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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklari, zararli emisyonlar yaymadigindan dolay1 temiz ve siirdiiriilebilirdir. Ge¢misten gliniimiize riizgar
enerjisi farkli alanlarda kullanilmistir. Su pompalamak, tarim ve ulagim i¢in kullanilan riizgar enerjisinin aynist su anda elektrik
iiretmek i¢in kullanilmaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri ¢evresel tehlikeler ve konvansiyonel enerji iiretim tesislerinden
hammadde girdilerinin azaltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu gelismelerle birlikte alternatif enerji kaynaklar1 giindeme gelmistir.
Riizgar enerjisi, kalite, temizlik ve siireklilik saglamasi nedeniyle bu enerji kaynaklar1 arasinda 6énemli bir yer tutmaktadir. Riizgar
enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmakla birlikte, elektrik sistemindeki pay1 nedeniyle riizgar enerjisi enerjiden daha
hizli biiyiimektedir. Bu nedenle, riizgar santrallerinin sebekeye bagl gii¢ sistemleri tizerindeki etkisinin incelenmesi gerekmektedir.
Bu ¢alisma, riizgar enerjisi sistemlerinin enerji verimliligi {izerindeki etkilerini detaylandirmaktadir. Simiilasyon sonuglarina gore,
enerji maliyetlerinde %25'e kadar bir azalma potansiyeli saptanmistir. Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik tasarimi, malzeme se¢imi ve
hava durumu modelleri enerji iiretimi {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir. Cevresel etkilerin minimize edilmesi ve bakim/onarim
stratejilerinin optimize edilmesiyle enerji iiretimi siirekli ve verimli hale gelmektedir.
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Abstract

Renewable energy sources are clean and sustainable since they do not emit harmful emissions. From the past to the present, wind
energy has been used in different areas. Wind energy used for pumping water, agriculture, and transportation in the past is now used
to generate electricity. One of the main reasons for this is to reduce environmental hazards and raw material inputs from conventional
energy production facilities. With these developments, alternative energy sources have come into the agenda. Due to its quality,
cleanliness, and continuity, wind energy holds a significant place among these energy sources. Although wind energy is one of the
renewable energy sources, its share in the electricity system is growing faster than energy itself. Therefore, it is necessary to examine
the effects of wind power plants on grid-connected power systems. This study elaborates on the effects of wind energy systems on
energy efficiency. According to simulation results, there is a potential to reduce energy costs by up to 25%. Aerodynamic design,
material selection, and weather models of wind turbines have a significant impact on energy production. Minimizing environmental
effects and optimizing maintenance/repair strategies result in continuous and efficient energy production.
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1. Giris

Riizgar enerjisinden faydalanmanin gegmisi 5.000 yil dncesine kadar uzanmaktadir. Insanlik tarihinin 6nemli bir doneminde riizgar
sadece mekanik gii¢ i¢in kullanilmistir. Mezopotamya'da ilk sulama uygulamasi MO 2800'de Babil'de olmustur. Yel degirmenleri ilk
olarak iskenderiye'de ortaya gikmustir. Tarih kitaplari MS 7. yiizyilda Tiirklerin ve Perslerin yel degirmenlerini kullandiklarindan
bahsetmektedir. Avrupa iilkelerinde yel degirmenleri 12. yiizyilda kullanilmaya baslanmistir (Aydin6z ve Ekren, 2016).

Riizgar, suyu pompalamak (su ¢arklart) veya tahil 6glitmek (yel degirmenleri) i¢in gereken mekanik giicii saglamak igin 20. ylizyilin
baslarina kadar kullanilmamistir (Ulgen, 2019). Sanayi Devrimi'ne dayanan endiistriyel ilerlemenin baslamasiyla birlikte fosil
yakitlarin (petrol, komiir vb.) giiniimiiz teknolojisinin, ekonomisinin ve toplumunun geligsmesiyle birlikte, ihtiya¢c duyulan elektrik
enerjisinin, ¢evresel etkiyi de gz oniinde bulundurarak, yiiksek kalitede, giivenilir ve ekonomik olarak kesintisiz olarak tiretilmesi
gerekmektedir (Senpiar ve Gengoglu, 2006).

Fosil yakitlar, kisa dmiirlii olmasi sebebi ve ¢evre kirliligine neden olmasi sebebi ile alternatif enerji kaynaklarin arayislar: da zorunlu
olmugtur (Bayrag, 2010). Bu baglamda, g¢evre kirliligi bakimindan fosil yakitlara en bilyiik alternatifler, yenilebilir enerji
kaynaklaridir. Ozellikle de son donemlerde riizgar enerjisi, biyokiitle, giines enerjisi, jeotermal enerji gibi dogal kaynaklardan
elektrik iiretimi agisindan 6nemli bir adimdir (Oymen, 2020).

Riizgar enerjisi diinyanin en hizli biiyiiyen enerji kaynagidir. 2011 yili sonunda diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii 236.733 MW
iken, 2014 yili sonunda 2011 yilina gore 1,5 kat artarak 370.000 MW'a ulagmigtir. 2013'ten 2014'e bir yilinda ise diinya ¢apinda
riizgar santrali kurulumlar1 toplam 17.613 MW'a ulasmistir (ilkilig, 2016). Riizgar enerjisi bu hizla gelismeye devam ederse ve daha
destekleyici politikalar uygulanirsa, ilerleyen donemlere kadar diinyanin kurulu giici milyon MW" gecebildigi belirtilmektedir
(Aydinoz ve Ekren, 2016). 2017 ve 2018 yillar1 arasinda offshore riizgar enerjisi sistemlerinin biiylimesi, riizgir enerjisi
endiistrisinde 6nemli bir gelismeydi. A¢ik deniz riizgar santralleri, agik okyanus lizerindeki daha giiglii ve daha tutarli riizgarlardan
yararlanabildikleri igin, karadaki benzerlerinden daha fazla enerji iiretme potansiyeline sahiptir. Ornegin Tiirkiye'de riizgar
santrallerinin elektrik tiretimindeki pay1 son yillarda istikrarli bir sekilde artryor ve bu biiylimede offshore riizgar enerjisi 6nemli bir
rol oynamaktadir (Amal ve ark., 2022).

Birlesik Krallik ve Almanya gibi diger iilkelerde agik deniz riizgar santrallerinin genislemesi de bir biitiin olarak sektoriin
biiyiimesine katkida bulunmustur. 2019'dan 2020'ye kadar riizgar tiirbinlerinin boyutunda ve verimliliginde bir artis yasanmustir
(Haber Portal1, 2022). Teknoloji gelismeye devam ettikge riizgar tiirbinleri daha biiyiik ve daha verimli hale geliyor, bu da her bir
tiirbinden daha fazla enerji iiretimine olanak saglamaktadir. Verimlilikteki bu artis, riizgar enerjisi sistemlerinin elektrik sebekelerine
entegre olmaya devam etmesi ve istikrar ve giivenilirlikle ilgili zorluklarla kars1 karsiya kalmasi nedeniyle ozellikle 6nemlidir.
Riizgar enerjisi sistemleri, tiirbin basina daha fazla enerji lireterek ekonomik agidan daha uygun hale gelebilir ve daha siirdiiriilebilir
bir enerji gelecegine katkida bulunabilmesi 6n gorilmiistiir. 2021-2022 yillar1 arasinda riizgar enerjisi sistemlerinin enerji depolama
ve elektrik sebekeleri ile entegrasyonu konusunda énemli gelismeler yaganmigtir (Amal ve ark., 2022).

Riizgér enerjisi sistemleri genislemeye devam ettikge etkili enerji depolama ¢oziimlerine duyulan ihtiyag giderek Onem
kazanmaktadir. Riizgar enerjisi sistemleri, piller ve pompali hidroelektrik depolama gibi enerji depolama teknolojilerini entegre
ederek, yliksek riizgér tiretimi donemlerinde fazla enerjiyi depolayabilir ve diisiik iretim donemlerinde serbest birakabilir. Bu durum,
elektrik sebekelerinin istikrara kavusturulmasina ve tutarli bir enerji tedarikinin saglanmasina yardimei olur (Yeseren Enerji, 2021).
Ek olarak, elektrik sebekesi teknolojisindeki gelismeler riizgar enerjisi sistemlerinin daha verimli ve etkili entegrasyonuna olanak
tamimaktadir. Ornegin, “akilli sebekeler” enerji arzimi ve talebini otomatik olarak dengeleyebilir, yedek gii¢ kaynaklarina olan ihtiyaci
azaltabilir ve riizgar enerjisi sistemlerinin giivenilirligini artirabilir (Yalili Kili¢ ve Adali, 2022; Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi,
2023). Bu aragtirmada, Riizgar Enerjisi verimliliginin artirilmasi ve simiilasyonunda etkisinin incelenmesi ele alinmstir.

2. Materyal ve Method

2.1. Riizgirin giice doniisiimii ve denklemler

Potansiyel enerji, bir cismin konumundan dolay1 sahip oldugu enerji olmakla beraber, kinetik enerji ise bir cismin hareketinden sahip
oldugu enerjidir. Bununla beraber hareket halinde olan her cismin kinetik enerjisi s6z konusudur (Keles, 2012). Denklemler asagida
gosterilmektedir (Keles, 2012). V hiziyla hareket eden bir hava kiitlesinin hacmi Vh ile ve yogunlugu ile gosteriliyorsa, havanin
kinetik enerji denklemi asagidaki gibidir:

Ek=2p.Vh. V2 @)

Hava kiitlesinin hareket halinde olmasi, riizgar tiirbinlerinin A siipiirme alaninda olan kanat sistemine diigey bir sekilde carpmast ile,
havanin ¢arpmasmin kinetik enerjinin bir boliimii frenlenerek riizgar tilirbinlerinin dénmesini saglamaktadir. Bununla beraber
kanatlarin siipiirme alanina garptig1 havanin debisi AV ise, bu baglamda birim zaman igerisinde yapacagi is; diger bir deyis ile riizgar
giicli agagidaki denklemde gosterildigi sekildedir.
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Po=2V.AVZ=E\iA (2)
2 2

Maksimum teorik riizgar tiirbini giicii, siipiirme alanindaki riizgar hizi V, birim zaman bagina basing p ve is fonksiyonu dikkate
alinarak asagidaki denklemden elde edilir.

Pmax=—2V3 A ©)
27°2

Burada (Bingdl, 2018);

p : Hava yogunlugu, m* /kg

A: Kanat sisteminin siipiirme alani, m?

Pmax: Maksimum teorik riizgér tiirbin giicti, kKW

V: Riizgar hizi, m/s

Riizgér tlirbininin teorik giicii maksimumda iken sisteme ¢arpan V riizgar hizinin, sistemin frenleyip arkaya ilettigi V2 riizgar hizina
orani (riizgar orani) 1/3 oranindadir. Aerodinamik faktorler sebebi ile beraber maksimum dinamik gii¢, tlirbin giiclinden daha da
fazladir. Bununla beraber riizgar tiirbinleri, havada olan orijinal giiclin %59,3’linii liretmektedir (Per¢in ve Caligkan, 2021). Ayrica
hava, riizgar tiirbinine yatay bir eksende yaklastiginda, burada silindirik bir akigin var oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla tiirbin
kanatlarinin s1vi kayiplari sebebi ile tiikettigi aktif bir giic olan Pmax'tan daha azdir. Sistemin verimi bu durumda rotorun yapisina
bagli olmakla beraber ayn1 zamanda hiz oranina, tipine, mekanik yapis1 gibi etkenlere bagldir. Iyi aerodinamik olarak tasarlanmus iki
kanatli bir rotorun tahmini doniistiirme veriminin %75 oldugu kabul edilmektedir (Keles, 2012).

2.2. Riizgar tiirbinlerinin cevresel etkilerine genel bir bakis

Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri denilince insanlarin aklina gelen ilk olumsuz c¢evresel etki giiriiltii kirliligidir. Riizgar
tirbinlerinde giirtiltii hem mekanik hem de aerodinamik olarak ele alinabilir. Mekanik giiriiltii, jeneratorlerdeki cesitli hareketli
parcalardan, disli kutusu mil yataklarindan ve diger yardimci cihazlardan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla aerodinamik giiriiltii
kanatlardan kaynaklanmaktadir (Figic1 ve ark., 2007). Aerodinamik giiriiltii, esas olarak kanat yiizeylerinin ve hava akisinin farkli
sekillerde etkilesiminden kaynaklanir.

Yayilan giiriiltii miktari, bu bilesenlerin sekline ve 6zelliklerine gore degismektedir. Giiriiltii tiirleri frekans spektrumlarina gore iki
grupta incelenebilir. Bunlar siirekli genis bant giiriiltiisii ve siirekli dar bant giiriltiistidiir. Giiriiltiiniin ¢ogu siirekli bir spektrumdan
olusmaktadir. Giiriiltiiyli olusturan ses frekanslari, tiim frekans spektrumuna yayilmaktadir. Siirekli genis bant giiriiltiisii bu sekilde
tamimlanmaktadir. Siirekli dar bant giiriiltiide, birkag¢ frekans yogunlagmaktadir (Dogan ve Cataltepe, 2018).

Mekanik giiriiltii oncelikle tonaldir, yani mekanik kaynaklar tarafindan iiretilen giiriiltii belirli frekanslarda zirve yapar ve insan
kulagin1 genis bant giiriiltiiden daha fazla rahatsiz etmektedir. Genis bant giiriiltiisiiniin aksine, spektrum siirekli olmayabilir. Bununla
birlikte, ses emici malzemeler, titresim soniimleme yontemleri ve kabinin uygun sekilde korunmasi yoluyla mekanik giiriiltii biiyiik
6lglide azaltilabilir. Aerodinamik giiriiltii, akis yapisinin kanat profili yiizeyi ile etkilesiminden kaynaklanan akis kaynakli giirtiltii
olarak tanimlanabilir. Riizgar tiirbinlerinin aerodinamik giriltiisi, giris tlirbiilanst giriltiisii ve kanatlarin kendi giiriltii
mekanizmalarina ayrilabilir. Giris tiirbiilans1 giiriiltiisii, kanat yiizeyinin (6zellikle 6n kenar) yaklasmakta olan atmosferik tiirbiilansla
etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Yagiz Giirbiiz ve ark., 2021).

Tiirbiilanslt girdaplarin bigaklarla etkilesimi, atmosferik tiirbiilans yogunluguna ve tiirbiilans uzunluk 6lgegine biiylik dl¢iide bagl
olan diisiik frekansh spektrumda genis bant giiriiltiisii liretir (Kose ve Has, 2019). Bir riizgér tiirbininden kaynaklanan giiriiltii
tiplerinin frekansa bagh dagilimi Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekil 1'de gosterildigi iizere, riizgar tiirbini mahfazasindaki mekanik
giiriiltiiniin hem tonal hem de genis bant 6zelliklerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, 100 ile 500 Hz arasindaki diisiik frekansh
guriiltiiniin ana nedeni, riizgér tirbini kanatlarinin diisiik doniis hizadir. 500 ile 1000 Hz araliginda kanat giiriiltiisii, oncelikle kanatlar
ve hava tarafindan iiretilen riizgar giiriiltiisiidiir (Figic1 ve ark., 2007). Riizgar tiirbini nacelle mekanik giiriiltiisii de 1000 ve 1500 Hz
arasinda yiiksek frekanshidir, ancak 2000 ve 8000 Hz arasindaki yiiksek frekanslar esas olarak aerodinamik hava giiriiltiisii
icermektedir (Liu, 2017).
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Sekil 1. Giiriiltii Frekansi ve Dagilimi (Yagiz Giirbiiz ve ark., 2021).

Riizgar tiirbini giirtiltiisii incelendiginde, diger toplu giiriiltii kaynaklarindan daha rahatsiz edici bir faktdre sahip olmasi s6z konusu
olabilir. Dolayistyla insanlarin rahatsizliginin en aza indirilmesi ve bu baglamda riizgar tiirbini giirtiltiisiiniin azaltilmasi igin etkili bir
yonteme ihtiya¢ vardir. Bununla beraber riizgar enerjisi ile g¢alistirilan kanat giiriiltiisiinlin azaltilmasi igin yapilan bir takim
modifikasyon etkisi, aecrodinamik performansini etkilememektedir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014). Bununla beraber bu modifikasyonlarin
etkileri de dengede olabilir. Ayrica hesaplamali yontemler, zaman ve ¢abanin azaltilarak diigiik giiriiltiilii kanatlarin tasarimini
kolaylagtirmaktadir.

Gergek cgalisma kosullart altinda olan etkinlikleri ve bir ¢iftlikte olan birden fazla riizgar tiirbininin giiriiltii etkilesimini incelemek
amaci ile yeni yontemlerin tam 6lgekli bir saha uygulamasinin yapilmasina ihtiya¢ soz konusudur. Yenilenebilir riizgar enerjisi
iiretimi gesitli sosyo-ekonomik faydalar sunmaktadir (Elibiiylik ve Uggiil, 2014). Yapilan arastirmalar incelendigi zaman, bu tiir
yenilebilir enerji yatirimlarinin ekonomik olarak yetersiz bir hizmet alan kirsal alanlari iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Bununla beraber riizgar giftliklerinin yerel ¢evre lizerinde 6nemli bir etki sz konusudur (Torres-Sibille ve ark.,
2009).

Giiriiltii etkilerine ek olarak, gorsel/estetik etkiler de degerlendirilmesi gereken bir diger ¢evresel etkidir. Bu soru siibjektif olsa da
riizgar tlirbini sahasinin konumu bu soruyu etkileyebilir. Riizgar ¢iftligi insaat projelerine yoneltilen temel elestirilerden biri,
tirbinlerin ¢evre ile uygunsuz entegrasyonudur. Tirbinler genellikle 100 metreden daha uzundur ve estetigi nedeniyle elestirilen
oldukga yapay bir goriiniime sahiptir (Gordon, 2001). Riizgar ¢iftligi projelerine dayali deneyim, riizgar ¢iftligi kurulumlariin
estetik etkisinin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi ihtiyacin1 gostermektedir. Optimum riizgar kosullarindan yararlanmak igin,
riizgar tlirbinleri tepeler veya diiz arazi gibi yiiksek goriintirliiklii yerlere yerlestirilmelidir. Ayrica, biiyiikk miktarlarda enerji tiretmek
icin birden cok tlirbinin kullanilmasini gerektirmektedir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bir riizgar santralinin gorsel/estetik etkisini
etkileyen parametrelerin riizgér santralinin goriiniirligii, tiirbinlerin rengi, tiirbinlerin konumu oldugu s6ylenebilir (Yagiz Giirbiiz ve
ark., 2021).

Literatiir incelendiginde, rlizgar enerjisi ile ilgili olarak riizgar tiirbinlerinin gorsel etkilerinin incelendigi bir¢ok calisma soz
konusudur. Bu baglamda yapilan bir aragtirma incelendiginde Torres Sibille ve ark. (2009), riizgar ¢iftliklerinin gorsel etkisini analiz
etmek i¢in ¢ok kriterli bir gosterge gelistirmiglerdir. Bu nedenle goriiniirliik, renk, boyut vb. etkenler ile beraber birbirinden farkli
parametreler de kontrol edilmektedir. Yapilan aragtirmalar arasinda Maslov ve ark. (2017), agik deniz riizgar ciftliklerinin cografi
bilgi sistemleri {izerindeki gorsel etkisini incelemistir. Kuzeybati Fransa'yi kapsayan bir ¢alismanin sonuglarina dayanarak,
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tanimlanan farkli degiskenleri bir araya getiren ¢ok kriterli bir analizin kullanilmas: gerektigi vurgulanmistir. Yapilan bir baska
arastirma ise Saporsdottir ve Olafsdottir (2020)°e aittir. Dolayisiyla bu arastirmalar degerlendirildiginde izlanda’da olan riizgar
tirbinlerinin gorsel etkisi ile beraber; bdlgede yasamlarini devam ettiren insanlar ve ayn1 zamanda ziyaret eden turistler baglaminda
da degerlendirme yapilmistir. Incelenen ¢alismalar baglaminda sonuglar elde edilirken; riizgar tiirbinleri ve iletim hatlari; gorsel alg
baglaminda turistler {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve bunun etkileri oldugu ortaya konulmustur. Riizgar tiirbinlerinin de
elektromanyetik etkileri vardir ve radyo ve televizyon sinyallerini engelleyebilirler. Eski nesil riizgar tiirbinlerinin metal kanatlarimin
olmasi ise bunun nedenleri arasinda gosterilmektedir. Ancak sentetik malzemelerden {iretilen yeni nesil tiirbin kanatlar1 bu etkiyi en
aza indirmistir. Ayn1 zamanda uygun yerlestirme ile bu olumsuz etki sifira indirilebilir (Yagiz Giirbliz ve ark., 2021).

2.3. Enerji veriminin arttirilmasi ve simiilasyonu programlari

Enerji veriminin arttirilmasi ve simiilasyonu i¢in kullanilan programlar sayesinde yapilarda enerji tasarrufu yapilabilirken, ayni
zamanda uluslararasi yesil bina sertifikalar1 da edinilebilir. Bu baglamda g¢evreci bir biiyiime saglanabilir. Enerji veriminin
simiillasyonu i¢in kullanilan programlar, sahip olduklar1 teknoloji ile biinyesinde gelistirdigi enerji analiz simiilasyonu sayesinde her
bir yap1 i¢in 100°den fazla veriyi analiz edebilmektedir. Bununla beraber yapinin biitlin enerji tiikketim problemlerini de teknolojik bir
tabanda belirleyebilir (Anbarci ve ark., 2012). Bu baglamda enerji tilketim problemlerine yonelik olarak en verimli ve en dogru
¢Oziimler bir biitiin halinde sunulmaktadir.

Enerji simiilasyon programlari, binalarin birincil enerji tiiketim problemlerini ve bir¢ok veriyi es zamanh analiz yaparak tespit
edebilmektedir ve en 6nemli 6zelliklerinden biri de kullanimda olan binalarin enerji tiiketimlerini analiz edebilmektedir. Yukarida da
belirtildigi tizere, kullanilan bu programlarin teknik donanimi sayesinde 100°den fazla veriyi ayni anda analiz edebilmekte ve cok
kiigiik detaylarin bile enerji tiiketimine etkisini tespit edebilmektedir (Akin ve Kaplan, 2019). Dolayisiyla bir binanin enerji tasarruf
potansiyelini artirmaya yonelik en etkin ¢oziimlerin, tim enerji tiiketim verileri dikkate alinarak hayata gegirilmesi, yatirimlarin
dogru planlama sinirlari iginde yapilacagini gostermektedir.

Sekil 2. Enerji Simiilasyon Programlarinin Analiz Alanlar1 (Winergy Technologies, 2023).

Ulkemizde enerji ihtiyacinin %62'sinin ithal edilmesi gerekirken, elektrige doniistiiriilen fosil yakit kullanan santrallerin toplam
veriminin %30 olmasi enerjinin verimli kullanilmasinin &nemini gostermektedir. Enerjinin verimli kullanimi, refah, kalite veya
performans seviyelerinden 6diin vermeden bir mal veya hizmet elde etmek ic¢in gereken enerji miktarini azaltmak anlamina
gelmektedir. Herkes bilmelidir ki aydinlatmada verimli enerji kullanimi 1siklar1 kapatmakla degil, goriis ve gorsel konfordan 6diin
vermeden gereken minimum 11k siddeti seviyelerini olusturmakla saglanir. Diizglin aydinlatilmis bir ortam, ¢ok fazla 11k alan degil,
gerektigi kadar 151k kullanan bir ortamdir (Dogan ve Yilankirkan, 2015).
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Aydmlatma kontrolii, 15181in miktar1 ve kalitesi agisindan her c¢alisan i¢in uygun aydinlatmay1 yaratmasi gereken uygun kontrol
teknikleri ve sistemleri kullanilarak yapilmaktadir. Ayrica giin 1sigindan en uygun sekilde yararlamlarak enerji tasarrufu
saglanmalidir. Bu durum, rahat bir gorsel ortam yaratir ve genel maliyetlerden tasarruf ederken ¢alisan iiretkenligini artirir.
Aydinlatma sistemlerini daha akilli hale getirerek, iiretkenligi artirirken konfordan 6diin vermeden giin 1s1gm1 en st diizeye
¢ikarmaktadir. Ortamdaki insan sayisina gore akilli sistem kontrolii ile enerji tasarrufu saglanmaktadir (Gtir, 2020).

Enerji simiilasyon programlari, liimenleri hesaplayarak (metre kareye diismesi gereken 151k giiciinii hesaplayip analiz ederek) binalar
icin en uygun aydinlatma ekipmanini ve algoritmasini belirlemektedir. Bu programlar ile aydinlatma otomasyonu ile sistemi en dogru
ve verimli sekilde aydinlatmaktadir. Bununla beraber isletmelerin elektrik enerjisi tiikketiminde verimliligi artirmak i¢in gesitli
coztimler sunmaktadir. Teknik ekibin saha analizi ve enerji analizi simiilasyon sonuclarina goére en dogru bina ¢oziimiini
belirlemektedir. Enerji simillasyon programlarimin sundugu bazi ¢6ziimler asagidaki gibidir (Winergy Technologies, 2023):
e Liimen/m? ve limen/vat hesaplamalarina dayali aydinlatma analizi ve sistemlerin aydinlatma ihtiyacina gore diizenlenmesi
e Aydmlatma analizine dayali aydinlatma otomasyonu olusturmak
e Elektrik sistemi analizi
e Elektronik denetimi, profesyonel bakim ve enerji verimli elektronik bilesenlerin sisteme entegrasyonu (yerel giic kalitesi
dengeleyicileri, gii¢ faktori diizelticileri, bekleme koruyuculari, vb.)
Fatura analizine dayali olarak en ucuz elektrigi sunmak
Reaktif gii¢ analizi ve kompanzasyon yaparak cezalarin 6niine gegmek
Tanimli alanlarin aydinlatmasinin sensorler yardimiyla kontrol edilmesi
Trafo sistemi kayiplarini tespit etmek ve en aza indirmek
e Transformator analizinden sonra yiik adimina gore ve transformatdrde akilli hata ayiklama
e Yiik Analizi ve Yiik Tablolarinin belirlenmesidir.
Bilgisayar simiilasyon programlari asagidaki konularda ¢alisir (Winergy Technologies, 2023):
e Tasarim Onerilerinin degerlendirilmesi ve ¢aligma tasarimi optimizasyonu,
Alternatif bina cepheleri (opak yiizeyler, tek cepheler, ¢ift camli kabuklar vb.) ve cephe optimizasyonu,
Bina yalitimini, 1s1 kaybini ve kazancini optimize etmek,
Binalarin enerji performansinin dnceden belirlenmesi,
Binalarm ilgili mevzuata uygunlugunu denetlemek,
Dogal havalandirma modellemesi (bazi programlar yapabilir),
Ekonomik analiz yapilmasi,
Enerji arastirmasi ve EPC arastirmasi yapmak,
Golgeme modellemesi,
Omiir boyu maliyet analizi (baz1 programlar yapabilir),
Yeni fikirler kesfedebilmek,
Kalorimetreler gibi paylasilan sorunlar i¢in tiiketim tahminlerini i¢eren kullanish paylasim sistemi seklinde ifa edilmektedir.

3. Simiilasyon Modeli

Calismamizda riizgar tiirbini Mgn'nin (maksimum gii¢ noktasi) kesfini tartigiyoruz. Riizgar enerjisi ¢evre dostu ve tilkenmez bir
kaynaktir. Bu nedenle, riizgar enerjisi sistemleri gelecekteki talepleri karsilamak i¢in gelecek vaat eden alternatif enerji
kaynaklarindan biri olabilir. Riizgar tiirbinleri, riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir. Doniistiiriilen bu mekanik
enerjinin biiyiikliigii hava yogunluguna ve riizgar hizina baglidir. Tiirbin tarafindan iiretilen riizgar kuvveti (Pm) asagidaki denklemle
verilir: Riizgar tiirbinlerinin matematiksel modellemesi asagidaki gibidir:

P = 2 Co (1 B)pAW? )

Pm= Tiirbinin mekanik ¢ikis giicii

A= Tiirbinin kanatlarinin alan1 (m?)

B = Bigak hatve agis1 (derece)

w = Riizgar hiz1 (m/sn)

A = Rotor kanadi u¢ hizinin riizgér hizina ug hizi orant
Cp = Tiirbin performans katsayisi

p=Hava Yogunlugu (kg/m3)
Cp katsayisi, mekanik enerjiye doniistiiriilen riizgar tiirbininin kinetik enerjisinin bir fonksiyonudur. Ug hiz oran1 (A) ile iligkilidir.
Ikinci denklem ise asagidaki gibidir:
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C,(4,B) =cl (;—21 —c3B8 —c4.B* — CS) exp(— ;—Gi) ®)

Verilen denklemde “C” sabit katsayilarimiz olarak degerlendirilmektedir. Ugiincii denklem ise asagidaki gibidir:

1 1 0.035
A A+0.088 1+p3
wy.R
A=-"I= 6
- (6)
ul1] N\hr;\t_lgrpreled
. et fo ] P
u2l Denklem 1 u2] Dok 3 e Cp
enklem

Ti{im bunlarin yani sira asagidaki tabloda 20.5 Kw Riizgar tiirbini i¢in degerler verilmistir.

Tablo 1. 20.5 KW Riizgar Tiirbini I¢in Degerler

A 8.1
Cpi( %, B) 0.41
W 12 m/'s
R 3.877
Cl 0.5
C2 116
C3 04
C4 0
C5 5
C6 21

Simiilasyonun amaci, tork uygulamak amaciyla mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistirmektir. Riizgar hizindaki degisikliklerin
iiretilen tork iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in bir riizgar tiirbini tasarlanmistir. Ug hiz oran1 A ve kanat hat ve agisi B'ya bagh
olan performans katsayis1 Cp(A,), dogrusal olmayan Cp formiiliine gore riizgar tiirbini sistemi tarafindan ne kadar riizgar Kinetik
enerjisinin yakalanabilecegini belirler. Bu baglamda ise belirtilmis ve denklem Matlab/Simulink tarafindan olusturulmustur.

Projede, 20.5 kW kapasiteli bir riizgar tiirbini tasarlandi. Sabit C degerleri kullanilarak Matlab/Simulink'te denklemleri bloklarla
temsil edilen bir simiilasyon olusturuldu. Bu simiilasyonda, tiirbinin riizgdr giicli formiiliine (Pm) entegre edildi. Tiirbin, kalict
miknatish senkron makine (PMSG) jeneratdre baglandi ve belirtilen parametrelerle galistirildi.

Stator phase resistance Rs (Ohm): |0.0918 | ;

Armature inductance (H): |0.000975 [E

Machine constant

Specify: Flux linkage established by magnets (V.s) -

Flux linkage: |0.1688

Sekil 3. PMSG Parametreleri
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Denklem 1

Sifira bblimden kurtarmafonksiyonu [/j

20.5Kw

u[1]

—
Sifira bolimden kurtarma fonksiyonu2 ul2]
Wr(rad/sec) Jonklem Zve 3 0.4106] X
lenklem 2 ve
. D

Beta

Sifira béliimden kurtarma fonksiyonu1
Sekil 4. Riizgar Tiirbini Matematiksel Modelleme

Dogrultucu olarak bilinen elektronik devreler, alternatif akimi (AC) dogru akima (DC) doniistiirmek i¢in kullanilir. Bu devreler,
rlizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen degisken frekans ve voltajli AC giiciin sabit voltajli DC giice doniistiiriilmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Dogrultucular olusturmak i¢in kullanilan diizenege genellikle dort birincil diyot ve bazen ekstra yardimer diyotlar
igeren bir kdprii dogrultucu denir. Bu diyotlar, AC girisinin hem pozitif hem de negatif yarim dongiileri sirasinda akimin bir yonde
akigini kolaylagtirir. Koprii dogrultucunun ¢aligma prensibi, pozitif yarim dongii sirasinda pozitif gerilim terminallerini DC ¢ikisina
ve negatif yarim dongii sirasinda negatif voltaj terminallerini DC ¢ikisina baglamayi icerir. Bu islem, AC girigini siirekli olarak ayn
yonde akacak sekilde diizeltir ve bdylece bir DC ¢ikigt tiretir. Sekil 5, Simulink modelindeki PMSM gelen sinyal baglantisini
gostermektedir.

dogrultucu

jeneratdr terminali

v I— :. Ve
2 Y
|

R1

Sekil 5. Dogrultucu Simulink Model
PMSM'nin ii¢ farkli faz1 olan A, B ve C arasinda RLC {i¢ fazli kaynaga baglanti kurularak birim gerilim akim degerlerinin diyotlara

aktarilmasi saglanir. Jeneratdriin ¢ikis gerilimini 6lgmek i¢in, akimlarin tek bir yonde pozitif ve negatif olarak akmasina izin veren
bir dogrultucu kullanilir.
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4. Bulgular
Bir riizgar tiirbininin en yiiksek seviyede c¢alismasimi saglamak i¢in, voltaj ve akim ¢ikisimi siirekli olarak gézlemlemek amaciyla

Maksimum Gii¢ Noktasi1 izleme (MPPT) algoritmasi kullanilir. MPPT algoritmasi, giig-voltaj egrisini analiz ederek ve maksimum
giicli hedefleyerek dogrultucunun ¢alisma noktasini degistirir.

zaman(sn)

Sekil 6. Jenerator ¢ikis giicli

Bu siirecin son asamasinda, bir model olugturmak ve maksimum gii¢c noktasi izleme algoritmasinin dogrulugunu ve etkinligini
degerlendirmek i¢cin Matlab Simulink simiilasyonu kullanildi. Bu asamalarin tamamlanmasi, riizgar tiirbini tasariminin ve maksimum
giic noktasi izleme uygulamasinin basarili oldugunu gosterir. A ve B noktalar1 arasindaki gerilim ve akim degerleri verilmistir.

Sekil 7. A ile B arasindaki gerilim
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Akim(A)

60— |

80

100 — |
4 | | | & | | | \ L
o 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 0.4 045 0s

Zaman(sn)

Sekil 8. A ile B Arasindaki Akim

Riizgér tiirbini modelinin hassasiyetinin degerlendirilmesi ve maksimum gii¢ noktasi izleme algoritmasinin etkinligi simiile edilmis
sonuglar incelenerek 6lgiilmiistiir. Bu degerlendirme asamasinda, akim ve gerilim ¢ikiglarinin Ortalama Karekok (RMS) degerleri
incelenmistir. Bu degerler, gilic hesaplamalar1 igin kullanilan akim ve gerilim sinyallerinin etkin okumalarin1 temsil eder.
Algoritmanin kesinligi, ¢ikis giicii ve RMS degerleri incelenerek degerlendirilmistir. Asagidaki sekiller, analiz edilen ve grafik haline
getirilen modellerden elde edilen ¢iktilarin sonuglarini géstermektedir.

- Vab_rms
T

70 —

| & | | |

o

0085 01 0.15 02 025 03 035 04 045 05
Zaman(sn)

Sekil 9. RMS Voltaj Degeri
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lling_ms
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Zaman(sn)

Sekil 10. RMS Akim Degeri

Riizgér tiirbinlerinde gii¢ noktas: kavrami, tiirbinin ulasabilecegi en yiiksek gii¢c seviyesini ifade eder. MPPT algoritmasi, riizgar
tirbini ¢ikisindaki gilig-voltaj egrisini analiz ederek ve maksimum giic elde etmeye calisarak dogrultucunun ¢aligma noktasini
optimize etmek icin kullanilir. Bu sayede riizgar tlirbini tasariminin verimliligi artirilmakta ve tiirbin en yiiksek giic noktasinda
calisabilmektedir. Bu ¢alisma ile riizgar tiirbini modelinin ve MPPT algoritmasinin verimliliginin ve dogrulugunun yiiksek oldugu
gosterilmistir. Maksimum gii¢ noktasi igin izleme, tiirbinin optimum hizda ¢alismasini saglayarak gii¢ tiretimini ve verimliligi en st
diizeye ¢ikarir. Giig noktasi takibi ile tasarlanan riizgér tlirbini modeli, A ve B araliginda gerilim ve akim degerleri ile 20,5 kW gii¢
vermistir.

a

3000 (—

% 1500 —

Giig( W

1000 —

500

| L | | |
0 005 0.1 015 02 025 03 035 0.4 045 05
Zaman(sn)

Sekil 11. Riizgar Gli¢ Grafigi
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Zaman(sn)

Sekil 12. Riizgar Hiz Zaman Grafigi

Sekil 13. Riizgar Tiirbini Genel Blok Diyagramlari

Bu ¢alisma, riizgar enerjisi sistemlerinin etkisini ve enerji verimliligini artirma yeteneklerini degerlendirmeye odaklanmistir. Bunu
basarmak i¢in enerji simiilasyon programlarindan yararlanilmistir. Simiilasyonlarin sonuglari, asagidakiler de dahil olmak {izere
bir¢ok dnemli kesfe yol actig1 bulunmustur:

e Aydmlatma ve enerji tiiketimi g6z oniine alindiginda, limen/m? ve liimen/watt hesaplamalarini i¢eren aydinlatma analizi

e kullanilarak bir binanin enerji gereksinimlerini biiyiik Sl¢lide azaltmak miimkiindiir. Riizgar enerjisinin Urettigi enerjiyi
etkili bir sekilde kanalize eden otomatik aydinlatma sistemleri, enerji kullanimimi %15'e kadar azaltma potansiyeline
sahiptir.

e Yerel gii¢ kalitesi stabilizatorlerinin ve giig faktorii diizelticilerinin riizgar enerjisi sistemlerine entegrasyonu, elektrik
sistemi verimliliginde 6nemli gelismelere yol agmustir. Ozellikle elektrik enerjisi tiiketiminde %20'ye varan bir artis
gozlemlenmistir.

e Bilgisayar simiilasyonlar1 yapildiktan sonra, riizgdr enerjisinin entegrasyonu ile bina cepheleri ve yalitiminin
optimizasyonunun bina performansinda kullanilan enerjiden %10'a kadar tasarruf saglama potansiyeli oldugu kesfedilmistir.

e Aragtirmalar riizgar enerjisi sistemlerinin binalarda dogal havalandirma siirecini kolaylastirabilecegini gostermistir. Bu
uygulamanin enerji giderlerini %5'e kadar Onemli Olglide azalttigi bilinmektedir. Yasam dongiisii maliyet analizine
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dayanarak, riizgir enerjisi sistemlerinin entegrasyonu 6nemli ekonomik faydalar saglama potansiyeline sahiptir. Spesifik
olarak, uzun vadeli enerji maliyetleri %25'e kadar azaltilabilir.

4.1. Aerodinamik dizayn optimizasyonu

Yapilan aerodinamik analizler, riizgar tirbin kanatlarinin yiizey profillerinin enerji doniisiim verimliligi tizerinde biiyiik bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Ozellikle laminar ve turbulent akisin smirlarimi belirlemek ve bu smirlari optimizasyon calismalarinda
kullanmak, enerji tiretimini dnemli 6lciide artirabilir.

4.2. Malzeme secimi ve hafiflik ilkesi
Geligmis kompozit malzemelerin kullanilmasi, tiirbin kanatlarini daha hafif ve dayanikli yapabilir. Hafif kanatlar, riizgarin hafif
esintilerine bile daha hizl1 tepki vererek enerji liretimi sirasinda daha stabil bir performans sunabilir.

4.3. Yiiksek coziiniirliiklii hava durumu modelleri
Yerel hava durumu modellerinin yiiksek ¢6ziniirliiklii analizi, riizgar hizi ve yoniiniin yan sira diger atmosfer kosullarini daha dogru
tahmin etmemizi saglar. Bu, riizgar tiirbinlerinin gercekte hangi kosullarda ¢alisacagini anlamamiza yardimei olur.

4.4. Yenilikci sebeke entegrasyon teknikleri
Riizgér enerjisi tiretiminin dalgali dogasi, enerji sebekesine entegrasyon sirasinda sorunlara neden olabilir. Ancak, enerji depolama
¢ozlimleri ve talep yanit1 yonetimi gibi yenilikgi teknikler sayesinde bu dalgalanmalar minimize edilebilir.

4.5. Akustik ve giiriiltii analizi
Riizgar tiirbinlerinin gevresel etkisi de 6nemli bir arastirma konusudur. Akustik analiz, tiirbinlerin ¢ikardigi giiriiltiiyli anlamamiza ve
bu giiriiltilyii minimize edecek tasarim degisiklikleri yapmamiza yardimci olabilir.

4.6. Bakim ve onarim stratejileri
Dijital ikizler ve yapay zeka tabanl izleme sistemleri kullanilarak, tiirbinlerin bakim ihtiyaglar1 6nceden tahmin edilebilir. Bu,
beklenmedik arizalarin ve duruslarin 6niine gecerek enerji tiretimini siirekli kilabilir.

5. Sonuc ve Tartisma

Riizgar enerjisi sistemlerinin enerji verimliliginde kritik bir rol oynadigi bu calismada detaylica incelenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, bu sistemlerin entegrasyonu sayesinde enerji maliyetlerinde %25'e kadar bir azalma potansiyeli bulunmaktadir. Bu
potansiyel tasarruf, aydinlatma sistemlerinden yalitima, otomatik aydinlatma sistemlerinin entegrasyonundan dogal havalandirmaya
kadar genis bir yelpazede enerji tasarrufu imkanlar1 sunmaktadir. Ayrica, simiilasyonlar riizgar tiirbinlerinin aerodinamik tasarimi,
malzeme se¢imi ve hava durumu modelleri gibi faktorlerin enerji tiretimi {izerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Enerji sebekesine entegrasyon ve akustik analizlerle, riizgar enerjisinin ¢evresel etkileri en aza indirilebilir. Bunun yaninda, bakim ve
onarim stratejilerinin yenilik¢i yontemlerle optimize edilmesi enerji liretiminin stirekli ve verimli olmasini saglar. Bu ¢alisma, riizgar
enerjisi sistemlerinin siirdiiriilebilir enerji liretiminde ne denli 6nemli oldugunu vurgulamakta ve bu alandaki yenilik¢i uygulamalarin
stirdiiriilebilir enerji hedeflerine ulasmada ne kadar kritik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
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