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Oz

Bir alana riizgar tiirbinleri yerlestirmek icin bir riizgar kaynagi degerlendirmesi (RKD) yapilmasi
gerekmektedir. Bu degerlendirme, riizgar tarlasinin yerlestirilmesi, boyutlandirilmasi ve tasarim
detaylandirmasi icin 6nemli girdiler saglar. Sahanin dogru tespitine ek olarak, riizgar tiirbinlerini en
verimli sekilde yerlestirmek de onemlidir. Bu konuda gelistirilen bir yazilima gerekli veriler
saglandiginda, yillik enerji iiretimi (YEU) hesaplamalar gercekgi bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat
bu programlar yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT) icin tasarlanmistir. Bu yazilim paketlerini
kullanarak diisey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT) ilizerinde yapilmis bir ¢alisma bulunmamasina
ragmen, sadece tiirbin giic egrisi tammlanarak YEU hesaplanmasi miimkiindiir. Esli c¢alisan
tiirbinlerde ise tiirbinlerin arkalarinda biraktiklar: riizgar golgeleri performans: etkilediginden,
tirbinlerin toplam yillik enerji liretimi riizgar gelis yoniiniin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
tirbinlerin yillik enerji iretimi yil boyunca riizgar gelis yoniinin degisimi goz Oniinde
bulundurularak hesaplanmalidir. Bu ¢alismada, 6ncelikle ayrik ¢alisan iki DERT’in saha performansi
incelenmistir. Ayrica etkilesim halinde esli ¢alisan DERT'lerin bir riizgar tarlasina yerlestirilmesi ve
YEU hesaplanabilmesi icin bir yéntem énerilmistir. Bu yéntem kullamlarak yapilan analizlerde esli
calisan tiirbinlerin, ayrik ¢alisanlara gére YEU bakimindan %2’den %11’e kadar performans artisi
gosterebilecegi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: WAsP, diisey eksenli riizgdr tiirbini, esli calisan DERT, riizgdr kaynak degerlendirmesi

Abstract

In order to site wind turbines in a field, it is necessary to do a wind resource assessment (WRA). This
assessment provide important inputs for the placement, sizing and design detailing of the wind farm.
In addition to the correct determination of the site, it is also critical to place the wind turbines in the

199


mailto:zhaktan.karadeniz@ikcu.edu.tr
http://web.deu.edu.tr/fmd/index.htm
https://orcid.org/0000-0003-0148-8477
https://orcid.org/0000-0001-7850-7942
https://orcid.org/0000-0002-9235-1320
https://orcid.org/0000-0003-1114-589X

DEU FMD 22(64), 199-208, 2020

most efficient way. When the necessary data are provided to a software developed for this subject,
the annual energy production (AEP) calculations can be made realistically. However, these programs
are designed for horizontal-axis wind turbines (HAWTs). Although there is no study conducted on
vertical-axis wind turbines (VAWTs) using these software packages, it is possible to calculate the AEP
by simply defining a turbine power curve. In the case of coupled turbines, wake effect created by the
turbines affect the performance of the wind turbines, thus the total annual energy production of the
turbines is a function of the wind direction. For this reason, annual energy production of the turbines
should be calculated by taking into consideration the change of wind direction during the year. In this
study, firstly, the field performance of two VAWTSs, which are separated, were investigated. In
addition, a method has been proposed in order to place the coupled VAWTSs in a wind farm and
calculate their AEP. It was found that the turbines operating in this method could show performance
increase from 2% to 11% compared to separated ones.

Keywords: WAsP, vertical axis wind turbine, coupled VAWT, wind resource assessment

1. Giris

Diinyanin giin gectikce artan enerji ihtiyac ile
tiilkenmeye baslayan yeralti kaynaklar1 ve
atmosferdeki karbon emisyonunun artisi ile geri
doéntilemez bir yola giden kiiresel 1sitnma sorunu
insanligl silrdiriilebilir enerji kaynaklarina
yoneltmeye baslamistir. Bu siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarinda riizgdr enerjisi, teknolojinin
ilerlemesiyle daha da giivenilir ve gelecek
vaadeden hale gelmektedir. Riizgardaki mevcut
enerji, riizgar hizinin kiipi ile orantilidir ve bu
sayede riizgar hizindaki kii¢iik artmalar enerji
iretiminde yiikksek artislar saglamaktadir.
Riizgdr  enerjisinin  yenilenemeyen enerji
kaynaklar1 Kkarsisinda bir¢cok sayida yarari
bulunmaktadir. Hava, su Kkirliligi ve cevreye
zararl atiklar olusturmaz ayrica dogada bulunan
fosil yakitlar gibi yeralti kaynaklarim tiiketmez.
Bu yonleriyle, riizgar enerjisinin, yakin gelecekte
enerji liretiminde tim diinyada biiyiik bir paya
sahip olacag1 6ngoriilmektedir.

Cogu riizgar tirbini tarlas1 devasa yatay eksenli
riizgar tilirbinlerinden (YERT) olusmaktadir.
Bunun nedeni ise yiiksek mekanik giic¢
katsayilarina sahip olmalaridir. Fakat YERT ler
birbirlerine yakin konumlara
yerlestirildiklerinde, olusturduklar1 art izi
(wake), birbirlerinin gii¢ katsayilarina olumsuz
etki etmektedir. Bu nedenle mevcut arazi
kaynagi sinirlanmaktadir.

Tek basina ¢alisan bir diisey eksenli rizgar
tirbininin (DERT) gii¢ katsayis1 bir YERT e gore
¢ok daha diistiktiir. Glinlimiiz diinyasinin yiiksek

enerji ihtiyaglar1 g0z oniinde
bulunduruldugunda, yiiksek verimle biiyik
miktarlarda  elektrik  tretimi  dncelikli

oldugundan DERT’ler hakkinda yapilan ¢alisma
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sayist YERT lerle ilgili calisma sayisina kiyasla
¢ok azdir. Yapilan son arastirmalarda, iddia
edildigi gibi taban alani basina enerji yogunlugu
kavrami ile esli ve gruplar halinde ¢alisan DERT
verimlerinin artmasi olgular1 birlestirildiginde
riizgar enerjisinden elektrik liretimi
yaklasimlarinda bir degisim yasanmasi soz
konusudur. Esli calisan diisey eksenli riizgar
tiirbini dizilimleriyle riizgar tarlalarinin giic
yogunlugunun artmasini konu alan o6ncii bir
calismada [1], bu tiirbin dizilimlerinin giiniimiiz
YERT sahalarina goére 6-9 kat daha iyi
performans gosterdigi gercek riizgar kosullari
altinda deneysel olarak ortaya konmustur (Sekil
1). Birbirine yakin yerlestirilmis riizgar
tiirbinlerinden biri tarafindan yakalanamayan
enerjinin yakinindaki diger tiirbin tarafindan
yakalanmasi nedeniyle santral sahasi daha
verimli kullanilabilmektedir [2].
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Sekil 1. Taban alani basina enerji
yogunlugunun ortalama serbest riizgar hizina
bagh degisimi [2]
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Literatiirde, esli calisan DERT’leri konu alan ilk
ciddi  bilimsel ¢alisma 2010  yilinda
yayinlanmistir [3]. Taban alan1 basina enerji
yogunlugu tlizerinden yapilan karsilastirmada,
YERT santrallerine kiyasla énemli ol¢iide artis
saglandig1 agiklanmistir. Ardindan 2011 yilinda
Dabiri tarafindan yapilan calismada [1], esli
calisan ve eslerin Dbirbirlerine zit ydnde
dondiikleri Darrieus tipi DERT’ler kullanilarak
kurulan deneysel santralde, gergek rizgar
kosullar1 altinda 6lgiimler yapilmistir. Bircok
farkli dizilimin denendigi bu ¢alismada, 6nerilen
santral ile giinlimiiz YERT santrallerine gore,
taban alani basina enerji yogunlugunun 6nemli
olctide artirilabildigi goriilmiustiir. Kinzel ve ark.,
[4],9 adet zit yonlerde donen DERT cifti kullanan
bir santral sahasindaki tiirbinler arasindaki
enerji etkilesimini arasgtirmiglardir. Tiirbin art
alanindaki riizgar hizinin serbest riizgar hizinin
%95’i seviyesine ulasabilmesi igin gereken
mesafenin 6 tiirbin ¢ap1 oldugu belirtilmistir. Bu
deger, modern YERT ler i¢in gereken mesafenin
yarist kadardir. Ancak, yapilan noktasal ve es
zamanli olmayan o6l¢iimler, ayrintili analizler
yapilabilmesi i¢in gerekli ¢oziiniirlikte ve
yeterlilikte degildir. Bu nedenle tiirbinler arasi
enerji aktarim mekanizmalarinin
belirlenmesinden ¢ok genel bir degerlendirme
yapilabilmigtir.

Literatiirdeki gilincel durumdan anlasildig1 gibi
DERT’ler hakkinda yapilan calismalarin sayisi
hizla artmaktadir. Yeni teknoloji iiriinii deneysel
ve sayisal yontemlerin kullanimi ile farkh
tlirbinlerin tekil kullanimdaki basarimlari [5-7]
ve  birbirleriyle  etkilesim  halindeyken
basarimlari glincel ¢alisma alanlaridir.

Riizgar tiirbini tarlalarinin ve hatta tek bir riizgar
tirbininin  bile kurulmas1 igin, dncelikle
kurulacak arazinin karakteristiklerinin, riizgar
yon ve hizlarinin bilinmesi gerekmektedir. “Ne
kadar enerji?” veya ‘“ne kadar Kkapasite?”
sorularini cevaplayabilmek i¢in yapilacak olan
rizgar kaynak degerlendirmesi (RKD) (wind
resource assessment) biiylik 6nem tasimaktadir.
Riizgar kaynak degerlendirmesi, bir veya birkag
alan iizerinde riizgar kaynag veya riizgar giic
potansiyelini  yaklasik olarak  hesaplama
islemidir. Bu degerlendirme c¢esitli bilgisayar
yazilimlar ile diisiik hata oranlariyla yaklasik
olarak yapilabilmektedir. Sahanin  dogru
belirlenmesinin yaninda rilizgar tiirbinlerini
sahaya en verimli sekilde yerlestirilmesi de
kritik O6neme sahiptir. Bdylece sahadaki
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potansiyelin, kullanilan tiirbinlerle ne kadarinin
elektrik enerjisine cevrilebilecegi
belirlenebilmektedir. Bu konu i¢in gelistirilmis
yazilimlara (WAsP, WindPRO, WindSim vb.)
gerekli veriler saglandiginda hesaplamalar
gercekei sekilde yapilabilmektedirler. Biiytk bir
oranla sadece YERT’ler i¢in tasarlanmis bu
yazilimlarla diisey eksenli riizgar tiirbinlerine
(DERT) yonelik calisma yapmak ancak bazi
degisikliklerle miimkiin olabilmektedir.
Literatiirde bu konuyu ele alan bir calisma
bulunmamaktdir.

Bu calisma YERT ler i¢in kullanilan yazilimlarda,
birbiriyle etkilesim halinde ¢alisan bir ¢ift
DERT’in yillik enerji iiretiminin belirlenmesi i¢in
bir yéntem onermektedir. Onerilen yéntem,
literatiirde daha 6nceden denenmemistir ve
calisma sonucunun esli calisan DERTlere
yonelik analizlerin yayginlasmasina onciilik
edecegi 6ngorilmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Uygulama sahasinin karakteristikleri

Kullanilan saha Izmir’in kuzeyinde, Aliaga
ilgesinde bulunmaktadir. Saha kuzey yoniinden
denize tamamen agik, kiiciik tepelere ve kisa
bitki Ortiisiine sahiptir (Sekil 2). Cok egimli
olmamakla birlikte neredeyse %0’lik engebelilik
(ruggedness) indeksine sahiptir. 70m rakimda
bulunan saha, kuzey dogu tarafindan gelen
hakim riizgar yoniine sahiptir (Sekil 3).

Tirbinlerin konumlandirildigl sahanin az egimli
ve kiiclik tepelere sahip olmasi ayrica kiyi
seridinde bulunmasi sahay1 yari karmasik olarak
tanimlanan sinifa sokmaktadir (Sekil 2).

Tirbinin ve veri
istasyonunun yaklasik
konumu

Sekil 2. Sahanin kus bakis1 goriintiisii
(38.862526 Enlemi, 27.047738 Boylami)

Sahanin riizgar karakteristiklerini belirlemek
icin, 26 Haziran 2012 ve 1 Kasim 2013 tarihleri
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arasinda kaydedilen yaklasik 15 aylik riizgar yon
ve hiz verileri, 10 dakikalik ortalamalarla, tiirbin
konumu ile ayni noktada bulunan 60m’lik 6l¢iim
direginden alinmistir. Direk lizerinden 30, 58 ve
60m yiiksekliklerden 6l¢ctim yapilmistir. Riizgar
verileri olciliirken, kullanilacak tiirbinin gébek
yikseligine (hub-height) en yakin yerden
alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
eldeki veriler goz 6niinde bulunduruldugunda
10m yiikseklige en yakin yiikseklik olan
30m’deKi verilerin kullanilmasi sonug¢ agisindan
biiytik farklara yol agmayacag 6ngoriilmiis ve
kullanilacak yazilimin da bu degerleri belirli
istatistiksel metodlar ile 10m yiikseklige
tasiyabilecegi  bilindiginden bu  verilerin
kullanilmasi uygun gorilmistir.

Sekil 3. Sahanin riizgar yon dagilimini gésteren
riizgar frekans guli

2.2. Temel veriler

Giintimiizde, YEU hesaplamalarinda kullanilan
yazilimlar (6rnegin WAsP ve WindPRO)
YERT’lere yonelik tasarlanmistir. Fakat belirli
parametreler gbz oniine alindiginda DERT’lerin
de bu yazilimlarla incelenebilecegi
gorilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan yazilim
olan WAsP, art izi analizlerini YERT lere 6zgiin
sekilde yapmaktadir. Itme Kkatsayisi olarak
adlandirilan parametre sayesinde art izi
analizleri gercege yakin sekilde
yapilabilmektedir. Ancak, art izi analizi yalnizca
birden fazla tiirbin sahaya konumlandirilacaksa
o6nem tasimaktadir. Ciinkii bu analiz sahadaki
tirbinlerin birbirleri ile olabilecek aerodinamik
etkilesimlerini hesaplamada kullanilmaktadir.
Bu ¢alisma sadece bir ¢ift DERT i¢in yapilmistir.
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Bunlarin birbiriyle etkilesimi bilindiginden bu

DERT cifti tek bir tlirbin gibi
tanimlanabilmektedir. Boylece WAsP’in tiirbin
etkilesimi ile ilgili hesaplamalar1 sonucu
etkilememektedir.

Esli calisan tiirbinlerde tiirbinlerin arkalarinda
biraktiklart  riizgdr  golgeleri performansi
etkilediginden, tiirbinlerin YEU degeri riizgar
gelis yoniiniin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
tiirbinlerin YEU degeri y1l boyunca riizgar gelis
yoniiniin degisimi géz 6niinde bulundurularak
hesaplanmalidir. Bu hesaplamada
kullanilabilecek literatiirde dnerilen veya ticari
olarak satilan herhangi bir arag
bulunmamaktadir. Ancak esli g¢alisan DERT
ciftinin toplam gii¢ katsayisinin (iki tiirbinin
esdeger giic katsayis1) riizgarin gelis ydniine
gore degisimini inceleyen deneysel ve sayisal
calismalar bulunmaktadir [1,3-8]. Bdyle bir
calismadan [1] alinan polar diyagram (Sekil 4),
bu ¢alismada esli calisan DERT performansi igin
ana veri kaynagi olarak kullanilmistir. Secilen
veri 10° ¢oziliniirliige sahiptir.

Calismada kullanilan tiirbin su anda ticari olarak
piyasada da bulunan, 1,2m rotor ¢apina ve 10m
ylikseklige sahip Mariah Windspire 1,2-kW adl
tiirbinin modifiye edilmis halidir. Bu tiirbinin
karakteristik gilic verileri (Sekil 5) NREL'in
(Ulusal  Yenilenebilir Enerji Laboratuari)
uluslararas: standartlara (IEC 61400-12-1)
uygun olarak yapilan saha testlerinin teknik
raporundan [9] ve Dabiri [1] tarafindan sunulan
saha incelemesinden alinmistir.

270°

Sekil 4. Gelen riizgar yoniine karsi (agisal
koordinat) normalize edilmis gii¢ katsayisinin
(radyal koordinat) degisimi (Kirmiz1 ve mavi
daireler tiirbinleri gostermektedir.) [1]
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RUZGAR HIZI (m/s)

1 12 13 14

Sekil 5. Mariah Windspire 1.2-kW DERT gii¢
egrisi [9]
2.3. Veri analizi

Gii¢ katsayisinin rizgar yoniine bagh olmadigi
durumda, tek bir ortalama gili¢ egrisi ile
hesaplamalar yapilabilir. Esli calisan tiirbinlerde
tlirbinlerin gii¢ katsayisi riizgar gelis yoniiniin de
bir fonksiyonudur. Ancak kullanilan programda
(WASP) tiirbin gii¢ egrisinde bdyle bir tanimlama
miimkiin degildir. Bu nedenle riizgar yoniine
bagl tiirbin giic katsayist (Sekil 4) acisal
koordinatlarda ayriklastirilmalidir. Bu veri
kullanilarak olusturulan gii¢ egrileri ile her bir
sektor icin hesaplamalar yapilabilir.

Verilerin analizi yapilirken, tiirbinlerin, riizgarin
gelis yoniine bagh davranislarini inceleyebilmek
icin, Sekil 4’teki diyagram sektorlere ayrilir.
Sektor sayisi n olmak {izere agisal araliklar;

360

A ="— ey

n

seklinde belirlenir. Sektor sayisi ve agisal aralik
degerleri belirlendikten sonra, sektorlerin
tiirbinlerin cevresindeki konumlarinin
belirlenmesi gerekir. Sekil 6’da kuzey yoni
referans alindiginda, sektorlerin tiirbin c¢iftinin
cevresindeki konumlar1 gosterilmistir.

Her bir A6; sektorii i¢in ortalama Cp-normatize

degeri ( Cp,), sektore ait Cp-normalize vVeri sayist m
olmak tizere;

Zm C L
—— _ 4&j=1"“p-normalize,j
|2 m

(2)

denklemiyle elde edilir ve tiim hesaplamalarda

her A8; sektérti igin €y, , degeri sabit kabul edilir.
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Sektor 1 (A8;)

Sekil 6. Sektorlerin grafiksel gosterimi
(n)

Sektoér  sayisinin artirilmasiyla A0
kiictltillerek  acisal  ¢oziinirlik  artirilip
analizlerin dogrulugu artirilabilir. Bu ¢alismada
kaynak olarak kullanilan veri, 10° agisal
¢oziiniirliige sahip oldugundan, A8’nin degeri en
kiiciik 10° olabilir. Bundan biiyiik degerler i¢in
m degerini hesaplamak miimkiindiir. Sekil 7'de
n=6 durumu igin C_p degerinin A® araliklariyla

degisimi grafiksel olarak gosterilmistir.

ekil 7. Hesaplanan C,,, degerlerinin érnek
v,
grafiksel gésterimi

Tirbinlerin maksimum ve minimum performans
sergiledikleri  sektorler acgisal araliklarin
konumlarini  belirlemek i¢in kullanilabilir.
Ornegin tiirbinlerin maksimum performans
sergiledikleri bolge ile (6rn; Sekil 7, 150°-210°)
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sahanin maksimum potansiyelinin bulundugu
bolge (hakim riizgar yonii) (Sekil 3, 15°-75°)
cakistirilarak gerceklestirilen bu
konumlandirma esnasinda, Edegerleri diger
sektorlerde de yer degistirmekte ve bunun
sonucunda her bir tiirbin yerlesimi i¢in tiirbin
ciftine tiim yonlerden gelen riizgarin etkisinin
ayr1 ayri hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
nedenle hesaplanan C,,, degerleri, tekil tiirbinin
glic Uretim degerleriyle carpilarak, her agisal

araliga yeni bir tiirbin gii¢ egrisi tanimlanir.

Riizgar Esme Siklig1

30000
25000
20000
15000
10000

5000

Sekil 8. Sektorlere gore riizgar esme siklig1
sayilar1. 15°-75%ler arasi hakim riizgar yoni
oldugu goziikmektedir.

WAsP, YEU hesaplamasi yaparken, sahadaki
tiirbinleri YERT olarak kabul etmekte ve bu da
her yonden gelen riizgarin hesaba katilmasina
neden olmaktadir. YERTlerdeki ddénme
mekanizmasi (yaw) sayesinde bu durum gercek
kosullar altinda da saglanabilmektedir. Bu
hesaplamay: esli calisan DERT cifti dizilimlerine
uyarlamak i¢in, her yonden gelen riizgarin da
sektorlere (APi) ayrilmasi ve kendine ait olan AB;
sektoriindeki gii¢ egrisi ile analize sokulmasi
gerekir. WAsP’'In her ayr1 sektére ait buldugu
YEU degeri, sadece o sektérde bulunan riizgar
esme siklig1 sayisinin (ABi) sahanin her yonden
gelen toplam esme sikligl sayisina (APtoplam)
oraniyla bulunan katsay: ile ¢arpilirak (Denklem
3) hesaplama yapilan sektére ait gercek YEU
degeri bulunur.

APB; ..
Bi = YEU 4, (3)

YEU | X ———
WAsPL Aﬁmplam
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Tiim sektérler icin hesaplanan YEU degerleri
toplanarak gercek YEU bulunur.

n
> ¥EUag, = YEUgerser 4

=1

Uygulama sahasi igin yéne bagh riizgar esme
siklig1 sayilar Sekil 8’de, hesaplama yonteminin
akis diyagrami Sekil 9’da verilmistir.

C;wrmah’ze(e}

Sektdrlere ayirma
360 +n = Af;

Ortalama Cpo ™atize (g)
degerlerini bulma
Cp(AB)

8

Tekil tiirbin gli¢ tiretim degerlerini
Cp (48,) ile garparak, her sektdr igin
ayr1 ve yeni gii¢ egrilerini olusturma

|

Riizgar verisini
sektorlere ayirma (Af;)

2 3

Sektorlere ait
tiirbin ve riizgar verilerinin
WASsP'a girdi olarak tanimlanmasi

4

WASP ile bulunan YEU degerlerinin,
sektérlere ait riizgar esme sikhg sayilarimin
toplam esmie siklig1 sayilarina oraniyla bulunan
katsayi ile carpilmasi
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Sektérlere ait
bulunan YEU degerlerinin toplanmasi
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Sekil 9. Kullanilan yontemin akis diyagrami

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Ornek uygulama

Onerilen yéntemin érnek tiirbin tipi kullanilarak
sahaya uygulanmasi i¢in Sekil 4’teki diyagramda,
polar koordinatlarla belirtilen gilic katsayisi
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cizgisi (kirmiz1 ¢izgi), tiirbinlerin farkh
performans gostermesi beklenen sektdrlerde, 6
adet 60%lik agisal bolgeye ayrilmistir. Bu
bolgeler icin hesaplanan g degerleri (Sekil 7)
ile sahanin riizgar yén dagilimi verisi (Sekil 3)
birlestirilerek tiirbin saha eslesmesi Sekil 10’da
gorsellestirilmistir. Sekil 10’da verilen iki ayri
tirbin yerlesimi durumu, YEU degerini en
ylksek degere getirebilmek icin, tiirbin ¢iftinin
performansinin yéne bagl degisiminin saha
verileri ile birlestirildigi bir optimizasyon
¢ozlimii yapilmasi gerektigini gostermektedir.

Sekil 10. Gii¢ katsayisi ¢izgisi ve tiirbinlerin
hakim riizgar yoniinii karsidan alacak sekilde
doniist. Kirmizi ¢izgiler m, kahverengi ¢izgi ise
riizgar yon dagilimini gostermektedir.

Tiirbin  c¢iftinin ~ sahadaki  performansin
degisimini gostermek icin o6rnek olarak,
tirbinlerin iyi veya kotii performans

sergiledikleri 3 bolge secilmistir. Bunlar;

a.  30°-90° arasi (kotii performans)
b. 150°-210° arasi (iyi performans)
c. 260°-320° aras1 (¢ok iyi performans)

Bu bolgeler segilirken, 270°-330° yerine 260°-
320° diziliminin 6zel olarak se¢ilmesinin nedeni,
bu ag1 araligmin en ytksek C_p degerine sahip
olunan 60°lik aralik olmasidir.

Sekil 11. Farkl agisal konumlarin sektorlere
gore performansinin sematik gésterimi. (Renk
koyulastik¢a Cp degeri artmaktadir.) (a: 30°-90°,
b: 150°-210°, c: 260°-320°)

Tirbin ¢iftinin sahaya yerlesiminde olusabilecek
farkli olasiliklar1 degerlendirebilmek icin, bu
bolgelerin hakim riizgar yoniinii (15°-75° arast)
karsidan alacak sekilde yerlestirildigi farkl
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durumlar i¢in  karsillagtirma  yapilmistir.
.hesaplama yapilan yerlesimler Sekil 11’'de
gosterilmistir. Ornek olarak, en yiiksek Cp,
degerine sahip sektor olan 260°-320° yerlesimi
olusturulurken (Sekil 11-c), 260°-320° arasi
hakim rizgar yoniinii karsidan alacak sekilde
yer degistirirken kalan diger 60°lik bolgeler de
birlikte yer degistirmektedir. Bu farkl
yerlesimlerin sonucu, saha iizerinde ayni
konumda bulunan ve ayrik ¢alisan (birbirleriyle
etkilesime girmeyecek kadar uzak yerlestirilmis)
iki adet DERT’in performansi ile
karsilastirilmistir.

Farkli sektorlerde tiirbinlerin tepkisini ayirt
edebilmek icin agisal araliklara karsilik gelen
ortalama normalize gii¢ katsayisi degerleri, izole
tiirbinin gli¢ Uretim degerleri ile ¢arpilmistir.
Analizler yapilirken her 60°lik agisal bdlge i¢in
kullanilan tlirbin glic egrileri Sekil 12'de
gosterilmistir. Seklin ayrintisinda da gorildiigi
gibi diisiik riizgar hizlarinda tiirbin gii¢ egrileri
arasindaki fark sektorel gii¢ katsayisi ile orantili
olarak degismektedir.

Yapilan analizler sonucu ayrik ¢alisan iki
DERT’in toplam YEU 2990 kWs bulunmustur.
Esli calisan DERT ciftleri en kotii senaryoda (30°-
90°) bile %2,25'lik YEU artis ile ayrik calisan iki
tiirbinden yiiksek performans
gosterebilmektedir. Esli calisan tiibinler en iyi
durumda (260°-320°) %11’i asan performans
artis1 gostermistir (Tablo 1). Tiirbinin drettigi
yilik ortalama giiciin tiirbinin anma giiciine
orani olan kapasite kullanim faktéri [10]
acisindan  degerlendirildiginde  tiirbinlerin
sahadaki ticari performansi daha net olarak

anlasilabilmektedir. Tablo 1'de farkli yerlesimler
icin kapasite kullanim faktori de verilmistir.

Tek bir ciftte goriilen %10’un lzerindeki artis
hem teknik hem de ticari agidan tatmin edici bir
sonugtur. Sektor sayisimin (n) artirilmasiyla
acisal aralik (A6) kigiiltiilerek agisal ¢oziiniirlik
artirilip analizlerin dogrulugu artirilabilir.

1,4
0,4
1,2
03
1 7 A
0,8
i
£
T 06
04 - -
Tekil Tiirbin
260-320
320-20
0,2 20-80 —
/ ——80-140
——— 140-200
— 200-260
0 t t
4 6 8 10 12 14
RUZGAR HIZI (m/s)

Sekil 12. 260°-320° diziliminin sektorlere gore
gii¢ egrisi degisimleri (320°-20° arasini temsil
eden gii¢ egrisi, tekil tiirbinin gii¢ egrisine esit
oldugundan siyah ¢izgi ve gri ¢izgi cakismistir.)

Tablo 1. Esli calisan DERT cifti dizilimlerinin YEU’lerinin, ayrik calisan iki DERT’in toplam YEU'ne

gore performans artisi

Dizilim YEU (kWs) Performans Artisi Kapasite Faktorii
Ayrik Calisan 2990 %28,4

30°-90° 3059 %2,25 %29

150°-210° 3349 %10,73 %31,8
260°-320° 3374 %11,37 %32

206



DEU FMD 22(64), 199-208, 2020

3.2. Belirsizlik analizi

Calismada kullanilan 30m’deki riizgar verileri
10m’ye ekstrapole edilirken WAsP 10’un riizgar
iklim tahmin algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritma 5m’ye kadar tahmin yapabilmektedir
fakat dogrulugu acisindan kesin bir bilgi
literatiirde bulunmamaktadir. Ancak WAsP’a ait

Ogretici dokiimanlarda, diisey hiz profili
ekstrapolasyonunun hata oraninin = %0-5
arasinda oldugu belirtilmektedir [11].

Riizgar verilerinin ekstrapolasyonunun

dogrulugunu test etmek icin, tlirbinin gobek
ylksekligi 10m’den 30m’ye c¢ikarilarak analizler
tekrar yuritilmistir. Sonu¢ olarak, izole
edilmis tek bir tiirbin icin YEU, 543 kWs artis ile,
1495 kWs’ten 2038 kWs'e ciktig1 goriilmiistiir
(Tablo 2). WAsP 10'un ekstrapolasyon
algoritmasimin 10m yiiksekligin altinda belirli
diizeyde c¢alistigt fark edilmistir; ancak
dogrulugunun daha ayrintili bir gsekilde
arastirilmasi gerekmektedir.

Tablo 2. Tekil tirbinin farkl yiiksekliklerdeki
YEU degerleri

Yiikseklik YEU (kWs)
10m 1495
30m 2038

Hesaplamalar yapilirken, 70m rakimda bulunan
ve ortalama hava sicakligr yil boyu 18°C olan
sahanin hava yogunlugu degeri yaklasik 1,2
kg/m3 alinmis olup bu degerdeki yil boyu
gorilen sapmalardan 6tiirli  dogabilecek
belirsizlikler géz 6niinde bulundurulmamistir.
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