Riizgarin Giciu

Boliim I - Riizgar Enerjisinin Kaynagi

Tiim yenilenebilir enerjilerin kaynagi esas olarak gilinestir. Gelgit ve Jeotermal enerjisi bu
durumun digindadir.

Glinesten diinyaya ulasan enerjinin giicii toplam 1,74 x 1014 kW’d1r ve bu enerji giicii ¢esitli
sekillerde yeryiiziine dagilmaktadir. Bagka bir deyisle, yeryiiziiniin her bir noktas1 ortalama
olarak her an gilinesten 1.000 watt giiclinde enerji alir. Bu enerjinin yaklagik % 1-2’si riizgar
enerjisine doniismektedir. (Tiirkiye’nin kurulu giicii ise yaklagik 3,8 x 107 kW’dir.)

Diinya riizgar enerji potansiyelinin, 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki alanda 26.000
TWh/y1l oldugu ve ekonomik ve diger nedenlerden dolay1 9.000 TWh/y1l kapasitenin
kullanilabilir oldugu tahmin edilmektedir.

Yine yapilan ¢alismalara gore, Diinya karasal alanlar1 toplaminin %27’sinin (30 milyon km2)
yillik ortalama 5.1 m/s’den daha yiiksek riizgar hizinin etkisi altinda kaldig:
hesaplanmaktadir. Bu riizgar enerjisinden teknik olarak yararlanma imkanmin olabilecegi
varsayimi ve 10 MW/km?2 {iretim kapasitesi ile 300.000 GW kurulu giice sahip olunabilecegi
teorik olarak hesaplanabilmektedir.

Riizgar Nasil Olusur?

Riizgar, giines enerjisinin donilismiis bir bicimidir. Riizgarlar, giinesin atmosfer kiitlesine esit
olmayan bigimde yaymis oldugu 1s1, yeryiiziiniin amorfik cografi yapisi ve diinyanin kendi
etrafinda donmesi sonucu olusurlar.

Karalar, denizler ve havakiire farkli 6zgiil 1s1lara dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olurlar.
Sicaklik dagilimi, cografi ve gevresel kosullara baghdir. Yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve
buna bagl basing farkliliklari, riizgarin olugsmasia neden olur.

Yiiksek basing alanlarindan algak basing alanlarma dogru hareket eden hava, “rlizgar” olarak
isimlendirilmektedir.

Ekvator ve gevresi (0 derece enlemi) giines 1smlarinin yer ylizeyine gelis agilarindaki
farkliliklar1 nedeniyle, giines tarafindan diger enlemlere gore daha cok 1sitilir. Farkli 1sinma
ve farkli sicaklik derecesi nedeniyle hava dolagimlar1 baglamis olur. Sicak hava, soguk
havadan daha hafiftir. Issnma sonucunda sicak hava yukariya dogru yiikselir. Bu yiikselme,
yaklasik olarak 10 km yiikseklige kadar siirer.

Yiikselen hava bu yiikseklikte kuzeye ve giineye dogru ayrilir. Eger yer kiire donmemis olsa
idi, ylikselen hava basit olarak kuzey ve giliney kutuplara gider ve kutuplarda agagilara ¢oker,
tekrar ekvatora dogru hareket ederek siirekli ¢cevrimine devam ederdi.



Diinya Cevresinde Riizgar Akimlan

Hareket halindeki hava kiitlesi, diinyanin doniisiinden dolay1 kuzey yarim kiirede saga, giiney
yarim kiirede sola dogru sapar. Sapmaya neden olan kuvvete “corriolis kuvveti”’denir.

Hava kiitleleri ekvatorda 1sinarak yukariya dogru hareket ederler. Belli bir yiikseklikten sonra,
kuzeye ve glineye dogru hareketlerine devam ederler. Her iki kiirede 30 derece enlemlerde
“corriolis kuvveti” olarak isimlendirilen bir kuvvet vektorii, hava kiitlesinin daha yiliksek
enlemlere hareketini 6nleyerek kuzeye ve giineye dogru hareket etmesine neden olur.

Bu sekilde olusan riizgara da “jeostrofik riizgar” denir. Aslinda jeostrofik riizgar, basing
gradyani ve corriolis kuvvet arasindaki dengeden olusan ve yeryiizeyi ile etkilesmeyen
kuramsal bir riizgardir. Bu riizgar izobar’lara paraleldir.

Gergekte corriolis kuvveti bir kuvvet degildir. Yalnizca diinyadaki belli bir yerdeki hava
parselinin yatay olarak hareketine bir bakis agisi saglar. Basing gradyanlar1 arasindaki akis,
asil riizgarin hareket kuvvetidir.

Hava kiitleler1 yiiksek basing alanlarindan dolayi tekrar asagi seviyelere dogru inmeye
baslarlar. Kutuplarda da havanin daha soguk olmasindan dolay1 yiiksek basing alanlar1 olusur.

Ekvatordan kutuplara dogru farklilagan 1s1 dagilimi nedeniyle olusan global riizgar akimlari,
diinyanin kendi yoriingesinde donmesi sonucu meydana gelen “Coriolis Kuvveti ” nedeniyle
yukaridaki belli hakim rotalar1 meydana getirmektedir.

Bu riizgar rotalar1 dominant rotalardir ve yeryiizii sekillerinden bagimsiz olup 1.000 metre
iizerinde global riizgar akimlarin1 meydana getirirler. Corriolis kuvvetinden dolay1 baskin
riizgar yonleri elementlere gore asagidaki sekilde olusur.
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Yer yiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri ise genel olarak, yerin donmesinden kaynaklanan
“corriolis” kuvveti ile yeryiizli ve akigkan havakiitlesi arasindaki siirtiinme kuvvetinden
etkilenirler.

100 metreden daha az yiiksekliklerde ise yukaridaki birincil etmenlere ilave olarak yeryiizii
cografyasi da ikincil olarak etkili olmaya baslar ve ekonomik anlamda ilgi alanimiza giren
yiizey riizgar akimlar1 bu kapsamda olusur.

Riizgar enerjisinde elde edilen gii¢ Betz teoremine gore riizgar hizinin tigiincii kuvveti (kiipii)
ile orantili olarak degisim gosterir.



Boéliim II - Riizgar’in Enerji Uretme Fizigi

Riizgar akimlarinin tagidigi kinetik enerjisinin kanatl bir tiirbini mekanik olarak dondiirmesi
ve buna bagli olan bir jenerator grubunun elektrik {iretmesi ile ekonomik ¢evrim
tamamlanmaktadir.

Riizgar Tiirbinleri genellikle 2 ya da 3 rotor kanath olup riizgarin bu kanatlara uyguladigi
basing ile dairesel bir donme hareketi olusur.

Riizgar tiirbinlerinin projelendirilmesi ile ilgili bir ¢ok hesap, rotor kanatlarinin taradigi
dairesel alaninin ¢apr ile ( D ) ifade edilir.

Buna gore tipik olarak bir riizgar tiirbininin projelendirilmesinde direk ve rotor kanat
uzunluklari, rotor kanatlarinin bulustugu merkez noktasinin yerden yiiksekliginin s6z konusu
cap degerinin 0,9 — 1,2 kat1 arasinda olacak sekilde dlgiilendirilir.

Kanatlarm birbirine baglandig1 gébek kismina monte edilmis bir milin doniisii ile mekanik
enerji elde edilir. Bu mekanik enerji de mile akuple edilmis bir elektrik jeneratorii aksamini
dondiirmek suretiyle elektrik enerjisi tiretimi baslar.

Jeneratoriin ¢ikislari ise elektriksel kablolama sistemi ile trafo ve dagitim merkezlerine
baglanarak iiretilen enerjinin enterkonnekte sisteme veya belli bir enerji tiiketim noktasina
iletimi saglanir.

Tiirbin kanatlarinin olusturdugu dairesel diizleme dik a¢1 ile girisinde riizgar, silindire benzer
bir hortum sekli meydana getirir. Bu silindirin dairesel kesit alani1 tiirbin kanatlarinin 6n
tarafindaki giris agzinda daha dar, riizgar hortumu tiirbin kanatlarmin arka bolgesine
ulastiginda ise daha genistir.

Bu durumda riizgar, 6niine engel olarak ¢ikan tiirbin kanatlarma ulastiginda tiirbinin 6n
tarafinda basing yiikselir ve kanatlarda mekanik donme hareketi olusur. Ancak bu esnada
tiirbin kanatlar1 riizgar1 dagittig icin arka tarafa gecerken riizgar basinci diiger.



Zira giristeki riizgarin tagidig1 toplam kinetik enerjinin bir kismui tiirbin kanatlar1 tizerinden
mekanik enerjiye doniismiis durumdadir ve enerjinin korunumu yasasina gore ¢ikigtaki
kinetik riizgar enerjisi miktar1 da giristekine gore azalmak durumundadir. Bu da riizgar
hortumunun dairesel alaninin genislemesi ve riizgar ¢ikis hizinin diismesi seklinde kendini
gosterir.

Dolayisiyla tiirbin kanatlarinin donmesi ile taranan dairesel alana giren riizgarm hizi bu
alandan ¢ikarken diismektedir. ( V2 < V1) Bu durumda ardarda paralel olarak tiirbinlerin
yerlestirilmesinde belli mesafe smirlari ortaya ¢ikmaktadir. Zira tiirbinin arka tarafindan
itibaren ancak belli bir mesafeden sonra riizgar basinci tekrar normal ortam basincina
yiikselmektedir.

Asagidaki resim sagdan riizgarm tiirbin kanatlarina yaklastiksa basincin nasil yiikseldigini ve
tiirbin kanatlarmin hemen arkasinda olusan negatif basincin belli bir mesafe sonra tekrar nasil
ortam basincina ulastigmni gostermektedir.
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Riizgar basmcinin dolayisiyla riizgar hizinin bir tiirbinin ¢1kis agzinda girise gore daha diisiik
olmas1 ve ancak belli bir mesafe sonra tekrar mmtikanin riizgar akim kuvvetine ulagmasi
nedeniyle birden fazla tiirbinin belli bir bdlgeye montaji ile ilgili baz1 genel prensipler
bulunur.

Buna gore; riizgar dogrultusuna gore asagidaki sekilde oldugu gibi yerlestirilmis tipik bir
riizgar ¢iftligi icin ayn1 sirada yer alan tiirbinler arasinda prensip olarak 2-7 D, siralar arasinda
ise 7-10 D mesafe birakilmak durumundadir.
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Boliim 111 - Riizgar Enerjisinin Hesaplanmasi

Hareket halindeki her cisim kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareket halinde bir hava
akimi oldugundan kinetik enerjiye sahiptir. Kinetik Enerji (E) esitligi,

E =1/2mV?

ile verilmektedir. Burada m hareket eden cismin kiitlesi, V ise hizidir. Ozgiil kiitle ? olmak
lizere, esitlikteki m kiitlesi

m = pH

seklinde yazilir ve burada H, hacmi ifade etmektedir. Eger riizgar esme yoniine dik alan A ile,
riizgar yoniindeki uzunlukta U ile gosterilirse bu durumda hacim,

H=AU

ile ifade edilir. V riizgar hizinda ve t siiresinde kat edilecek mesafe ise, U=Vt seklinde olur.
Boylece, ikinci denklemi birinci denklemde yerine koyacak olursak,

E = 1/2pAtV?

denklemi elde edilmis olur. Burada t=1 ve A=1 alinirsa, birim zamanda birim alandaki enerji
E, yani riizgarin bir noktadaki enerjisi elde edilir.

E=12pV?
Havanin 6zgiil kiitlesi (? ) deniz seviyesinde standart atmosfer sartlarinda 1.223 kg/m? dir.
Riizgar enerjisi analizinde kullanilan birimler,
p = [kg/ m’]
V=[m/s]
E = 12pV3 [kg/m?][m?*/s?]
oldugundan olarak ifade edilmektedir.
Buna gore;

Riizgar enerjisinin rotor kanatlar1 tizerinden mekanik enerjiye dontisiimii temel olarak havanin
yogunluguna, rotor kanatlarinin siiplirdiigii alanin biiyiikliigiine ve riizgar giris hizina baghdir.

P= (1) ¥ 2% V3 * A
P ( Glig —-kW)

? ( Havanin yogunlugu : Deniz seviyesinde ortalama basingta 15° C’de kuru havanin
yogunlugu 1,225 kg/m3’diir. )



V ( Riizgar Hizi : Metre / saniye )
A (Tiirbin kanatlarinin dontisti ile siipiirdiigii dairesel alanin biiyiikligi :

(?xr2)

Teorik olarak Betz yasasina gore ise herhangi bir riizgar akiminin tasidigi kinetik enerjinin
tiirbin mekanizmasi kullanilmak sureti ile ancak en fazla % 59’u mekanik enerjiye
doniistiiriilebilir. Bu deger, tiirbin sayisindan bagimsiz olup tlirbin mekanizmasi ile riizgar
iireten tiim diizenekler i¢in gegerlidir.

Bir ¢iftcinin yatay diizlemde ektigi alanin metrekare bazinda ifade edilmesine benzer sekilde
riizgar ciftliklerinde de tiirbin kanatlarinin dikey diizlemde siipiirdiigli alan 6nem tasir. Rotor
kanatlarinca taranmasi planlanan alan ile buna karsilik secilen tiirbin ve jenerator iinitesinin
elektriksel giicli arasinda belli oran araliklar1 bulunur.

Ornegin 44 metre ¢apindaki bir tarama alanina karsilik tipik olarak 600 kW giiciinde bir
tiirbin-jenerator linitesi se¢ilebilir. S6z konusu ¢ap degeri iki katma ¢ikarildiginda tiirbin-
jenerator iinite ¢ikisinda 4 kat1 giic elde edilir.

Tiirbin imalatgilar: riizgar sartlarina gore gerekli tiirbin-jeneratdr giiciinii tasarlarken bir
optimizasyona giderler. Biiyiik bir jeneratdorden tam gii¢ alabilmek i¢in biiyiik riizgar akimlar
gerekirken gorece diislik riizgar akimlarinin oldugu bir yérede en verimli ¢ikis giiciinii elde
etmek i¢in belli bir rotor tarama alanina karsilik nispeten kiiclik bir jenerator {initesi veya
tersinden belli bir jeneratdr {initesine karsilik ise rotor kanatlar1 nispeten biiyiik olarak
tasarlanir.

Eger biiyiik rotor kanatlarina kiiciik bir jenerator {initesi baglanirsa tiim yil boyunca mutlaka
enerji liretir vaziyette olacak ancak olas1 biiylik riizgar akimlarmin ancak bir kismi1 yakalanmas
olacaktir.

Ote yandan biiyiik bir jeneratdr iinitesi baglandiginda ise biiyiik riizgar akimlarinda verimli
calisma olacak ancak diisiik riizgar akimlarinda mekanik doniis elde edilemeyecektir.

Tasarim yapilirken, bir enerji hammadde girdisi olarak bedava kabul edilebilecek riizgarin
verimli olarak tiiketilmesi veya bir tiirbinden yillik olarak iretilecek toplam enerjinin
maksimum olmasi gibi bir varsayimdan yola ¢ikilmaz.

Bolgede gozlenen yillik riizgar akimlarmmin dagilimina bakilarak belli bir rotor kanat ¢apina
karsilik tiirbin-jenerator {initesi segilir. Nihai olarak ise birim maliyetin minimum olmasi1 ana
hedeftir.



Biiyiik giicte iinite segmenin avantajlari :

Daha biiyiik kapasiteli bir tiirbinin birim enerji maliyeti ( isletme+yatirim ) gérece daha diisiik
olur. Zira direkt enstalasyonu, ulasim altyapis1 ve elektrik sebekesine baglant1 ve kontrol
sistemleri tlirbin kapasitesinden agirlikli olarak bagimsizdir ve her haliikarda yapilmasi
gerekir.

Ozellikle deniz istii riizgar ¢iftliklerinde insaat maliyeti tiirbin giiciinden neredeyse tamamen
bagimsizdir. Bakim masraflari ise se¢ilen tiirbin giicii ile iliskili degildir.

Birden fazla tiirbin i¢in yeterli uygun arazi tiretmede zorluklarin bulundugu durumda yiiksek
bir direk iizerinde tek bir biiyiik giicte tiirbin se¢mek de daha uygun olacaktir.

Kiiciik giigte tinite segmenin avantajlar :

Yerel sebeke biiyiik giicteki bir enerji beslemesine uygun olmayabilir. Ornegin, kiiciik
yerlesimlerin oldugu yerlerde genellikle elektrik kablo sebekesi gorece gii¢lii degildir.

Birden cok tiirbinin bulundugu bir riizgar ¢iftliginde nihai elektrik ¢ikis1 dalgalanmalara daha
az maruz kalir. Zira riizgarin olas1 gelisigiizel dogrultusu bir ¢ok tiirbinin bulundugu bir
alanda enerji ¢ikisini1 dengede tutabilir.

Biiyiik bir tiirbinin montaji i¢in ¢ok 6zel tagimacilik hizmetleri ve biiyiik vingler gerekir. Bu
da kiiciik boy sistemlerin yeterli oldugu yerlerde 6zellikle 6nem tasir.

Yildirim diismesi gibi muhtelif dogal vb. risklere karsilik birden ¢ok tiirbinin oldugu kosulda
genel igletme riski azalir.

Estetik goriintiiniin 6nem tasidig1 bazi1 bolgelerde kiigiik boy sistemler tercih edilebilir. Ancak
buna karsilik biiyiik boy sistemler ise doniis hizlarinin daha yavas olmasi nedeniyle ¢ok
sayida kiiciik ve nispeten hizli tiirbinlerle dolu bir ¢iftlige gore daha az goriintii kirliligi
saglayabilir.

Bir kilometreden daha fazla yiiksekliklerde riizgarin hiz1 ve dogrultusu yeryiizii sekillerinden
ciddi olarak etkilenmez. Ancak daha diisiik yiiksekliklerde riizgar hiz1 gerek yeryiizii
cisimlerinden gerekse bunlarin ¢izdigi siir sekillerinden siirtiinme nedeniyle etkilenir.
Riizgar endiistrisinin ilgilendigi atmosfer araligi da 100 metre civarindaki ekonomik
yiiksekliklerdir.

Herhangi bir bolgedeki ekonomik riizgarlarin durumu “Avrupa Riizgar Atlasi” kodlamasina
icinde “ylizey piiriiz sinifr” ve “pliriiz mesafesi” gibi degerlerle klasmanlandirilir. Bu
tablolardaki degerler yiikseldikge riizgarin hizinin artan oranda yiizey piiriizlerinden etki
aldig1 ve hizinm azaldig1 dolayisiyla tasidig enerjinin diisecegi kabul edilmektedir.

Yiizey Piiriiz Sinifi 0—4 arasinda yarimsar puan ara ile toplam 8 kademeden olusur. Piiriiz
Mesafesi ise teorik olarak riizgar hizinin 0 m/sn oldugu noktanin yerden yiiksekligidir.



Asagidaki egride tipik olarak belli bir bolge i¢cinde riizgar hizinin yiikseklige gore degisimi
gosterilmektedir.

e L. LR
=
e

Bu sekil bize, riizgar hizinin yere yaklastikca azaldigini ve bir riizgar perdesi durumu
olustugunu gostermektedir.

Riizgar perdesi olgusu tiirbin tasarimmda 6nemli bir husustur. Zira tiirbin kanatlarmin bir tam
dontislinde kanatlarmn en iist noktada iken maruz kaldig1 riizgar kuvveti en alt konumdaki
riizgar kuvvetine gore daha fazla olmaktadir.

Ornegin, gdbek yiiksekligi 40 metre olan tiirbin diregine monte edilmis yaricap1 20 metre olan
rotor kanatlarmin riizgar enerjisi ile donmekte oldugu bir durumda kanatlara iist noktadan
gecerken uygulanan riizgar kuvvetinin hiz1 9,3 m/sn iken en alt noktasinda bu deger 7,7
m/sn’ye diismektedir.

Herhangi bir z yiikseklikteki riizgar hiz1 ise asagidaki formiile gére hesaplanir:

v = VREF x In(z/ zO)/In(zREF/ zO)

v : Yerden z yliksekligindeki hesaplanmasi istenen riizgarm hizi.

VREF : ZREF yiiksekliginde dnceden bilinen referans riizgar hizi.

In(...) : Dogal logaritma fonksiyonu.

z : Hiz1 hesaplanacak riizgar akiminin yerden yiiksekligi.

zO : Hakim riizgar dogrultusundaki “Diizensizlik Mesafesi” (Bu deger diizensizlik smif
tablosundan elde edilir.)

zREF : vREF referans hizin1 6nceden bildigimiz riizgarin yerden yiiksekligi.



Béliim IV - Riizgar Uretim Miktarinin Tespiti

Riizgar’dan elde edilen enerjinin toplam degeri riizgar hiziin kiipii ile dogru orantili oldugu
icin riizgar santralinin projelendirilmesi agamasinda riizgar hizi 6l¢timlerinde yapilacak
hatalar veya varsayim hatalarinin projenin toplam maliyetine olan etkisi ¢ok ciddi olmaktadir.

Asagidaki tabloda gergek proje degerlerinden elde edilen sonuglar tipik olarak bu durumu
gostermektedir.

51 MW biiyiikliigiinde bir riizgar santralinin {i¢ ayr1 riizgar hiz1 degerlerinde ortalama MWh
basima toplam tiretim maliyeti verilmektedir.

% 30 civarindaki riizgar hiz1 degisiminde projenin ortalama MWh bagina maliyeti % 85
degisebilmektedir.

=

Riizgar Tiirbinleri Enerji Uretim Miktarinin Belirlenmesi

Yeni kurulacak olan riizgar enerji santralindan tiretilecek enerjinin mevcut enerji nakil
sistemine entegrasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu entegrasyonun yapilacagi hat kapasitesi,
kisa devre giicii, gerilim oynamalari, harmonikler, reaktif gli¢c vb. gibi bir takim kriterler
dikkate alinarak yatirimci, kurmay1 diisiindiigii riizgar enerji santralinin kurulu gii¢
kapasitesini belirlemelidir. Kag tane riizgar tiirbini kurulacak, bunlarm birim giicii ne olacak
ve arazi lizerine nasil konumlandirilacak gibi sorulara cevap bulunmalidir. Piyasada ¢esitli
model ve biiyiikliikte riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Yatirimc1 amacini da gézoniinde
bulundurarak fiyat, teknik 6zellikler, bolgeye ait frekans dagilim tablosu, verim, garanti,
hazirda bulunma ve tiirbin referanslar1 gibi kriterleri dikkate alarak en uygun riizgar tiirbinini
segmelidir.

Yatirimei, rlizgar tiirbini se¢imini yaptiktan ve arazi tizerindeki konumlandirmay1
(micrositing)

a) frekans dagilim tablosu,
b) ilgili renk dagilimlar1
c) riizgar tiirbinine ait teknik kriterleri

g6z Online alarak planlandiktan sonra her bir riizgar tiirbin yerine ait 1/25 000 dlgekli harita
tizerinde UTM koordinatlarini tespit etmelidir.

Bu agamaya kadar elde edilen riizgar atlas istatistik bilgileri, riizgar tiirbinine ait karakteristik
degerler ve riizgar tiirbinlerinin UTM koordinatlarina iliskin veriler birlikte kullanilarak
rlizgar tlirbinlerinin tek tek veya birarada iiretebilecekleri yillik enerji miktarlar1 6zel
bilgisayar programlar1 ile hesap edilir.



Ornek Bir Santral Sahasinin Enerji Uretim Miktarlar
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SITE | X Koordinat1 | Y Koordinati | RAKIM | Riizgar Hiz1 | Enerji Yogunlugu | Enerji Miktar

NO (m) (m) (m) (m/s) (WIm2) (kWh/y1l)
Site 1 115 308 392 6.41 299.76 1.574.620
Site 2 231 308 382 6.37 298.31 1.557.140
Site 3 372 313 360 6.10 268.43 1.422.740
Site 4 487 321 349 5.94 238.48 1.324.320
Site 5 628 333 357 6.13 235.69 1.374.520
Site 6 769 333 291 5.98 245,15 1.349.070
Site 7 872 397 363 7.48 576.42 2.104.900
Site 8 000 474 354 6.25 277.07 1.488.590
Site 9 077 577 352 5.97 233.72 1.321.370
Site10 199 647 371 6.15 257.79 1.425.480

Santral Sahasinin 3 Boyutlu Topografik Yapisi ve Yillik Enerji Miktarlarmin Arazi Uzerinde
Dagilimi
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