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Ozet

Bu ¢alismanin amaci,; Turkiye’de bulunan bir rizgar enerji santralindeki mevcut riizgar
trbinlerinin  birbirleriyle olan etkilesimlerinden kaynaklanan giic  kayplarinin
hesaplanmasidir. Calismada ele alinan 29 adet SMW lik riizgar turbinleri ile toplamda
S87TMW ik kurulu giice sahip bir riizgar santralinin éncelikle saha sartlarinin ve riizgar
kosullarimin analizi yapilmigtir.  Ardindan mevcut yerlegsim diizenine gére her bir
trbinin ve riizgar santralinin iz etkisinden kaynaklanan kaywplart hesaplanmistir.
Sonu¢ olarak, bir rizgar tirbinin mekanik dayaminmum korumak igin kanatlardaki
yukleri azaltmak gerekliligi ve iz etkisinden kaynakll giic kayiplarinin énemli bir olgu
oldugu vurgusu yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Ruzgar santralleri, rizgar turbini yerlesimi, iz etkisi, mikro-
konumlandirma.

Calculation of wake losses due to placements of wind turbines in
a windfarm

Abstract

The purpose of this study is the calculation of power losses due to the interactions of
wind turbines in a wind farm located in Turkey. To begin with, the wind farm terrain
and wind conditions are analyzed in the windfarm that has 29 wind turbines of MW
and a total installed capacity of 87MW. Then, the wake losses of each wind turbine and
whole wind farm are calculated based on the existing layout. As a result, it is
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emphasized that power losses due to wake effects are an important fact, also it is
necessary to reduce the loads on rotor in order to maintain the mechanical strength of
wind turbines.

Keywords: Windfarm, wind turbine placement, wake effect, micro-siting.

1. Giris

Rizgar enerji santralleri (RES) projeleri hem insaat hem de bakim agisindan yiiksek
miktarda yatirim gerektiren projelerdir. Yatirimcilarin, yiiksek maliyetler karsisinda
risklerini diisiirmek ve riizgar giicii kullanimini artirmaya yonelmeleri adina, riizgarla
ilgili mekanik, aerodinamik, elektronik, yoneylem ve c¢evresel etmenler gibi konularda
arastirma yapmalar1 tesvik edilmektedir.

Genel olarak yatay eksenli ii¢ kanathi riizgar tiirbinlerinin verimi %38-45 arasinda
degismektedir, yani %55-62 arasinda bir gii¢ kayb1 yasanir. Turbin verimini diigiiren bu
kayiplar; aerodinamik kayiplar, mekanik kayiplar ve elektriksel kayiplardir [1]. S6z
konusu kayiplar hakkinda akademik camiadan ozellikle ilgi goren konu, tlrbinler
arasindaki aerodinamik etkilesim sonucu tUrbine carpan riizgar hiz kayiplarin1 en aza
indirerek toplam gii¢ tiretimini en {ist diizeye ¢ikarma calismalaridir [2]. Bu 6nemi
vurgulamak icin gercek bir RES’teki tiirbinlerin etkilesmeleri sonucu yasanan gii¢
kayiplarinin boyutu bu ¢alisma ile vurgulanmak istenmistir.

2. Yodntem

2.1. Ruzgar enerji santrali sahast
Bu calismada incelenen RES’in kurulu giicii 87 MW’tir.  Sahada yirmidokuz adet
3MW’lik Danimarka menseili Vestas V90-3.0 model riizgar tiirbini kullanilmistir.

Isletmeden temin edilen veriler cercevesinde, bdlgenin topografik ozellikleri sayisal
olarak modellenmistir. Bu model hem yeryiizii sekillerinin hem de yiikselti farklarinin
rliizgar akigina etkisini inceleme firsatt sunmaktadir. RES sahasinin esyiikselti haritasi
Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. RES sahasini kaplayan bolgenin esyiikselti haritas.
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Sekil 2’de ise kirmizi ¢izgi saha sinirlarini, kirmizi noktalar sahadaki mevcut 29 adet
riizgar tlirbininin yerlesim diizenini esyukselti haritasi ile birlikte géstermektedir.

/“ F ’_-j // \ﬁ\ )k ) — //
= ot % /
2000 257 J/):—’ . IS ) /,,/ f[ /\/‘/;
s & )
~ ) ——t ) 7/«;/\(\ AAQ_.’\\') Vs nJ //'/,.‘——/_/)
1500 360~ /o 2 Ao (L S
‘E; / \ Vs S y/;“/ 5 \ (,/
10001/ N /\? Lo\ <¢ &) o J Ve el e ) &
/ % % > sealie / R N
soo-N { ~ ) / \2 & Al / SN L,\‘hf\ N f’_]
\ 1 ‘ =it
0 ‘ b - 7 \‘\/"I ) ‘ X : 2 il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Sekil 2. Mevcut santral diizeni ve saha sinirlari.

2.3 Sahada kullanilan riizgar tiirbininin 6zellikleri

Incelenen RES’te kullanilan tek tip riizgar tiirbini vardir; 29 adet Vestas marka
3MW’lik V90-3.0. Kullanilan tiirbinin rotor ¢ap1 90m, siipiirme alan1 6362m?® ve hub
yiiksekligi 80m’dir. Devreye girme hizi 4m/s iken tiirbin nominal ¢alismaya 15m/s ile
baslamaktadir, 25m/s’de ise tiirbin devreden ¢ikmaktadir. Riizgar hizlarina karsilik
gelen tiirbine ait giic tiretim egrisi ve kapasite faktorleri grafigi Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Vestas V90-3.0 model tiirbinin gii¢ ve kapasite faktorii egrisi.

3. Materyal ve yéntem

3.1 Rizgar veri analizi

Saha igerisinde yer alan Ol¢iim direginden 80m, 65m, 50m olmak Uzere toplam (g
yukseklik seviyesinden riizgar hiz ve yon Ol¢timleri alinmistir. Bir yillik siire igerisinde,
onar dakikalik araliklarla kayit yapilan riizgar hizlari ve yonlerine ait verilerden
olusturulan 6zet veriler [3] Tablo 1’de gérilmektedir.

80m vyiikseklik olciimlerine gore sahanin ortalama riizgar hiz1 7,54 m/s’dir. Olglim
yapilan zaman diliminde en yiiksek hiz 28,25 m/s olarak Ol¢lilmiistir. 2,5 m/s ve

484



KARASU ASNAZ M.S., YUKSEL B.

altindaki riizgar hizlar1 sakin riizgar olarak tanimlanmis ve zamanin %6,45’inde bu
degerlerde esmistir.

Google Earth

Sekil 4. Santral saha sinirlari igindeki tiirbinler ve 6l¢iim istasyonu.

Santralin hakim rizgar yoni %40,4 esme sikligi ile 22,5’den gelen kuzey- kuzeydogu
ve %18,37 esme sikhigt ile 157,5den gelen giiney-giineydogu riizgarlaridir.
Olgiimlerden riizgar hizinin  dagilimi da incelenmis ve weibull parametreleri
bulunmustur. 80m yiikseklik verilerine gore weibull sekil parametresi 1,17 iken; 6lgek
parametresi ise 8,68 m/s olarak hesaplanmistir. Sahanin ortalama enerji yogunlugu ise
birim metrekare basina 612W olarak bulunmustur.

Tablo 1. Olglim istasyonundan alinan riizgar verileri.

80m. sensori

65m. sensori

50m. sensori

Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s) 7,54 7,33 7,07
Medyan Riizgar Hiz1 (m/s) 7,02 6,81 6.58
Maks. Riizgar Hizi (m/s) 28,25 27,50 25,91

Rizgar Esme Yoni (°)

%40,4 - 22,5°
%18,37 - 157,5°

%39,04 - 22,5°
%18,49 - 157,5°

%39,54 - 22,5°
%18,60 - 157,5°

Weibull k 1,17 1,17 1,18
Weibull ¢ (m/s) 8,68 8,59 8,34
Ort. Enerji Yogunlugu

(W /mz) 612 563 503
Sakin Riizgar Siklig1 (%) 6,45 6,45 6.39

22,5° araliklarla olusturulan 16 sektdre gore riizgar esme frekanslari hesaplanmistir.
Sekil 5°te saha siirlari igerisindeki mevcut tlrbin yerlesim diizeni ile birlikte dlgim
istasyonu noktasindaki riizgar gili de gorulmektedir.
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Google Earth

Sekil 5. Riizgar giilii ve saha sinirlar1 i¢cindeki mevcut yerlesim diizeni.

Her bir sektorli 22,5lik 16 es bolgeye ayrilan ve ruzgarin esme yonlerini gésteren
rizgar giilleri Sekil 6’da verilmistir. Bu sekil, RES sahasinda aylara gore riizgarin esme
yoniiniin degisimini gostermektedir. Ocak, Subat ve Mart aylarinda glineyden esen
rizgarlar ve Mayis ayindan itibarense kuzey yoOniinden esme siklii artan riizgarlar
dikkat cekmektedir.

RT26 Ayik Raiogar Frekans
o RT24 Aylik Ritzgar Frekans Teb RT28 Ak Riiggar Fresans Mar RT28 ayiek Rigzgar Frekans Ape AT28 Ayik Ruggas Frokans

Sekil 6. Aylara gore riizgar esme sikligi ve yon degisimi.

Kullanilmakta olan V90-3.0 model tiirbinlerin bu saha kosularindaki kapasite faktorleri,
yonlere gore hesaplanmis ve 16 farkli kapasite faktor (Cp) degerleri bulunmustur, grafigi
Sekil 7°de gorulmektedir.
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Sekil 7. Yonlere gore V90-3.0 model turbininin C, degerleri.

Riizgar tiirbinin performans katsayis1 olarak da ifade edilen kapasite faktorii oranlari;
rizgardan elde edilen gucin, riizgar gucine orani ile bulunmustur. Sistemin verimlilik
0lgltu olan bu hesaplama yapilirken sahada higbir kayip olmadigi varsayilmistir [4].

3.2 GUG hesaplamast

Gii¢ hesaplamalari esitlik (1) ve (2)’de verilmistir. Sahada kullanilan VV90-3.0 tirbin
modeli; 4m/s’den az ve 25 m/s’den fazla olan riizgar hizlarinda gug¢ Uretmezken, 15 m/s
ile 25 m/s arasinda tiirbinler nominal gili¢ liretmektedirler. 4m/s ile 15 m/s arasinda
kalan riizgar hizlarinda ise her bir tiirbinin 16 farkli yone gore ortalama hizlar ve
kapasite faktorleri dikkate alinmaktadir. U,j; tlrbinin konumlandirildigr yiikseklige
gore diizeltilmis ve 6 acgisindan esen iz etkisi kayiplar1 hesaplanmis, tiirbine carpan
riizgarin yillik ortalama hizini ifade etmektedir. Cp; ise, 8 agisindan esen riizgarin
ortalama hizina gore hesaplanmis kapasite faktoridir. p, havanin yogunlugu; A
tiirbinin stipiirme alanini, fj, 0 agisindan esen riizgarin esme sikligini ifade etmektedir.

O kW, uo’l— < 4
1 3
=pAu:;C,; kW,4 < < 15
Pluy) = {20400t ol 1)
3000 kW, 15 <u,; < 25
0 kW, u,; =25
Prot = 2012221 P; (uo,)f: (2)

3.3 Iz etkisi (Wake) analizi

Riizgar santralleri yerlesim problemlerinin ¢dzilmesinde tlrbinler arasi aerodinamik
etkilesimden kaynaklanan iz etkisi en onemli kisittir. iz etkisi, riizgar santrallerindeki
tiirbinlerin konumlarindan dolay1 birbirini etkilemesi sonucu riizgar hizinin azalmasini
ve enerji Uretimindeki azalmay1 ifade eder. Riizgar santrallerinde enerji kayiplarinin en
blyuk nedeni iz etkisinden kaynaklanmaktadir [5].

Santral igindeki her tirbin hakim riizgar yonune gore konumlandirilmalarina ve
birbirlerine gore belirli bir mesafe ile yerlestirilmelerine ragmen, tiirbinler birbirlerini
etkilerler. Ondeki tirbine carpan riizgar hizi, arkada kalan tiirbin(ler)e carpan riizgar
hizina gore daha fazladir. Bu yiizden enerji hesaplamalarinda tek bir ortalama riizgar
hizt degeri yerine, her bir tiirbin icin iz etkisinden kaynaklanan yeni riizgar hizlari
dikkate alinmali ve gli¢ hesaplanmalar1 buna gore yapilmalidir [6].
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Sekil 8’de kullanilan momentum korunumu tabanli iz etkisi modelinin gdsterimi
verilmistir [7]. Katic ve arkadaslar1 [8] tarafindan gelistirilen model, uygulama
kolaylig1 ve diisiik hesaplama gereklilikleri nedeniyle riizgar santrali modellemesinde
yaygin bir sekilde benimsenmistir [9]. uy hiz1 kesintiye ugramadan tiirbine ¢arpan hiz
olup, u hiz1 x; ; metre uzakligindaki hizdir. Bu iz etkisi modeline gére turbine ¢arpan
rizgarm konik olarak yayillim yaptigi varsayilir ve momentumun korunumu yasasi
ilkesine gore basing arttik¢a riizgar hizinda diistis goriiliir [10]. Olusan bu konikligin
icine iz bolgesi denmektedir. Iz bolgesi rotorun hemen arkasindan rotor c¢api
biiyiikliigiinde baslar ve genisleyerek biiyiir. TUrbine u, hiz1 ile garpan riizgarin,
tirbinden x; ; metre sonra ulastig: U hizinin hesaplamasi esitlik (3)’te gorilmektedir.

Sekil 8. Iz etkisi modelinin sematik gdsterimi.

u=u0I1— 2a l ©)

—
1+o<(—r”)
-

Burada; U ortalama riizgar hizi, a eksenel induksiyon faktord, x;; tirbinin arkasinda
kalan mesafe, r, tiirbin arkasinda kalan bolgenin yarigapi, o iz etkisi yayilimini ifade
eder ve surlkleme katsayisidir. (3) esitligindeki a eksenel indiksiyon faktord, serbest
akis ile riizgar tiirbini arasindaki riizgar hizinin oransal azalmasini ifade eder.

Esitlik (4) ile (5)’te, tiirbinin thrust katsayis1 Cr ile kapasite faktort Cp’nin eksenel
induksiyon olan a ile olan iliskisi verilmistir. Betz teorisine gore maksimum C, degeri
0,59 iken eksenel indiiksiyon degeri 1/3 olmaktadir [11].

Ct =4a(1-a) 4
Cp = 4a(1 — a)? (5)

Tiirbinin arkasinda kalan iz bolgesinin yarigap hesaplamasi rotor yarigapina bagli olup,
(6)’daki gibi ifade edilir.
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1-a

2 (6)

1‘1 == I‘r
C+1’nin hub yiiksekligindeki hiza (Uny) bagh degisimi esitlik (7)’de ifade edilmistir [12].

Cp = 3,5 x (2“’“‘—1"35) 7

Upub®
Siiriiklenme katsayisi olarak belirtilen o sayis1 ampirik olarak s6yle hesaplanir;

0,5

Esitlik (8)’de z, tirbinin hub yiiksekligi iken Zzo ise ylizey purizliligini ifade
etmektedir. Iz etkisinden dolay1 azalan hiz, tiirbin sonrasinda serbest akis riizgar hizinin
kesirli azalmasi olarak ifade edilir;

vel_def; =1 — LI - ©)

Uo (1+oc¥)2
Esitlik (9)’da vel_defj;, tlrbin j’nin (RT;), iz etkisi altinda kalan tlirbin i'nin (RT;)

hizindaki diistisii tanimlar. X; ise, RT; ile RT; arasindaki uzakliktir ve verilen riizgar
yonu 6 (derece) esas alinarak hesaplanir.

Xi,j = |(Xi - X]) cos 9 + (yl - y]) sin O | (10)

Sekil 9. Iz etkisi altinda olmayan tiirbinin belirlenmesi.

Saha igindeki riizgar tiirbinlerinin birbirlerini etkilemesi riizgarin hangi yonden estigine
gore degisir [4]. Iz etkisi modeline gore, iz etki alan1 konik seklinde gelisir. Sekil 9,
sanal tepe noktas1 A olan ve RT; ile RT; riizgar tlrbinleriyle birlikte olusturdugu yarim
koniyi ifade etmektedir. Konikin tepe noktast A ile RT; tlrbininin merkez noktasi
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arasindaki mesafe, yani koninin yiiksekligi 7./ olarak hesaplanir. A noktasi ile
RT;’nin kanat ucu arasindaki a¢1 olan a agis1 ise arctan(x) olarak hesaplanir ve bu ac1
0 ile /2 arasinda degerler almaktadir. (8)’de esitligi verilen « degeri, iz etki yayilimini
ifade etmektedir ve hub yiiksekligi ile yeryuzl piriizliligine baglh olarak
degismektedir. RT; ve RT; ruzgar turbinlerinin birbirini etkileyip etkilemedigi ise B
acis1 hesaplanarak anlasilabilir ve bu agmin degerleri 0 ile © arasinda degismektedir.
Riizgarin bati yoniinden estigi varsayilan Sekil 9’a gore; B agis1 a’dan biiyiikk oldugu
icin RT;, RT;’yi etkilememektedir. B acisinin a’dan kiigiik olmasi1 durumunda ise RT;,
RT;’nin iz etkisi altinda kalacaktir. Asagida verilen (11) denkleminde B agisinin
hesaplamasi verilmistir.

-1 (Xi—xj)c059+(yi—yj)sin9+fx—r

(11)

Bij = cos
) \/(xi—xj+Z(—rcose)2+(yi—y+l;<—rsin9)2

Biiyiik ¢apli riizgar santrallerinde bir tiirbin birden fazla tiirbinin iz etkisinde kalir. Bu
durumda RT; ve RTy etkisinde kalan RT; i¢in kiimulatif iz etkisi hesaplanir. Birden

fazla turbinin golgelenmesine maruz kalan arkadaki tirbinin iz etkisinin gosterimi Sekil
10’da verilmistir.

X R, .

[

Sekil 10. Coklu iz etkisi gosterimi.
Bu durumda i. tiirbinin hiz1 yani u;;
u; = ug(1 — vel_defj;) (12)

seklinde hesaplanirken, birden fazla tlrbinin iz etkisinde kalan bir tiirbinin toplam hiz
kayb1 formiilii;

vel def; = \/Z]!\LL]. #i, By <o vel_deff]- (13)
seklindedir.

4. Bulgular

Elektrik satig fiyatinin diisiik oldugu zamanlar tirbinlerin durdurulmasi, yillik rutin
bakim ve arizalardan kaynakli durmalar gibi durumlar disinda tiirbinlerin aktif olmadig1
zamanlar; rlizgar hizinin 4 m/s’den az ve 25 m/s’den fazla oldugu zamanlardir. Sekil
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11, sahaya ait rlizgar verilerine dayanarak hazirlanmis riizgar hizlar ile toplam esme
stiresi arasinda olusturulan histogrami gostermektedir. Tarali olan kisimlar, tiirbinlerin
aktif olarak calistig1 riizgar hiz araligin1 ve bu hizlara karsilik toplam esme saatlerini
yani frekansi gostermektedir.

900

800 - — A

700 A Z

600 - 7

500
400 A 7

Saat

-
o

300

200 A
100 A 77

= .

001 2 3 45 6 7 B 9 10111213 1415 16 17 18 15 20 31 22 33 M 15 % 7
Hiz (m/s)

Sekil 11. Tirbinlerin aktif calistigs siireler ve riizgar hizi araligi.

5. Degerlendirme ve sonug

Literatirde yer alan [9,13-15] calismalarda oldugu gibi, bu g¢alismada da enerji
hesaplamalarinda 8760 saat esas alinmistir. Fakat, isletmeden alinan bilgiler
dogrultusunda, sahadaki bir tiirbinin yilda 2-3 gln (48-72 saat) siiren bakim siireleri
toplam sitireden ¢ikarilmig, bu yiizden yillik enerji hesaplamalar1 8700 saat kabul
edilmistir.

Varsayimlar dogrultusunda mevcut yerlesim diizeni ile bu ¢alismada hesaplanan yillik
enerji Uretim degeri karsilastirildiginda, yapilan hesaplamanin gergek iiretim degerinden
%1,12 kadar daha fazla oldugu goriilmektedir. Calismada, elektriksel ve mekanik
kayiplar dikkate alinmadigindan Tablo 2’de RES’ten alinan gergek veriler ile bu
calismada hesaplanan enerji Uretimlerinin karsilastirmasini gostermektedir.

Tablo 2. Gercgek veriler ile hesaplanan degerlerin karsilastiriimasi.

Y Gii¢ Uretimi (kW) |3 Yillik Enerji Uretimi (kWh)
Gercek Veriler 31.689,28 275.696.736,00
Hesaplanan Degerler 32.047,37 278.812.109,12
Fark 1,12% 1,12%
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Sekil 12. 29 RT’nin RES simirlart igindeki yerlesimi.

Mevcut durumda en fazla gii¢ {ireten tiirbin ile en az gii¢ iireten tiirbinlere ait riizgar hiz
kayiplar1 asagidaki Tablo 3’te 6zetlenmistir. Yapilan hesaplamalara gore; en fazla giic
ureten tlrbin 1 266,316 kW ile RT11°dir. RTI11, hiz kayiplarim %1,69 olasilikla
67.5°’den esen rlzgar sonucunda RT20’den ve %21,12 ihtimalle 270°°den esen rlizgar
sonucunda RT15, RT27 ve RT26’dan dolayr yasamaktadir. Fakat, rlizgarin belirtilen
yonlerden esme sikligi diisiik oldugu icin RT11; 751,35W’lik kayipla en fazla gii¢
iireten tiirbin durumundadir.

En az gug Ureten tlrbin ise 894,517 kW ile RT25tir. Alt1 farkli yonden toplamda on
alt1 riizgar tiirbininden etkilenmektedir. En fazla hiz kaybin1 %40,4 olasilikla 22,5°
yoénunden esen riizgar sonucunda RT09’dan kaybetmektedir.

Tablo 3. En fazla ve en az gii¢ Ureten turbinler.

RT11 RT25
. Ruzgar
Ve | ame
Siklig
0° %3,42 - RTS8, RT9
22,5° %40,40 | -- RT9
Ruzgar - Pl Eﬁg’ Eﬁg’ Eﬁj RT15
o 0 ) ) : :
E;zymlan 67,5 %1,69 RT20 RT19. RT20
270° %1,12 RT15, RT27, RT26 | --
292,5° %1,23 -- RT21, RT22
337,5° %2,66 - RT6, RTS8
Ortalama Gili¢ Degeri 1.266,316 kW 894 517 kW

Sekil 13’te ise yapilan hesaplamalardan sonra elde edilen her tiirbinin, giic kayb1 ve
urettikleri gii¢ gosterilmistir. En fazla glg Ureten tirbinden en az gi¢ Ureten tirbine
gore siralanan bu grafikte, en fazla giic kayb1 yasayan RT25 ve RT22, santralde en az
gl dreten iki turbindir. En fazla guc¢ Uretimi RT11’de gorulirken, iz etkisinden
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kaynaklanan hiz kaybi yasamayan RT20 ise en fazla gii¢ {ireten {iigiincii tiirbin
durumundadir.
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rorexrxrrrrerrrrerirrrxxrerrxxxxxxxox ey oxoeo
Kayiplar Gig Uretimi

Sekil 13. Ruzgar turbinlerin gl¢ kayiplari ve tirettikleri giic.

Bu tabloya gore en fazla iz etkisi kaybinin yasandig: riizgar sektori 22,5° olup; RTO02,
RT18, RT22, RT25 ve RT29 tirbinlerden toplam 881525,5 W’lik kayip yasanmaktadir.
Hig iz etkisi altinda kalmayip giic kaybinin yasanmadig riizgar sektorleri 157,5°, 180°
ve 202,5°dir. Tum riizgar sektorleri dikkate alindiginda ise RT20’de hicbir iz etkisi
kaybinin olmadig: goriilmektedir.

Sonug olarak, mevcut diizendeki tiirbin yerlesimine gore santralde toplam gii¢ iiretimi
31.973.903 W ve toplam iz etkisi kaynakli giic kayb1 1.080.583,54 W bulunmustur.
Tablo 4, santralin mevcut yerlesim diizenine gore yapilan hesaplamalarin bir &zeti
olarak asagida verilmistir.

Tablo 4. Mevcut yerlesim diizenine gore yapilan hesaplamalar 6zeti.

Toplam gig¢ Gretimi 31.973,9 kW

Iz etkisi kaynakli gii¢ kaybi 1.080,584 kW

Max. gug Ureten RT RT11 - 1.266,316 kW
Min. gug Ureten RT RT25 - 894,517 kKW

En fazla iz etkisi kayb1 yasanan yon | 22,5° - 881,525 kW
En az iz etkisi kayb1 yasanan yon 157,5°, 180° ve 202,5° - 0 kW

Iz etkisinde kalmayan tiirbin RT20
En fazla iz etkisi kayb1 yasayan RT RT25 - 226,479 kW
En az iz etkisi kayb1 yasayan RT RT20 - 0 kW

Sonu¢ olarak, kurulum ve bakim nedeniyle yiiksek giderlere sebep olan riizgar
santrallerinde tlirbin yerlesim optimizasyonu buylk onem tasimaktadir. Turbinlerin iz
etkisi altinda olmayis1 malzeme yorgunlugunu azaltacak ve beklenen Omiirleri i¢inde
calismalarini saglayacaktir [9]. RES’lerdeki tlrbinlerin birbiri ile etkilesimini yani iz
etkisini en aza indirerek, tlrbinlerin maksimum gict uUretmelerini saglayan optimal bir
yerlesim diizeni, lizerinde calisma yapilmas: gereken Onemli konulardan birisidir.
Cunkd, bir RES’in yerlesim diizeninin toplam giicii artirma ve tiirbinler iizerinde yapisal
yiikleri azaltma potansiyeli vardir.
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