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OZET

Son yillarda enerji talebindeki artis ve saglanan devlet destekleri enerji iiretiminde Riizgdar Tiirbini Sistemlerinin (RTS)
kullamiminin onemli oranda artmasima neden olmustur. Degisken hizli RTSler iiretilen elektrik enerjisi miktart
agisindan sabit hizli RTS lere nazaran daha avantajli olup bu tip RTS lerin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bu
calismada degisken hizli RTS lerin ¢ikis (gii¢) karakteristiginin hesaplanmast igin yeni bir model onerilmektedir.
Onerilen model popiilasyonlarin ¢ogalmasinda kullanilan S tipi biiyiime egrisinden faydalanilarak gelistirilmistir.
Gelistivilen model gii¢ hesabinda kullanilan genel ifadeye nazaran kullanilan parametre sayisi agisindan avantajli olup
ozelliklede rotor verimliligine ihtiya¢ duyulmaksizin giic hesabina olanak saglamaktadir. Modelin gecerliligi ¢cok sayida
farkly tip ve biiyiikliikte RTS lerin ¢ikis giicii bilgileri kullanilarak test edilmektedir. Yapilan analizler ve elde edilen
sonug¢lar modelin gecerli oldugunu ve bu tip RTS lerin ¢ikis giicii hesabinda kullanilabilecegini gostermektedir.

1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklari, maliyetin yani
sira enerji teminine yonelik tiim siireclerde
ekolojik denge ile ¢evre iizerindeki olumsuz
etkilerin en aza indirgenmesi agisindan da
onemlilik arz etmekte ve kullanimi her gecen
giin artmaktadir [1]. Yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi, hidrolik
enerjiden sonra elektrik iiretimi konusunda
diger kaynaklara gore daha yliksek kurulum
kapasitesiyle sisteme enerji saglandig1 enerji
kaynadigidir. Riizgar enerjisi; fosil yakitlarin
meydana getirdigi ¢evre kirliligi  gibi
etmenlerin olmadigi, disa bagimliliktan uzak,
temiz enerji yaratmasi, isletme giderlerinin
nispeten az ve fiyat belirsizligi riskinin
asgaride olmasi nedeniyle yatirim yapilmasi
tercih edilen projelerin basinda gelmektedir

[2].

Riizgar  Tiirbini  Sistemleri  (RTS’ler),
riizgardaki hareket enerjisini 6nce mekanik
enerjiye daha sonra da elektrik enerjisine
doniistiiren sistemlerdir [3]. Bir RTS genel

olarak kule, jeneratér, hiz doniistiiriictileri
(disli kutusu), elektronik kontrol elemanlar1
ve  kanatlardan  olusur.  Tiirbinlerinin
urettikleri  enerjinin  beraberinde, genelde
tilketiciye yakin yerde kurulu olmalar
tasimadan  kaynaklanan  giderleri  de
onlemektedir. RTS’lerin gii¢ kapasiteleri,
rotor (kanat) yarigap biiyiikliiklerine gore
kW’lardan MW’lara kadar degismektedir.
Diinyadaki riizgar enerjisi  santrallerinin
toplam kurulu giicii 1996 yilinda 6 GW iken,
2012 yilmin sonunda yaklasik olarak 300
GW’a yiikselmis olup 2013 yilinda 100
GW’lik bir artis beklenmektedir [4].

RTS’ler ile riizgdr enerjisinden elektrik
iretimi, segilecek bolgenin  meteorolojik
ozelliklerine ve en onemlisi de kullanilacak
tiirbin ~ sisteminin  tasarimina  baglidir.
Ekonomik olarak enerji tretebilmek icin
RTS’nin kurulmasi diisiintilen bolgede riizgar
hizi, cografik ozellikler (rakim sicaklik gibi
hava yogunluguna etki eden biiytikliikler) ve
arazi pirtzliliginiin ¢ok 1yi belirlenerek
tasariminda g6z Oniinde bulundurulmasi



gerekmektedir [5]. RTS’ler  calisma
prensibine gore li¢ gruba ayrilir. Bunlar;

e Sabit hiz, sabit frekansli RTS,

e Degisken hiz, sabit frekansli RTS,

e Degisken hiz, degisken frekansli RTS

lerdir.

Sabit hizli RTS’lerde kanat egim kontrolii
yapilarak rotor hizi sabit degerde tutulmakta
veya c¢ok kiiciik degisimlere miisaade
edilmektedir. Riizgar hiz1 ile rotor verimliligi
degistiginden genellikle riizgardan maksimum
oranda glic retimi  yapilamamaktadir.
Degisken hizli RTS’lerde ise rotor hizi
kontrol edilerek kanat u¢ hizi orani en uygun
degerde tutulmaktadir. Dolayisiyla bu tip
sistemde rotor verimliligi maksimum degerde
tutularak riizgar enerjisinden olasi en yiiksek
oranda faydalanilmakta ve tlirbin ¢ikis giicli
artmaktadir. Bu tip RTS’lerin dezavantajlari
ise; jeneratOr ve sebeke arasinda baglanti i¢in
gerekli  konvertorlerin  karmagsikligt  ve
maliyetin yiiksek olmasidir. Fakat son yillarda
gii¢ elektroniginde kaydedilen ilerlemeler ve
yart  iletken teknolojisinin  maliyetinin
azalmasi bu tip RTS’lerin kullanimini cazip
hale getirerek artmasina neden olmaktadir [6].

Bu calismada degisken hizli RTS’lerde tiirbin
cikis giicliniin hesab1 i¢in yeni bir model
onerilmektedir. Bilindigi tizere tiirbin c¢ikis
giicli kanat yaricap1 ve riizgar hizinin yani sira
rotor verimliliginin fonksiyonu olup, rotor
verimliligi tasarim parametreleri ve kanat ug
hiz1 oranina gore degistiginden degeri teorik
olarak gercek¢i sekilde belirlenememektedir.
Onerilen modelde tiirbin ¢ikis giicii; kurulu
gli¢ (jenerator giicli) ve nominal riizgar hizi
degeri kullanilarak degisimi riizgar hizina
bagli olarak hesaplanabilmektedir. Model
farkli tip ve sayida tiirbinlerin gercek cikis
giicii degerleri ile karsilastirilarak gegerliligi
test edilmistir. Yapilan analizler modelin
gecerli oldugunu ve tiirbin ¢ikis giicliniin rotor
verimliligi, kanat yaricap1 gibi biiyiikliiklere
gerek kalmaksizin hesaplanabilmesine imkan
sagladigin1 gostermektedir.

2. RTS’LERDE GUC HESABI

RTS’ler, riizgirda mevcut olan kinetik
enerjiyl mekanik enerjiye doniistiiren mekanik
sistemler olarak tanimlanabilir.  Riizgar
tiirbinleri yeryiiziine konumlandirilis
eksenleri, hizlar1 ve hiz kontrol sistemlerinin
kombinasyonu ile iiretilmektedir. Yeryliziine
tam paralel olarak tasarlanan riizgar
tiirbinlerine yatay eksenli riizgar tlrbinleri
(YERT), yeryiiziine dikey
konumlandirilanlarina ise dikey eksenli riizgar
tiirbinleri (DERT) denilmektedir [7]. Bir
RTS’nin iiretecedi giicii etkileyen faktorler;
cografi konum, yerel ylizey yapisi, toprak
seviyesinden yiiksekligi ve hava yogunlugu
seklinde siralanabilir. Riizgardan elde edilen
kinetik enerji; bir kanadin tam tur donmesiyle
olusan rotor siipiirme alam1 (A4), havanin
yogunlugu (p), kanat ucu hiz orani ve kanat
acisina bagl gii¢ katsayisi (rotor verimi) (C,),
ve riizgarin hizi (#)’nun fonksiyonu olarak
asagidaki sekilde tanimlanir [3].

1
P, :EpAu3Cp (1)
Burada A4 rotor siiplirme alani, C, ise gli¢
katsayisi (rotor verimliligi) olup kanat u¢ hizi

orani (1) ve kanat agisina (0) bagl olarak;
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seklinde ifade edilmektedir. Burada R rotor
yarigapi, ¢.C¢ ise tiirbin tasarim sabitleridir.
RTS’ler i¢in rotor verimliliginin degeri ideal
sartlarda 0.59 olup “Betz Limit” olarak
adlandirilir [4]. Pratikte ise tiirbinlerin rotor
verimliligi  0.4-0.5  degerleri  arasinda
degismektedir.



2.1 Degisken Hizh Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri hizlarina gore, sabit hizli ve
degisken hizli riizgar tiirbinleri olmak {izere
iki ana sifa ayrilir. Sabit hizli riizgar
tiirbinleri  basit, diisiik maliyetli, saglam,
giivenilir olmalarindan dolayr 90’l1 yillarda
yaygin bir sekilde kullanilmaktaydi. Ancak,
dogrudan sebekeye bagli olmalarindan dolay1
sebekede ciddi gii¢ kalitesi problemlerine yol
acmalar1 ve degisken hizh tiirbinlerdeki enerji
verimliligine sahip olmamalar1 nedeniyle, bu
tip tiirbinler glinlimiizde tercih
edilmemektedir. Son yillarda, degisken hizh
riizgar tiirbinleri, riizgadr tiirbin yatirimlar
icinde On plana ¢ikmistir. Bu tlirbinler, genis
bir riizgar hiz1 araliginda azami aoredinamik
verim elde edilmesi i¢in tasarlanmistir. Bu tip
tiirbinlerde genellikle bir asenkron veya
senkron generator kullanilarak, tiirbin bir gii¢
cevirgeci lizerinden sebekeye baglanmaktadir.
Glic ¢evirgeci generatdr hizin1 kontrol ederek,
rizgar hizindaki  degisikliklerden  otiirti
meydana gelen gilic  dalgalanmalarinin
sebekeyi etkilemesini minimum seviyeye
distirmektedir. Bu tip RTS’lerde, Cift
Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG) ve
Sabit Miknatisli Senkron Generatér (SMSG)
kullanilmaktadir [6]. Degisen riizgar hizina
gore kanat agis1 kontrol edilerek tiirbin hizinin
degistirilmesi ile rotor kanat u¢ hizi orani en
uygun degerde veya buna yakin degerde
tutulmakta ve maksimum degerde rotor
verimliligi ile calisilmasina olanak
saglanmaktadir. Bu tip RTS’lerde ¢ikis giicii;

1
Py :EpAcpimaxuj) (3)

seklinde ifade edilir. Riizgar hizinin nominal
riizgar hizindan yiiksek degerlerinde tiirbin
hiz1 kontrol edilerek ¢ikis giici nominal gii¢
sinirinda tutulmaktadir [4].

2.2 Degisken Hizhh Riizgar Tiirbinlerinde
Cikis (Gii¢) Karakteristigi Icin Yeni Bir
Model

Denklem 3’de verildigi iizere degisken hizli
RTS’lerde c¢ikis giicli kanatlarda yakalanan
giiclin rotor verimliligi ile ¢carpimi sonucunda
elde edilmektedir. Rotor verimliliginin genel
ifadesi Denklem 2’de verilmis olup tasarim
sabitleri ve kanat u¢ hizi oranina bagli olarak
degismektedir. Dolayistyla rotor
verimliliginin tam olarak  degerinin
belirlenmesi i¢in tasarim sabitleri, kanat agis1
ve kanat u¢ hizi oran1 degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Genel anlamda bunlarin tam
olarak bilinmesi miimkiin olmadigindan
analizlerde rotor verimliligi ¢ogunlukta 0.45
alinarak gii¢ hesab1 yapilmaktadir. Bu ise RTS
cikis (gii¢) karakteristiginin riizgar hizinin 3.
Dereceden bir fonksiyonu olarak
hesaplanmasina dolayisiyla yaklasik bir ¢ikis
karakteristiginin ~ olusturulmasina  neden
olmaktadir. Bu caligmada ¢ikis giicii kontrol
edilen degisken hizli RTS’lerin  ¢ikis
karakteristiginin olusturulmasi igin yeni bir
model onerilmektedir. Model popiilasyonlarin
bliylimesinde (¢ogalmasinda) kullanilan S tipi

bliylime egrisinden faydalanilarak
gelistirilmistir. Bu egri;
1
e X

I+e

seklinde ifade edilmektedir. Burada b
parametresi biiyiimenin durmaya basladigi
denge evresine gecisi belirleyen parametre
olup RTS’ler icin tiirbin cikis
karakteristiginde nominal riizgar hiz1 ile
degisen bir parametredir. Parametre c ise artig
hizin karakterize etmektedir. Bu
parametrelerin degeri ¢ok sayida farkli tip
(Nordex, Vestas, Enercon vb.) ve biiyiikliikte
rlizgar tiirbini ¢ikis karakteristigi incelenerek
egri uydurma yontemi ile belirlenmigtir. Egri
uydurmada genis olarak kullanilan Gauss-
Newton metodu [8] kullanilmistir. Her bir
tiirbin icin ¢ikig giicliniin riizgar hizina gore
degerleri tiirbin kurulu giicline bdliinerek



Olceklendirilmis ve bu degisimlere Denklem
(4) wuydurularak c¢ parametresinin degeri
belirlenmistir.  Yapilan  analizlerde bu
parametrenin degeri kullanilan RTS’ler igin -
6.5 ile -8 arasinda oldugu goriilmistiir.
Parametre b, P’nin degerinin sabitlendigi
baska bir degisle artisin sonlandig1 u degerini
belirleyen parametre olup ¢ok genis deger
aralifina sahiptir. Bu nedenle c¢=-7.5 degeri
alinarak b parametresinin 0.6-2 arasinda farkl
degerleri i¢cin Denklem (4)lin u’ya gore
degisimleri elde edilmistir. Bu degisimlerde
P’nin 1 oldugu u, degeri belirlenerek b
parametresinin u,’e gore degisimi Sekil 1°de
“Gergek Deger” olarak verilmistir. Her bir b
degeri i¢in belirlenen u, degeri RTS’ler icin
nominal riizgar hizin1 vermektedir.
Dolayisiyla b parametresinin nominal riizgar
hizt  degeri cinsinden ifade edilmesi
miimkiindiir. Bu nedenle Sekil 1°’de degisimi
verilen egriye;

b=be??"n 4pyePtn (5)

seklinde denklem uydurularak b parametresi
tiirbin nominal riizgar hizi cinsinden ifade
etmek mimkiindiir. Egri uydurma islemi
sonucunda elde edilen b;-bs katsayilar1 Tablo
1’de, bu katsayilar kullanilarak farkli u,
degerleri icin b parametresinin degisimi Sekil
1’de  “Ussel Model” olarak verilmistir.
Sekilden gorildiigli iizere b parametresinin
gergek degerleri ve uydurulan Denklem (5) ile
hesaplanan degerler tamamen oOrtiismektedir.
Dolayisiyla Denklem (4)’de verilen S tipi
cogalma egrisi ifadesinin tlirbin nominal giicti
(P,) ile carpilmasi sonucunda tiirbin c¢ikis
giicii ifadesi;
P

) ©)

P, =
I+e

seklinde elde edilmis olur. Elde edilen bu
denklemde b parametresi tlirbin nominal
riizgar hizina bagl olarak Denklem (5) ile ve
c=-(6.5-8) araliginda bir deger alinarak
RTS’nin ¢ikis giliciinlin riizgar hizina bagh
olarak hesaplanmast miimkiin olacaktir.
Dolayisiyla gelistirilen model, herhangi bir

RTS’nin kurulu gilicii ve nominal riizgar hizi
kullanilarak cikis karakteristiginin
olusturulmasina veya herhangi bir riizgar hizi
degeri i¢in rotor verimliligi, yaricap ve
bolgenin hava yogunlugu degerlerine gerek
kalmaksizin tiirbin cikis gliciiniin
hesaplanmasina imkan saglayacaktir.

Tablo 1. Parametre b hesabi i¢in katsayilar

b3 by

5.822 | -0.3398 | 1.79 | -0.0548
22
Gergek deger
2 Ussil modZI 1
1.8
z 16+
214
2 12+
1 L
08+
6 é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6

Norinal riizgar hizi (ms™")
Sekil 1. Onerilen modelde b parametresinin RTS
nominal riizgar hizina gore degisimi

2.3 Gelistirilen Modelin Test Edilmesi

Onerilen modelin RTS’ler i¢in
kullanilabilirligi farkli gilic ve tipte yatay
eksenli RTS’lerin gergek cikis giicii bilgileri
kullanilarak test edilmistir. Sekil 2’de kurulu
giicii P,=2300 kW, nominal riizgar hiz1 u,=16
m.s’ ve rotor yaricapt R=35.5 m olan
ENERCON E70 riizgar tiirbini sisteminin
rizgar hizina gore c¢ikis giiciiniin degisimi
verilmistir. Denklem (6) kullanilarak ¢ikis
giiciiniin degisimi sekilde ayrica
verilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere
Onerilen model ile elde edilen cikis
karakteristigi tiirbinin gergek c¢ikis (giic¢)
karakteristigini biiylik 6l¢iide karsilamaktadir.
Onerilen model ayrica bir ¢ok RTS igin
uygulanarak P,=1020 kW, u,=14 ms' ve
R=27 m olan NORDIC tipi RTS ve P,=500
kW, u,=15 m.s” ve R=19.5 m olan VESTAS
V39 tipi riizgar tiirbinleri i¢in tirbin ¢ikis



karakteristikleri sirasiyla Sekil 3 ve Sekil 4’de
verilmistir. Benzer sekilde farkli tipteki bu
tiirbinler i¢in de Onerilen modelin tiirbin ¢ikis
giicii degisimini karakterize ettigi, RTS’lerin
cikis giicii hesabinda modelin
kullanilabilecegini Sekil 3 ve Sekil 4’den
yararlanarak séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4. VESTAS V39 RTS ¢ikis karakteristigi

RTS’lerin tasarimi1 ve maliyet analizlerinde
yillik enerji {iretim miktari, enerji maliyeti
hesabt acisindan gereklidir. Yillik enerji

tiretimi, RTS’nin belirlenen ortalama giicii
kullanilarak hesaplanir. Ortalama gii¢ ise
ortalama riizgar hizinin yerine ortalama riizgar
hiz1 dikkate alinarak riizgar hizinin dagilimi
(genellikle Weibull dagilimi) kullanilarak
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir [9], [10].

Py(u,)=[P,(u)f,(u)du (7)
0

Burada P, ortalama riizgar hiz1 (u,) degeri
icin RTS ortalama giicii, P, Denklem (1)
kullanilarak tiirbinin calistigi riizgar hizi
aralif1 i¢in elde edilen tlirbin ¢ikis giicii ve f,,
ise riizgar hizi olasilik yogunluk (Weibull
Dagilim) fonksiyonudur. Verilen bu ortalama
glic hesabinda integral sinirlar1 i¢in alt limit
tiirbinin ¢calismaya basladig riizgar hizi ve st
limit olarak tiirbinin devreden c¢iktig1
maksimum rilizgar hiz1 kullanilmaktadir. RTS
ortalama giicii kullanilarak yillik enerji iiretim
miktar1 kayiplarin ihmal edilmesi ve siirekli
calisma durumu igin;

YEU = 8760x P, (u, ) (8)

seklinde hesaplanmaktadir [9]. Calismanin bu
boliimiinde Onerilen model RTS’lerin yillik
enerji liretimi ve enerji maliyet hesab1 icin
gecerliligi test edilmistir. Bunun i¢in Ulusal
Yenilenebilir Enerji Laboratuvart (NREL)
tarafindan yayimmlanan raporda [9] verilen
RTS ve analiz sonuclar1 kullanilarak sonuglar
karsilastirilmistir. Kullanilan RTS igin tasarim
blytkliikleri, bolgenin  hub  yiiksekligi
degerinde riizgdr potansiyeli Tablo 2’de
verilmistir. Tabloda verilen RTS bilgileri
kullanilarak 6nerilen model ve Denklem (3)
ile tiirbin ¢ikis karakteristigi olusturularak
Sekil 5’de verilmistir. Sekilden goriilecegi
tizere klasik model (Denklem 3) ile elde
edilen c¢ikis karakteristigi Sekil 2-4’de verilen
RTS gergek egrileri dikkate alindiginda tiirbin
sisteminin ¢ikis karakteristigini tam olarak
verdigini sOylemek miimkiin degildir. Diger
taraftan Onerilen model ile elde edilen egrinin
gergekte RTS’lerin ¢ikis egrisine daha yakin
oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ayrica
onerilen model Denklem (7)’de kullanilarak



RTS’nin yillik enerji iiretim miktar1 Denklem
(8) ile YEU=7090 MWh olarak belirlenmis bu
deger [9]’da verilen ¢alismada YEU=7140
MWh olarak belirlenmistir. Hata orani ¢ok
diisiik degerli olup modelin degisken hizh
RTS’lerin ¢ikis giicii ve enerji hesabinda
kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 5. 1500 kW RTS’nin ¢ikis (giic) karakteristigi

Tablo 2. Ornek RTS’nin &zellikleri ve riizgar
potansiyeli bilgileri

I, R h C u, A
(kW) (m) (m) P | (m.s™)
1500 35 65 0.47 11.39 7
Ui U U, k. Cw a
(m.s) | (ms™) | (ms™) W (m.s™)
3 26 7.558 | 2.215 | 8.814 | 0.143
3. SONUC

Son yillarda yar1 iletken teknolojisindeki
gelismeler degisken hizl riizgar tiirbinlerinin
kullanimin1 her gegen giin arttirmaktadir. Bu
tip riizgar tiirbinlerinin en Onemli avantaji
rlizgar hizina gore tlirbin hiz1 ayarlanarak
maksimum oranda gii¢ tiretilebilmesidir. Bu
calismada degisken hizli RTS’lerin ¢ikis giicii
hesab1 igin yeni bir model Onerilmistir.
Onerilen model, popiilasyonlarin gelisiminde
kullanilan S tipi biiylime egrisi tiirbin ¢ikis
karakteristigine uyarlanarak gelistirilmistir.
Farkli  tip ve giigte tirbin c¢ikis
karakteristikleri kullanilarak gegerliligi test
edilmis ve modelin kullanilabilir oldugu
goriilmiistiir.  Onerilen modelin en biiyiik
avantaj1 tlirbin rotor yarigapt hava yogunlugu,

maksimum rotor verimligi gibi bir ¢ok
parametre yerine tlirbin kurulu giici ve
nominal riizgar hiz1 bilgileri kullanilarak ¢ikis
karakteristiginin olusturulabilmesine imkan
saglamasidir. Ayrica RTS’lerin  tasarim
optimizasyonu ¢alismalarinda genel denklem
kullanilarak  ¢ok  sayida  parametrenin
belirlenmesi  yerine  Onerilen = modelin
kullanilarak daha az sayida tasarim
parametresi ile optimizasyonun
gergeklestirilmesine bdlge icin en uygun
tiirbin kurulu giicliniin kolaylikla
belirlenebilmesine  imkan  saglayacagini
sOylemek miimkiindiir.
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