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Onso6z

Kucuk Ruzgar Turbinlerinin Optimizasyonu ve Market Promosyonu projesi 2015 tarihinden
itibaren agilan ERANET-LAC cagrisina Ispanya’nin konsorsiyum liderliginde 8 (ilke olarak
bagsvurmamizla destek aldi ve bagladi. Bu sekiz Ulke dort adet AB Uyesi ya da aday Ulke
ispanya, Romanya, Finlandiya ve Tiirkiye ve doért adet Giiney veya Orta Amerika Ulkesi
Meksika, Uruguay, Arjantin ve Dominik Cumhuriyetidir. Bélgesel olarak dengeli bir paylasima

sahip olan projemiz is yukl acisindandin da paylasiimistir.

Amerika kitasindan meslektaglarimiz (Uruguay hari¢) ve Romanya zor sartlar altinda
calisabilen yeni bir riizgar tiirbini tasarimi yaparken, ispanya ve Finlandiya kiiclk tirbin
standartlari ve market promosyonlari konusunda galismistir. Bahsi gecen konular Is paketi

0,1,3 ve 4’Gn tamamini kapsamaktadir.

izmir Yuksek Teknoloji Enstitiisti olarak bu projedeki gérevimiz is Paketi 2'nin yéneticiligini
yapmak ve sonug olarak kiguk riizgar turbinlerinin fizibilitesini yapmak igin basit ama efekiif

online bir uygulama gelistirmektir.

Proje 1 Mayis 2017 tarihinde baglamigtir. 1 Mayis 2019 tarihinde 5 ay uzatma alarak projenin
bitis tarihi hem ERANET projesiyle senkronize edilmis hem de daha &nceden tahmin
edilmemis bazi arastirma alanlarinda ek galismalar yapilarak sonuca basariyla ulagsmamiz

mumkun olmustur.

Bu proje, Universitemize ve bolimuize dunyada bir ilk olan online uygulamamizi (Web App)
gelistirmemizi saglamis ayrica bizim igin gergekten bilinmeyen ulkeler olan Giney Amerikali
meslektaslarimizla iletisim kurma sansi vermigtir. Ortaklarimizdan timuayle baska projelerde
de calisacagimizdan eminiz ve 6zellikle Uruguay ve ispanya ile yeni cagri basvurularina

hazirlaniyoruz.

Dr. Ogr. Uyesi Ferhat BINGOL
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Ozet

Small Wind Turbine Optimization and Market Promotion - SWTOMP (Kicik Ruzgar
Tarbinlerinin Optimizasyonu ve Market Promosyonu) projesinin ana amaci kiglk ve orta
Olcekli rizgar tdrbinlerinin ana sebekeden uzak noktalar ya da disuk kapasiteli sebeke
baglantilari olan noktalarda kullanimi igin tanitiminin yapilmasi, bu sartlara uygunlugu igin
gelistiriimesi ve nihayetinde belirtilen sartlar uygulanabilir hale getirilmesidir. Bunu yaparken
ayni zamanda yerel rlzgar yapisi ve altyapi olanaklarina uygun bir yol izlenmesi de

hedeflenmektedir. 3 senelik projenin giktilari sdyle 6zetlenebilir:

1 Soguk ve tropikal iklime sahip noktalarda calisabilen klguk tlrbin karakteristiklerini
belirlemek ve ilk érnek gelistirmek (ispanya, Meksika, Arjantin, Finlandiya, Romanya)

2 Kicuk tarbinlerin fizibilitesinin yapilabilecegi hizli ve basit bir metot gelistirmek ve bu
metodu bir web app ile projesi tye Ulkelerde kullanima agmak (Turkiye)

3 Projeye uye ulkelerde kiguk turbinleritanitmak, uygulanabilir hale getirmek ve yerel Gretimi
desteklemek (Tum tlkeler)

4 Uye ulkeler arasinda kiguk tirbinler konusunda ortak calisma ve iletisim agi
olusturabilmek ve projeden sonra da bu iletisimi canli tutabilmek. (ispanya liderliginde ve

tum ulkelerin veri destegiyle)

ispanya, Romanya, Finlandiya, Turkiye, Meksika, Arjantin, Dominik Cumhuriyeti ve Uruguay
olmak iizere 8 arastirma kurumunun katilimi ile yirutiilen projede ispanya konsorsiyum lideri
ve projenin ERANET karsisinda ydneticisi olmustur. Bu basvuruya konu olan alt baslikla izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiist, is Paketi 2'nin yoneticisi olmus ve yukarida listelenen iki numarali
hedefe ulagmak igin galismistir. Aldigimiz sorumluluk kigtk tirbinlerifizibilite ¢alismalarinda
kullaniimak Gzere yeni ve basitlestirilmis bir yontem Uretilmesidir. Bu sayede sahis ya da
kurumsal yatirimcilarin kolay ve hizli bir sekilde yatirimlarinin gercekligini gérebileceklerdir.
Yazilim tamamlanmis ve Tlrkiye’de BETA testine baslamistir. Diger tlkelerin ERANET proje
bitis tarihleri farkli oldugu igin, tum veriler sisteme yuklenince diger Ulkelerde aktif olacaktir.
Geligtirilen Web App, “Small Wind Assessment Tool - SWAT” (Kl¢uk Rizgar Fiziblite Yazilimi)

sadece Tirkgce ve ingilizce olarak hizmet vermektedir.
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Abstract

The main objective of the Small Wind Turbine Optimization and Market Promotion (SWTOMP)
project is to promote and develop small and medium-sized wind turbines for use in remote
locations or locations with low capacity network connections, and it is ultimately to make the
specified conditions applicable. In doing so, it is also aimed to follow a path suitable for local
wind structure and infrastructure facilities. The outputs of the 3-year project can be

summarized as follows:

1 Identify the characteristics of small turbines capable of operating in cold and tropical
climate locations and develop a first example (Spain, Mexico, Argentina, Finland,
Romania)

2 Afastand simple methodology to be developed for the feasibility of small turbines and
use this method to a Web App in member states (Turkey)

3 Introducing small turbines in the project member countries, making them applicable and
supporting local production (All countries)

4 To be able to establish a network of working and communication between the Member
States on small turbines and to keep this communication alive after the project. (Under

the leadership of Spain and with data support from all countries)

Eight research institutions Spain, Romania, Finland, Turkey, Mexico, Argentina, Dominican
Republic and Uruguay are the participations of the SWTOMP project where Spain is been the
leader of the consortium and the project managers across ERANET. With the sub-topic of this
application, izmir Institute of Technology became the director of Work Package 2 and worked
to achieve the target, number two, listed above. Our responsibility is to produce a new and
simplified method for small turbines to be used in feasibility studies. The aim is that individual
or institutional investors will be able to see the reality of their investments easily and quickly.
Software began BETA testing is completed by the case study of Turkey. Since ERANET project
end dates of other countries are different, all data will be active in other countries when
uploaded to the system in near future. Developed Web App, “Wind Small Wind Assessment

Tool” serves only in Turkish and English.
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Sonuc¢ Raporu Ana Metni

Rizgar Turbinleri 50kW ve benzeri buyukltklerdeki ticari kapasiteden bugin 8MW’lik agik

deniz rizgar turbinleri seviyesine ulasmistir (Sekil 1). Bu gelisme 30 sene gibi kisa bir surede

saglanmistir (GWEC:2018). Bu hizli bayime ve kapasite artigi rizgar tlrbinlerini ticari ve

cevresel faktorler agisinda getirisi goéturistiinden yiksek olan bir konuma oturtmustur.

Ulkemizde kurulu kapasite bu proje basvur asamasinda 5GW iken, sonug raporu yazildiginda
8GW’a ¢ikmigtir. 2030 hedefi olarak 20GW hedeflenmektedir (Eneriji Strateji Plani: 2015). Bu
kapasite artisinin benzer paralel gelismeleri dinyanin tim Ulkelerinde hissedilmektedir.

Ozellikle, riizgar enerjilerinde tam kapasitesine ulasmamis Tirkiye gibi iilkeler bu konuda

ARGE ve yerli Uretim calismalarina hiz vermek istemektedir. Bu calismada tlrbinlerin

siniflandirmasi su sekillerde yapiimistir (IEC 61400-2:2013). Bu kademelerden sadece

KADEME 1 ve 2 ¢calismanin konusudur.

KADEME 1: 50kW’a kadar mikro-ttirbinler
KADEME 2: 50kW ila 1MW kui¢uk ve orta dlgekli tirbinler
KADEME 3: 1MW ve Usti blyuk tirbinler

7 580 kw
— 140 : %
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5 120 4
= 2500 kW
5 100 -
2 07 A 1 500 kw
5 600 kW
a 809 a . AA
500 kW 4 4
460 = A A + Mass production
A& A
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20
0 T T T
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Sekil 1: Tirbinlerin bliylme hizi (Kaynak Uluslararasi Enerji Ajansi)

Tarihlerden anlagildigi Gzere mevcut kigik ve orta dlcekli tirbinler 1980l yillardan beri

varligini sirdirmekte ve kullaniimaktadir. Bu sire iginde turbinler deneme-yanilma, ARGE ve

benzeri bircok etken sayesinden bircok konuda milkkemmellige ulasmistir. Ornegin, Almanya,

Hollanda ve Danimarka gibi tlkelerde 20 seneyi agkindir ¢alisan ve neredeyse sadece digli

kutusu bakimiyla hayatini devam ettirebilecek kadar optimizasyonlari yapilmig tirbin
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teknolojilerimevcuttur (Bonou:2016, Noori:2015, Ortego:2012, Crawford:2009). Ancak, tum bu
gelismislige karsin dikkat edilmesi gereken husus tim bu gelisimlerin dinyanin kisitli bir
bolimu i¢in yapildigidir. En basit 6rnekle Hollanda, Alimanya ve Danimarka gibi diz arazileri
cok olan yerlerde kullanilan bu kii¢lk tlrbinler Turkiye, Arjantin ya da benzeri cografi yapiya
sahip ulkelerde kullanildigi zaman ayni kapasitede galisamamaktadirlar (Wright:2001). Tabii
ki, bu engel sadece cografi yapiyla ilgili degdil atmosferik kosullarla da alakalidir
(Abrahams:2012). Ornegin Karayib adalarinda denizlerle gevrili olmaktan 6tiri farkli ve gok
yonli rizgar karakteristikleri goértlmektedir. Bu érnekler arttirilabilir ancak bu iki érnekten de
anlasilacagi gibi kiglk turbinlerin Uretildikleri ve ilk tasarlandiklari yerden farkli yerlerde
calismalari icin bir adaptasyon ve optimizasyon sureci gereklidir (Jouanno:2012,
Bahadoorsingh:2012). Ayrica, kuguk turbinlerin kullanicilari genelde kar amaci giden ya da
gutmeyen son kullanicilar, uzak noktalarda sebekesiz ortamda yasayanlar ya da mevcut
sebekesi yeterli olmayip bu sebekeye destek olmak isteyenlerdir (Etxe garai:2016). Bu tir bir
kullanim ihtiyaci durumunda kuguk turbinlerin getiri ve gotlrisini hesaplamak ve hem
uretilecek enerji icin hem de tirbinin finansmani icin ek uygulamalarin gelistiriimesi
gerekmektedir. Klguk bir tarbinin Gretim kapasitesinde yola ¢ikarak elde edilecek maddi getiri
de kuguktur, oysaki bu getirinin hesaplanmasi istendiginde alinacak muhendislik servisi
oldukca buyuk rakamlara ulasabilmektedir. Dolayisiyla, son kullanici ve yatirimcinin basit
ancak gerceklere yakin olarak bir fizibilite calismasina ihtiyaci vardir. Bu fizibilite calismasinin
yapilmasi ve ekonomik dngdrilerin finansman destegi alinabilir hale getirilmesi igin su anda

¢ok ucuz ¢ozumler tum dinya igin yoktur.

SWTOMP projesi cergevesinde izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Enerji Sistemleri
Miihendisligi olarak gérevimiz ihtiyag duyulan bu fizibilite yazilimi gelistirmektir. is paketi 2
altinda belirlenen iki hedef lizerinden bu sonuca ulasiimasi hedeflenmis ve bu yénde rapor

icinde belirtilen calismalar yapilmis ve sonuca ulasiimistir.

1 Saha galigmalan/ziyaretleri ve eksiklerin tespit edilmesi (iP2-Hedef 2.1)

Projenin tarafimizdan ydnetilen 2nci is paketinin ilk adimi hali hazirda var olan yazilimlarin
kiguk ve orta dlgekli turbinlerde ne gibi teknik eksikleri oldugunu yerinde dlgulmus verilerle
gbrmek ve listelemektir. Ayrica, belirlenen eksiklerin giderilmesi igin ne tir calismalar

yapilmasi gerektigi bu calismalarinin yurutilmesi bu bélim altinda irdelenmistir.

Oncelikle saha calismalari igin mevcut tesis verileritoplanmis bu verilerdeki tiretim kapasiteleri
ile modellemede alinan veriler karsilastirilmistir. Ayrica hangi girdi verilerinde gincelleme

yapildiginda basarinin arttigi gézlemlenerek kiguk tlrbinler icin hedefler belirlenmistir.
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Daha sonra bu duzeltmelerin yapilabilmesi igin eldeki modellerin ya da bilinene
metodolojilerinin yeterli olup olmadi§i incelenmis ve son olarak da bu gelistirilen yontemlerin

gelistirilecek metodolojiye nasil uygulanacagi ¢calisiimistir.

Modelleme konusunda toplamda pazarin yizde 90’inan hakim 3 yazilim temin edilmistir,
WAsP, WindPRO ve WindSIM. WAsP hali hazirda universitemizde bulundudu igin sadece

guncellemesi yapiimistir. Diger yazilimlar ise satin alinmistir.

1.1 Tesis Galigmalan

Ug farkli yazilimi denemek amaciyla Tirkiye’den ve ispanya’dan birer adet olmak (izere kiiglik
rizgar turbinlerinin yer aldigi saha ve bunlara ait tretim degerlerini edinilmistir. Toplamda 2
adet saha ve uretim degerleriicin 2 adet rapor hazirlanmigtir. Bu raporlardan yapilan son

dizenleme sonug raporunabu bdlimicinde eklenmistir.

1.1.1 Tirkiye’deki riizgar tarlasi galigsmasi

Ege bolgesinde bulundan rizgar c¢iftligi, 29.6 MW kurulu giice sahip olup icerisinde 8 adet
Enercon E-44 (900 kW) ve 28 adet Enercon E-48 (800 kW) olmak Uzere 2 farkh rlizgar tirbini
modelini ve toplamda 36 adet riizgar turbininiicermektedir (Sekil 2). 36 adet rtuizgar tirbininden
elde edilen 2011 ve 2012 yillarina ait Gretim degerleri bu ¢alismada kullaniimigtir (Tablo 1).
Gergek Uretimler tim kayiplari icermektedir. Belirtilen tirbinlerin gig egrileri sirasiyla Sekil 3
ve Sekil 4'de verilmistir. Bunlar teorik gug egrileridir.

Sekil 2: Riizgar Ciftligi Uydudan Cekilmis Fotografi
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Tablo 1: Riizgar Ciftligi Net Yillik Uretim Degerleri

Turbin Yillar | Uretimde Toplam Yillik Toplam Yillik
Sayisi Toplam Uretim | Toplam Saat Uretim
Saat (MWsalyil) | (365x24x36) (MWsalyil)
36 2012 | 262,860.00 | 67,274.50 | 315,360.00 80,710.97
36 2011 | 268,970.00 | 69,310.57 81,264.76
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Sekil 3: Standart Hava Yogunluguna Gére Olusturulmug Enercon E-48 800kW Gli¢ Egrisi
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Sekil 4: Standart Hava Yogunluguna Gére Olusturulmus Enercon E-44 900kW Gli¢ Egrisi

Gergek Uretim degerleri ile tg farkh rlzgar ciftligi modeli kullanilarak elde edilen Gretim
tahminleri karsilastiriimistir. Calisma bolgesi olarak 16km x16km’”lik tim riizgar turbinlerini

icerisine dahil eden bir alan belirlenmistir. Arazi yapisinin tanimlanmasi i¢in modellere girdi
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olarak kullaniimak Uzere SRTM veri tabanindan ylkseklik ve CORINE veri tabanindan
purdzIlGlik haritalari calisma bdlgesine goére olusturulmustur. Bélgede minimum yikseklik O
metre deniz seviyesi iken maksimum yukseklik 750 metredir. Bélgenin purtzlulik uzunluklar
ise minimum ve maksimum olarak sirasiyla 0 metre ve 0.5 metredir. Ayrica 80 metrelik dlgim
direginden elde edilen ruzgar frekans verisi ve ek olarak turbinlere ait glug egrileri 3 farkh
modelde de diger bir girdi olarak kullaniimistir. Calismada kullanilan 2 farkh tirbin modeline
ait standart hava yogunlugunda olusturulmus gugc egrileri asagida Sekil 3 ve Sekil 4 'de

gorulebilir.

Modeller galistirilirken igerisindeki varsayilan degerler aynen kullaniimistir. Ornegin, WAsP
modelinde O. Jensen wake modeli kullanilmis olup, riizgar izi kayiplari sabiti 0.075 olarak

alinmigtir. Hava yogunlugu ise lokal verilere gore gincellemeden standart hava yodunlugu

olan 1.225 kg/m® alinmigtir. WindPro ve WindSim modellerinde de ayni girdi verileri ve
varsayilan parametre degerleri kullanilarak yillik Gretim hesaplamalari yapilmistir. Calismada
varsayllan parametre degerlerinin kullaniimasinin sebebi; klguk ruzgar turbinlerine
muhendislik danismanli§i almadan en basit ve pratik yoldan yatirim yapmayi planlayacak olan
son kullanicinin piyasadaki yazilimlari kullanarak dogru sonugclara ulasip ulasamayacagini test
etmektir.

Ug farkh model kullanilarak elde edilen yillik Gretim tahmin degerlerinin, gergek retim
degerlerinden fazla c¢ikmasinin olasi sebeplerinden ilki calisma bdlgesine ait olmayan
varsayilan parametre degerlerinin modellerde kullaniimasi diigtinilebilir. ikinciolarak ise Tablo
2'de yer alan yilik Uretim tahmin degerlerine ruzgar izi kayiplari disinda diger kayiplar
distnulmeden hesaplamalarin yapilmasi dusundlebilir. Olasi ek kayiplar Tablo 2'de yer
almaktadir.

Tablo 2: Ek Kayiplar (%)

Emre Amade 2
Kablo 1.5
Turbin 1
Performansi

Cevresel 0
Sektdr Yonetimi 1.2
Toplam 5.7

Sirasiyla WAsP, WindPro ve WindSim yazihmlari ayni girdi verileri ve varsayilan parametre
degerleri kullanilarak asagida Tablo 3’'de yer alan yillik Gretim tahminleri rizgar izi kayiplari

g6z énune alinarak hesaplanmistir. Karsilastirma toplu Gretim rakamlari Gzerinden yapilmistir
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¢cunku tesisin tlrbin bazinda Uretimi agik olarak yayinlanmamaktadir. Toplu Gretim rakami ise

“Carbon Gold Certificate”! kapsaminda yayinlandigi igin ulasilir durumdadir.

Tablo 3: Ek Kayiplarla Birlikte Yillik Enerji Uretimi

Ortalama Riizgar izi Rizgar | Olgiilmiis Tim Olgiilmiis
Rizgar Kayiplariyla izi Kayiplarla Yillik Uretim
Hizi Uretim Tahmini | Kayiplar Uretim (MWsalyil)
(m/s) (MWsalyil) (%) (MWsalyil)

WASsP 7.16 82,890.00 2,71 78,165.27 (2011)
WindPro | 7.30 83,475.90 5,40 78,717.78 80,710.97
WindSim 6.99 82,408.10 1,40 77,710.84 (2012)

81,264.76

ilk sahada vapilan dederlendirmeye goére. proje kapsaminda olusturulacak yazilim

dusunulduginde, kullaniciyl karmasik parametreler ve islemlerden kurtarip saha kosullarini

tanimlayabilen basit bir yazilim olusturulmasi gereklilidi bir kez daha ortaya ¢cikmistir. Yazilim,

sahadaki hava yodunlugunu otomatik gincellemeli ve kayiplarin tiirbin performansi gibi

gincellenerek hesaplanabilecegi bir yapiya sahip olmalidir.

1.1.2 ispanya’daki tek tiirbin gcaligmasi

ispany, Soreo’da bulunan kiiciik bir riizgar turbinin ve yakinindaki diregin verileri analiz igin
kullaniimigtir. Alinan veriler ile yine ayni modelleri kullanarak tretim hesaplamalariyla devam
edilmistir. Rlzgar tlrbinin yakininda bulunan 6lgim diredinden alinan 7 aylk 6lguim verisi (ANE
0008, 18.5 metre) olcim direginin (Sekil 5-Sol) cevresindeki engellere gore gecerli yon
sektorleri belirlenerek modellere girdi olarak kullaniimistir. Ayrica gecerli yon sektorleti
belirlenirken Sekil 6’da bulunan galisma sahasi Uzerindeki engeller distnutlmustir (Sekil 5-
Sagd). 112.73°- 217.85° ve 313.29° — 358.94° olmak Uzere 2 farkh gecerli yon sektori
belirlenmis olup Uretim hesaplamalari buna goére yapilmigtir. Calismada Sonkyo Energy
firmasina ait Windspot 3.5 modeli 3.5 kW rlGzgar tirbini kullaniimistir. Rlzgar tirbinine ait genel

bilgiler ve ¢alisma sahasi bilgileri sirasiyla Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

! https:/Mww.goldstandard.org/
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Sekil 5: Calismada Kullanilan Meteorolojik Olgtim Diregi (solda) ve
Calisma Alani ve Cevresindeki Engeller (sagda)

Tablo 4: Windspot 3.5 Tiirbin Ozellikleri

Turbin Ureticisi Sonkyo Energy
Turbin Modeli Windspot 3.5
Nominal Gig 3.5 kW
Nominal Riizgar Hizi 12 m/s
Devreye Girme Riizgar Hizi 3mis
Devreden Cikma Riizgar Hizi 20 m/s
Rotor Capi 4.1m
Kule Yiiksekligi 18.15m

Tablo 5: Calisma Sahasi Bilgileri

Koordinat Olguim Siiresi ve Tur
ED50 UTM Z30 Frekansi
Olgiim Diregi 562901, 4644888.2 7 Months / 10min 18.15m Olgiim
Diregi
Ruzgar Turbini 562913, 4644892.1 7 Months/10min | WindSpot 3.5 kW

ilk calisma sahasindan farkli olarak varsayilan hava yodunlugu (1.225 kg/m3) yerine bolge
kosullarina ait hava yogunlugu bu ¢alismada hesaplanmistir ¢inki hava yogunlugu yuiksek
rakimli yerlerde hizla dismektedir ve bu kadar ki¢ik bir tirbin icin hesaplamalara etkisinin
yuksek oldugu anlasiimistir. Calisma alani, rizgar tlrbini orta nokta alinarak 25km x25km

olarak belirlenmigtir. Calisma alanina ait maksimum yukseklik 1700 metre, minimum yukseklik
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ise 725 metredir. Minimum purazlalik uzunlugu 0.036 iken maksimum puruzltlik uzunlugu 0.5
metredir. Yukseklik ve puruzlUluk haritalari sirasiyla ilk g¢alismada oldugu gibi SRTM ve
CORINE veri tabanindan elde edilerek modellerde girdi olarak arazi yapisinin tanitiimasi igin
kullanilmistir. Calisma alanina ait puarGzlilik ve ylkseklik haritalari asagida Sekil 6’da
verilmistir. Rizgar tlrbinin bulundugu yukseklik deniz seviyesinden 1500 metre yukaridadir.
Bu kosul disunulerek o bolgedeki varsayllan hava yogunlugu p=1.054 kg/m3 olarak
hesaplanmistir. Deniz seviyesi ve bu yukseklik icin iki farkh glic egrisi hesaplanmstir (Sekil 7).

iki farkl yogunluga gére hesaplanmis gii¢ egrisi yer almaktadir. ilk calismada oldugu gibi yillik
uretim hesaplamalari sirasiyla WAsP, WindPro ve Windsim modellerinde ayni girdiler ve
parametreler kullanilarak hesaplanmistir. iki farkl gegerli yon sektori igin tretim degerleri
hesaplanmis olup bu Uretim degerlerinin hava yogunluguna baglhgini gostermek amaciyla
standart hava yogunlugu ve bdlge kosullarina ait hava yogdunlugu kullanilarak dretim
hesaplamalari tekrarlanmistir. Tablo 6’de iki farkh sektdre ve bdlgenin spesifik hava
yogunluguna gore hesaplanan rizgar tirbinine ait yillik Gretim degerleri gérulebilir. Tablo 7'de

ise varsayllan hava yogunluguna goére hesaplanan yillik Gretim degerleri yer almaktadir.
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Sekil 6: Calisma Alani PiriizIiiliik ve Yikseklik Haritasi
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Power Curve of Windspot 3.5 kW
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Sekil 7: Standart ve Bolge Kosullarina Goére Hesaplanmig Gug Egrisi

Tablo 6: p= 1.054 kg/m3 Hava Yogunlugunda Windspot 3.5°e Ait Yillik Uretim Degerleri

Sektorl - Hub Kapasite
112.73° - Yillik Uretim | Yiiksekliginde | Tiirbin Gii¢ Egrisi Eaktbrii
oo (MWsatyil) Riizgar Hizi (p =1.054 kg/m?3)
217.85 (m/s) (%)
WAsP 3.46 8.78 Windspot 3.5kW 11.27
WindPro 3.72 9.1 Windspot 3.5kW 12.13
windsim 3.37 8.92 Windspot 3.5kW 10.99
Sektor 2 - Hub Kapasite
o Yillik Uretim | Yiiksekliginde | Tiirbin Gii¢ Egrisi -
312.29° - .. _ Faktori
o (MWsalyil) Riizgar Hizi (p =1.054 kg/m?)
358.94 (m/s) (%)
WAsP 2.19 10.68 Windspot 3.5kW 7.13
WindPro 2.05 9.9 Windspot 3.5kW 6.68
Windsim 2.20 10.62 Windspot 3.5kW 7.17
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Tablo 7: p= 1.225 kg/m3 Hava Yogunlugunda Windspot 3.5°e Ait Yillik Uretim Degerleri

Sektor 1 -- Hub Tarbin Gug Kapasite
112.73° - Yillik Uretim | Yiiksekliginde Egrisi Fal?(t('jru
 oEo (MWsal/yil) Riizgar Hizi (p =1.225

217.85 (%)

(m/s) kg/ms3)

WAsP 4.01 8.78 Windspot 3.5kW 13.08
WindPro 4.32 9.1 Windspot 3.5kW 14.10
Windsim 3.91 8.92 Windspot 3.5kW 12.75

. Hub Lo . :
Sektor2 | vk Uretim | Yiiksekliginde | 10'PIN Gu¢ | Kapasite
312.29°- (MWsa/yil) Riizaar Hizi Egrisi Faktori
358.94 0 y (fn o) (p =1.225kg/m?) | (%)

WASsP 2.54 10.68 Windspot 3.5kW 8.28
WindPro 2.38 9.9 Windspot 3.5kW 7.75
Windsim 2.55 10.62 Windspot 3.5kW 8.33

Bu analizden yola cikarak ise su sonuclara ulasiimistir. Piyvasadaki yazilimlardan farkli olarak

proje _kapsaminda olusturulacak olan vazilimin kullanici _acisindan kolay erisilebilir ve

kullanabilir olmasi _icin _hava yodunlugu gibi saha kosullarina goére degdisen parametrelerin

yvazilim icerisinde acik ve net bir sekilde yver almasi, Uretim degerlerinin dodrulugu acisindan

blyuk bir 5nem tasidigi yapilan bu calismayla tekrar gz éniune gelmistir.

1.2 Saha Ziyaretleri

Proje basvurusunda da belirtildigi gibi dért adet saha ziyareti planlanmis, gerekli 6n izinler
alinmistir. Ancak bunlardan bir tanesi tesisin el degistirmesi sebebiyle calismamiz kapsaminda
ziyaretimize olumlu cevap vermemis ve surekli olarak ileri bir tarihe ertelemistir. Uc¢ adet saha
ziyaretiyle gerekli tim bilgileri topladigimizi digtindigimuizden dolay! bu bdlim toplam U¢

ziyaret ile sonlandiriimigtir. Saha ziyaret resimleri EK-1 olarak da bu rapora eklenmistir.
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1.2.1 Saha1: ALDUR RES (500kW), Aliaga, izmir,

20 Nisan 2018 tarihinde ziyaret gercgeklestirildi. Ziyarette projede gorevli sirket
muhendisi Ali SARAN ile sahada ylz ylze goérisme yapildi ve tesis sahasi gezildi.
Goérusmeye proje yoneticisi, bursiyer ve sirket yetkilisi katildi. Bir Alman firmasina ait
olan Turkwind68 tipli tlrbin kullanildidi bilgisi alindi ve gerekli saha fotograflar ¢ekildi.
Tesis hentiz faaliyete gegmedigi igin anket formundaki sorular cevaplansa da proje igin
veri talebinde bulunulamadi. Tesis ¢ sene dnce kurulmasina karsgin izin iglemleri

yuzinden su an faal bulunmuyor.

3

e

P0JADr 2018, 11:42:19

A D 0)ADp2018,11:42:21
)

Sekil 8: ALDUR RES
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1.2.2 Saha2: Netdirekt RES (750kW), Bergama, izmir

20 Nisan 2018 tarihinde ziyaret gergeklestirildi. Ziyarette tesis sahibi Yasar Semih Alev
ile sahada yuz yuze goérisme yapildi ve tesis sahasi gezildi. Gériismeye proje yoneticisi,
bursiyer ve belirtilen sirket yetkilisi katildi. Bir Kore firmasina ait olan UNISON U57 750
kW tipli tGrbin kullanildii bilgisi alindi ve gerekli saha fotograflar ¢ekildi. Tesis faaliyete

geceli 6 ay oldugu 6grenildi ve tesis beklenenin Ustinde Uretim yapmaktadir.

Sekil 9: NetDirek RES
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1.2.3 Saha 3, Ayyildiz RES (500kW), Biiyiikgekmece, istanbul

26 Ekim 2018 tarihinde ziyareti gercgeklestiriien, 2015 yilindan bu yana isletmede olan
AYYILDIZ RES tesisinde Kore firmasina ait olan 1 adet 50 metre kanat ¢capina ve 68 metre
kule yuksekligine sahip UNISON U50 modeli 500 kW ruzgar tlrbini yer almaktadir. T esisin
ziyareti proje bursiyeri tarafindan gercgeklestiriimis olup ziyaret éncesinde tesisteki rizgar
tirbininin konumlandiriimasi, tesisin kurulumu ve igletiimesi hakkinda vyetkililerden bilgi
alinmigtir. Ziyaret sirasinda tesisi etkileyen bina, aga¢ vb. gibi yukseltileri ve engelleri
gb6zlemlemek amaciyla birkagc metre ve birkag kilometre 6teden olmak Uzere tesise ait
fotograflar gekilmistir. Tesis asagida goéruldigu gibi yasam alani igerisinde konumlandiriimis
ve boylari 5-6 metre araliyinda olan az siklikla agaglarla ¢evrelenmistir. Tesis deniz
seviyesinden yaklasik 180 metre yukarida olup, igcerisinde yer alan bina da dahil olmak tzere
yakinindaki binalarin yuksekligi 7.5 metreyi gegmemektedir. Tesisin uzaydan elde edilmis

diger bir fotografi asagida yer almaktadir.

Sekil 10: Ayyildiz RES
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1.3 Anket Calismasi

is paketi 1 calismalarina destek olmak igin saha ziyaretleri sirasinda asagidaki form
kullanicilara sunulmus (Bkz EK-2) ve alinan ve kisisel bilgiler iceren 3 cevap formu
tarafimizdan analiz edildikten sonra Ispanya'daki proje paydaslariyla bizim tarafimizdan
asagida olusturulan gérus paylasiimistir. Kullanicilarin Kiiglk tirbin kullaniminda zorlandiklari
ve memnun olduklari konular kisaca asagida listelenmigtir. Yatirimcilarin hepsi, imkan olursa

bir tesis daha kurmak istemektedir.

Zorlandiklari konular
a) lzin siireci: Tlrkiye'de izin siireglerinin “lisanssiz” adi altinda tanimlanmis olmasina
karsin lisansl bir tirbin igin lisansl tesisler kadar uzun bir izin streci bulunuyor ve
yaklasik 30’dan fazla bakanlik ya da mudurlikten onay aliniyor.
b) Degisken satin alma politikalari: Bazi kullanicilar projelerine bagladiklarinda olan
gecerli yasa ile proje hayata gectikten sonraki kurallar oldukga farkli. Ornegin,
2015’de bedava olan ancak 2016’da TEDAS hat kullanim giderleri masrafi.

Memnun olduklari konular
a) lzin siireglerinden sonra hizl kurulum ve hizl ticarilesme: Eger biirokratik islemler
tamamlanmigsa, kucuk tirbin saticilari ¢cok kisa bir sirede (6r: 20 gln) tirbini
kurabiliyorlar.
b) Alm fiyatinin dolara endeksli olmasi: lisansiz Uretim igin belirlenen minimum 7 cent’lik
alis garantisi, yerli retim kullanimi ile de artarak yatirimciya gok iyi bir gelir

kazandirmaktadir.

1.4 Hedef 2.1 sonuglan
Yapilan ¢alismalar sonucundagelistirilecek yazilimin online olmasi ve projeye Uye sekiz tlkeyi

icermesi kararlastiriimistir. Bu Ulkelerde konulacak tlrbinin konumu enlem ve boylam olarak
harita Gzerinde girilecektir. Kullanici arsivimizde bulunan bir kliglk tlrbini segebilir. Kullanicinin
girmesi gereken son bilgi ise tlrbin gébek yuksekligidir. Bundan sonra yazilimda diger
yazilimlardan farkl olarak dijital haritalarin (yUkseklik, purGzlalik, sicaklik gibi), rizgar
atlaslarinin verileri hazir veri tabanimizdan otomatik c¢ekilecektir. Daha sonra, turbin gug¢
egrileri donma ve hava yogunluguna gére glncellenecektir. Rizgar atlasi tlrbin konumuna

interpolesyon ile tagsinacak ve sonug olarak Uretim rakamlari hesaplanacaktir.
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2 Belirlenen ihtiyaglara ydénelik bir yazim gelistiriimesi (is Paketi 2, Hedef 2.2)

Bu is paketinde bir online yazilm metodolojisi gelistiriimesi ve buna bagli olarak en azindan
proje Uye Ulkelerinde fizibilite galismas! yapilabilmesi hedeflenmistir. is paketi 2, Gérev 2.1
calismalari kapsaminda is paketinin ikinci boliminde yapacagimiz yazilimin hangi konularda
piyasadakilerden Ustun olmasi gerektigini secmigstik. Yazilacak yazilim 6zellikleri icin asagidaki
gibi bir hedef listesi konulmustur. Hedeflenenasagidaki listelenen 6zelliklerinden mimkin olan

sayidaki timinu kapsamaktir.

e Yazilim Gye Ulkelerdeki tim kiguk tarbinlerin gt egrilerini icermelidir

e TUm Uye Ulkelerin yukseklik, plrizstzlik ve rizgar Atlaslari ortak bir kaynaktan
gelmelidir.

e Yazilim sicaklik, yiksek soguk, deniz seviyesinden yukseklik ve turbulanstan
kaynaklanan kayiplari gl¢ egrisiicinde temsil edebilmelidir.

e Rulzgar izi, yaglanma, golge etkisi ve hesaplamalar disinda birakilacaktir

e Yazilim ylzde 20 belirsizlige sahip olacaktir.

e Yazilim uretim rakamlarini tahmini kayiplar, belirsizlik Gzerinden ancak kWh yillik
uretim olarak verecektir. Yazilimin her agsamasi Ucretsiz olacaktir ancak yazilim
projeye uye ulkeler digindayerler igin gelistirimeyecektir.

e Yazilimda kullanilacak atlas interpolasyon metodu bu proje dncesi Trkiye icinde
gecerli Patent bagvurusu yapilarak givence altina alinmistir ve diger Gyelerle yapilan

anlasmaya gore kaynak kodu diger ulkelerle paylasiimayacaktir.

2.1 Yazilimlann yetersizliklerinin belirlenmesi

incelenen yazilimlarda kiglk riizgar tirbinleri icin (¢ énemli faktor ile belirsizligi disirme
karari verilmigtir. Bunlar:

i.  Hava yogunlugunabagli olarak degisen gug egrilerinin tahmini

ii. Donma dolayisiyla tirbinlerin calisamadigi aylar.

iii.  KOguk turbinlerin yakin bdlgesinde bulunan binalarin etkisidir.

ilk iki faktor ve bu sebeplerle kaybolan (retimler olarak toplam Uretimden diisilmek lizere
hesaplanabilmektedir, 3ncu faktor ise tam anlamiyla kapsanamamigtir. Bir turbinin etrafindaki
bir binanin hangi kriterlere gore tirbine etkiledigi konusunda Uruguayli ortak ile bir ¢alisma
yuratilmekteydi. Elde edilmek istenen kriterler bina ylksekligi ve tlirbine yakinhgina gére bir

binanin etkisinin hesaplanmasi ve bunun iginde basit bir ydntemin gelistiriimesidir. Belirlenen
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kriterlerin disindaki binalar, tlrbine etkisi olmadi§i varsayilarak purizIlGlik olarak modele
girilecektir. Bu konudaki su an i¢in gecerlifikrimize gore H yuksekligindeki bir tirbinin H x 100m

yarigapinda bulunan H/4 ve Ustl binalardan etkilendigidir.

Bu calisma gergevesinde biz lineer modeller ile bu rapor icinde belirtilen sonugclari kendileriyle
paylasmamiza karsin bu raporun yazildigi tarihe kadar kendilerinden CFD ile yapilmis
¢6zimleri edinemedik. Dolayisiyla karsilastirma ve metodolojimiz icin ekleme sansi

bulamadik. Bu konuda kendi sonuglarimizla yorumlarimizi bu rapora ve yazilima ekledik.

2.2 Yapilacak yazilimi iskeletinin olugturulmasi

Hedeflenen yazilimda en énemli asama iskeletin olusturulmasi olmustur. Bir online uygulama
da yapilabilecekler gergekten fazla oldugundan proje hedeflerine uygun, gergekten tim
bolgeler igin uygulanabilecek verilerin varliginin denetlenmesi bunlarin hangi yontem ve
kalitede yazilima entegre edilecegi, hangi ek bilgilerin kullaniciya sorulacagi ve sonu ¢ olarak
bu islemleri ylrttecek hesaplama motorundan ne kalitede bir sonug alinabilecegdi bu iskeletin

olusturulmasi sirasinda anlagiimistir.

visve L 4
Katmanlari Al .
Sicaklik (T [°C]) Rapor Hazirla
Yikseklik (zm]) | | @ -
Ulke Segin Pirizlalik (z, [m]) Aylik ve yillik sicaklik ve hava
e o Tiirbin Riizgar Atlasi (A [m/s], k[]) yogunlugu grafigi
L Turbin e
TURKIYE k bilgisi
Secin .. > .
ROMANYA goénder 4' Konum haritalari
iSPANYA AI k
FINALNDIYA lkwraS(IJkW Form Giic egrisini lokal verilere gore Giincellenmis giic egrisi
ARJANTIN ) aracihigi ile giincelle )
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Sekil 11: Yazilm akig diyagrami

Son kullanicinin yazihmi kullanacadi dusuncesiyle Sekil 26'de gosterilen yapi her Ulke igin
kurulmustur. Kullanici sisteme Uye olarak sistemi kullanabilir. Uyelik gecerli bir eposta adresi

Uzerinden yapilir ve kullanicidan isim, soy isim, eposta ve Ulke disinda ek bir bilgi istenmez.
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Kullanici 6ncelikle rizgar turbini kurmak istedigi Ulkeyi se¢cmektedir. Daha sonra ise ruzgar
turbinin konumunu harita tzerinde igsaretlemektedir. Bunlara ek olarak listede verilen gig egrisi
bilinen tdrbinlerden biri segebilecedi gibi kendi tlrbinin gl¢ egrisini de sisteme
yukleyebilmektedir. Yikleme iglemi bir formile yapilmakta ve ydnetici tarafindan kontrol edilip
onaylandiktan sonra sisteme eklenmektedir. Son olarak tarbinin goébek yulksekliginin
kullanicidan girilmesi istenir. Her turbinin tavsiye edilen bir gobek yuksekligi olmasina karsn
kiclik turbinlerde keyfi secimler yapildigi bilinmekte oldugundan dolayr kullanici kanat
yarigcapina bakilarak kanatlarin yere yakin dénmeyecedi her kosulda (genelde >3m) segim
yapmasina izin verilir. Ancak 50m Ustl de yazilimin ¢alisma arali§i disinda oldugundan dolay

engellenir.

Turbin secimi de yapildiktan sonra kullanicidan bagka higbir bilgi istenmemektedir. Sistem
verilen nokta ve turbin gobek yuksekligi Uzerinden sicaklik, purazlalik, yukseklik ve ruzgar
atlasi verilerini veri tabanindan c¢ekerek bir hesaplama projesine dénistirir. Oncelikle
konumun hava yogunlugunu ve donma olasiliklarinin bir ylizde olarak hesaplar bu iki veri

Uzerinden gug egrisini glinceller.

Daha sonra atlas verisini hesaplanan atmosfer kosullarina be gébek ylksekligine gore orta
Olcekten belirlenen konuma indirger (downscale). Bunu yaparken konumu 12 rizgar yonu
bdlgesine ayirir. Kuzey 0 derece merkezden baglamak her 30 derece bir sektér olmak Uzere
12 bolge belirler. Tim hesaplamalari her bdlge igin tek tek yapar. Son olarak ise gug egrisini
ve konum istatistiklerini kullanarak kullanarak her bdlgede ne kadar riizgar, gli¢ yogunlugu ve
Uretim oldugunu hesaplayarak bunlari birlestirir. Sonug tablosu yillik toplam Gretim verilerini
“kayipsiz” olarak modellenmig halidir. Bu rakamlar Gzerinden toplam %5.7’lik bir kayip ekler
(bkz Tablo 2: Ek Kayiplar) ve sonucu kullaniciya bildirir. Konum i¢in hesaplanan donma
yuzdelerine gore kayip orani Ustine donam kaybi da yuzde olarak eklenir. Bu oran Turkiye'de
genelde yitizde 10 mertebesindedir. Ancak diinyanin farkl yerlerinde daha diisiik ya da ytksek
olabilir.

Kullanici sonuglari ekranda gérmek. PDF olarak hazirlanmis sonug kullaniclya eposta yoluyla
gonderilir. Bu yontem hesaplama sunucusunda bir servis sirasi ile yapildigi icin tercih
edilmigtir. Yazilim gelis sirasina gore tUm hesaplamalari yapar PDF belgesini olusturur ve
eposta ile gonderir. Kullanici ayni kullanici adi ve sifresiyle girerek degiskenler Gzerinde
oynayarak yeni bir basvuru yapabilir ancak en son isleminin tamamlanmis olmasi
gerekmektedir. Bu sekilde bir kullanim sinirinin koyulma sebebi, yigilmalari ve kéti amagh

kullanimlar1 dnlemek igindir.
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2.3 Geligtirilen model eklemeleri

Guncel yazilimlardan daha iyi sonuclar elde edebilmek icin yazilimlardaki yetersizliklerinin
belirlenmesi asamasinda hava yogunlugu ve buzlanmadan kaynakh guc egrisi kayiplari ve
engellerden olusan rlzgar hizi kayiplari kiglk tlrbinler icin én plana ¢ikmaktadir. Bu

konularda ne tur Gretim hesabi guincellemesi yapilmasi gerektigi konusunda

2.3.1 HavaYogunlugunabagh gug¢ egrisi giincellemeler

Hava yogunlugu genelde yillik hava yogunlugunun ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir
(Bingdl:2018). Bu elde edilen ortalama deger modelleme yazilimlari tarafindan kullanilir ve
hava yogunlugunun etkisi tahmini Uretim degerlerine ya da tlrbin gl¢ egrilerine, her tlrbin
noktasi i¢in ayri ayri uygulanir. Mihendislik yaklagsiminda elde edilen hava yogunlugu tim
sahaya uygulanirken guncel galismalarda her muhtemel tlrbin noktasi i¢in ayri ayri hava
yodunlugu hesaplanmakta ve ayri ayri uygulanmaktadir. Tarbin Ureticilerinin sagladigi gtg
egdrileri genellikle 15°C, % 0 bagil nem ve 1.225kg/m?® hava yogunlugu i¢in hesaplanmaktadir.
Uretilen gli¢c denklemine gore eger hava yogunlugunda bir azalma olursa, glicteki kaybi telafi
etmek icin rlzgar hizinda artis olmasi gerekmektedir. Ancak hava yogunlugu ve rizgar hizinin
yukseklik ile herhangi bir orantisal iligkisi bulunmamaktadir. Hava yogunlugu sicaklik (t), hava

basinci (p) ve bagil nem (h) e baglidir. Hava yogunlugu asagidaki gibi hesaplanabilir;

= el -x (-5
p(t,p,h)—ZRtl X, (1 M,

Burada R=8.314472 J/molK, kuru hava yogunlugu M, = %‘?W,Xv buhar mol kesri, Z

ise sikisabilirlik katsayisidir. Bu hesaplamanin disinda mihendislik yaklasimina gére hava

yogunlugu hesaplamasi ise su sekilde yapilabilmektedir;

p(z) = po [(1 —i—i)]gﬁ

Basincin yuUkseklikle olan iligkisi kullanilirsa, hava yogunlugu sadece sicaklik ve yukseklige
gbre degisim gdsterir. Muhendislik yaklagimini kullanmak, bilinmeyen sayisini ikiye dusurerek,
basin¢ ve bagil nem élgimu olmayan yerlerde de hava yogunlugunun hesaplanmasina olanak
verir. Bingd1,2018’in calismasina gore yillik Gretimler g6z éntine alindiginda CIWM metodu ve

muhendislik yaklasimi arasindaki fark ihmal edilebilecek kadar diisiik olmasina ragmen, aylik
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bazda bu fark %0.2 ile %2 arasinda degisim gosterebilmektedir. Turbinlerin gl¢ egrilerini
glncellemenin birgok metodu vardir (Villanueva and Feij00:2016). iki metot Uzerinde
yodunlastigimiz ¢alismada ilk calistigimiz standartlarla tavsiye edilen metodun uygun
olmadidini, ufak bir dizenleme ile bunu glncelleyen ikinci metodun projemiz icin uygun

oldugunu gézlemledir.

2.3.1.11EC Metodu
Bu metotlardan en ¢ok bilineni IEC 61400-1-12 standardinda 6nerilen yéntem olmasina karsin

bu ydntem birgok kullanici tarafindan tavsiye edilmemektedir. IEC metodunu kullanabilmek igin
oncelikle tim veri setleri en azindan bir referans hava yogunlugu degeri icin normalize
edilmelidir. Referans hava yogunlugu degeri, saha olcimlerinden elde edilen ortalama hava

yogunlugu olabilir. Veri normalizasyonu su sekilde yapilabilir;

P1omin
Po
Burada P, normalize edilmis gug ¢ikisl, Piomin 10 dakikalik ortalama o&lgulen gig gikisi, p,

By = Piomin ( )

referans hava yogunlugu, p,omin is€ 10 dakikalik ortalama hava yogunlugu degeridir. Bu

normalizasyon metodu eger riizgar hizina uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir;

plOmin)l/3

Vn = VlOmin ( Do

Burada V,, normalize edilmis rizgar hizi, V;omin 10 dakikalik ortalama rtuzgar hizidir.

2.3.1.2EMD-windPRO Metodu
WindPRO’nun kullandigi model temel olarak IEC 61400-12-1 hava yogunlugu diizeltmesine

dayanir. IEC metodunun yetersiz kaldigi diasundldiga icin bu model gelistiriimistir. Yeni
WindPRO modelinde hava yogunlugu dizeltme metodu iki adimda yapilmaktadir ki bu IEC
metodu ile aynidir. IEC metodu ile kargilastirildiginda, WindPRO modelinin en buyuk farki
denkelmde ki Gisstin herriizgar hizi igin1/3’ e sabit olmayip rizgar hizinin bir fonksiyonu olarak
alinmaktadir. 7-8 m/s’nin altindaki riizgar hizlari igin Us, sabit ve 1/3’e esittir. Rlzgar hizinin 7-
8m/s ve 12-13m/s arasinda oldugu durumlarda ise us 1/3 ten 2/3’e diizglin artan fonksiyon
formundadir. Riizgar hizinin 13m/s’nin Gzerinde oldugu durumlarda ise Us 2/3’e sabittir. Us
degerleri Ureticinin hava yogunluguna gore 6zel olarak hesaplanan gug egrileri kullanilarak
kalibre edilmis degerlerdir. Bu sebeple WindPRO gercgekte, 1/3 ve 2/3 s degerlerini degil bu

degerlere yakin degerleri kullanmaktadir. IEC metodunda yillik enerji Uretim degerlerinde ki
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yuksek tahmin orani %5 degerine kadar ulasabilirken, yluksek diizeltmelerde dahil olmak Gzere
kalibrasyon ile yapilmis hava yodunluguna gore 6zel gic¢ egrisinde %1 dederinin altinda

kalmaktadir.

Biz_projemizde ikinci_yontemi kullanarak ilerlemeyi tercih ettik cinkt ilk model deniz

seviyesinden 1000m yiikseklige kadar olan bdlgelerde ivi sonuc verirken, ikinci yontem daha

yiuksek verlerde daha iyi sonuclar vermektedir ve bizim de ihtivacimiz olan yiksek rakimli

yerlerde modelin calismasidir.

2.3.2 Buzlanmaya bagh gii¢ egrisi gtiincellemeler

Rizgar tirbinlerinin kapasite faktorleri buzlanma tarafindan birkag farkh sekilde etkilenir.
Yogun buzlanmanin oldugu yerlerde, turbinlerin yapisal butunlaguni korumak i¢in tamamen
kapatilmasi secgeneklerden biri olmaktadir. Turbinlerin tamamen kapatilmasi ayni zamanda
Uretimde tamamen durma anlamina gelmektedir. Buzlanma ayni zamanda tlrbin kanatlarinin
aerodinamik Ozelliklerini bozarak, geciken durma ile asiri yuklenerek ve buz birikmesi
nedeniyle kanatlarda olusan dengesizlik ve buna bagl olarak erken gelisen yapisal yaslanma
olarak kendini gosterir (Virk:2010). Aerodinamik dzelliklerin buzlanma sebebiile degismesine
bagh olarak ve tirbin Gzerinde ki kontrol elemanlarinin donmasina bagl olarak rizgar
turbininde ki glc¢ kayiplari yillik Gretim bazinda 17%’lere kadar c¢ikabilirken bu ytzde gug
katsayisinda %20 ila %50 gibi degerlere ulasabilmektedir (Yirtici:2016). Bu gug kayiplari
buzlanma miktarina ve cinsine gore degisiklik gostermektedir. Buzlanma soguk iklime sahip
olan bolgelerde gézlenmektedir. Soguk iklim ise sicakhdin uzun sure rizgar turbinin galisma
sicakliginin altinda kaldigi boélgeler olarak adlandirilabilir. Ancak soguk iklimlerde uzun slre
sicaklik dislik seviyelerde seyretmesine ragmen buzlanmanin gézlenmedigi bolgeler
olmasina ragmen daha ihman iklimlerde yogun buzlanmanin gérulmesi sebebi ile soguk iklim
icin tam bir tanim bulunmamaktadir. Bu nedenle IEA Wind Task 19 tarafindan tanimlanan
dusik sicakhk iklimi ve buzlanma iklimi kullaniimaktadir. Diguk sicaklik iklimi, sicakligin belirli
bir dénem igerisinde tlrbinin ¢alisma araliginin altinda oldugu, buzlanma iklimi ise
buzlanmanin goézlendigi iklimler icin kullaniimaktadir (Baring-Gould:2011). Konu hakkinda
kendi goruslerimizi olusturabilmek i¢cin NREL tarafindan tasarlanan 5MW’lik rizgar tlrbinin
acik tasarim verilerinden faydalaniimistir. Bu similasyonda normal sartlar icin NACA64618
kanat profili kullanilmistir. Buzlanma profili icin ise -10°C ve -20°C arasinda ki buzlanma
(Etemaddar:2014) profili kullanilmistir. iki kanat profili icin BEM simiilasyonu kullanilarak giic

egrisi elde edilmistir. Elde edilen glg¢ egrilerinin karsilastiriimalari Sekil 12 de gdsterilmigtir.
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Elde edilen ¢iktilara gére %2’lik kayiplar gdzlenmis ve bunun kuguk rizgar tirbinlerinde yuzde

%10’a kadar ¢ikabilecedi tahmininde bulunulmustur.

Konuyla ilgili bir konferans makalesi tez 6grencisi Erdem Demir tarafindan hazirlanmis ve tam

metin olarak yayinlanmistir (EK-3). Calismanin tim igerigi bu yayin icinde bulunabilir.

" «10° Power Curve
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2
[e)
o
2 0
,/"(
1r g
0 -1-': l/ 1 1 1 1 1 1 1 J
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Wind Speed [m/s]
Sekil 12: Tirbin Gig Egrileri

2.3.3 Engellerin hava akimina etkisi

Farkli boyutlardaki engelin rizgar hizina olan etkisini degerlendirmek tizere WAsP yazilimi
icerisindeki lineer akiskan modeli denenmistir. Bu yazilim icinde akis modeliyle ortak calisan
bir engel modeli de bulunmaktadir. 50x50 km? ¢alisma alaninin ortasina dogu-bat
dogrultusunda 10 km bir engel yerlestirililerek hesaplamalar serbestrizgardan engele gelecek
sekilde yapilmisti (Sekil 13). Engelden sonraki bir noktada alinan veriler serbest riizgarla
karsilagtirilarak kiyaslanmistir. Bu kesit 10km’lik engelin tam ortasindan alinmistir ve bu
sayede sonsuz uzun bir engel olarak koéselerde olusacak akim hatalarindan kaginiimaya
caligilmistir. ilk model diizeneginde galisma alaninda yiikseklik 100 metre ve pirizlilik 0.03
metre olarak ayarlanmistir. Rizgar glineyden 12 m/s sabit hizla engele dik gelecek sekilde
esmektedir.
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23.31 Cit yuksekliginde engeller

Sekildeki anemometre 6lgim diredini temsil etmektedir. Anemometre ve yerlestirilen engel
arasinda 1 km mesafe vardir. Toplam 6 adet, 50 metre yuksekligine sahip noktalar
kullaniimistir. ilk nokta (T1) ile engel arasinda 50 metre mesafe vardir. ilk durumda 10 km
uzunlugunda h=1.5 metre yuksekliginde ve d=0.2 metre derinliginde bir engel kullaniimistir.
Engelin gecirgenlik degerleri degistirilerek hesaplamalar yapildi. 3 farkh gegirgenlik degeri
denenmigtir. Ylizde 0 gecirgenlik (Sekil 14), beton duvarlar igin, yizde 20 gegirgenlik citler
(Sekil 15) icin ve yuzde 50 gegirgenlik bitkiler igin kabul edilen gegirgenlik degerleridir.

S

40001 Gy

T T T
24500 25000 25500

Sekil 13: Modelleme kurgusu; ¢it yliksekligi

En buyuk hata, duvar tipinde, yani %0 gecirgen olan yapilarda ortaya ¢ikmakta olsa da hata
orani dusmekle beraber tim farkl gecirgenliklerde 1.5m’lik bir duvarin etkisinin 20m yikseklige
kadar hissedildigi gorilmektedir. Bunun anlami 20m ustl gobek yuksekligine sahip kigiuk

tarbinler icin bu tar ¢itler tehlike teskil etmemektedir.
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h=1.5m d=0.2m gegcirgenlik %0
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Sekil 14: Cit yliksekliginde nesnelerin kliclik tiirbinlere etkisi. %100 kati ylzey (6r: duvar)
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Sekil 15: Cit yliksekliginde nesnelerin kliclik tiirbinlere etkisi. %80 kati yiizey (6r: delikli ¢it)
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Sekil 16: Cit yliksekliginde nesnelerin kiiglik tiirbinlere etkisi. %80 kati yiizey (6r: ¢alisik)
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2.3.3.2 Agag yuksekligindekiengeller

Daha ylUksek engellericin, toplam 10 adet, 100 metre ylksekligine sahip noktalar kullanilmigtir.
ilk nokta (T1) ile engel arasinda 100 metre mesafe vardir. ilk durumda 10 km uzunlugunda
h=10 metre ylksekliginde ve d=0.5 metre derinliginde bir engel kullaniimistir. Ug farkl
gecirgenlik degerinde de modelleme tekrar edilmistir. Alinan sonuglara gore (Sekil 18, Sekil 19
ve Sekil 20) Bu durumda ise yerden 50m yukseklige kadar yuzde 60’a varan rizgar kayiplari

gozlemlenmigtir.
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Sekil 17: Modelleme kurgusu; agac ylksekligi

Bu modelleme ciktilarinin projemiz adina anlami; KADEMEH1 tirbinlerinin yani Mikro tiirbinlerin

cit yiksekligine benzer 1.5m'deki nesnelerden, orta dlcekli KADEME 2 tiirbinlerinin koruluk

buyuikliglindekiagacliklardan bile etkilendigidir. Bu sebeple iki durumd a da etki eden nesneler

ruzgar turbinlerinden en az 500m ilerde, ideal olarak 1km uzaklikta olmalidir.
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h=20m d=0.5m gecirgenlik %0
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Sekil 18: Agac yliksekliginde nesnelerin kiiclik tiirbinlere etkisi. %100 kati yiizey (6r: duvar)
Arazide Olcllen dikey profiller (tistte) ve bunlarin serbest akima orani (altta)
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h=20m d=0.5m gecirgenlik %20
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Sekil 19: Agag yliksekliginde nesnelerin kiiglik tiirbinlere etkisi. %80 kati ylizey (6r: bina tipi)
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h=20m d=0.5m gecirgenlik %50
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Sekil 20: Agag ylksekliginde nesnelerin kiiglik tiirbinlere etkisi. %80 kati ylizey (ér: koruluk)
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2.4 Yazilim veri kaynaklan

Geligtirilecek yazilimin akis semasinda (Sekil 11) belirtilen “Katmanlar” verileri igin farkl
kaynaklar kullanilmigtir. Bu bélimde bu kaynaklar hakkinda bilgi verilmektedir.

2.4.1 Piraziulik haritalan

8 farkli Ulkede ayni derece gegerli olan bir purizlilik atlasi olusturabilmek igin tniform bir
yapiya sahip GlobCover 2000 kullaniimistir. 24 sinifa ayrilmis olarak tiim dlinyayi kaplayan bu
haritada purGzlGltk ¢cevrimleri bir tablo ile yapiimistir (Tablo 8). Bu tablo dizenlenirken Globa

Wind Atlas projesi 6rnek alinmistir.

Projenin ilerleyen agsamalarinda ve yerel veriler ile yapilan rizgar atlasi kargilastirmalarinda
harita bazi bdlgelerde yetersiz performans gostermistir. Bu sebeple Turkiye igin hazirlanmig
bir harita olan USTUN Enerji windPROSPERS haritalari ayni sahalarda denenmistir.
Sonugclara gore detayli purtzIUlik atlaslari modelleme sonuglari az bir oranda degdistirmektedir.
Ancak, bu ufak degisim bile zaten tretimin disuk oldugu kicuk turbinlerde fark yaratmaktadir.
Ozellikle ormanlik arazilerde karsilagilan hatalar da g6z éniine alinarak USTUN haritalari bu
proje igin glncellenmigtir. Bu gincelleme ¢alismasi sonucunda bu rapor sonunda listelendigi
gibi bir adet SCI-E yayin da yapilmistir (Bingdl:2019) (Bkz EK-4).

Ancak ayni kalitede haritalar diger Ulkeler icin bulunamamistir. Bu sebeple Turkiye’de daha
dusukbir belirsizlik (yaklasik %15) ve diger Ulkelerde daha ylksek bir belirsizlik (yaklagik %20)
oldugu varsayilmaktadir.

Sekil 21: GlobCover 2000 haritasinin dinya goruntisu
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Tablo 8: GlobCover 2000 siniflari ve tahmini piiriizliiliik verileri.

Glob Cover
igerik Kod | Puriizlilik [m]
Su 210 0.0000
Kar 220 0.0004
Bos Arazi 200 0.0050
Kisa bitki 6rtisu 140 0.0300
Aralikli agaglar 150 0.0500
11
Maki tur bitkiler 14 0.1000
130
Kisa ¢iplak agaclk | 180 0.2000
Karisik 30 0.3000
20
Calihk 160 0.5000
120
Yiksek gallik 170 0.6000
yasam alani 180 1.0000
40
50
60
Orman 70 1.5000
90
100
110
Bilinmeyen 230 0.0300

2.4.2 Yukselti Egrileri

Bu katman igin Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) v4.1 strimu kullanilimistir. 90m
¢6zunarlige sahiptir. Subat 2000°de 11 gunluk veri toplama ile uretilmigtir ve diinyanin 56°
glneyden 60° kuzey arasindaki tim boélgelerini kapsar. srtm.usgs.gov

® N0 maeN -
i

I : ‘ ! : R

19 | | | |

23 a
241(2(3/4/5(67 8|9 101 i 12223[24/25/2

|
|
[
!

[
2/33/34)

| | | 2 41111l |
34/335/3¢ e 2/53/54/55/56/57(58/59/60/61

Sekil 22: SRTM verisi
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2.4.3 Engeller

“Engellerin hava akimina etkisi” alt bagliginda da tartigildigi gibi engellerin akiskan modeliicine
Ozellikle kuguk turbinler icin eklenmesi oldukga zordur. Bu projede engellerin Uretime etkisi
konusundadaha detayl bir galisma yapilmamistir. Eger, projenin halen devam etmekte oldugu
Uruguayh proje ortaklarimizdan bir sonu¢ alinirsa yazilimin ilerleyen sdrimlerinde
eklenecektir. Su an igin rizgar turbinlerinin 500m ¢evrelerinde ylksek yapilarin (6r: ev, agag,

yuksek yapi vb.) olmamasi gerektigi kullanicilara belirtilmigtir.

2.4.4 Riizgar Atlasi

Ruzgar atlaslari modelleme ydntemiyle yapilarak genis bdlgelerdeki enerji yogunlugunun
detayli olarak incelendigi orta dlcek modellemeye dayali galismalardir. Danimarka Teknik
Universitesi bu konuda defalarca galismis farkli nimerik modelleme teknikleri gelistirmis ve
konuda en glncel teknolojiye sahip kurumdur. 2016 senesinde Kiresel Dinya Atlasi (Global
Wind Atlas — GWA) adinda bir proje gelistirerek tim dinyani kapsayan bir rluzgar atlasi
calismasi yapmistir. Daha sonrabu veriyi 2017 ve 2019 yillarinda guincelleyerek 3nci surime
ulasiimistir (Sekil 23). Veriler www.GlobalWindAtlas.org sitesinden cretsiz indirilebilmektedir.

Haritanin Tarkiye ve diger Ulkelere uyumlulugunu belirlemek icin validasyon c¢alismalari
yurutilmastar. ki adet konferans makalesinde 3 sahadan toplanan veriler incelenmistir
(Kalay:2019a, Kalay 2019b) (Bkz. EK-5 ve EK-6).

Home  About -  Download -  Contact Help?

Welcome to the Global Wind Atlas.

immediately start exploring windy areas by

E @uewsswoes  CESMAP 22w vorTEX

Sekil 23: GWA resmi web sitesi; www.GlobalWindAtlas.org
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Sekil 24: GWA sitesinden indirilebilecek bilgiler

GWA verilerinin hesaplanmasi istedigimiz noktaya interpolasyonu icin sonug¢ raporuna konu
olan projenin de ydneticisi olan Dr. Ferhat Bingdl tarafindan 2014-2016 yillari arasinda
“Uniform Riizgar Atlaslarinin Uyarlanmasi: Tirkiye Ornegi” baglikli caligmada gelistirilmis bir
metodoloji kullaniimistir. Proje TUBITAK Co-Funded Brain Circulation desteklidir ve gkt igin
patent basvurusu yapilmis ve arastirma asamasindan gecmistir. Metot “Uniform Atlas
Interplasyon Metodu- BAIM” olarak taninmaktadir. Bu metodolojide interpolasyon sadece
noktalarin birbirlerine ters orantili olarak yapildigi bilindik yontemlerden farkli olarak hava
sicakligi, yogunlugu, basing, bagil nem gibi atmosferik parametreler ve deniz seviyesinden
yukseklik, parazlGlik, engeller gibi sahada ki degerlere gére calisan bir interpolasyon

yontemidir. Patent basvurusunda detayli anlatilan bu ¢alisma igin EK-7’e bakilabilir.

2.45 Gug egrileri ve duzeltimesin

Yazilimda kullanilan gii¢ egrileri iki kaynaga dayanmaktadir. ilki bu konuda uzun bir siiredir
veri toplayarak agik kaynakli en genis kiiciik tiirbin veritabanini kuran ingilitere merkezli
PelaFlow Consulting sirketidir. Bu danismanlik sirketiverileri toplu halde indirilebilir olarak web
sitelerinde sunmaktadir?. Bu sitede kuguk tlrbinler hakkinda giris seviyesinde de bilgiler
paylasiimaktadir. Bu sitedeki bilgilere ek olarak proje ortaklarinin tlkelerinde uretilen ve satilan
rizgar tirbinlerinin de tavsiye edilen kule yuUksekligi, kanat capi, gu¢ egrisi gibi tum
karakteristik bilgileri yeni yazilimin web sitesine eklenmistir. Glg egrileri, 2.3.1 ve 2.3.2'de

anlatilan yéntemlerle hava yogunlugu ve donma dénemlerine gére glincellenir.

2 http://mww.wind-power-program.com/small_turbines.htm
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UK WIND SPEED
oA Gan

- .\ﬁfNDEOWER

PROGRAM

.

Select Language ¥ | Powered by Go gle Translate

Using the program = e o 5 -
14. Wind turbine power ouput variation with steady wind speed.

1. Home Page of the WindPower
program. The figure below shows a sketch a how the power output from a wind turbine varies with steady wind speed.

2. Return on investment, payback period
and cost per kilowatt-hour. Power (kilowatts)
3. Wind turbine power output profile
including the zero-power output period. Ra

Rated Cut-outspeed

power

4. Comparison with field data for a large
wind turbine - the Vestas V80 2MW and
Va0 3MW turbines.

5. Smaller wind turbines -the Britwind

(Evance) R9000, Skystream, Bergey Excel
and Honeywell RT6000.

6. Comparison with field data for small
wind turbines -the Skystream, Fortis Cut-in speed
Montana and the Turby VAWT.

7. Estimating mean wind speed.

8. The UK Wind Speed Database
program. 35 14 25

9. Links to manufacturers’ websites. Steady wind speed (metres/second)

10:Howsiidad page (sa bolow): Typical wind turbine power output with steady wind speed
11. Reference library.

PelaFlow Consulting Cut-in speed.

At very low wind speeds, there is insufficient torque exerted by the wind on the turbine blades to make them rotate. However, as the speed

12. About the project and Pelaflow increases, the wind turbine will begin to rotate and generate electrical power. The speed at which the turbine first starts to rotate and generate
Consulting. power is called the cut-in speed and is typically between 3 and 4 metres per second.

13. Contact
mt Rated output power and rate output wind speed.
As the wind speed rises above the cut-in speed, the level of electrical ouput power rises rapidly as shown. However, typically somewhere

IR between 12 and 17 metres per second. the power output reaches the limit that the electrical aenerator is capable of. This limit to the aenerator

Sekil 25: PelaFlow Danismanlik sirketinin kiiclk tiirbinler icin gelistirdigi websitesi

2.5 Web App olusturulmasi

Yazihim icin asagida listelenmis agik kaynak kodlu drtnler segilmistir:
o Linux/ Ubuntu 18.04 igletim sistemi
e PHP 7.1/7.3 kodlama yazilimi
e Apache v2 Web sunucusu
e PostgreSSQL veritanani (PostGIS v2.3 Eklentisi ile)

e C programlama dili (PHP eklentilerini yazmak igin)

2.5.1 Veri tabanin kurulumu

Yazihimin sadece Uye Ulkeleri kapsamasina karar verilmis olsa dahi, ilerde genisletebilmesi ve
herhangi baska bir Glkenin kolayca eklenebilmesi icin her Ulke igin standart bir veri tabani
iskeleti olusturulmustur. Burada:

e TR_E: Ylkseklik verileri raster formatinda

e TR_R: PlrGzlGltk verileri raster formatinda

e TR_T: Sicaklik verileri raster formatinda

e TRDATA: islenmis Atlas verileri tablo formatinda

o TRLIBS: Atlas verilerin kaynak verileri tablo formatinda

e TRTURBINES: Turkiye'de satisi olan kiguk tlrbin markalari tablo formatinda

e USERS: Genel kullanici veritabani tablosu
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~F tr e

~Eq trr

- .t

~[ trdata
- trlibs
-3 trturbines

~[7] users
Sekil 26: PostGIS veritabani tablolari
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2.5.2 Arayiiz

Farkli seviyelerdeki kullanicilarin hepsinin sorunsuz olarak siteyi kullanabilmesi i¢in ¢cok basite
indirgenmis bir araylz dUsUnUlmistlr. Yazilima kolay akilda kalmasi igin “Small Wind
Assessment Tool — SWAT” adi verilmigtir. Bu araytzde oncelikle kullanici rizgar tarbini
kurulumu yapmak istedigi Ulkeyi secer (Sekil 27). Her lkenin kendi veritabani bulunmaktadir
ve bu sistemi hizh killanmaktadir. Daha sonra kullanici Google Earth arayuzu ile geligtirilmis
bir harita sayesinde zoom 6zelligini kullanarak istedigi kurulum noktasini bulur ve isaretler. Bu
secim aninda koordinat sistemi bilgileri olarak forma aktarilir (Sekil 28). Kullanici bu noktaya
listeden bir tirbin segmek zorundadir. Segtigi tlirbinin galismaya baslama, durma riizgar hizlari
kadar kanat acikhdi ve kule yuksekligibilgilerisegim yapilir yapilmaz belirir (Sekil 29). Kullanici
bunlardan sadece kule yuksekligini degistirebilir (Sekil 30). Tum secgimler yapildiktan sonra
GONDER tusuna basildiginda sistem hesaplamalari olarak yaparak iki sayfalik bir rapor

hazirlar (Sekil 31). Rapor drnekleri EK-8’de sunulmustur.
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Welcome to
Small Wind Turbine Assessment Tool

This website is a product of the H2020-ERANET-LAC funded Smal Wind Turbine Optimisation and Market Promotion project (SWTOMP). It aims to make resource assessment of small wind
turbines, easy, quick and acquired. The website has been created for only 8 countries at this point which are the members of the H2020 project; Turkey, Spain, Finland, Uruguay, Mexico,
Arjantine, Dominican Republic and Romania.

Please,start by choosing the country that you will use your wind turbine.

== IIIE=

Copyright © 2019, lzmir Institude of Technology, Department of Energy Systems Engineering, Urla, lzmir, TURKEY
Develaped by Dr. Ferhat BINGOL, ferhatbingol@iyts edu.tr

Sekil 27: SWAT Girig Ekrani

o -
‘ap atellite  -Napoca Odesa '.'” :: H :
Liee e Turbine Information
Timigosra 2
3 Romania Turbine Location*
Sevastopol o -
Bucharest Voo Turbine Model
K bl r Pyatgarsh
Serbia ; ; e atwrbine
e Vama Graany Rotor Diameter- 7 [m] | Cut-in: 7 [m ] | Cut-off- 7 [m s
Bapua e
Sofia b Hub Height * (suggested, ahter as pleased)
Yosers Bulgaria o
o B
Plovdiv
Worth Inoaake
a | Macedonia
nia Thedsaloniki Wi i
Bursa ' Armenia
S Aora A ~
Eskigehir . o =
Greece
Turkey
izmi o , o
Athens sl Kayseri Waaiary Tabi
Agqva o Koays Dk g
1 Batm
" anurta X
Antalya Adana Futighep,
Mersin Aleppo
i

Sekil 28:SWAT konum segceme ekrani
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Turbine Information

Tusbine Location®
38.333195213888125 26.622619947814874
Turbine Model

Select a turbine

Select a turbine
Ampair 600-230 1.7m (NAREC test)
Samprey Wren_l m_0. 3ka(MG)

HEA Enargy Ball V100 1.1m 0.6kW (MC)
Eanth-Tech ET500.2.5m_500w (MOD}
Futurenergy FE10120 1.8m 1kw (MG)
MarlecFM1803-2-1.8m(MG)
Ampair_600-230_1.7m_0.7kw(MC)
Kestrel_e230_2.3m_0.8koa(MT)

Whisg 2.1m_0.8kw(MC)

is
Futurenergy FE1 048U 1.8m 1iow (User test)
Futurenergy FE1048U 1.5m Tkw (MG)

? Zephyr Alrdolphin PRO 1.8m 1kW (MG)

Sekil 29: SWAT Tlirbin segme ekrani

38.333195213888125 260.632619947814874

Turbine Model

Endurance E-4660 23.5m 85Kw (MG) v

Rotor Diameter: 23 [m] | Cut-in: 3 [m/s] | Cut—-off: 25 [m/s]

Hub Height * (suggested, alter as pleased)

48

Sekil 30: Rluzgar turbini seciminden sonra tavsiye edilen

kule yliksekligi belirtilir ve kullanici isterse bunu degigtirebilir.
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3 Sonuglar

Small Wind Turbine Optimization and Market Promotion - SWTOMP (Kig¢lik Ruzgar
Tarbinlerinin Optimizasyonu ve Market Promosyonu) projesinin ana amaci klglk ve orta
Olcekli rizgar tdrbinlerinin ana sebekeden uzak noktalar ya da disuk kapasiteli sebeke
baglantilari olan noktalarda kullanimi igin tanitiminin yapilmasi, bu sartlara uygunlugu icgin
gelistiriimesi ve nihayetinde belirtilen sartlar uygulanabilir hale getirilmesi idi. Bu amagla farkl
is paketlerine bélinmustur. Bu rapor iginde ¢ok uluslu projenin bizim sorumlugumuz altinda
tamamlanan Is Paketi 2'nin giktilari sunulmustur. iP2’de amag, hali hazirda var olan kiigik
turbinleri destekleyen fizibilite yazilimlari seviyesinde olacak bir Ucretsiz yazilim gelistirmek ve
oncelikle proje lyesi Ulkelerde kugtk ruzgar turbinlerini prome etmektir. Bu sayede sahis ya

da kurumsal yatirimcilarin kolay ve hizli bir sekilde yatirimlarinin gergekligini gérebileceklerdir.

Proje baslangicinda hedeflenen kazanim, dncelikle proje ortadi ulkelerde ve proje sonrasi
gelistiriimek tzere tim dinyay! icine alan hizli, givenilir ve Ucretsiz bir fizibilite yazilimimin
gelistiriimesi ve online bir uygulama olarak kullanima sunulmasi hedeflenmekteydi. Bu hedefe
ulasmak icin iki adimlik bir arastirma faaliyeti diistiniilmistii. ilk adimda mevcut yazilimlarin
kiguk turbinler icin karsilastiklari sorunlar incelenmis ve bulunan eksikler arasindan proje
kapsaminda irdelenebilecek olanlar segilmistir. ikinci adimda ise bu eksikliklerin desteklendigi
ve genel fizibilite calismasi yapilabilecek bir yazilim Uretilmistir. Yazihmda 114C116 nolu
TUBITAK destekli projedeki atlas interpolasyon metodu kullaniimasi disinda tiim metot ve
teknikler kiiguk turbinler icin ya gelistiriimis ya da gtincellenmistir. Elde edilen sonuclara gore
Watt seviyesinden 50 kW seviyesine kadar guic¢ egrisi sertifikasina sahip tirbinlerde ylizde 15-
20 mertebesinde belirsizlik ile hesap yapabilen bir metodoloji tamamlanmistir. Yazilim
Tlrkiye’de ALFA testine baglamistir. Diger Ulkelerin ERANET proje bitis tarihleri farkli oldugu
icin, tim veriler sisteme yUklenince diger lGlkelerde aktif olacaktir. Gelistirilen Web App, “Small
Wind Assessment Tool - SWAT” (Kiigiik Riizgar Fiziblite Yazilimi) sadece Tiirkce ve ingilizce

olarak hizmet vermektedir.

SWTOMP projesinin diger ayaklarinda katilimci olarak da bulunmamiza karsin, diger is
paketlerindeki gelismeler diger Ulkelerin kontrolii altindadir. Bu kapsamda ispanya, Meksika,
Arjantin, Finlandiya ve Romanya; soguk ve tropikal iklime sahip noktalarda ¢alisabilen kiigik
turbin karakteristiklerini belirlemek ve prototip gelistirmek konusunda ERANET-LAC sonug
raporunda “tasarimin devam ettigi ve prototipin halen Uretilmedigini” belirtmislerdir. Projenin
farkh Glkelerde farkh streler igin destek almasindan dolayi bu is paketinin Gyelerinin sonuglari

yayinlamak icin halen zamani vardir. Diger bir is paketinde ise projeye Uye Ulkelerde kiicik
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turbinleri tanitmak, uygulanabilir hale getirmek ve yerel tretimi desteklemek hedeflenmis ve
tum Ulkeler kendi yerel galistay, kongre ve konferanslarinda kiiguk tlrbinlerin tanitiimasi igin
faaliyet yiritmislerdir. IYTE, bu konuda 4 adet yerel sempozyum ve 1 adet uluslararasi

konferans da calismalari ve projenin timi hakkinda bilgi vererek is paketine destek olmustur.

Projenin en buyik hedeflerinden biriolan tiye ulkeler arasinda klguk turbinler konusundaortak
calisma ve iletisim agi olusturabilmek ve projeden sonra da bu iletisimi canh tutabilmek
konusunda konsorsiyum lideri ispanya ézel bir caba harcamis ve Tiirkiye, Uruguay ve ispanya
arasinda c¢alismalarin devami, yeni uluslararasi desteklere bagvurma ve ortak proje gelistirme
konusunda ortak hedefler benimsenmistir. Tlrkiye adina IYTE ayni zamanda Finlandiya ile

soguk ortamda galigan turbinler hakkinda galismayi hedeflemektedir.

Selected Turbine: [
Small Wind Assessment Report
{Mor 2015 nte - heck for manufoctursupders e e s mare han bt mrchs o)
Cvotnd mith TECH Smct Wi Tutin Ao Tl
e e B
e
o Created for the location in TURKEY (38 333,26.633-WGSB4). - =
« Height aboue sea hevel fasl) = 52 il
+ Aoy oo = 03 ]
+ Stacs Tawpucatue = 167 o]
o
=
§ 7 5B
& ’,%".
- 2 T ———
o Wind it b prvkded et 50CC by . e SHGEL Combiation o i
e €2 . } Characteristics s
Zoom ol 4, 14 and 18 from W 10 ighe) and Annual

[ P— vty Energy
eraged i ampecsise i maaseed 35 16.3°C. Bz 0 omperauré mascomant ysay avoraged s densey s cakaled 36 Production:
1211 bgjwd

Taste 1 58] T e
Th s v s provided byt Sl Wi Tsbins P v dorese Capasity Facto i cletated fo be ¥36.5

% = Wind Frequency = Power Density = Annual Energy Production =

- H I ] H )

iarmi l [ I I I

Figure - — f— w
av dencty
e

Sekil 31: Ornek rapor (tam sirimleri EK-8'de bulabilirsiniz)

43



4

TUBITAK

Yayinlar
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Buzlanma konusundakonferans makalesi (TR): Erdem Demir, Ferhat Bingol
Puruzsuzlik konusunda SCI-E Makale (EN): Ferhat Bingol

Rizgar atlaslari konusunda konferans Makalesi (TR): YUksel Kalay, Ferhat Bingdl
Ruzgar atlaslari konusunda konferans Makalesi (EN): Yuksel Kalay, Ferhat Bingol
Atlas interpolasyon igin yapilan patent bagvurusu detaylari: Ferhat Bingol
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Oz:

Small Wind Turbine Optimization and Market Promotion - SWTOMP (Kuguk Ruzgar
Turbinlerinin Optimizasyonu ve Market Promosyonu) projesinin ana amaci kiguk ve orta
Olgekli riizgar turbinlerinin ana sebekeden uzak noktalar ya da dusuk kapasiteli sebeke
baglantilari olan noktalarda kullanimi i¢in tanitiminin yapilmasi, bu sartlara uygunlugu igin
gelistiriimesi ve nihayetinde belirtilen sartlar uygulanabilir hale getirilmesidir. Bunu yaparken
ayni zamanda yerel rlizgar yapisi ve altyapi olanaklarina uygun bir yol izlenmesi de
hedeflenmektedir. 3 senelik projenin ciktilar sdyle 6zetlenebilir:

1Soguk ve tropikal iklime sahip noktalarda ¢aligabilen kuguk tlrbin karakteristiklerini
belirlemek ve ilk drnek gelistirmek (ispanya, Meksika, Arjantin, Finlandiya, Romanya)

2Kuguk turbinlerin fizibilitesinin yapilabilecegdi hizli ve basit bir metot gelistirmek ve bu metodu
bir web app ile projesi Uye Ulkelerde kullanima agmak (Turkiye)

3Projeye uye Ulkelerde kuguk turbinleri tanitmak, uygulanabilir hale getirmek ve yerel tretimi
desteklemek (Tum ulkeler)

4U0ye lilkeler arasinda kiigiik tiirbinler konusunda ortak galisma ve iletisim agi olusturabilmek
ve projeden sonra da bu iletisimi canli tutabilmek. (ispanya liderliginde ve tiim iilkelerin veri
destegiyle)

ispanya, Romanya, Finlandiya, Tiirkiye, Meksika, Arjantin, Dominik Cumhuriyeti ve Uruguay
olmak iizere 8 arastirma kurumunun katilimi ile yiiriitiilen projede ispanya konsorsiyum lideri
ve projenin ERANET karsisinda yoneticisi oimustur. Bu bagvuruya konu olan alt baglikla izmir
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Is Paketi 2?nin ydneticisi olmus ve yukarida listelenen ki
numaral hedefe ulasmak igin ¢alismistir. Aldigimiz sorumluluk kiguk tirbinleri fizibilite
calismalarinda kullaniimak UGzere yeni ve basitlestiriimis bir ydntem Uretilmesidir. Bu sayede
sahis ya da kurumsal yatinmcilarin kolay ve hizli bir sekilde yatinmlarinin gercekligini
gorebileceklerdir. Yazihm tamamlanmis ve Turkiye?de BETA testine baglamistir. Diger
Ulkelerin ERANET proje bitis tarihleri farkl oldugu igin, tim veriler sisteme yuklenince diger
Ulkelerde aktif olacaktir. Gelistirilen Web App, ?Small Wind Assessment Tool? (Kuguk Ruzgar
Fiziblite Yazilimi) sadece Tiirkce ve ingilizce olarak hizmet vermektedir.

Anahtar Kelimeler:

kliclk tlrbinler, fizibilite, modelleme

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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Projeden Yapilan Yayinlar: 1- A simplified method on estimation of forest roughness by use of aerial LIDAR data (Makale
- indeksli Makale),

2- Global Wind Atlas Validation: A case study of Turkey (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIU
Sunum),

3- Eranet-Lac: Klgik Ruizgar Turbinleri Optimizasyon ve Market Promosyonu Projesi (Bildiri -
Ulusal Bildiri - S6zIG Sunum),

4- RUZGAR TURBINLERINDE ATMOSFERIK BUZLANMA VE GUGC EGRISi UZERINDEKI
ETKISI (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zlii Sunum),

5- KURESEL RUZGAR ATLASI VALIDASYONU:TURKIYE ORNEGI (Bildiri - Ulusal Bildiri -
So6zIi Sunum),
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