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VIII. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu'nu (YEKSEM 2015); EMO Adana
Subesi olarak Cukurova ve Mustafa Kemal Universitelerinin Elektrik-Elektronik
Mihendisligi Bolimlerinin destegi ile gerceklestirmekteyiz.

Glinumuzde artan enerji talebi, iklim degisikligi, fosil kaynaklarin yogun kullanimi
ve yakin gelecekte bu kaynaklarin tukenecek olmasi Yenilenebilir Enerji Kaynaklari
ve enerji verimliligi konularinin onemini artirmistir. Fosil kaynaklarin cevreye ve
insana verdigi zararlar acikca bilinmektedir. Bu problemlerin ¢cozimunde, cevre
dostu Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin etkin ve verimli kullanimi, cnemli bir yere
sahiptir.

Bu Sempozyumda;

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin kullaniminin bilimsel, teknik, ekonomik,
toplumsal ve sosyal boyutlarinin derinlemesine tartisilmasi ile onemli sonuclarin
ortaya konulmasi amaclanmaktadir,

Bu kapsamda akademisyen ve arastirmacilarin sunacagi bildiriler ile bu alandaki
bilimsel gelismelerin sektorle bulusmasi; Uretici, sanayici, kurum ve sektor
temsilcilerinin sunumlari ve tartismalari 1siginda eksik ve hatalarin giderilerek
daha iyi bir regilasyon saglanmasi; yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini
kisitlayan engellerin kaldirilmasina yonelik cozimlerin belirlenmesi; toplumun
bilinclendirilmesi ve bu kaynaklarin en etkili ve verimli bir sekilde kullaniminin
yayginlasmasi hedeflenmektedir.

Sempozyuma bildiri gonderen ve sunan Universiteler ve diger kurumlardan
katilimcilara, oturum ve panel yoneticilerine, panelistlere, kurullardaki uyelere,
sempozyumun gerceklesmesinde katki saglayan ve destekleyen tum kisi ve
kuruluslara tesekkir eder, saygilar sunariz.

Mehmet MAK
Elektrik Mihendisleri Odasi
Adana Subesi Yonetim Kurulu Baskani

Vil






VIII. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU BILDIRILER KiTABI 15-16 Ekim 2015/ Adana

ICINDEKILER
. OTURUM

ANEMOMETRE KAI:iBRASYONU ICIN PROTOTIP RUZGAR TUNELI TASARIMI VE
PERFORMANS DVEGERLENDIRMESI )
Mehmet KURTOGLU, Vedat Mehmet KARSLI - Gaziantep Universitesi ... 3-6

RUZGAR_TURBINLERI VE CIFTI___iKI_ERi ICINUC BO_YQTI_U TOPRAKLA_MA AGI TASARIM
Semih GUNDEN, Aytug FONT, Ozcan KALENDERLI - Istanbul Teknik Universitesi ................................. 7-11

BILECIK iLI RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ANALIZINDE WEIBULL DAGILIM PARAMETRELERINI
BELIRLEME METOTLARININ KARSILASTIRILMASI )
Emrah DOKUR, Mehmet KURBAN, Salim CEYHAN - Bilecik Seyh Edebali Universitesi..................... 13-17

DEGI5KEN—H|ZL| RUZGAR TURBINI SISTEMLERININ CIKIS GUCU HESABI |C|N

GELISTIRILEN MATEMATIKSEL MODELLERIN GECERLILIKLERININ ANALIZ EDILMESI

Omer TURKSOY - iskenderun Teknik Universitesi,

Ulas EMINOGLU = Nigde UnIVEFSItESI................ooooooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 19-23

KAIMAL SPEKTRUMU TABANLI RUZGAR HIZI MODELI ILE KANAT ACISININ

YAPAY SINIR AGLARI ILE KONTROLU

Oguzhan OZER - Siitcii imam Universitesi Elbistan Meslek Yiiksekokulu,

Kadir ABACI - Mersin Universitesi, Zafer OZER - Mersin Meslek Yiiksekokulu .................................... 25-29

Il. OTURUM

DIYARBAKIR ILI ICIN GUNES ENERJISI ACISINDAN METEOROLOJIK VERILERIN

OLCULMESI VE ANALIZI

Hibetullah KILIC, Bilal GUMUS - Dicle Universitesi,

Musa YILMAZ - University of California ..., 33-36

FOTOVOLTAIK SISTEMLERIN PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLER
Yeliz YOLDAS - Abdullah Giil Universitesi, Ahmet TEKE - Cukurova Universitesi......................ccc......... 37-41

ADIYAMAN ILINDE GUNES BACASI SISTEMINDEN ELEKTRIK

URETIM VERIMLILIGININ INCELENMESI

Yasin ICEL, Abdulcelil BUGUTEKIN - Adiyaman Universitesi,

M.Salih MAMIS - INBN{U UNIVEISIESI ... 43-47

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE EVIRICI TOPOLOJILERININ

SISTEM PERFORMANSINA OLAN ETKILERI

Ozgiir CELIK, Hatice Basak YILDIRIM - Adana Bilim Ve Teknoloji Universitesi,

Ahmet TEKE - CUKUFOVA UNIVEISItESI.............oov...ooeoeeeooeeeeeeeoeeeeeeeeee e 49-53

ARAZ| TIPI GUNES ENERJISI SANTRALI TASARIMI
Orhan TOY, Canan KARATEKIN - istanbul Teknik UniversiteSi ...............ocoooooooooooo 55-60



VI YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU BILDIRILER KiTABI 15-16 Ekim 2015 / Adana

Ill. OTURUM

STRATEJIK CEVRESEL ETKI DEGERLENDIRMESI (SCED) YAKLASIMININ

HIDROELEKTRIK SANTRAL (HES) PROJELERI KAPSAMINDA IRDELENMESI

Evren TURHAN, Atakan TANTEKIN - Adana Bilim ve Teknoloji Universitesi,

Abidin KECECI - Cevre ve Sehircilik BaKanUgi................cccoooovv.coooooooooceoeoeeoeeeeoeeeeeeeeeee oo 63-67

DALGA ENERJISI ELEKTRIK SANTRALI UYGULAMA O_F_%NEGI
Bahtiyar USLU, Gokhan TURAN - Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Yiiksel OGUZ - Afyon Kocatepe UNIVErSiteSi ..............c.c.ooovimiiiiooceceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 69-73

KIYI TiPi DALGA ENERJISI DONUSUM TEKNOLOJILERI VE GWE-5 SISTEMI
ibrahim UCGUL , Rasit AKSOY, Ufuk ELIBUYUK,

Gabil ABDULLA - Siileyman Demirel UnIVErSitesi................ccoovvwooirveeoooieeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 75-78
ISKENDERUN KORFEZI'NDE AKINTIDAN I_ELEKTRIK ENERJIS]_URETIMI

Selva BAL, Yakup HAMES, Murat FURAT - Iskenderun Teknik Universitesi.................ccc.cccooooiiinninne. 79-82
PIEZOELEKTRIK MATERYAL KULLANILARAK DENIZ DALGASINDAN ENERJI HASADI YONTEMLERI
Adem POLAT, Mehmet KURBAN - Bilecik Seyh Edabali Universitesi..........oooooovoooeooeoeeoe 83-87
IV. OTURUM

BIYOKUTLE VE KATI ATIKLARIN YAKIT OLARAK KULLANILDIGI GAZ MOTORLU
KOJENERASYON SANTRALLERIILE YENILENEBILIR ENERJI URETIMI
Kasim ZOR, Ahmet TEKE, Mehmet TUMAY - Cukurova Universitesi....................cccoooovvvccormmrereccioe.. 91-95

TEG MODULLER KULLANILARAK ATIK ISININ GER]

DONUSUMUNDEN ELEKTRIK URETIMI

Ali Ekber OZDEMIR - Ordu Universitesi, Tahsin ATALAY, Yavuz KOYSAL,

Yiicel Yasar BUYUKLU - Ondokuz Mayis UniVersitesi.............ccooooo.oooomomveeecooooeeeeeceooeeeeeeeeeeeeeeeeee 97-101

EKONOMIYE KATKI: YESIL ENERJI ISTIHDAMI
Ufuk ERKAN = Ordu UNIVEISIEESI ... 103-105

RUZGAR TURBINLERININ YAPISAL SAGLIK TAKIBINDE
YENI YONTE_M VE COZUMLER _ )
Muammer OZBEK, Burak TONGA - Istanbul Bilgi Universitesi...................cccccoooooiiiiiniii, 107-111

BINALARDAKI FOTOVOLTAIK UYGULAMASININ TEKNIK, CEVRESEL VE

EKONOMIK INCELENMESI: MERAM TIP FAKULTESI HASTANESI ORNEGI

Riza BUYUKZEREN, Hasan Basri ALTINTAS, Kerim MARTIN,

Ali KAHRAMAN - Necmettin Erbakan UniVersiteSi .............ooo.oovvooooooooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 113-117

V. 0TURUM

SICAKLIGIN FOTOVOLTAIK SISTEMLER UZERINDEKI ETKISININ INCELENMES]
Betiil BEKTAS EKICI - Firat UniVersitesi...............ccooovvvooiiooooooecooo oo 121-124

KIRSAL TESISLEE% ICIN HIBRIT (RUZGAR + GUNES) ENERJi SISTEM TASARIMI VE ANALIZI
Veli TURKMENOGLU - Ordu Universitesi,
Halil ULUTAS - Ordu Teknik ve Endstri Meslek LiSeSi ............c.ccooooiiiiiiiniiiiiiici 125-130



VIII. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU BILDIRILER KiTABI 15-16 Ekim 2015/ Adana

GUNES PANELLERI VE LED ARMATURLERILE BIR EVIN AYDINLATMASININ GERCEKLESTIRILMES]
Sinan AKBAS, Canan KARATEKIN - istanbul Teknik Universitesi ... 131-135

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE MAKSIMUM GUC NOKTASI TAKIP SISTEMI
Yildirim OZUPAK - Dicle Universitesi, M. Salih MAMIS - inonii Universitesi................................. 137-141

TURKIYE_’_NIN__GUNES ENERJISI URETME GUCU VE GELECEK SENARYOLARI
Hasan GURBUZ, Ahmet TUNCER - Meteoroloji 1. Bolge Miidiirliigii Istanbul ,
Murat GEZER - IStanbul UNIVEISIES....................ooiooeeeeee oo 143-147

VI. OTURUM

DUSEY EKSENL] RUZG_AR _TURBINI ARASTIRMALARINDA SON GELISMELER
Ziya Haktan KARADENIZ - I1zmir Katip Celebi Universitesi ..o, 151-155

PSS/E MODELLENMESI ILE RUZGAR ENERJISI SANTRALLERININ KISA DEVRE
AKIM ANALIZI YAPILMAS )
Halil ibrahim AYDINOZ - TEIAS, Orhan EKREN - Ege Universitesi........................oooooiooi. 157-161

ADANA BOLGESINDE WEIBULL KATSAYILARININ FARKLI METODLAR ILE HESAPLANMASI
Yusuf Alper KAPLAN - Osmaniye Korkut Ata UNIVersitesi................cccocooiviriiiiiiccc 163-167

OPERASYONEL MODAL ANALIZ TE__MELLI TURBIN KONTROL VE BAKIM STRATEJILERI
Muammer OZBEK - istanbul Bilgi Universitesi .........................coooooooiooooooeooeeeeoeeee 169-172

YENILENEBILIR ENERJI KULLANIMI ILE ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE

ENERJI DEPOLAMA TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI
Sule KUSDOGAN - KOCAELi UNIVEISIHESI............ovveecoeeeeeeeoeeeeeeeee oo 173-179

VIl. OTURUM

FOTOVOLTAIK SISTEMLERDE YAKIN GOLGE KAYIP__LARININ iNCELENMESI
Sami EKICI - Firat Universitesi, Mehmet Ali KOPRU - Bingol Universitesi..............c..c.cccoooveeiiecnnn. 183-187

GUNES ENERJI SiSTEMil\!jN MATLAB/SIMULINK SIMULAS_YONU )

Diizgiin AKMAZ - Tunceli Universitesi, Mehmet Salih MAMIS - Inondi Universitesi.......................... 189-192
GUNES TAKIP SISTEMI UYGULAMALARININ ENERJI KAZANCINA ETKISI

Sabir RUSTEMLI, Zeki ILCIHAN - Bitlis Eren Universit€Si...............oooooooooooooeoeoeoeoeeoeo 193-197
GUNES ENERJISI SEKTORUNDE KULLANILAN BILGISAYAR DESTEKLI SIMULASYON PROGRAMLARI ;
PV*SOL EXPERT PROG.RAMI INCELENMESI ) )

Selcuk BALI - Giresun Universitesi, Mesut SUMER - Ordu Universitesi.................cccooooo. 199-203

FOTOVOLTAIK HUCRELERE UYGULANAN ISINIM YAPISININ ENERJI DONUSUMUNE ETKILERI
Nazim IMAL, Harun CINAR - Bilecik Seyh Edebali Universitesi........................cc..cooooviiiii. 205-209

Xi



VI YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU BILDIRILER KiTABI 15-16 Ekim 2015 / Adana

VIii. OTURUM

TURKIYE'NIN ELEKTRIK ENERJISI URETIMI KAYNAKLI SERA GAZI EMISYONLARINI SINIRLANDIRMADA
KULLANABILECEGI ARACLARIN INCELENMESI

Mustafa OZCAN - Sisli Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi

Semra OZTURK - Kocaeli UNIVErSIteSi ..............oo....coooioovvecooeoeeeoeceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 213-218

ELEKTRIKLI ARACLARA GEC]SIN CO2 EMISYONUNA ETKISI
Hikmet BURKAV, Bekir FINCAN, Onder POLAT - istanbul Teknik Universitesi...............c.ccccooo...... 219-222

YENILENEBILIR KAYNAKLARA DAYAL| ELEKTRIK URETIMINDE KAYDEDILEN BUYUMENIN PANEL VERI
ILE ANALIZI o . . )
Seraser Gizem DILISEN, Nazif Hiilagii SOHTAOGLU - Istanbul Teknik Universitesi .......................... 223-229

AKILLI SEBEKELERDE ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJILERI VE UYGULAMALARI
Sule KUSDOGAN - Kocaeli UNIVErSIteSi..................ccoooooovecooooeeeeeceooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeee e 231-236

AFYONKARAHISARDA KURULU OLAN INCE FILM GUNES PANELININ ENERJI URETIMININ BILGISAYAR
DESTEKLI OLARAK INCELENMESI

Yiiksel 0GUZ, Abdil KARAKAN - Afyon Kocatepe UniVersitesi................ccoooovvovvveecoioooroooeeeeeeeceeseeeee. 237-241
ELEKTRIKLI ARAC TEKNOLOJISI VE PIL YONETIM SISTEMI - INCELEME

Yusuf MURATOGLU, Alkan ALKAYA - Mersin UniVersiteSi ............oooooovvooooooooeooeoeeoeeeeeeoeo. 243-248
POSTER

RUZGAR ENERJISINDEN ELEKTRIK ENERJISI URETIM SISTEMLERININ CEVRESEL

ETKILERININ DEGERLENDIRILMES]

Abdil KARAKAN, Riyad SIHAB - Afyon Kocatepe Universitesi,

Bahtiyar USLU - Mehmet Akif Ersoy UnIVErSiteSi..............coooo.ooooveeooioeeeeoeeeeeceseeeeceeeeeeeeee e 251-253

ISKENDERUN ILCESINDEKI BIR KONUTUN ENERJI IHTIYACI ICIN TASARLANAN
YAPIYA ENTEGRE FOTQVOLTA!K SISTEMIN MALIY_ET ANALIZI
Yakup HAMES, Arzu GOLGE - Iskenderun Teknik Universitesi.............cc.ccccccoooiviiiiinii, 255-257

KOCAELI UNIVERSITESI UMUTTEPE YERLESKESI GUNES ENERJISI POTANSIYELININ INCELENMESI
Atakan ALKAN, Mehmet Zeki BILGIN - Kocaeli Universitesi...............coooooooooooooeoeoeooeoo. 259-263

DALGA E_l_\IER_JiSi TEKNOLOJISI VE ENERJI URETIM POTANSIYELI )
Ibrahim UCGUL , Serap Gamze SERDAR, Gabil ABDULLA - Siileyman Demirel Universitesi.......... 265-269

ENERJI URETIMI AMACLI HIDROELEKTRIK SANTRAL VERILERININ DEGERLENDIRILMES]
Kadir AYKUT, Faruk ORAL - Bitlis Eren Universitesi, Rasim BEHCET - inond Universitesi............ 271-276

BIYOKUTLE KAYNAGI OLARAK SERA ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI
Harun TURKMENLER, Rusen CAN, Mustafa GUMUS - Adiyaman Universitesi............................... 277-280

ADANADA GLOBAL AYLIK ORTALAMA GUNLUK GUNES ISINIMININ MODELLENMESI

Recep KULCU, Cihannur CiHANALF_’_, Ahmet SUSLU,
Deniz YILMAZ - Siileyman Demirel UNIVErsiteSi................cooovioioiiioicceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 281-285

Xil



l. OTURUM

P ANEMOMETRE KALIBRASYONU ICIN PROTOTIP RUZGAR
TUNELI TASARIMI VE PERFORMANS DEGERLENDIRMES]
Mehmet KURTOGLU - Gaziantep Universitesi
Vedat Mehmet KARSLI - Gaziantep Universitesi

P RUZGAR TURBINLERI VE CIFTLIKLERI ICIN
UC BOYUTLU TOPRAKLAMA AGI TASARIMI
Semih GUNDEN - istanbul Teknik Universitesi
Aytug FONT - istanbul Teknik Universitesi
Ozcan KALENDERLI - istanbul Teknik Universitesi

D BILECIK ILI RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ANALIZINDE
WEIBULL DAGILIM PARAMETRELERINI BELIRLEME
METOTLARININ KARSILASTIRILMASI
Emrah DOKUR - Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Mehmet KURBAN - Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Salim CEYHAN - Bilecik Seyh Edebali Universitesi

} DEGI$KEN-H|ZL| RUZGAR TURBINI SISTEMLERININ
CIKIS GUCU HESABI |C|N GELISTIRILEN MATEMATIKSEL
MODELLERIN GECERLILIKLERININ ANALIZ EDILMESI
Omer TURKSOY - iskenderun Teknik Universitesi
Ulas EMINOGLU - Nigde Universitesi

P KAIMAL SPEKTRUMU TABANLI RUZGAR HIZI MODEL]
ILE KANAT ACISININ YAPAY SINIR AGLARI ILE KONTROLU
Oguzhan OZER - Siitcii imam Universitesi Elbistan Meslek Yiiksekokulu
Kadir ABACI - Mersin Universitesi
Zafer OZER - Mersin Meslek Yiiksekokulu






VIII. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI SEMPOZYUMU BILDIRILER KiTABI 15-16 Ekim 2015/ Adana

Anemometre Kalibrasyonu icin Prototip Riizgar Tiineli Tasarimi ve
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OZET

Anemometre (riizgar hiz olger) riizgar tirbinleri icin en onemli cihazlardan birisidir. Tespit edilmek istenen
riizgar hiz bilgisinin giivenilirligi adina bu cihazlar élgiime baslamadan once mutlaka kalibre edilmelidir. Bu
¢alismada, anemometrelerin kalibrasyon iglemi icin basit bir riizgar tiineli tasarlanmis ve performans
degerlendirmesi yapumistir. Calisma, anemometre kalibrasyonunu ekonomik anlamda orneklerine gore daha
avantajli olan prototip tiinel sistemiyle yapilabilecegini gostermektedir. Test anemometresi tiinel sisteminde
kalibre edilmig ve Plint & Partners TE 54 model farkli bir riizgar tiinelinde de kalibre edildikten sonra alinan
verilerle karsilastirma yapilmistir. Gergeklestirilen deneysel ¢alisma sonucunda elde edilen verilerle sistemin
hata orami tespit edilmistir. Tiinel sisteminin hata orani 0.54 % olarak belirlenmistir. Deneysel veriler
tasarlanan tiinel sisteminin kritik olmayan uygulamalarda kullanilabilirligini gostermekte olup ekonomik olarak

uygun ¢oziim sunabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Anemometre, Kalibrasyon, Riizgar Tiineli

1. GIRiS

Yenilenebilir enerji sistemleri enerji ihtiyacinin giin
gectikce artmasiyla fakat mevcut kaynaklarin sinirh
miktarda olmas1 sebebiyle dikkatleri daha da tizerine
¢ekmektedir. Glinlimiizde jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi, riizgar enerjisi ve dalga enerjisi popiiler
yenilenebilir  enerji  kaynaklar1 arasinda yer
almaktadir. Bu kaynaklar arasinda en cazip olan
riizgar enerjisidir [1]. Tim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de Riizgar Enerji Santralleri (RES) sayis1
giin gectikce artmakta ve gilindemdeki yerini
korumaktadir. Riizgar enerji santrallerinde hiz
bilgisini dogru almak en kritik islemlerden biridir.
Bu amagla kullanilan rizgar hiz  dlgerler
(anemometre) kalibrasyon silirecinden geg¢mek
durumundadirlar.

Riizgar dl¢iim tesislerinde fincan tip anemometreler
(cup anemometer) yaygin bir sekilde
kullanilmaktadirlar. Kullanilan bu anemometreler
uluslararas1 alanda kabul gérmils yontemlere gore
kalibre edilmelidirler. MEASNET (Measuring
Network of Wind Energy Institutes) riizgar 6l¢im
konularinda danismanlik hizmetleri veren enstitiileri
kapsayan uluslararas1 akreditasyon kurulusudur. Bu
kurulus, anemometre kalibrasyon islemi iginde
hizmet vermektedir. S0z konusu anemometre
kalibrasyon islemi, uluslararasi platformda kabul
edilmis olup MEASNET Programi kapsaminda
Olciim kalitesinin daha 1iyi seviyeye gelmesini
amaglamaktadir [2]. Riizgar tiirbinlerinde riizgarin
hizin1 6lgmek amaciyla kullanilan anemometreler
Olcim  islemine  baslamadan  6nce  kalibre
edilmelidirler. Bununla birlikte, kalibrasyonu
yapilmis anemometrelerin yillar icindeki 6l¢iim
hassasiyeti net bir sekilde bilinmemektedir [3].

Bu ¢aligmada, anemometrelerin kalibrasyon islemini
gerceklestirmek  icin  prototip  riizgar  tlineli
tasarlanmistir. Hava akimi olusumu i¢in endistriyel
tip havalandirma fani1 kullanilmis olup gerilim
kontrolii yoluyla farkli hizlarda hava akimlari
olusturularak Sekil 1’de gosterilen NRG Maximum
#40 anemometresi kalibre edilmistir.  Tiinel
sisteminden elde edilen veriler referans olarak alinan
Plint & Partners TE 54 model riizgar tiinelinden elde
edilen  verilerle  karsilastirilarak  performans
degerlendirmesi yapilmistir. Tasarlanan riizgar tiineli
orneklerine gore ¢ok daha ucuza imal edilmis olup
ekonomik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 1: NRG Maximum #40 Anemometre [4]

2. SISTEM TANITIMI

Sekil 2’de tasarlanan riizgar tiineli igin taslak
calisma semasi verilmistir. Riizgar tiinelinde en
kritik noktalardan biri kullanilan fanin motor
giiclinlin olabildigince yiiksek olmasidir. Bu sayede
birim zamanda tasman hava akisi daha fazla
olacaktir.
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Endustriyel Fan

Hava Akig Yonu
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Unitesi

Frekans Olgiim Cihazi

Sekil 2: Tasarlanan riizgar tiineli i¢in 6n ¢alisma
modeli

Tasarlanan tiinel baglangigta yaklagik olarak 180 cm
uzunlugunda diisiinilmistiir. Tiinelin dairesel ¢ap1
40 cm olarak gerceklestirilmis olup havanin tiinele
girdigi dis kesitin alanm1 ise yaklasik olarak 1256
cm”dir. Tinelde kullanilan endiistriyel tip fan
230V/50 Hz, 1000W, 4.75 A, 2700 rpm, IP 54 tip
etiket degerlerine sahip olup tek faz asenkron
motordan olugmaktadir. Tiinelin boru sistemi igin
galvanizli sac malzemesi Ongoriilmiistiir ve sistem
bu sekilde tasarlanmistir. Tiinelde 6l¢imii yapilacak
anemometrenin yerlestirilmesi ve gdzlemlenebilmesi
amaciyla seffaf pencere ilave edilmistir. Tiinelde
kullanilan motorun hiz1 gerilim kontrolii yoluyla tek
faz varyak yardimiyla yapilmistir ve bu sayede farkl
siddetlerde hava akis1 saglanmistir. Tasarlanan tiinel
sisteminin baslangictaki goriinimii § ekil 3’de
verilmistir.

Sekil 3: Tasarlanan riizgar tiinelinin gérinimii

Hava akisinin beklenmeyen sekilde homojen
olmamasi iizerine sistem tekrar gozden gegcirilerek
fan tarafindan gerceklestirilen hava emisinin daha
rahat ve giivenli olabilmesi i¢in sistem Sekil 4’de
oldugu gibi tekrar diizenlenmistir. Tunelin uzunlugu
arttirilarak 230 cm civarina yaklastirilmistir. Ayrica
havanmn girdigi yiizey alani yaklasik 1800 cm®’ye
yikseltilmistir.

Sekil 4: Tasarlanan riizgar tiinelinin son halinden bir
gorinim

3. DENEYSEL CALISMA

Fincan tip anemometre kalibrasyonu i¢in kullanilan
transfer fonksiyonu asagidaki esitlikte verilmistir

[5].
v=Af+B (1)

Verilen 1 numarali denklemde V hava akis hizini, A
dogru denkleminin egimini, f anemometre ¢ikis

frekansin1 ve B ise ¢ikis frekansinin sifira esit
oldugu durumdaki hava akis hizina karsilik gelen
degeri gostermektedir.

Bu c¢alismada hava akis hizi Sekil 5’de gosterilen
Lutron AM-4220 dijital anemometre kullanilarak
tespit edilmistir [6].

Sekil 5: Lutron AM-4220 Dijital Anemometre [6]

Sekil 1’de gosterilen anemometrenin kalibrasyonu
oncelikle prensip semast $ ekil 6’da gosterilen
Gaziantep  Universitesi Makine  Miihendisligi
Bolimii Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda yer
alan Plint & Partners TE 54 model gergek hali Sekil
7’de verilen riizgar tiinelinde yapilmistir.

Hava Akig Yonu

_—
—_
_—
—_—

Anemometre

Motor

l:l Hiz Kontrol

Unitesi

Frekans Olgiim Cihazi

Sekil 6: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin prensip semast

Sekil 7: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin goériiniimi
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Referans alinan Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinin uzunlugu yaklagik olarak 4 m’dir. Bu
tinelde hava akis hiz1 ¢ faz  motorla
saglanmaktadir. Plint & Partners TE 54 model
riizgar tiinelinde yapilan 6l¢iim sonuglar1 Tablo 1°de
verilmistir. Elde edilen verilerle ortaya ¢ikan dogru
denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu degeri Sekil
8’de gosterilmistir.

Plint & Partners TE 54 model riizgar tiinelinde
yapilan 6l¢limler sonucunda esitlik (2)’de elde edilen
transfer fonksiyonu yardimiyla sistemin 10 Hz.
frekansa karsilik hava akis hizi cevabi 8.2554 m/sn
olarak ortaya ¢ikar.

vim /sn]= 0.7538f[Hz]+ 0.7174 2

Tablo 1: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tlinelinden elde edilen veriler

NRG Maximum #40 Dijital Anemometreyle
Anemometre Cikis Olgiilen Hava Akis Hiz1
Frekansi (Hz) (m/sn)

3,297 3,2
3,552 3,4
3,766 3,6
3,868 3,7
4,207 3,9
4,464 4

4,64 4,2
4,916 4,4
5,089 4,5
5,327 4,8
5,64 5

5,792 51
6,011 5,2
6,179 5,4
6,471 5,5
6,621 5,7
6,98 5,9
7,169 6,1
7,217 6,2
7,482 6,4
7,696 6,6

Sekil 8: Plint & Partners TE 54 model riizgar
tiinelinden elde edilen verilerle ortaya ¢ikan dogru
denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu degeri

Tasarlanan rlizgar tiineli igerisinde kalibrasyonu
yapilacak NRG Maximum #40 anemometrenin test
edilmesi sonucunda elde edilen veriler Tablo 2°de
verilmistir. Elde edilen veriler yardimiyla ortaya
¢ikan dogru denklemi grafigi ve transfer fonksiyonu
Sekil 9°da gosterilmistir.

Tasarlanan riizgar tiinelinde yapilan Olgiimler
sonucunda esitlik (3)’de elde edilen transfer
fonksiyonu yardimiyla sistemin 10 Hz. frekansa
karsilik hava akis hizi cevabi 8.2108 m/sn olarak
ortaya cikar.

vim /sn]= 0.7688f[Hz]+ 0.5228 3)

Tablo 2: Tasarlanan riizgar tiinelinden elde edilen
veriler

NRG Maximum #40 Dijital Anemometreyle
Anemometre Cikis Olgiilen Hava Akis Hizi
Frekansi (Hz) (m/sn)
2,492 2,5
2,836 2,6
3,12 2,9
3,271 3
3,515 3,2
3,652 3,3
3,735 3,5
4,051 3,7
4,189 3,8
4,311 3,9
4,489 4
4,579 4
4,779 4,1
4,806 4,2

Sekil 9: Tasarlanan riizgar tiinelinden elde edilen
verilerle ortaya c¢ikan dogru denklemi grafigi ve
transfer fonksiyonu degeri
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Kalibrasyonda onemli olan elde edilen transfer

fonksiyonu degeridir. Ortaya ¢ikan transfer
fonksiyonlarinin matematiksel olarak
karsilagtirilmast  sonucunda  tasarlanan  riizgar
tinelinin  hata orami1 belirlenir ve sistemin
performans1t  ortaya ¢ikar. Deneysel c¢alisma
sonucunda; tasarlanan riizgar tiinelinin
karsilagtirmast Tablo 3°de verilmistir. Referans

olarak alinan Plint & Partners TE 54 model riizgar
tliineline gore tasarlanan sistemin hata oran1 0.54 %
olarak belirlenmistir.

Tablo 3: 10 Hz frekans degerinde riizgar tiinellerinin
karsilastirilmasi

NRG Maximum #40 Anemometre
Riizgar Egim | Kesisim Hava %
Tiineli (A) B) | ‘e | Fark
Plint &
Partners 0.7538 0.7174 8.2554
TE 54 0.54
Tasarlanan | 0.7688 0.5228 8.2108

4. SONUCLAR

Riizgar hiz 0Ol¢limiinde kullanilan fincan tip
anemometreler, 6l¢limlere baslamadan 6nce mutlaka
kalibrasyon isleminden ge¢melidirler. Bu ¢aligmada
anemometre kalibrasyonu i¢in riizgar tiineli
tasarlanmis ve referans alinan Plint & Partners TE
54 model farkli bir riizgar tiineliyle karsilastirma
yapilarak sonucglar degerlendirilmistir. Her iki
tinelde de aynt NRG Maximum #40 Anemometre
i¢in yapilan kalibrasyon islemlerinin sonucunda ¢ok
fazla  hassasiyet gerektirmeyen  caligmalarda
tasarlanan riizgar tlinelinin giivenilirliginin  ve
kullanilabilirliginin uygun olabilecegi sonucuna
varilmistir.

Gergeklestirilen prototip riizgar tiineli, 6rneklerine
gore ¢ok daha ekonomik olup anemometre
kalibrasyonu i¢in uygun ¢oziim sunabilmektedir.

5. TESEKKUR

Calismada referans olarak alinan Plint & Partners
TE 54 model riizgar tiinelinin kullanimi1 hususunda
desteklerini esirgemeyen Gaziantep Universitesi
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Ozet

Bu calismada, CYMGRD yazilimi kullanarak riizgar
tiirbini ¢iftlikleri i¢in {i¢ boyutlu topraklama tasarimi
yapilmustir. Yapilan tasarimin Elektrik Tesislerinde
Topraklamalar  Yonetmeligi ve IEEE 80-2000
standardina uygunluga dikkat edilmistir. Topraklama
sistemi tasarimi farkli toprak 6zdireng degerleri igin
incelenerek bazi durumlarda tasarimda topraklayict
sekil ve boyutlar degistirilmistir. Ol¢iimler sonucunda
elde edilen toprak o6zdireng degeri kullamilarak ilk
once tekil tiirbinler i¢in iki farkli tasarim yapilmistir.
Tekil sistem i¢in uygun tasarim belirlendikten sonra
secilmis tasarim, c¢ok tilirbinli riizgar ¢iftliklerine
uygulanmisg, topraklama direnci, adim ve dokunma
gerilimindeki degisimler hesaplanmistir. Yapilan dort
farkli tasarimin karsilastirmasi yapilmis ve topraklama
sistemindeki tiirbin sayisinin topraklamanin kalitesine
olan etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, Topraklama,
Topraklama direnci, Adim gerilimi, CYMGRD

1. Giris

Artan diinya niifusuyla birlikte enerji ihtiyaci da her
gegen gilin artmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi amactyla yenilenebilir enerji
kaynaklarindan enerji liretimi devam etmektedir.
Genellikle yiiksek yerlere kurulan riizgar tiirbinleri ve
cgiftliklerinin sayist giderek artmaktadir. Yiiksek
alanlara kurulan riizgar tiirbinlerinde karsilagilan en
onemli sorunlardan biri yildirirm ¢arpma riskidir.
Riizgar tilirbinlerine isabet eden yildirnm akimlari
kanatlar, rotor ve tiirbin kulesi tizerinden akmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinde ariza veya yildirnm darbesi
sonucu olusan tehlikeli gerilimlerin tiirbin bilesenleri
ve canlilara zarar vermesini engellemek adina
topraklama sistemi tasarimlari yapilir [1, 2].

Topraklama sistemi analizinde topraklama direnci,
adim ve dokunma gerilimleri 6nemli bilesenlerdir.
Ulusal topraklama ydnetmeligi [3] ve IEEE 80-2000
standardina [4] goOre topraklama tasarimi iginde
aranacak kosullardan biri adim ve dokunma
gerilimlerinin  izin  verilen degerlerden  kiiclik
olmasidir. Topraklama direnci ise yine belirtilen
degerden kiiciikk olmalidir. Bodylece ariza akimi
kolayca dagitilabilmelidir.

Topraklama sistemi tasarlanirken  kullanilan
deneyime dayali formiiller dogruluk ve siire agisindan
yetersiz kalmaktadir. Giinlimiizde kullanilan kompleks

1

yapili topraklama sistemlerinde bu yetersizlikleri
gidermek i¢in bilgisayar yazilimlart kullanilmaktadir
[5-7]. Kullanilan bilgisayar yazilimlar1 sayesinde
gergege uygun {i¢ boyutlu modeller iizerinde
calisilabilmektedir [8]. Bu ¢alismada sonlu elemanlar
yontemi ile ¢éziimleme yapan CYMGDR topraklama
hesaplama yazilimi kullanilmistir [9]. Farkli tabakali
toprak modellerinde uygun tabaka Ozdireng ve
kalinliklar1 belirlenmistir. Farkli geometrik sekilli

topraklama sistemi tasarlanarak CYMGRD
yaziliminda topraklama direncleri, toprak potansiyel
yiikselmesi, adim ve  dokunma  gerilimleri
hesaplanmistir. Son olarak riizgar tiirbinlerinin
topraklama aglar1 birbirlerine baglanarak riizgar
giftliklerinin  adim ve  dokunma  gerilimleri
incelenmistir.

2. Topraklama Hesabi

CYMGRD yazilimi1 giivenlik degerlendirmelerini
IEEE 80-2000 standardinda yer alan formiillere gore
yapmaktadir. Bunlar adim ve dokunma gerilimleridir.
Bu standarda gore 50 kg ve 70 kg viicut agirliklari i¢in
maksimum adim ve dokunma gerilimleri asagidaki
denklemlerle hesaplanmaktadir [4]:

50 kg viicut agirligi i¢in dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C4p5)0.116
Egokunma—so = \/E (D

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C4ps)0.116
Eqaim-s0 = \/?S . (2)

70 kg viicut agirligi icin dokunma gerilimi

(1000 + 1.5C4p5)0.157
Eqokunma-70 = \/ES - 3)

ve adim gerilimi;

(1000 + 6C4p,)0.157
Eqaim-70 = \/Es E 4

Bu denklemlerde, ¢ ariza siiresi, p; yiizey
malzemesinin 0Ozdirenci ve C; yiizey tabakasiin
azaltma katsayisidir [4]. C, katsayisi; &g kalinligindaki
ve p ozdirencli, yiiksek direngli yilizey malzemesinin
altindaki toprak i¢in formiil 5 ile hesaplanir:

0.09 ( - %)

2hg + 0.09

Co=1- ®)
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3. Riizgar Tiirbinleri Topraklama
Sisteminin U¢ Boyutlu Tasarim

Bu bolimde CYMGRD yazilimi sayesinde riizgar
tlirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Yazilim
bir veya iki tabakadan olusan topraklarda, topraklama
aglarinin analizini yaparak IEEE 80-2000 standartina
gore adim ve dokunma gerilimlerini hesaplar [4].

CYMGRD yazilimi [9] ile topraklama tasarimi
yapilmadan once M. 1. Lorentzou ve digerlerinin
calismasi dikkate alinmistir [1]. Bu calismaya gore
tasarim yapilirken izlenecek metodoloji belirlenmistir.

Bu metodolojiye gore ilk dnce topraklama alaninin
Ozdirenci Ol¢limlerle hesaplanir. Daha sonra riizgar
tlirbini baralarinda olugsabilecek tek fazli kisa devre
akimi hesaplanir ve bu akima gore izin verilen
maksimum adim ve dokunma gerilimleri bulunur. Tek
bir riizgar tiirbininin topraklama tasarimi yapilir ve
topraklama direnci ile bir kisinin tehlikeye maruz
kalabilecegi toprak ylizeyindeki adim ve dokunma
gerilimlerinin hesaplanir.

3.1. Toprak Ozdiren¢ Olciimii ve Toprak
Katmanlarimmin Modellenmesi

Topraklama alaninin 6zdireng Olgiimleri Wenner
dort kazik yontemine gore yapilmistir. Sekil 1°de
Wenner yonteminin prensibi gorilmektedir [3, 4].

©

_—

v

b ]:=E*>:u | el Ty et e PR e g

d

Sekil 1: Wenner dort kazik yontemi.

Ozdirenci 6lgiilecek toprak iizerinde dort adet
elektrot esit araliklarla istenilen derinlige saplanir. En
distaki elektrotlara akim uygulanir ve igteki elektrotlar
arasinda olusan potansiyel farki bir voltmetre ile
Olgiilir. Bu 0l¢iim  degerlerinden denklem (6)
yardimiyla topragmn oOzdirenci her derinlik igin
hesaplanir [3, 4].

4.1.a. (g)

p= (©)
[1+ 2a _ a ]
Va? +4b?  Va? + b?

Bu denklemde a elektrotlar arasi wuzaklik, b
elektrotlarin boyu, I uygulanan akim ve V olusan
gerilimdir. Bu denklem ile 10 farkli a ve b = 2,5 m
icin Olgilen V, I degerleriyle hesaplanan toprak
ozdireng degerleri Tablo 1°de verilmistir. Bu degerler
s0z konusu programa girildiginde istenen toprak
modeline gore tabaka kalinliklar1 ve bu tabakalarin
Ozdirengleri  belirlenir. M. 1. Lorentzou [1]
calismasinda da belirtildigi gibi gercek toprak
modeline en yakin kabul edilen model iki tabakali

toprak modeli oldugu i¢in hesaplamalar buna gore
yapilmustir.

Tablo 1: Hesaplanan toprak dzdireng degerleri

Olgiim Agiklik, Ozdireng
Sirast a (m) p (Q.m)
1 1 178,7
2 2 314
3 3 426
4 4 497
5 5 513
6 6 512
7 7 411
8 8 398
9 9 439
10 10 464
Ortalama 415,27

Sekil 2°de farkli elektot agikliklart igin hesaplanmis
toprak 6zdirenglerinin topraklama yazilimmna girilmis
hali goriilmektedir. Yazillm bu degerlerden yanlis
Olglim nedeniyle olusan Kkararsiz noktalar1 atarak
derinlige bagh toprak 6zdireng degisimini kendi elde
eder. Bu egri yardimiyla da kullanilacak toprak
modelini olusturur.

Sekil 2: Ozdirencin elektrot acikligiyla degisimi.

Tablo 1°deki degerler yardimiyla program iki
tabakali bir toprak modeli olusturmustur. Bu modele
gore toprak, iist katmani 1 m kalinliginda, 174,37 Q.m
Ozdirence sahip ve alt katman 535,1 Q.m &zdirence
sahip olacak sekilde modellenmistir.  Yapilan
benzetimlerde topragin bu modeli kullanilmistir.

3.2. Topraklama Ag, Elektrotlar ve iletkenlerin
Tasarim

Tasarimin bu boliimiinde sistemin tek fazli kisa
devre ariza akimi hesaplanmistir. Ariza akimi olarak
topraklama tasariminin yapilacagi tesisin kisa devre
ariza akimi dikkate alinmistir. Buna gére maksimum
toprak ariza akimi 5 kA olarak, maksimum kisa devre
siresi 0,5 saniye olarak belirlenmistir. Yapilan
Ol¢iimlerde maksimum ag sicakligi (bakirin ergime
sicakligi olan) 1083 °C ve maksimum g¢evre sicakligi
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40°C olarak belirtilmigtir. Bu kosullar dikkate alinarak
riizgar tiirbini temel topraklama elektrotlar1 ve
iletkenlerinin boyutlar1 secilirken yliksek ariza akimi
ve mekanik zorlanmaya dayanim géz ontinde tutulmus
ve Tablo 2°deki degerler belirlenmistir.

Tablo 2: Topraklama elektrotunun 6zellikleri

Topraklama Elektrodu Cap1 16 mm
Topraklama Iletkeni Cap1 16 mm
Topraklama Elektrodu Uzunlugu 25m
Temel Boyutlar: (Yaricap x Yiikseklik) 2mx2m
Topraklama Ag1 Cevre Uzunlugu 4x12m=48 m

Bu veriler kullanilarak dort farkli topraklama
modeli olusturulmus ve standarda gore gerekli
hesaplamalar1 bilgisayar ortaminda yapilmistir. ilk
model tekil riizgar tiirbini i¢in 1 m® gozlere sahip ag
tasarimina sahiptir. Tkinci modelde gozlerin alam 0,25
m® olacak sekilde kiigiiltiilmiistiir. Ugiincii modelde,
ikinci modelde kullanilan topraklama yapis1 dort
riizgar tiirbininden olusan bir ¢iftlik i¢in birlikte
tasarlanmistir. Son model ise liglincii modeldeki tlirbin
sayisinin iki kat1 olmas1 durumunu kapsamaktadir.

4. Tek Bir Riizgar Tiirbininin Topraklama
Tasariminin Yapilmasi

Birinci modele gore tek bir riizgar tiirbininin temel
topraklamasi Sekil 3’de gorildagi gibi yapilmistir.
Cevre topraklama agimin araliklart 1 m x 1 m olacak
sekilde gozlerden olusturulmustur. Cevre topraklama
aginin i¢ kisimlarinin dort kdsesine boylart 2,5 m olan
cubuk topraklama elektrodu yerlestirilmistir.

Sekil 3: Tek tiirbin i¢in olusturulmus topraklama
modeli .

Bu sekilde olusturulmus modelde Tablo 3’deki
parametreler kullanilarak topraklama direnci ve
potansiyel yiikselmeleri (GPR: Ground Potential Rise)
hesaplanmistir. Benzetim sonucunda topraklama
direnci 13,438 Q ve potansiyel ylikselmesi 69202,8 V
olarak bulunmustur. Hesaplanan topraklama direnci
10 Q degerini astig1 igin tasarlanan topraklama agi tek

basina kullanilamaz. Tasarim izin verilen degerleri
agmayacak sekilde yeniden tasarlanmistir.

Tablo 3: Topraklama hesabinda kullanilan degerler

Viicut agirlig 70 kg
Viicut direnci 1000 Q
Yiizey tabakasinin dzdirenci 3000 Q.m
Yiizey tabakasinin kalinligt 0,2m
Ariza agma siiresi, f, 0,5s
Topraklama direncinin degeri olmasi gereken

degerin {izerinde ¢iktig1 icin topraklama aginda
tasarim degisikligine gidilmistir. ¢evre topraklama agi
araliklart 0,5 m x 0,5 m yapilarak ilk durumdaki
tasarima ek olarak eklenen topraklama cubuklartyla
beraber toplam 10 adet 2,5 m boyunda ¢ubuk
topraklama cubugu kullanilarak Sekil 4’teki tasarim
elde edilmistir.

Sekil 4: Tek tiirbin i¢in olusturulmus topraklama
modeli II.

Yeni tasarim i¢in yazilim tarafindan Tablo 3’e gore
yapilan hesaplanan topraklama direnci 8,1309 Q’dur.
Bu direng degeri standartlara uygundur. Tasarimin
toprak potansiyel yiikselmesi degeri ise 43786,6
V’dur. Ayrica IEEE 80-2000 standardina dayanilarak
hesaplanan en yiiksek adim ve dokunma gerilimleri
sirastyla 2983,45 V ve 912,39 V’dur.

Sekil 5: Model 11 i¢in potansiyel dagilima.
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Sekil 5°de tasarlanan topraklama aginin {i¢ boyutlu
potansiyel  dagilimi  goriilmektedir.  Potansiyel
dagiliminda kirmizi ve tonlar1 adim geriliminin izin
verilen degerlerden yiiksek oldugu degerleri, mavi ve
tonlar1 ise izin verilen sinirlarin altinda oldugunu
gostermektedir. Sekil 5’den de goriilecegi gibi riizgar
tiirbini ve ¢evresinde izin verilen en yiiksek adim ve
dokunma gerilimi degerleri asilmadigt icin tasarim
giivenli bir topraklama sistemidir.

5. Riizgar Ciftliginin Topraklama
Tasarmm

Bir riizgar tiirbini i¢in yapilan hesabin istenilen
toprak direnci ve gerilim degerlerini sagladiktan sonra
birbirine bagl riizgar tiirbinlerinin olusturdugu riizgar
giftlikleri i¢in tiimlesik topraklama sistemleri
tasarlanmis ve elde edilen degerler tekil topraklama
tasarimi degerleri ile karsilastirilarak ciftlikler igin
optimum topraklama tasarimi belirlenmistir.

Ilk olarak dort tiirbinden olusan bir sistem igin
tasarim yapilmustir. Riizgar tlrbinleri riizgardaki
enerjiyi  elektrik  enerjisine  ¢evirirken  riizgar
yavaglattigindan dolayr tirbin yerlesim planinda
tiirbinler arasinda yeteri kadar mesafe birakilmalidir.
Bu plana gore tiirbinler arasinda hakim riizgar
yoniinde kanat capinin 5 veya 9 kati kadar, diigey
yonde ise 3 veya 5 kati kadar mesafe birakilir.
Tasarimda ise kanat ¢apt 50 m olan Nordex N50
rizgar tiirbini baz almmarak aymi siradaki tiirbinler
arasinda kanat ¢apimnin 4 kati (200 m) siralar arasinda
ise rotor ¢apinin 7 kat1 (350 m) mesafe birakilmistir.

7a,eev T L L L L L L L L I L L L L
61,997 i
= i i
P
[ | N
;
w
E-154, 06 -
e
e L
H
[T — —
-326, 13fF -
ST SR=Y N N Y Y N Y S Y

24,44

156, 5

Length (meters)

288,57 428,63

Sekil 6: Dort tiirbinden olusan sistemin topraklamas.

Belirtilen acikliklara sahip riizgar ciftligi bolimi
icin tasarlanan topraklama sisteminin kusbakist
goriintisti Sekil 6’da goriilmektedir. her bir riizgar
tiirbini  Sekil 4’deki topraklama tasarimima sadik
kalmacak  gekilde  yapilmig ve  birbirlerine

baglanmigtir. Bu sekilde yapilan sisteme iliskin
potansiyel dagilimi —tek bir tiirbin ic¢in- Sekil 7’de
verilmistir. Yeni riizgar ¢iftligi i¢in yazilim tarafindan
hesaplanan topraklama direnci 5,11017 Q’dur. Riizgar
tirbini  sayisinin  artmast topraklama direncinin
degerini azaltmistir. Tasarimin toprak potansiyel
yukselmesi degeri ise 26338,1 V’dur. Riizgar tiirbini
ve cevresinde adim ve dokunma gerilimi degerleri
sirastyla 3185,47 V ve 962,89 V hesaplanmustir.

Sekil 7: Dort tiirbinden olusan sistemde tiirbin ¢evresinde
potansiyel dagilimi.

Incelenen son tasarimda riizgar ¢iftligindeki tiirbin
sayist iki katina ¢ikartilarak sekiz tlirbin igin
topraklama modeli tasarlanmistir. Tirbinler arasi
mesafeler dnceki sistemle ayni alinmuistir.

Sekil 8: Sekiz tiirbinden olusan sistemin topraklamasi.

10
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Tek tiirbin i¢in kullanilacak topraklama modeli
tizerinde degisiklik yapilmadan Sekil 8’de goriilen
sistem i¢in topraklama sistemi tasarlanmigtir. Bu
durumda elde edilen topraklama direnci 3,03138
Q’dur. Tasarmmun toprak potansiyel yiikselmesi degeri
ise 15627,2 V’dur.

Tablo 4’de topraklama tasarimi yapilan dort farkli
modelin  sonuglart  goriilmektedir.  Topraklama
modellerinin sonuglarinin karsilastirilmasi hesaplanan
topraklama direnci ve toprak  potansiyel
yiikselmelerine (GPR) gore yapilmistir. Tablo 4’ten
goriilecegi gibi topraklama agini olusturan gozlerin
alani kiigiildiikge daha fazla iletken kullanilmasindan
dolay1 topraklama direnci ve buna bagli olarak GPR
degerleri azalmaktadir. Ayrica topraklama sistemi
genisletilip ¢ok sayida tiirbini igine alacak sekle
getirildiginde topraklama direncinde biiylik Olciide
azalma gozlemlenmigtir. Bu azalig topraklama
sistemine dahil edilen tiirbin sayist ile orantili olacak
sekilde azalmaktadir.

Tablo 4: Topraklama modellerinin kargilagtiriimasi

Toprak Potansiyel
Topraklama — Topraklama g oo (GPR)
modeli direnci (Q)
4%)
1 13,438 69202,8
2 38,1309 43788,6
3 5,11017 26338,1
4 3,03138 15627,2

6. Sonuclar

Bu calismada, dort farkli durum icin riizgar
tiirbinleri topraklama tasarimi incelenmistir. Tirbin
temel donatilar1  dikkate alinarak  tasarlanan
topraklama sisteminde toprak o6zdireng degeri sabit
tutulmus ve iki toprak modeli kullanilmistir. Her bir
durumda kullanilan topraklama tasariminda elektrot
boylar1 ve topraklama agi boyutlar1 degistirilerek
standartlara [4] uygun topraklamalar olusturulmustur.
Olusturulan farkli durumlar topraklama analizi igin
kullanilan CYMGRD programi ile topraklama direnci,
toprak potansiyel yiikselmesi (GPR), adim ve
dokunma  gerilimleri ve ylizey potansiyelleri
bakimindan karsilagtirilmistir. Tasarimda giivenlik
oOlciitleri olarak IEEE 80-2000 standardi sinir degerleri
alinmustir.

Yapilan benzetimler sonucunda tek baslarina
kullanilan rlizgar tiirbinlerinin topraklama
tasarimindan temel donatilarinin yaninda ek elektrot
ve iletkenlerle topraklamay: iyilestirme geregi
duyulmustur. Ag topraklama sisteminin = goz
biiyiikliikleri kiictiltiilerek topraklama direnci ve GPR
degeri azaltilmistir. Topraklama direnci tek basina 10
Q’dan yiiksek olan riizgar tiirbini uygun sayida riizgar
tirbini ile riizgar ¢iftligi olusturunca topraklama
diren¢ degeri uygun giivenlik dlgiitlerini saglamistir.

1"
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(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]
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