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Oz

Deniz iistii Riizgér enerjisi santrali (RES) kurulumunda en énemli konulardan birisi de riizgar tiirbinlerinin iz etkisidir.
Bu durum RES'in yillik iiretimini diisiirmektedir. Bu nedenle RES kurulumunda iz etkisi sonucu meydana gelen iiretim
kayb1 dikkate alinarak RES kurulumu gergeklestirilmelidir. Giliniimiizde iz etkisi hesabinda bir¢ok yoOntem
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda basit ve yliksek derecede dogruluga sahip olan Jensen yontemi daha ¢ok tercih
edilmektedir. Bu galismada, iki riizgér tiirbini arasindaki iz etkisi, bir bolgede ayn1 yiikseklikteki degisken riizgar hizlar
ve frekanslar1 igin Jensen yontemi kullanilarak modellenmistir. Model, Matris Laboratuvari (MATLAB) yazilim
gelistirme ortaminda olusturulmustur. Ayrica olusturulan modeli dogrulamak i¢in Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama
Programi (WAsP) yazilimi kullanilmistir. Bu yazilimda iki riizgar tiirbini deniz kiyisinda uzakta bir bolgeye
yerlestirilmistir. Bu duruma iligkin tiirbinlerin briit iiretim ve net iiretim degerleri hesaplanmistir. MATLAB modeli
sonuglar1 ve ticari olarak kullanilan WAsP modeli sonuglar1 karsilastirildiginda yaklagik olarak ayni tiretim degerleri elde
edilmistir. Bu sonuclar gelistirilen modelin deniz istii RES’lerde yapilacak hesaplamalarda kullanilabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: iz etkisi, Jensen modeli, Riizgar Enerjisi Santrali.

A Model for Evaluating the Basic Wake Effect in the Calculation of Wind
Turbine Power Output on Offshore Wind Power Plant

Abstract

One of the most important topics of offshore Wind Power Plant (WPP) installation is the wake effect of the wind turbines
on each other. This situation reduces annual energy production of WPP. WPP installation should be performed by
considering the loss of production due to the wake effect. Nowadays, many methods are used for calculation of wake
effect. Among these methods, the Jensen method is mostly preferred due to the simple and high degree of accuracy. In
this study, Wake effect between two wind turbines is modeled by using Jensen method for variable wind velocities and
frequencies at the same elevation in a region. The model is formed in the Matrix Laboratory (MATLAB) software
development environment. Also, Wind Atlas Analysis and Application Program (WAsP) software is used to verify the
former model. In this software, two wind turbines are placed in offshore region. In this case, gross and net production
values of turbines were calculated. When the results of MATLAB and commercially used WAsP model results were
compared, the approximately same production values were obtained. These results show that the developed model can be
used in calculations in offshore WPP.

Keywords: Wake effect, Jensen model, Wind Power Plant.
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1. Giris

Diinyada, deniz iistii riizgar enerjisi santrali (RES) kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Avrupa'da 2018 yili1 sonunda deniz iistii RES Kurulu giicii 16 GW’a ulagsmigtir. 2018'den 2027'ye
kadar ise bolgede kurulu giiciin 47 GW'a ulagsmasi beklenmektedir. Bu durum deniz iistii RES’lerin
kurulumunu 6nemli bir konu haline getirmistir (Foxwell, 2019).

Bir deniz iistii RES’in yillik iiretimini etkileyen en biiyiik etkenlerden birisi de iz etkisidir. Bir
RES’teki her tlirbinin asagiya dogru olusan bir iz etkisi alan1 bulunmaktadir. Bu etki RES’in yillik
iiretiminin diismesine sebep olmaktadir. Ayrica iz etkisine daha fazla maruz kalan riizgar tiirbinlerde
olusan yiiksek tiirbiilans seviyesinden dolay1 riizgar tirbinlerinin kullanim Omrii azalmaktadir
(Vermeer ve ark., 2003; Barthelmie ve ark., 2009; Porte-Agel ve ark., 2013).

Son yillarda iz etkisini hesaplamak i¢in sayisal ve deneysel olarak bir¢ok yontem gelistirilmistir
(Crespo ve ark., 1999; Marmidis ve ark., 2008; Emami ve ark., 2010; Asta ve ark., 2013; Turner ve
ark., 2014;). Bu yontemler dogru sonuglar vermesine ragmen, basit analitik yontemler, riizgar tiirbini
iz etkisi hesabinda ve iz etkisinin enerji liretimi iizerindeki etkilerini tahmin etmede daha yaygin
olarak kullanilmaktadir (Katic ve ark., 1986; Fradsen, 1992; Kiranoudis ve Maroulis, 1997; Kusiak
ve Song, 2010). Jensen modeli ise basit ve kullaniminin kolay olmasindan dolay1 analitik hesaplama
yontemleri arasinda on plana ¢ikmaktadir ( Shakoora ve ark, 2016; Pena, 2016; Hao ve ark, 2016).
Bu model ticari olarak kullanilan WASsP (Tian ve ark., 2014), WindPRO (Zhang, 2015), WindSim
(Crastoa ve ark., 2012) gibi bir¢ok yazilimda kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci deniz tistii RES’te iki riizgar tiirbini arasinda iz etkisinden dolay1 meydana
gelebilecek tiretim kaybini hesaplayabilmek i¢in bir enerji tiretim modeli olusturmaktir. Bu modeli
olusturabilmek amaciyla Jensen modeli kullanilmistir. Modeli olusturulurken WAsP ortamindan
belirlenen bolgeye ait saha verileri ve tiirbine ait parametreler kullanilmistir. Bu sekilde olusturulan
model ile WASsP sonuglar1 kiyaslanarak modelin etkinligi incelenmistir.

Bu calisma dort béliimden olusmaktadir. i1k boliimde konu genel olarak anlatilmis, kisa bir
literatiir 6zeti ile beraber ¢alismada kullanilan yéntemden bahsedilmistir. Tkinci béliimde ise iz etkisi
anlatilarak Jensen iz etkisi modeli ile tiirbin yillik enerji iiretimi hesabi incelenmistir. Ayrica
belirlenen bolgeye ait saha verileri ve tiirbine ait parametreler verilmistir. Ugiincii boliimde iz
etkisinin MATLAB modeli sonuglari ile ticari bir yazilim olan WASsP sonuglar1 kiyaslanmistir. Son

boliimde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Deniz tistii RES’lerde riizgar tiirbinlerinin birbirlerine iz etkisi bulunmaktadir. Tiirbinlerde iz
diistimii etkisi sebebiyle bir liretim kayb1 meydana gelmektedir. Bu iiretim kaybi, bir riizgar tiirbinin
net enerji liretim hesabinda 6nemli bir konudur. Bu ¢alismada iz diistimii etkisinden dolay1 tlirbin
iretiminde meydana gelecek {iiretim kaybini hesaplayabilmek i¢in bir enerji liretim modeli
sunulmustur. Bu model olusturulurken Jensen iz etkisinden faydalanilmistir. Modelde belirli bir bolge

icin saha verileri ve gergek bir riizgar tlirbini parametreleri kullanilmistir.

Bu boliimde, ilk olarak iz etkisi anlatilmis ve daha sonra riizgar tiirbini yillik enerji iiretimini
hesaplayabilmek igin kullamlan Jensen iz etkisi modeli incelenmistir. ikinci olarak deniz kiyisinda
uzakta tiirbinleri yerlestirmek icin belirlenen bolge i¢in gelistirilen enerji tiretim modelinde kullanilan

parametreler ifade edilmistir.

2.1. iz etkisi

Hava, riizgar tlirbinine yaklastiginda hizi diiser ve basinci artar. Riizgar tiirbini rotorunu
gecerken basingta ani bir diisiis olur. Hemen rotorun asagisindaki bolgede, basing ve eksenel hizin
dagilimi diizensiz sekilde azalir. Bu azalma, eksenel itme ile baglantili olan ve ayni zamanda
makinedeki tork ile iliskili olan azimut hiz bilesenine baglidir. Bu durum arka arkaya iki riizgar tiirbini
icin incelenirse ondeki riizgar tiirbini arkasindaki riizgar tiirbinine ulasan riizgarin hizi azalmasina ve
tiirbiilans yogunlugunun artmasina neden olur. Bu etkiye iz etkisi denilmekte ve riizgar tiirbinin y1illik
enerji liretimini diislirmesinin yani1 sira tiirbinin dmriiniin kisalmasina sebep olmaktadir (Hwang ve

ark, 2015).

2.2. Jensen iz etkisi modeli kullanilarak tiirbin yillik enerji iiretimin hesabi

Tiirbinlerde iz diistimii etkisini hesaplamak icin gegeklestirilen caligmalarin temelleri 1980’ lere
dayanmaktadir. Bu konuda gergeklestirilen ¢alismalarin amaci iz diisiimil etkisinden dolayi tlirbin
iretiminde meydana gelecek iliretim kaybini hesaplayabilmektir. Jensen modeli ise tek tiirbin iz

alaninin i¢indeki riizgar tiirbininin riizgar hiz1 diistimiinii agiklamaktadir (Jensen, 1983).
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Sekil 1. Jensen iz etkisi modeli (Jensen, 1983).

Bu model, Sekil 1°de goriildiigii gibi r1 yaricapl tiirbinden asagidaki r yarigapl iz alanina kadar
aralarinda yatay olarak x mesafesi bulunan iki tiirbin arasinda dogrusal olarak genisleyen ¢apa sahip
bir iz varsayimina dayanmaktadir. Burada bir kontrol hacmi boyunca momentum korunumu Denklem

1’deki gibi ifade edilir.
mriu, + m(r —r)*u = nrv (1)

Boyutsuz bir biiytikliik olan kw ise tlirbin iz alaninin yatay mesafeyle ne kadar hizli genisledigini

belirlemektedir ve Denklem 2’deki gibi tanimlanir.

0.5

ky =—
In(Z)

2)

Burada z, iz etkisi alanindaki tiirbinin gobek yiiksekligi ve zo, yerel arazinin 6zelliklerine bagl
olarak degiskenlik gosteren yiizey piiriizliilik katsayisidir. Jensen modelinde kw degerini sabit bir
deger (kw =0.1) olarak kabul edilmektedir. Ancak, literatiirde kw degeri kara tiistii RES’ler i¢in 0.075
ve deniz tistii RES’ler i¢in ise 0.04 tiir (Barthelmie ve ark., 2005; Thegersen, 2005; Crastoa ve ark.,
2012; Barthelmie ve Jensen, 2010).

Riizgar tiirbinin iz hacminde yatay olarak x mesafesindeki hiz degeri, Denklem 1’de u,. yerine

v/ 1 — Cy ifadesi yazilip bu denklemin ¢6ziilmesiyle Denklem 3’teki ifade elde edilir.

2
v=u+u,/1—CT—1)(%) 3)
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Burada u serbest riizgar hizini, v ise iz etkisi alaninda kalan tiirbinin diismis rlizgar hizin
gostermektedir. Cr, itki katsay1 olup tiirbinin hiz degeriyle degiskenlik gostermektedir. Jensen modeli
lineer hiz diisiimii modeli ile ifade edilecek olursa Denklem 4°teki esitlik elde edilir. Bu ifadede 6nde
bulunan tiirbinin iz alam1 Ai,’dir. Acaksma ise Ondeki tiirbinin iz alam ile arkada bulunan tiirbinin

cakigsma alaninin geometrik ifadesidir (Nielsen ve ark., 2009).

A
Mi=u—v= u(1—,/1—cT)(%) (4)
iz

Deniz iistii RES’lerde tiirbinlerin net tiretim degeri, 0° ile 360° arasinda degisen yon degerleri
icin 30°’lik 12 sektore ayrilarak her bir sektorii i¢in hesaplanmaktadir. Bu hesaplamada 2 parametreli
(k ve A) Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon Denklem 5'de ifade
edilmistir. Burada f(u) gozlemlenen riizgar hizi u’nun olasilik fonksiyonunu, k ile A ise sirasiyla sekil

ve Olgek parametrelerini ifade etmektedir.

f(u) = (k/A)(u/A)kte @ (5)

Bir riizgar tiirbininde iz etkisi nedeniyle her bir sektorde briit tiretim miktar1 diisecektir. Bir
riizgar tiirbini i¢in yillik net tiretim degeri hesaplanirken Denklem 6’daki ifade kullanilmaktadir

(Nielsen ve ark., 2009).

NU = 8760 X f, X fooS(u — Au) xp(u — Au) = f(u) = d(u) (6)

Bu denklemde ilk ifade olan fs sektdr frekansmni ifade etmektedir. Ikinci ifade olan &(u-
Au),tiirbinin devrede olup olmadigin1 gdstermektedir. Eger tiirbin iiretim yapiyorsa bu deger “1”
olacak aksi halde “0” olacaktir. Ugiincii ifade p(u-Au), ise belirtilen sektdrdeki iz etkisinden dolayi
meydana gelen hiz diigiimiinii sonucu yeni hiz degerinin tiirbin giic egrisindeki karsiligini ifade
etmektedir. Son ifademiz f(u) ise hiz diisiimii olmadan 6nceki hiz degerleri i¢in A ve k katsayilar
kullanilarak her sektor i¢in hesaplanan olasilik yogunluk fonksiyonudur.

Bir riizgar tiirbini i¢in net iiretim degeri, briit liretimden iz etkisi nedeniyle meydana gelen kayip
cikarilarak bulunur. Burada her bir riizgar tlirbini i¢in briit enerji iiretimi hesaplanirken tiirbinin hiz
degeri, tiirbinin devreye girdigi hiz ile devreden ¢iktig1 hiz degeri arasinda birer birimlik araliklarin
orta noktasi alinarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar sonucunda her bir sektdr i¢in elde edilen

briit iiretim degerleri toplanarak toplam briit iiretim degeri elde edilmektedir. Burada net iiretim
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hesabinda kullanilan Denklem 6°‘daki ifade de Au=0 alinarak briit enerji tretim degeri

hesaplanmaktadir.

2.3. Deniz kiyisinda belirlenen bélge icin saha verileri ve tiirbin parametreleri

Bu boliimde deniz kiyisindan uzakta bir bolgeye yerlestirilen tiirbinlerde iz etkisi modelinin
dretimi nasil etkiledigi incelenmistir. Bu siirecte Oncelikle WAsP yazilimindan deniz kiyisindan
uzakta bir bolge belirlenmistir. Bu bolgeye iki adet 2 MW giiciinde riizgar tlirbini Sekil 2’de
goriildigi gibi yerlestirilmistir. Tiirbinlerin hiz- gii¢ egrisi ve itki katsayisi (Ct) Sekil 3’te verilmistir.
Sekil 3'e gore tiirbin 3 m/s hizda devreye girmekte, 25 m/s hiza kadar iiretim ger¢eklestirmekte ve 25
m/s'den sonra devreden c¢ikmaktadir. Ayrica tiirbinin baz1 karakteristik 6zellikleri ise Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Tiirbin yerlesimi i¢in belirlenen konumlara ait her sektoriin yiizde olarak riizgar hizlarinin
frekans dagilimlari, sekil (k) ve 6l¢ek parametreleri (A) katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir. Bu tabloda
0°- 360° arasinda degisen yon degerleri 30°°1ik 12 sektdre ayrilmistir. Hesaplamalarda her sektordeki

briit ve net enerji liretim hesab1 bu boliimde verilen bilgiler kullanilarak gerceklestirilmistir.

g Tiirbin 1
S | i

3

©

g | Sektor 1 2]

8 .

3 S .

© | Sektor 7 fl Tirbin 2
©

618850m 618950m 619950m

Sekil 2. Tiirbin yerlesimi i¢in deniz kiyisindan uzakta belirlenmis koordinat bilgileri

0 ‘ : 0
5 10 15 20 25
U (m/s)

Sekil 3. 2 MW Bonus Tiirbin Hiz gii¢ egrisi ve kapasite faktorii (Bonus,2019)
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Tablo 1. 2MW Bonus riizgar tiirbinlerinin sirasiyla karakteristik 6zellikleri (Bonus,2019)

Gobek yiiksekligi (m) 60
Rotor ¢ap1 (m) 76
Devreye girme hizi (m/s) 3
Devreden ¢ikma hizi (m/s) 25

Tablo 2. Her sektor i¢in frekans dagilimlar ve Weibull katsayilari.

Sektor
Numarast  Agis1  Frekansi (%) Weibull-A (m/s) Weibull-k
1 0 2.1 5.1 241
2 30 4.5 6.4 2.49
3 60 5.6 5.6 231
4 90 7.5 5.8 3.23
5 120 6.1 6.2 3.08
6 150 54 6.5 2.84
7 180 7.9 7.2 2.71
8 210 8.4 8.6 2.78
9 240 12.3 9.7 3.24
10 270 15.7 9.7 2.75
11 300 16.6 9.1 2.85
12 330 8 7 2.40

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada kiyidan uzakta iki adet riizgar tiirbininin birbirleri tizerinde olusturduklari iz etkisi
hesaplanarak bir riizgér tiirbininde sektorel olarak enerji tiretimlerin nasil etkilendigi incelenmistir.
Bu siirecte WASsP yazilimindan faydalanarak cesitli parametre degerleri kullanilarak MATLAB
ortaminda bir enerji iretim modeli olusturulmustur. Bu model sayesinde riizgar tiirbininin net ve briit
enerji liretim degerleri hesaplanmistir. Bu modelde tiirbin 1, tiirbin 2’nin 1. sektériinde iz etkisi
olustururken tiirbin 2’de tiirbin 1’in 7. sektoriinde iz etkisi olusturmaktadir. Bu olusturulan model ile
WASsP yazilimindan elde edilen sonuglar tiirbinler arasindaki mesafenin 300m ve 350m oldugu

durumlar i¢in 1. ve 7. sektorlere iliskin tiirbinlerin tiretim sonuglar1 Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Tirbinler arasi farkli mesafeler icin 1. ve 7. sektorlere iliskin {iretim sonuglar

Tiirbin Tiirbinl Tiirbin2
Uretim Briit Net Briit Net
Mesafe (metre) 300 350 300 350
WAsP (GWh)  0.3080 0.1760  0.1970  0.029 0.0140  0.0160
Model (GWh)  0.3030 0.1820  0.1900  0.029 0.0144  0.0155

Fark (%) 1.62 3.40 3.55 0 2.77 3.12
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4. Sonuclar ve Oneriler

RES’lerde tiirbinlerin yerlestirildikleri konumlarindan kaynakli olarak birbirleri iizerinde iz
etkisi olusturmaktadirlar. Bu etki hem tiirbinlerin yillik iiretimlerini diisiirmekte hem de yiiksek
tiirbiilanstan dolay1 tiirbinlerin dmiirlerini kisaltmaktadir. Bir riizgar tiirbininde iz etkisinden dolay1
meydana gelebilecek iiretim diislislinii hesaplamak 6nemli konulardan birisidir. Bu konuda bir¢ok
calisma gerceklestirilmis olmakla birlikte Jensen modeli ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada Jensen iz etkisi modeli kullanilarak MATLAB ortaminda riizgar tiirbini enerji
iretim modeli olusturulmustur. Bu modelin sonuglart WAsP yazimi ile kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamaya gore MATLAB ortaminda olusturulan modelde 300m ve 350m mesafeler i¢in ilk olarak
tiirbin 2’nin tiirbin 1’e iz etkisi olusturdugu 7. sektdr i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu
hesaplamalarda briit iiretimin WASP yazilimi sonuglarina gore c¢ok kii¢iikk hata yiizdesi ile
hesaplandigr goriilmiistiir. Net iiretimin degerinin ise en fazla % 3.55 hata ile hesaplandigi
goriilmiistiir. Ayrica tiirbin 1’in tlirbin 2’ye iz etkisi olusturdugu 1. sektor i¢in briit liretim degeri
WASP yazilimiyla ayni1 hesaplanmistir. Net tiretim degeri ise 300 metre mesafede % 2.77 hata ile
350 m mesafede ise % 3.12 hata ile hesaplanmistir. Bu iki sektor i¢in elde edilen sonuglar, gelistirilen
modelin deniz iistii RES’lerde riizgar tiirbini enerji tiretim hesabinda rahatlikla kullanilabilecegini
gostermistir. Bu model sayesinde MATLAB ortaminda farkli giliclerde ve mesafelerde riizgar

tiirbinleri iginde enerji iiretim hesab1 gerceklestirilebilecektir.
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