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Bu calismada diisiik riizgar hizlarinda kullamilabilecek uygun bir tiirbin secerek kiiciik ve orta 6lgekli
kullamim alanlart i¢in mikro diizeyde bir riizgar santrali yapilabilirligi ve olusturulan santralin fizibilite
degerlendirmesi hedeflenmektedir. Genel goriisiin aksine ortalama riizgar hizlarimin ¢ok yiiksek olmadigi
bolgelerde de riizgardan kismi  olarak ihtiyact karsilayabilecek miktarda enerji iiretilebilirligi
arastirilacaktir. Segilen cografya icin gozlem verileri ge¢mis 33 yil icin saatlik olarak hayali 6lgiim
direklerinde meteorolojik tahmin iireten bir firmadan temin edilmistir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi
yontemi kullanilarak, secilen cografya iizerinde farkl: tiirbin modelleri icin yillik enerji iiretimini hesaplayan
Windsim programi kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilerek secilen tiirbinlerin ve belirlenen
arazilerin enerji kapasiteleri karsilagtiriimistir.

GIRIS
Son yillarda artan enerji ihtiyacini kargilamak ve disa bagimliigi azaltmak igin enerji yatinmlarina
ciddi 6nem veren ulkemizde yenilenebilir enerjiye, 6zellikle gines ve rizgar enerjisine duyulan ilgi
giderek artmaktadir. Ayrica karbon temelli yakitlarin enerji Gretimi icin kullaniminin kuresel iklim
degisikligine olan etkilerinden 6turd, her gecgen yil alternatif enerji Uretimi arayislari ve mevcut
yéntemlerin kullanimi énemini artirmaktadir.

Ruzgar enerjisi fosil yakitlara dayali enerji Gretimlerine kiyasla son derece gevre dostudur. Temel
olarak glinesin gezegenimiz Ustindeki 1sil etkileri ve dinyanin dénisinden kaynaklanan riizgarin,
karbon temelli yakitlar gibi tikenme riski bulunmamaktadir.

Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin sundugu verilerle  gére [http://www.enerji.gov.tr/tr-
TR/Sayfalar/Elektrik, 09.03.2018, 20:10 ] Glkemizde uretilen toplam elektrik tretiminin %34 'G dogal
gazdan, %31'i kdmirden, %24'G hidrolik enerjiden, %6'sI rizgardan, %2'si jeotermal enerjiden ve
%3’ diger kaynaklardan elde edilmektedir. Dogalgaz ve kémurin buyidk bir kisminin ithal edildigi
dusunulirse, karbon temelli bu yakitlarin hem gevreye hem de ulke ekonomisine buyuk bir yuk
getirdigi sonucuna varilabilir.

DiUguk ruzgar hizlarinin oldugu sahalarda standart yatay eksenli tlrbinler yerine iyilestiriimis[
http://www.windtronics.eu.com/wp-content/uploads/International-Catalog.pdf, 16.03.2018, 14:30]
BTPS 6500 tipi turbinler gibi distk hizlarda enerji Uretebilen veya enerji Uretimine daha dusuk
hizlarda baslayabilen diisey eksenli savonious, darrieus yada bu ikisinin hibritlenmesi ile Uretilen
turbinler tercih edilmektedir. Diger yandan farkli yaklagimlarla enerji Gretmeyi hedefleyen firmalarin
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sundugu ilgi ceken c¢ozimler de bulunmaktadir. Wind Tree [http://newworldwind.com/wind-tree/
12.03.2018 22:20] gibi tasarimlarin estetik bir goérinime sahip olmasinin yaninda ve ener;ji
ihtiyacini da belli élglide karsilayabilmesi hedeflemektedir.
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Sekil 1. (a) Darrious tiirbin [Elibiiyiik U., Uggiil i., 2014], (b) savanious tiirbin
[http:/ivww.hopefulenergy.com/products_detail/productid=44.html, 03.07.2018, 22:30], (c)
yatay eksenli tirbin [https://enerjiteknolojileri.wordpress.com/2015/04/16/ruzgar-enerjisi/,
24.07.2018, 20:30]

Sekil 2. (a) Wind tree [http://www.goodshomedesign.com/artificial-wind-tree-uses-micro-
turbine-leaves-to-generate electricity/, 19.06.2018, 23:08] ,(b) BTPS 6500
[http://wvww.windtronics.eu.com/wp-content/uploads/International-Catalog.pdf, 16.03.2018,
14:30]

Kilig ve Cay [2011] calismalarinda yapmis olduklari savonious tip tlrbini deneysel yéntemlerle test
etmistir. DUsuUk ve orta dereceli rizgar hizlarina sahip konumlar i¢cin umut veren sonuglar alarak,
2,5 m/s ve 4,5 m/s hizlar igin 25W ile 102W arasinda eneriji Uretim potansiyelleri elde etmiglerdir.
[Kilig F., Cay Y., 2011]

Atilgan ve Dede Altan, calismalarinda savonious turbininin performans gelistirmesi ve
karsilastirmasini yapmiglardir. Calismalarinda savonious tip tlrbinlerinin dis kismina yapilacak
ruzgar toplayici gelistirmeler ile veriminin artirildigi ve dusuk ruzgar hizlarinda olumlu sonuglar elde
edildigi ve fayda saglanacagi sonucuna varmiglardir.[Atilgan M., Dede Altan B.]
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Sener [1995] yaptigi calismada Gelibolu modeli adinda dikey tlrbinin performans artirimi igin
gelistirmeler yapmis, sabit kanatgiklarla rizgari yénlendirmenin performans artisi sagladigini
gostermislerdir.[Sener A.Y., 1995]

Akour , Al-Heymari , Ahmed ve Khalil [2017] ¢alismalarinda Birlesik Arap Emirlikleri gibi distk
rizgar hizlarina sahip araziler igin bir rizgar kanat profili tasarimi yapmiglardir. Tasarladiklari
turbinin gercek ortamda test edip sonuglarini degerlendirerek ticari olan tirbinler ile
karsilastirilmasini yapmislardir. Calismalarinin sonucunda gelistirdikleri tlirbinin piyasayla rekabet
edebilecek dizeyde oldugunu acgiklamislardir.[ Akour S.N., Al-Heymari M., Ahmed T. ve Kbhalil
K.A., 2017]

Erikson , Bernolf ve Leijon [2006] ¢alismalarinda yatay eksenli tiirbin ile dikey eksenli iki tirbini -
darrieus ve h rotor cesidini- karsilastirarak incelemiglerdir. Sonu¢ olarak h rotorlarin darrieus
turbinlerinden daha avantajli oldugu sonucunu ulasmiglardir. H rotorlu tirbinlerde yapilacak
iyilestirmelerle yeni arastirma onerileri getirmislerdir.[Erikson S., Bernolf H. ve Leijon M., 2006]

Barista , Melicio , Mendes , Calderon ve Ramiro [2015] calismalarinda darrieus turbin igin kanat
gelistiriimesi ve sistem iyilestirmesi yapmayl amaclamislardir. Sonug¢ olarak yapmis olduklari
iyilestirmeler ve tasarimlarla gelistirdikleri tarbini 1.25 m/s hizlarda ekstra pargalara ihtiyac
duymadan c¢alistirmayi basarmis ve 25 m/s igin stabil davranigh sonuclar elde etmiglerdir.[Barista
N.C., Melicio R., Mendes M.V.F., Calderon M. ve Ramiro A., 2015]

Douaka , Aouachriab , Rabehic ve Allamb [2018] c¢alismalarinda dusik hizlarda calismaya
baslayan bir darrieus tirbinin optimizasyonunu yaparak, kendi kendine harekete gecebilecek bir
sistem olmasini amaglamiglardir. Calismalarinin sonucunda disik hizlarda tirbinin hareketini
saglayabilmislerdir.  Ayrica kanat profili ile ilgili performans gelistirici  Onerilerde
bulunmuslardir.[Douaka M., Aouachriab Z., Rabehic R. ve Allamb N., 2018]

Dogru turbin segimi ve dogru konumlandirma ile kurulacak kiguk dlgekli bir rizgar ¢iftligi igin; temin
edilen geriye donlk anhk riuzgar verileri, hesaplamal akigkanlar dinamidi ¢ozumlerinde
kullanilacak, Uretilebilecek yillik enerji miktari hakkinda 6ngériye sahip olunacaktir. Bu veriler ile
ilgili sahaya kuguk 6lgekli bir rizgar ¢iftliginin kurulabilmesi tartigilabilecektir. Boylece blylk olgekli
turbinlerin kullanildigi riizgar enerjisi bakimindan yuksek potansiyele sahip arazilerin diginda kalan
bdlgelerde de rizgar gucinin kullanilabilirligi arastirilacak, elde edilecek enerjinin, ihtiyaci hangi
Olcude kargilayabilecegi degerlendirilecektir.

YONTEM

Calismada temel hesaplamalarin yuratildiagu Windsim yazihimi, sinirlari belirlenen bir alan igin,
hesaplamali akiskanlar mekanigi ydntemlerini kullanarak G¢ boyutlu akis hesabi yapan bir riizgar
analizi programidir. Bu tir programlar rizgar ciftligi enerji Uretimini optimize etmek ve tirbinlere
gelebilecek yukleri makul seviyede tutmak icin kullanihr. Bununla beraber tlrbinlerin dogru
konumlandiriimasi ve boylelikle yulksek verimlilikte g¢alisan ciftlik olusturulmasinda kolaylik
saglamaktadir. Yapilan tim c¢alismalar nimerik olarak modellenmis arazi ve sayisal verilere bagli
iklim verilerinin birlesmesi ile gerceklestirilir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi yontemi kullanmasi
sebebiyle engebeli arazilerde oldukg¢a basarili sonuglar elde edilebilir.

Rizgar hareketlerinin analizinde lineer yontemler kullanilabildigi gibi, 6zellikle karmasik arazilerde
hesaplamali akigkanlar yodntemleri de kullanilabilmektedir. Hesaplamali akigkanlar mekanigi
uygulamalarinin bir gogunda akiskanlarin temel hareketleri Navier-Stokes denklemleri kullanarak
aciklanmaktadir. Sekil 2. de goruldigu gibi lineer model tepe Ustinde akis hizinin giderek arttigini
gostermekte iken CFD ¢dzimlerinde 20° ‘yi asan e@imlerde (Sekil 2-C) akis ayriimasi nedeniyle
rizgar hizinin yatay bileseninde azalmalarin olabilecedi ve kayiplarin yasanabilecegdi
gorulebilmektedir. Reynolds Average Navier- Stokes denkleminde (RANS) tlrbillans terimleri igin

3

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KESKIN,AHMET UHUK-2018-128

akisa uygun turbilans modelleri kullaniimaktadir. Windsim’in[Windsim Getting Started user guide]
temel isleyis sekli alti baslk altinda incelenebilir. Bunlar arazi, rizgar sahasi, nesneler, sonug,
rizgar kaynagi ve eneriji olarak siralanabilir
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Sekil 2. CFD ile Dogrusal Modelin Yukan Akis Hizi Karsilagtirmasi [Windsim Getting Started
user guide]

Calismada ilk olarak enlem, boylam, ylkseklik ve ylzey bilgilerini iceren topografya verisi, UTM
(Universal Transverse Mercator) projeksiyonuna cevrilerek Uzerinde vyapili 1zgaralar
olusturulmustur.

Topografya Uzerinde ¢ayir, orman, deniz ya da yerlesim yeri gibi ylzeyi tanimlayan bilgiler (Land
Cover) ylzey puruzlllik katsayisi kullanilarak tanimlanabilmektedir. Calismada ylzey purGzItlik
katsayilari ilgili koordinatlar i¢in uluslararasi veri tabanindan temin edilerek yazilima yuklenmesi ile
olusturulmustur.

Arazi yapisi fazlasiyla engebeli ve asiri sekilde inis ¢ikisli oldugunda hesap kolayli§i agisindan
Izgara yumusatma yapilabilir fakat bu da arazinin boélgesel olarak yuksekliginde degisikliklere
sebep verebilmektedir.[Windsim Getting Started user guide] Bu sebeple secilen arazinin asiri
engebeli olmamasi nedeniyle yumusatma yapiimamistir.

ilgili programda izgaralara béliinen alan riizgar similasyonu igin hazirlanip ve riizgar alani
Reynolds Ortalama Navier-Stokes denklemlerini (RANS) kullanilarak ¢ézulmagstir. Tdrbulans
modeli olarak standart k—e modeli kullaniimigtir. Cézulen denklemler dogrusal olmadigi igin iteratif
olarak nimerik ¢ézimleme yapiimistir.[Windsim Getting Started user guide]

Ruzgar hesaplamasi icin sinir sartlar, ¢6ziim alanini sektorlere bdlerek tayin edilir. Sifir dereceden
baslayip 330 derecede toplamda 12 parcaya bdlerek riizgar estigi varsayilir ve bu sartlara gére
farkli sektér ¢ozumleri olusturulur. Yapilan ¢dézimlemeler belirlenen dogruluga yakinsadiginda
iteratif ¢6zim tamamlanmis olur.

Sonraki agamada 6l¢im direginden alinan veriler similasyona dahil edilir ve varsayima dayal sinir
kosullari icin elde edilen akig alanlari ile 6lgum direginden alinan veriler birbiri ile korele edilir. Tek
bir noktadan temin edilen gdzlem verisi kullanilarak elde edilen tum sahanin rizgar verileri
incelenir ve turbinlerin nereye yerlestirilecedi arastiriir. Cézimu yapilan alan igin enerji miktari, iki
boyutlu hiz haritasi olusturulur. Bdylece secilen arazi icin olasi elektrik Uretiminde tahminde
bulunulabilir.][Windsim Getting Started user guide]
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UYGULAMALAR
Calismada 6ncelikle YEGM'niin (Yenilenebilir Enerji Genel Mudurlugu Eski Ad EIE Elektrik igleri
Etid Idaresi) sundugu REPA (Ruzgar Enerijisi Potansiyel Atlasi)

[http:/www.eie.gov.tr/yekrepal/repa-duyuru_01.html, 27.11.2017, 16:15] dan elde edilen veriler
kullanilarak harita Uzerinde il ve ilgce bazinda rlzgar potansiyelleri hakkinda genel bir fikir
edinilmistir. Sekil 3."de Samsun ilinin 50 metre yukseklikte ortalama riizgar hizlari genel hatlariyla
incelendiginde blyUk oOlcekli rizgar santrali kurulumuna uygun alanlarin sinirli  oldugu
gorulmektedir. Samsun ilinde en verimli bdlgenin 7,5 m/s ile hali hazirda santrallerin bulundugu
Havza yoresidir. Calismada odaklaniimasi planlanan Havacilik ve Uzay bilimleri fakultesinin
bulundugu Ondokuz Mayis ilgesi icin 50 m yukseklikte yillik ortalama rizgar hizinin 6,5-7 m/s
civarinda oldugu gériulmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda riizgar potansiyeli belirlenmesi i¢in konumu ve
ulagimi itibari ile Havacilik ve Uzay Bilimleri Fakultesinin bulundugu araziye yogunlagiimigtir.
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Sekil 3. REPA Samsun 50m Yukseklikte Ortalama Riizgar Hizi Haritasi

REPA ile 6n bilgi elde edilen Ondokuz Mayis ilgesi igin topografya verileri USGS (U.S. Geological
Survey) veritabani  kullanilarak ASTER GDEM (the product of NASA and
METI)[https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp, 10.03.2018, 23:10] veri setinden temin edilmigtir.
Yuzey purtzltlik verileri ise CORINE [https://land.copernicus.eu/pan-european/satellite-derived-
products, 10.03.2018, 23:30] veri setinden alinmigtir. Elde edilen topografya ve puruzlalik verisi
kullanilarak Sekil 4’teki gibi ¢ézim alani olugturulmustur.

Sekil 4. Ornek Géziim Alani Yiikseltisi
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Segilen bolge yakininda uzun sureli rizgar gézlem verisi temin edilemedidi igin gegmise doénik
meteorolojik tahminlere dayali hayali 6lcim diregi verisi kullaniimistir. Meteoroloji ve rlizgar enerijisi
sektoriine hizmet veren cesitli ticari firmalarla irtibata gecilerek, odaklanilan araziye ait geriye
donuk 33 yillik ruzgar verisi temin edilmistir. Veriler 10m ve 80m yukseklikde turetilmis ruzgar
verileridir. Klimatoloji verileri rizgar hizi frekanslarina gore rizgar gulu ¢ikariimis ve weibul egrisi
ile ifade edilmigtir.

iklim bilgisi-1 (10m yiikseklikte)

Period, # kayit 31.12.1984 21:00 - 21.12.2017 21:00 289032
Konum: dogu, kuzey, z (yukseklik) | 259651.7 4599379.5 |10.0
Ortalama rizgar hizi, Weibull k, A | 3.83 1.57 4.18

Tablo 1. Ortalama ruzgar hizi (m / s), Weibull sekli (k) ve dlgek (A) parametreleri
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Sekil 5. Weibull dagilimi (sag) ile riizgar guli (solda) ve frekans dagilimi

iklim bilgisi-2 (80m yiikseklikte)

Period, # kayit 31.12.1984 21:00 - 21.12.2017 21:00 289032
Konum: dodu, kuzey, z (yukseklik) | 259651.7 4599379.5 | 80.0
Ortalama rizgar hizi, Weibull k, A | 4.59 1.43 4.97
Tablo 2. Ortalama riizgar hizi (m / s), Weibull sekli (k) ve 6lgek (A) parametreleri
N Frequencies Emm
L Wszit:Ju:II dist:ri?Lfﬁon
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Sekil 6. Weibull dagilimi (sag) ile riizgar giilii (solda) ve frekans dagilimi
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Sekil 5 ve sekil 6 da riizgar yonleri bati ve kuzey bati yonli oldugu gortlmus ve bu bilgi kullanilarak
tirbin konumlandirilmasi yapilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2 de yillik ortalama rlzgar karakteristigi
sunulmusgtur. Verilen klimatoloji verileri Tablo 3 te sinirlari ve topografya detaylari belirlenen alan
icin ¢bziime hazir hale getirilmistir.

Min (m) Max (m) Uzunluk (m) Arazi verilerinin ¢ézinurlGgi (m)
Dogu (m) 252340.0 261460.0 9120.0 20.0
Kuzey (m) 4592190.0 4601870.0 9680.0 20.0

Tablo 3. UTM Koordinatlarinda ¢6ziim alani ve veri ¢ézunurliigui (Bolge:37 Veri:ED50)

367.53

! V3

e

4

Sekil 7. Arazi yiiksekligi (m) (solda) ve purizliliik (m) (sagda)

Sahadaki karmasiklik, yukseklik ve purtuzlilukteki degdisikliklere baghdir. Sekil 7°de arazinin yukselti
ve puruzlllik goérseli mevcuttur. Bu veriler kullanilarak olusturulan 3 boyutlu akis alani, degisken
disey ve yatay c¢Ozunurlige sahip i1zgaralara bolinerek Sekil 8'de sunulan ¢6zim agi
olusturulmustur.

s

Sekil 8. Yatay 1zgara ¢oziiniirlugu (solda) ve dikey 1zgara ¢ézunurliigiinin sematik

goriiniimii (sagda)

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi
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Dogu Kuzey Z(yukseklik) Toplam
Izgara araligl (m) 80.0- 80.0 80.0- 80.0 Variable -
Hucre sayisi 114 121 50 689700

Tablo 4. Izgara araligi ve hiicre sayisi

Tablo 4.te Izgara arali§i ve kullanilan hlicre sayisi verilmistir. C6zim agi 2932 (m) yukseklige
uzanir ve Sekil 8.’deki gibi zemine dogru siklastirilir. Verilen araliklar hiicre merkezleri arasindaki
mesafe olarak sunulmustur.

Olusturulan ag Reynolds Ortalama Navier - Stokes denklemlerinin standart k—e turbldlans modeli
kullanilarak ¢oézilmustir. Her 30 derecelik sektdr, 3 boyutlu rizgar dagilimlarina sahip olmak
amaciyla toplam 12 similasyonda ¢ozilmustir. Her bir sektor icin yapilan ¢ézimleme zamani ve
yineleme sayisi Tablo 5'de verilmistir.

Sektor Simdlasyon Iterasyon Sektor Simdlasyon Iterasyon
zamani zamani

0 01:09:37 505 180 03:13:43 1500
30 00:30:05 216 210 01:06:42 504
60 00:19:44 130 240 01:02:52 504
90 00:27:24 183 270 01:06:27 504
120 01:06:03 504 300 00:18:15 112
150 01:06:15 504 330 00:19:50 125

Tablo 5.Simiilasyon zamani ve iterasyon sayilari

Yapilan ¢oziimlemeler 107 kriterine yakinsatilmis ve secilen tiirbin modelleri programa tanitilarak
¢6zume devam edilmistir. TUrbin konumlari belirlenirken hakim rizgar yonune dik gelecek sekilde
arazi sartlarina gore segilmis ve bes turbinlik hayali bir rizgar ¢iftligi kurulmustur.
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Sekil 9'da goriinen konumlara yerlestirilen tlrbinler arasi mesafe itki kaybina neden olmamasi igin
icin 5xD (D= turbin ¢api) esas alinarak yerlestiriimistir. Farkl tirbin modelleri kullanilarak yillik
enerji Uretim miktarlari karsilastirimistir. 1 numaral tlrbin karakteristigi ve gug verileri Tablo 6’ da

ve Tablo 7’de verilmistir.

UHUK-2018-128

Tirbin Tipi

T1-5KW
Anma riizgar hizi (m/s) 10
Baslangig riizgar hizi (m/s) 3
Durma rizgar hizi (m/s) 25
Kanat ¢api (m) 6.00
Hava yogunlugu (kg/m3) 1.222
Tablo 6. Tiirbin 1 6zellikleri
Riizgar | Gig | Riizgar | Gig 7r .
Hizi (kW) Hizi (kW) 6| A
(m/s) (m/s) /
0.00 0.00 13.00 7.00 5} / \
1.00 | 000 | 1400 | 6.90 s
2.00 0.10 15.00 6.50 c 4t ,-' \
300 [ 030 | 16.00 | 6.10 5 i
400 | 060 | 17.00 | 5.60 z 3 \
5.00 1.10 18.00 5.10 a 2} ',‘ ':
6.00 1.80 19.00 4.60 / $
7.00 2.50 20.00 4.00 1 ," H
8.00 | 330 | 21.00 | 0.00 i
9.00 4.10 22.00 0.00 0 L= . . el '
10.00 | 5.00 | 23.00 | 0.00 0 5 10 15 20 25
11.00 5.90 24.00 | 0.00 Wind speed in m/s
12.00 6.70 25.00 0.00
Tablo 7.Turbin 1 riizgar hizlarina gore gug tablosu ve grafigi
Tablo 8 ve Tablo’9 da 2 numaral tirbinin karakteristigi ve gli¢ egrisi gorilmektedir.
Tirbin Tipi T2-5KW
Anma riizgar hizi (m/s) 10
Baslangig riizgar hizi (m/s) 2
Durma rizgar hizi (m/s) 45
Kanat ¢api (m) 5.00
Hava yogunlugu (kg/m3) 1.225

Tablo 8. Tiirbin 2 ozellikleri

Tablo 9.Turbin 2 riizgar hizlarina gore gug tablosu ve grafigi
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Rizgar Gug Rizgar Gug
Hizi (kw) Hizi (kW) ér
(m/s) (m/s) 5 | S — 8
0.00 | 000 | 13.00 | 5.10 [ \
1.00 | 050 | 14.00 | 5.10 / !

= 4 ! i
200 | 090 | 15.00 | 5.10 = / |
3.00 | 1.10 | 16.00 | 5.10 = 3l H |
400 | 140 | 17.00 | 5.10 ] ] |
500 | 1.60 | 18.00 | 5.10 ng. 5| ‘,«' '
6.00 1.90 | 19.00 | 5.10 / \
7.00 | 230 | 20.00 | 5.10 1}/ \
800 | 3.00 | 21.00 | 5.10 / l
9.00 | 3.90 | 22.00 | 5.10 0 F e o e . e 2 4
10.00 | 4.90 | 23.00 | 5.10 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
11.00 | 510 | 24.00 | 5.10 .

Wind speed in m/s

12.00 | 510 | 25.00 | 5.10
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Arazinin rlizgar potansiyeli Sekil 11'de verilmistir. Bu veriler kullanilarak turbinlerin konum gug¢ ve
yillik toplam gug¢ degerleri Tablo 10 ve Tablo 11’de verilmigtir.

Tirbin Hava Toplam yilhk Tam
T.(]rbi.n TUI.‘b.in Dogu Kuzey Hub yiiksekligi Kapa.sites yogunlug ener'ji ' cahsilan
Ismi Tipi i u potansiyeli saat
(KW)) (kg/m3) (MWh/y) (hours) Kapasite
Tirbin 1 | T1-5KW | 259422 | 4599381 12.0 5.0 1.222 5.0 1100.000 Faktori
Tirbin 2 | T1-5kW 259434 4599389 12.0 5.0 1.222 5.0 1100.000 (%)
Tirbin 3 | T1-5KW 259448 4599397 12.0 5.0 1.222 5.0 1100.000
Tirbin 4 | T1-5KW 259462 4599405 12.0 5.0 1.222 5.0 1100.000
Tirbin 5 | T1-5KW | 259475 4599412 12.0 5.0 1.222 5.0 1100.000
Toplam 25.0 25.0 12.6

Tablo 10. Turbin 1 kullanilmasi durumunda elde edinen enerji miktar tahmini

. Toplam Tam
L o Tirbin Hava .
Turbin Turbin . Hub o . . yillik enerji cahsilan
S e Dogu Kuzey . . Kapasitesi yogunlugu o
Ismi Tipi yuksekligi (Kw) (kg/m3) potansiyeli saat
(MWh/y) (hours) Kapasite
Turbin1 | T2-5KW | 259422 | 4599381 12.0 5.0 1.222 9.0 1820.000 | Faktérii
Turbin 2 T2-5KW 259434 4599389 12.0 5.0 1.222 9.0 1820.000 (%)
Turbin 3 T2-5KW 259448 4599397 12.0 5.0 1.222 9.0 1820.000
Turbin 4 T2-5KW 259462 4599405 12.0 5.0 1.222 9.0 1820.000
Tirbin 5 T2-5KW 259475 | 4599412 12.0 5.0 1.222 9.0 1820.000
Toplam 25.0 45.0 20.8

Tablo 11. Turbin 2 kullanilmasi durumunda elde edinen enerji miktar tahmini
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Elde edilen sonuglar incelendiginde Turbin 1 yerine Turbin 2’nin kullaniimasina karar verilmistir.
Tlrbin 2 icin daha yuksek riizgar potansiyeline sahip alanlar arastiriimis en yiksek 2 bdlge
segilerek bu bolgelerde kurulabilecek 9 turbinlik bir rizgar ciftligi icin enerji Uretim tahminleri
yapilmigtir. Sekil 12’de secilen birinci bdlgede Turbin 2 kullanilarak kurulabilecek bir ciftligin
yerlesimi sunulmustur.

Sekil 12 . Birinci bolge yerlesimi

. Toplam yilhk Tam
i o Tirbin Hava .
Turbin Turbin . Hub . . . enerji calisilan
S L. Dogu Kuzey . - Kapasitesi | yogunlugu -
Ismi Tipi yuksekligi (KwW)) (kg/m3) potansiyeli saat
§ (MWh/y) (hours)
Tirbin 1 T2-5KW 253415 4595558 12 5.0 1.199 17.0 3440.000
Tirbin 2 T2-5KW 253408 4595538 12 5.0 1.199 17.0 3400.000 Kapasite
Tirbin3 | T2-5kW | 253402 4595521 12 5.0 1.199 17.0 3360.000 | Faktori
Tirbin 4 T2-5KW 253415 4595579 12 5.0 1.199 18.0 3500.000 (%)
Tirbin 5 T2-5KW 253416 4595592 12 5.0 1.199 18.0 3520.000
Tirbin 6 T2-5KW 253418 4595607 12 5.0 1.199 18.0 3520.000
Tirbin 7 T2-5KW 253419 4595626 12 5.0 1.199 18.0 3500.000
Tirbin 8 T2-5KW 253419 4595639 12 5.0 1.199 17.0 3480.000
Tirbin 9 T2-5KW 253420 4595649 12 5.0 1.199 17.0 3480.000
Toplam 45.0 157.0 39.6

Tablo 12. Birinci bolgede tiirbin 2 icin elde edinen tahmini enerji miktar

Tablo 12’de birinci bolgede kurulabilecek bir rlizgar ¢iftligi icin enerji Gretim miktarlari sunulmustur.
Calismanin basinda 6ngérilen Havacilik ve Uzay bilimleri faklltesi yanina kurulabilecek bir ciftlikle
kiyaslandiginda bu sahanin daha ylksek bir enerji Uretimine sahip oldugu gorulmektedir.
Olusturulan potansiyel haritasina bakildiginda dikkat ceken diger bdlge ise 2. Bdlge adiyla Sekil

13’'te gdsterilmigtir.
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Sekil 13 . ikinci bélge yerlesimi

Toplam
R - Tirbin Hava y|II|k“ Tam
Tirbin Tirbin N Hub o . . enerji ¢ahsilan
Lo .. Dogu Kuzey . . Kapasitesi yogunlugu .
Ismi Tipi yuksekligi (KW)) (kg/m3) potansiye saat
li (hours)
(MWh/y)
Tarbin1 | T2-5KW 252741 4595459 12.0 5.0 1.206 18.0 3660.000 | kapasite
Tlrbin 2 | T2-5KW 252740 4595384 12.0 5.0 1.205 18.0 3620.000 | Faktoéri
Tlrbin 3 | T2-5KW 252738 4595320 12.0 5.0 1.206 18.0 3540.000 (%)
Tlrbin4 | T2-5KW 252739 4595266 12.0 5.0 1.206 18.0 3520.000
Turbin 5 T2-5KW 252737 4595210 12.0 5.0 1.207 17.0 3480.000
Turbin 6 | T2-5KW 252738 4595143 12.0 5.0 1.206 17.0 3480.000
Tlrbin 7 | T2-5KW 252741 4595064 12.0 5.0 1.206 17.0 3420.000
Tirbin 8 | T2-5KW 252753 4594975 12.0 5.0 1.205 17.0 3420.000
Tlrbin 9 | T2-5KW 252760 4594878 12.0 5.0 1.205 17.0 3340.000
Toplam 45.0 157.0 39.9

Tablo 13. ikinci bélgede tiirbin 2 igin elde edinen tahmini enerji miktar

Her iki bolgenin Tablo 12 ve Tablo 13 deki degerleri incelendiginde iki bdlge icin dederler birbirine
ne kadar yakin olsa da ikinci bdlgenin enerji Uretim potansiyelinin daha yuksek oldugu
gorulmektedir.
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SONUGC

Elde edilen veriler dogrultusunda Samsun gibi rizgar enerjisi Uretim potansiyeli yiksek olmayan
bdlgelerde de rlizgar'dan enerji Uretilebilecegi gérilmektedir.

Kampds alaninda disuk kapasite faktorlyle de olsa enerji Uretilebilmektedir. Kapasite faktértintn
piyasa sartlarinda kabul géren[Akkas A.A., 2001] %?20- %35 dederi arasinda olmamasi nedeniyle
Tarbin 1 uygun degildir. Bu sebeple olasi bir ¢iftlik icin Turbin 2 degerlendirilmelidir.

Havacilik ve Uzay bilimleri Fakultesi yaninda secilen bdlge yerine calismada iki farkli alternatif
bdlgenin enerji Uretim potansiyelleri arastiriimistir. Bu bolgeler incelendiginde 2. Bolgeye, Turbin 2
modeli ile kurulabilecek bir ciftligin daha yutksek eneriji Uretebilecegi gorilmustir. Ancak 2. Bdlge,
¢6zum alaninin sinirina ¢ok yakin oldugu igin numerik sonuglarin dogrulugunun saglamasinin
yapilmasi gerekmektedir.

YAPILACAK CALISMALAR

Kapasite faktori %20 ‘nin altinda kalmayarak daha ylksek enerji Gretimi yapabilen ttrbin modelleri
arastinlacak, alternatif trbin kullanimiyla yeni ¢céztmler Uretilecektir. Birinci ve ikinci bolge olarak
tanimlanan rizgar potansiyeli agisindan daha ylksek alanlara yogunlagilarak benzer bdlgeler
arastirilacaktir.

TESEKKUR

Calismada ODTU-RUZGEM (Riizgar Enerjisi Arastirma Merkezi) altyapisi ve yazilimlari
kullaniimistir.

Calismada kullanilan sanal 6lgim diregi verisi METEOBLUE “www.meteoblue.com” firmasindan
temin edilmigtir.
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