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Ozet

Kullanim1 giderek yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi
sistemlerinde, meteorolojik parametrelerin alansal ve zamansal degisim gostermesinden
dolay1 bazi teknik problemler ortaya ¢ikmaktadir. Temel problemler, Betz sinir ile iligili
olup, farkli riizgar siddetlerine goére tiirbinlerin elektrik iiretim kapasitesini etkilemektedir.
Cut-in degerinden daha diisiik ve cut-out degerinden daha yiiksek riizgar siddeti degerlerinde
rlizgar tlirbinleri elektrik iiretememektedir. Bununla birlikte, bolgesel 6zellikler de tiirbinlerin
elektrik {iretim kalitesini degistirmekte olup yeni kayip ve kazanglara neden olmaktadir. Bu
calismada, kinetik enerji kayiplar1 ayritili bir sekilde incelenmistir. Tlk olarak, Betz limiti
kayiplar1 ¢alismada ki tiim tiirbinlerin gili¢ egrileri i¢in gézoniine alinmig, cut-in’den daha
diisiik ve cut-out’ dan daha yiiksek degerler bulunup, ekserjetik kurallar gergevesinde kinetik
enerji kayiplar tespit edilmistir. Ayrica, degisen arazi kosullarina gore riizgar profilleri
cikartilmis ve buna gore kinetik enerji kayip ve kazanglar yeni riizgar ekserjisi esitligine ilave
edilmistir. Tavsiye edilen yeni formiil i¢in, Karadeniz kiyisinda Istanbul yakinlarinda ki bir
riizgar c¢iftligi verileri uygulama amach kullanilmig olup, segilen alanin  topografik
kosullarimin kazang sagladigi ve cut-in/cut-out disinda kalan ug degerlerin de kullanilan
rlizgar tiirbinleri i¢in kayiplara neden oldugu goriilmiistiir. Son olarak, farkli tiirbin tiplerinin
farkl: riizgar profillerinde ki enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmis olup, deniz kiyis1 ve
karmasik alanlar i¢in sirasiyla %12 ile %13 arasinda degistigi goriilmiistiir. Riizgar sistemleri
hakkinda 6nemli bilgiler veren yeni verimlilik formiiliine gore farkli tiirbinlerin degisen
puriizliilik sartlarinda enerji ve ekserji verimlilikleri arasindaki ortalama bagil hata yaklagik
olarak %35 bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Enerji; Ekserji; Kapasite Faktorii; Riizgar tiirbini, Piiriizliiliik Uzunlugu
Abstract

Wind energy systems are the most important and swiftly developing renewable energy
resources. However, wind power has some technical difficulties related to the spatio-temporal
variations of meteorological parametres. Primary problems are caused by Betz Limit
confinement which affects the electricity generation of wind turbines at various wind speeds.
If wind speeds are less than cut-in or greater than cut-out values there will not be produced
any electricity generation by wind turbines. Moreover, terrain properties also change the
electricity generation quality of turbines and produce new gains or losses. In this paper,
kinetic energy losses of a wind turbine are analysed. In the first stage, Betz limitation losses
are taken into account for all parts of wind turbine power curve and then, kinetic energy losses
less than cut-in or greater than cut-out values are considered based on exergetic rules.
Additionally, kinetic energy losses/gains depend on different topographical conditions are
added to new exergy equation. The suggested formulation have been applied to selected wind
farm data on the cost of Black Sea in Istanbul and it is seen that especially topographical
conditions cause to losses for wind turbine in seleceted are. Finally, energy and exergetic
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efficiencies of different wind turbines at different roughness lengths are calculated and is is
estimated that energy and exergy efficiencies are increased to 12% to 13% for coastal and
complex areas respectively. A new exergy formula for wind energy systems is descibed which
provides important information about the system. It is seen that average relative error between
energy and exergy efficiencies are approximately 35% for different wind turbines at various
topographical conditions.

Key Words: Energy; Exergy; Capasity Factor, Wind Turbine; Roughness Length

1.GiRiS

Bilgi ve iletisim ¢aginin esigindeki diinyamizda yasanan hizli teknolojik gelismeler, enerjiyi
hayatimizin vazge¢ilmez bir unsuru haline getirmistir. Giiniimiizde kisi basina enerji tiikketimi
bir toplumun ulastig1 uygarlik seviyesinin dnemli gostergelerinden biri olmustur. Kalkinma
asamasindaki iilkemizde sanayilesme faaliyetleri, artan niifus ve hayat standartlarinin
yiikselmesi, her y1l daha fazla enerji ihtiyacina neden olmaktadir. Diinyanin enerji ihtiyacinin
onemli bir bolimiinii karsilayan fosil yakitlarin tiikenecek olmasi, enerjinin elde edilmesi
sirasinda ¢evreye yapilan tahribat ve gelecek nesillerin de enerji ihtiyact dikkate alindiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir. Bu kaynaklarin yaygin
kullanimi, teknolojik gelismelere ve potansiyeli belirleyecek ulusal ve uluslararasi bilgi aginin
olusturulmasina baglidir. Oncelikli olarak gdz éniine almmasi gereken yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biri riizgar enerjisidir. Rlizgar enerjisi; kirletici bir emisyonu olmayan, sonsuz
ve gevreye duyarli bir enerji kaynagi olmasindan dolay1 alternatif enerji kaynagi olarak tercih
edilmekte ve kullanimi her gegen giin artmaktadir. Bununla birlikte bu altrenatif enerji
kaynag kullanilirken bilimsel olarak ele alinmasi gereken bazi detaylar vardir. Riizgar
enerjisinin termodinamik 6zellikleri yeteri kadar anlagilamamistir. Bu ¢alismanin amaci enerji
ve ekserji kavramlarini gbz Oniine alarak riizgar enerjisinde termodinamik incelenmeye yeni
bir yaklasimda bulunmaktir. Bu yeni yaklasim riizgar enerjisi sistemlerinde ki kinetik enerji

kay1p ve kazanglarin icermektedir.
2.RUZGAR ENERJiSINDE ENERJi INCELEMESI

Diinyanin egriligi, donme eksenin egimi ve diinya yiizeyinin homojen olmayan yapisi
nedeniyle, yeryiiziiniin farkli bolgelerinin, giinesten gelen enerji araciligi ile farkli 1sinmasi
sonucu meydana gelen basing ve sicaklik farklari, riizgari olusturur. Riizgar enerjisi, giines
enerjisinin bir bi¢imidir. Glinesten gelen enerjinin yaklasik %2’si riizgarin kinetik enerjisine
doniisiir [1]. Riizgarlar, atmosferde potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimiiniin
sonucu; esas olarak basing kuvvetlerinin bir tiriiniidiir. Bilindigi gibi, hareket halindeki her

cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareket halinde olan bir hava akimi oldugundan
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kinetik enerjiye sahiptir. Birim zamanda birim alandaki riizgar enerjisi, £ :lpv3 dir. Bir

akigkan akigindan elde edilebilecek maksimum kullanilabilir giicli konu alan makale ilk kez
1920 yilinda A. Betz tarafindan yayimlanmis olup, teori genellikle Betz limiti olarak

bilinmektedir.
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Sekil 2. Cp, Maksimum Gii¢ Katsayist Grafigi , [2],(Kaymak, 2007)

Buna gore bir riizgar tiirbini teorik olarak, Sekil (2) gosterildigi gibi riizgarda var olan giiciin

en fazla 16/27’sini kullanilabilir giice doniistiirebilir [3].

3. RUZGAR ENERJISINDE KAYIP VE KAZANCLAR

Sonuz enerji kaynagi olan olan riizgar enerjisi, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu
kinetik enerjidir. Riizgar, siirdiiriilebilir yani hi¢ bitmeyen bir enerji kaynagi olmasina
ragmen, bu enerjinin bir kismi yararli olan mekanik enerjiye veya elektrik enerjisine
doniisttriiliirken, bir kismi1 da 1s1 olarak depolanmakta yani kullanilamamaktadir. Bu
calismada, rilizgar enerjisinin tamamindan faydalanmamiza engel olan faktorler {izerine
ekserjetik acidan yogunlasilmis ve agiklik getirilmeye ¢aligilmistir. Tablo 1, riizgardan enerji

elde etmede ortaya ¢ikan etmenleri gostermektedir.

Tablo 1. Riizgardan Enerji Elde Etmede Ortaya Cikan Problemler

Tlirbin Segimine Cut-in ve Cut-out
Bagh Sorunlar Etkisi

Riizgardan Enerji Elde
Etmede Ortaya Cikan
Sorunlar

Bolge Secimine

el Serunikr Puriizliltk Etkileri

Turbin Secimine
Bagh Olmayan Betz Limiti Etkisi
Sorunlar
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3.1 Betz Limiti Etkisi

Daha 6ncede bahsedildigi lizere Betz Limiti riizgardan elde edilebilecek teorik giiciin, 16/27
oraninda oldugunu, bir baska deyisle riizgar giiciiniin 11/27’sinin  kullanilamayacagini

sOylemektedir.
3.2 Siir Degerlerin Etkisi

Bilindigi gibi bir riizgar tiirbini cut-in ve cut-out degerleri arasinda esen riizgar siddetlerinde
elektrik iiretebilir. Bu sinir degerlerin digindaki riizgar siddetlerinde elektrik iiretememektedir.
Bununla birlikte Betz limiti, 6nemli kinetik enerji kayiplar1 olusturan bu durumu g6zoniine
almayip, bu sinir degelerin disinda da elektrik iiretilebilecegini varsaymaktaadir. Bu 6nemli
faktor gozoniine alinarak sinir degerlerin digindaki kayip kinetik enerji asagidaki gibi formiile

edilebilir,

1 3

AV 0L m
1 3
B, =5pAV V>V @

Burada £, ve E, sirasiyla cut-in’den kii¢iik ve cut-out’dan biiyiik esen riigar siddeti

degerlerinde ki kinetik enerjileri gostermektedir. Ayrica A, riizgar tiirbini rotoru tarafindan

taranan alani, V...V ’den daha diigiik esen riizgar siddeti degerini ve V..V ’dan

out

daha biiyiik hizlarda esen riizgar siddeti degerini gostermektedir. Buna gore sinir degerlerden

dolay1 olusan toplam kinetik enerji kayb1 E, -, su sekilde yazilabilir
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Ayrica E, -, siur degerden dolay1 olusan kinetik enerji kaybi orani seklinde tanimlanirsa,
bu oran
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seklinde ifade edilebilir. Bu oran riizgar tiirbini sisteminin kinetik enerji kaybini1 anlamada
faydali olmakta ve riizgar siddeti degerlerinin siir degerlerin i¢inde oldugu durumlarda ise

stfira yaklastigin1 gostermektedir.
3.3 Topografik Etkiler

Bilindigi gibi riizgarin yiikseklikle degisimi topografik sartlarla yakindan ilgilidir ve bu
durum arazinin karmagsikligim1 ve yiizey siirtlinmesini ifade eden piiriizliiliik uzunlugu ile
incelenir. Piiriizliilik uzunlugu deniz seviyesi sartlarini belirten 0.00001 [m]’den, yiiksek ve
karmasgik topografik sartlari gosteren 2.5 [m]’ye kadar degigsmektedir. Sekil 3’den goriildigi
gibi riizgar profilinde, yer seviyesi ile tiirbinin hub yiiksekligi arasinda, “off-shore” sartlarda
biliyilk farklar olmazken, kompleks arazi sartlarinda ise oldukg¢a Dbiiylik farklar
goriilmektedir.Riizgar profili, verilen piiriizliilik uzunluklarina bagli olarak asagidaki

formiille hesaplanabilir [4].
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Sekil 3. Piriizliilik Uzunluklarina Gore Riizgarin Yiikseklikle Degisimi
Esitlik (24)’de V; olglimlerin yapildig: referans yiiksekligindeki riizgar siddetini gostermekte
olup, bu calisma igin 30 [m] yiiksekligi referans alinmistir.V, ise, istenilen farkli hub

yiiksekliklerinde ki riizgar siddetini gostermektedir. Buna gore Esitlik (5) gbzoniine alinarak,
“off-shore” sartlardan kompleks araziye gidildik¢e kinetik enerji kazancimin olacagi

sOylenebilir ve kinetik enerji farki asagidaki gibi ifade edilebilir

719



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008 17-19 Aralik 2008, istanbul

1 1
AKetat =7 pA V3z,cump7mp -5 pA V3z,seail@v (6)
2 2
Bu esitlikte V. ,, hub yiikseklilerine ve degisen arazi sartlarina gore interpole edilmis

rliizgar hizin1 ve V. ise deniz seviyesinde tiirbinlerin hub yiiksekliklerine gore interpole

z,sea_lev
edilmis riizgar hizin1 gostermektedir. Bu esitlik sistemin kinetik enerji kazancini1 gostermekte

olup ekserjetik agidan literatiire yeni bir yaklasim getirmektedir.
3.4 Riizgar Ekserjisi

Simdiye kadar riizgar enerjisindeki kayip ve kazanglar detayli bir sekilde ele alinmig olup,

rlizgar tiirbini ekserjisi,

l A V3 - l pA Z V3[cut—in + Z Vslz‘ut—aut + lp14 |[V32,cump7mp - VSZ,S@ailev]
2 2 i=l1 i=1 2
W;riex = 1 3 (7)
— pAtV,
2 P r

onceki terimlerin de eklenmesiyle Esitlik (7) daki gibi ifade edilebilir. Bu esitlikte ¥ nominal

riizgar siddeti degerlerini, ¢ ise Ol¢limlerin yapildigi zaman araligini gostermektedir. Bu
formiil farkli tiirbinler igin ve farkli arazi sarlarinda kullanilabilmekte ve yeni bir ekserjetik
bakis agis1 meydana getirmektedir. Bunun yaninda kinetik enerji kayip ve kazanglarim

icerdiginden tiirbinlerin elektrik tiretimini degerlendirmek i¢in de kullanilabilir.
4.Yapilan Uygulama

Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak igin, Istanbul’un kuzey kisminda, 40.97 dogu
boylami ve 29.08 kuzey enleminde ki alanda, Mayis 2001 ile Mayis 2002 yillar1 arasinda 30
[m]’de 10’ar dakika ara ile dl¢iilmiis riizgar siddeti degerleri kullanilmistir. Bununla birlikte
tiirbinlerin hub yiikseklikleri 30 [m]’den fazla olduklarindan, riizgar siddetleri Esitlik (5)’e
gore istenilen hub yiiksekligi i¢in interpole edilmistir. Bu ¢alismanin verileri, Karadeniz ile
Terkos golii arasinda konuslanmis bir riizgar ¢iftligi projesi verileri olup, arazinin piiriizliiliik
uzunlugu 0.005 alinmistir. Calismada farkli hub yiiksekliklerinde, kapasite ve giiglerde 6
ticari tiirbin kullanilmig ve her bir tiirbin harflendirilmistir (Tablo 2). Her bir tiirbinin gii¢
egrisine, cut-in ve nominal hiz arasina ayr1 bir egri ve nominal hizdan cut-out hizina kadar

ayr bir egri uydurulmustur ve temsili egrilerin R*(korelasyon katsayis1) degerlerinin 0.97 ile
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1 1
AKem/ = EpA V3z,cnmp7mp _EpA V:‘z,seai/ev (6)
Bu esitlikte  V,_,,, ,, hub yiikseklilerine ve degisen arazi sartlarina gore interpole edilmis

riizgar hizin1 ve V. ise deniz seviyesinde tiirbinlerin hub yiiksekliklerine gore interpole

z,sea_lev
edilmis riizgar hizim1 gostermektedir. Bu esitlik sistemin kinetik enerji kazancini gostermekte

olup ekserjetik agidan literatiire yeni bir yaklasim getirmektedir.
3.4 Riizgar Ekserjisi

Simdiye kadar riizgar enerjisindeki kayip ve kazanglar detayl bir sekilde ele alinmis olup,

rlizgar tiirbini ekserjisi,

1 1 n n 1
E A V3 - E pA |:z V3lem4/1 + z V3Icu!70ut :| + E pA |[V3z,camp7top - V3z,sea71ev]
i=1

_ i1 i
VVtriex - l oV s (7)
S PAL,

6nceki terimlerin de eklenmesiyle Esitlik (7) daki gibi ifade edilebilir. Bu esitlikte /., nominal

riizgar siddeti degerlerini, ¢ ise Olglimlerin yapildig1 zaman aralifini gostermektedir. Bu
formiil farkli tlirbinler icin ve farkli arazi sarlarinda kullanilabilmekte ve yeni bir ekserjetik
bakis acgist meydana getirmektedir. Bunun yaninda kinetik enerji kayip ve kazanglarimi

igerdiginden tiirbinlerin elektrik iiretimini degerlendirmek i¢in de kullanilabilir.
4.Yapilan Uygulama

Riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak icin, Istanbul’un kuzey kisminda, 40.97 dogu
boylami1 ve 29.08 kuzey enleminde ki alanda, Mayis 2001 ile Mayis 2002 yillar1 arasinda 30
[m]’de 10’ar dakika ara ile dl¢lilmiis riizgar siddeti degerleri kullanilmistir. Bununla birlikte
tirbinlerin hub yiikseklikleri 30 [m]’den fazla olduklarindan, riizgar siddetleri Esitlik (5)’e
gore istenilen hub yiiksekligi icin interpole edilmistir. Bu ¢aligmanin verileri, Karadeniz ile
Terkos golii arasinda konuslanmis bir riizgar ¢iftligi projesi verileri olup, arazinin piiriizliilik
uzunlugu 0.005 alimmistir. Calismada farkli hub yiiksekliklerinde, kapasite ve giiclerde 6
ticari tlirbin kullanilmig ve her bir tlirbin harflendirilmistir (Tablo 2). Her bir tiirbinin gii¢
egrisine, cut-in ve nominal hiz arasina ayri bir egri ve nominal hizdan cut-out hizina kadar

ayri bir egri uydurulmustur ve temsili egrilerin R*(korelasyon katsayis1) degerlerinin 0.97 ile
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Sekil 5. Farkl piiriizliiliik uzunluklarina gére degisen kapasite faktorleri

Ekserji esitliginin ikinci kismi ise daha once bahsedildigi gibi, Betz Limi ve siir degerlerin
disindaki riizgar siddeti degerlerinden dolayr olan kayiplari igermektedir. Kullanilan 6
tirbinin 5 tanesinin sinir hizlart ayni olmasma ragmen, farkli nominal gii¢lere sahip
oldugundan dolay1, her bir tiirbinin kaybettigi enerji kapasitesi farkli olmaktadir. Ozellikle
1650, 1750 ve 2300 [kW]’lik nominal giiglere sahip tiirbinler i¢in oldukca fazla kinetik enerji
kayiplart oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle riizgar tiirbini kapasitesi arttik¢a sinir
degerlere bagli olarak kinetik enerji kayiplarida artmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore
farkli tiirbinler ig¢in degisen topografik sartlarda kayiplarin %25’e kadar ¢iktigi Sekil (6)’da

gosterilmisgtir.
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Sekil 6. Farkli tiirbin ve piiriizliilik uzunluklarina gére degisen kinetik enerji kayiplari

Ekserji esitliginin bu kismin1 géz 6niine alarak, kinetik enerji kayiplarnin en aza indirmek i¢in
miimkiin oldugunca diisiik cut-in degerleri, yiiksek cut-out degerleri kullanilmalidir. Bagka bir

deyisle, ekserjetik yaklagimin temel amaci, maksimum verime yaklasmak ve kayiplari
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minimize etmektir. Riizgar sistemleri i¢in onerilen yeni ekserjetik formiilasyonun son terimi
ise, topografik etkilerden dolayr meydana gelen kayip ve kazanglar dikkate almaktadir.
Topografik etkiler kisminda bahsedildigi gibi, atmosferik sinir tabakada arazinin kompleksligi
arttikca riizgar profilinde ani artiglar goriillmekte ve kinetik enerji kazanglart olugsmaktadir

(Sekil 7).

70
60

.
oo
50 see®*t ___--

JPT T 2300kwW

a0 | e e _ -

°® - - - ———e1/50kW
-l - — — 1650kw

- -

30 .

° 850 kw

660 kw

Kazanglar (%)

®y, - — — =
20 |o)7” R —

10

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5

Zo(m)

Sekil 7. Riizgar Enerjisinde Kazanglar

Buna gore tiirbinin hub yiiksekligi ve arazinin karmasikligi arttikga kinetik enerji kazancinin
artacagl sOylenebilir ancak tabiki bu arazi sartlarinda tiirbiilans ve “gust” etkilerinin baskin
olacagi ve kayiplara yol agacagi asikar olup, yapilan ¢alismada kullanilan data tiirbiilans ve
“gust” etkilerini anlamada yetersiz kaldigindan, bu etkiler ¢alismanin metodolojisi disinda

tutulmustur. Sonraki ¢aligmalarda bu durumun dikkate alinmas1 gerekmektedir.

5. Sonuclar

Farkli tiirbin ve topografik kosullar i¢in enerji ve ekserji verimlilikleri hesaplanmis ve
sistemin kayip ve kazanglarn dikkate alindiginda ger¢ek verimlilik degerlerinin azaldig:
goriismiistiir. Bir baska deyisle bilinenin aksine elektrik {iretimi esnasinda bir ¢ok kayibin
ortaya ¢iktig1 sdylenebilir. Ozellikle diisiik kapasiteli riizgar tiirbinlerinde kayiplarin
kazanglardan daha fazla oldugu, enerji ve ekserji verimleri arasindaki bagil hatalarin, yiiksek
kapasiteli tiirbinlere nazaran fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 3). Buna gore nominal giicii

artan bir tlirbinin kinetik enerji kapasitesi de artmaktadir.

723



VII. Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, UTES’2008

17-19 Aralik 2008, istanbul

600 kW 660 kW 850 kW 1650 kW 1750 kW 2300 kW
5% _|E|E| | E| E| 2| E| E| 2| E| E| 2| E|E| 2|E| | ¢
SSE|2(2 2| & 2| 2| &) 2| 2| g 2| | g2l z|e 2
2 35 =5 &b = = >Ea = = @ = = )Eﬂ = e >Ep = = >Ep

21 3 8 o A o g 3 8 o 3 o o (3 a| g 3] o

i Pl I Pl I el I il P
0.0002

27 | 16 | 40.7 | 34 20 |41.2] 34 20 |41.2 | 30 18 40 30 | 18 | 40 | 38| 23 |39.5
0.005 27 | 16 | 40.7| 35 21 40 35 21 40 31 19 |[38.7]| 32 | 20 |37.5]| 41| 25 39
0.03 28 | 17 | 39.3| 35 22 (37.1] 35 22 (371 32 21 344 33 |22 |333|44 | 28 |36.4
0.1 28 | 17 | 39.3| 36 23 [36.1] 36 23 [36.1| 33 23 (303 34 | 24 1294|145 ]| 30 [33.3
0.25 29 | 18 [37.9| 36 24 1333 37 24 135.1| 34 24 |29.4| 35 |26 |25.7]|45| 30 |33.3
0.5 29 | 18 | 37.9| 37 25 (3241 37 26 [29.7| 35 26 |[25.7| 36 | 28 |22.2| 45| 33 |[26.7
ortalama | 28 | 17 | 39.3 | 35.5|22.5|36.7|35.7 | 22.7 |36.5|32.5(21.833.1|33.3| 23 |31.4( 43 |28.2|34.7
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