir. 15 m/s’den sonra ise gii¢ sabit kalmaktadi
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Sekil 5.6 3 MW gucunde bir riizgér tirbinin gigrisi grafigi
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6. RUZGAR OLCUMU

Ruzgarodlgumleri, bircok alan igin gereklidir. Bunlara @i olarak meteoroloji, iklim, tem,
endustriye uygulamalar ve bilimsel agarmalar verilebilir. Ancak bu 6lgciimle veriye ihtiyaci
olanlarinihtiyaclarine ve standartlarina gore yerine getiriimektedir. Fakanlardan hic biris

rizgarenerjsi Uretim amaci icgin yapile 6lcimler kadar hassas ve dik gerektirmemektedi

Ruzgar enerjisi santrali kurmanin ilk samasi rizgar olcimudir. Uygun donanimlarle
standartlara gore yapilan ol¢cimler, projenin dabiaraki gamasi olan veri dgrlendirmesi
enerji Uretim miktarinin belirlenmesi ve kullandéctirbinlerin secimi gamasinda en dnen
unsurdur. Ruzgar enerji santrallerinin  projeleilmesi ve proje  ekonomisini
deserlendiriimesinde ele alinan tek paramertizgad 6lcim verilerine gbre hesaplanan yil
elektrik tretim miktaridir Uretilecek olan enerji miktarinin bulunmasi iélgiim yapilan proji
sahasini en liyisekilde temsil edennoktaya veya proje sahasinin topografyasina i
gerektginde birden fazla noktayriizgarolgim direginin dikilmesi ile olmaktadir

6.1 Ruzgar Olciimi Yapilacak Alandaki On Calsmalar

Ruzgarenerji santrali projelerirmesi yapilacak bir bolgenirizga karakteristikleri ile ilgili en
etkili bir sekilde fikir sahibi olmak icin ilk bgta bgvurulacak kaynaklar;gr varsa bolgedeki €
yakin noktadaki meteorolojik 6lciim yapan kuwléw, Elektrik isleri Etut idaresi tarafinda
hazirlanmg olan “Turkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi”, proje sahasinin yakda ikame
eden yerel insanlar \riizgadan dolay! bitki drtiisiinde alnus degisikliklerin gézlenmesidir

Sekil 6.1Ruzgéain bayraklam (flagging etkisi

Sekil 6.1'de soldaki resimde ulkemizde Ayditi S6ke Ovasi'nda cekilmi bir fotografta
agaclarinrizgadan dolayr nasikekil aldiklari gorilmektedirSekil 6.1'de sgdaki resim ise
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Ingiltere’de bir riizgar santrali sahasinda cekilfiaitograftir. Rizgarin bitki ortust Uzerinde

biraktgl bu etkiye bayraklama (flagging) etkisi denir.

Ancak batin bu yukarida sayilan kaynaklardan pegjkasinin riizgar karakterigtile ilgili
rakamsal verilere ugmak cok da mimkin g@édir. Ulkemiz icin hazirlanmy olan Rizgar
Enerjisi Potansiyeli Atlasi dikkate alinmasi gereker kaynaktir ancak bu kaynaktaki verilerin
guvenirligi proje sahasinin konumuna ve yuzagkillerine gore cok fazla gesiklik
gosterebilmektedir. Bolgeye en yakin meteorolojilclitn istasyonun verilerini baz alarak
projenin yillik enerji Gretimini hesaplamak da Hatonuclara yol acabilir cinki meteorolojik
Olcim noktasinin uzalh oradaki topografik ve orografik Ozellikler ile gge sahasinin
topografik ve orografik Ozelliklerinin arasindalarkliliklar etkin bir dgerlendirme yapmayi
engelleyebilir. Ayrica tUlkemizde riizgar enerji gafit projelerindeki rizgar olcimleri haric,
diger kurulylarin yaptiklari riizgar olcimleri (Meteoroldijleri Gene Mudurlgi, Bolgedeki
Havaalanlari v.b.), Genelde 10m ve 20m arasindakseaklikler icin gecerlidir. Gunumuzdeki
turbinlerin gébek yiksekliklerinin 200m’ye glag1 distnulirse dgik yikseklikte yapilngiolan
rizgar olcimlerinden elde edilen verilerden 100k giikseklikteki riizgarin hesaplanmasi da
ayri bir belirsizlge neden olmaktadir. Bunun yaninda bu 6lcimlerinilgigp noktalarin
etrafinda yapilar da mevcutsa, o olguimlerin kalitesndan dolayl da bozulmayarar. Proje
sahasina yakin yerlerde ikamet eden yoOre sakinedi@& bolgenin rizgar karakteritile ilgili

verecei bilgiler de nitel gbzlemlere dayanagacin rakamsal veriler icermeyecektir.

Ancak bitin bu bahsedilen kaynaklar bir proje salgas yapilacak 6n ¢calmada son derece
faydalidir. Cunkd alinacak olan bittin bu bilgilekayna ¢ok uzun yillar boyunca yapilmi
olan godzlemlerin sonucudur. Proje sahasi icin deegdamda istenilen ortalama rtizgar hizlari
bu verilerden elde edilemeyebilir, fakat proje sahm hakim rizgar yonu mevsimlere gore
ruzgar karakterisgindeki periyodik dgisimler gibi bilgiler bu kaynaklardan elde edilehilBu
bilgiler herseyden 6nce bdlgeye kurulacak olan élcim direklerk@numlandiriimasi ve rizgar
olcim verilerine dayanilarak belirlenecek olan Hwirbyerleiminin  yapilmasina katki
sglayacaktir. Ancak yukarida da belirtifgligibi bir proje sahasi icin etkin bir gerlendirme
yapmanin yolu mutlaka o sahada ruzgar élgcimu yapmak

Proje sahasinda o6lcim yapilacak olan nokta veyaalaskn belirlenmesi detayli bir saha
calismasi gerektirmektedir. Saha gatasi ise ruzgar enerjisi konusunda son derece ktelcri
Kisiler tarafindan yapiimahldir. Ruzgar olcumleringapilacak olan bir yardiik, zincirleme

olarak projenin butin adimlarini olumsuz etkileydite
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Etkili bir rizgar analizinin yapiimasi icin sahayaieti 6ncesinde mutlaka bdlgenin detayli bir
fiziki haritasinin edinilmesi gerekmektedir. Bu ialar ihtiyaca gére 1/25.000 veya 1/1.000
Olcekli fiziki haritalar olabilir. Ayrica Olcim igi tespit edilen noktalarin koordinatlarinin hizli
bir sekilde belirlenmesi i¢in bir GPS cihazi ve noktaladeniz seviyesinden yuksekiin

haritadakilerle mukayese edilmesi icin bir altinegbulundurulmasi gerekmektedir.

Bir sahada o6lcim yapilacak noktanin veya noktaléespit edilmesi son derece donemlidir.
Ruzgar olcum dir@ konulacak nokta veya noktalar mimkin @dukadar sahanin rizgar
karakteristgini temsil edecek yerler olmalidir. Ruzgéar karaistigginin kismi olarak dgisiklik
gOsterebilecg yerlere Olcim dirgi konulmasi 6lgiim sonugclarinin da yanbdlmasina neden
olur. Ornegin en basit tabiri ile bir digy engelin yakinina 6lgim difekurmak son derece
yanlistir. Sekil 6.2'deki fotgrafta Balikesir ili, Bandirmdlcesi’ndeki meteoroloji istasyonu ve
istasyona ait 6lcim direklerinden bir tanesi gohitedir. Resimden de agikacaz! gibi binanin
tepesine monte edilgiolan 6lcim dirginin bina ¢atisinda yuksegli yaklasik 3 m’'dir ve bu
kosullarda bu dlcim dir@nden alinan verilerin bolgede kurulacak bir rizgantrali projesinde

kullaniimasi pek olasi g@édir.

Sekil 6.2 Bandirma Meteorolojstasyonu’nun ¢atisina kurulgalan riizgar élgim digg

Ayrica bu meteoroloji istasyonunun kurulu ofdubdlgede zaman icinde yapitaa faaliyetleri
artmg ve istasyonun bulungu bolge bir yerlgim yeri haline gelnsitir. Bunun etkisi bu

istasyondan alinmpiolan 1998-2006 yillari arasindaki verilerde deaglvhaktadir.Sekil 6.3'teki
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grafikte gorulecgi gibi ortalama rizgar hizlar yillar icinde bekieedik bir sekilde azalma
egilimine girmistir. Bunu nedeni yukarida da bahsedildgibi, zaman iginde yapiaadan
dolay! 6lcim dirginin etrafindaki dgey engellerin sayisinin artmasinagloeolarak diregin

bulund@gu bolgedeki ortalama riizgéar hizlarinin olmasi genetgerinin altina élgtlmesidir.
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Sekil 6.3 Disey engellerin rizgar hizina etkisi

Bunun gibi hatalardan kaciniimasi icin 6lcim diegklin kuruld@gu noktalar mimkin
oldugunca digey engellerden uzakta olmahdir. Ayrica hakim rirzgéniine gore bir tepenin
arkasi veya 6n yamaci gibi yerlere de ruzgar oldinesi kurmaktan kaciniimalidir. Kurulmasi
gereken ruzgar olcum direklerinin sayisi arazi gaq@ ve santralin kurulu gictinegheaolarak
degisir. Kompleks arazilerde riizgarin bir noktadagedinoktaya d@simi ¢ok fazla olacgindan
boyle yerlerde mimkin ol@gu kadar ¢ok noktada 6lgim yapmak gerekmektedir.| Agkilde
planlanan santralin kurulu giict buyuk ise bu dazdaftirbin ve santralin ucundaki ttrbinlerin
arasindaki mesafede aranlamina gelmektedir. Bu durumda da butin sas@hhsinin rizgar

karakteristgini 6lcmeye yetecek sayida 6lgim gireikiimesi gerekmektedir.

Kurulacak olan 6lgiim direklerinin yiikseglide 6nemli bir parametrediideal bir enerji tretim
hesabinda, riuzgar hizi olarak tirbinin gobek ykik&mde Olciimig olan rizgar verileri
kullaniimahdir. Bir baka deysle rizgar olcimi kurulacak olan rizgar tarbinlaerirgbbek
yukseklgi ne ise ayni yukseklikte yapilmaldir. Ancak burwu kisitlayan iki faktor
bulunmaktadir. Birincisi; kullanilacak olan turbenin gobek yiksekdi basta bilinmeyip, dlcim
verilerine gore yapilan gerlendirmeler sonucu belirlenecektikinci olarak da giinimizde 80
m'yi gecen gobek yukseklikleri goz 6nune alghdda bu yikseklikte dlcim yapmanin ytuksek

maliyeti de kisitlayici bir faktordir. Bunun yerim® uygun alternatif gobek yuksekhdeki
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rizgar hizini hesaplamak icin iki farkl yuksekdiktizgar hizinin élctlmesidigekil 6.4'te bu

metodun 6lcim dignde nasil uygulangi en basitekilde gortlmektedir.

Hesaplama b
d_.___"

Oilgiim ‘

Ol giim

Sekil 6.4 Farkli yuksekliklerde 6lcilen riizgar hrztelan istenilen bir yukseklikteki riizgar
hizinin hesaplanmasi

Sekil 6.4'te de anlatilmak istengli gibi, iki farkli yukseklikte rizgéar hizi olglleke yuzeyin
karakteri belirlenir ve daha yuksek bir noktadakzgéar hizi hesaplanabilir. Bu konu ile ilgili
detay bilgiler 2. Boélumde verilrgti. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en dnemokta
farkli yukseklikteki ruzgar hizlar ¢ok kiguk olglundan dolayr mimkin ol@unca hassas
Olcim vyapilmasi gerelgidir. Uluslararasi kurallar ve EPDK Olcim teblide yapilacak
Olcimlerin en az 30 m yukseginde olmasi gerektini belirtmektedir. Eer arazi ¢imi 12° den
buyulk ise, 40 m ve Uzerinde yuksekliklere sahigg@izlcim dirgi kullaniimahdir. Kompleks

arazilerde de 6lgiim yiikseglimimkiin mertebe yiiksek olmalidir (Durak ve 0z608).

Bltln bu parametreler dikkate alipohda olcim yapilacak yiksekliklerin belirlenmesildtca
karmalk bir hal almaktadir. Ancak yapilmasi planlanam biizgar santrali projesi icin
yatirrmdan sonra, yani rizgar santrali faaliyetetigande elde edilecek gelirler ve batin
ekonomik analizlerin temel dayahartizgar olcimleri oldgu icin, 6lcimlerden verilerinin
guvenilirligini etkileyebilecek risklerin azaltilmasi igin Olgiylksekliklerinin mimkin oldiu

kadar yuksek olmasina dikkat edilmelidir.
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Ulkemizde onceleri 20m ila 30m arasinda yapilmaken riizgar élgimleri kullanilan riizgar
turbini gobek yuksekliklerinin artmasi ile berati) ila 60m civarindaki yuksekliklerde 6lcim

yapabilen direklerin kurulumunu gerekli kilgtr.

6.2 Riizgar Olgum Direkleri

RiUzgéar olcim dir@, butin 6lgcim ekipmanlarini Uzerinde barindirarpigla. Gunamuzde

kullaniimakta olan 6l¢cim direkleri boru tip veyafés tip olmaktadir. Her ikisinde de temel
mantik rizgar olgumlerin istenen yuksekliklerde namlmesini sglamaktir. Bu nedenle dlgiim
diregi yuksekligini belirleyen faktor olgim yapilmasi glintlen yuiksekliktir. Ruzgéar olguim
direklerinin montaji ise ayri bir uzmanlik gerehtektedir.Sekil 6.5’te bir boru tipi él¢cim dirg

sematik olarak gosterilrgiir.

iy
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Sekil 6.5 Boru tipi 6lcim dirginin sematik resmi (Ammonit, 2009)

Sekil 6.5'teki sematik gosterimde ayni zamanda 6l¢cim give takilan cihazlarin bir kismi
gorulmektedir ve dirg@n Uzerindeki cihazlarla ilgili mesafeler son dexegnemlidir. Cunku

rizgar yonune kg olarak 6lcim dirginden dolayl olgan tirbilans ve golgeleme etkisi



97

sensorlerin yandi 6lcim yapmasina sebep olur. Bu etki Ozellikle &izdpizini dlgmede
kullanilan anemometreler icin son derece dnemligbkil 6.5'teki gibi “D” ¢capindaki bir 6lcim
direginde, anemometrenin dige mesafesi en az 7D kadar olmak zorund&fekil 6.6’da ise
boru tipi 6lctim dirginin montaj gamalari gérilmektedir.

1. ASAMA M Ginpol
Celame Ginpolve Direk
Halah \

3. ASAMA 4. ASAMA

5. ASAMA 6. ASAMA

Do i v P T
Kamik Kamk Kang Kanik Kamf1

Sekil 6.6 Boru tipi 6lcim dirginin montaj gamalari

Sekil 6.6'daki gosterimde ilk samada, dirgin temeli hazirlanir. Cinpol ve mini cinpol adi
verilen boru pargalari ve Olgim déiain kendisi temelin Gzerine, tek noktadan mafshlh
sekilde yerde yatar vaziyette monte edilir. BundanraSekil 6.5'te gorilmekte olan sensarler
tastyici kollar vasitasi ile digge monte edilirler. Bugama son derece titiz bir cgha gerektirir.
Cunkl direk yerde iken sensorlerin zarar gormemelgn kesinlikle yere dgmemeleri
gerekmektedir. Sensorler, direk kaldirildiktan zeeniam dikey pozisyonda olacgékilde iken
yardimci kollar ile dirge ba&lanip gerekli duzlik ayarlart yapilmalidir. Cunk&nsorlerin
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zemine 90 olan dikey eksenden kagcikliklari 6lcim hassasiyi@erinde olumsuz etki
birakacaktir. Burada dnemli olangdr bir nokta; hakim rizgéar yonine dikkat edilmeasiéier

ne kadar anemometreler direkten geala monte edilse direkten dolay! bir miktar gddged
etkisine ve turbilansa maruz kalacaklardir. Bu nedéolgenin hakim rizgéar yonu dikkate
alinarak miamkin oldiu kadar dirgin anemometre veya yon sensorine gelen riuzgari

engellemeyecekekilde tgiyici kol yonleri ayarlanmalidir.

Burada 6nemli olan bir ger nokta ise yon sensorinin montajidir. Yon seesdikerinde, yon
tayininde kullaniimak Gzere mutlaka Kuzeparieti bulunur.Sekil 6.7'deki resimde gorildii
gibi bu karet “N” harfi ile belirtilmistir. Direk kaldirilirken mutlaka yon sensdrtnin kizdeki

bu isaret Kuzey’e bakmalidir. Bunun igin montaj sirasimautlaka bir pusula bulundurulmalidir.

Sekil 6.7 YOn sensoériunin tzerinde konulan yameti

Yon sensorinin montajinin gro yapiimasi énemlidir. Clinkd burada montajda yagak bir

hata yon 6lcimiun surekli hatali olmasi anlaminang&tedir. Buna basit bir 6rnek vermek
gerekirse; montajdan sonra ol¢cimelaadiginda yon sensorinin kuygunun ters tarafindaki ug
kismi rizgarin geldi yonu gosterecektir. Bu u¢ kisim Kuzey'i gostgmde yon sensoriinden
yon ile ilgili olarak Kuzey anlamina geler? 8inyali gonderilmelidir. Ancak yon sensorinin

Uzerindeki gsareti yanlg bir sekilde, 6rngin Dogu yonine bakacak biekilde monte edilirse
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dogu yoniinden yapilan bitiin élcumlery@ani Kuzey olarak kaydedilecektir bu nedenle mpnta

esnasinda yonlere azami derecede 6zen gosteriimelid

Batun bu detaylara dikkat ediler&ekil 6.6’da bahsedilen digen ve sensorlerin yerde montaj!
yapildiktan sonra, 2samada gorilen vince mini cinpol ve cingekildeki gibi b&lanir. Ayrica
cinpol ile direk arasina montajdan sonra gergi thalazifesi gorecek olan gelik halatlar da
baglanir. Burada dikkat edilmesi gereken birgeli nokta ise rizgarl bir havada montaj
yapiliyorsa kaldirmanin riizgarin aksi yoniunde yagdidir. Daha sonra mini cinpol ve cinpol
uclarina bgl olan halatin ving ile ¢cekilmesi ile kaldirliBu kaldirsa deneme kaldgn denilir

ve halatlarin bglantilari ile kaldirma agilarinin uygurgunun kontrolu i¢in yapilir.

3. aamada ise, mini cinpolin halat gantilari ¢ozultur ve olgim dige ving ile kaldirilir. 4.
asamada ise direk son derece yawedarak kaldiriimaya devam edilirken, dire dort yaninda
olmasi gereken halat glantilari ilgili kaziklara yapilir. Bugamanin detay foggafi Sekil 6.8'de

goruimektedir.

Sekil 6.8 Boru tipi 6lctim dirginin kaldiriimasi

5. asamada ise direk tamamen dikey pozisyonda ve ciiggolerdedir. Bu samada direk ile
cinpol arasindaki halatlar sokilerek daha 6nce gakelmg olan kaziklara hdanir. Burada da

dikkat edilmesi gereken nokta cinpoleghaolan halatlarin ayni anda ¢ozilmemesi gepditi.
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Cinpolden c¢o6zllen halat derhal daha 6nce yere makiblan kazga balanmali, ardindan
cinpole bgli olan diger halatlarin ¢ozilmeslemi yapilarak cinpole kg olan bitin halatlar

ilgili kaziklara balanmahdir. Sekil 6.6'daki 5. gamanin daha detayh gosterifekil 6.9'da yer
almaktadir.

6. samada ise artik butin kaziklaraglzanmsg olan celik halatlarin gerekgekilde gerilme
islemi yapilir. Direk montajinin givenli, etkin bgekilde yapilabilmesi i¢cin mutlaka montaji
yoneten bir kji ve en az dért montaj ekibi ¢canalidir. Halatlarin gerilmesisamasinda montaji
yoneten kgi diregin bulundigu noktadan yukari dou bakarak, dirgin baslanti noktalarindaki
dogrusallgl saglamak igin hangi halatlarin gerilip hangilerinin wgetilmesi gerekgini
kaziklarin bainda bulunan montaj elemanlarina bildirerek glimedip kismindan tepe kismina

kadar d@rusal birsekil verilmesi sglanir.

Anemometre

T

3 va
Yin
,./;J RN Sensirii

rEr ol (e~ Riizgar

Sekil 6.9 Boru tipi 6lcim dirgi montajinin son gamasi
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Sekil 6.10 Hatali montaj yapilmboru tipi 6lgim dirgi

Bunun gibi montaj detaylarina 6zen gosterilngedakdirde direk olmasi gerekti gibi monte
edilemez Sekil 6.10'daki fot@grafta gergi halatlarinin gergiglidogru sekilde ayarlanmangibir
60 m boyundaki boru tipi bir 6lgim digmin tepe kisminin dgrusalligini kaybedip gesek olan

gergi halatinin tersi istikametine gl esildi gi gérulmektedir.

Bu gibi durumlar 6lcim etkinginin yani sira can givegini de tehdit eden unsurlardir.
Ozellikle kaldirma gamasinda halat gergileri strekli kontrol ediimedsekte olgacak airi
egilme momentlerinden dolay! kirilmalara ve montagpgn ksilerinin 6limine yol acacak

sonugclarla kanlasilabilir.

Kafes tipi 6lcim direkleri de tamamen ayni mantikiaulurlar. Ancak konstriiksiyonu, montaj
asamalari ve mukavemeti boru tipi 6lcim gjmreden son derece farklidiSekil 6.11'deki
resimlerde Ulkemizde Bandirma Yoresi'nde 2009 igihde yapilmg bir kafes direk montajinin

asamalari gortlmektedir.
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Sekil 6.11 Ulkemizde yapilmikafes direk montaji

Kafes direkler, Gi¢ borunumglenar ticgen prizma ajturacaksekilde ara bglantilarla birbirine
baglanmasi ile olsturulmustur. Boru tipi 6lgim dirgine gore son derecegia oldugundan
yerden kaldirilarak montajinin yapilmasi son dereoe ve tehlikelidir. Bunun igin akar
metrelik parcalar vingle kaldirlarak Us Uste ugldaki flarglardan civata ile k#anarak
kurulurlar. Bu nedenle uzun bomlu bir vince ihtiyéigyulur. Kafes dirgin montajinin boru tipi
diregin montajindan bir gier farki da, direk montaji tamamlandiktan sonrékdehlatlarin gergi
kuvvetlerinin olgulerek gtlenmesidir. Boru tipi dlgim diggnde genellikle bu ayarlama gergi
kuvvetlerinin aitlenmesi igin dgil, diregin duzliggunin sglanmasi igin yapilir. Gerek ving
kiralama maliyetinden dolayi gerekse dlcim gimen maliyetinden dolayi kafes tipi direklerin

toplam maliyeti boru tipi dl¢ciim direklerine gorensderece yuksektir.

Bunun yaninda celik diggn mukavemeti de son derece yuksektir. Boru tipeklerde 6zellikle
soguk bolgelerde buz yukinden dolayi yikilmalar sonede fazladir. Bu bakimdan kafes tipi
Olcum direkleri avantaj ggarlar. Ayrica kafes tipi 6lcim direklerinirgiau yiksek rizgar hizi ve

firtinaya kagl dayanimlari da daha yuiksektir. Kafes ginebir diger farki da, direk montajl
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tamamlanip, 6lcime biandigl zaman ortaya cikar. Digan Uzerindeki sensorlerden herhangi
biri anzalandg zaman, kafes diggn Uzerine tirmanilarak bu sensor yenisi ilesigirilebilir,
ancak boru tipi direkte bir sensor arizassayalginda dirge tirmanmak mimkun dédir. Bu
nedenle direk tekrar yere yatirilmal arizali sendéistiriimeli ve ayni sekilde cinpol, mini

cinpol ve ving duzerg ile tekrar kaldiriimalidir.

Gunumuzde gejen turbin teknolojisi ile beraber turbinlerin kapekeri ve kule boylari giderek
artma gilimindedir. Buna bal olarak 6lcim etkiniini arttirmak icin 6lctim yikseldinin de
arttirlmasi gerekmektedir. Boru tipi dlcim dirathén uzunluklari arttikca yikilma riskleri de
artmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle 80m ve daha gkkistifalarda rizgar olcimu yapilacaksa

kafes tipi dlctim dirgi tercih edilmelidir.

6.3 Ruizgar Olcumunde Kullanilan Aletler

Ruzgar dlcimidnin ne kadargblh yapildigi ayni zamanda kullanilan cihazlarin kalitesine ve
ne kadar sire emre amade gallurumda tutulduklarina Badir. Piyasada ¢ok fazla giedlcim
cihazi bulunmaktadir. Bir 0Olcim digmde temel olarak Olgtilmesi gereken veriler

asagidakilerdir.

* Ruzgar Hizi

* Rulzgéar yonu

e Sicaklik
* Nem
e Basing

Sekil 6.12'de bu o6lgimlerin ve ger olcimlerin yapilmasi igin 6lgim sensorlerininb&ea

diregin Gzerine nasil konumlandirigligosterilmatir.

Bunun dginda 6lgcimin sdrekli durumda tutulmasiniglagacak bazi olgimler (cihazlan
besleyen akdilerirsarj durumu gibi), kurulacak olan turbinlerigléatmesi sirasinda maruz
kalabilecgi durumlarin belirlenebilmesi icin gugeradyasyonu olcimia gibi 6lcimler de

yaplilabilir.
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Sekil 6.12 Ruzgar olgum aletlerinin 6lgim diréizerindeki yerlgimi (Ammonit mbH, 2009)

6.3.1 Anemometre
Anemometreler riizgar hizini élgen cihazlardir. Kalm amacina gére pek cok farkli tipte olan
anemometreler mevcuttur. Ancak ruzgar enerji shntpojelendiriimesinde kullanilan

anemometrelefekil 6.13'te goruldgu gibi kepceseklinde rotora sahiptirler.

Anemometrenin rotoruna gelen riizgarinsaludugu itme kuvveti ile rotor donmeye ddar ve
anemometre devir sayisinagheolarak elektronik sinyal dretilir ve bu elekti&rsinyal anlaml

bir riizgar hizi verisine dostiirtlerek veri kaydedicisinde kaydedilir.

Ruzgar turbininde oldiu gibi, anemometre rotorun carpan ruzgarin tamantorda dondirme
momentine déniimez. Bunun nedeni anemometre rotorunun aerodinkayiki ve ataletidir. Bu
da anemometrenin olgumunde bazi hatalara yol agaaktAncak bu gibi hatalari minimuma
indirmek igin anemometrelerin rotorlar rizgéar gm sekilde almalarini sdayacak sekilde
tasarlanmgtir. Rotorun ataletinden dolayi ghcak hatalarin da minimuma indirilmesi icgin rotor
miamkin oldgu kadar hafif malzemelerden imal ediftim. Buna ilaveten rotoru godvdeye

baglayan ¢ok hassas bir yatak mekanizmasi mevcuttur.
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Batin bunlarin sonucunda gunumuizdeki anemometr@/8r m/s gibi cok kucuk ruzgar
hizlarindan bgayarak 0,05 m/s ¢ozundrlik ile 75 m/s’ye kadagdizhizlarini 6lgebilmektedir.
Ancak bir rlizgér turbinin Uretegeenerji, rotora gelen rizgéar hizinin kipa ilegdo orantili

oldugundan, Uretilecek enerji miktarinda rizgéar hiziirteslici bir parametre olmaktadir. Bu

nedenle anemometrelerin son derece hassas ol¢imalap dnemlidir.

(3T

.,_

Sekil 6.13 Caitli kepce anemometre tipleri (Ammonit mbH, 2009)

Anemometrelerin hassasiyeti, ise anemometreninbieayonu ile belirlenir. Anemometre
kalibrasyonundaki amag¢ anemometrenin, rizgar lam olarak bilinen bir ortama konularak
Olcum deerlerinin o andaki rizgar hizi glerleri kasgilastirilmasi yolu ile yapilir. Burada riizgéar
hizi bilinen ortamdan kastedilen yer; bu tip kasyonlar icin 6zel olarak imal edilgnblan
rizgar tunelleridir.Sekil 6.14'te Almanya'da faaliyet gosteren WindGuafidmasinin test

laboratuarindaki riizgar tinelinde anemometre kadjponu gorilmektedir.

Anemometrelerin kalibre edilmesi ile gercek hizelenden ne kadar sapma gdsterdikleri tespit
edilir. Daha sonra bu sapmagaeeri rizgar olcim verileri kaydedilirken olculemrilerden
cikartilarak veya eklenerek anemometrelerin yagesesi olusan bu hatalar giderilmiolur.
Ruzgar olcimu amacl alinan anemometreler yeni blealar mutlaka kalibre edilmeleri

gerekmektedir. Buna ilaveten oOlcim djiree takili vaziyette bulunan anemometreler de
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periyodik olarak kalibre edilmek zorundadirlar. ®linzaman icinde dietkilerin vasitayla

anemometrelerin hassasiyetgdgnektedir.

Anemometre kalibrasyonu g#i normlarla standartkdiriimis bir islemdir. GUnimuzde yeyg
olarak kullaniimakta olaranemometr kalibrasyor standartlari slemi IEC (IEC 6140(-12-1
(200542)), MEASNET (Meastring Network of Wind Energy Institute, CLASSCUP, ISC(ISO
177134) gibi kurulwlar tarafindan belirlenrgiolan kalibrasyon kuralarina goére yapgtm Bu
standartlara uygun yapilan bir anemomekalibrasyonu sonucun o anemometrenirsinifi

belirlenir.

Sekil 6.14Riizga tunelinde anemometre kalibrasy« (WindGuard Gmbl, 2009)

Ornesin Sekil 6.12de Uste gorilen anemometrelerden ustteki resinkeraleemometreleril
siniflar soldan sz sirasiyldEC Class: 1 /A 1.8/ B 4ve CLASSCUPClass: 1/A1.9/B 8.
siniflaridir. Alttaki iki anemometrenin ise bu oigikalibrasyon siniflarina gore herhangi
akreditasyonu yapilmasgtir. Bu nedenleriizgarenerjisi projelerinde kullaniimak tzerizga
OlcimuU yapilacaks8ekil 6.12'deki Class: sinifina giren st resimlerdeki anemometreler ke
edilmelidir. Clnkd bu anemometrelerin hassasiyaiiadylksektir Gintimuzdekrizga enerijisi
yatirimlarinda firmalar 6z sermaye yerine kredidz sermaye ile ile yatirrm yapmaktadir|
Kredi veren finans kuruklari ve bankalar, kredi verecekleri projeler tGzdenyatirim risklerinir
irdelenebilmesi icin detayl incelemeler yapmaktizd) Ozellikle kalibrasyonlu cihazlarla 6Igi

yapiimg olmasi, bu tarz kreditér kuruiiar tarafindan, bir jojenin fizibil bir yatirnm olaral
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deserlendirilebilmesi icin sart kosulmaktadir. Bu nedenle anemometrelerin  kalibragyonl

olmalari bu yénden de dnemlidir.

6.3.2 YOn Sensori

Ruzgar yonuni 6lgmede kullanilan sensordir. Yabkamaklarda “riizgar firllda ” anlamina
gelen “wind vane” olarak gecesekil 6.15'te goruldgu gibi 360 donebilen mafsal tzerine
monte edilmg kuyruk dizenginden ibarettir.RUzgéarin ofturdusu surikleme kuvveti yon
sensorunin kuygunu iter ve kuyrgun bal oldugu cub@gun ug kismi daima riuzgar yonine
bakacaksekilde konumlanir. Kuyruk tertibatinin har konumwz€y 0 kabul edilerek Bden
360”"ye kadar bir yon verisi anlamina gelmektedir. Binyverileri, veri kaydedicisine aktarilir

ve data kaydedicisinde saklanir.

Sekil 6.15 YoOn sensord (Ammonit mbH, 2009)

Yon sensorandn yagi 6lcim anemometre gibi bulunglu ytkseklge gore dgismez. Cunki
rizgarin yonu her yukseklikte aynidir. Ancak zemya&in yerlerde yiksek turbilanstan dolayi
rizgarin yonu sapmalar gosterebilir. Bu nedenlealhdilcim yapmamak icin yon sensor

mumkun oldgu kadar 6lctim dir@nin yiksek noktalarina monte edilmelidir.

Yon sensorinidn tam olarak @a bir sekilde 6lcim yapabilmesi icin montaj sirasindgrdo

konumlandirilmasi gerekmektedir. Bu da daha oncdatesedildii gibi montaj sirasinda bir
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pusula bulundurarak yon sensort Uzerindeki “Naretinin Kuzey'e bakmasi ganarak

salanabilir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir ayrinti da maikygeklinasyondur. Manyetik deklinasyon,
pusulanin arazide gostegdhata acisi olarak ol¢tlmektedir. Pusulanin Gé€ekey’den Bati ile
yaptgl acl manyetik deklinasyonun derecesini gosteringgin; istanbul’da 1% Bati manyetik
deklinasyon vardir. Yani, manyetik Kuzéstanbul’da gercek Kuzey'in 2%batisindadir.

Dunya’nin manyetik alani zaman igindegd@n gosterir. Dolayisiyla 6lgcim yapilan arazideki
manyetik deklinasyon da zamanlagde. Bu farklihktan dolayi, yén sensorinin montajl
yapilirken, manyetik kuzeyi gésteren giincel deldyman haritalarindan yararlaniimalidir (Durak
ve Ozer, 2008).

6.3.3 Ultrasonik Anemometre

Ultrasonik anemometreler kepce tipi anemometrerkaing hicbir hareketli parcaya sahip
olmayan anemometrelerdir. Ultrasonik anemometresieblr uctan yayilan ses dalgasinigeti
kol tarafindan alinmasi sirasinda gecen sirenidlriksi prensibi ile cajmaktadir. Sekil
6.16'da farkh tipte ultrasonik anemometreler garéktedir. Ultrasonik anemometreler rtizgar

hizinin yaninda yon olcimu de yaparlar. Bu yonlerde kendi iclerinde gruplandirilabilirler.

Sekil 6.16 Ultrasonik anemometreler (Ammonit mbHO2p

Sekil 6.15'te en sgdaki ve ortadaki anemometreler 2 boyutlu yatay elinele rizgar hizi ve
yonunu, en soldaki anemometre ise U¢ boyutlu olai@gar hizini ve yénuni olcebilen
anemometrelerdir. Ultrasonik anemometreler ayrlasek parametrelerden sicaklik 6lcimu de
yapabilmektedirler (Lanzinger ve Langmack, 2001).
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Ancak gunimuizde kullaniimakta olan ultrasonik anewieler, MEASNET kurallarina gore
kalibre edilememektedirler. Bunun nedeni farklisldtarda farkli 6lcim hassasiyetine sahip
olmalaridir. Bunun yaninda ultrasonik anemometrelgmalari esnasinda ¢ok fazla elektrik
enerjisine ihtiya¢ duyarlar. Rizgar 6lcim sistemiear tek enerji kayng gineg paneli ile
desteklenen batarya sistemi qidadan olcim dirg@ne takilmasi durumunda kisa slrede
bataryanin bitmesine neden olacaktir. Bu gibi nktdan dolay! etkin bigekilde riizgar 6lgcimu

yapilmasi i¢in mutlaka kepgce anemometre ve yondéns ihtiyag duyulmaktadir.

Ultrasonik anemometreler, daha ¢ok rtizgar turbimeemonte edilerek, tlrbin kontrol sistemine
bagl olarak calgir ve bdylece turbine gelen rizgarskbarinin degisiminin otomatik olarak
analiz edilmesi ve turbinin optimum verimi gayacak sekilde calsmasini sglarlar. Bunun
disinda ultrasonik anemometreler kuruknalan rizgéar santralinin izlenmesinde ve denizsel

(offshore) rzgar santrali projelerinde de kullatat.

6.3.4 SODAR Sistemi

SODAR (Sonic Detection and Ranging) sistemi, utirels anemometrelerde olgu gibi ses ile
rizgarin olcimi tekgine dayanir. Ultrasonik anemometreden farki ise ddgum dirgine
ihtiyagc duymadan zemin seviyesinden istenilen ykildgeki riizgar olcebilmesidir. Caima
prensipleri radarlarin cama prensibine benzemektedir. Tek farklari radaddyo dalgalari ile
algilama ve Olcim yaparken SODAR sistemi ayni fordedart ses dalgalar ile yerine
getirmektedir. Bu yonu ile sonar sisteminin gaa prensiplerine daha c¢ok benzerlik
gostermektedir. SODAR sistemi akustik radar olataladlandirilir.

Sekil 6.17 SODAR sistemi

Pek cok SODAR sistemi ses darbeleri yayarak ve d@nis sinyallerini dinleyerek cajirlar.

Genelde dongisinyalinin ygunluk ve Doppler frekansi @simi, analiz edilerek riizgar hizi,
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rizgar yonu ve turbilansin belirlenmesinde kullan$ekil 6.17’deki resimlerde riizgar santral
sahasina kurulmyuSODAR sistemleri gorilmektedir. (ATR LLC, 2009)

SODAR sistemleri ¢ok gepibir 6lcim aralgina sahiptirler ve cok yuksek rizgar hizlarini
Olcebilirler. Ancak riizgar hizi 6lciminde kepceranmetrelerin yerine kullanilamazlar bunun
nedeni de O&lcumlerdeki belirsigln yiksek olmasi ve ortam kalarina bglh olarak
desismesidir. Bu sistemler daha c¢ok firtina uyari siségmde, meteorolojik ¢cajmalarda ve

calismakta olan rizgar santrallerinin izlenmesinde kulla

6.3.5 LIDAR Sistemi

LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemi lazgmlari ile rizgéar olcimu yapabilen bir
sistemdir. Bu sistemde, uygun Ozellikteki bir iméd radyasyon demeti havadaki gdb
aerosolleri (toz partikulleri, polenler, zerreciBl@aydinlatir ve bunun sonucunda az miktakda |
LIDAR sisteminin alicisina geri yansigith dgsrultusundaki partikll hareketlerigigin frekansi

ile Doppler etkisi arasinda gigimlere yol acar.

Elde edilen frekans @eimi hassas bigekilde dlgilerek ve 6lctlen frekansggmleri analiz

gonderilir (Harris ve Locker 2007).

Sekil 6.17'deki grafikte Wind Tech International riasi tarafindan gsetirilmis olan Zephir
marka LIDAR sisteminin 6lgim etkirgini gostermek igin LIDAR sisteminin 6lgim sonuglari

kepce anemometre ile yapikrdlciimlerle kiyaslanngtir.

Ancak bu teknoloji hala gslirme gamasinda olup, MEASNET, IEC gibi fiansiz kurulglar
herhangi bir LIDAR sisteminin rizgar olcimlerine lllanilabilmesi icin bir akreditasyon
vermemglerdir. Bu sistemin de 6lcim hassasiyeti ultrasamkemometreler ve SODAR sistemi

gibi atmosferik kgullar ve ¢cevresel etkilerle @gim gostermektedir.
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Sekil 6.18 LIDAR sistemi 6lcim sonuglari ile kepgeeanometrenin dlgiim sonugclarinin
kiyaslanarak LIDAR sisteminin etkignin belirlenmesi (Harris ve Locker, 2007)

Ancak lazerle rluzgar oOlcim sistemleri heniz cok iyéir teknoloji olup geltirme
asamasindadirlaSekil 6.17'de goruldgu gibi son derece pratik bir yapiya sahip olup rbagar
olcum diresi ihtiyacini tamamen ortadan kaldirmaktadstenilen herhangi bir yiikseklikteki
rizgar hizi ve yonu, zemine yefieimis bir LIDAR sistemi ile cok pratik olarak

yapilabilmektedir.

Sekil 6.19 LIDAR sistemi ile riizgar santralinin ighe amacli rizgar dlgimu (Harris ve Locker,
2007)
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6.3.6 Kombine Riizgar Olgiim Sensorleri
Ultrasonik anemometre, SODAR ve LIDAR sistemlerinaddugu gibi, konvansiyonel
anemometre ve yon sensorindn bir arada buliindistemler de gslirilmistir. Sekil 6.20'de

pervane tipi anemometreye sahip bir yon sensoriilgéktedir.

Sekil 6.20 Pervane anemometreli kombine riizgéar olsénsori (NRG Systems, 2009)

Ancak bu sistemler de hicbirsekilde kepgce anemometrenin O6lcim hassasiyetine
ulasamadiklarindan dolayi, rizgér enerjisi potansiyelibelirlenmesi amagcli 6lcimlerde

kullaniimamalidir.

6.3.7 Sicaklik-Nem Sensoriu ve Basing Sensori
Sicaklik ve nemi dlgen sensorler, maliyetsidinek icin genellikle kombine yapida tek bir tnite
olarak imal edilirler §ekil 6.21). Atmosferik kgullardan etkilenmemeleri icin mutlaka koruyucu

bir sicaklik kalkaninin icinde monte edilirler.

Sicaklgin rizgar enerjisi potansiyel glerlendiriimesinde ¢ok fazla etkisi yoktur bu neaegok
hassas bir sicaklik Sensodru kullanmaya gerek yokdyrica mutlaka lokal olarak o6lgim
direginin bulund@gu noktada da Ol¢cllmesi gerekmez. Ancak verilerik ¢ééden hatasiz bir

sekilde toplanabilmesi icin yine de sicaklik élcuriaryapilmasi gerekmektedir.

Nemin ise rlzgar enerjisi potansiyeli Gzerinde dflkisi yoktur. Ancak havadaki pa nem

Olclulerek, sguk havalarda sahada buzlanma potansiyelingedendiriimesine faydasi olur. Bu
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sensorin mutlaka belli yiksekliklere konulmasi gerez ancak yeryliziinden yansiyan isidan

etkilenmemesi icin mutlaka yerden en az 10 m ygé&saonte edilmelidir.

iy

P

Vv

Sekil 6.21 Sicaklik-nem sens6rii (Ammonit mbH, 2009)

Etkin bir rizgéar enerji potansiyeli gerlendirmesinde hava basinci da mutlaka olgtlnrelidi
Sekil 6.22’de Viasala firmasi tarafindan imal edikteeolan bir basing sensoru gorilmektedir.

Bizzat 6lgmek yerine bu veriler yakindaki meteojialstasyonundan da temin edilebilir. Ancak
basing Sensori son derecesidd maliyetli bir ekipman oldgundan ve meteoroloji

istasyonlarindaki verilerin Ucret kargl satildgi distnalirse veri aliminin da istenen formatta
ve kalitede yapilmasi geregiigoz 6nine alinginda, 6lgiim dirgine mutlaka basing Senséri de

takilmahdir.

i" owns |

Sekil 6.22 Basin¢ sensori (Ammonit mbH, 2009)



114

Ruzgar potansiyelinin belirlenmesi amacli rizg&titlerinin standarda Bendgl IEC 61400-
121 standardi rizgar o6lciminde sigakl dlgimunt de gerekli kilar. Bu c¢ghanin 5.
Bolumunde detaylari anlatilgnolan Betz Kanuna gore verilen (5.3)tieginde incelendii gibi

bir tdrbinin rizgardan elde edetegic hesaplanirken, rotor stipirme alani ve rufganin
kipunun yaninda havanin nlugu da sitlige carpan olarak girmektedir. Bu nedenle enerji
hesabinda tam olarak havagyalugunun bilinmesi gerekmektedir. (6.19ith ginden sicaklik ve

basing dgerleri bilindikten sonra havanin gonlugu hesaplanabilir.

p
p=rr (6.1)
Burada;

p: Havanin ygunlugu (kg/m®)

P: Basin¢ (hPa) (1 hPa=100 Pa)

T: Sicaklik (K)

R: Gaz sabitidir.

Sicaklik ve basingtaki normal glgimler enerji Uretiminde etki etmektedir. Hava sicgikdaki
10 °C’lik bir degisim havanin ygunlugunda ve dolayisiyla riizgardan uretilen enerjiddagak
%4'lUk bir dezisime neden olacaktir. -20 ile +30°C arasinda bu fark %15'ten fazladir.

Hava kaullarina bgli olarak hava basinci 980 hPa ile 1050 hPa arasiggismektedir bu da
+/- %4’lUk bir dezisim demektir. Burada mutlaka rakimin da dikkate ralsi gerekir. Havanin
basinci rakim ile beraber gii. Zemin seviyesinde bu gi§ her 8m'de 1 hPa'dir. Bu da
demektir ki, 800m’lik bir rakimda hava basinci venh b&li olarak rizgardan elde edilecek
enerji, deniz seviyesindekinden yayla%10 daha diiik olacaktir.

Havanin bgil neminin rizgardan elde edilecek olan enerjiy&isetyiksek sicakliklarda

belirginlesir. Cizelge 6.1’de havanin ganlugunun sicaklik ve nem ile skisi goérilmektedir.
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Cizelge 6.1 Havanin @onlugunun sicaklik ve nem ile gkisi (Ammonit mbH, 2009)

SI%akhk Kuru Havanin Hg;igﬁnzl:#ugsn
(°C) | Yogunlugu (kg/nT) miktart (kg/m)
-20 1,395
-15 1,368
-10 1,342

-5 1,317

0 1,292 0,005

5 1,269 0,007

10 1,247 0,009

15 1,225* 0,013

20 1,204 0,017

25 1,184 0,023

30 1,165 0,03

35 1,146 0,039

40 1,127 0,051
* Ruzgar enddstrisinde standart olarak, standart
atmosfer basincinda, deniz seviyesind®Cite kuru
havanin ygunlugu kullanihr.

6.3.8 Veri Kaydedici (Data Logger)

Veri Kaydedici, bir rizgar 6lcim sisteminde hay@ieme sahip ekipmanlardan biridir. ClUnki
yukarida bahsedilen bitiin 6lcim ekipmanlarindaa ettilen 6l¢iim verileri kablolar vasitasi ise
veri kaydedicisine gelir ve burada depolaSekil 6.23'teki resimlerde gala Ammonit firmasi
tarafindan Uretilmekte olan Meteo 32 veri kaydeijcsolda ise NRG firmasi tarafindan

Uretilmekte olan Symphony veri kaydedicisi goruleekr.

Sekil 6.23 Sgda Ammonit , solda NRG marka veri kaydedicileri
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Batlin 6lcim sistemlerinden gelen 6lciim verileriik@&ydedicisine saniyelik olarak aktarilir ve
genelde onar dakikalik araliklarla sirekli kaydeeit. Olgiilen verilerin, onar dakikalik
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmgerdieri veri kaydedicisinin hafizasina

kaydedilirler.

RiUzgéar oOlguminun aksamamasi icin veri kaydedicesi turlu hava kgulunda sorunsuz
calisabilen bir veri kaydedicisi olmalidir. Burada 6zgfsterilmesi gereken konu, kurulum
esnasinda veri kaydedicisi ayarlanirken kaydedittierin hafizada az yer tutmasingkgacak
sekilde ayarlamalar yapiimasidir. Bunun icin bir ékrnvermek gerekirse, orgi@ veri kaydi
yapillmayacak olan veri kanallari kapatilir, veriekarakter sayisini azaltmak i¢in ondalikh
verilerde ondalik tanimlayici virgil konulmaz verilexr gergek dgerinin on kati olarak
kaydedilir. Daha sonra veri gerlendirmesi gamasinda bu durum bilingliicin veriler tekrar
ona boélinerek dgerlendirme yapilir. Veri kaydediciler ile ilgili ntkaka dikkate alinmasi
gereken bir konu da mutlaka hafizasinin ne kada&dsidolacgnin bilinmesi gerekgidir. Veri
kaydedicisinin hafizasi dolmadan mutlaka verilenmaiklidir. Aksi takdirde hafiza doldu
zaman veri kaydedicisi yeni verileri kaydedebilmiekn eski verileri silmeye bdar. Bu da

istenmeyen veri kayiplarina neden olur.

6.3.9 Yardimci Ekipmanlar

Bir riizgéar olcim dirginde sensorler ve veri kaydedicisinin yaninda dpbk ¢ok yardimci
ekipman bulunur. Bunlar akuleri, veri kaydedicisitiaberlgme sistemini olcim diggnin
elektrik panosunu cevresel etkilerden zarar gormelyeekilde iginde barindiran gelik kabin,
veri kaydedicisine ve 6lcim sensoérlerine enegjiagan gung paneli ve bataryalar, kaydedilen
verilerin uzaktaki bir bilgisayara GSM sistemi veyydu bglantisi ile aktariimasini ve

Olcimlerin anlik olarak uzaktan izlenmesinglsgzan haberlgne sistemi gibi sistemlerdir.

Direge ezer haberlgme sistemi takilmadiysa veriler déie yanina gelip kablo ara yuzu ile bir
bilgisayara bglanarak veya veri kaydedicisi tGizerindeki hafizalezipin bg hafiza cipleri ile
degistirilerek yapilir.

6.4 Olclim Hassasiyeti

Ruzgar enerjisi projelerinde elde edilen rizgaileenden yapilan enerji tretim hesaplari yillik
bazdadir. Bu hesaplamalardan da proje ile ilgilikyiekonomik degerlendirmeler yapilir. Bu
nedenle ruzgar olgcumlerinin en az 12 ay boyuncalrekli olarak yapilmasi geregtidikkate
alinirsa, ¢ok kuguk veri kaybi dahi buyuk probleralgol acabilmektedir. En dnemli parametre

ise, yapilan olcumlerin yapilaga sensérlerin dgru bir sekilde secilerek dlcim diggne
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yerlestiriimesidir. Bu gibi sebeplerden meydana gelelaletatalar, verilerin dgru bir sekilde

degerlendirilememesine neden olmaktadir. Cizelge @21@ ve 30 m yuksekliklerde o6lgim

yapan bir rizgar 6lcim digende rizgar olcimiandn belli bir sapma ile yandictlmesinin

sonucu, enerji Uretim hesabinda yol aga&ark bir 6rnekle aciklanngtir.

Cizelge 6.2 Ruzgar olctimlerinde hatalardan dolayazak sapmalarin yillik enerji Gretim
hesabina etkisi (Durak ve Ozer, 2008)

Sonuclal Olgum Hiz Hiz Olgiimiile | Yerden 78 m| Yillik Uretim
980 Yikseklikleri ve| ., 2 : Belirlenmis yukseklikte (600 kW
o Olcumundeki AP S o
I Olgulen Hizlar Parazlulak hesaplanacak gucundeki bir
Olgumle Hata - N e
Uzunlugu rizgar hizi tarbin icin)
Gercek | 10m /4,4 m/s 0
Degerler | 30m /5,3 m/s 0 0,047 m 6,08 m/s 1.210 MWH
Yanlig 10m /4,2 m/s| 10m’de -%4,5
Degerler | 30m /5,5 m/s| 30m'de %3,8 0,288 m 6,63 m/s 1.462 MWH

Goruldigu gibi, dlcimlerde kucuk gibi gbérinen bir hata bdeerji tretiminde buyldk hataya

neden olmstur . Bir bgka deysle 600 kW gucinde bir riizgar turbini igin, @a dlgim yapilsa

1.210 MWh/yil olarak hesaplanmasi gereken Uretifede10 m’deki 6lgiimde %4,5 hata ve 30

m’deki dlcimde %3,8 hata ile 1.462 MWh/yIl olarglani olmasi gereken gderden %21 daha

fazla hesaplanmtir. Olusmasi muhtemel bu hatalarin kagnmaa goére 6lcim sonucuna olan
etkileri ylizdesel dalimi Cizelge6.3'te verilmitir. (Durak ve Ozer, 2008)

Cizelge 6.3 Ruzgar 6lciminde kiasilan olasi hatalarin 6l¢im sonuclarinda nedengoldu
sapma miktarlari (Durak ve Ozer, 2008)

Hata

Hata Kayngi Hata Orani (%)
Anemometre Kalibrasyonu 0,5-3
Anemometre Secimi 0,5-4
Anemometre Montaji 0,2-3
Olcum Yeri Segimi 0,5-5
Olgum Periyodu 0,3-3
Veri Degerlendirme 0,1-0,5
Korelasyon 0,5-5
Toplam Hata 2,6-20
Enerji Uretimi Ongorisiindeki 3.95
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7. ORNEK RUZGAR SANTRAL i PROJES

Bu calsmada riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmesi ve izgar santrali projelendirilmesi
Canakkalélli, Ezine bdlgesinde ruizgar 6lgimi yapgnolan bir bolge secilngtir. Belirlenmis
olan bdlgede 50 MW kurulu giciine sahip olabilecekriizgar santrali projesi hazirlangtir.
Ezine, Ege Denizi'nden iceriye gto uzanan gegiovalik alanda kurulmgur. Bu alanin kuzey
ve guneyini dglar sinirlamaktadir. Bunlar giineyde KavakghDauzeyde de Kayaci @édir.
Sekil 7.1’deki haritada proje sahasinin konumu goekKtedir.
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Sekil 7.1 Proje Sahasinin Konumu

Canakkaleili Marmara Bolgesinin batisinda, Trakya Bolgesi'nizantisi konumunda olan
Gelibolu Yarimadasi ile Anadolu’nun bati uzantislano Biga Yarimadasi (zerinde
bulunmaktadir. 2537’ — 27 45’ dogu meridyenleri ile 3940’ — 40 45’ kuzey paralelleri

arasinda 9.736,9 Kifik bir alan kaplayan Canakkalii topraklarinin bilyiik kismi Marmara
Bdlgesi’'nin Guney Marmara bolumine, Edremit Korfézyisindaki kicuk bir alan ise Ege

bblgesine girer.

Canakkaleili’'nin topraklari, genellikle da ve tepelerle kapl alanlarin vadilerle yariimaaiyl
olusan engebeli bir yapi gostermekteditin en yilksek dai, Balikesir sinirinda yer alan

Kazdazl (1.767 m.) olup, dier yukseltiler bu d&n ¢evresinde yer alir.
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Gelibolu Yarimadasinin kuzey ve kuzegdeunda Koru D& (726 m.) ile Tekir Dalar’nin
uzantilar yer almaktadir. Gelibolu Yarimadasindagazdan Saroz Korfezine ga bir
yiukselme gorulir ve 400 m'ye yakbn tepeler dik yamaclarla Saroz Kdorfezingsmoiner.
Canakkaléllinin iklimi, bulundugu yer nedeniyle gegiiklimi 6zellikleri gésterir. Genel olarak
Akdeniz ile Karadeniz iklimi arasinda bir durum aeder. Genel karakter, sonbahar ve
ilkbaharda olmak Uzere butin yil s, kislar s@ukca, yazlar sicak ve hava bitin yil
hareketlidir (Kahraman, 2008)

Canakkaleili ve Ilgeleri icin, yeni bir sanayi kolu olmasi acgisinddizgar enerji santralleri
onemlidir. Gerek Ulkemiz, gerek ise CanakkBiecisindan, riizgar enerjisi teknolojisi yeni bir

teknolojidir.

7.1 Canakkaleili Mevcut Tesisler ve Enerji Durumu

Canakkale ili, sinirlari icinde Anemon @.ye ait 30,4 MW, D@al Enerji AS.'ye ait 14,9 MW
ve Bores AS.'ye ait 10,2 MW olmak uzere toplam 55,5 MW’lik gér santrali mevcuttur.
Bdlgede ayrica 320 MW gilctinde Can Termik Santexigymaktadir.

Canakkaleili elektrik dagitimi, 2004 yilinda TEDA'In Gzellestirme kapsam ve programina
alinmasi neticesinde Ulugdlektrik Dgzitim Anonim Sirketi'ne bal Canakkale il Muadurlga
kapsamindadir. Uluda Elektrik Dasitim A.S. bolgesinde 2007 yili enerji satimiktari
9.441.803.526 kWh olarak gercedastir (EUAS, 2008).

7.2 Proje Sahasi Ozellikleri

Rizgar santrali projelendirilmesi igin secifndlan saha Ezincesi'nin yaklgik olarak 15 km
kuzeybatisinda c¢am ormanlarinin bulugglubir bdlgededir. Sahada deniz seviyesinden
yukseklik 390 m ile 490 m arasindagdgnektedir. Proje sahasinda pek cok tepe ve vadiler
mevcuttur. Bunun anlami sahanin kagrkaopografiye (complex terrain) sahip olmasidiu B
durum enerji Uretimini olumsuz yonde etkileyen Baktordir. Bdlgenin neredeyse tamami
20m’ye ulgan cam @gaclar ile kaplidir. Bunun da anlami sahadaki yupéyUzIlGlgunin

yuksek olmasidir.

Canakkale Meteorolojiistasyonu’nun verilerine goére, son 35 vyil icinde degilmis olan
minimum sicaklik dgeri -11,2°C’dir. Yillik ortalama sicaklik dgeri 15°C ve yilin 20 gunu
sicakhk sifirin altinda derlere dgmektedir. Sekil 7.2'de proje sahasinin konumu uydu
goruntisu ile daha yakindan veritim.



120

Sekil 7.2 Proje sahasinin uydu gorantisu

Proje sahasindan cekilgrfiotograflar isesekil 7.3'te verilmitir.

Sekil 7.3 Proje sahasinin f@g@flari
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7.3 Projenin Metodolojisi

Projenin riizgar potansiyelinin belirlenmesinde Daaika Teknik Universitesine h Risg
Ulusal Laboratuar’nda gstirilmis olan WAsP (Wind Analysis and Application Program)
modelleme programinin 9.0 ve kullanici ara yuziiad&ullanim kolaylgl saladigindan dolayi
Danimarkali EMD International Firmasi tarafindani g&ilmis olan WindPRO programinin 2.6
versiyonu kullanilmgtir. Santralin yilhik Gretim hesaplamalarindaki ggleme etkisi kayiplar

Risg ve EMD tarafindan ortak ggirilmis olan N.O. Jensen modeli ile hesaplagimi

Sahanin ruzgéar karakterigtiin  belirlenmesi amaciyla sahada kurufmwlan 60 m
ylkseklgindeki ruzgar olcum diggnin verileri kullaniimstir. Olgum dirgginden alinmy olan
ruzgar verilerinden turbinlerin gobek yuksektideki rizgéar hizlari hesaplargrwe bu riizgar
hizlarinin, sahanin ylzey purizlgli sahadaki digy engeller ve topografik 6zellikler de hesaba

katilarak yonlere gore Weibull gdumi yapiimstir.

Bolgesel Riizgar |
/\ Klimatolojisi

- I
Engebelerin
Mudellenmem ~ e

Egvukseltl Egrllerl

Yuzev Puruzlulugunijn
Modellenmesi

‘r’uzev Dzelllklerl
l__I _—q
|Diigey Engellerin__

Mudellenmes

Kunum ve Bu\,.rutlar

I -
Riizgar Bulqeve

Olgiim. Ozel Riizaarin
Verileri |Modellenmesi |

Sekil 7.4 Ruzgar enerjisi potansiyeli belirlenmesndillanilan WAsSP programinin kullaniimasi
akis semasi (Nielsen, 2008)
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Bu metodolojinin WASP programinda nasil uygulan@ekil7.4'te gosterilmitir. Bu metot ayni
zamanda Avrupa Rizgar Atlasr’nin hazirlanmasind&ukanilmstir. Proje sahasinin rizgar

enerjisi potansiyelinin belirlenmesi icin bolgeyayd kullaniimg olan veriler 6zetlesagidadir.

» Sahadaki ruzgar olgim verileri
» Dijital purazlalik (orografi) haritasi
» Dijital topografi haritasi

* Yuksek ¢ozunarltklt uydu fogpaflari

Herhangi bir dgerlendirme ¢calmasinda mutlaka gerekli olacak elemanlardan dedgbolgenin
detayh fiziki haritasidir. Bu ¢almada proje sahasinin tamamini icine alan 1/25.006ki0
detayh bir fiziki harita kullaniimgtir. Sekil 7.5’te bu fiziki haritanin bir kismi goriimeddir.

”

Sekil 7.5 Proje sahasi icin kullanilan fiziki harita

Ulkemizde bu tip haritalar bir siniflandirma sistedahilinde pafta numaralari dikkate alinip
gruplandiriimstir. Proje sahasi icin kullanilan bu fiziki haritarbu siniflandirmadaki numarasi
i16-b2’dir. Haritalarda koordinat sistemi olarakkéinizde derece, dakika ve UTM ED 50
sistemi yaygin olarak kullaniimaktadir. Kullaniml&gigl ve pratikligi dikkate alinarak bu
calsmada batin koordinatlar UTM ED50 sisteminde kullamgtir. Sekil 7.5'teki harita,
Uzerindeki detay bilgilerinin rahatca gallabilmesi icin yiuksek ¢ozunurlikte taranarak ”.png
dosyasi formatinda bilgisayar ortamina aktagtmi Daha sonra harita WindPRO programina
aktarilms ve harita Uzerindeki enlem ve boylam cizgilerindagdalanilarak harita tzerinde
birbirine uzak ve ayni dgu Uzerinde yer almayan U¢ tane nokta segilereknbkialarin
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koordinatlari WindPRQO’ya kaydedilgtir. Burada lc¢ tane nokta secilmesinin sebebi, alakt
harita Uzerinde secilirken yapilan ¢ok kicuk kaydilardan dolay! okacak hatalarin dnlenmesi
icin koordinati girilen noktanin doulugunun teyit edilmesidir. Butin bu slemler
tamamlandiktan sonra secilen bu U¢ noktanin koatoim %99,7 oraninda tutarli olglu
gorulmistr. Bu kabul edilebilir bir dgerdir. Boylece WindPRO’ya aktarilgjmolan bu fiziki

haritadaki her noktanin koordinati tanimlagmimaktadir.

7.3.1 Topografik Harita

WindPRO programi pek cok formattaki topografik larille ¢alsabilmektedir. Ancak caima
konusu olan proje sahasi i¢in daha Onceden hamgamir sayisal topografik harita
bulunamadiindan Sekil 7.5'te gorulen fiziki haritadaki sgtkselti erileri sayisallatirlarak
sahanin sayisal topografik haritasi elde ediimiBu sayisallgtirma slemi icin WindPRO'ya
aktarilmg olan fiziki haritadaki gylkselti grilerinin Gzerinden tek tek gecilerek yukseklikleri
kaydedilmitir. Fiziki haritadaki gyukselti erileri 5’er metrelik farklari gosterecekekilde
hazirlanmgtir. Ancak butin harita Uzerindekisygikselti erileri WindPRO'ya glendiginde,
program bu verileri analiz ederek harita GUzeringsallgtirma yapilan her alanda 0,1 m metre

hassasiyetle yiksegln gorilmesine olanak geamaktadir.

)

Sekil 7.6 Sayisal topografik harita
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Sekil 7.6’da fiziki haritanin sayisaljairiimasi ile elde edilmgi sayisal topografik haritanin bir
kismi gordlmektedir. Burada gorilen mavi nokgaklindeki ksaret WIinPRO’nun harita
sayisallatiriimasina yarayan “Line Object” moduludir. Harigayisallgtirmasi bu moddl

Uzerinde yapilngive kaydedilmytir.

Haritanin sayisalkiriimasi ile iki boyutlu olan harita ylzeyi bir wieti¢ boyutlu hale
getirilmistir. Bundan sonra bilgisayarin far@retgisi harita tzerindeki hangi noktaya cekilirse,

noktanin enlem ve boylaminin yaninda, yiuksghiide gormek miumkuan olngtur.

7.3.2. Puruzlulik Haritasi

Proje sahasinin puruzltlik haritasi, proje sahasyagilms olan gozlemler, fiziki harita, yiksek
¢Ozunurlukla uydu fotgraflari ve Google Earth programindaki goruntilerdaydalaniimgtir.
WindPRO’da ylzey puruzgil verilerinin glenmesi igcin Area Object Modulu kullaniligekil
7.8'de gorulen fiziki haritanin Uzeringlenmis olan purdzlulik haritasinda gie nokta ile
gorulen moduldir. WindPRO’da yuzey purizlilik gederi tanimlanirken, 6nce sahanin
geneline hakim olan purtzltlik geri belirtilir. Bu de&zer modulde Area Object modulinde

“Backround Roughness” olarak tanilagtm

Sekil 7.7 Sahanin yilizey puruzligii haritasi
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Zemin yilzeyine hakim puruzlulik geri islendikten sonra bu, bu purizltlik ggginden farkl

olan alanlarin paruzliluk gerleri islenir. Bolgeye hakim olan purtzlilikgési orman ortusi
oldugu icin “Arka Plan Purtzlulik (Backround RoughneBggeri” Cizelge 2.4'ten orman igin
purdzlaluk sinifi 3.0 (purdzlulik uzurdu: 0,4 m) olarak secilmgiir. Daha sonra bu purizlulik
degserinden farkli olan proje sahasinin etrafindaki l&bye yari acik tarlalarin puarazltlik
degerleri islenmistir. Koyler icin purazltlik sinifi 3.2 (purdzlalikzunlyzu: 0,53 m), yari acik

tarlalar icin parazlulik sinifi 2.0 (purdzlalik udugu: 0,1 m) olarak harita Uzeringanmistir.

Ancak enerji hesabinda kullanilacak olan WAsP pognin her yondeki purizltlik
desisimlerini dogru bir sekilde algilayabilmesi i¢in, proje sahasinin etrafihakim purizltluk
gerekmektedir. Parazlulik cizgilerinin tanimlanmasni @ytkselti erilerinin tanimlanmasi

gibi “Line Object” modulu kullanilarak yapilrtir.

£
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Sekil 7.8 Saha i¢in tanimlanan purtzltluk gizgileri

Yiuzey purazlalginan poraziulok cizgileri ile de tanimlanmasi ile AP programi
calstirildiginda saha etrafindaki farkli parazliluk geelerinin algilanmasinda bir problem

yasanmayacgindan emin olunmyiur.

Proje sahasinda hicbir giy engel tanimlanmastir. Clnkd sahanin ¢cok buydk bir kismi
ormanlarla kaphdir. Burada gy engel olarak tanimlanabilecek nesneler sahdireteki
koylerde bulunan evlerdir. Ancak bu koylerin mesafeproje sahasina ¢ok uzak ofuigin

disey engel sinifina alinamazlar. Ayrica, bu evleriiegar Uzerinde yarataga etkinin
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modellenmesi icin, evler (koylerin tamami) sayipairizIUltk haritasinda purazlGlukgési

olarak slenmilerdir.

7.3.3 Riizgar Olgumleri

Proje sahasindaki riuzgar olcumlerine 2009 yili Oegknda bglanms olup, dlgtimlerin
alinmasina devam edilmektedir. Proje sahasindajariolgciimleri 60m yukselginde boru tipi
Olciim diregi ile yapilmstir. Sekil 7.9'da sahadaki 6lcim digmin fotografi gorulmektedir.

Sekil 7.9 Proje sahasinda kurulgnolan riizgar 6lgim verilerinin alingidlgim diregi

Ruzgéar hizi 6lcimleri yerden 60m, 45m ve 30m yukkek yapiimstir. Rizgar yoninin
Olcimi amaciyla da 58 m ve 45m yuksg&liki adet yon sensoériu takilghr. Anemometre ve
yon sensoru olarak Thies First Class marka senskualéaniimis olup, verilerin kaydedilmesi
icin Ammonit Meteo 32X marka veri kaydedicisi kuilémistir. Bunun yaninda dige takili olan
sicaklik-nem sensori ve basing sensorleri ile Bicakem ve basing derleri de kayit altina
alinmstir. Olgtlen bitin bu verilerin onar dakikalik makem, minimum, ortalama ve standart

sapma dgerleri kaydedilmgtir.
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7.3.4 Ruzgar Olgum Verilerinin Degerlendirilmesi

Rizgar ol¢cum dirgnin veri kaydedicisine kaydedilen batln veriléxt uzantili dosyalar halinde
kaydedilmglerdir. Rizgar veri dosyalarinin kaydinin bir gifhedaha anlalir gérinmesi icin
Cizelge 7.1’de MS Excel'de agilarak tabiglalmis hali konulmuytur.

Cizelge7.1 Sahanin riizgar verisi Gine

1 2 3 4 5 |6 (7 |8 |9 |10 |11 |12 |13 |14 |15
date time sla slx sli |sls|s2a |s2x |s2i [s2s|s3a|s3x [s3i |s3s|dla
10.11.2009 |00:00:00 88 116 47 |15 |75 |109(36 |16 |61 |100|19 |16 |135
10.11.2009 |00:10:00 90 130 47 |16 |76 |124(36 |17 |62 |113|26 |16 |139

10.11.2009 |00:20:00 108 134 75 (12 |95 [125|59 |14 (80 11831 (16 | 140
10.11.2009 | 00:30:00 117 150 75 (13 |104(143|70 |15 (87 |133|41 |18 | 140
10.11.2009 |00:40:00 120 151 79 (13 | 104 (14760 |15 (86 |132|42 |16 |139

VD IWIN |- [H

Cizelge 1.7°deki bu 6rnek veriler sadece kirk dakik verilerin bir kismidir. Her on dakikada
bir veri kaydedildgi icin her giin 144 tane veri satir1 veri kaydediwie saklannstir. Cizelge
1.7’de verilen satirlarda “s” ile kiayan sttun bgiklari hiz deggerlerini “d” ile balayan situn
basliklari yon deerlerini, bu sembollerden sonraki rakamlar hangisée oldgunu, rakamdan
sonraki “a” harfi ortalama deri, “x” harfi maksimum dgeri, “i” harfi minimum deseri ve “s”

harfi de standart sapmayi temsil eder.

Data kaydedicisinin ayarlari kurulum sirasinda dikdasaretleri kaydetmeyecelgekilde
ayarlandgl icin hiz deerleri gercek dgerinin 10 kati olarak kaydedilgtir. Bu durum
hesaplamalarda WindPRO’da 0,1 scale (6lcek) fakgiilerek, yani hiz dgerleri ona bolinerek
dogru verilerin hesaba katilmasi gdanmstir. Yukaridaki bilgilere giginda 10. Kasim 2009
tarihinde saat 00.00" ile 00.10 arasinda birin@raometrenin (bu anemometrede 60. metredeki
anemometredir) 6lcfitl ortalama hiz 9 m/s, maksimum hiz 13 m/s, mininftum4,7 m/s ve bu
10 dakikalik zaman diliminde her saniye o6lculengérzhizlarinin standart sapmasi 1,5 m/s’dir.
Ayni zaman diliminde birinci yon sensorunin (bu &8tredeki yon sensorudir) rizgar yonu

olarak ortalama 13906ninu gosterdi gorular.

Verilerin ¢ok fazla oldgu disunulirse, grafie dokmeden incelenmelerinin zorlglu kolayca
gorulebilir. Bu nedenle rizgéar verileri WindPRO'dgrafige dokulerek incelenrstir.

Sekil7.10’daki grafikte WindPRO programina aktargnolan rizgar verileri gorilmektedir.
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Grafikten de gorulegg gibi yiuksekteki anemometrenin ol@iiriizgarhizlarr (60. metre) dar

alcakta konumlandirilngiolan anemometrelerriizga hizlarindan hep daha yiuksek

hean wind speed

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

___________________________

u u t t u u u
23082009 23.05.2009 24.08.2009 24032009 25052009 25082009 260582009 26.05.2009 27.05.2009

[—B00m- —450m- —300m- |

Sekil 7.10 Sahadalriizga hizlarinin grafik olarak gosteril

Ruzgar verileri bu sekilde, grafikteki zaman argh istenildigi bir sekilde ayarlanara
incelenebilir.incelemede kolaylik olmasi icin zaman afalin bir veya iki gun tutulmasinc
fayda vardirRizga yonu 6lcum verileri de ayrgekilde incelenms ve 2. yon ensoruntir(45.
metredeki yon senso6l 30.04.2009 tarihindei28.05.09 tarihinekadar strek 258”yi Glctuigi
tespit edilmgtir. YOn sensoru verileri surekli bgekilde sabit dgerleri gosteriyorsa bu duru
yon sensorinin ariza ygptin gostergesidir. Bu durumda yén sensoruinin laoibugu zamar
dilimindeki yon verilerinin iptal edilmesi gerekmiedir. Sekil 7.11'deki grafikte bu arnz
durumu gorialmektedi

Sekil 7.11'deki grafikte de dikkat cekegiegibi yon verileri igin yukseklikler 60m, 45m, \&0m
olarak gorulmektedir. Ancak 7.3.3 kisminda yon digrinin 58m ve 45m seviyelerind
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yapildgl belirtilmisti. Bu durumun sebebi WindPRO programinda oOlcimsglétkgi olarak
anemometre yuksekliklerinin esas alinmasidir. Bidené yon verilerinin goruldiu grafikte de

hiz 6lcumlerinin yapildii yikseklik esas alinrtir.

‘Wind direction

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
______________________________________________
________________________________________

________________________

 EIGhCEEREES ikin:i\%'n B SEREEEEEEEEEE

: poo|jgesaesasasaasssss sensirinde  orocoooooooooooo
el Yanhs Olgiim  ~-f -

o t t t t u t t
30.04 2009 30.04.2009 01.05.2009 01.05.2009 02052009 02.05.2009 03.05.2009 03.05.2009 04.05.200

[—B0am- —450m- —300m- |

Sekil 7.11 YOn sensori arizasinin élgim verilerigiafige dokilmesi ile tespiti

Ruzgar verilerinin tamami daha dikkatli biekilde incelendiinde 2. yon sensorinin (45.
metredeki sensor) ariza yaptbu tarihten 6nce de montaj hatasindan dolaynyaigim yaptgi
tespit edilmgtir. Bu tarih aralg da 01.07.2009 ile 30.04.2009 tarihleri arasindd8iu nedenle
yon sensorinden bu tarihler arasinda algrotan veriler de iptal edilngiir. Sonug olarak bu y6n
sensorinden iptal edilen veriler 01.07.2009 ile022009 tarihleri arasindaki veriler olup

yaklasik 5 aylik rizgar 6lcum verisi iptal edilgtir.

Ancak rizgar olcim diggnde iki adet yon sensori kurulgwoldugundan ve yon verileri
yikseklikle dgismediginden dolayr 2. Yon sensorunun verileri hi¢ kullamasa bile 1. Yon
sensorinden veri alingsa bu yeterlidir. Eer 6lcim dirginde tek bir yoén sensori olsaydi ve bu

yon sensorundn verileri belli bir tarih agalicin kullanilamaz durumda olsaydi bu tarih gial
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icin kaydedilmg olan hiz verilerinin (verilerde bir hata olmasé#epiiptal edilmesi gerekecekti.
Cunku yon verisi olmadan hiz verileri hichir anl#fade etmezlerSekil 7.12'deki grafikte de 2.
yon sensorunun yeni bir yon sensori ilgighirildi gi tarih gorilmektedir. Bu tarihten sonra her

iki yon sensoriniin olmasi geraktgibi ayni yonu kaydettikleri goralmektedir.

t t t t t t t
31.05.2009 31.05.2009 01.06.2009 01 062009 02 06,2009 02 062009 03.06.2009 03.06.2009 04 062009

[=600m- —450m- —300m- |

Sekil 7.121kinci yon sensoriniin yenisi ile gletirildi gi tarinten itibaren tutarli yon verilerinin
grafik gosterimi

Ruzgar hizlarindaki ¢ok ani gigimler sahadaki tirbulans gonlugunu arttirir. Ancak bu anlik
hiz dgUgsleri bazen anemometreler tarafindan anlamsiz vénolgtkseklikleri ile tutarsiz bir
sekilde girn distik rizgar hizlarinin kaydedilmesine neden olmaktadirbilans ygunlugu da
standart sapmanin rizgar hizina orani olarak otkman veri kaydedicisi tarafindan
kaydedildginden, cok dilk rizgar hizlarinda anlamsiz lyekilde giri turbulans ygunlugu
degerleri kaydedilir. Bu durungekil7.12’deki grafiklerde 60 m’'deki turbulans ganlugu ve hiz

verilerindeki anormal durum olarak kaniza cikar. Veri kaydedicisi tarafindan kakilde
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kaydedilmi olan anlik veriler (grafiklerde g& ve kirmizi cizgilerin arasinda kalan kisimdaki

veriler) de dgerlendirme dyinda birakilmgtir.

Turbulence intensity

AsIn Turbulans
'-\‘—""Yukselmem

e L i o _—

T + T T T + T T T T
25102008 25102008 25102008 25102008 25102008 25102009 29102009 29102009 29102008 29102009 29102008 29102009 29102009

Mean wind speed

T T T T T T T ; ; T T
25102008 25102008 25102008 25102008 25102008 25102009 29102009 291 0.2009 291 0.2009 291 0.2009 29102009 29102009 29102009

Sekil 7.13 Tutarsiz hiz verilerinin gerlendirme da birakiimasi

Kaydedilmg olan rizgar hizlarindan gerlendirme dy birakilmg olan hiz ve tarbilans
yogunlugu deserleri cikarildginda, sahadaki turbilans gmlugu grafisi de Sekil 7.14’teki
grafikte goruldigu gibi olusmaktadir.

Turbulence intensity

; uuimmm.i_m hh.l];.u‘.ldl..l.ull.]_ bl ]l MAmMm Wl

27.01.2009 26.02.2009 28.03.2009 27.04 2009 27.05.2009 26.06.2009 26.07.2009 25.08.2009 24.09.2009 24.10.2009 2311.2009

[—B00m- —450m- —300m- |

Sekil 7.14 Turbidlans ygunlugu grafigi
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Sekil 7.15 veSekil 7.16’daki grafiklerde ise, tim dlcim periyodlaki hiz ve yon verileri grafik
halinde gosterilrsiir.

Mean wind speed

| g Ll Colg . . FH [
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Sekil 7.15 Tum 6lgum periyoduna ait hiz verilerigrafik gosterimi

L

Wind direction
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Sekil 7.16 Tum 6lguim periyoduna ait yon verilerigrafik gosterimi

Veri incelemesi ve enerji hesaplarinda yon verigfilik dilimlere yani 12 sektore ayrilngtir.
Sekil 7.17°deki radar grafiklerde rizgar hizinin téegbulans ygunlugu buyukliklerinin bu 12

yon sektoriinde dgalimlari gérilmektedir.



133

Mean wind speed Turbulence intensiy

Sekil 7.17 Hiz ve turbulans yonlugu grafiklerinin yonlere gore gaimlarinin radar
grafiklerinde gosterimi

Sekil 7.18'de butun dlgim periyodu ve her ¢ Olgukikseklgi icin aylik ortalama rizgar

hizlarinin dgisimleri gérulmektedir

Mean wind speed

S

LS

[—B00m- —450m- —300m- |

Sekil 7.18 Her Ug¢ Olcim yuksekgiliicin batin dlgiim periyodu boyunca aylik ortalariagar
hizlarinin dgisimi

Cizelge 7.2'de ise aylik ortalama hizzdeeri tablo halinde verilmtir.
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Cizelge 7.2 Her ¢ dlcim yukseglicin aylik ortalama hiz deerleri

Aylar OrtalamaRuzga Hizi (m/s

60m 45m 30m
Ocal 7,5¢ 6,9¢ 6,11
Suba 7,8( 7,1 6,37

Mart 5,90 5,52 5,00
Nisar 6,25 5,81 5,2¢€
Mayis 6,1¢ 5,81 5,31

Haziran 5,86 5,49 5,01
Temmu. 6,7¢ 6,31 5,7¢
Agusto: 8,72 8,1t 7,3¢

Eylul 6,81 6,31 5,71
Ekim 6,62 6,11 5,5(C
Kasin 5,71 5,3t 4,7¢

Aralik 6,89 6,29 5,50
Aylarin Ortalamas| 6,76 6,217 5,64

-1.400 -1.200 -1.000 -800 -600 -400 -200 1] 200 400 E0D 800 1.000 1.200 1.400
Distance from mast

[ Power lawe — Logarthmic [ Measured |

Sekil 7.19 Ruzgar profilinin saha topografisi ileréber gosterimi
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Sekil 7.19'daki grafiksel gosterimde isgeklin sol tarafinda yonlere gore rizgarin esmagrkl
ve siddetini gosteren riizgar gulu grafi sggda ise Olcim dirgnin kurulmus oldugu noktanin
etrafindaki alanin topografisi ile beraber Ol¢Unalian tg¢ farkh rizgéar hizlarindan yola gikarak
yukseklge gore riuzgar hizinin gaim grafigi verilmistir. Grafikte rizgar hizinin yiksekgk

gore dgisimi logaritmik profil ve gi¢ kanunu (Power Law) fifmin egrileri ile gosterilmitir.

Logaritmik profil sadece diz zeminli arazilerde ginbesabi i¢in kullanilan yontemdir. Bu
calsmada incelenen saha kamra ylzey geometrisine sahip olglu icin hesaplamalarda

logaritmik profil kullanilmayacaktir.

7.3.4.1 Ruzgéar Olgum Verilerine Ait Weibull Dagilimi

Kullanilamayacak olan butiin rizgar verilerigddendirme dy birakildginda, 60 m , 45 m ve
30 m oOlcim yukseklikleri Cizelge7.3, Cizelge7.4 ¥g@zelge 7.5teki Weibull tablolari
WindPRO’da c¢ikarilnytir.

Cizelge 7.3 60 m ol¢cim yukseglicin Weibull Dagilimi tablosu

Yukseklik: 60 m
Derece| Sekil Olcek Frekans Ortalama
Sektdr | Olarak | Parametresi Parametres (%) Ruzgar Hizi

Degeri (c) (k) (m/s)
0-N Q° 7,23 2,593: 11,21¢ 6,421
1-NNE 30 8,911 3,175¢ 27,46: 7,97¢
2-ENE 6C° 8,167 2,507 16,85: 7,247
3-E aC° 5,59¢ 1,828¢ 5,00¢ 4,97¢
4-ESE 126 8,091 3,154 7,09:¢ 7,242
5-SSE 15C° 9,21: 3,278 11,18° 8,261
6-S 18C° 6,34¢ 1,742 4,15¢ 5,65¢
7-SSW 210 5,507 1,849¢ 2,52( 4,892
8-WSW 24C° 4,96¢ 1,966: 2,56¢ 4,40¢
9-W 27C° 4,97¢ 2,453 4,13¢ 4,41¢
10-WNW| 300 4,83 2,785¢ 3,754 4,30:
11-NNW | 33C° 5,49¢ 2,551¢ 4,052 4,881
Ortalam: 7,70¢ 2,401t 100,00( 6,83:
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Cizelge 7.4 45 m dlcuim yuksegliicin Weibull Dagilhmi tablosu

Yukseklik: 45m

Derece| Sekil Olcek Frekans Ortalama
Sektor Olarak | Parametresi Parametres (%) Ruzgar Hizi

Degeri (c) (k) (m/s)
0-N 0 6,43 2,588¢ 11,23¢ 571
1-NNE 3C° 8,28¢ 2,999¢ 27,49¢ 7,401
2-ENE 6C° 7,57¢ 2,458 16,84 6,722
3-E 90 5,43¢ 2,072( 5,004 4,81t
4-ESE 12C° 7,30: 3,274 7,07¢ 6,54¢
5-SSE 15C° 8,34¢ 3,167t 11,19¢ 7,47¢
6-S 180 5,94: 1,779¢ 4,162 5,28¢
7-SSW 21C° 5,13¢ 1,865: 2,51 4,55¢
8-WSW 24C° 4,742 2,024¢ 2,55¢ 4,202
9-W 270 4,85] 2,500 4,13t 4,304
1-WNW | 30C° 4,721 2,817« 3,728 4,20¢
11-NNW | 33C° 5,13( 2,641¢ 4,05¢ 4,55¢
Ortalama 7,12( 2,398¢ 100,00( 6,312

Cizelge 7.5 30 m olcim yukseglicin Weibull Dagilimi tablosu

Yiukseklik: 30m

Derece|  Sekil Olcek Frekand _Ortalama
Sektor Olarak | Parametresi Parametres (%) Ruzgar Hizi

Degeri (c) (k) (m/s)
0-N o° 5,81 2,699( 11,35( 5,17(C
1-NNE 3C° 7,687 3,115 30,95( 6,87¢
2-ENE 60 6,57( 2,312( 19,84: 5,821
3-E aC° 4,46( 2,520¢ 4,22z 3,95¢
4-ESE 12C° 5,94t 3,245 6,394 5,32¢
5-SSE 156 7,04( 2,978¢ 8,317 6,28t
6-S 18C° 4,80< 1,990: 2,98¢ 4,25¢
7-SSW 21C° 4,66¢ 1,773, 1,701 4,154
8-WSW 240 4,67( 2,223t 2,33¢ 4,13¢€
9-W 27C° 4,73¢ 2,547 4,14¢ 4,20:
1-WNW | 30C° 4,47¢ 2,725¢ 3,511 3,982
11-NNW | 330 4,84¢ 2,792: 4,237 4,315
Ortalam: 6,41¢ 2,435 100,00( 5,692
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Olusturulmws olan bu Weibull tablolarindan elde ediimolan Weibull dgilim grafigi ve
Weibull grafiginden elde edilngi olan rizgarin yonlere gore esme sikliklarini gésterizgar
gula grafikleri deSekil 7.20 veSekil 7.21’de verilmgtir.

Sekil 7.19'daki saha topografisi ile olcim yuksekdiknin birlestiriimis oldugu grafik
degerlerinden elde edilmi olan istenilen yukseklikteki rdzgar hizlarinin Gi€anunu
kullanilarak bulunmasinda kullanilacak olan katiseyn riizgar yonu sektérlerine goregdami

(wind shear ) ise Cizelge 7.6’daki gibi hesaplagtmi

1651
164
1551
154
1451
144
1351

125

105

Al AT T omis k240 Ym: B8 mis
&1 8 B4 mis k244 Vim: 5.7 mis

Al AT A mis k240 %m: 6.3 mis

Al

Sekil 7.20 Her ug¢ olcum yuksegiiicin olusturulmus olan Weibull dgilimi grafigi
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—E00m- —45,0m- — 30,0m-

Sekil 7.21 Her Ug¢ Olgtim yuksegiliicin olusturulmus olan Rizgar gult grafi

Cizelge 7.6 Ruzgar hizinin yikseddigore dgisiminin hesaplamalarinda kullanilacak Gui¢
Kanunu eksponentlerinin yonlere goregdiani

Derece Gug
Sektor Olarak | Kanunu

Degeri | Eksponent
0-N Q° 0,291
1-NNE 30 0,248
2-ENE 6(° 0,254
3-E oc° 0,18(
4-ESE 120 0,345
5-SSE 15C° 0,31
6-S 18C° 0,20(¢
7-SSW 210 0,213
8-WSW 24C° 0,15¢
9-W 27C° 0,10¢
10-WNW 300 0,128
11-NNW 33C° 0,20z
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7.4 Proje Sahasinin Genelindeki Ruzgar KarakterininBelirlenmesi
Projenin yillik enerji dretimini hesaplamadan oyeg@ilmasi gereken adimlardan biri de, batin
proje sahasinin ruzgar istatigtin belirlenmesidir. Daha sonra proje sahasinalatilebilecek

ruzgar enerjisi farkl riizgar turbini tipleri iclmelirlenebilir.

Duz bir topografiye ve diilk zemin purtzlilgine sahip bir sahada bir tirbinin Uretebif@ce
enerji miktart WindPRO programindaki METEO modukihesaplanabilir. Proje ile ilgili rizgar
verileri girilirken bu veriler WindPRO programindakmeteo object” nesnesi (riizgar 6lcim
diregi nesnesi ) vasitasiyla WindPRO'’ya aktarilir. Bazgér olcim dirgi nesnesinde, rizgar
Olcum verileri ve yuksekginin yaninda dlgum diggnin tam olarak konumu da belirtilir. Proje
sahsindaki 6lcim diggnin koordinatt UTM ED50 sistemine gére; 35S 420DE 4.416.664N
olarak belirlenmgtir. Burada koordinat bilgisinin Banda bulunan “35”, Dunya haritasindagde
bati dgru belirlenmg olan 60 tane dilimden 35. Dilimi, “S’areti ise, kuzey-giney yoninde
belirlenmg olan dilimlerden S dilimini temsil eder. Bu gahada verilen butin koordinat
bilgileri proje sahasi ile ilgili olagandan bundan sonraki koordinat bilgilerinde “35” {&"

isareti konulmayacaktir.

Sekil 7.22 Olgtim dirginin proje sahasindaki konumu
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Olcuim dirgsi bu koordinat bilgileri ile daha 6nce sayisal tgpafik haritasi hazirlanmiolan
haritaya yerlgtirildi gi zaman deniz, dlcim digenin deniz seviyesinden yuksegiin 420 m
oldugu gorilmigtir. Olgiim dirgini temsil eden riizgar 6lcim djfie nesnesinin haritadaki
konumuSekil 7.22°de verilmgtir.

WindPRO programindaki METEO modult yapilan enenjetin hesabinda dikkate alinan
parametreler sadece riizgar 6lcim glivden alinan rtizgar verileri ve hesaplamada segibtain

rizgar tarbinin guc gisidir.

Ayni zamanda yapilan hesaplama sadece ruzgar @gégnin bulundgu nokta icin gegerlidir.
Bu metoda ol¢iim yiuksekliklerinden tirbin gobek yekgsindeki riizgar 6lguim yikselgindeki
hiz Hellman katsayisi kullanilarak 2. b6limde vaiglolan (2.3) gitli ginden hesaplanir.

METEO modull kullanilarak yapilan enerji Uretim &lesxda 6rnek rtizgar turbini olarak 2MW
gucunde, 90 m rotor ¢apina ve 80m gobek yukseeldi sahip Vestas V90 tipi riizgar turbini
kulaniimstir. Bu modulle tek tirbin igin yapilmiolan Gretim hesabi ile ilgili sonuglaekil

7.23'te verilmitir.

Calculation Results

Key results for height 50,0 m above ground level
VWind energy: 2.312 KWhim2; Mean wind speed: 6.5 m/s;

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creatar Mame Result Resul-10,0% Mean Capacity
rated  diameter height wind  Factor
speed
kW] [rn] [m] [hviib] [MAh] [mis] [%]
Tes WVESTAE  WH0-2.000 2.000 800 20,0  EWD Level 0- 80m hub - Mode 0- 06-2008  7.0371 £.333 7.3 401

Sekil 7.23 Tek tarbin METEO moduli ile yapilglan yillik enerji Gretimi hesabi

METEO moduli ile yapilngi olan hesaplama sonuclarina goére Ornek tirbininelgdb
yukseklgindeki ortalama ruzgar hizi 7,3 m/s, ve bu ornekitiiden Uretilebilecek yillik enerji
uretimi yaklgik 6.333 MWh'tir. Bu da yillik %40,1 kapasite fakiihe tekabil eder. Bu

hesaplamanin bitln detay sayfalari, busgadaki Ekler kisminda verilstir.

Ancak yukarida da belirtildi gibi bu tip bir hesaplama hicbir engebenin olngade purizltluk
degerlerinin dguk olduzu bir alanda turbinden Uretilebilecek enerji haklanfikir sahibi

olunmasi amaciyla yapilabilir.
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Ancak, bu cakmada ruzgar enerjisi @derlendirmesi icin secilmi olan saha karnge
topografiye sahip, purizligiin yiksek oldgu bir saha oldgu icin METEO moduli ile yillik
enerji Uretimi hesabi yapmak mumkungididir. Sahadaki engebeler ve yluzey puruzgiligibi
parametreler hesaba katgdtaktirde turbin bgina Uretim dgerleri ve kapasite faktoru daha
disik cikacaktir. Yukarida yapilgiolan hesaplama sadece bilgi verme amacli olup, bu

calismada kullaniimayacaktir.

Karmalk topografiye ve vyiksek ylzey purizlglin deserlerine sahip sahalarin
degerlendiriimesinde WindPRO’nun METEO modulu yeterkamaktadir. Boyle bir sahanin
rizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde WAsfgoam! ile hesaplama yapilacaktir. Bu
hesaplamanin yapilmasi icin ilk dnce butin sahaimgar profilinin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu hesaplama da WASsP programi ile yapilir.

Hesaplamada girilen parametreler WindPRO’nun STANGH#&odulliinde toplanarak WAsP’a
aktarilir ve saha geneli icin rizgar istatistikleasaplanir. Hesaplanan riizgar istatistiklerinden
saha genelindeki riizgarin konumsal olarak goritesi icin WindPRO’nun RESOURCE
moduld kullantlir bu modiuille ¢ikarilan rizgéar hasiina bakilarak da sahada tirbinlerin hangi

noktaya konulmasi gereftibelirlenir.

7.4.1 Saha Genelindeki Riizgéfstatistiklerinin Belirlenmesi

Saha genelindeki ruzgar istatistikleri bir oncekilmslikta anlatildgl gibi, WASP programi ile
beraber cajgn STATGEN modull ile yapilir. Burada batin girdie WASP programinin
algilayabilecgi bir sekle getiriimesi gerekmektedir. Bu da WindPRO’danASR’a veri
aktariminda kullanilan saha verileri “Site Data €bj nesnesi ile yapilmaktadir. Yani saha

verileri nesnesi bir gt ara yiz olarak caimaktadir.

Saha verileri nesnesi haritada tam olarak ruzgéiindl dirggi nesnesinin bulundiu noktaya
konumlandirilmalidir Sekil 7.23'te saha verileri nesnesinin haritadaknlmu gorilmektedir.
Bazi Avrupa uUlkeleri icin detayli rizgar istatidék, daha 6nce yapilmiolan calgmalardan
faydalanilarak WindPRO programinda programinin i¢ieet EMD International firmasi
tarafindan hazir olarak verilgtir. Ancak Turkiye icin bu tarz veriler firma taratlan

hazirlanmangtir.
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)| Dbjects =10
| | Description | Locked | ®iEash|
Cﬂj Egyilkselti Edrileri Mo 454,560 L
,; Rizgar Olgiim Diredi Yes 450320 4

Rilzgar istatistidi Girdileri

;|;

[ PlLYAl U L UH

CRiizoar Isiatlshgl Girdileri

RN

Sekil 7.24 Ruzgar istatigti hesaplamasi icin ofturulmus olan saha verileri nesnesinin haritada

konumlandirilmasi

Batln bu parametreler girilip programdaki STATGEMdIU calstirildiginda, otomatik olarak

WASP programi da ¢air ve WindPRO’da Turkiye icin rizgar istatigtiolusturulmus olur.

Sekil 7.25'te saha i¢in olturulmus olan ruzgar istatigtinin WindPRO’daki gorinumu yer

almaktadir.

B3 wind statistics

=1o]

1 wind statistics selected ¥ Show name
I~ Show energy level
Cournt 3] Fil
SRR | ource || Filenarne — . I- Show WTG energy level

)| @ & «| = 8] ¢ <]

@Uzgal Qlgiim Diredi - 50,00 m

tax. distance

——

[~ Show graphs:

I
~Filter
Sectors —Countrylies) Source(s)
l— BALTIC Wia,
EmiD

RISE
LISER
US-State

IMean wind speed

[ o ]

Cancel

Search path

Sekil 7.25 Saha i¢in okturulmus olan rizgar istatigtinin WindPRO ekranindaki gérinimi
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Mean wind speed [m/s]

Roughness classiength Mean wind speed frs] Energy piibimiAear]
Height i} 1 2 k] Roughness class: 1; Height: 80m Roughness class: 1; Height: 50 m
] 0,00m 003m 010m 0,40m ;
10,0 T2 5,0 4.4 34
250 7.4 &0 5.4 45
50,0 8.8 6,9 6,3 5.8
100,0 937 a2 75 B 6
2000 10,2 10,2 9.3 2,0

Wind energy [kWhim2iyear]
Roughness classiLendgth
Height 0 1 2 3
] 000m 003 090 0,40m
10,0 3326 1273 840 406
250 43277 2048 1488 885
50,0 5214 2917 2235 1.464
1000 BJ70 4676 3563 2.371 :
20000 9457 9168 G804 4331 [=Frequency - Windspeed |

WTG energy [KWhim2iyear]
Mormal rated WTG (0,45 KWim2) High wind rated WTG (0.55 KAImM2) Low wind rated WTG (0.35 KWIm2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height a 1 2 3 Height a 1 2 3 Height i 1 2 3
[m]  000m 003m 0,70m 0,40m [}  000m 003m 010m 040m [m] 000m 003m 010m 0,40m

100 1.144 468

- - 10,0  1.250 469
250  1.363 753 a74

- - 10,0 1.050 447
250 1.4817 793 580

250 1228 T3 546

000 1431 1.053 a54 595 50,0 1716 1.140 910 613 50,0 1.335 a75 201 G685
1000 1.724 1456 1.240 938 100,00 1.944 1628 1.367 1.008 1000 1.474 1290 1128 a7s
200,0 - - 1738 1.399 200,0 - - 1.961  1.560 200,0 - - 1488 1.255

Key numbers
ind energy is relative to 3300 KWhim2ivear for roughness class 1 and 50 m hub height

VTG energy is relative to 1025 KWhim2ivear for roughness class 1 and 50 m hub height
Mame Distance Wind energy WTG energy

k] [%] [%]
Current wind statistic 88,4 1027

Sekil 7.26 Ruzgar istatigti hesaplama sonuglari

Sekil 7.26'da ise STATGEN modullu vasitasiyla WAsRgrami tarafindan hazirlangnolan
rizgar istatistiklerinin 6zet tablolari ve grafikleyer almaktadir. Tablolarda yukseklik ve
purdzltlik sinifina bl rizgar hizi dgisimleri, birim alandaki rizgarin yillik enerji icgrive
farkli riizgér turbini siniflari icin verilngtir. Raporun ¢ikti ekraninda bu turbinler “Normalng/
Rated” (Normal rizgéar hizi igin tasarlaini“High Wind Rated” (Yuksek rtzgar hizi igin
tasarlanmy) ve “Low Wind Rated” (Dgtik rizgar hizlari icin tasarlanghiolarak siniflandirilim
ve bu tip tdrbinlerin sahadaki yuksekliklegigen riizgar hizina Igh birim rotor stpirme alani

basina ulaabilecekleri giicler kW/f olarak verilmitir. Bu raporun tamami bu cginanin
Eklerinde verilmgtir.
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7.4.2 Sahanin Rizgar Haritasinin Cikariimasi

Sahanin rlzgar haritasinin c¢ikarilabilmesi icinbitiir kurulmasi dgtintlen spesifik bolge
secilmelidir. Daha sonra WindPRO’nun RESOURCE maodtdrafindan WAsP’a aktarilan
rizgar ve saha verileri ile sahanin rizgar hargdartilabilir. Bunun icin ayngekilde WAsP’a
veri aktarmak icin saha verileri nesnesi kullangtmi Ayni sekilde saha verileri nesnesi riizgar
Olcim dirgginin bulund@gu noktaya konumlandiriimive rizgér haritasi ojturulacak alan
belirlenmistir (Sekil 7.27).

| | Description | Locked | ¥{Eash|
:-a. Rzgar If)l;ﬂm Diredi Yes 450,320
@9} Rilzgar istatistidi Girdileri Mo 450324
@ Yillik Uretim Girdileri Mo 450.320

Rizgar Haritas

Riizgar Haritasi
Olusturulacak aAlan

Sekil 7.27 Ruzgar haritasi ¢ikarilacak alanin betirhesi

Ruzgar haritasi okurulacak alar§ekil7.25'te goruldigi gibi tirbin kurulmasi dfiintlen 3.600
m eninde ve 6.600 m boyundaki bir bolge icin segiim Projede kullaniimasi gtintlen
turbinler buylk kapasiteli turbinler oldundan riizgéar haritasi 80m ve 90m goébek yukgekli
icin hesaplanmstir. Sekil 7.28 veSekil 7.29'da 80 m ve 90 m yukseklik icin hazirlagnolan
rizgar hizi haritalari gorulmektedir. Haritalahazirlanmasi ile ilgili RESOURCE moduli ile

hazirlanmg olan detay raporu bu ¢ginanin EK kisminda verilrtir.
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Rizgar Haritas

Rzgar 61§iim-Dire'§i

Sekil 7.28 80 m gobek ylkseklikteki rizgar hizi kesi

zge Hartast

Sekil 7.29 90 m gbbek yukseklikteki hizi rizgar kesi

Sekil 7.28 ve 7.29'da goruldii gibi tlrbin kurulmasi icin elvedli boélgeler, rizgar hizinin
yiuksek oldgu turuncu ve acik wé alanlardir. Ayni harita birim alan kma yillik enerji
icerigine dongtarulmis halleri Sekil 7.30 veSekil 7.31’de verilmitir.
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W 1729 - 2259 kwhimiziyear

22592790 kWhi2lyesr

Sekil 7.30 80 m yukseklikteki birim alan fiaa yillik enerji icergi haritasi

Wind energy - 90 m _"I,
I o - 1729 kwim2yaar '

= e - oo Rl Haritas
T oo wanmztyear

22592790 KWhim2fyear

Sekil 7.31 90 m yukseklikteki birim alan fiaa yillik enerji icergi haritasi
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7.5 Turbin Yerlesiminin Belirlenmesi

Proje sahasinda enerji Uretimgdderi hesaplanacak olan rizgar santralinin kugilaii 50 MW
olarak belirlenmgtir. Bir onceki alt balikta ttrbin kurulmasi planlanan alan igin hazirtan
olan ruzgar haritalarindan faydalanilarak, projeasanda riizgar enerjisi bakimindan en verimli

alanlar tespit edilngive turbin kurulabilecek noktalar tespit edigtim.

Bu tespit yapilirker§ekil 7.26'da gorilen ruzgar guliindeki Kuzey-Kuzegddhakim rizgér
yoni de dikkate alinrgtir. Buradaki amac tiUrbinlerin birbirine olan gdigme etkisini
minimumda tutmaktir. Bu nedenle tarbinler hakim géiz yoninde paralel goultuda tirbin
dizilimi yapilmamstir. Bunun yerine turbin siralari mimkin ofdukadar hakim riizgéar yonine

dik olarak yerlgtirilmi stir.

Turbinlerin birbirilerini golgeleme etkisini mininma diizeyde tutmak icin de hakim rizgar
yonune dik dgrultudaki sira turbinlerin arasinda en az 3 rotpigkadar mesafe, hakim rtizgar
yonune paralel kalan turbin siralarindaki tirbindgasinda en az 5 rotor capl kadar mesafe
birakilmasina 6zen gosterilgtir. Turbin kurulabilecek noktalar gdturulurken dikkat edilmesi
gereken bu durungekil 7.32’de 6rnek bir tirbin yeremi ile agiklanmstir.

A ¥ 0P

: R

A
v .

Hakim Riizgar Yinii A
3D
> A

A *27 v
. A

A
v v

D: Rotor Gapi /J\ &

Sekil 7.32 Sahada tirbin yegleni yapilirken korunmasi gereken

minimum mesafeler (Ozer, 2007)

Sahada kullaniimasi planlanan tirbin tipleri 2 MW drzerindeki kapasitede tirbinler olarak
disUnulmistar. Bu kapasitedeki turbinlerin rotor ¢aplari tinrbipine b&li olarak 80 m ile 95 m
arasinda dasmektedir. Butin bu parametreler dikkate alinarakzidenms olan rizgar
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haritalarindaki bolgelerin rtizgar hizi ve rizgacigicergine bakilarakSekil 7.33'te goruldgu

gibi tirbin kurulmasi igin elvegii noktalar tespit edilnstir.

Sekil 7.33 Proje sahasinda tirbin kurmaya edlienoktalar

7.6 Yillik Enerji Uretimi Hesabi

Yilhk enerji Gretimi hesaplamalart WindPRO’nun PRRmoduli ve WASP programi birlikte
calstirilarak yapilmgtir. PARK modulu vasitasi ile turbinlerin birbirilai golgeleme kayiplari
topografi ve orografiden dolay! glan kayiplar ve tlrbllans da hesaba katilarak ydhilerji
uretimi hesaplanngtir. Ruzgéar verilerinin WAsP’a aktarilabilmesi icirizgéar istatistii ve
rizgar haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan asaterileri nesnesi tam olgim déiain

bulundwgu noktada olgturulmustur.

METEO modiuliinde hesaplama yapmak i¢in ayrica sicald basing deerlerinin de girilmesi
gerekmektedir. Bu derler programin kendi icinde, Diinya’daki pek coktaoicin kaydedilmy
olup, proje sahasina ¢ok yakin bir nokta icin desendur. Ancak riizgar 6lguim verileri alingni
olan 6lcim dirginde ayni zamanda sicaklik ve basin¢ da kaydeditdusundan WindPRO
verileri yerine 6lgum dirginde kayit altina alinngiolan sicaklik ve basing verileri kullanilgtr.
Sekil 7.34'deki WindPRO’nun ekran ciktisinda hesapéarda kullanilacak olan bu ol¢ulmi

veriler ve yapilan kabuller gorilmektedir.
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Edit air density

X

~Input specification

Calculation altitude (site) I 414 Imeter j
Annual mean temperature I 132 °C IAt site altitude j
Specification altitude above sea level (base) I 1] Imeter j

Temperature lapse rate (gradient] I 0650 =C per 100 m

Air pressure at base height I 101325 hPa

Humidity |

0,000 [ Relative hurnidity [%] 7]

¥ From site and hub height
[T Auto from altitudeslatitude

I Lse default = 0.65

™ Use standard model

—Other option

Load predefined data from Standard Atmaosphere | Climate database |

—Calculati [t
alculation resu << Standard Mode |

Alr density at calculation height 1174 kgim3

Use model to calculate individual WTG air density [

“iew graph == |

Ok I Qancell

Sekil 7.34Yillik enerji Gretim hesabinda kullanil&aalan basing sicaklik verileri ve yapilan
kabuller

‘Density variation with height

T PP
700 - 3n -
500
500 1
400 |
300 1
200 1
100 1

____________________________

Height [m]

Aoo----- dozsossos fome
200
300 1
400 1

______________________

: : :
115 1.2 1,25

Air Density [g/m3]

Ar Density (Relative Humidity = 0%
= Ar Density (Relative Humidity = 100°%)
= = Ar Density (Curment Settings)

Sekil 7.35 Hava ygunlugunun yikseklikle dgsimi
Hava ygunlugunun yukseklikle dgisimi icin Sekil 7.35'teki grafikte esas alingtir. Yillik

enerji Uretimi hesabinda 6lcim verilerinin analdan, rizgar turbinin elektriksel veriminden,
saha topografisi ve orografisi girdilerinden, rizgarbini gtc @risindeki dgerlerden dolayi

mutlaka yapilan hesaplarda bir belirsizlik mevcuttu
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Bu belirsizlik, pratikte %7 ile %10 arasinda birgdedir. Bu calmada belirsizlik dgeri %10
olarak kabul edilmi ve hesaplamadan 6nce PARK modilindadkilde ayarlama yapilrtr.
Olculmis olan riizgar hizlar ve giriliolan purizIlulik uzungu deserlerine gore 12 tane
rizgar yonu icin hesaplangnolan turbilans ygunlugu, purizlalik uzunlgu ve turbinlerde
olusan golgeleme etkisi gmi (wake decay constant) Cizelge 7.7'de bueattere ait yon
grafikleri deSekil 7.36’da verilmgtir.

Cizelge 7.7 Turbllans yonlugu, paruzlulik uzunlgu ve golgeleme etkisigami degerleri

Derece Tiirbillans Parazluluk | Golgeleme
Sektdor | Olarak Yosunluu Uzunlugu Etkisi
Degeri| ' o808 (m) Egimi
0-N 0 0,214" 0,569: 0,103«
1-NNE 3C° 0,198¢ 0,392: 0,099
2-ENE 6(° 0,154¢ 0,094 0,081¢
3-E 90 0,154 0,091: 0,081«
4-ESE 12C° 0,172¢ 0,18¢ 0,090¢
5-SSE 15C° 0,180z 0,233¢ 0,093:
6-S 180 0,201¢ 0,422 0,100¢
7-SSW 21C° 0,198¢ 0,390: 0,099¢
8-WSW 24C° 0,191 0,319¢ 0,096¢
9-W 270 0,175: 0,198« 0,091¢
1C-WNW | 30C° 0,263t 1,347¢ 0,114
11-NNW | 33(C° 0,213¢ 0,558 0,103:

Turbulence Intensity Foughness Length Wake decay conztant

Sekil 7.36 Turbdlans ygunlugu, puriazliluk uzunlgu ve gélgeleme etkisigemlerinin yonlere
gore grafik gosterimi



151

Batin bu parametreler WindPRO’nun park modulundngis ve enerji Uretim hesabi 5 farkli

tlrbin icin yapilmstir. Bu turbinler 2 MW glctinde Enercon E82, 2MW gfide Vestas V90,

2,5 MW gucunde Nordex N90, 2,5 MW gucunde Genetattiéic GE 2,5 ve 3MW gulcinde
Vestas V90 ruzgar turbinleridir. Bu turbinler igfdinPRO’nun PARK modull vasitasiyla WAsSP
programinda yapilmgiolan yillik enerji Uretimleri hesaplarina dair WPRO c¢iktisi sonuglari

Sekil 7.37,Sekil 7.38,Sekil 7.39Sekil 7.40 veSekil 7.41'de verilmgtir.

speed
[mss]
7.0
22
1.8
0
7.2
1
1
1
]
1
0
13
1.2
13
15
13
4
16
7.2
1.2
.2
78
74
7

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WG combination  Result  Result-10,0% Efficiency Mlean WT3 energy  Result  Result-10,0%
(MW h] (MIW7h] [*] (MIW7h] [%] [*]
Wind farm 162.574,2 146.316,8 5.4 65030 371 334
Calculated Annual Energy for each of 25 new WTG's with total 50,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain Valid Marmfact. Type-generatodFower, Fotor Hub  Creator Hame Famlt Fesult-10,0% Efficiency Mean
rated dimmeter height wind
N kW] [m] [m] [M%h]  [MWh] [34]
T1 ¥alhk Uretim Girdileri ¥es ENERCON E-32-2000 2000 220 933 EMD Level0 - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 0502006370,4 5283 94,7
T10 Valhk Oretim GirdileriVes ENERCON E-82-2.000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed® - Rev. 2.0 - 08052000374, 4 7089 94,9
T11 Yilhk (retim Girdileri¥es ENERCON E-82-2000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed® - Rev. 2.0 - 0522006052, 1 5347 922
T12 Vilhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-22-2.000 2000 82,0 93,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 080200505%5,7 5.306 98,5
T13 Valhk Oretim GirdileriVes ENERCON E-82-2.000 2000 82,0 98,3 EMD Lewel0 - maranteed® - Fev. 2.0 - 0802006125 2 5518 95,3
T14 Vilhk Uretim Girdileri¥es ENERCON E-32-2000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed® - Rev. 2.0 - 0802000055,7 5448 95,6
T15 Valhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-22-2.000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 08020060030,3 5427 98,3
T16 Valhk Oretim GirdileriVes ENERCON E-32-2.000 2000 22,0 933 EMD Level0 - gnaranteed* - Rev. 2.0 - Op02000041,5 5437 95,5
T17 Valhk Oretim GirdileriVes ENERCON E-82-2.000 2000 82,0 98,3 EMD Lewel0 - muaranteed® - Fev. 2.0 - 0802006465 2 5822 96,0
T12 Vilhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-22-2.000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 0802006 190,2 5571 7.2
T19 Vilhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-22-2.000 2000 82,0 93,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 00020050536,7 5343 95,9
T2 Villtk Uretim GirdileriYes ENERCON E-32-2000 2000 220 933 EMD Level0 - gnaranteed* - Rev. 2.0 - O52006094,7 5485 1.8
T20 Yilhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-32-2.000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 0A2200A330,3 5742 8.3
T21 Vilhk Uretim GirdileriYes ENERCON E-22-2.000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 08020060a614.0 5953 7.9
TZ2 Tuhk Ur\eh.m Girdilenn¥es EMERCON E-22-2000 2000 22,0 93,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 08020060574.6 a.277 98,2
T23 Yihk Uretim Givdileri¥es ENERCON E-32-2000 2000 220 98,3 EMD LevelO - muaranteed® - Rev. 2.0 - 0522006479 2 5831 96,4
T24 Tilhk Uretim GirdileriYes EWERCON E-22-2.000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 08020060427 4 5.785 92,3
T25 Tuhk Ur\eh.m GirdilennYes ENERCON E-22-2000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - gnaranteed* - Rev. 2.0 - 0202000034,2 6.331 95,6
T3 Talhk Tretim Girdileri¥es ENERCON E-32-2000 2000 220 98,3 EMD LevelO - muaranteed® - Rev. 2.0 - 0852000566 4 5280 Q0.7
T4 Tillik Uretim Girdileri¥es ENERCON E-82-2000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 08020060621, 4 5959 9.6
T5 Tulhk Ur\eh.m GirdilenYes ENERCON E-22-2000 2000 22,0 92,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 080200604497 5.805 7.8
Té Tilhk Tretim Girdileri ¥es ENERCON E-32-2000 2000 220 98,3 EMD LevelO - guaranteed® - Rev. 2.0 - 0852000330,9 5598 96,4
T7 Villik Uretim GirdileriVes ENERCON E-82-2000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - muaranteed® - Rev. 2.0 - 05220062142 5593 Q0.6
T3 Tillik Uretim Girdileri¥es ENERCON E-82-2000 2000 82,0 98,3 EMD LevelO - guaranteed* - Rev. 2.0 - 0822000398 2 6.A5% 8.4

Sekil 7.37 25 adet, 2MW glctinde Enercon E82 runagdinleri icin yapilan yillik enerji
Uretimi hesaplama sonuclari
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Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WTGE combination Fesult Resull-10,0% Efficiency MeanWTG energy Fesult Result-10,0%
[hdh] [hdvh] [%] [hh] [%] [%]
Wind farm 164.8931 148.403,8 950 6595 7 KX 334
Calculated Annual Energy for each of 25 new WTG's with total 50,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain “alid Manufact. Type-generator Powwer, Rotor Hub  Creator Mame Fesutt Result-100% Efficiency Mean
rated  diameter height wind
speed
[k]  [m] [m] [hifiiba] )| [%] [més]
1A Yes WESTAS  %S0-2.000 2000 =00 8950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 569035 5122 940 G5
2.4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 200 950 EmMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 61196 5.508 906 72
34 Yes WESTAS  %90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 B.711 4 E.040 995 72
4 4 Yes WESTAS  %S0-2.000 2000 =00 8950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005  6.5660 5.909 R 72
54 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 200 950 EmMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 61156 5.507 9.7 72
E A Yes WESTAS  %90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 7407 B E.EET 957 78
7oA Yes WESTAS  %90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005  B1952 5578 886 73
A Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EwD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 75128 E.7E2 951 77
94 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 200 950 EmMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 72324 £.509 93,2 75
10 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 79610 7165 94 6 82
11 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EwD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 71569 G441 921 75
12 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 200 950 EmMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 59651 5371 954 59
13 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 62452 5621 930 72
14 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EwD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 616350 5.551 952 71
15 4, Yes WESTAS  W90-2.000 2000 200 950 EmMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 61297 5517 957 7.0
16 & Yes  WESTAS  %90-2.000 2000 900 95,0  EMD Lewel 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 61434 5.529 35,1 7o
17 A4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6571 6 5914 956 73
18 A4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EwD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 62935 5.664 95,8 71
19 A& Yes WESTAS  w90-2.000 2.000 900 950  EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.0422 5.435 954 7.0
20 4 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 65096 5.859 95,0 71
218 Yes WESTAS  wS90-2.000 2.000 =[00 950  EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 67337 5.060 7 s 73
2208 Yes WESTAS  w90-2.000 2.000 900 950  EMD Lewvel 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005  7.0964 5.357 95,0 72
X34 Yes WESTAS  W90-2.000 2000 900 950 EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 66067 5.946 95,2 73
24 4 Yes WESTAS  wS90-2.000 2.000 =[00 950  EMD Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005  6.566 4 2.910 922 74
25 4 Yes WESTAS  w90-2.000 2.000 900 950  EMD Lewvel 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 71431 5.429 95,3 7B

Sekil 7.38 25 adet, 2MW guiciinde Vestas V90 ruzgdoinileri icin yapilan yillik enerji Gretimi
hesaplama sonuclari

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WG cambination Result Resul-10,0% Efficiency MeanWTG energy Result Result10,0%
[hiwh] [hiih] [%] [hiih] [4] [%]
Wind farm 141.861,1 127.674,0 455 70431 324 291
Calculated Annual Energy for each of 20 new WTG's with total 50,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain “ald Manufact. Type-generstor Povver, Rotor Hub Crestor hame Resutt Result-10,0% Efficiency Mean
rated  diameter  height i
speerd
[k [m] [m] [hefuita] [hih] [%#] [mis]
14 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 63206 5.689 946 7.0
248 Yes MWORDEX  MI0M2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 0B-2005 E.4587 2 5.838 91,3 73
34 Yes MWORDEX  MI0M2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 0B-2005  7.007 3 6.307 98,3 73
4 4 Yes MORDEX  MWI0/2500 L3-2.500 2500 800 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 7.0992 6.359 8995 72
5 A Yes MORDEX  MWI0/2500 L3-2.500 2500 800 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 63706 5.734 91,2 72
-3 Yes MORDEX  MNI0M2500L5-2.500 2500 900 1000 EMD Lewvel O - official - LKGO4RS - 06-2005 74720 7475 95,2 T8
T A “esz MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 67123 6.041 90,4 T4
g A “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EnD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 5.0409 7237 98,3 77
94 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EnD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005  7.504 1 F.024 936 758
104 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 S.6593 7.794 8950 52
11 4 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 05-2005  7.704 3 6.934 924 758
1248 Yes MWORDEX  MI0M2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 0B-2005 E.331 2 5.695 96,4 7.0
13 4 Yes MWORDEX  MI0M2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 0B-2005 EE18,7 5957 935 72
14 4 Yes MORDEX  MWI0/2500 L3-2.500 2500 800 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 63168 5.865 83,7 71
15 4 Yes MORDEX  MWI0/2500 L3-2.500 2500 800 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 64793 5831 96,2 71
16 4 Yes MNORDEX  MI0/2500 L3-2.500 2500 900 100,0 EMD Lewvel 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 63037 5.853 956 71
17 A4 “esz MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 70158 6314 96,5 73
18 A4 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EnD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 7757 5 6.952 97,3 77
19 4, “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EnD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005 T 1GBE 6452 93,0 73
20 48 “es MORDEX  MWI0/2500 LS-2.500 2500 900 100,0 EMD Level 0 - official - LKGO4RS - 06-2005  7.291 .3 6.562 99,2 7.4

Sekil 7.39 20 adet, 2,5MW gucinde Nordex N9O ruzgéasinleri icin yapilan yillik enerji
Uretimi hesaplama sonuclari
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Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WTG combination Result  Result-10,0% Efficiency  Mean \WTG energy  Result  Result10,0%
[hvib) [WAih] [%] (W] [%] [%]
Wiind farm 126.967 2 1142705 954 5.348,4 290 26,1
Calculated Annual Energy for each of 20 new WTG's with total 50,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain %alid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Mame Result Resul-10,0% Efficiency Mean
rated  diameter height wind
speed
(k][] (] (M) [Whh] [%] [mis]
1A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 54877 4939 94,5 6.7
2A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 880 80,0  EMD Man. 10-2003 57730 5.1 96 90,5 7.0
3A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 6.234.2 5611 98,2 7.0
4 A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2500 2500 880 g0,0  EMD Man. 10-2003 63158 5.684 99,5 6,9
5 A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 55162 4 865 81,1 6,9
B A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2.500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 7.3523 G.E1T 95,2 76
TA Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 5.9443 5.350 89,9 EA
g A Yes GEWINDEMERGY GE25-2500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 7.4364 6693 98,4 7.5
9 A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 880 80,0  EMD Man. 10-2003 71744 5.457 93,7 76
10 A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2.500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 81744 7.3587 95,1 a1
11 A Yes GEWINDENMERGY GE25-2500 2500 880 80,0  EMD Man. 10-2003 7.0626 £.356 92,2 76
12 A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2.500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 5.4850 4,936 95,2 6.7
13 A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2500 2500 880 g0,0  EMD Man. 10-2003 5.860,2 5.274 93,1 7.0
14 A Yes GEWINDEMERGY GE25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 57290 5150 95,8 g8
15 A Yes GEWINDEMERGY GE25-2500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 55952 5.038 95,0 6.8
16 A Yes GEWINDEMERGY GE25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 5.6263 5.064 95,4 g8
17 A Yes GEWINDEMERGY GE25-2500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 62228 5.600 95,4 71
18 A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 7.0867 5.378 87,1 Té
19 A Yes GEWINDEMERGY GE2.5-2.500 2500 880 g0,0 EMD Man. 10-2003 6.4077 5.767 99,0 71
20 A Yes GEWINDEMERGY GE 25-2500 2500 88,0 80,0  EMD Man. 10-2003 6.4832 5.835 99,2 71

Sekil 7.40 20 adet, 2,5MW gticinde General ElectiticZb riizgar turbinleri icin yapilan yilhk
enerji Uretimi hesaplama sonuglari

Calculated Annual Energy for Wind Farm
Annual Energy Park Capacity Factor for
WG cambination Fesult Result-10,0% Efficiency  Mean WTG energy Fesult Result-10,0%
[hd¥'h] [hdiih] [%] [hdifih] [%] [%]
Wind farm 122774948 110.801,6 46,0 72133 T h 247
Calculated Annual Energy for each of 17 new WTG's with total 51,0 MW rated power
WTG type Power curve Annual Energy Park
Terrain Valid Manufact Twpe-generator Power, Rotar Hub  Creator Mame Result Result-10,0% Efficiency Mean
rated  diameter height wind
speed
(A] - [m] [m] [Mh] (W] [%] [mis]
1A Yes WESTAS W90-3.000 3.000 800 80,0 EMD  LewelO--109.4 dBgsy-11-2004 5.493 6 5.8449 9149 71
24 Yes WESTAS W40-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LevelO--109.4 dB{sy-11-2004 6791 4 6112 a7 .8 70
IA Yes WESTAS W90-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LewelO--109.4 dB{Ay-11-2004 7.05549 B350 99 6 70
4 A Yes WESTAS W90-3.000 3.000 800 80,0 EMD  LewelO--109.4 dBgsy-11-2004 5.296,7 A.6ET 914 7.0
g4 Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 68235 6.141 96,5 71
G A Yes WESTAS W90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 8.267 3 T.441 953 T
TA wes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 81623 7.346 983 75
g A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 78271 T.044 929 7.6
94 Yes WESTAS W90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 9.091 1 g8.182 a7 a1
10 A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 79767 7174 947 7.6
11 A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 80,0 EMD  LevelO--109.4 dBiay-11-2004 66821 6.014 4959 70
12 4 Yes WESTAS w490-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LevelO--1094 dBisy-11-2004 61967 a.arv 7.0 f,8
13 A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 20,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 61567 5.5941 953 6.8
14 A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 80,0 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 6.787 5 61049 459 EAl
15 A Yes WESTAS w90-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LevelO--109.4 dBisy-11-2004 76032 6843 4949 74
16 A Yes WESTAS W40-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LevelO--109.4 dB{sy-11-2004 7.011,4 B.310 4988 71
17 A Yes WESTAS W40-3.000 3.000 80,0 200 EMD  LevelO--109.4 dB{sy-11-2004 7.551 4 6796 498 6 73

Sekil 7.41 17 adet, 3MW guicinde Vestas V90 ruzgdoinleri icin yapilan yillik enerji Gretimi
hesaplama sonuglari
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Yapilmis olan bu hesaplamalara ait 6zet bilgiler Cizelg@ade verilmitir.

Cizelge 7.8 Yillik enerji Gretimi hesabi yapitnolan tirbinlerin kagilastirma tablosu

Tiirbin Turbin| Gobek |Rotor|Kullanilan| Santral Santra "YI||Ik K;”gl;ite
Markasi Model| Gucu | Yuksekligi| Capi| Tuarbin | Guci | Verimi| Uretim FaFlJ(t(er
(MW) (m) (m) Sayisi | (MW) | (%) | (MWh) (%)
Enercon E82 2 98,3 82 25 50 95,4 146.31733,4
Vestas | V90 2 95 90 25 50 95 148.40433,9
Nordex | N90O 2,5 100 90 20 50 955 127.67%9,1
General GE | , ¢ 80 88 20 50| 954 114.27126.1
Electric | 2.5
Vestas | V90 3 80 90 17 51 96 110.50224,7

Sekil 7.8'den de gorulege gibi proje sahasinda santral verimi olarak ensgkkverime Vestas

V90 3 MW gucunde ruzgar turbinleri ile glamistir. Burada santral veriminden kastedilen
deger, ruzgar turbinlerinin sahadaki riizgari kullatalei oranidir. Tarbinlerin sahadaki rizgari
kullanabilme orani, tirbinlerin birbirini gblgelenstkisinden dolayi okan rizgar hiz diiisleri

ve turbulanslardan dolayr alan enerji kaybinin, tirbinler bu kayiplaragramasa
uretebilecekleri enerjiye oranidir. Sahada tektinibin olsaydi, bu kayiplar admayacgindan

dolay! santral verimi %100 olacakti. Turbinlerirrlrine gélgeleme etkisinden dolay! géun

kayiplarin miktari tamamen turbinlerin sahadakilggmine balidir. Bu kayiplari minimuma
indirmek igin c¢aitli tlrbin yerlesimi varyasyonlari denenerek butln turbinler icirriagyri

optimum yerlgim belirlenmitir.

Santral veriminin en yiksek bulunglu tirbin tipi 3 MW gucundeki Vestas V90 olglu ve bu
turbinlerle yapilan turbin yerjemi sonundaki rizgar santrali kapasitesigeti santrallerin
kapasitesinden 1 MW daha fazla qidu halde en diiilk yilhk Gretim bu tlrbin igin

hesaplanngtir.

Cizelge 7.8'deki turbinler arasindan saha icin ggum tlrbin tipi belirlenirken esas alinacak
sonug, yillik enerji Uretim miktari ve bunagbaolarak c¢ikan yillik kapasite faktorudir. Bu
deserlere bakildiinda, bu saha icin Uretim hesabi yapslralan bg farkli tirbin tipinden en

uygun olani 2 MW giiciinde Vestas V90 tipi rizgabitdidir.

Sekil 7.36 ve Cizelge 7.8’de de gortlebilgcgibi, 25 adet Vestas VO0/2MW rizgar tarbini igin
hesaplanmi olan net yillik elektrik enerjisi Gretimi 148.40MWHh, yillik kapasite faktorii de

%33,9'dir. Burada yillik kapasite faktori santralm genelinde kullanma oranidir. RlUzgar
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hizlari strekli dgistiginden ve bazen santral rizgarin esmemesi, balelneke problemleri gibi
sebeplerden dolayl devresdikaldigi durumlarda uretim derleri digmekte ve bazen sifir
olmaktadir. Kapasite faktorii de, gercekte Uretiégl@k enerjinin, butin bu Uretimi glirecek
unsurlar olamayip da santral sirekli tam guctsstgginda tretilecek enerjiye oranidir. Birska
deyisle %33,9 kapasite faktort, santral gia@i zamanlarda surekli tam yikte gah, 1 yilda
yani 8.760 saatte (8.760 saat) X (%33,9) = 2.9 kalunur. Yani santralin strekli tam gicte
calismasi kaydiyla yilik 2.970 saat gacaz da digundlebilir. Saha igin uygun olgu
belirlenmg olan 25 adet Vestas V90 tipi rizgar turbinin sathadkoordinatlari Cizelge 7.9'da

verilmistir.

Cizelge 7.9 Vestas V90 / 2MW ruzgar turbinleri iG@lirlenmsi olan yerlgimdeki UTM ED50
sistemine gore turbinlerin sahadaki koordinatlari

Turbin Rakim
E N
Numaras (m)
T1 454,84« |4.417.52!| 40C
T2 455.118| 4.415.942 410
T3 456.45 |4.416.26.| 37%
T4 451.08¢ |4.415.63.| 382
T5 455.652| 4.416.681 425
T6 455.71¢ |4.416.221| 441
T7 455.47¢ 14.416.291| 42C
T8 456.025| 4.417.279 450
T9 455.78. |4.417.16.| 45t
T1C 455.50¢ |4.417.24'| 49C
T11 455.244| 4.417.210 472
T12 454.67: |4.418.00!| 42C
T13 454.29( |4.417.57| 43C
T14 455.381| 4.417.704 425
T1E 454.18: |4.418.191| 437
T1€ 453.91¢ |4.418.26.| 44C
T17 453.566| 4.418.190 455
T18 453.25! |4.418.27.| 437
T1¢ 453.01' |4.418.45.| 43C
T20 452.489| 4.418.467 435
T21 451.48: |4.417.42.| 42C
T22 450.87. |4.417.38.| 43C
T23 450.456| 4.417.256 420
T24 450.32° |4.416.66!| 42C
T25 450.58¢ |4.416.441| 43t
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25 adet ruzgar turbinin de bu koordinatlara goredaki yerlgimleri Sekil 7.42’de verilmgtir.

Sekil 7.42 Saha icin kullaniminin uygun offlutespit edilen 25 adet riizgar tirbinin sahanin
haritasi Gzerinde yegani

Saha icin hazirlanmi olan sayisal topografik harita verileri ve tirbkoordinatlarinin
birlestiriimesi ile 3 boyutlu bir kesit gorintl ajturulmustur. Sekil 7.43'te sahanin hakim rizgar

yonu olan Kuzey-Kuzeydmu yoninden bu 3 boyutlu kesit gorintl veritimi

Sekil 7.43 Sahanin Kuzey-Kuzeyglo yoninden 3 boyutlu kesit gérunttsu

Sekil 7.44’de de koordinatlar temel alinarak Godgéth programina aktarilgiirbinlerden bir

kKisminin gliney- dgu cephesinden gorintisu yer almaktadir.
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Exported from WindPRO
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GOoogle

e Atlas 5
355 437740.11d D 442733488 m K yikseklik 84 m Bakig irtifas)  468m ()

Sekil 7.44 Turbinlerinin Google Earth ekraninda gghdegu cephesinden goérinima

Projenin ruzgar karakteriginin belirlenmesi sonucu proje icin en uygun bulin2MW
gliciindeki Vestas V90 riizgar tirbinin 1,225 k§hava ygunlugu icin giic @risi tablosu
Cizelge7.10’da, bu tabloya ait gugrisi grafigi Sekil 7.45'te verilmitir.
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Cizelge 7.10 Vestas V90 / 2MW riizgar turbininegdit erisi tablosu

Rlzgar .
Hiz (?n/s) Gug (kw) | G G
4 91 0,36| 0,8¢
5 200 0,41 0,84
6 362 0,4z| 0,84
7 58¢ 0,44| 0,94
8 889 0,45 0,83
9 1.25¢ 0,44 0,7¢
1C 1.63i 0,4z| 0,6¢
11 1.904 0,31 0,55
12 1.98¢ 0,3C| 0,41
13 1.99¢ 0,2¢| 0,31
14 2.000 0,20 0,24
15 2.00( 0,1¢| 0,1¢
1€ 2.00( 0,1¢| 0,1¢
17 2.000 0,11 0,13
18 2.00( 0,0¢| 0,11
1¢ 2.00( 0,0¢| 0,1
20 2.000 0,07 0,08
21 2.00( 0,0e| 0,07
22 2.00( 0,05 | 0,0¢
23 2.000 0,04 0,06
24 2.00( 0,0£| 0,0t
25 2.00( 0,0z| 0,0t
2.000
5 1.500 //
g 1.000 /,
500 //
0
4 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.45 Vestas V90 / 2MW rilizgar turbinine ait ggcisi grafigi
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Bu turbine ait verim (g ve itme (@) katsayilarinin riizgar hizina géresggm grafigi de Sekil
7.46’da verilmgtir.

1,00

0,90 N\

’ \J \
0,80 N\
0,70
0,60 \\
0,50
0,40 7 N Ce
0,30 ct
0,20 \\\

0,10
0,00 | !
0 5 10 15 20 25 30

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.46 Vestas V90 / 2 MW riizgar turbinine aitiae (Ce) ve itme (G) katsayilarinin riizgar
hizina gore désim grafigi

50000
= Kayiplardan
Bagimazi
40000 Gug Egrisi
E Gergek
= 30000 Santral Gii¢
() v . .
: Egrisi
3 g
£ 20000
(=
©
wv
10000
.
0 5 10 15 20 25
Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.47 Kayiplardan @amsiz santral glicgeisi ve gergek santral gugmesi
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Cizelge 7.11 Kayiplardan pansiz santral glcgeisi degerleri gercek santral gligesi degerleri
ve ruzgar esme yonlerinden elde edilen gercek ggertkri

._ . | Kayipsiz| Gercek . L N
Rﬁ|22g|ar S;/.r.ft)r,al Sa.rj%rf;u Elde Edilen Giiclin Yonlere Gore flami (MW)

(m/s) (f/l‘t‘\’/‘)‘ (%‘i/‘\’/‘)* N |NNE|ENE| E |ESE[SSE| S | SSWWSW| W | WNW |NNW
0,5 0,0 00| 00 od 00 op oo do 90 @0 00 |000 | 00
15 0,0 00| o0 od 00 op oo do 90 @0 00 |000 | 00
2,5 0,0 00| 0od od 00 op oo do 90 00 00 [000 | 00
3,5 0,9 06 | 0] 07 o7 o5 o5 d6 07 07 07 |0B5 | 06
45 3,5 31 | 31 32 31 2p 27 31 31 32 31 [228 | 31
55 6,7 60 | 62 62 61 54 55 60 62 62 61 |556 | 60

6,5 11,4 10,2 | 10,410,6|10,3| 9,3| 9,4| 10,210,4| 10,5| 10,3 | 9,3| 95| 10,72
7,5 17,7 15,9 | 16,816,4| 16,1|14,5|14,6|15,9/16,3| 16,4| 16,1 | 14, 14,9 | 16,0
8,5 25,7 23,3 | 23,824,0| 23,5|21,3|21,5|23,3/23,8/ 24,0| 23,5 | 21,5 219 | 234
9,5 34,8 32,1 | 32,632,9|32,3|29,7|30,0/32,1/32,6| 32,8| 32,4 | 29,9 30,5 | 32,2
10,5 43,0 40,9 | 41,4415|41,1|38,6/39,0141,0{41,4| 41,5| 41,1 | 38,9 39,5 | 41,1
11,5 47,8 46,9 | 47147,2|47,0|145,7/45,9/47,0|147,1| 47,2| 47,0 | 45,9 46,3 | 47,1
12,5 49,6 49,3 | 49,449,4|49,3|49,0149,1/49,3|/49,4| 49,4| 49,3 | 49, 49,2 | 494
13,5 50,0 50,0 | 50,050,0|50,0|49,9|49,9(50,0| 50,0/ 50,0| 50,0 | 49,9 50,0 | 50,0
14,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
15,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0|50,0{ 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
16,5 50,0 50,0 | 50,050,0|50,0{50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
17,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0(50,0|50,0{ 50,0| 50,0 | 50,0 50,0 | 50,0
18,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
19,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
20,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0|50,0{ 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
21,5 50,0 50,0 | 50,050,0|50,0|50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
22,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0(50,0|50,0{ 50,0| 50,0 | 50,0 50,0 | 50,0
23,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0|50,0|50,0| 50,0 50,0| 50,0 | 50, 50,0 | 50,0
24,5 50,0 50,0 | 50,050,0| 50,0|50,0| 50,0 50,0|50,0{ 50,0| 50,0 | 50,0 50,0 | 50,0

Sekil 7.47 ve Cizelge 7.11'den kolayca amllacasi gibi, tek bir tlrbinin gug grisinin, tlrbin
sayllari ile ¢arpiimasi ile elde edilen santral gdgsi ile gblgeleme etkisinden ve gélgeleme
etkisinden dolayl okacak tirbilansin ofturacgl kayiplarin, Uretilecek gucten cikariimasi ile
elde edilen gercek santral gugrisi arasinda farklar vardir. Gergcek santral ggigsande, ayni
rizgar hizlarina tekabul eden gugcler, turbinlerinbiine gdlgeleme etkisi ve gdlgeleme

etkisinden olgan tirbulanstan kaynakli kayiplardan dolay! dattharaz
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8. EKONOMIiK ANAL iz

Bir riizgar santrali yatinm maliyetinde ruzgar timbmaliyeti genellikle santralin toplam
maliyetinin %70’i ile %80’i arasinda bir gder olmaktadir. Yatirim maliyetinin geri kalan
kisminin biyik bir bolumi ise §aat ve elektrik ekipmanlarin maliyetidir. Ulkemizdatilan
razgar turbinleri genellikle yurtghindaki ttrbin Greticilerinden tedarik edilmekte plyprojenin
yatirrm maliyetinin yaklgtk %20’si firmalarin 6z kaynaklarindan %80’'i de kankredisi ile

karsilanmaktadir.

Bir rlzgar santrali projesinin asil ekonomik giidigzgardan uretilen elektrik enerjisi satdan
elde edilen gelirdir. Ayrica son yillarda, Ulkemézdliger Kyoto Protokoll imzalamami
ulkelerde oldgu gibi, bir karbon sertifikasi piyasasi ghous olup, riizgar santralleri tarafindan
uretilen birim enerji bana karbondioksit dfiimi miktari hesaplanarak, bu miktarlar yetkili
bagimsiz kurulglar tarafindan sertifikalandirilmakta ve bu sekéifar da satilmaktadir. Ruzgar
projelerinin yatirim gamasindan sonraki temel giderlerini igtetme ve bakim maliyetleri

olusturmaktadir.

8.1 Yatinm Maliyeti Icin Yapilan Kabuller

Ulkemizde ruizgar santralleri icin yirurlukte oladngtmeliklerde ve riizgar tirbini alimlarinin
cogunda para birimi olarak Avro kullanigindan, bu cajmada da buttin maliyet analizleri Euro
para birimi ile yapilmgtir. Ginimuzde Uretilmekte olan 1 MW Uzerindekbiiiterin ekonomik
omdarleri, GOretici firmalar tarafindan yakl& 25 yil olarak verilmektedirler bu nedenle. Bu
calismada da projenin ekonomik 6mra 25 yil olarak ongroiigtir. Riazgar tirbini maliyetleri de
2009 yilinin ilk geyrginden itibaren dg§me eilimine girmis olup, MW kurulu gu¢ bgna
1.000.000 €’nun altindaki fiyatlara kadar gerilddikbilinmektedir.

Ulkemizde kurulms olan riizgar santrallerinin biytk bir kisminin alar da tirbin tedarikgisi
firmalar tarafindan verilmekte olup, kWh elektriketimi bagina bakim bedelleri yalkde olarak
0,0065 €/kwh'tir. Santralden Uretilecek olan emeniCQO, esdegeri ise 0,665 tC&MWh olarak
kabul edilmstir. Bu deser, proje ve kurulum caimalarinda goérev al@im ve 2007 yilinda
faaliyete gecirilen 10,8 MW kurulu giiciindef, anda Manis@li'nde faaliyet gosteren Karakurt
Rizgar Enerjisi Santrali icin hesaplagrdezerin aynisidir. Bu rakamin aysekilde alinmasinin

sebebi her iki sahanin da benzer gevresel 6zelildahip olmalaridir.
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Bunun yaninda, santralden Uretilecek enerjinin ridizéen ulusalsebekesine 154 kV enerji nakil
hatti ile aktarilaca ongorilmigtir. Mimkian olan en kisa mesafeli enerji nakil hatesafesini

ve dolayisi ile en diik enerji nakil hattt yapim maliyetini belirlemelkcin proje sahasi
etrafindaki 154kV enerji nakil hattinin glanmasina olanak verecek trafo merkezlerinin proje
sahasina uzakh argtiriimistir. Sekil 8.1’deki haritadan da gorulebilegayibi proje sahasina en

yakin 154 kV trafo merkezi olarak 15 km mesafedetine Trafo Merkezi belirlenrgir.

[CANAKKALE TRAFO MERKEZT |

; Canakkale

[CAN TERMIK SANTRALT TRAFO MERREZT |

LQAN 18 MART TRAFO MERKEZ
.y

nakkale Bogazi

19 km

AKCANSA TRAFO KEZ

15 km

« FA{EZINE TRAFO MERKEZ |
A

Sekil 8.1 Proje sahasi yakinindaki 154 kV kapasitafio merkezleri

Bununla beraber enerjinin Uretiginoktadaki trafo vesalt kayiplari ve nakil hattiyla iletiimesi

sonucu olgan kayiplarin toplami %1 olarak belirleryimi.

Yatirirmin % 20 6z sermaye ile %80 kredi ile yapfadngorulmigtir. Kredi geri 6deme siresi
10 yil olarak belirlenngi ve santralingletmeye bgladigi tarihten itibaren onuncu yilin sonunda
batin kredi borcu 6denecekyrgibi kredi taksitleri belirlenngtir. Avro para birimi ile alinacak
olan bu kredi icin uygulanacak olan faiz orani %4dl|&rak belirlenmitir. Proje icin yatirim
suresi 2 yil olarak belirlengiolup, kredi taksitlerinin geri 6demesinigleétmeye gecilegg
yildan itibaren yapilaga varsayilmgtir. Ekonomik analiz icin yapilrgiolan bu kabuller ve

projenin temel girdileri Cizelge 8.1'de gérilmekited
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Cizelge 8.1 Ekonomik analiz icin yapilgrolan kabuller ve projenin temel girdileri

Proje Kurulu Gucu (MW) 50
Tarbin Sayisi 25
Turbin Gucu (MW) 2

Proje Brut Enerji Uretimi (kwh) 164.893.100
Tarbin, Kablo Hesap Belirsizlikleri @er Kayiplarin Toplam Orani (%) 10
Proje Net Enerji Uretimi (kwWh) 148.403.790
Net Kapasite Faktori (%) 33,9
Tarbinler arasi Orta Gerilim Kablolari, Santral fosu ve Enerji Nakil 1
Hattindan Dolayi Olgacak Tahmini Kayiplarin Toplami (%)

Nakil Hatti Kaybiyla Beraber Net Uretim (kWh/yil) 46.919.752
Insaat Suresi (ay) 24
Isletme Siresi (yil) 25
Toplam Yatirimicinde Oz sermayenin Orani (%) 20
Toplam Yatirimicinde Kullanilan Kredi Orani (%) 80
Kredi Faizi Orani (%) 4,5
Odemesiz Siire (Y1) 2

Bor¢ Sdresi (Y1) 10
Amortisman Suresi (Yil) 15
Vergi Orani (%) 20
Ruzgar Turbini Maliyeti (€/MW) 900.000
Bakim Giderleri (€/kWh) 0,0065
Personel Giderleri (€/Y1l) 144.000
Enerji Satg Fiyati (€/kWh) 0,07
Uretilen Enerjinin CQ@ emisyonu diiim katsayisi (tC&MWh) 0,665
Uretilecek Olan Karbon Riimi Miktari (t CQ) 98.689
Karbon Sertifikasi SagiBedeli (€/t CQ) 55

8.2 Yatirim Maliyeti
Proje yatirnrm maliyeti (¢ ana kisim temel alinairadelenmgtir. Bunlar; proje icin yapilacak on
calismalar, irsaat kleri ve santrali olsturacak olan elektromekanik ekipmanin bedelini ve

montaj maliyetlerini iceren kisimlardir.

Proje icin yapilacak olan On cghalar, yatinma hgamadan 6nce ve bir kismi yatirim
doneminde yapilan proje etit, dgnanlik ve mihendislik hizmeti maliyetleri sahadenatak
resmi izinler ve arazi kullanimi ile ilgili kamuiarma maliyetleri, santralin kurulum

asamasindaki sigorta maliyetleri vegdr harcamalari kapsar.
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Insaat kleri ise, her bir turbinin kurulaga noktaya tsinmasi icin sahada acilacak yollarin,
turbinler icin irsa edilecek olan beton temellerin, tlrbinlerdatt binasina cekilecek olan yer

alti kablolarinin ve santral elektrik sisteminindmaca salt binasinin yapim maliyetini kapsar.

Elektromekanik ekipman ve montaj maliyetinin kapsaaa ise, rlzgar tdrbinleri, yedek
parcalar, tretilen enerjinin istenilen gerilim s@si olan 154 kV’a ¢ikarilmasini @ayacak olan
santral trafosu, kablolar, turbinlerin nakliye vengs ile montaj bedelleri ve enerji nakil hatt
maliyeti olacg! varsayilmgtir. Butiin bu yatirim kalemleri i¢cin dngérilgdlan birim bedeller

ve toplam bedeller Cizelge 8.2'de verilt.

Cizelge 8.2 Proje yatirim kalemlerinin bedelleri

1.PROJHCIN YAPILACAK ON Birim Miktar Toplam | Yatirnmdaki
CALISMALAR Bedel (€£) Bedel (€) | Payi (%)
Etlt ve Proje Maliyetleri 400.000 1 400.000 0,73%
Dansmanlik ve Kontrolérlik Hizmetleri 600.000 1 600.000 1,09%
Kamulatirma 800.000 1 800.000 1,46%
Sigorta 720.000 1 720.000 1,31%
Diger Harcamalar 50.000 1 50.000 0,09%
Toplam| 2.570.000 4,68%

. . . Birim , Toplam | Yatinmdaki
2. INSAAT iSLERI Bedel ()| MKtar| g dpel © | Pay (%)
Tarbinler arasi yol maliyeti 15.000 22 330.000 0,60%
Tarbin temelleri 55.000 25 1.375.000 2,51%
Tarbinler arasi kablo ve kanal maliyeti| 25.000 22 550.000 1,00%
Salt binasi 25.000 1 25.000 0,05%
Diger 75.000 1 75.000 0,14%

Toplam|2.355.000 4,29%
3. ELEKTROMEKANIK TECHIZAT Birim |\ 10| Toplam | Yatinmdaki
VE MONTAJ Bedel (€£) Bedel (€) | Payi (%)
Ruzgéar Turbinleri (MW bgna) 900.000 50 | 45.000.000 82,01%
Yedek parca 15.000 1 | 15.000 0,03%
Trafo veSalt merkezi 2.000.000 1 | 2.000.000 3,64%
Yuksek, orta gerilim kablolari 130.000 1 | 130.000 0,24%
Ving ve nakliye bedeli (Turbin Bana) |50.000 25 | 1.250.000 2,28%
Enerji Nakil Hatti Maliyeti (km bgna) | 100.000 15| 1.500.000 2,73%
Diger 50.000 1 | 50.000 0,09%
Toplam|49.945.000 91,02%
TOPLAM YATIRIM HARCAMALARI (1+2+3) |54.870.000 100,00%0
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Cizelge 8.2'den de anddacasl gibi 50 MW gucinde bir riizgar santrali yatirimini yapiims
olan bu kabullere gore toplam yatirrm maliyeti 0800 € olarak bulunngtur. Bu durumda

birim MW Kurulu gu¢ baina yatirim maliyeti 1.097.400 € olmaktadir.

8.3 Proje Nakit Akisi

Proje icin yapilan nakit aki hesaplamalarinda, yatirimin iki yilda tamamlalemigsi ve bu iki
yilik dénem boyunca faiz ve kredi anaparasi odenmeisletmeye gecilip enerji sati
yapllmaya bglandginda kredi ddemelerinin yapilmaya skEnac& ongorulmigtir. Proje
gelirleri, birim enerji say rakami ve birim karbon emisyon sertifikasi satakamlarinin
hesaplanmgtir. Yatirim irgaat suresi kisa olgundan, igaat suresi harcamalarina eskalasyon

yuki uygulanmanstir.

8.4 Faiz Hesab

Proje yatirim bedelinin %80’inin kredi ile @anaca& 6ngoérulmigtir. Bu durumda 54.870.000 €
olan toplam yatirnm bedeli icin projenin finansnaha kullanilacak kredinin miktari da
43.896.000 € olmaktadiFaiz hesabi (8.1) ifadesinde gorulen PKdaiz hesabi ile yapilmtir.

Sp = Pr(1+ )" (8.1)

Burada;

Sh. n yil sonraki bor¢

Pr: Faize tabi ana para
I Faiz orani
n: yildir.

Bu durumda, birinci yatirrm yili sonundaki toplameéi borcu;
Sn1 = 43.896.000(1 + 0,045)! = 45.871.320 €

ikinci yatirim yili sonundaki toplam kredi borcieis

Snz = 43.496.000(1 + 0,045)? = 47.935.529 € olmaktadir.
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Santralin gletmeye girmesiyle beraber, ean kredi borcu gt taksitler halinde onunculetme
yili sonunda sifirlanacagekilde kredi geri 6demesi belirlengnolup, yillik sabit taksit miktari

(8.2) ifadesi ile hesaplangtir.

(8.2)
Burada

Av:  Yillik Sabit Taksit Tutari

P: Taksitlendirmeye tabi toplam kredi borcu

n: Kredi geri 6deme siresidir.

(8.1) sitli ginden yillik sabit kredi taksiti miktar

0,043(1 + 0,043)10

(1+0,043)10—1 | 6.058.036 €

Ay = 47.935.529

olarak bulunmstur.

Proje icin yapilmy olan kabullerden ve hesaplama sonucu bulunan bdé&erler, Cizelge
8.3'teki gelir-gider tablosunglenmistir. Proje icin 6z sermaye orani %20 olarak kalalillneisti,
bu da 10.974.000 €'ya tekabil eder. Cizelge 8.8tellebilecgi gibi ayrilan bu miktar ilk
yatirim yilinda gider olarak kabul edilgtir.
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Cizelge 8.3 Gelir-Gider Tablosu

Para Aksgi-Yillar -2 -1 1 2 3 4 5
Enerji Sats Gelirleri 0 0 10.284.38310.284.383 10.284.383 10.284.383 10.284.383
gz:i?f’e?ise”'f'kas' 0 0 178.085| 178.085] 178.085  178.085  178.085
Bakim Giderleri 0 0 954.978  954.978  954.978  954.978954.978
Personel Giderleri 0 0 144000  144.000 144000 QDS4.| 144.000
Oz Sermaye Kullanimi 10.974.000 O 0 0 0 0 0
Kredi Ana Para Odemesi 0 0 4.076.479 4.259.921 4.451.617 4.651.940 4.8612
Kredi Faizi Odemesi 0 0 1.981.557 1.798.115 1.60B/41.406.096/ 1.196.750
Toplam Kredi Odemesi 0 0 6.058.036 6.058.036 6.CB|06.058.036] 6.058.03p
Borg 45.871.320 47.935.529 44.034.592 39.958.113 35.698.193 31.246.576 26.594.634
Gelirleri Toplami 0 0 10.462.467.0.462.467 10.462.467 10.462.467 10.462.467
Gider Toplami 10.974.000 0 7.157.014| 7.157.014 7.157.014 7.157.014 7.157|014
Kar 110.974.000 0 3.305.453| 3.305.453 3.305.453 3.305.453 3.305|453
Amortisman 0 0 | 3.658.000| 3.658.000] 3.658.000 3.658.000 3.658.000
Vergiye Tabi Net Kar 0 0 | -352.547| -352.547 | -352.547 | -352.547 | -352.547
Vergi (%20) 0 0 0 0 0
Vergilendirilmis Kazang | -10.974.000 3.305.453| 3.305.453 3.305.453 3.305.453 3.305|453
Cizelge 8.3’Un devami
Para Aksi-Yillar 6 7 8 9 10 11 12
Enerji Sat Gelirleri 10.284.38310.284.383 10.284.383 10.284.383 10.284.383 10.284.383 10.284.383
é"j‘aﬁl‘gise”'f'kas' 178.085 | 178.085| 178.083  178.085 178.085  178.085 .0838
Bakim Giderleri 954.978] 954.974  954.978  954.978 @B | 954.978 | 954.978
Personel Giderleri 144.000 144.000 144.000 144.000144.000 144.000 144.00(0
Oz Sermaye Kullanimi 0 0 0 0 0 0 0
Kredi Ana Para Odemesi5.080.035| 5.308.636 5.547.525 5.797.163 6.058/036 o o
Kredi Faizi Odemesi 978.001  749.400 510511  260.872 O 0 0
Toplam Kredi Odemesi| 6.058.036 6.058.036 6.058.036058036| 6.058.036 0 0
Borg 21.733.35916.653.324 11.344.688 5.797.163 0 0 0
Gelirleri Toplami 10.462.46[710.462.467 10.462.467 10.462.467 10.462.467 10.462.467 10.462.467
Gider Toplam 7.157.014 7.157.014 7.157.014 70BY| 7.157.014 1.098.978 1.098.978
Kar 3.305.453 3.305.453 3.305.453 3.305.453 3.335|49.363.489| 9.363.48D
Amortisman 3.658.000 3.658.000 3.658.J00 3.658.0@0658.000| 3.658.000 3.658.000
Vergiye Tabi Net Kar | -352.547 | -352.547 | -352.547 | -352.547 | -352.547 | 5.705.489| 5.705.489
Vergi (%20) 0 0 0 0 0 1.141.098 1.141.008
Vergilendirilmis Kazang | 3.305.453 3.305.433 3.305.453 3.305.453 053133| 8.222.391] 8.222.391
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Cizelge 8.3'Un devami

Para Aksi-Yillar 13 14 15 16 17 18 19
Enerji Sats Gelirleri | 10.284.38310.284.383 10.284.383| 10.284.3§30.284.383 10.284.383| 10.284.383
éiﬁ%?isemf'kas' 178.085 | 178.085| 178.085  178.085 178.085  178.085 .08%8
Bakim Giderleri 954.978| 954.978  954.978  954.9y8 .@ES | 954.978 | 954.978
Personel Giderleri 144000  144.000  144.000  144.00044.000 | 144.000| 144.000
Oz Sermaye Kullanim 0 0 0 0 0 0 0
gearerms | o | o | o | o | o | o | o
Kredi Faizi Odemesi 0 0 0 0 0 0 0
Toplam Kredi Odemesi 0 0 0 0 0 0 0
Borg 0 0 0 0 0 0 0
Gelirleri Toplam 10.462.46[710.462.467 10.462.467| 10.462.467.0.462.467 10.462.467| 10.462.467
Gider Toplami 1.098.978 1.098.978 1.098.978 19®B| 1.098.979 1.098.97¢ 1.098.978
Kar 9.363.480 0.363.480 90.363.489 9.363.489 9.B8B|49.363.489| 9.363.48D
Amortisman 3.658.000 3.658.000 3.658.000 0 0 0 0
Vergiye Tabi Net Kar | 5.705.489| 5.705.489| 5.705.489 | 9.363.489| 9.363.489| 9.363.489 | 9.363.489
Vergi (%20) 1.141.0908 1.141.098 1.141.098 1.872.598872.698| 1.872.698 1.872.698
\Iégg'neg”d'r”m's 8.222.391| 8222391 8.222.391 7.490.191 7.490[7914907791 | 7.490.791
Cizelge 8.3'tin devami
Para Akgl-Yillar 20 21 22 23 24 25
Enerji Sats Gelirleri 10.284.383 10.284.383| 10.284.3830.284.383 10.284.383 10.284.383
Karbon Sertifikas! Gelirleri 178.085  178.083  17&%08 178.085 | 178.085|  178.085
Bakim Giderleri 954.978| 954.978  954.978 954.9y8 .@E | 954.978
Personel Giderleri 144000  144.000  144.000  144.000144.000 | 144.000
Oz Sermaye Kullanimi 0 0 0 0 0 0
Kredi Ana Para Odemesi 0 0 0 0 0 0
Kredi Faizi Odemesi 0 0 0 0 0 0
Toplam Kredi Odemesi 0 0 0 0 0 0
Borg 0 0 0 0 0 0
Gelirleri Toplami 10.462.46710.462.467| 10.462.467.0.462.467 10.462.467| 10.462.46]
Gider Toplami 1.098.978 1.098.978 1.098.978 19@B| 1.098.978| 1.098.978
Kar 9.363.489 9.363.489 0.363.480 9.363.489 9.BSB.J 9.363.489
Amortisman 0 0 0 0 0 0
Vergiye Tabi Net Kar 9.363.489| 9.363.480 | 9.363.489| 9.363.489| 9.363.489 | 9.363.489
Vergi (%20) 1.872.608 1.872.698 1.872.608 1.872.59B872.698| 1.872.608
Vergilendirilmis Kazang 7.490.791 7.490.791 7.490.791 7.490[791 907781 | 7.490.791
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8.5 Enerji Uretim Maliyeti

Cizelge 8.3'te, dletmeye gecildikten sonraki yilliksletme maliyetleri Uretilen enerjiye
oranlandginda faiz 6deme doneminde enerji Uretim maliye®d0, €/kWh, faiz kredi taksitleri
tamamlandiktan sonraki donemdeki enerji tretim yediliise, 0,007 kWh olarak ¢ikmaktadir.
Santral 6mri boyunca ortalama enerji maliyeti 65627 €/kWh cikmaktadir.

Ancak gercek anlamda birim enerji maliyetinin hdaamasi icin yillara gore yayilmiolan
isletme giderlerinin, (8.3) stli ginde verilmi olan simdiki deger metoduyla bugtinki derleri

bulunmy ve toplanmytir.

Coyy = Z COA + i) (8.3)
t=0

Burada,

Cpw. Isletme maliyetlerinirsimdiki degerlerinin toplami
n: Planlanan 6deme suresi (buradetime suresidir)
C(t): Yillara gore gletme maliyetleri

i Gecerli faiz orani

t: Isletme yihdir.

(8.3) Kitliginden gletme masraflarininsimdiki degerlerinin toplami 69.320.062 € olarak
bulunmutur. Santral sletme 0mri boyunca uretilen enerji ise, Cizelged@Ri yillik Gretim
degeri olan 146.919.752 kWh’in santralatme émru ile ¢carpilmasiyla bulungtur. Bu deger de
3.672.993.803 kWh ‘tir.

Bulunan bu dgerlerden birim enerji Gretim maliyeti ise;

69.320.062€ 0019 €
3.672.993.803kWh '~ kWh

olarak hesaplanmtir.
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8.6 Geri Odeme Orani

Geri ddeme orani, net kargimdiki degerini istenilen sirede sifir yapan faiz orani dtara
tanimlanabilir. Kabul edilen bir geri 6deme ordei lbelirlenen yillardan okan bir sire iginde
hesaplanan net karigimdiki degeri sifir oluyor ise, bu sure iginde elde edilenlirtgr,
amortisman bedeli de dahil olmak tzere tim magrdéksilamis ve yatirrm amorti edilngiolur
(Aybers veSahin, 1995).

Geri 6deme oranini bulmak icin (8.4) ifadesinddlgametsimdiki degeri sifir yapan r dgeri

Z[B(t) —C®]A+7)t =0 (8.4)

t=0

Burada,

B(t): t periyodu sonundaki gelirler

C(t): tperiyodu sonundaki giderler

I Geri 6deme orani

t: Geri 6deme oraninin ataildigl yillar

Parasal girdi ve ciktilarin bladigi ilk iki yatirnm yilindan itibaren 10 yillik kredgeri 6deme
suresi icin gelir ve giderler (8.4) ifadesine kanu§ ve caitli r degerleri denenerek sonucu sifir

yapan geri 6deme orani (r) %21,2 olarak bulugtomu

Yatirim i¢in harcanan toplam paranin geri ne kaslmede geri donegmi hesaplamak icin,
kredi ana ddemesi hari¢ 25 yilli¢etme 6mri icin toplam gelir ve gider kalemleri €lge 8.4'te

verilmistir.

Cizelge 8.4 25 YilliKsletme Omri Boyunca Gelir/Gider Kalemlerinin Toplami

25 Yillik Gelir/Gider Kalemleri Miktar (€)
Odenecek Kredi Faizlerinin Toplami 10.487.729
Odenecek Bakim Giderleri Toplami 23.874.460
Odenecek Personel Giderlerinin Toplami 3.600.000
Odenecek Vergilerin Toplami 24.432.466
Elde Edilecek Gelirler Toplami 261.561.680
Elde Edilecek Karlarin Toplami 199.167.025
Elde Edilecek Karlarin 25 Yillik Ortalamasi 7.96816
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Cizelge 8.4'te verilen elde edilecek karlarin topla25 yillik isletme siresine bolinerek yillik
ortalama kar 7.966.681 € bulungtwr. Yatirim maliyetinin geri doriisuresi ise, toplam yatirim
maliyetinin yillik ortalama kara boélinmesi ile

54.870.000 €

(Yatirim Geri Doniis Siiresi) = 7.966.681 €/Yil = 6,9 Y1l

olarak bulunmstur.
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9. SONUC

Elektrik enerjisi Uretiminde kullanilan mevcut fo&aynaklarin kisitli olmasi, ¢evresel agidan
problem yaratmalari, ithal enerji kaynaklarina igge artan bgmlilik, temin problemleri
yasanmasi ve fiyatlarin yillara Bh olarak artma olasiliklarindan dolay! tim dinyaddugu
gibi Turkiye'de de yenilenebilir enerji kaynaklamnkullaniimasi ile elektrik enerjisi Uretimi

blyuk dnem arz etmektedir.

Bu calsmada Dunya’'da ve Turkiye’de mevcut enerji kaynaklar kullanimi, mevcut enerji
kaynaklari iginde ruzgar enerjisinin durumu Turkdeki ruzgar enerjisi kaynak potansiyeli
guncel istatistik verilere dayanarak incelepme Ulkemizin dnemli miktarda rizgar enerjisi
potansiyeli olmasina gmen bu potansiyelin tam olarak ggglendirilebilecgi kurulu rizgar
gucunun olmagn tespit edilmgtir. Ancak son vyillarda Ulkemizde kurulu rizgar guc
kapasitesinin hizli bir agigosterdgi gorulmastar.

Gunumduzde ticari amacli yaygin kullanima sahip &gditli yatay eksenli riizgar turbinlerinin
teknolojisi detayli olarak incelengtir. Bir bdlge icin rizgar enerjisi kaynak tespitinnasil
yapildgi ve izlenen metodoloji incelengtir. Canakkaleili Ezine y6resi Camlica ve Salihler
koylerinin yakinlarinda rtizgar olgimu yapiimaktarobir sahada rizgar kaynak potansiyelinin
belirlenmesi icin sahanin detayli fiziki haritasand faydalanarak sayisal topografik haritasi
hazirlanmgtir. Bunun yani sira rizgar enerjisi potansiyeliteéspitinde kullanilacak olan yuzey
purdzltligl deserleri belirlenmgtir. Yapiimis olan bu ¢akmalarla sahanin karmi& bir ylzey
topografisine sahip olgw ve sahanin deniz seviyesinden yukggkin 375 m ile 490 m
arasinda deskenlik gosterdii tespit edilmgtir. Saha genelinde farkl partzltlik sinifina gahi
alanlar belirlenny ve bu puruzlulik siniflart WindPRO programina alkd@ak saha geneli icin

partzltluk sinifi 1.4 olarak tespit edilgtir.

Sahada kurulu olan 60m yuksehtideki rizgar 6lcim diggnden alinmy olan rizgar verileri
ve incelenerek dizenlengnve 6lciim yapilan ytkseklik olan 60m yuksekliktdliliortalama

rizgar hizinin 6,76 m/s, hakim rizgar yonin Kuzex¢ydgu oldusu tespit edilmytir.

Batin bu veriler giginda sahanin rtizgar potansiyelini belirlemek iaMindPRO programina
islenmis olan degerlerden, WAsSP programi vasitasiyla sahanin detaidgar istatistikleri
belirlenmi ve yuzeysekilleri ve ylzey puruzItlgl dezerleri de dikkate alinarak alingnolan
noktasal riizgar verisinden saha geneli icin razigétarinin ve rizgarin enerji i¢cgmin
degisimini gosteren riizgar atlaslar ¢ikartiytm. Cikarilmg olan bu riizgar atlaslarindan rtzgar
turbini kurulmasi igin en uygun noktalar tespitledtir.
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Sahada kurulmasi planlanabilecek 50MW kurulu glet@psbir rizgéar santrali icin her biri 2
MW, 2,5 MW ve 3 MW giice sahip rizgar turbinlerindiarita tGizerinde olasi tirbin yegilmleri

olusturulmustur.

Ruzgar turbini kurulmasi uygun gortlen noktalarovenoktalara yerldirilecek olan trbinlerin
birbiri Gizerine yarataga golgeleme etkisini minimum dizeyde tutabilmeknigahanin hakim
rizgar yonu dikkate alinarak optimum tdrbin ygrie yapiimsstir. Yapiimsg olan bu tidrbin
yerlesimleri ile WAsP programinda kurulabilecek bu 50 MW’rizgéar santrali icin yillik enerji
Uretim hesabi yapilstir. Cssitli tirbin tipleri icin yapilan yillik enerji Grémn hesabina gére 90
m rotor ¢apina, 95 m gobek ylksgktie sahip 2 MW glicinde 25 adet Vestas V90 tipi &iizg
turbininden olgacak bir saha igin yillik net enerji Gretiminin 1483.790 kWh oldgu ve yillik
kapasite faktorinin de %33,9 ofdutespit edilmgtir.

Sahada kurulabilecek bir rizgar santralinin ekokommalizi icin gincel piyasa verileri ve
gecmi tecribelerden faydalanilarak, s6z konusu rlzgatraa kurulumu icin bir bultce
ctkariims ve hazirlanny olan bitceye goére birim yatirirm bedelinin 1.09D.40MW olabilecgi

ongorialmigtar.

Santralin kurulumu icin % 80 oraninda kredi ve %&@ninda 6z sermaye kullanilabilgce
kabul edilmg ve bu kabule dayanarak 25 yillikletme omri icin detayh nakit aktablosu
hazirlanmgtir. Yapilan bu ekonomik analize gore, 25 yillikoekmik dmre sahip olacak bir
rizgar santrali icin birim enerji Gretim maliyetin®,019 €/kwh oldgu hesaplanmngtir. On yillik
kredi geri 6deme suresi i¢in geri 6deme orani dd,28larak hesaplangtir. Ulasilan bitin bu
sonuglara gore, sahada kurulabilecek 50 MW guiclinaekiizgar santralinin uzun yillar iginde
fizibil bir yatinm olmasinin yani sira, enerji tirei sonucu hicbir zararli gaz atmosfere
salinmayacaktir. Bu bdlgede ayni miktarda yillileginiretimini yapabilecek bir fosil kaynakli
bir enerji santralinin yerine bir rizgéar santralirlldusu g6z 6ntne alinginda her yil 98.689
ton karbondioksitin atmosfere salinmasinin da drgegdebilecgi tespit edilmgtir.
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WindPRO METEO modult ile yapilan hesaplamaaporu

WindPRO STATGEN moduli ve WASsSP ile vyapilan haan rlzgar
istatistiklerinin hesaplama sonugclari

WindPRO RESOURCE moduli ve WASP ile yapdamanin rizgar haritasini
belirleme ¢akmasi raporu

Vestas V90 /2 MW rlizgar tarbinleri icin WRRO PARK moduli ve WASP ile
yapilan yillik enerji Gretimi hesaplamalari raporu

Proje bulundiu bdlgenin 1/25.000 dlgekli fiziki haritasi

Proje sahasinin sayisal topografik haritkskin yikseltilerin renk skalasi ile
gosterimi

Proje sahasindaki rizgar 6lcim giimden alinan ham riizgar verisi 6@ne
Vestas V90 rluzgar turbinin 6n ve yan gosiin

Vestas V90 rizgar turbinine ait iio
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Ek 1 WindPRO METEO moduli ile yapilan hesaplamaninraporu
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Calculation: Yiksek Lisans Tezi

Name Riizgar Olcim Diredi
Site Coordinates

UTM ED50 Zone: 35 East: 450.320 North: 4.416.664
Air density calculation mode Individual per WTG

Result for WTG at hub altitude 1,164 kg/m3

Hub altitude above sea level (asl) 500,0m

Annual mean temperature at hub alt. 127 °C

Pressure at WTGs 954 3 hPa

Calculation is based on "Riizgar Olgiim Diredl”, giving the measured
distribution for the wind speed on the site.

Using the selected power curve, the expected annual energy production is
calculated

Scale 1:25.000

X Meteorological Data
Measure data 60 m above ground level

Wind speeds in
Sector Wind Sum 000 050 150 250 350 450 550 650 7,50 850 950- 1050 11,50 1250 1350 14,50 15,50 1650 17,50 18,50

gradient - - - - - - - - - - 10,50 - - - - - - - - -
exponent 050 1,50 250 350 450 550 650 7,50 850 9,50 11,50 12,50 13,50 14,50 15,50 16,50 17,50 18,50 19,50
ON 0295 5272 3 78 1689 296 623 797 838 753 615 443 248 194 139 B: 9 2
1 NNE 0,256 12905 1 83 207 347 654 1007 1389 1894 1958 1726 1373 976 623 347 180 88 34 9 6 3
2 ENE 0258 7919 3 91 278 485 695 830 971 1066 1028 822 568 355 235 198 145 72 39 24 10 3
3E 0,138 2351 5 80 244 345 474 339 274 200 149 89 53 42 18 9 11 17 2
4 ESE 0,312 3333 9 85 184 279 325 218 258 390 508 465 329 132 41 44 32 23 9 1 1
5 SSE 0,317 5257 1 68 212 298 231 252 389 591 828 856 575 350 220 134 100 78 50 17 5 2
65 0,238 1952 3 80 210 332 257 194 181 132 139 126 116 66 50 25 22 6 7 5 1
7 SSW 0212 1184 1 69 173 195 189 137 107 109 95 58 32 21 10 2 2 3 1
8 Wsw 0,158 1205 2 76 199 214 193 180 133 94 48 26 16 14 7 3
gw 0,116 1945 1 89 220 353 398 376 291 121 46 17 16 8 7 1 1
10 WNW 0,130 1764 3 100 203 277 410 375 215 140 28 9 1 1 1 1
11 NNW 0,224 1904 2 68 195 250 336 380 324 169 T4 48 39 15 4
Sum 46991 34 967 2494 3671 4765 5085 5370 5659 5517 4685 3366 2174 1354 825 503 291 144 56 22 9

Calculation Results

Key results for height 50,0 m above ground level
Wind energy: 2.312 kWh/m2; Mean wind speed: 6,5 m/s;

Calculated Annual Energy

WTG type Power curve Annual Energy
Valid Manufact. Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Name Result Result-10,0% Mean Capacity
rated diameter height wind  Factor
speed
kW] [m] [m] [MWh] [MWh] [m/s]  [%]
Yes VESTAS V90-2 000 2000 900 80,0 EMD Level 0-80m hub - Mode 0-06-2005 70371 6333 73 40,1

WindPRO is developed by EMD International A/S, Niels Jemesvej 10, DK-9220 Aalborg @, TIf. +45 96 35 44 44, Fax +49 96 35 44 46, e-mail: windpro@emd.dk
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METEO - Production Analysis

Calculation: Yiksek Lisans Tezi WTG: VESTAS V90 2000 90.0 10!, Hub height: 80,0 m, Air density: 1,164 kg/m3

irectional Analysis

Sector ON 1NNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 6S T7SSW BWSW 9W 10WNW 11 NNW Total

Roughness based energy [MWh] 715,4 2.566,8 1.2047 1731 546,6 1.093,0 2148 921 64,4 854 68,1 122,8 7.0371
Resulting energy [MWh] 715,4 2.566,8 1.294,7 173,11 546,6 1.093,0 2148 92,1 64,4 854 68,1 122,8 7.0371
Specific energy [kWh/m2] 1.106
Specific energy [KWh/kW] 3.519
Directional Distribution  [%] 10,2 36,5 184 25 78 155 31 13 09 12 1,0 17 1000
Utilization [%] 36,8 331 31,3 356 346 30,0 318 377 39,3 402 40,8 412 33,0
Full Load Equivalent [Hoursiyear] 358 1.283 647 87 273 546 107 46 32 43 34 61 3.519
Mean wind speed [mis] 71 8,6 78 53 75 88 61 52 46 45 44 52 73
Power density [Wim2] 384

Energy vs sector Erergy vs wind speed

2,000
= 18003 —
@ e P
< E b
1 600 o
1.400
51 2004
1.00
5 8
= = RO <
w i

5 10 15 i 25
Sector Wind speed [mis]
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P - -4

METEO - Power Curve Analysis

Calculation: Yuksek Lisans Tezi WTG: VESTAS V90 2000 90.0 10! Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005, Hub height: 80,0 n]

Name: Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 :‘
Source: Manufacturer

Source/Date Createdby  Created Edited Stop wind speed Power control CT curve type
[mi/s]
27.06.2005 EMD 23082004 14112005 250 Pitch User defined
Item no. 950019.R4 dated 2005-06-27. Different stop wind speed depending on hub height. This is for 80m hub height
Please contact Vestas for information on latest power curve.

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

Vmean [mis] 5 6 7 8 9 10
HP value [MWh] 2933 4570 6.270 7.885 9.212 10.403
VESTAS VI0 2000 900101 [MWh] 3172 4894 6580 8095 9383 10426
Check value [9%] -8 -7 -5 -3 2 0

The table shows comparison between annual energy production calculated on basis of simplified "HP-curves™ which assume that all WTG's performs quite similar - only specific power loading
(KWim*2) and singlefdual speed or stallipitch decides the calculated values. Productions are without wake losses.

For further details, ask at the Danish Energy Agency for project report J.nr. 51171/00-D016 or see WindPRO manual chapter 3.5.2.

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

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

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data from Windcat, Air density: 1,225 kg/m3 Data used in calculation, Air density: 1,164 kg/m3
Wind speed Power Ce Windspeed Ctcurve Wind speed Power Ce  Interval  Energy Acc.Energy Relative
[mis] [kW] [mis] [.:vg] [k'""g 0 000 U[EEFS]1 " [MV\’[';]D WlWh]D ) [%lD 0
4.0 910 036 40 0,26 20 00 000 150-250 00 00 0o
5,0 2000 0,41 5,0 0,84 30 00 D00 250-350 105 105 04
6,0 362,0 043 6,0 084 40 864 036 350-450 680 785 1.1
7.0 588,0 044 7.0 0,84 50 1900 041 450-550 1745 2530 36
80 8890 045 80 0,62 6,0 3439 D43 550-650 3216 5746 8.2
70 5586 D44 650-750 5375 11122 158
1%'00 1;2?-3 8‘33 19{‘]00 g‘ég 8,0 8445 D45 7.50-850 8138 19259 274
; 2alH Y, , ! 9,0 11931 D44 850-950 10757 30016 427
11,0 1.904,0 0,37 11,0 0,55 10,0 15728 D42 950-1050 1.172,0 41736 593
12,0 19880 0,30 12,0 0,41 110 18542 038 1050-11,50 9998 651734 735
130 19990 024 130 031 12,0 19620 0,31 11501250 7015 5875,0 835
' 0o ' ' 13,0 1.999,0 0,25 12501350 4620 63370 901
1;‘3 gggg-g g‘fg 12'8 gg; 140 20000 020 1350-1450 2929 66299 942
; ALY, , ! 150 20000 016 1450-1550 1843 68146 963
16,0 2.000,0 0,13 16,0 0,16 160 20000 013 1550-1650 1093 69240 984
17,0 2.000,0 0,11 17,0 0,13 170 20000 011 1650-17,50 618 69857 993
18.0 20000 009 180 011 18,0 2.000,0 0,09 17,50-18,50 31,3 7.017.1 99,7
' P ' 190 20000 008 1850-1950 128  7.0298 99,9
;g‘g %ggg-g 8‘8? ;g'g g‘ag 200 20000 007 19,50-20,50 55 70353 1000
: Dl , : 210 20000 0,06 20502150 17 70371 1000
21,0 20000 006 210 0,07 220 20000 005 21,50-2250 00 70371 1000
22,0 20000 005 220 0,06 230 20000 004 2250-23 50 00 70371 1000
23,0 2000,0 004 230 0.06 240 20000 004 2350-24 50 00 70371 1000
540 50000 004 240 005 250 20000 D03 2450-2550 00 70371 1000
25.0 2.000.0 0.03 250 0.05
Pow er curve Ce and Ctcurve
Data used in calculation 0, - T 1
20m-] '),I T = B ] o] [
1.800 ] / 04 08
1.600-] ] \ i
E i 06
Z 12004 E 8
N /' i A
g 1.000-] ] i
JPE 02 i .\ i 04
600~

01 \ 02

" =,

20 25 0 i

10 15 10 15
YWind speed [mis] Wind speed [mis]

e E—
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METEO - Wind profile detailed
Calculation: Yiksek Lisans Tezi WTG: VESTAS V90 2000 90.0 IO! Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005, Hub height: 80,0

Site Data

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130

Site Coordinates

Air density calculation mode

Result for WTG at hub altitude

Hub altitude above sea level (asl)
Annual mean temperature at hub alt.
Pressure at WTGs

All sectors

speed
[m/s]
362
4,30
477
5,13
543
5,69
592
6,12
6,31
6,49
6,65
6,80
6,94
7,07
7,20
7,32
7,43
7,55
7,65
7,75
7,85
7,95
8,04
8,13
8,21
8,30

Rizgar Olgum Diredi

UTM EDS0 Zone: 35 East: 450.320 North: 4.416.664

Individual per WTG
1,164 ko/m3

500,0 m
127°C

9548 hPa

[mis]
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Height Mean wind A- parameter k- parameter Wind energy

[kWh/m2]
404
676
916

1.141
1354
1.558
1754
1.951
2140
2.312
2500
2.654
2850
3.010
3189
3.360
3522
3.680
3.839
3.000
4157
4313
4467
4621
4773
4922

[MWh]
994
1.774
2.443
3.024
3542
4.010
1438
4514
5172
5510
5807
6.072
6.348
6.599
6.827
7.037
7.236
7.427
7.610
7.781
7.941
8.001
8233
2.368
8.497
8.620

All sectors
1254
120 NSRS WO PON OS SO
Yield Yield change ]
1
[MWh] ]

-5.043 10

-5.263 ]

-4.013 ]

-3.495 ]

-3.027

-2 600

-2.223

-1.865

-1.527

-1230

-965
-689 —
438 E
210 z
0 ks
199 =
390 2
573 >
744 z
904 &

1.054 = ]

1196 g 7

1334 B R p— S S S S SO U

1.460 ]
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] d
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Wind speed [m/fs]

—&— M ean wind speed
—e— ‘withaout Orog raphy Obstac les
TG rotor

— E—
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METEO - Wind profile detailed

§alculati0n: Yiksek Lisans Tezi WTG: VESTAS V90 2000 90.0 I0! Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 08-2005, Hub height: 80,0

Sector: 0- N, f:11,2%

Sector: 1 - MNNE, f: 27,5%

Sector: 2 - ENE, 1 16, 9%

T
;
1

a0

Height abov e ground level [m]

Height above ground level [m]

Height abov e ground level [m]

[T ARET T S
=} =
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=}
1

g
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2 8 10

4 3
Wind speed [m/is]
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o

2 2 10
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Wind speed [m/fs]

—— M ean wind speed
—o— Without Orography Obstacles
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Sector: 4 - ESE, f:7,1%

i 2 4 [
Wind speed [mfs]
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METEO - Wind profile detailed
Calculation: Yiksek Lisans Tezi WTG: VESTAS V80 2000 $0.0 10! Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005, Hub height: 80,0

Sector 6-5, f 4,2%

Sector: 7- S5W, T 2,5%

Sector: 8 - WSW, 1 2 6%
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hMETEO -i116b2

Calculation: Yiiksek Lisans Tezi

’Z..

File: i16b2.bmi

&
\
N

53

0 250 500 750 1000m
Map: i16b2 | Print scale 1:25.000, Map center UTM ED50 Zone: 35 East: 452.144 North: 4.421.275
A NewWTG M Meteorological Data
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Ek 2 WindPRO STATGEN modulu ve WASP ile yapilan sahnin riizgar istatistiklerinin
hesaplama sonuglari
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Calculated:

‘ 29.12.2009 13:04/2 6.0.235 ‘
STATGEN - Overview

Calculation: Yiksek Lisans / Riizgar Istatisti§i  File: c:WindPRO Data\PROJECTS\Yksek Lisans Tezi\TR Rizgar Oleum Diredi - 60,00 m.wws

Name

Ruzgar Olgum Diredi - 60,00 m
Source

USER

Country

Turkey

Site Coordinates

UTM EDS0 Zone: 35 East: 450.320 North: 4.416.664
Site Data

Riizgar Istatistigi Girdileri
Meteorological Data

Rizgar Olciim Diredi

) r
\ L oA e ala
nl =T 3
Y i d.“"l"«;'

- -~ M4

Lo
Ruzgar Oigum D|reg|!||e% PR L

P

Scale 1:25.000
5 Site Data A Meteorological Data
Mean wind speed [m/s]
Roughness class/Length M ean wind speed [ris] Eneray [MHm2year]
Height 0 1 3 3 Roughness class 1, Height: 50 m Roughness class: 1; Height 50rm

[m] 000m 003m 0,10m 040m
100 72 50 44 34
250 79 60 54 45
500 85 69 63 55

1000 92 82 75 66

2000 102 102 93 80

Wind energy [kWh/m2/year]
Roughness class/Length
Height 0 1 2 3
[m] 000m 003m 0,10m 040m
10,0 3326 1273 840 406
250 4277 2048 1488 885
50,0 5214 2017 2235 1464
1000 6770 4676 3563 2371 : i
2000 9457 9168 £.804 4.381 [— Frequensy & windspeed]

WTG energy [kWh/m2/year]
Normal rated WTG (0.45 kW/m2) High wind rated WTG (0.55 KW/m2) Low wind rated WTG (0.35 kW/m2)
Roughness class/Length Roughness class/Length Roughness class/Length
Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3 Height 0 1 2 3
[ml 000m 003m 0,10m 0,40m [m] 0,00m 0,0dm 0,10m 0,40m [m] 000m 003m 0,10m 0,40m
100 1144 468 - - 100 1250 469 - - 100 1050 447
250 1.363 753 574 - 250 1517 793 590 - 250 1.228 713 546 -
50,0 1531 1.053 854 595 50,0 1716 1.140 910 613 50,0 1.335 975 801 565
1000 1724 1456 1240 938 100,0 1944 1628 1367 1008 1000 1474 1290 1128 875
200,0 - - 1738 1399 200,0 - - 1981 1.560 200,0 - - 1483 1255

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

[km] [%] [%]
Current wind statistic 884 102,7

_ r— ——r— o
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‘STATGEN - Terrain

Calculation: Yiksek Lisans / Rizgar Istatistigi Site Data: Rizgar istatistigi Girdileri - Ruizgar istatistigi Girdileri

Obstacles:
0 Obstacles used

Roughness:
Calculation uses following MAP files:

Orography:
Calculation uses following MAP files:

C\WindPRO Data\PROJECTS'\Camlica ve Salihler RES\ROUGHNESSLINE Camlica RES 0.wpo
Min X: 446.929, Max X: 457 245 Min Y- 4.414 355 Max Y: 4 427 892 Width: 10.316 m, Height: 13.537 m
Limited by a square on 40,0 km x 40,0 km around the current site

C\WindPRO Data\PROJECTS'Camlica ve Salihler RES\CONTOURLINE_Camlica RES_1.wpo
Min X: 446 602, Max X: 457 243 Min Y- 4.414.095, Max Y: 4. 427 966, Width: 10.641 m, Height: 13.871 m
Limited by a square on 10,0 km x 10,0 km around the current site

m— —
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STATGEN - Wind Data Analysis
’galculation: Yiksek Lisans / Riizgar istatistigi Wind data: Rizgar Olgiim Direi - Ruzgar Olgim Diregi: Hub height: 60,9‘
Weibull Data
Sector A- parameter Wind speed k- parameter Frequency  Wind
gradient
exponent
[mis] [mis] [%]
ON 724 6,43 2,503 11,2 0,000
1 NNE 8,91 7,98 3,175 275 0,000
2 ENE 8,17 725 2,507 16,9 0,000
3E 5,60 498 1,829 50 0,000
4 ESE 8,09 724 3,154 7.1 0,000
5SSE 9,21 8,26 3279 11,2 0,000
6S 6,35 566 1,743 472 0,000
7 SsSwW 551 489 1,850 25 0,000
3 WsSwW 497 440 1,966 26 0,000
9w 498 442 2,453 41 0,000
10 WNW 483 430 2,786 38 0,000
11 NNW 5,50 488 2,552 41 0,000
All 771 6,83 2,402 100,0
Welbull Distribution Energy Rose (kwhim2fyear)
. - & fris
2 — 510z
EA § — 10-15mis
- 16 - 20 1wis
— 20 4
=
-
(=)
|
i}
3
[an
z
[N
29
13
0 — ——
5 10 15 20 i3
YWind speed [mis]
Mean wind speed (m's)
0- 5 ris
— 510z
— 10-15mis
15 - 2015
— 30 40rmis

e E—
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Ek 3 WindPRO RESOURCE moduli ve WASP ile yapilan daanin riizgar haritasini
belirleme ¢alsmasi raporu

WindPRO version 2.6.0.235 Aug 2008 o

Project Printed/Page

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI Yiksek Lisans Tezi Projesi 04.01.2010 00.04 / 1

Licensed user:

Akenerji Elektrik Uretim A.S.

Miralay Sefik Bey Sokak No:15/1, Akhan Kat. 3-4, Gimassuyu
TR-34437 Istanbul

+90 212 249 82 82

Ahmei Hatipogdlu

Calculsted:

29.12.2009 14:41/2.6.0.235

|
RESOURCE - Main result
Calculation: Yiksek Lisans Tezi

Wind statistics
TR Riizgar Olciim Diredi - 60,00 mwws
Calculation uses following MAP files:

Name Type X min Y min Xmax Y max
C\ \PROJECTS\Camlica ve Salihler RES\ROUGHNESSLINE_Camlica RESAMInaGP&O roughness file 446 929 4 414 355 457 245 4 427 892
C:\. \PROJECTS\Camlica ve Salihler RES\CONTOURLINE_Camlica RES_1WpwPRO orography file 446602 4.414.095 457243 4427 966

Calculation setup

Radius

[m]
Radius from site for roughness maps 20.000
Initial radius from site for orography maps 5.000

Minimum radius from site for orography maps 2.000
No obstacles

RSF file

Name X min Y min Xmax Ymax Area Resolution Heights
[km2] [m] [m]

C:WindPRO Data\PROJECTSVYiksek Lisans Tezi\Camhca ve Salihler RES_Res_100_Hub_80_90_0.rsf 449831 4415152 456.940 4.418.893 266 100 80,0;90,0

Semm— — = — - -
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RESOURCE - Blank map
Calculation: Yiksek Lisans Tezi
|e=
: Mean wind speed
[m/s] 80,0 m
6,0-64
6,4-68
6,8-72
72-76
768-80
B | |
h | |
® purtziolik Cizgileri ‘ L
® Esyikselti Egrileri
@R[ﬂgar Haritasi
|| : | | m L |
\
0 500 1000 1500 2000 m
Map: Blank map , Print scale 1:50.000, Map center UTM EDS0 Zone: 35 East: 453.385 North: 4.417.022
€h Site Data
@ Porozlulok Cizgileri @ Egylkselti Egrileri
Isolines showing: Mean wind speed Height: 80,0
— 1218,0 mis — 19342 mis 2650,4 m/s 3366,7 m/s 40829 m/s
P Py /R e 2207 3 2002 F /o 2794 2 /e — A1 0 e
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Ek 4 Vestas V90 /2 MW ruzgar turbinleri icin WindPRO PARK modulu ve WASP ile

yapilan yillik enerji tretimi hesaplamalari raporu
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P
PARK - Main Result
Calculation: Yiiksek Lisans V90

30.12.2009 01:59/2.6.0.235 ‘

Wake Model

Calculation Settings
Air density calculation mode

Result for WTG at hub altitude
Hub altitude above sea level (asl)

Annual mean temperature at hub alt.

Pressure at WTGs

‘Wake Model Parameters

From angie 7] 2450 150
To engle ¢l 150 450

Wind statistics

A New WTG 7 Site Data
Key results for height 50,0 m above ground level
Terrain UTM ED50 Zone: 35
East North ~ Name of wind Type Wind energy Mean wind speed Equivalent
distribution roughness
[kWh/m2] [mis]
Yillik Uretim Girdileri 450.320 4.416.665 Yillik Uretim Girdileri WAsP (RVEA0011 1,0, 0, 13) 2523 6,7 14

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Annual Energy Park Capacity Factor for

WTG combination Result  Result-10,0% Efficiency Mean WTG energy  Result  Result-10,0%
[MWh] [MWh] [%] [MWh] [%] [%6]

Wind farm 164 893 1 148 403 8 950 65957 376 339

Calculated Annual Energy for each of 25 new WTG's with total 50,0 MW rated power

Terrain

T1 Yilhk Uretim Girdileri
T10 Yillik Uretim Girdileri
T11 Yillik Uretim Girdileri
T12 Yillik Uretim Girdileri
T13 Yillik Uretim Girdileri
T14 Yillik Uretim Girdileri
T15 Yillik Uretim Girdileri
T16 Yillik Uretim Girdileri
T1A7 Yillik Uretim Girdileri
T18 Yillik Uretim Girdileri
T19 Yillik Uretim Girdileri

T2 Yillik Uretim Girdileri
T20 Yillik Uretim Girdileri
T21 Yillik Uretim Girdileri
T22 Yiliik Uretim Girdileri
T23 Yillik Uretim Girdileri
T24 Yillik Uretim Girdileri
T25 Yillik Uretim Girdileri

T3 Yillik Uretim Girdileri

T4 Yillik Uretim Girdileri

T5 Yillik Uretim Girdileri

T6 Yillik Uretim Girdileri

T7 Yillik Uretim Girdileri

T3 Yillik Uretim Girdileri

T9 Yilik Uretim Girdileri

WTG type Power curve Annual Energy Park
Valid Manufact Type-generator Power, Rotor Hub  Creator Name Result Result-10,0% Efficiency Mean
rated  diameter height wind
speed
kW] - [m] [m] [MWh] — [MWh] [%]  [mig]
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-20056 5.690,8 5122 94,0 658
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-2005 7.961,0 7.165 94,6 82
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 7.156,9 6.441 92,1 7.8
Yes VESTAS V90-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 5.968 1 537 95,4 6.9
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-2005 62452 5621 93,0 7.2
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.168,0 5551 95,2 71
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelD-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.129,7 5517 95,7 7.0
Yes VESTAS V90-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.143,4 5529 95,1 7.0
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.571,6 5914 95,6 73
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.293,8 5664 96,8 71
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelD-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.042,2 5438 95,4 7.0
Yes WVESTAS Va0-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.119.6 5.508 90,6 7.2
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level0-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.509,6 5.859 98,0 71
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelD-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.733,7 6.060 97,5 7.3
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelO-80m hub - Mode 0 - 06-2005 7.096,4 6.387 98,0 75
Yes WVESTAS Va0-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.606,7 5.946 96,2 7.3
Yes WVESTAS Va0-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.566,4 5910 92,2 T4
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelD-80m hub - Mode 0 - 06-2005 7.1431 6.429 95,3 76
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelO-80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.711,4 6.040 99,5 7.2
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level (- 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.566,0 5.909 97,5 7.2
Yes WVESTAS Va0-2.000 2000 800 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 -06-2005 6.118,6 5.507 9.7 7.2
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  LevelO-80m hub - Mode 0 - 06-2005 7.407,6 6.667 95,7 73
Yes VESTAS V90-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 6.198,2 5578 88,6 7.3
Yes VESTAS Va0-2.000 2000 90,0 950 EMD  Level (- 80m hub - Mode 0 -06-2005 75128 6.762 98,1 .7
Yes WVESTAS Va0-2.000 2000 80,0 950 EMD  Level - 80m hub - Mode 0 - 06-2005 72324 6.509 93,2 7.8

450 750 1050 1350 1850 1950 2250 2550 2350 2150 Other
§ 5 780 1050 136D 1650 1060 2250 2550 2850 2150 3450 -
Wake Decay Constant 0,102 0,100 0,082 0.021 0,001 0,002 0,100 0,100 0.097 0.0082 0,114 0,102 0.100

N.O. Jensen (RIS@/EMD)

Individual per WTG

1,154 kg/m3 to 1,167 kg/m3
470,0mto585,0m
12,1°Cto129°C

945 1 hPa to 958 2 hPa

TR Riizgar Olgiim Diregi - 60,00 m wws

HI’I-

Scale 1:75.000

S— m—
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30.12.2009 01:59/2.6.0.235 :‘

#PARK -

Main Result

Calculation: Yiksek Lisans V90

WTG siting

T1 New
T10 New
T11 New
T12 New
T13 New
T14 New
T15 New
T16 New
T17 New
T18 New
T19 New

T2 New
T20 New
T21 New
T22 New
T23 New
T24 New
T25 New

T3 New

T4 New

T5 New

T6 New

T7 New

T8 New

TY9 New

UTM ED50 Zone: 35
East
UTM ED50 Zone: 35
454 844
455508
455 244
454 674
454 290
455381
454 183
453 919
453 566
453.255
453.015
455118
452 489
451483
450.873
450 456
450.327
450.586
456.457
451.088
455 852
455716
455 479
456.025
455781

North

4.417.529
4.417.247
4.417.210
4.418.008
4.417.576
4.417.704
4.418.196
4.418.261
4.418.190
4.418.274
4.418.451
4.415.942
4.416.467
4.417.424
4.417.381
4.417.256
4.416.665
4.416.446
4.416.262
4.415.634
4.416.681
4.416.220
4.416.296
4.417.279
4.417.161

Z Row data/Description

[m]

4000 T1
490,0 T10
4719 T11
420,0 T12
430,0 T13
4250 T14
4365 T15
4400 T16
4550 T17
4373 T18
430,0 T19
410,0 T2
435,0 T20
4200 T2
430,0 T22
4200 123
420,0 T24
435,0 T25
3750713
3824 T4
4250715
4408 T6
4200 T7
450,0 T8
4550 T9

I I
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PARK - Production Analysis

Calculation: Yiksek Lisans V90 WTG: All new WTG's, Air density varies with WTG position 1,154 kg/m3 - 1,167 kg/m3
irectional Analysis <4

Sector ON 1NNE 2 ENE 3E 4ESE 5S8S5E 65 7S8SW SWSW 9W 10WNW 11NNW  Total

Roughness based energy [MWh] 131246 527426 25.319,2 32526 86316 196085 52951 19504 12779 14166 1.0187 19996 1356373
+Increase due to hills [MWh] 47216 12.0846 65749 17630 29090 48267 15826 6763 5282 6724 5832 11070 379697
-Decrease due to array losses [MWh] 7961 19798 14114 6578 13485 11446 2749 1275 1386 3596 2498 2253 87139
Resulting energy [MWh] 17.090,1 62.817,4 30.482,6 4.357,8 10.1921 23.290,6 6.602,9 24993 1.667,5 1.7294 1.322,0 2.881.4 164.893.0
Specific energy [KYWh/m2] 1.037
Specific energy [KWh/kW] 3298
Increase due to hills [%] 36.0 229 260 542 37 246 299 M7 M3 475 543 554 28.0
Decrease due to array losses  [%] 45 31 44 131 M7 47 4.0 49 77 172 15,9 73 50
Utilization [%] 36,3 327 322 332 347 329 38 36.0 379 3486 3438 389 333
Operational [Hoursfyear] 926 2233 1.344 429 549 851 385 224 224 321 290 335 8111
Full Load Equivalent [Hoursiyear] n 1.256 610 a7 204 466 132 50 33 35 26 58 3298

Energy vs sector

oo 7

Sector

I @8 Annugl Energy B Array Losses |

Impact of hills and obstacles vs. sector

Energy [MWhivear]

w
=
=
=1

1
|

=N
.

Sector

O Hill @ Obstacle
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P
PARK - Production Analysis
Calculation: Yiksek Lisans V90 WTG: All WTG's, Air density varies with WTG position 1,154 kg/m3 - 1,167 kg/m3

<

Sector
Roughness based energy
+Increase due to hills

Resulting energy
Specific enargy
Specific energy
Increase due to hills

Utilization
Operational
Full Load Equivalent

-Decrease due to array losses

Decrease due to array losses

Blrectlonal Analysis

ON 1NNE 2ENE 3E 4ESE 5SSE 65 T7SSW SWSW 9w
[MWh] 131246 527426 253192 32526 86316 196085 52951 19504 1277,9 14166
[MWh] 47216 120546 65749 17630 29090 48267 15826 6763 5282 6724
[MWh] 7961 19798 14114 6578 13485 11446 2749 1275 1386 3596
[MWh] 17.050,1 62.817,4 304826 4.357,8 10.192,1 23.290,6 6.602,9 2.499,3 16675 1.729,4
[KWh/m2]

[KWh/KW]

[%] 360 229 260 542 337 245 299 34T M3 475
[%] 45 31 44 131 117 47 40 19 77 172
%] 363 327 322 332 347 328 33 380 379 3B
[Hoursfyear] 926 2233 1344 429 549 851 385 224 224 321
[Hours/year] 341 1286 610 87 204 466 132 50 33 35

Energy vs. sector

o
=
=
=
1

12.000

[in}
Sector

BE s

[ Annual Energy B8 Array Losses |

Impact of hills and obstacles vs. sector

11.000

10.000

I}
=
=
=}
1

8.000
7.000

@
=}
1=}
=}
1

6000

4.000

Energy [Myvhiyear]

3.000

2.000
1.000

=)

Sector

a Hill W Ohstacle

10 WNW
10187
5532
2498
1.322,0

543
15,9
348
290

6

11 NNW
19996
1.107.0

2253
23814

554
73
38,9
335
58

Total
1356373
37.969.7
87139
164.893,0
1.037
3298
280
50
33.3
8111
3298

<
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Calculsl

b 30.12.2000 01:59/2.6.0.235
PARK - Power Curve Analysis
Calculation: Yuksek Lisans V90 WTG: T1- VESTAS V90 2000 90.0 10! Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005, Hub height: 95,0

P

Name: Level 0 - 80m hub - Mode 0 - 06-2005
Source: Manufacturer

Source/Date Created by  Created Edited Stop wind speed Power control CT curve type
[m/s]
27.06.2005 EMD 23.08.2004 14.11.2005 250 Pitch User defined
Item no. 950019.R4 dated 2005-06-27. Different stop wind speed depending on hub height. This is for 80m hub height.
Please contact Vestas for information on latest power curve.

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

Vmean [mis] 5 6 7 8 9 10
HP value [MWh] 2933 4570 6.270 7.885 9.212 10403
T [MWh] 3.172 4894 6.580 8.095 9.383 10.426
Check value [%] -8 -7 -5 -3 -2 0

The table shows comparison between annual energy production calculated on basis of simplified "HP-curves” which assume that all WTG's performs quite similar - only specific power loading
(KW/m*"2) and single/dual speed or stallfpitch decides the calculated values. Productions are without wake losses.

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

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

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

Power curve Power, Efficiency and energy vs. wind speed
Original data from Windcat, Air density: 1,225 kg/m3 Data used in calculation, Air density. 1,164 kg/im3
Wind speed Power Ce Windspeed Ctcurve Wind speed Power Ce  Interval Energy Acc Energy Relative
[rm/s] (K] [ms] [TIDS] [W\g 0 000 O [ggslw 50 [Mwéh]c» [MWh]D 0 [%]D 0
;'g 28[1)'8 g'i? g'g g'gi 20 00 000 150-250 00 00 00
' i ' ' 3.0 00 000 250-350 129 12,9 0.2
6.0 3620 043 6.0 0,84 40 865 0,36 350-450 769 39,8 16
7.0 5880 0,44 7.0 0,84 50 190,1 0,41 450-550 1996 2894 5.1
8,0 8890 0,45 8,0 0,82 6.0 3440 0,43 550-650 3673 6567 115
70 5588 044 650-750 5713 122789 216
190'00 1%233 g'jg 190'00 g'gg 8.0 8449 045 750-850 7713 18993 351
i DU, ) ] 90 11937 044 850-950 9025 29018 510
11,0 19040 037 11,0 0,55 10,0 15734 042 9501050 9009 38027 668
12,0 19880 0,30 12,0 0,41 11,0 18547 038 1050-1150 7515 45542 800
13.0 19990 024 130 031 12,0 19623 0,31 11501250 5244 50786 892
a0 ' ' 13,0 1.999,0 025 12,50-13,50 3153 53939 948
:g‘g gggg‘g 8'?3 12'3 g'fg 140 20000 0,20 13,50-1450 1672  5561,1 977
k Bl ) ' 150 20000 0,16 14501550 788 56399 991
16,0 2.0000 0,13 16,0 0,16 16,0 20000 0,13 1550-1650 329 56728 997
17,0 2.000,0 0,11 17,0 0,13 170 20000 0,11 16501750 122 56851 999
180 2.0000 0,09 180 0,11 18,0 2.000,0 0,09 17,50-18,50 41 56891 1000
’ ' 190 20000 0,08 18501950 12 56904 1000
;g-'g g'ggg‘g 8'8? ;g'g g'ég 200 20000 007 1950-2050 03 56307 1000
’ AL ' d 21,0 20000 006 2050-21,50 01 56808 1000
21,0 2.000,0 0,08 210 0,07 220 20000 005 21502250 00 56308 1000
220 20000 0,05 220 0,06 230 20000 004 2250-2350 00 56308 1000
23.0 20000 004 230 0.06 240 20000 0,04 2350-2450 00 56908 1000
240 50000 004 240 005 250 20000 003 2450-2550 00 56808 1000
250 2.000.0 0.03 250 0.05
Fow er curve Ce and Ct curve
Data used in calculation 0, - 1
2000+ ,/.,-—Fl T = ] |I-‘—C_| i
18007 08
1,600 [
1.400 F
RPN
z 1007 ] i
o 1.0004 J L
S 7 n
£ 8004 ]
600
4004 01
200 1
i 5 10 15 20 25 i 5 10 15 20 25
Wind speed [mis] Wind speed [mis]
-

I I
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I>IE='ARK - Terrain

Calculation: Yiiksek Lisans V80 Site Data: Yillik Uretim Girdileri - Yillik Uretim Girdileri

P

Obstacles:
0 Obstacles used

Roughness:
Calculation uses following MARP files-

Orography:
Calculation uses following MARP files:

C\WindPRO Data\PROJECTS\Camlica ve Salihler RES\ROUGHNESSLINE_Camlica RES_0.wpo
Min X 446.929, Max X 457.245 Min Y: 4.414.355, Max Y- 4.427 892, Width. 10.316 m, Height: 13.537 m
Limited by a square on 40,0 km x 40,0 km around the current site

C\WindPRO Data\PROJECTS\Camlica ve Salihler RES\CONTOURLINE_Gamlica RES_1.wpo
Min X: 446602, Max X: 457 243, Min Y- 4.414.095, Max Y: 4.427 966, Width: 10.641 m, Height: 13.871 m
Limited by a square on 10,0 km x 10,0 km around the current site

WindPRO is developed by EMD International A/S, Niels Jernesvef 10, DK-9220 Aaiborg @, TIf +45 96 35 44 44, Fax +45 96 35 44 46, e-mail” windpro@emd. dlk
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PARK - Wind Data Analysis

Calculation: Yiksek Lisans V80 Wind data: Yillik Uretim Girdileri - Yillik Uretim Girdileri; Hub height: 80,0

Site Coordinates Weibull Data
UTM ED50 Zone: 35 East: 450.320 North: 4.416.665 c . .

. L urrent site Reference: Roughness class 1
Wind Stahs,t'cs o Sector A- Wind k- Frequency A- k- Frequency
TR Ruzgar Olgum Diredi - 60,00 m.wws parameter speed parameter parameter parameter

[mis]  [m/s] [%] [mis] [%]
ON 736 654 2,584 1,1 756 2,542 97
1NNE 392 7938 3,107 266 9,54 3113 249
2ENE 822 7729 2,498 16,6 9,02 2,715 16,9
3E 6,30 558 1,916 59 7,08 2,054 73
4 ESE 817 730 3me 12 7,80 2937 6.4
5 SSE 919 822 3,162 106 9,35 3.245 10,0
68 6,88 6,10 1,900 45 8,30 2,389 58
7 85W 560 497 1,854 26 6,36 1,839 31
8Wsw 508 45 2,006 2,7 546 1,974 27
W 507 449 2,412 4.1 519 2,409 37
10 WNW 496 441 2,897 3.8 498 2,708 3.6
11 NNW 581 515 2,396 44 553 2555 39
All 777 689 2,416 100,0 822 2431 100,0

Wyaibull Distribution

Energy Rose {kKiwh/m2#year)
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Mean wind speed (mis)

— Reference — Reference
Currert site Current site
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PARK - Wind Data Analysis
Calculation: Yiksek Lisans V90 Wind data: Yilik Uretim Girdileri - Yillik Uretim Girdileri; Hub height: 50,0 4
Site Coordinates Weibull Data
UTM ED50 Zone: 35 East: 450.320 North: 4.416.665 .

. . Current site Reference: Roughness class 1
Wind Statlspcs N Sector A- Wind k- Frequency A k- Frequency
TR Ruzgar Olctm Diregi - 60,00 m.wws parameter speed parameter parameter parameter

[my/s] [mis] [%] [mis] [%]
ON 713 632 2,498 1.1 21 2,500 9,7
1 NNE 868 775 2,938 266 9,11 3,060 249
2 ENE 799 7,09 2412 16,7 8,60 2,670 16,9
3E 6,13 545 1,854 59 6,75 2,020 73
4 ESE 79 710 2,920 T2 T44 2,850 6,4
5 8SE 891 796 3,053 10,5 8,92 3,150 10,0
65 665 591 1,834 45 7 2,350 58
T SSW 542 4382 1,791 26 6,06 1,810 31
8 Wsw 493 437 1,936 27 520 1,940 27
W 492 436 2326 41 495 2,370 37
10 WNW 482 428 2,600 38 4,75 2,660 3.6
11 NNW 562 493 2,314 4.4 527 2,510 3.9
Al 754 668 2,346 100,0 7,84 2,397 100,0
Weibull Distribution Energy Rose (Kvwh/im2Ziyear)
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MWean wind speed (m/s)

Current site Current site)
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PARK - Park power curve
Calculation: Yiksek Lisans V90

P =

Power
Wind Free Park N NNE ENE E ESE SSE S SSW  Wsw w WNW  NNW
speed WTGs WTGs
[m/s]  [kW]  [kW]  [kW]  [kW]  [kW]  [kW]  [kW] [kW]  [kW]  [kW] [kW] kW]  [kW]  [kW]

0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,5 874 633 863 896 662 490 475 594 664 888 854 482 486 600
45 3483 3.056 3148 3186 3.078 2648 2687 3.069 3148 3177 3.081 2680 2782 3.081
55 6.727 6.026 6.157 6.226 6.073 5431 5488 6.003 6.158 6.210 6.082 5471 5611 6.033
6,5 11.371 10.226 10.440 10.552 10.208 ©.265 9.350 10.190 10.442 10.526 10.313 ©.324 ©.543 10237
7,5 17.679 15844 16.270 16.437 16.054 14.484 14621 15.893 16.273 16.399 16.079 14.576 14.907 15.965
8,56 25,674 23.341 23.790 24.005 23.497 21.327 21.524 23.291 23.793 23.957 23.537 21.463 21.932 23.397
9,5 34760 32.110 32.643 32.875 32.297 29.706 29.961 32.097 32.644 32.823 32.355 29.891 30.489 32.232
10,5 43.037 40.891 41.385 41.543 41.053 38.649 38.950 40.981 41.381 41.510 41.137 38.874 38.527 41.129
11,5 47.842 46.881 47.139 47.187 46.851 45.667 45.903 47.003 47.132 47177 47.014 45.862 46.290 47.083
12,6 49.561 49.304 49.371 49.384 49.319 48.985 48.053 49.337 49.369 49.383 49.335 49.046 48.156 49.357
13,5 49.988 49972 49982 49.981 49.871 49.924 48.937 49.981 49983 49983 49975 49.935 48.958 49984
14,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 49.999 49.999 50.000 50.000 50.000 50.000 49.999 50.000 50.000
15,6 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
16,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
17,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
18,6 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
19,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
20,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
21,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
22,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
23,56 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000
24,5 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000 50.000

25,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Description:

The park power curve is similar to a WTG power curve, meaning that when a given wind speed appears in front of the park with same speed in the entire wind farm area (before
influence from the park), the output from the park can be found in the park power curve. Another way to say this: The park power curve includes array losses, but do NOT include
terrain given variations in the wind speed over the park area.

Measuring a park power curve is not as simple as measuring a WTG power curve due to the fact that the park power curve depends on the wind direction and that the same wind
speed normally will not appear for the entire park area at the same time (only in very flat non-complex terrain). The idea with this version of the park power curve is not to use it for
validation based on measurements. This would require at least 2 measurement masts at two sides of the park, unless only a few direction sectors should be tested, AND non
complex terrain (normally only useable off shore). Another park power curve version for complex terrain is available in WindPRO.

The park power curve can be used for:
1.  Forecast systems, based on more rough (approximated) wind data, the park power curve would be an efficient way to make the connection from wind speed {and
direction) to power
2. Construction of duration curves, telling how often a given power output will appear, the park power curve can be used together with the average wind distribution for the
Wind farm area in hub height. The average wind distribution can eventually be obtained based on the Weibull parameters for each WTG position. These are found at
prnt menu: >Result to file< in the >Park result< which can be saved to file or copied to clipboard and pasted in Excel.
Calculation of wind energy index based on the PARK production (see below)
4. Estimation of the expected PARK production for an existing wind farm based on wind measurements at minimum 2 measurement masts at two sides of wind farm. The
masts must be used for obtaining the free wind speed. The free wind speed is used in the simulation of expected energy production with the PARK power curve. This
procedure will only work suitable in non complex terrains. For complex terrain another park power curve calculation is available in WindPRO (PPV-model).

w

Note:
From the >Result to file< the >Wind Speeds Inside Wind farm< is also available. These can (e.g. via Excel) be used for extracting the wake induced reductions in measured wind
speed

WindPRO is deveioped by EMD International A/S, Niels Jernesvef 10, DK-3220 Aalborg @, TIf +45 96 35 44 44, Fax +45 96 33 44 46, e-mail- windpro@emd dk
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PARK - WTG distances
Calculation: Yiksek Lisans V90

T
T10
T
T12
T13
T14
T15
T16
7
T18
T19
T2
T20
T21
T22
T23
T24
T25
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

-

4

[m]
400.0
490,0
4719
4200
4300
4250
4365
4400
4550
4373
4300
4100
4350
4200
4300
4200
420.0
4350
375.0
382.4
4250
4408
420,0
450.0
455.0

WTG distances

Nearest WTG

T2
T
T10

z

[m]
420,0
4719
490,0
400,0
400,0
490,0
440,0
4365
4373
430,0
4373
4200
430,0
430,0
4200
430,0
4350
4200
440,8
4350
420,0
420,0
440,8
4550
450,0

Horizontal distance

[m]

508
267
267
508
556
474
272
272
322
298
298
506
526
612
435
435
339
339
743
955
422
249
249
271
21

Distance in
rotor diameters

56
30
3.0
56

Scale 1:75.000
A New WTG %) Site Data
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Calculated:

b 30.12.2000 01.50/2.6.0.235 d
PARK - DynMap2648-937
I’(__:alculation: Yuksek Lisans V90 File: DynMap2648-937.bmi 4

UE Gy GG gm

;
Pirizlilik leri|
: b |
E

il
 EEERR ©

i] 500 1000 1500 2000 m
Map: WindPRO map , Print scale 1:40.000, Map center UTM ED50 Zone: 35 East: 453.389 North: 4.417.050
A New WTG (o Site Data
@ Parozltluk Cizgileri @ Esyikselti Egrileri
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Ek 5 Proje bulundugu bolgenin 1/25.000 dlgekli fiziki haritasi
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Ek 6 Proje sahasinin sayisal topografik haritasinaki yikseltilerin renk skalasi ile
gosterimi
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Ek 8 Vestas V90 rluzgar turbinin 6n ve yan goringu
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Ek 9 Vestas V90 ruzgar turbininine ait brostr

Innavations i blade techmology

Optimal efficiency

The OptiSpeed** generatars in the VOO-1.8 MW and
the V90-2.0 MW have been adapted from those in
Vestas' highly successtul V80 turbine. OptiSpeed”
represents a significant advance in wind turbine
efficiency as it allows the rotor speed to vary within
a range of approximately 60 per cent in relation
to nominal rpm. This means that with OptiSpeed”,
the rotor speed can vary by as much as 30 per cent
above and below synchronous speed. lts purpose is
simple: to maximise energy output,

It does this by tapping the higher efficiency of
slow and variable rotation, storing excess energy
in rotational form and exploiting the full force of
transient gusts. All told, OptiSpeed” hoosts annual
energy production.

As an added benefit, OpliSpeed® also reduces
wear and tear on the gearbox, blades and tower on

accounl of lower peak loading, Moreover, as turbine
noise is a function of wind speed, the lower rotation
speeds made possible by OptiSpeed® naturally
reduce sound levels.

Finally, OptiSpeed” helps our VOOs deliver better
quality power to the grid, with rapid synchronisation,
reduced harmonic distortion and less flicker.

3X44 metres of leading edge

Vestas blades have always been among the lightest
on the market, and with the VOO turbines, we have
once again raised the bar. The new blades feature
several new light-weight materials, most notably
carbon fibre for the load-bearing spars. Not only
is carbon fibve lighter than the fibre glas
previous blades, but its strength and rigidity have
also made il possible to reduce the amount of
material required. This means that even though

used in

our VO0s have 27 per cent more swept area than
our V80s, the longer blades actually weigh about

the same,

* Vestas CpieSpeed” Is ot available in the USA and Canada

The VOO blades also have a new profile that
is aecrodyvnamically superior o the previous
generation. Vestas engineers developed this
technologically advanced profile by optimising the
relationship between the overall load impact on the
turbine and the power generated annually, The fruit
of their labours was an entirely new plane shape
and a curved back edge,

The resulting airfoil improves energy production,
while making the blade profile less sensitive to dirt
on its leading edge and maintaining a favourable
geomelrical relationship between successive airfoil
thicknesses. For the V90 turbine, this translates into
an increase in output combined with a decrease in

load transters - as well as improvements on the
bottom line.

Proven Performance

Wind power plants require substantial investments,
and the process can be very complex. To assist in
the evaluation and purchasing process, Vestas has
identified factors that are critical to wind turbine
quality: energy production, power gquality and sound
level,

We spend months testing and documenting these
performance areas for all Vestas turbines. When we
are finally satislied, we ask an independent testing
organisation to verify the results - a practice we call
Proven Performance. Al Vestas we do not jusl talk
about quality. We prove it.
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Technical specifications

° Hub controller ° Gearhoy ° High voltage translormer o Machine [oundation

@ pilch cylinders @ Mechanical dise brake @ vlade @ vaw gears

° Blade hub ° Service crane e Blade bearing Q Composite dise coupling
° Main shaft 9 VMP-Top controller ° Rotor lock system o OptiSpecd @ generator

with converter

@ vil cooler @ Ultrasonic wind sensors @ tydranlic unit @ Air cooler for generator

Power curve VOO-1.8 MW & 2.0 MW/
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OptiSpesat™ atlas the volor speed fo vary withie a rauge of apjroximately 60
v cent in relation i pominal vpm. Thus with OptiSperd®, the rotor speed
can vary il as much as 30 per cent above andd beloy synchronows speed, This

inimises foth teed fluctueitions fn the outfd to the grid supply and
the Doctels omt the vital perts of the construciion.
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Built on experience

State-of-the-art wind turbines are not developed in
avacuum. To create the new VO0-1.8 MW and V90-
2.0 MW turbines for low and medinm wind, we have
drawn on the vast experience gained as the leading
supplier of wind energy systems in the world. In
particular, we applied suceesstul design elements
from our existing range of turbines.

We began with the nacelles of our tried and tested
VB0 wind turbines, which feature OptiSpeed®
generalors for maximum productivity, To these, we
fitted the revolutionary new blades from our high-
wind V90-3.0 MW. We then modified the components
to ensure optimal harmonisation and to make the
very most of the target conditions.

The resulting VO0-1.8/2.0 MW turbines are oplimised
for sites with low turbulence and low and medium
winds. These innovative wind turbines are so
successiul that they can actually generate 25 per
cent more energy than the corresponding VB0s.

Naturally, the new integrated turbines feature
innovations of their own innovations. For instance,
Vestas engineers spent two years designing a more
efficient and more robust gearbox. Moreover, while
the 90-metre rotor weighs approximately the same
as the VBO rotor, the longer blades mean higher
loads, so we also reinforced the transmission and
other major components of the VOO,
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