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KIRKLARELI I"JNiyER§iTEsi ViZE MESLEK YUKSEKOKULU
YERLESKESININ RUZGAR ENERJISI POTANSIYELININ
BELIRLENMESI

OZET

Gliniimiizde hayatimizin her alaninda elektrik enerjisi kullanilmakta ve tiiketimi her
gegen giin artmaktadir. Bu artan talebi karsilamak tilkelerin baslica sorunlarindan biri
haline gelmektedir. Giiniimiizde elektrik enerjisi fosil kaynakli yakitlardan elde
edilmektedir. Diinyada elektrik enerjisi tiretmek icin kullandigimiz fosil yakit
rezervleri her gecen giin azalmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin kullanilmasi kiiresel
1stnma ve cevre kirliligine de neden olmaktadir. Ulkemiz gibi yeterli fosil yakit
rezervine sahip olmayan pek ¢ok iilke ise enerji kullaniminda disa bagimlidir. Bu ve
benzeri nedenlerle giiniimiizde enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin
Onemi daha fazla artmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin en 6nemlilerinden biri olan riizgar enerjisi en hizl
gelisen yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Riizgar enerjiSinden en iyi sekilde
faydalanilabilmesi ve bu enerji kaynaginin ilk yatirirm maliyetinin yliksek olmasi
nedeniyle riizgar enerjisi santrali kurulumundan 6nce riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, Kirklareli Universitesi Vize MYO Yerleskesinin riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu amagla, 20 metre yiikseklige sahip Vize
MYO binasimnin iizerine kurulan riizgar Ol¢lim istasyonundan faydalanilmistir.
Riizgarm hizi, hakim riizgar yonii, havanin nemi, sicakligi ve basinci gibi meteorolojik
veriler 2,5 saniye araliklarla alinmis ve dataloggerdan bu olgiimlerin istatistiksel
degerlendirmeleri yapilarak 15 dakika arayla kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler
15181nda bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli yorumlanmistir. Caligmada riizgar enerjisi
potansiyelinin analizin i¢in Weibull dagilimi kullanildi. Sonug olarak bdlgenin riizgar
enerjisi potansiyelinin Vize MYO'nun enerji ihtiyacinin ne kadarmna cevap
verebilecegi yorumlanmastir.

[k 6nce tezin amaci ve kapsami belirlenmistir. Daha sonra literatiir taramasina yer
verilmistir. Diinyada ve Tirkiyedeki enerji ihtiyaci ve buna yonelik Ttretim
incelenmistir. Yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklari incelenerek riizgar
enerjisi ayrintili bir sekilde ele alinmistir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilan riizgar tiirbinleri siniflandirilarak incelenmis ve yatay eksenli
rliizgar tiirbinlerinin pargalar1 tamitilmistir. Diinyada ve Tiirkiyedeki riizgar enerjisi
potansiyeli incelenerek riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi irdelenmistir.
Riizgar enerjisi 6l¢iimii i¢in kullanilan istasyonlarin standartlar1 ve 6l¢gtimde kullanilan
algilayicilar incelenmistir. Materyal ve metot boliimiinde o6l¢iim yapilan alan
incelenmis, Ol¢lim sisteminin kurulumu ve 6zellikleri verilmistir. Sonraki boliimde
alinan sonuglar ortaya konulmus ve Weibull dagilimiyla istatistiksel degerlendirmesi
yapilmistir. Binanin riizgar enerjisi potansiyeli belirlenmis ve ihtiyaca ne kadar cevap
verebilecegi tartisilmigtir.
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DETERMINATION OF THE WIND ENERGY POTENTIAL OF THE
KIRKLARELI UNIVERSITY VIZE VOCATIONAL SCHOOL

SUMMARY

Today, electricity is used in all areas of our lives and consumption has been growing
with each day. Meeting this increasing demand is becoming one of the main problems
of the countries. Today, electric energy is derived from fossil fuels. The fossil fuel
reserves we use to produce electricity in the world are decreasing day by day. Also,
the use of fossil fuels causes global warming and environmental pollution. Many
countries that do not have sufficient fossil fuel reserves, such as our country, are
outsourced in energy usage. For these and similar reasons the importance of renewable
energy sources in energy production has increased more and more today.

Wind energy, one of the most important sources of renewable energy resources, is one
of the fastest growing sources of renewable energy. Because of the best utilization of
wind energy and the high initial investment cost of this energy source, it is necessary
to determine the wind energy potential before installation of the wind energy plant.

In this thesis study, it was aimed to determine the wind energy potential of Kirklareli
University Vize Vocational College Campus. For this purpose, the wind measurement
station built on the Vize Vocational College building, which is 20 meters high, was
used. Meteorological data such as wind speed, dominant wind direction, air humidity,
temperature, pressure were taken at intervals of 2.5 seconds and statistical evaluations
were made from the datalogger and recorded every 15 minutes. Then, by evaluating
the obtained data, the wind energy potential of the region is interpreted. In the study,
the Weibull distribution was used for the analysis of the wind energy potential. As a
result, it has been interpreted how the wind energy potential of the region can respond
to the VIZE Vocational College energy needs.

First, the purpose and scope of the thesis was determined. Later, it was included in the
literature review. The energy demand in the world and in Turkey and the production
capacity to meet this demand have been examined. By examining Nonrenewable and
renewable energy sources, wind energy has been dealt with in detail. Wind turbines
types used in the production of electricity from wind energy are classified and
examined and parts of horizontal axis wind turbines are introduced. The potential of
wind energy in the world and Turkey has been investigated and the production of
electricity from wind energy has been examined. Characteristics of meteorological
stations used in wind energy measurement, installation standards and sensors used in
the measurement process are examined. In the material and method section, the
measurement area is examined and the setup and properties of the measurement system
are given. The results obtained in the next section are presented and statistical
evaluation is made with the Weibull distribution. The building's potential for wind
energy has been determined and it has been discussed how much it can respond to.
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1. GIRIS

Insanlik var oldugu giinden bugiine enerjiye ihtiyag¢ duymustur. Giiniimiizde ise
neredeyse hayatimizin hemen her alaninda enerjiden faydalanmaktayiz. Ihtiyac
duydugumuz bu enerji kesintiye ugradiginda 1sinma, ulasim, ¢alisma hayati, egitim,

beslenme gibi hayatimizin temel alanlar1 durma noktasina gelmektedir.

18. yiizyilda insan ve hayvan giicline lizerine kurulu olan iiretimden makine giicii
lizerine kurulu {iretime ge¢is olarak tanimlayabilecegimiz sanayi devrimi,
giiniimiizdeki teknolojik gelismeler ve insan niifusundaki artis ile birlikte

insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci katlanarak artmistir[1].

Aurtan talep nedeniyle enerji ihtiyaci tilkelerin ¢6zmesi gereken en biiyiik sorunlardan
biri haline gelmistir. Bunun yaninda enerji ihtiyacinin karsilanmasi igin giiniimiizde
kullanilan kdmdir, petrol, dogal gaz, vb. fosil yakitlarin tiikeniyor olmasi ve ¢evreye
verdikleri zararda g6z Onlinde bulunduruldugunda tiim diinyada yeni enerji

kaynaklarina biiylik 6nem verilmektedir.

Gelisen teknoloji elektrik enerjisine olan ihtiyact daha da arttirmig hayatimizi bu enerji
kaynagina bagiml hale getirmistir. Ancak hali hazirda diinya genelinde kullanilan
elektrik enerjisinin biiyiikk ¢ogunlugu fosil yakitlardan elde edilmektedir. Fosil

yakitlarin tilkkenme egiliminde olmasi ise insanoglunun en biiyiik handikapidir.

Iste bu ve benzeri ihtiyag ile zorunluluklar yeni enerji kaynaklari iizerinde daha fazla
diistinmeyi ve hizli bir sekilde alternatiflerin liretilmesini gerekli hale getirmistir. Bu
baglamda elektrik enerjisinin liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinden giine
onem kazanmakta ve bu kaynaklar ilkelerin disa bagimliligini onemli dlgiide

azaltmaktadir.

1.1 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda Kirklareli Universitesi Vize Meslek Yiiksekokulu riizgar enerjisi

potansiyelinin degerlendirilmesi amaglanmustir.



Riizgar enerjisi sistemlerinde bakim maliyetlerinin diisiik olmasina ragmen yatirim
maliyetinin yiliksek olmasi tiirbin konulmasi planlanan bélgede 6ncesinde Glgiim
yapmak ve Ol¢lim sonuglarimi degerlendirilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu
dogrultuda Vize Meslek Yiiksekokulu riizgar enerjisi potansiyeli tespit edilerek

binanin enerji ihtiyacinin buradan karsilanip karsilanamayacagi aragtirilmistir.

Bu kapsamda 20 metre yiikseklige sahip Vize MY O binasi tizerinde uygun bir yere 2,5
metre yiiksekliginde bir direge meteoroloji 6l¢iim istasyonu kurulmasi hedeflenmistir.
Bu istasyonda 7 aylik bir siirede 15 saniye araliklarla dl¢iimler yapilmistir. Olgiim
sonuglariin degerlendirilmesiyle ortalama riizgar hiz1 (m/s), aylara ait giinliik/aylik
rlizgar hiz egrileri, hakim riizgar yonii, riizgar giic yogunlugu, riizgar frekans

yogunlugu tespit edilerek bolgenin riizgar enerjisi potansiyeli tespit edilmistir.

1.2 Calismanin Kapsami

Tez kapsaminda Kirklareli Universitesi Vize MYO Yerleskesinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilamaya yonelik bir ¢alisma yapilmistir. Binanin
enerji ihtiyaci, ilgililerden alinan giincel enerji tiiketim verileri goz oniine alinarak
tespit edilmistir. Calismanin temelini olusturacak riizgar verileri bina ¢atisinda kurulan
riizgar Ol¢tim sistemi ile belli araliklarla toplanmistir. Riizgar 6l¢tim verileri elde
olunduktan sonra degerlendirilerek bolgede riizgar tiirbini kurmaya elverisli olup

olmadig1 yorumlanmaigtir.

Tezin birinci kisminda; giris, tezin amaci ve kapsami, Diinyada ve Tiirkiye'de konu ile
ilgili yapilan tez ve makale gibi bilimsel aragtirmalarin incelenmesi sonucu olusturulan
literatiir taramasi yer almaktadir. Ikinci kisimda; Diinya ve Tiirkiye'de enerji ihtiyact,
ithtiyacin karsilanmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin bu ihtiyact kargilamadaki
yerinden bahsedilmis, yenilenemez ve yenilenebilir enerji kaynaklarina deginilmistir.
Ugiincii kisimda riizgar enerjisi genis bir agidan irdelenmis ve riizgar tiirleri, riizgar
enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ile potansiyeli etkileyen faktorlere deginilmis,
rizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretmede kullanilan riizgar tiirbiinleri
simiflandirilmig ve yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin pargalar1 tanitilmigtir. Dordiincii
kisimda Diinyada, Tiirkiyede ve Kirklareli ilinde riizgar enerjisi potansiyeli ile bu
potansiyelden ne kadar yararlanildigi ortaya konmus ve riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesi i¢in hangi standartlarda Sl¢lim yapilmasi gerektigi ve Ol¢lim sistemi

anlatilmistir. Besinci kisimda yapilan deneysel ¢alisma i¢in 6l¢lim alinan yerin cografi
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ozellikleri, kullanilan Sl¢lim istasyonunun teknik ozellikleri ve kullanilan yontem
belirlenmistir. Altinct kisimda 6l¢lim sonuglart verilerek riizgar hizi, hakim yonii,

frekansi vb. incelenmis ve son kisimda da incelenen sonuclar degerlendirilmistir.

1.3 Literatir Taramasi

Giirdal (2010), bu tez calismasinda Temmuz 2001- Ekim 2002 tarih aralifinda
Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alani icin 10 ve 30 metre
yiikseklikteki anemometreler ve yon kontrol cihazi yardimiyla elde edilen riizgar
verilerini kullanmistir. Elde edilen veriler neticesinde 14 tip riizgar tiirbini i¢in yillik
iretilen enerji miktari, maliyet analizleri ve tlirbinlerin kendilerini geri 6deme
stirelerini hesaplamistir. Riizgar hizini 4,6 m/s tespit etmis ve en uygun tiirbinin 2500
KW giiciindeki Nordex-100 tipi tiitbin oldugunu belirtmistir. Bu tiirbinin yatirim
maliyetini 7 yilda geri 6dedigini tespit etmis ve kampiis alaninin 2009 yilindaki enerji

ihtiyacini karsilamasi igin bu tiirbinin uygun oldugu sonucuna varmistir[2].

Toklu (2002), Elazig ili i¢in yaptigi bu ¢alismada meteorolojinin 2001 verilerine
dayanilarak 53 yillik riizgar hiz1 ortalamasinin 2,01 m/s oldugu, fakat ayni1 sonuglarin
son 15 yili alindiginda riizgar hiz1 ortalamasinin 2,45 m/s oldugundan bahisle bunun
ilin ikliminin degistigi ve bu yiizden son 15 yillik verilerden faydalanildig: belirmistir.
Kirsal arazide kisa stirede (subat 2001-mart 2001) yapilan dlgiimlerde riizgar hizini
4,45 m/s bulmustur. Elaz1g ili i¢in yapilacak ticari amagl bir riizgar santrali igin

bolgenin uygun olmadigi sonucuna varmistir[3].

Ozcan (2011), Isparta ili i¢in 1975-2008 yillar1 arasinda Meteoroloji Il Miidiirliigiinden
elde ettigi verilerden faydalanarak, ANFIS ve YSA yontemini kullanmis ve bolgenin
rlizgar potansiyelini yapay zeka yontemiyle tahmin etmistir. Elde ettigi 408 verinin
79'unu test amach ayirmistir. Yapay zeka yontemi kullanilarak yapilan tahminler igin
ANFIS metodunun daha uygun oldugu sonucuna varmistir. Calisma sonucunda Isparta
ilinin riizgar potansiyelinin riizgar santrali kurulmasi i¢in yeterli olmadigi anlasilmas,

bolge i¢in hibrid sistemlerin daha uygun olacagini 6ngormiistiir[4].

Taskin (2013), Nigde ili i¢in kurulabilecek bir riizgar santralinin, RETScreen programi
yardimuiyla fiziksel ve ekonomik analizini yapmistir. Sonugta Nigde ili i¢in ortalama
rizgar hizim 4,3 m/s bulunmus ancak; Nigde Meteoroloji istasyonundan alinan

verilerde bu hiz degeri ortalama 3,5 m/s olarak tespit edilmistir. Calisma sonucunda



50 m ve daha yukar1 yiikseklikler i¢in uygun konumda yapilacak dlglimlerde goz
Ontine alinarak Nigde ilinin merkez bolgesinde riizgar enerjisi yatirimlarinin ekonomik

olabilecegini kanaatine varilmistir[5].

Simsek (2007), Sivas ili i¢in yaptif1 ¢alismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Midiirliiglinden temin edilen, bolgenin Merakiim Tepesine ait 2005 y1li1 (Ocak 2005 —
Aralik 2005 aylar1 ve 10 m yiikseklige ait ) riizgar verilerini kullanmistir. Verileri
hellmann yiikseltme bagmntisini kullanarak 30 m ve 113 m yiikseklikler i¢in
hesaplamistir. 2,3 MW giiciinde biiyiik giiclii ve 5 KW giiciinde kiigtik giiclii bir riizgar
tiirbini i¢in hesaplamalar yapmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hem biiyiik
giiclii riizgar tlirbini hem de kiigiik giiclii riizgar tiirbini i¢in bolgenin uygun olmadig:
sonucuna varmistir. Daha saglikl veriler i¢in yerinde ve tlirbin yiiksekliginde 6l¢iim

yapilmasi gerektigini belirtmistir[6].

Terzi (2014), bu tez ¢alisgmasinda Tokat il merkezi, Artova, Niksar, Zile, Almus,
Erbaa, Turhal ve Resadiye ilceleri icin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmistir.
Calismada Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin Agustos 2012-Temmuz 2013
donemi 10 m istasyon yiiksekliginde elde edilen verileri kullanmustir. Olgiimler sonucu
elde edilen riizgar hizi, sicaklik, riizgar yonli ve nem verilerini tim bolgeler i¢in
Tirkiye REPA haritas1 verileriyle de karsilastirarak sonuglart ayr1 ayri yorumlamistir.
Bolgede en yiiksek riizgar hizin1 11,7 Km/sa Almus il¢esinde, en diisiik riizgar hizim
6,5 Km/sa Turhal ilgesinde dlgmiistiir. Tokat il genelindeki riizgar hizin1 8,71 Km/sa

6lgmiis, il geneli riizgar yoniinii de kuzey belirlemistir[7].

Talayoglu (2010), Denizli ili Tavas ilgesi i¢in yaptig1 bu ¢alismada, EIE’den Aralik
2004-Aralik 2005 tarihleri arasindaki aylara ait 10 m ve 30 m yiikseklikteki 10 dk, 30
dk ve 60 dk’lik riizgar hiz1 ve riizgar yonleri verilerini kullanmigtir. WAsP modeli
kullanilarak —riizgar enerjisi potansiyeli ve enerji {lretim hesaplamalarini
gerceklestirerek, farkli tiirbin tipleri icin bolgeye uygun tiirbin konumlandirmalari
yapmustir. WAsP'ta ¢izilen Weibull dagilimi sonuglarinda 6lgek parametresini 3,3 m/s,
sekil parametresini ise 1,44 olarak bulmustur. WASsP ile yapilan modellemede 30
MW!'lik bir enerji santrali i¢in Vestas V63 ve V80 tiirbinleri segerek yapilan hesaplama
sonucu, V80 tipi tiirbinin yillik enerji iiretim miktarim1 daha fazla oldugunu
gozlemlemistir. 10 m ve 30 m‘deki sonuglara gére V63 ve V80 tiirbinlerine ait en

yiiksek-en diisiik kapasite faktorleri i¢in santrallerin senelik enerji iiretimlerini



hesaplayarak calismanin yapildig: tarihteki tiirbin fiyatlar1 géz 6ntinde bulundurmasi

sonucu KWh maliyetini 1,15 ile 2,97 eurocent arasinda hesaplamistir[8].

Artar (2005), Gokgeada riizgar potansiyeli belirlemesi ve enerji doniisiimii analizi igin
yaptig1 bu caligmada ada igerisindeki Aydincik bolgesi riizgar hizi verilerini Gii¢
Kanunu formiilityle 50 m yiikseklik i¢in uyarlamigtir. Daha sonra; 50 m ytikseklige
uyarladig1 verilerle, adadaki daha onceki calismalardan elde edilen iic bolgenin
verilerini kullanarak, Weibull agirlikli olasilik dagilim fonksiyonu yardimiyla; aylik
ve yillik riizgar profillerini elde etmistir. Adanin rlizgar enerji potansiyelini belirlemek
adma Nordex firmasina ait N50 tipli 800 KW ve Gamesa firmasina ait G52 tipli 850
KW model riizgar tiirbini secilerek hesaplamalar yapilmis ve Aydincik bolgesi i¢in
Nordex NS5O tiirbini yaklagik 2,8 milyon KWh, Gamesa G52 i¢inse 3 milyon KWh
yillik elektrik enerjisi elde edilebilecegini hesaplamistir[9].

Ete (2010), Van ilinin Gevas Giirpinar bolgesinin riizgar enerjisi potansiyelini
belirlemek i¢in; boru tipi ve 10 m yiikseklikte bir riizgar 6l¢tim istasyonu kurmustur.
Anemometreden 30 saniye araliklarla aldigi verileri istatistiksel degerlendirmeler
yaparak dataloggera 10’ar dakika araliklarla kaydetmistir. Kaydettigi bu verileri
MATLAB programi araciligiyla degerlendirerek, aylik ve genel riizgar hizlar,
ortalama enerji yogunlugu, Weibull parametreleri gibi degerleri hesaplamistir. 10 m'de
elde ettigi verileri 50 m ve 70 m'ye uyarlamistir. 10 m i¢in ortalama riizgar hiz1 3,28
m/s, gii¢ yogunlugu 50,8 W/m? bulmustur. Uyarlanmis verilerden yapilan hesaplama
sonucunda 50 m i¢in 4,59 m/s riizgar hiz1 ve 138,3 W/m? gii¢c yogunlugu, 70 m icin
4,8 m/s riizgar hizi ve 157,97 W/m? gii¢ yogunlugu elde etmistir. Hesaplamalar sonucu
verilerin Tiirkiye geneli (10 m dlglim verilerine gore) ortalamasinin {istiinde oldugu

sonucuna varmistir[10].

Unveren (2010), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampiis alanm igin riizgar
potansiyelini belirlemesi i¢in alandaki 3 farkli bolgede bulunan 4 6l¢iim istasyonundan
yararlanmistir. Elde etti§i sonuglara gore bolgenin ortalama riizgar hizi 50 metre
yiikseklik i¢in 8,17 m/s ve 80 metre yiikseklik i¢in 8,63 m/s dir. Bélgenin hakim riizgar
yoniiniin kuzey oldugu sonucuna varmistir. Cevresel etkiler ve veriler 1s13inda WAsP
ve GH WindFarmer yazilimlarini kullanarak maksimum enerji getirisini hesaplamistir.
Varsayimsal olarak yerlestirilen 18 adet 2500 KW nominal giice sahip riizgar

tirbininden, 167 GWh/y1l enerji iiretilebilecegini belirlemistir[11].



Yazar (2013), Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Avsar Kampiisii'niin riizgar
potansiyelini belirlemek icin; bolgede kurulan 40 m yiiksekligindeki riizgar dl¢iim
istasyonundan, 10 m ve 40 m i¢in elde edilen sonuglardan, faydalanmistir. Ol¢iimler
Ekim-2010 ve Nisan-2012 tarihleri arasinda yapilmistir. 10 m ve 40 m yiikseklik i¢in
yapilan 6l¢timlerde ortalama riizgar hiz1 degeri sirasiyla 4,70 m/s ve 4,82 m/s olarak
bulmus, hakim riizgar yonii kuzey bati1 olarak tespit etmistir. Veriler 1518inda 600
KW'k bir riizgar tlirbininin iiretecegi elektrik; kampiis kurulu elektrik giliciiniin
yaklasik 2 MW oldugu diisiiniildiigiinde, kurulu giiclin yaklasik 1/3'iinii karsilayacagi

sonucuna varmistir[12].

Oral (2010) Sakarya ili, Esentepe bolgesi i¢in; elektrik enerjisi tiretme amacl riizgar
potansiyelini belirlemesi i¢in, yapilan ¢alismalar sonucu deniz seviyesinden 340 m
yiikseklikte olan Tahtali Tepe mevkiini se¢mistir. Kurulan riizgar 6l¢iim istasyonunda,
30 m ve 10 m yiikseklikler icin, Temmuz 2006-Temmuz 2007 yillar1 arasinda, 12 aylik
Ol¢iimler yapilmistir. 30 m de yapilan 6l¢iimlerde yillik ortalama riizgar hiz1 4,49 m/s,
ortalama giic yogunlugu degeri 122,26 W/m? olarak bulmustur. Riizgar verilerinin
analizi i¢in MATLAB yaziliminda program hazirlanmig. Bunun yaninda riizgar
verilerinin analizinde; WindPRO 2.5, WAsP 8.3 ve JMP 4 paket programlar
kullanilmistir. Matlab'ta yazilan program ve paket programlarda Weibull parametreleri
belirlenerek yapilan analizlerin sonucunda, gergek degerler ile analiz sonucu elde
edilen degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu sonucuna varmistir. Bélge de kurulmasi
diisiiniilen Riizgar Enerji Santrali i¢in enerji liretim amagli analiz yapmistir. Bu santral
i¢in nominal giicii 2,5 MW olan Fuhrlander firmasina ait 6 adet tiirbin, toplam kurulu
giic 15 MW belirlemistir. Yapilan hesaplamada santralin yillik toplam enerji liretim
miktar1 26658 MWh, RES yerlesim verimliligi %96,6, kapasite faktorti degeri %20,3
olarak bulmustur. Riizgar Enerji santralinin ekonomik analizi yapilmis, yatirimin geri

doniis siiresini 15 y1l 3 ay olarak hesaplamistir[13].

Yalgin (2010), yapmus oldugu tez calismasinda, Istanbul ilinin Terkos bdlgesinde
kurulmas tasarlanan bir riizgar enerjisi santrali igin, Istanbul Enerji A.S. (istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi istiraki) kayitlarindan alinan riizgar verilerini kullanmistir.
Kasim 2007-Nisan 2009 donemini kapsayan 28 aylik dl¢iimleri, 52 m yiikseklikteki
anemometre aracilifiyla elde etmis, riizgar siddeti ortalamasini 6,44 m/s bulmustur.
Daha sonra WASsP programini kullanarak 3 farkli mikrokonuslandirma g¢aligmasi
yapmus, ilk senaryoda 3 sira, 1,5 MW'lik 30 adet VESTAS V63 riizgar tiirbinini



yerlestirerek 45 MW kurulu giiclinde bir riizgar enerjisi santrali olusturulmus, ikinci
mikrokonuslandirma da 2 sira 2,0 MW*lik 22 adet VESTAS V80 model riizgar tiirbini
ile 44 MW kurulu giiciinde bir riizgar enerjisi santrali olusturulmus, ii¢lincii senaryoda
2 sira 1,5 MW*lik 22 adet VESTAS V63 model riizgar tiirbini ile 33 MW kurulu
giiclinde bir rlizgar enerjisi santrali olusturmustur. Yapilan her senaryo i¢in ayr1 ayri,
kurulu giig, yillik elektrik enerjisi tiretim miktari, kapasite faktort, kurulum maliyeti,
cesitli fiyatlar i¢in yillik gelir ve geri 6deme siirelerini hesaplayarak en avantajh
durumu ortaya koymustur. Bu kabuller sonunda Istanbul Terkos bolgesinde bir riizgar
enerjisi  santralinin  kurulmasinin  ekonomik oldugunun miimkiinliigiinden

bahsetmistir[14].

Demirci ve ark. (2009), Ondokuz Mayis Universitesi Kurupelit Yerleskesinin riizgar
enerjisi potansiyelini ve riizgar verimliligi degerlendirmek amaciyla 25,5m’lik binanin
tizerinde, 12m’lik direk kullanarak riizgar 6l¢tim sistemi kurmuslardir. Agustos 2008-
Mart 2009 siiresinde 6l¢lim yapmislar ve aylik ortalama riizgar hizlarinin dénemsel
ortalamasini 3,42m/s olarak tespit etmislerdir. Ayrica ¢aligmada hakim riizgar yonii,
rizgar frekans yogunlugu, riizgar glic yogunlugu gibi ¢ikarimlarda

bulunmusglardir[15].

Kose ve ark. (2005), Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiisii i¢in bdlgenin
rlizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla; bolgede riizgar dl¢lim istasyonu
kurmus ve verileri degerlendirmiglerdir. 2003-2005 yillar1 arasinda 21 aylik donemde
Olclim yapmislar, yapilan olglimler sonucu kapasite, yatirrm maliyeti ve basit geri
O0deme siirelerini hesaplamislardir. Minimum maliyet ve geri 6deme siiresi i¢in uygun
tiirbin tipi segerek ilk yatirim maliyetini 6 yildan kisa siirede karsilayacagi sonucuna

ulagmislardir[16].

Kiigiikali ve ark.(2014), Izmit’in Bati Karadeniz sahil bdlgesinin riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek {izere, 50 m yiikseklige sahip 6l¢lim istasyonundan Haziran
2008-Haziran 2009 tarihlerinde alinan verileri istatistiksel analizi ve
degerlendirmesini yapmiglardir. Riizgar hiz verilerini bolgeye yakin meteoroloji
istasyonlariin (Sile, Akgakoca) verileri ile karsilastirmiglar ve arada dnemli bir fark
oldugunu tespit etmislerdir. 3 farkli riizgar tiirbini i¢in yillik riizgar enerji verimi

degerlendirilmis, Tiirbiilans analizi ve mali analizi gerg¢eklestirmislerdir[17].

Kog (1998), Ayvalik riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek i¢in, Ayvalik Meteoroloji
Istasyonundan elde ettigi 1990-1996 donemine ait 7 yillik verileri kullanmistir. 10 m
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6l¢iimleri 50 m ve 100 m'ye uyarlamistir. Ortalama riizgar hiz1 10 m de 3,0 m/s, 50 m

de 4,5 m/s ve 100 m de 6,0 m/s hesaplanmistir[18].

Ozgiir ve ark. (2006), Dumlupmnar Universitesi Kampiis alaninda riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemek i¢in riizgar 6lglim istasyonu kurulumuna uygun yer olarak
Biinelek Tepe bolgesini belirlemistir. Temmuz 2001-Haziran 2004 doneminde 36 ay
boyunca 10 ve 30 metrelerde birer anemometre ve 30 metrede bir adet yon kontrol
cihazi bulunan riizgar 6l¢iim istasyonuyla 10 dakika araliklarla giinliik ve aylik riizgar
hiz ve riizgar yon bilgilerini elde etmistir. Ortalama riizgar hiz1 4,80 m/s, olarak
hesaplamigtir. Mevcut verileri, ALWIN yazilimimi kullanarak, 6 farkli tiirbin
markasinin degisik kapasitelerdeki modelleri uygulamig ve bdlge i¢in en uygun riizgar

tiirbinini belirlenmeye ¢alisilmistir[19].

Yayla ve ark.(2010), bu calismalarinda Van ilinde bulunan Yiiziincii Y1l Universitesi
kampiis alaninin riizgar enerjisi potansiyelini belirlemeyi amaglamislardir. Kampiis
alanina kurulan riizgar 6l¢lim direginde anemometre ve riizgar yon sensori 30 m
yiikseklige konuslandirilmis ve Nisan 2004-Mart 2005 donemi verileri kaydedilmistir.
Riizgar hizi ve hakim riizgar yonii tespit edilmis, veriler 1s15inda VESTAS V52
(850KW) riizgar tiirbini segilerek, Wasp programi yardimiyla bir yilda iiretilebilecek
enerji miktarmi hesaplamislardir. Riizgar verileri Tiirkiye'nin diger bolgeleriyle

karsilastirtlmistir[20].

Cetin (2009), Isparta ili ve ¢evresindeki riizgar enerji potansiyelinden yola ¢ikarak,
Siileyman Demirel Universitesi kampus bolgesi etrafinda Universite tesislerinin
elektrik ihtiyacim1  karsilamak i¢in riizgar tiirbini  kurulmasi calismasin
gerceklestirmistir. Calismadan elde edilen veriler 1s181nda riizgar elektrik santraline en
uygun alanin, Uluborlu bodlgesi olacagi sonucuna varmig ve yillik enerji tliretimini

3,987 MWh hesaplamistir[21].

Kurban ve ark. (2007), bu galismalarinda Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisii'niin
riizgar enerjisi potansiyelinin Onsel istatistik analizini gergeklestirmislerdir.
Caligsmalarinda 2005 yili Temmuz, Agustos, Eyliil ve Ekim donemini kapsayan 4 aylik
donem ig¢in 15 saniye araliklarla Olgiilen riizgar hiz verilerini kullanmislardir.
Istatistiksel ~ analizleri ~Weibull ~ve Rayleigh dagilimlarmi  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. 10 m yiikseklik i¢in hesaplanan riizgar hiz1 3 m/s'den, riizgar
enerjisinin 50 W/m? ‘den biiyiik oldugunu hesaplamislar ve bdlgenin istatistiksel

acidan riizgar enerjisi iiretimine uygun oldugu sonucuna varmiglardir[22].
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Albostan ve ark. (2008), 2008 yili Subat-Temmuz doneminde, 35 m yiiksekliginde
riizgar Olciim istasyonu araciligiyla yapilan &lgiimlerle Bahgesehir Universitesi
Besiktag Yerleskesi riizgar enerjisi potansiyelini incelemislerdir. Elde edilen 6l¢tim
sonuglarinda riizgarn ortalama hiz1 4,48 m/s, riizgarin gii¢ yogunlugu 104,65 W/m?
olarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda riizgar enerji potansiyelinin
istatistiksel olarak elektrik enerjisi dretimi i¢in uygun oldugu sonucuna

varmiglardir[23].

Kerem ve ark.(2013), yaptiklar1 arastirma makalesinde Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Istiklal Yerleskesi’nin riizgar enerji potansiyelini belirlemek amaciyla
kurulan riizgar Olglim istasyonunun; kurulumu ve Ozelliklerini incelemislerdir.
Kurulan riizgar 6l¢tim istasyonunda kullanilan cihazlar ve teknik 6zellikleri iizerinde
durulmus, o6l¢iim istasyonuyla 24 ay siireyle Olglim yapilarak ardindan analiz

asamasina gecilecegi belirtilmistir[24].

Giltutan (2013), riizgar enerjisinin Tiirkiye de ve Diinyadaki durumu ile ilgili teorik
ve istatistiki bilgiler vermis, Gaziantep ili igin 500 KW alt1 kii¢iik 6l¢ekli riizgar tiirbin
tasarimi i¢in hesaplar yapmis, ortalama 5 KW’lik bir tiirbin tasarlamigtir. Tasarladigi
tirbinden elde edilecek enerji miktari, maliyet hesabi ve geri 6deme siiresini
hesaplayarak, tiirbinin tam kapasite olarak ¢alismas1 durumunda geri 6deme siiresinin

yaklasik 3 y1l oldugu sonucuna varmistir[25].

Ozkaya ve ark. (2008), riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan
riizgar tlrbinlerinin Kayseri ili igin ¢evresel etkilerini degerlendirmislerdir.
Degerlendirmede yer secimi ve alan ihtiyacinin ¢evreye etkisi, tiirbinlerin; kuslarina
goc yollarina, hava kirliligine, gorsel ve giiriiltli, elektromanyetik alan ve dogal

koruma alanlarina etkileri irdelenerek ¢oziim yollar1 sunulmustur[26].

Aydin (2012), riizgar enerjisinde hakim riizgar yoniiniin 6neminden bahsetmis,
Manisa bolgesinin riizgar enerjisinden faydalanabilmesi i¢in hakim riizgar yoniiniin
belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapmistir. Manisa merkezinde bulunan Meteoroloji
istasyonunda 10 m yiikseklikte 2005, 2006, 2007, 2008 yillarinda 12 ay boyunca
yapilan 6l¢iim sonuglarint kullanmis, 6lglimler sonucu tiim yillarda hakim riizgar
yoniinlii Kuzey-Kuzey dogu ve Dogu-Gilineydogu olarak bulmustur. Ayrica 6l¢iim
yapilan bolge i¢in 5 KW’lik bir tiirbinle ne kadar elektrik enerjisi iiretilebilecegini

hesaplamigtir[27].



Dabbaghiyan ve ark. (2015), bu calismada Iran'in giineyinde Basra Kérfezi kiyisindaki
Bushehr eyaletinde bulunan dort sehrin (Asaluyeh, Bordkhun, Delvar and Haft-Chah)
riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada Iran Yenilenebilir Enerji
Orgiitiinden temin edilen 1 Ocak-31 Aralik 2011 donemine ait; 10 dakika arayla
kaydedilen 10 m, 30 m, 40 m yiikseklik i¢in riizgar hizi ve 30-37,5 m i¢gin riizgar yonii
verilerini analiz etmislerdir. Yapilan analiz sonucu Bordkhun sehrinin riizgar enerjisi
potansiyelinin diger li¢ ilden daha yliksek oldugu sonucuna varilmis, 40 m i¢in yillik
ortalama riizgar gii¢c yogunlugu yaklasik 265 W/m? hesaplanmistir. 12 farkli tiirbin igin

hesaplamalar yaparak en iyi tiirbin modelini arastirmiglardir[28].

Werapun ve ark. (2014), Giiney Tayland’ta bulunan Phangan adasi i¢in Offshore
riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi yoniinde ¢alisma yapmuslardir. Olgiim
yapmak i¢in 120 m ylikseklige sahip kafes tipi 6l¢lim diregi kullanilmis; 65, 90, 100,
110 ve 120 m'ye riizgar hiz 6l¢cer anemometreler, 100 ve 120 m'ye yon kontrol cihazlari
yerlestirilmistir. Olgiimler Aralik 2011-Kasim 2012 déneminde 10 dakika araliklarla
kaydedilmistir. Ortalama riizgar hizin1 4,28 m/s, ortalama riizgar gii¢ yogunlugunu 85
W/m? bulmuslar ve hakim riizgar yoniinii kuzey olarak tespit etmislerdir. Yapilan
simiilasyon sonucu kapasite faktorii % 0,98-2,68 araliginda bulunmus ve yatirim igin
uygun olmadigimi sdylemisler, adanin daha yiiksek noktalarinda 6l¢tim yapilmasi

gerektigini belirtmislerdir[29].

Boudia ve ark. (2015), Cezayir'in kuzey bati kesiminde Akdeniz'e kiyist olan Oran
kenti i¢in riizgar giicli potansiyelini arastirmislardir. Riizgar potansiyeline sahip {i¢
bolgeyi segmisler ve 90 m rakimli Oran-Senia Meteoroloji Istasyonunda 10 m
yiikseklige sahip 6l¢iim diregiyle 01/01/1981-31/12/1990 tarihleri arasinda yapilan
Ol¢timleri kullanmislardir. Yillik ortalama riizgar hiz1 4,2 m/s ve yillik ortalama giic
yogunlugu 129 W/m? bulmuslardir. Mevsimsel degerlendirmede bahar ay1 potansiyeli
4,9 m/s ile yiiksek ¢ikmistir. 6 farkli ticari riizgar tiirbini i¢cin hesaplamalar yapilmig
Olciim sonuclar1 ve maliyet analizleri verilerek bdolge icin uygun tiirbini

belirlemislerdir[30].

Shu ve ark. (2015), Cin Halk Cumbhuriyetine baghh Hong Kong’un riizgar
karakteristigini ve riizgar enerjisi potansiyelini Weibull dagilimi modeli yardimiyla
istatistiksel olarak incelemek i¢in bolgede bulunan 51 meteoroloji istasyonundan,
farkl arazi kosullarina sahip 5 istasyonu segerek Ocak 2005-Kasim 2010 siirecindeki

verileri kullanmuslardir. Istasyonlarin konumlar tek tek degerlendirilmis, tepe ve
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adalardaki riizgar enerjisi potansiyelinin kentsel alanlara gére daha ¢ok oldugunu tespit
etmiglerdir. Maksimum riizgar gii¢ yogunlugu ortalamast Tai Mo Shan hava
istasyonunda 915,23 W/m? olarak hesaplamislardir. 5 istasyonun mevsimsel

analizinde en yiiksek aylik riizgar gii¢ yogunluklar1 Eyliil ay1 tespit edilmistir[31].

Ammari ve ark. (2015), Urdiin’iin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmek
amactyla; 51 mile 1120 m arasinda degisen yiiksekliklerde 5 konum se¢mislerdir. Bu
konumlarda yer alan meteoroloji istasyonlarindaki 10 m yiikseklige sahip 6l¢iim
diregiyle, 2008-2012 yillar1 arasinda yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen verileri
kullanarak analiz ve degerlendirmelerde bulunmuslardir. Aylik riizgar hiz1 ortalamasi
en yiksek degerini, Eylil ayinda Akabe Havaalani'nda 7,05 m/s olarak
belirlemislerdir. 100 KW, 500 KW, 900 KW, 1500 KW ve 3000 KW kapasiteli 5 farkli
rlizgar tlirbini icin yapilan analizde tiim riizgar tiirbini kapasiteleri i¢in maksimum

enerji ¢ikist Akabe Havalimani'nda elde edilmistir[32].
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2. ENERJI TALEBI VE ENERJi KAYNAKLARI

Enerjiyi en kisa sekliyle is yapabilme yetenegi olarak tanimlamamiz miimkiindiir.
Giinliik hayatimizin her alaninda farkli enerji tiirlerinden faydalanmaktayiz. Hi¢ bir
enerji kaybolmamakta sadece baska bir enerji tiiriine doniismektedir. Ancak
halihazirda insanoglu tarafindan bilinen temel enerji kaynaklari kisitli bir potansiyele
sahip oldugu gibi ve bu potansiyel tiikkenme egilimindedir. Dolayisiyla gelecekte
diinya genelinde hizla artan niifusun enerji ihtiyaglarina cevap vermek miimkiin
olamayacaktir. Bu bolimde diinyada ve Tiirkiye’de enerji iiretim ve tiiketim

potansiyeli incelenecektir.

2.1 Diinyada Enerji Talebi ve Uretimi

Diinyada birincil enerji talebi 1990 yilinda 8769 Mtep iken 2014 yilinda bu talep
%47,4 artigla 12928,4 Mtep'e ¢ikmistir. Tiirkiye'de ise birincil enerji talebi 1990
yilinda 52,9 Mtep iken 2013 yilinda %127,39 artis ile 120,29 Mtep'e ¢ikmustir.
Ulkemiz bu enerji talebinin dortte iigiinii (dogalgaz, petrol, kdmiir vb.) disaridan ithal

etmektedir[33-35].

Diinyada tiiketilen enerjinin yaklasik %87’si petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil
kaynakli yakitlardan elde edilmektedir. Ulagim alaninda temel enerji kaynagi olarak
kullanilmakta olan petrol ayni zamanda, diinya birincil enerji tiiketimi i¢inde de en
biiyiik paya sahiptir (Sekil 2.1). Kullanilan dogal gaz ve komiiriin biiyiik bir kismi1 da
elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. ABD Enerji Idaresi, BP, Uluslararas1 Enerji
Ajansi gibi uluslararasi kurum ve kuruluglara gore petrol, uzun vadede birincil enerji

kaynaklar1 arasindaki payini korumaya devam edecektir [36].

“Yeni Politikalar” baglikli Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) senaryosuna gore, 2040
yilinda kiiresel enerji talebi, diinya siyasetine bagli olarak, su anki talebin 1,4 katina
¢ikmasint ongdrmektedir. Bu enerji talebindeki artisi karsilamak icin kullanilacak
enerji kaynaklarindaki 2012'den 2040’a kadar olan donem igin talep artis1 6ngortileri
ise, ulasimda kullanilan temel kaynak olan petrolde %13,5, elektrik iiretmede en ¢ok

kullanilan komiir ve dogalgazda sirastyla %14,6 ve %55, halen giivenli olup olmadigi
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tartistlan niikleerde % 88,5, hidrolik enerjinin de dahil oldugu yenilenebilir
kaynaklarda %317 olmustur[36].

Niikleer 4% Yenilenebilir 2 %o

Sekil 2.1: 2013 yil1 Diinya genelinde birincil enerji tilketimi (BP Energy outlook to
2035)

2013 yil1 verilerine gore toplam birincil enerji talebinin %42,3°4 elektrik iiretiminde
kullanilmis olup bu oranin 2035 yilinda %46,6 olmasi beklenmektedir. Diinya petrol
tilkketiminin %352,8’1 tasima alaninda olmustur. Ulasim alaninda petrol kullanimi 2035
yilina kadar %94’ten %89,4’e, ulasim da kullanilan enerjinin ise %18’den %17’ye
diismesi beklenmektedir. Bunun yaninda Uluslararas1 Enerji Ajansi'nin petrol talebi
ile ilgili 2040 yili i¢in yaptig1 degerlendirmelere gore OECD dis1 iilkelerde talep
yiikselirken, OECD iilkelerinde diisiis yasanacaktir. BP Energy Outlook 2035 birincil
enerji talep projeksiyonuna gore, 2013 ile 2035 yillar1 arasinda endiistriyel tiretimde
komiirtin kullanim oraninin azalarak, fosil yakitlarin arasinda ¢evreyi daha az kirleten
dogalgazda artis olacagi ongoriilmiistiir. Uluslararasi Enerji Ajansinin Yeni Politikalar
Senaryosu’nda 2040 yilinda dogalgaz tiiketiminin 5,4 trilyon m*e ulasacag1 ve bu
talebin %30,4’ti OECD iilkelerinden, %69,6’s1 ise OECD dis1 iilkelerden olacagi
degerlendirilmistir[36].

Diinyada 2013 yilinda, yenilenebilir enerji kaynaklardan elektrik iiretimi 5 bin 130
terawatt-saat (TWh) ile toplam elektrik iiretiminin %22’sine karsilik gelmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynakli bu iiretimin i¢inde hidro disindaki yenilenebilir enerji

kaynaklarinin pay1 %5,4 olup petrolden iiretilen elektrik enerjisini ge¢cmistir. Diinyada
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1990 yilindan bugiine giines enerjisi yillik ortalama yiizde 44,6, riizgar ise ylizde 27,1
biiylimistiir[37].

2.2 Tiirkiye de Enerji Talebi ve Uretimi

Ulkemizde elektrik enerjisi ihtiyac1 yillara gore siirekli bir artis icerisindedir.
Ulkemizin enerji kaynaklar1 agisindan kurulu giicii ve bu kurulu giice dayanan elektrik
enerji iiretimi ¢izelge 2.1°de verilmistir. Ulkemizde 1970 ile 1983 yillar1 arasinda
elektrik enerjisi tiretiminde, hidrolik disinda yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmazken 1984 yilindan itibaren yenilenebilir enerji kaynaklarinin da
kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. 10 Mayis 2005 tarihli ve 5346 sayili
"Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimia
Iliskin Kanun" ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimi amach
kullaniminin yayginlastirilmasi, bu kaynaklarin giivenilir, ekonomik ve kaliteli
bicimde ekonomiye kazandirilmasi, kaynak cesitlili§inin artirilmasi, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi, atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrenin korunmasi ve bu
amaglarin gerceklestirilmesinde ihtiya¢ duyulan imalat sektoriiniin gelistirilmesi
amacglanmis ve buna paralel yapilan degisiklikler ve diizenlemeler sonucu; fiyat
destegi, arazi kullanimi i¢in destek ve alim garantisi gibi tesvikler sayesinde 2006
yilindan itibaren hidrolik disindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
tiretiminde 6nceki yillara gore onemli artiglar gergeklesmistir (gizelge 2.1). Tiirkiye
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Planinda 2023 yilinda elektrigin en az %30’ unun
yenilenebilir kaynaklardan iiretilmesi hedeflenmektedir[38].
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Cizelge 2.1: Turkiye kurulu gii¢ ve iretiminin yillar itibariyle gelisimi[39].

TURKIYE KURULU GUC VE URETIMININ YILLAR iTIBARIYLE GELISiMi

KURULU GUC (MW)

URETIM (GWh)

Jeoter.+

Jeoter.+

Yillar | Termik | Hidrolik Riiz+Gin. Toplam | Artis | Termik | Hidrolik Riiz+Giin. Toplam Artis
1970 | 1509,5 | 7254 22349 | - 5590,2 | 3032,8 8623,0 -

1971 | 1706,3 | 8716 2577,9 | 153 | 7170,9 | 2610,2 97811 13,4
1972 | 1818,7 | 892,6 27113 | 5,2 | 8037,7 | 3204,2 112419 | 14,9
1973 | 2207,1 | 9854 31925 | 17,7 | 9821,8 | 26034 124252 | 10,5
1974 | 2282,9 | 1449,2 3732,1 | 16,9 | 10121,2 | 3355,8 134770 8,5
1975 | 2407,0 | 1779,6 4186,6 | 12,2 | 9719,2 | 5903,6 15622,8 | 15,9
1986 | 6220,2 | 38775 | 1755 |10115,2|10,9| 27778,6 | 118726 | 43,6 | 39694,8 | 16,0
1987 | 7474,3 | 5003,3 | 17,5 |12495,1|235 | 25677,2 |18617,8| 57,9 | 443529 | 117
1088 | 82848 | 6218,3 | 17,5 |14520,6| 16,2 | 19030,8 | 28949,6 | 68,4 | 48048,8 8,3
1989 | 91934 | 65973 | 17,5 |15808,2| 8,9 | 34041,0 |17939,6 | 62,6 | 52043,2 8,3
1990 | 9535,8 | 6764,3 | 17,5 |16317,6| 3,2 | 34314,9 | 23148,0| 80,1 | 57543,0 | 10,6
1991 |10077,8| 71138 | 175 |17209,1| 55 | 37481,7 | 22683,3| 81,3 | 60246,3 4,7
1992 |110319,9| 8378,7 | 17,5 |18716,1| 8,8 | 40704,6 | 26568,0| 69,6 | 67342,2 | 1138
1993 |10638,4| 9681,7 | 17,5 |20337,6| 8,7 | 39779,0 |33950,9| 77,6 | 738075 9,6
2006 |27420,2 | 13062,7 | 81,9 |40564,8| 4,4 |131835,1|44244,2 | 220,5 |176299,8| 8,9
2007 |27271,613394,9| 169,2 |40835,7| 0,7 [155196,2|35850,8 | 511,1 |191558,1| 8,7
2008 | 27595,0 | 13828,7 | 393,5 [41817,2| 2,4 |164139,3|33269,8 | 1008,9 |198418,0| 3,6
2009 |29339,1|14553,3| 868,8 |44761,2| 7,0 [156923,4|35958,4 | 1931,1 | 1948129 -18
2010 | 32278,5|15831,2 | 1414,4 | 49524,1| 10,6 | 155827,6 | 51795,5 | 3584,6 |211207,7| 84
2011 |33931,1|17137,1| 18429 |52911,1| 6,8 [171638,3|52338,6 | 5418,2 | 229395,1| 8,6
2012 | 35027,2 | 19609,4 | 2422,8 | 57059,4| 7,8 | 174871,7|57865,0 | 6760,1 |239496,8| 4.4
2013 | 38648,0 | 22289,0 | 3070,5 | 64007,5| 12,2 |1 171812,5 | 59420,5 | 8921,0 | 240154,0| 0,3
2014 |41801,8 | 23643,2 | 4074,8 | 69519,8 | 8,6 | 200416,6 | 40644,7 | 10901,5|251962,8| 4,9

Cizelge 2.2°de ise 2014 yil1 itibariyle lilkemizde aylar bazinda elektrik {iretimi, ithalat,

ithracat ile talep olunan briit talep elektrik gereksinimi goriilmektedir. Cizelge 2.2’ ye

gore 2014 yilinda aylik ortalama iiretim toplam1 20996,9 GWh olurken, aylik ortalama
briit talep 21435 GWh olmustur. Dolayisiyla bir ay da yaklasik 500 GWh elektrik

enerjisi ithalat yoluyla temin edilmektedir.
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Cizelge 2.2: Tirkiye elektrik enerjisinin tiretim-ithalat-ihracat-briit talebin 2014
yili itibariyle aylik dagilimi[39].

TURKIYE ELEKTRIK ENERJISININ URETIM-
ITHALAT-IHRACAT-BRUT TALEBIN 2014 YILI
ITIBARIYLE AYLIK DAGILIMI (GWh)
Aylar Uretim ithalat | ihracat | Briit Talep*
Ocak 21558,2 760,7 | 2798 22039,1
Subat 19351,2 606,6 | 2085 19749,3
Mart 20630,9 637,2 | 2256 21042,5
Nisan 19853,6 6359 | 1715 20318
May1s 20214,6 620,7 | 1945 20640,8
Haziran 20332,1 510,3 | 1208 20721,6
Temmuz 22820,9 7479 | 1914 233774
Agustos 23935,1 588,6 | 2154 24308,3
Eyliil 21308,5 533,2 | 1955 21646,2
Ekim 19227,6 6453 | 2914 19581,5
Kasim 20756,8 7956 | 263,6 21288,8
Aralik 21973,2 8715 | 338 22506,7
TOPLAM 251962,7 79535 | 2696 257220,2

Tiirkiye 2014 yili sonunda briit elektrik enerjisi tiretimi 251962,8 GWh olmustur.
Elektrik ihtiyacini karsilamak i¢in kullandig1 enerji kaynaklar1 ve bunlarin 2014 yili

icerisinde elektrik iiretimindeki oranlar1 Sekil 2.2'de verilmistir.

Jeotermal Riizgar Giines

% 0,94 __%3,38 % 0,01 Tagkomiirii

% 15,74

Diger
% 0,57

Siv1 Yakat
% 0,85

Sekil 2.2: Tiirkiye 2014 y1l1 briit elektrik enerjisi liretiminin birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi[39].
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Gortildigu gibi elektrik tiretiminde her ne kadar alternatif enerji kaynaklar1 yerini
almis ise de hidrolik'in pay1 goz ardi edildiginde diger alternatif enerji kaynaklarinin

toplam tiretimdeki paylarinin orani sadece %35 civarinda kalmaktadir.

2014 yil1 tiretimde kullanilan alternatif enerji kaynaklariin kendi igerisinde kullanimi
degerlendirildiginde %76'lik oranla hidrolik enerjisi gelmektedir. Daha sonra sirastyla

rlizgar, jeotermal, diger kaynaklar ve giines gelmektedir.

Uluslararas1 alanda iilkelerin gelismislik seviyelerinin tespitinde kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiiketimi dikkate alinmaktadir. Bu baglamda kisi basina diisen elektrik
enerjisi tilketiminin yiiksek oldugu iilkelerin ekonomik agidan kalkinmis ve refah
diizeyinin yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz[40]. Sekil 2.3'te OECD, Avrupa Birligi,
Diinyada ve Tiirkiye de kisi bagt elektrik tiiketimi yil bazinda gosterilmektedir.
Tiirkiye de kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi 1990 yilinda 829 KWh iken;
2014 yilinda 2669 KWh'a yilikselmis olmasina ragmen liyesi olmaya calistigimiz
Avrupa Birligi ilkelerinin ortalamasimmin ancak tigte birine yaklasabilmistir
[39][41][42].

9,00
8,00 =@— OECD
7,00 -
=6,00 - A ————4—Avrupa
S500 A== Birligi
£4,00 4= Diinya
Q
3,00
2,00 - ‘ —@— Tiirkiye
1,00 -
0,00
O AN MTLOLON~NODDOTANMTLLLOMN~NODOANMS
DO OO0 O0O0O0O0O0O0 O v eddd
OO OO OO0OO0ODO0OO0DO0DO0DO0O0O0OO O OO
T A A A A A A A A NN AN AN ANANNNNNANANANNN
Yillar

Sekil 2.3:Y1llar itibariyle kisi basina diisen elektrik enerjisi tiiketimi[41].

Diinyada ve Tiirkiye de artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte artan elektrik
enerjisi ihtiyact ve bu ihtiyaci kargilamak i¢in kullanilan enerji kaynaklarinin ¢evreye
verdigi zarar diisiiniildiiglinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her gecen giin

daha da artmaktadir.
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2.3 Enerji Kaynaklan

2.3.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklarina Genel Bakis

Yenilenemez enerji kaynaklari, kullanildiktan sonra tekrar olusmasi ig¢in belli bir
zaman diliminin geg¢mesi gereken enerji kaynaklaridir. Bu enerji kaynaklarinin
temelini komiir, petrol dogalgaz vb. fosil yakitlar olusturmaktadir. Fosil yakitlar len
canlt organizmalarin oksijensiz bir ortamda uzun yillar boyunca ¢oziilmesi sonucu
olusurlar. Diinyada enerji ihtiyacinin biiyiik bir kismi bu yakitlardan karsilanmaktadir.
Fakat diinya enerji tiiketim hiz1 dogal fosil olusum hizinin 300 bin katidir. Bu da bir
giin igerisinde tlkettigimiz enerjinin karsilanabilmesi ig¢in; dogal fosil olusum
stirecinde bin yillik bir olusum siiresi gerektirmektedir[43]. Bunun sonucunda enerji
tilketim hizinin enerji kaynaklarinin olusum hizindan ¢ok yiiksek olmasi sonucu en

cok kullanilan enerji kaynagi olan fosil yakitlar1 hizla tiiketmekteyiz.

Tiirkiye Petrolleri Strateji Gelistirme Daire Baskanligi tarafindan hazirlanan 2014 Y1l
Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektér Raporu'na goére mevcut rezervler goz Oniine
alindiginda 2013 yil1 kiiresel petrol rezerv 6mrii ortalama 53,3 yil, yine 2013 dogalgaz
kiiresel rezerv Omriiniin 55 yil oldugu hesaplanmigtir[36]. Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligi'nin verilerine gore diinyada 2012 yili toplam komiir iretimi dikkate
alindiginda, kiiresel komiir rezervlerinin yaklasgitk 142 yil Omrii bulundugu

hesaplanmaktadir[44].

Diinya petrol rezervleri géz oniine alindiginda toplam rezervin; %48,5'lik kismi1 Orta
Dogu da, %19,8'lik kism1 Orta ve Giiney Amerika da, %13,3'liik kism1 Kuzey Amerika
da yer alirken, kalan kismin %7,6's1 Afrika, %7,2'si Avrasya, %2,8'1 Asya ve
Okyanuslarda ve sadece %0,8 'lik kism1 Avrupa da yer almaktadir. Petrol rezervleri bu
durumdayken Uluslararast Enerji Ajansi tarafindan 2014 yili petrol dretimi 92,15
milyon v/g ve petrol talebi de 92,4 milyon v/g olarak tespit edilmistir. 1990-2013
yillart arasinda diinya genelindeki petrol tiiketimi Sekil 2.4'teki gibi gerceklesmistir.
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(Milyon v/g)
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B uzey Amerika ®Orta ve Giiney Amerika ™ Avrupa ve Avrasya ®Orta Dogu " Afrika  Asya Pasifik
Sekil 2.4: 1990 ile 2013 yillar1 arasinda bolgeler bazinda diinya petrol
tiiketimi[36].
2013 yilina gore kiiresel petrol rezerv émrii 53,3 y1l olarak belirttigimiz rezervin bolgelere
gore miktarr ve tahmini omri Sekil 2.5'te verilmistir. Bu siire glinlimiiz tespit edilen

rezervleri ve harcama oranlari goz 6niinde bulundurularak hesaplanmustir.

900 150
Milyar Varil vl)
- (Mily )
700
100
50
r 0
K.Amerika O ve G.Amerika  Avrupave Orta Dogu Afrika Asya Pasifik
Avrasya

"Rezerv MRezerv Omril
Sekil 2.5: Bolgeler itibariyle petrol rezerv ve rezerv 6mrii (2013)[36].

Fosil yakitlarin bir diger en ¢ok kullanilan1 olan dogalgazin 2014 yili ispatlanmis
rezerv miktar1 197 trilyon m® olarak belirlenmistir. Bu rezervin diinya iizerinde

bolgeler bazinda dagilimi Sekil 2.6'da gosterilmistir. Ulkeler bazindaki dagilim géz
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oniine alindiginda ise Rusya 48 trilyon m® ile ilk sirada yer alirken, iran 34 trilyon m?,

Katar 25 trilyon m3, ABD ise 10 trilyon m? rezerve sahiptir.
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Sekil 2.6: 2014 yil1 Diinya ispatlanmis dogal gaz rezervleri dagilimi (EIA)[36].

Dogalgazin kiiresel iiretimine bakildiginda 2012 yilinda 3,3 trilyon m®, 2013 yilinda
3,4 trilyon m® olarak gerceklesmistir. 2013 yil1 kiiresel dogal gaz talebi, 3,34 trilyon
m? olmustur. Bu yil i¢inde dogalgaz talebinin tek azaldig: bolge %1,6 ile Avrupa ve
Avrasya olurken; Avrupa'daki bu azalmanin sebebi olarak Avrupa Birligi iilkelerinin

biiyiik oranda yenilenebilir enerjiye yonelmelerini gosterebiliriz.

En ¢ok kullanilan fosil yakitlar olan petrol ve dogalgazin bulunan rezervi ve tiikketimi
kiiresel anlamda diislintildigiinde insanlik tarihi agisinda yarim ytizyil gibi kisa bir

omre sahip olmasi tiim diinyay1 yeni enerji kaynaklari arayisina yoneltmektedir.

Ayrica fosil yakitlarin ¢cevreye olan etkileri de giiniimiizdeki en biiytlik sorunlardan biri
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya da sanayi devriminden sonra, insanligin iklimi
etkiledigi bir doneme girilmis ve bu durum atmosferin yapisinda sera gazlarinin
artmasina yol acmustir. Bu etkiyle atmosferde bulunan karbondioksit, azotoksit ve
metan gazlarinin oraninda artis olmus; atmosferdeki CO2 orant %30, N2O orani ise
%15 kadar ylikselmis, CH4 orani ise iki katindan fazla artmistir. Bunun sonucu;
atmosferin 1s1 tutma 06zelligi artmis, kiiresel ortalama hava sicakliklar1 gectigimiz
yiizyil igerisinde 0,4-0,8 °C yiikselmistir. Bu siirecin devam etmesi halinde kiiresel
yiizey sicakliklarinin oniimiizdeki 50 yillik stiregte 0,6-2,5 °C, 100 yillik siiregte ise
1,4-5,8 °C artacagi1 6ngoriilmektedir[45].
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Birincil enerji kaynag olarak kullandigimiz fosil yakitlarin belirli bir siireg igerisinde
tilkkenecek olmasi; hava kirliligi, sera gazi etkisi gibi kiiresel ¢evre sorunlarina yol
acmasi nedeniyle yeni enerji kaynaklar1 arayisi igine girilmistir. Yeni enerji
kaynaklarinin fosil yakitlarin dezavantajlarindan arinmis olmasi, siireklilik arz etmesi
ve ¢evre sorunlarina yol agmamasi dnemli beklentiler haline gelmistir. Bu dogrultuda
yenilenebilir enerji kaynaklari tiim diinyada biiylik 6nem kazanmus, iilkelerin kendi

potansiyel giiclerini kullanmalari i¢inimkan dogmustur.

2.3.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklarini; uzun bir gelecekte tiikkenmeden kalabilecek ve
kendisini yenileyebilen kaynaklar olarak ifade edilmektedir[40][46]. Bu kaynaklar
kendisini yenilemesi sayesinde tiikkenmeyen bir kaynak olmasi, ¢evreye fosil yakitlara
oranla ¢cok daha az zarar vermesi, nakliye, disa bagimlilik gibi sorunlarinin olmamasi

gibi nedenlerle alternatif enerji kaynaklar1 olarak da adlandirilmaktadir.

Diinya tarihinde yeni gelismeleri géz Oniinde bulundurup degerlendiren iilkelerin
yasanan siireclerde hep bir adim daha 6nde oldugu diistiniildiigiinde, yenilenebilir
enerji teknolojisindeki gelismelerin ivedilikle takip edilmesi ve gelistirilmesi Ulkemiz
acisindan hem kendine yetebilirlik hem de konuyla ilgili bulundugu cografi bolgede

onder olabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu kritik 6neme sahip yenilenebilir enerji kaynaklarindan bazilari olan hidrolik,

rlizgar, giines, jeotermal ve biyoyakiti bu baghigimiz altinda inceleyecegiz.

2.3.2.1 Giines Enerjisi

Giinesin cekirdeginde yer alan filizyon siireci ile agiga ¢ikan 1s1ma enerjisine giines
enerjisi denmektedir. Atmosferin disinda giines enerjisinin siddetinin yaklasik degeri
1370 W/m?dir. Atmosferden nedeniyle bu degerin 0-1100 W/m? arasinda degisiklik
gosteren kismi yeryliziine ulagir. Diinyaya ulasan bu enerjinin bir yilda gelen miktari,
bilinen komiir rezervlerinin 50 katina, petrol rezervlerinin 800 katina
tekabiiletmektedir[38][40][47].Ozellikle 1970'lerden sonra giines enerjisi ile ilgili
calismalar hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojisi ilerlemis ve ilerleyen
teknolojiye paralel maliyetlerde diisiisler yasanmistir[38]. Diinyada 2014 yilinda
elektrik tiretiminde kullanilan toplam giines pili kapasitesi 150 GW't asmistir[48].
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Diinyada gilines enerjisinden elektrik enerjisi iiretmede kurulu gili¢ gbz Oniine
alindiginda 2014 yili sonu itibariyle Almanya (38,2 GW) ile lider durumdadir. 2014
yil1 igerisinde Cin (10,6 GW), Japonya (9,7 GW) ve Amerika Birlesik Devletleri (6,2
GW) ile kurulu giiglerini en ¢ok arttiran iilkelerdir[49]. Tiirkiye’nin Mayis 2016 tarihi
itibariyle gilines enerjisindeki kurulu giicli (Lisanssiz) 443,3 MW’tir[39]. Cizelge
2.3'de Diinyada giines enerjisinden elektrik enerjisi {iretiminde ilk on iilke

gosterilmistir.

Cizelge 2.3: 2014 yili itibariyle Diinyada giines enerjisi [49].

Ulke K“("g{/‘:l)c i Ulke K“{g{/‘:l)c i
Almanya 38,2 Fransa 5,7
Cin 28,1 Ispanya 5,4
Japonya 23,3 Birlesik Krallik 5,1
Italya 18,5 Avustralya 41
gg\’/‘igt'l‘;i Biresik)| 183 | Belgika 3,1

Tiirkiye'nin cografi konumu goz 6niine alindiginda giines enerjisi potansiyeli agisindan
birgok iilkeye oranla daha avantajli bir konumda yer aldig1 goriilmektedir. Ulkemiz
giines enerjisi potansiyeli agisindan Ispanya disindaki tiim Avrupa iilkelerinin &niinde
yer almaktadir[40][47]. Sekil 2.7'de Tirkiye'nin giines enerjisi potansiyeli atlasi
incelendiginde, Ulkemizin ekvatora yakin olan giiney bélgelerinin giines enerjisi

potansiyelinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Toplam Giiney
Radyasyonu

KWhim™ yil
Il 1400-14%

B 1450- 150
(] 1500-15%
] 1550 - 160
] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700-17%0
B 1750 - 1300

e I e -2

Sekil 2.7: Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (GEPA).
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En fazla giines enerjisi alan bolgeler sirasiyla Giineydogu Anadolu, Akdeniz Bolgesi,
Dogu Anadolu Bdlgesi, en az giines enerjisi alan bolgeler Marmara ve Karadeniz
bolgeleridir. Ulkemizdeki Toplam Giines Radyasyonu degeri 1400 KWh/m?2-yil ile
2000 KWh/m?-y1l arasinda degismektedir. Haritadan da goriildiigii gibi Trakya bolgesi
ve Kirklareli ili i¢in bu deger 1400-1450 KWh/m?-y1l'dir.

2.3.2.2 Giines Enerjisi Kullanim

Glines enerjisinden yararlanmanin bir ¢cok yolu olmakla birlikte en ¢ok kullanilan
teknolojiler; 1s1l giines teknolojisi ve fotovoltaik giines teknolojisidir. Isil giines
teknolojilerindeki amag giines enerjisinden 1s1 elde etmektir. Bu teknoloji sicak su elde
etme, su aritma sistemleri, tirtin kurutma sistemleri,giines havuzlari, giines ocaklar1 ve
giines mimarisi gibi alanlarda uygulanmaktadir. Fotovoltaik giines teknolojisindeki
amag ise Fotovoltaik hiicreler olarak adlandirilan yari-iletken malzemeler yardimiyla

giines 151811 dogrudan elektrige ¢evirmektir.

Fotovoltaik hiicreler, yiizeylerine gelen giines 1s18in1 dogrudan elektrik enerjisine
doniistiiren yari-iletken malzemelerdir. Giines hiicreleri alanlari genelde 100 cm?
civarinda olup, 0,1-0,4 mm kalinliga sahiptirler ve kare, dikdortgen ve daire seklinde
bi¢imlendirilebilirler. Giines enerjisini, %5 ile % 30 arasinda bir verimle elektrik
enerjisine ¢evirmek miimkiin olmaktadir. En temel silikon-kristalinden olusan bir
hiicrede 0,5 V DA elektrik iretilmektedir. Giig ¢ikisini artirmak igin gilines
hiicrelerinin birbirine seri ya da paralel baglanarak bir yiizey iizerine monte edildigi

yapiya fotovoltaik modiil (giines modiilii) ad1 verilmektedir(Sekil 2.8)] [38].

Sekil 2.8: (a) Giines Pili, (b) Giines Pili modiilii.
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Bu giines modiillerinin de birbirleriyle seri ya da paralel baglanmasiyla bir kag
Watt'tan MEGA Watt'lara kadar sistemler olusturulabilir.

Fotovoltaik hiicre olarak kullanilacak yari iletken maddelerin 6ncelikle n ya da p tipi
katkilanmalar1 gereklidir. Katkilandirilan bu malzemeler bir araya getirilerek
yariiletken eklemler olusturulur. N tipi yari iletkende elektronlar cogunluk tasiyicisi
iken, p tipi yar1 iletkende holler(oyuklar) g¢ogunluk tasiyicisidir. PN eklem
olustugunda, 151k (flizyon) etkisiyle N tipindeki ¢ogunluk tasiyicisi elektronlar, P
tipine dogru akim olustururlar. Elektronlarin bu hareketibir elektrik akimi
olusturmaktadir. Olusan elektrik akimini kullanilacak alanlara ulastirmak amaciyla

cesitli iletkenler kullanilir[38]. Fotovoltaik hiicre yapisi sekil 2.9'da gosterilmistir[47].

glnes 15101

+"bo;|uk" akig!

Sekil 2.9: Fotovoltaik hiicre yapisi.

Fotovoltaik hiicreler farkli maddeler kullanarak iiretilebilmektedir. Giiniimiizde en ¢ok

kullanilanlarin1 verimlilik agisindan inceledigimizde;

o Kiristal Silisyum: Tek kristal silisyum bloklardan iiretilen giines pillerininticari
modiillerinde %15'in {izerinde, ¢ok kristal silisyum giines pillerinin ticari
modiillerinde ise %14 civarindadir,

e Galyum Arsenit(GaAs): ¢ok eklemli GaAs pillerde %30 civarinda olup, uzay
uygulamalarinda ve optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir,

e Amorf Silisyum: ticari modiillerinde verimlilik %5-7 oranindadir. Cok kiigtik

elektronik cihazlarda giic kaynagi, giines 1s1nimi1 az olan bolgeler de santral
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uygulamalarinda, bina dis koruyucusu ve enerji lreteci uygulamalarda
kullanilmaktadir.

e Kadmiyum Tellirid(CdTe): Cok kristal yapida bir malzemedir. Ticari tip
modiillerde % 7 civarinda verim elde edilmektedir.

e Bakir Indiyum Diselenid(CulnSe2): Bu ¢ok kristal hiicre enetji iiretimi amach
gelistirilmis olan prototip bir modiilde %10,2 verim elde edilmistir.

o Optik Yogunlastiricilt Hiicreler: mercekli veya yansiticili araglarla modiil

verimi %20'nin, hiicre verimi ise %30'un lizerine ¢ikilabilmektedir.

Fotovoltaik sistemler baslangicta sadece yerlesim yerlerinden uzak, sebeke olmayan
vb. durumlarda kullanilirken, gliniimiizde sebeke baglantili olarak evlerde ve biiyiik
Olgekli santral uygulamalarinda da kullanimi yayginlasmistir. Bunun yaninda hibrit
sistemlerde kullanilmaktadir. Giines modiilleri yapilan uygulamaya gore invertorler,
akiimiilatorler, akii sarj denetim aygitlar1 ve cesitli elektronik destek devreleri ile
birlikte kullanilirlar. Giines enerjisinden faydalanildigi siirece tiretilen elektrik enerjisi
akiimiilatorde depolanir, giinesin yetersiz oldugu zamanlar ve gece saatlerinde gerekli
enerji akiimiilatorden alinir. Alternatif akimin gerekli oldugu uygulamalarda, sisteme

eklenen invertdr araciligiyla akiimiilatordeki DA gerilim, 220 V, 50 Hz. AA’a gevrilir.

2.3.2.3 Riizgar Enerjisi

Gilinesin yeryiiziinii ve atmosferi, farkli 1sida ve hizlarda i1sitmast sonucu olusan
rlizgarlarin, riizgar tiirbinleri yardimiyla dnce hareket enerjisine daha sonra elektrik
enerjisine ¢evrilmesidir. Riizgarin riizgar tlirbinlerinin kanatlarini dondiirmesi ile
kanatlarin bagli oldugu milin tiirbin igerisinde bulunan generatorii ¢alistirmasiyla
elektrik enerjisi iiretmesi prensibine dayanmaktadir. Bu tiirbinler belli hizlarda
caligmakta ve riizgara gore belli oranlarda yon degistirebilmektedir. Riizgar enerjisiyle

ilgili daha ayrintil1 bilgi 4. boliimde verilecektir.

2.3.2.4 Hidrolik Enerjisi

Hidroelektrik Santrallerde (HES) yer ¢ekimi ve suyun giiclinden faydalanarak elektrik
elde edilmektedir. Su belli bir yiikseklikten daha algakta bulunan tiirbinlere
yonlendirilir. Boylece suyun akis veya diislis hizinin yardimi ile pervane gibi kollar
bulunan tiirbinleri dondiirmesi saglanmaktadir. Bu tiirbinler generatorlere baglidirlar

ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler[38].
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HES'ler elektrik enerjisi liretmelerinin yaninda; iilke kaynaklarmin kullanilmasi,
akarsularin kontrolii ve su ihtiyacinin karsilamasi avantajlari da bulunmaktadir. Yapim
maliyetinin yiliksek olmasi, cografi bolgedeki yerlesim yeri, ekim dikim alanlari, tarihi

eserlerin su altinda kalmasi ve dogal hayata zarar vermesi dezavantajlaridir.

Sekil 2.10: Keban Baraji ve hidroelektrik santrali (HES).

Ulkemizin HES iiretim (Baraj, Akarsu) tiiriine gore santral sayis1 ve kurulu giicii
cizelge 2.4'te gosterilmistir. HES'lerin Ulkemizin 2014 yili sonu itibariyle elektrik
enerjisi toplam kurulu giicii icerisindeki pay1 %34 iken, Kasim 2015 yil1 itibariyle

%35.,4 e yiikselmistir.

Cizelge 2.4: Tiirkiye HES kurulu giicii[39].

URETIM 2014 Y1l Sonu Kasim 2015 Sonu itibariyle
TURU Kurulu Gii¢ | Santral Sayis1 | Kurulu Gii¢ | Santral Sayisi
(MW (Adet) (MW (Adet)
Hidrolik Barajli 16.606,9 77 18.157,6 89
Hidrolik Akarsu 7.036,3 444 7.515,6 467

2.3.2.5 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yerkabugunun derinliklerine inildik¢e kayaglar igcerisinde birikerek
olusan 1simin akigkanlar araciligi ile tasinarak rezervuarlarda depolanmasi sonucu
meydana gelen sicak su, buhar, kuru buhar ve kizgin kuru kayalardan yapay yollarla

elde edilen 1s1 enerjisidir. Bu kaynaklar yapisi geregi volkanik ve magmatik yapilar
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ilefay hatlarinin etrafinda olugmaktadir. Jeotermal enerji saglik, 1sinma, endiistri,

elektrik tiretimi gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir[44].

20-70 °C diisiik sicaklikli sahalarin baslica kullanim alani 1sitma olup, endiistride ve
kimyasal madde tiretiminde de kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi tiretimi igin gerekli
olan sahalar ise 70-150 °C orta sicaklikli ve 150 °C ve iistii sicakliga sahip yiiksek

sicaklikli sahalardir.

Elektrik iiretimini genel olarak ii¢ farkli sekilde kategori edebiliriz. Birinci tiir
iiretimde kullanilan sahalar buharin baskin oldugu sahalar olup; kuyudan elde edilen
kuru buhar alinarak elektrik iiretmek i¢in kullanilan tiirbini dondiirmesi saglanir. Bu
sahalar kullanimi en kolay sahalardir. Ikinci tiir iiretimde ise; ilk once jeotermal
akigskan separatorlerde sivi ve buhar olarak ayrilir. Daha sonra ayristirilan buhar
aliarak birinci tiir iiretimde oldugu gibi elektrik liretmek icin kullanilan tiirbini
dondiirmesi saglanir. Bu tiirbinlerin avantaji ilk yatirim maliyetlerinin digerlerine gore
daha diisiik olmasidir. Ugiincii tiir {iretim ise; ikili ¢evrim santrallerinde yapilan
tiretimdir. Jeotermal akiskanin sicakligindan faydalanilir. Jeotermal akiskandan daha
diisik kaynama sicakligina sahip ikincil bir akiskan esanjérde buharlastirilarak
elektrik tiretmek i¢in kullanilan tiirbini dondiirmesi saglanir. Boylece bu sistem daha

diisiik sicakliklarda iiretim imkani saglanmaktadir[38][44].

Genel olarak Ulkemizin jeotermal enerji potansiyeli bdlgeler bakimindan
incelendiginde; %79'u Bati Anadolu'da, %8,5'i Orta Anadolu'da, %7,5'i Marmara
Bolgesinde, %4,5'i Dogu Anadolu'da yer alirken, diger bolgelerde ise ancak toplam
%0,5'lik kistm bulunmaktadir. Ulkemizdeki bulunan jeotermal kaynaklarmn ancak
%61k kismi elektrik enerjisi {iretimi i¢in uygundur. Ulkemizde jeotermal enerji 2013
yil1 sonu itibariyle; 2924 doniim sera 1sitmasinda, 89.443 adet konutun 1sitilmasinda
kullanilmistir[44]. Ulkemizde jeotermal enerjiden elektrik iiretimi 2015 yili sonu
itibariyle 623,9 MW kurulu giice sahip 21 santralda yapilmaktadir. Diinya da 2013 yili
itibariyle jeotermal enerjiden elektrik enerjisi elde etmek i¢in kurulu gii¢ 11.766 MW'a
ulagmistir[39].

2.3.2.6 Biyokiitle Enerjisi

Bir tiire veya cesitli tiirlerden olusan bir topluma ait canli organizmalarin belirli bir
zaman diliminde sahip olduklar1 toplam kiitleye biyokiitle denmektedir. Bunlar

biyolojik kokenli fakat fosil olmayan organik maddelerdir. Biyokiitle enerji
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kaynaklarini; orman kokenli, tarimsal kokenli (hayvansal ve bitkisel), endiistriyel ve
kentsel kokenli atiklar olusturmaktadir. Bunlara 6rnek olarak tarimi yapilan musir,
bugday, arpa, kolza bitkis; otlar, agaclar, denizdeki algler ,yosunlar, hayvansal atiklar,
giibre, sanayi atiklar1 ile evlerden atilan meyve, sebze gibi tiim organik g¢Opler
siralanabilir[38]. Bu kaynaklar, biyokiitle ¢evrim teknikleri (¢izelge 2.5) yardimiyla
kat1, s1v1 ve gaz yakitlara doniistiiriilmektedir. Uretim sonucu biyodizel, biyoetanol,
biyogaz, gibi ana iriinler elde edilmekte ve bu yakitlarin kullanimiyla da elektrik
enerjisi tiretilebilmektedir[38]. Biyokiitle kaynaklarindan enerji elde etmek igin hangi
cevrim yontemi ile hangi yakitlarin iiretildigi ve uygulama alanlan c¢izelge 2.5'te

gosterilmistir.

Kiiresel biyoener;ji iiretimi 2012 yilinda 370 TWh olurken, 2018 yil1 igin 560 TWh'e
ulasmas1 beklenmektedir[51]. Ulkemizde biyokiitleden elektrik iiretimi 2015 yil1 sonu
itibariyle; 69 santral ile 344,7 MW kurulu giice sahipken, 2016 Mayis ay1 sonu
itibariyle 70 santral 385 MW kurulu giice ulagsmistir[39].

Cizelge 2.5: Biyokiitle kaynaklar1 kullanilan ¢cevrim teknikleri, bu teknikler
kullanilarak elde edilen yakitlar ve uygulama alanlar1[38].

w . . .. . Uretilen Uygulama
Biyokiitle Cevrim Yontemi Yakitlar Alanlart
Orman artiklar1 | Havasiz Ciiriitme | Biyogaz Elektrik Uretim,

Isinma
Tarim artiklar1 | Piroliz Etanol Ismma,  Ulagim
araclari
Enerji bitkileri Dogrudan Yakma| Hidrojen |Isinma
Hayvansal atiklar Fermantasyqp, Metan Ulasim - Araglar,
Havasiz Ciiriitme Isinma
Copler (organik) | Gazlagtirma Metanol | Ugaklar
T Sentetik Yag,
Algler Hidroliz Roketler
Enerji ormanlar1 | Biyofotoliz Motorin | Uriin Kurutma
Bitkisel ve | Esterlesme Motorin Ulagim Araglari,
hayvansal yaglar | Reaksiyonu Isinma, Seracilik
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3. RUZGAR ENERJIiSi VE TEKNOLOJILERI

3.1 Riizgar Nedir, Nasil Olusur

Hareket halindeki havaya riizgar denmektedir. Riizgarin olusmasinda kaynak giinestir.
Giines enerjisi kinetik enerjiye doniiserek riizgarlar1 olusturmaktadir. Riizgarlar
yiiksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru hareketederler. Ortamdan
daha fazla 1sinan hava atmosferin yukarisina dogru hareket eder ve bosalan yere, ayni
hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Riizgarin olusumunda; diinyanin egriligi,
dénme ekseninin egimi, ve glinesin karalari, denizleri, atmosferi homojen 1sitmamasi
ve yer ylizeyinin homojen sogumamasi, gece giindiiz sicaklik farkliliklar etkilidir. Bu
gibi nedenlerden dolay1 olusan sicaklik ve basing farkliliklar1 riizgarlar1 olusturur.
Yani sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde (deniz, okyanus kiyist vb.) riizgar
potansiyelinin de yiiksek oldugunu soyleyebiliriz. Ayrica riizgarlarin 6zelliklerini;
bitki ortiisii, daglar, tepeler, goller, akarsular gibi yerel cografi farkliliklar ile zamansal
ve yoresel degisiklikler etkilemektedir (yok olan ormanlar, baraj yapimi vb. olaylar).
Hava olaylar1 atmosferin troposfer denilen katmaninda gergeklesmektedir. Glines
diinyamiza 10*" Watt giiciinde bir enerji géndermekte ve bu enerjinin ancak %1-

%2’kiigiik bir kismi riizgar enerjisine doniismektedir[13,14,38].

,’ [ — \

Isman Hava Yukselir Soguk hava alcalr
‘Tgmu— /

Sekil 3.1: Riizgar olusumu.
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3.2 Riizgar Tiirleri

3.2.1 Siireklilik Durumlarima Gore

Riizgarin olusumunda alanin topografik yapisi 6nem arz etmektedir. Riizgarlar yil
boyunca siirekli esen riizgarlar ve yil igerisinde aralikli esen siireksiz riizgarlar olarak

ikiye ayrilmaktadir.

Sicak ekvator bolgesinde 1sinan hava yerden 10 km kadar yiikselerek kuzey-giineye
yonlerine dogru yayilir ve 30° kuzey-giiney enlemlerine kadar ilerler. Diinya'nin
donmesi ile olusan corriolis kuvvetleri sicak havanin ilerlemesini engelleyerek daha
once bosalttiklar1 diisiik basing bolgelerine dogru algalarak hareket etmesini
saglayarak kiiresel riizgarlar1 (Alize Riizgarlar) meydana getirir. Bu riizgarlar 1000 m

ve lizeri yliksekliklerde olustugundan yerel cografik kosullardan etkilenmezler[13,52]

Kontralize riizgarlar, alize riizgarlarin tersi yonde hareket ederek ekvatordan
uzaklagirlar. Bu riizgarlar yer ylizeyinden etkilenir; yerkiire piiriizliligi, riizgar hizi,
engeller gibi nedenlerle hizlar yavaglar ve yonleri degisir. 100 m yiikseklik igerisinde
olustuklarindan, riizgar tiirbini kule yiikseklikleri dikkate alindiginda riizgar enerjisi

icin 6nemli olan riizgarlardir[13,52].

Cizelge 3.1: Siireklilik durumlarina gore riizgarlar[52].

Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar

Meltem Riizgarlar
Alize Kontralize Fohn Antisiklon

Riizgarlar | Riizgarlar | Karave Deniz | Dag ve Vadi | Riizgarlar | Riizgarlari
Meltemleri | Meltemleri

Kara ve deniz meltemleri, karalarindenizlerden daha ¢abuk 1sinip sogumasisonucu
olusur. Glindiiz; deniz meltemleri, denizden daha ¢abuk 1sinan karalara dogru eserken,
gece ise; kara meltemleri, karadan daha geg¢ soguyan denize dogru eserler. Dag ve vadi
meltemleri; glindiiz vadiden daha fazla 1sinan yamaclara esen vadi riizgarlar ile gece
yilksek yerlerde soguyan havanin vadilere dogru esmesiyle olusan dag

riizgarlaridir[13,52].
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3.2.2 Hizlarina Gore

Siniflandirma ve tahminsel riizgar 6l¢timii riizgar hizindan enerji tiretiminde dnemli
bir gosterge oldugundan, riizgar hizi ve yonii hassas cihazlarla (anemometre, yon
kontrol cihazi) 6l¢iilmelidir.Riizgarlar hizlarina gére siiflandirilirlar. 10 m referans
yikseklik i¢in riizgarlarin hizlarina gore siniflandirilmasi  ¢izelge 3.2'de

gosterilmistir[53].

Cizelge 3.2: Hizlarina gore riizgarlar (10 m ytikseklik i¢in).

Riizgar Hizifm/s] | Riizgar Tipi
0,0-0,4 Sakin
0,4-1,8
1,8-3,6 Hafif
3,6-5,8
5,8-8,5 Orta
8,5-11 Riizgarli

Olgiim cihazlar1 kullanilmadan veya aletlerle lgiim yapmanin miimkiin olmadig
durumlarda riizgarin tahminsel 6lgtimii igin Beautfort 6l¢egi kullanilabilir. Beautfort
riizgar 6lgegi Ingiliz Amiral Sir Francis Beaufort tarafindan gelistirilmis riizgarin
gorsel durumuna gore hizi ve siddetinin tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Cesitli
riizgar hizlarinda karada, denizde ve kiyida gorsel durumlar yazilarak bu gorsel
durumlara gore skala {izerinden riizgar hizi tahmininde bulunulur. Skalaya bakarak bir
rlizgar tiirbininin Beautfort numarasi ile 3-9 arasinda enerji liretebilecegi sonucuna

varabiliriz. Beautfort riizgar dlcegi ¢izelge 3.3'te goriilmektedir[10,54].
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Cizelge 3.3: Beaufort riizgar 6lgegi.

BEAUFORT RUZGAR SKALASI

Acik ve Diiz Alanda 10 m

Yiikseklikteki . - .
Beaufort Riizgarmm | Tammlanmus Riizgar Hiz Ruzgar mn Yaptlgl Etki
No Tanimu Simirlarn
Knot m/sn km/h Karada Denizde Kiyida
0 Sakin 1 0-0,2 1 Duman dikine yiikselir Deniz ¢arsaf gibi diizdiir. Sakin
Riizgarin  yonii riizgar - .
. degil dumanin CV(')k"ku?uk dal'ga(.;.lklar, az belirgin ve Balike1 tekneleri
1 Esinti 1-3 0,3-1,5 1-5 P . . | kopiiksiiz (su istiinde balik pulu gibi
stiriiklenmesinden  belli hafif sallanir
olur burusuk)
Riizgar insan teninde | .. .. Riizgar teknelerin
Hafif hissedilir, yapraklar Kigiik dalgaciklar kisa, fakat..da.t.la yelkenlerini doldurur
2 .. 4-6 1,6-3,3 6-11 o . ... | belirgindir.Dalga tepeleri diizgiin
Riizgar titresir,  riizgar  giilii Sriiniislii. catlamazlar ve 1-2 knot hizla
harekete geger. gOruntz, ¢ hareket ettirebilir
Riizgar yapraklar ve ince . . | Yelkenliler yaklagik
3 Tath 7.10 | 3454 12-19 dallar1 devamli hareket Elillﬁizﬂ:ar ba l;::rle‘s/;r, . t:lggslr; 3-4 knots hizla ve
Riizgar e ettirir. Bayraklar1 hafif (ko "klye " da“llsml ko nlarapben er) yana yatarak hareket
dalgalandirir pu stimis koyu i edebilirler.
Riizgar toz ve kagit| . . ik daleal il basl 'Y§lk"enhl(?r tgm en
Orta pargaciklarint ugurur. Kgiik dalgalar genis emeye baglar [yl ruzgar,
4 Rii 11-16 | 55-79 | 20-28 kiicik  dallart hareke; Kirilan dalgalarin kopiikleri daha sik | yelkenlilerin tiim
uzgar ett?rir koyunlar gibidir. yelkenleri siser ve
iyice yana yatarlar.
Yaprakli kiigiik agaclar
5 §ert 17-21 | 8,0-10,7 | 29-38 sallanmaya 'baslar, i¢ Ort.a.dalgalar dahgbgllrgm bjr§ekllde Yelkenlllgr'
Riizgar sularda tepeli dalgaciklar | gelisir. Hafif serpinti olasilig1 vardir. | yelkenlerini azaltirlar
olugur
Biiyilk dallar sallanir, | Biiylik dalgalar olugmaya baglar, Yeellkkeennlg'\rrini
6 Kuvvetli 2907 10,8- 39-49 telgraf tellerinde 1slik sesi | dalga tepelerinin kopiikleri etrafi l{a atirlar
Riizgar 13,8 isitilir, semsiye tagimak | daha fazla kaplar. Biraz serpinti A\?lamrke'n ook
gliglesir olabilir. dikkat edilmelidir.
o - . Yelkenliler limanda
Firtiams: 13,9- Bl}tun agaglar sa llanlr. Deniz kabe}.rm"aya . b.e.l slar.Km"lar} kalirlar. Denizde
7 Riizgar 28-33 171 50-61 | Riizgara karsi yiiriimek | dalgalarin kopiikleri riizgar yonii olanlar hareket
gliclesir boyunca savrulur. edemezler, (faga)
17.2- Riizgar filizleri kirar ve gazlur; bfglglgl?nui]ricakgﬁf;falﬁila; Yakinda olan
8 Firtina | 34-40 ! 62-74 | riizgara kars1 ylirimek ga 'ep . UZ8A0 | tekneler limana
20,7 : tarafindan kirilir, kopiikler riizgar o
genellikle zordur Snii b I cekilirler.
yonii boyunca savrulur.
Yiiksek dalgalar; serpinti ve kopiikler
Zayif yapili binalarda | riizgar yonii boyunca daha yogun bir
9 Kuvvetli 41-47 20,8- 7588 hasar meydana gelir. | hat  olusturur. Dalga tepeleri )
Firtina 24,4 Bacalar yikilir, kiremitler | devrilmeye, yikilmaya ve
ugar yuvarlanmaya baslar. Serpinti goriis
uzakligim etkiler.
Uzun sorguglu ¢ok yiiksek dalgalar;
. biiyiik parcalar halindeki kopiik ve
10 48-55 . 89-102 | 28%¢ N . > | yogun bir sekilde savrulur. Deniz -
Firtina 28,4 binalarda 6nemli zararlar . A .
apabilir genellikle beyaz goriniir, iyice
Y yiikselmeye ve kabarmaya baslar.
Goriis uzakligi azalir.
Cok az gorilen yiiksek dalgalar;
riizgar yonii boyunca olusan kopiik
Cok ve serpintiden denizin isti beyaz
11 iddetli | 56-63 28,5- 103- | Ender rastlamir ve genis | goriiniir. Dalga tepelerinden her )
$f 32,6 117 | capta hasarlara neden olur | taerafa kopiik piskiirmektedir. Goriis
irtina uzakligt azalmistir. (kiigiik ve orta
gemiler dalgalarin arasindan
goriinmeyebilir)
Gokytizii  kopiik ve serpinti ile
. } kaplanmugtir. Deniz  tamamen )
12 Harikeyn | 64> 827> 3> bembeyazdir. Gorlis uzakligt ¢ok
azalmigtir
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3.2.3 Esme Yonlerine Gore

Riizgarlar ayn1 zamanda esme yoniine gore isimlendirilir. Sekil 3.2'de riizgar yoniini
gostermek i¢in kullanilan riizgar pusulasi goriilmektedir.Riizgar pusulasinda yer alan
riizgarin esme yoniine gore dereceleri ve riizgar isimleri ise ¢izelge 3.4'te verilmistir.
Cizelgede yer alan derece ve yonlerin kisaltmalari deneysel ¢alisma ve sonuglarin
degerlendirilmesi kisimlarinda hakim riizgar yoniinii belirleme ¢alismalarinda

kullanilacaktir.

Sekil 3.2: Riizgar pusulasi[10].

Cizelge 3.4: Riizgarin esme yoniine gore dereceleri ve riizgar isimleri[10].

YON DERECE ADI
N
(Kuzey) 0 YILDIZ
NNE 22 YILDIZ POYRAZ
NE 45 POYRAZ
ENE 67 GUNDOGUSU POYRAZ
E . 3
. 90 GUNDOGUSU
(Dog) M
GUNDOGUSU
ESE 112 KESISLEME
SE 135 KESISLEME
SSE 157 KIBLE KESISLEME
S
(Giiney) 180 KIBLE
SSW 202 KIBLE LODOS
SW 225 LODOS
WSwW 247 GUN BATISI LODOS
W ..
(Batr) 270 GUN BATISI
WNW 292 GUN BATISI KARAYEL
NW 315 KARAYEL
NNW 337 YILDIZ KARAYEL
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3.3 Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar enerjisi gecmisten giiniimiize gemilerin hareket ettirilmesi, tahil &giitme ve
sulama gibi pek ¢ok alanda kullanilmistir[13]. Gliniimiizde riizgar bir alternatif enerji
kaynag1 olarak elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. Riizgar tiirbinleri yardimiyla
rliizgardaki kinetik enerji mekanik enerjiye ¢evrilerek jeneratorler yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Gilinlimiizde riizgar tiirbinleri belirli bir riizgar hizi
araliginda ¢alismaktadirlar. Riizgar tiirbini kurulmasi igin ilk olarak kurulacak
bolgenin riizgar gii¢ potansiyelini belirlemek gerekir. Potansiyelin belirlenmesinde

tirbinin sliplirme alani, bu alandaki riizgar giicli, havanin yogunlugu ve hizi

bilinmelidir[5].

Potansiyeli belirlemek i¢in gereken verilerin en temel olanmi riizgar hizidir. Hareket
halindeki hava Kinetik enerjiye sahip oldugundan, riizgarin enerjisini hesaplamada
kinetik enerji formiiliinden faydalanilir[5][6][8][13][14][55].

E = =.mh. Vr? (3.1)
2

Burada;
E: Riizgardaki kinetik enerji (J)
mh: Havanin kiitlesi (kg)
Vr: Olgiimiin yapildig1 yiikseklikteki riizgar hizi (m/sn)
Burada havanin kiitlesini hesaplarsak (m):
mh = ph.Vh (3.1a)
ph: Havanin yogunlugu (kg/m®)
(1 atm basincinda (deniz seviyesi) ve 15° C sicaklikta) (1,225 kg/m?®)
Vh: Hava hacmi (m®)
Burada havanin hacmini hesaplarsak (Vn):
Vh =Vr.A.t (3.1b)
Vr: Olgiimiin yapildig: yiikseklikteki riizgar hizi (m/sn)
A: Rotor siipiirme alan1 (m?) (4 = . D?/4) (D=¢ap)
t: Olgiim zamanini (s)
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3.1-b esitligi 3.1-a esitliginde yerine konularak elde edilen denklem 3.1 deki kinetik
enerji formiiliiyle birlestirildiginde Riizgar enerjisi Joule cinsinden su bagmnti ile

tanimlanmis olacaktir;
1 3
E= E.ph.A.Vr .t (3.2

3.2 esitliginde t=1 olarak alindiginda, birim zamandaki enerji, riizgarin anlik giicii (Pr)

watt cinsinden bulunur;
1 3
Pr = . ph.A.Vr (3.3)

Esitlik 3.3'te riizgarin anlik giicti bulunurken bu giiciin enerjiye doniistiiriilecek
maksimum miktarin1 hesaplayabilmemiz i¢in rlizgardan rotora gegen enerjinin
verimliligini bulmaliyiz. Bu verim esitlik 3.3 ile Cp ( tiirbinin gii¢ katsayis1 ) ¢arpilarak
elde edilir.

Tiirbin sistemi en ideal oldugu durumda dahi riizgardan elde edilecek enerjinin bir
limiti vardir. Bu limite Betz limiti denmektedir. Betz yasasina gore; Cp’ nin
maksimum degeri 0,593 olmaktadir. Giinlimiizdeki, riizgar tiirbinleri i¢in Cp yaklasik
0,35-0,40’tir. [5][6][55]Riizgar tiirbininin iiretecegi teorik gii¢ esitlik 4.4 daki gibi

olmaktadir.
Pt =.ph.A.Vr®.Cp (3.4)

Riizgar tlirbinlerinin kataloglarinda belli kabullerle (1 atm basincinda (deniz seviyesi)
ve 15° C sicaklikta hava yogunlugu 1,225 kg/m3gibi) hangi riizgar hizinda ne kadar
enerji Urettikleri belirtilmektedir. Burada formiilde de goziiktiigii gibi riizgar tiirbinine
gore rotorun siipiirme alani ve gii¢ katsayis1 sabit olacagindan tretilecek enerjiyi
hesaplamada riizgarin kiipii alindi1 diisiiniildiigiinde tiirbin kurulmadan o6nce
yapilacak Ol¢iimler de ne kadar hassas davranilmasi gerektigi ve dl¢limlerde riizgar

hizinin ne denli 6nemli oldugu goriilmektedir.

Farkli riizgar hizlarma sahip bélgelerin riizgar giic ve enerjilerini karsilastirmak
istedigimizde, bu bolgelerin riizgar gii¢ ve enerji yogunluklari iizerinden yorumlama
yapilmaktadir. Oncelikle dlgiim yiiksekligindeki gii¢ yogunlugunu (Py) bulmak igin
esitlik 3.3 diizenlendiginde[5][6];

Py = = = % ph. Vr3(Wim?) (3.5)
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Enerji yogunlugu (Ey) elde etmek icin esitlik 3.5 teki giic yogunluguyla yillik esme
saat sayis1 "f" (saat/yil) ile ¢arpilmasiyla bulunur[5][6];

Ey = Py.f = % f=—.ph.Vr¥.f(WimP.yl)  (36)

3.4 Riizgar Enerjisi Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Esitlik 3.3'tende anlasilacagi gibi riizgar giiciinii dolayisiyla riizgardan elde edilen
enerjiyi hava yogunlugu, tiirbinin sliplirme alan1 ve riizgarin hizinin kiipii
etkilemektedir. Burada riizgar hizinin kiipii alindigindan, giicii en ¢ok riizgar hizinin
etkiledigini rahatlikla sdyleyebiliriz. Dogal olarak riizgar karakteristigini ve hizini

etkileyen faktorler ayn1 zamanda riizgar enerjisini de etkilemektedir.

3.4.1 Yiikseklik

Yiikseklik riizgarin hizin1 etkileyen bir faktordiir. Riizgar enerjisinde kule
yiikseklikleri de goz oniine alindiginda 100 m civart riizgarlar 6nem arz etmekte ve bu
rlizgarlar yiizey kosullarindan etkilenmektedir. Riizgar hiz1 yiikseklikle orantili olarak
logaritmik  seklinde  artmakta ve  belli  bir  yiikseklikten  itibaren
sabitlenmektedir[5][12][14][52]. Bir yiikseklikte olgiilen bir riizgar hizindan
faydalanilarak farkl bir yiikseklikte esen riizgar hizin1 Hellman katsayisini kullanarak

asagidaki sekilde hesaplamak miimkiindiir[56];

H \\HM
V = Vier. (H_) 3.7)
ref
\ : Hesaplanmak istenen yiikseklikteki riizgar hizi,

Vet Hrer yiiksekliktekiriizgar hizi,

H : Hesaplanmak istenen noktanin yerden yiiksekligi,

Hret  © Vrer riizgar hizinin lgiildiigii noktanin yerdenytiksekligi,
1) . Yerylizii purtizliliigiine bagli Hellmann katsayisi.

n purtizlilik katsayisi; yiizey puriizlilligi ile incelenen bolgeler arasindaki yiikseklik
farkina baglidir ve esitlik 3.8'deki gibi bulunur;

Zo = 15,25eXp(_Tl) (3.8)
Zo= Piiriizlilik uzunlugu (m)
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3.4.2 Piiriizliiliik (yiizey piiriizliiliigii)

Diinyamizin yiizeyinde yer sekilleri belirli farkliliklar gostermektedir. Yiizey

puriizliiliigii, bir bolgenin bitki ortiisii, agaclar, dogal arazi yapilari, yapilasma gibi

puriizliiliik elemanlarinin boyutlar1 ve bolge lizerindeki dagilimlarina baghdir. Yiizey

plrtizliilligi riizgar hiz1 lizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugundan; riizgar

enerjisi ¢alismalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Yiizey piirtizliligi arttik¢a riizgar

hizinin azalacagi kabul edilir. Diiz zeminler; hava alani, deniz yiizeyi gibi riizgar hizini

daha az etkilerken, biiylik agacli ormanlar, tepeler ve biiyiik binalar riizgar hizim

onemli Olctide etkilemektedir. Piiriizliiliik siniflart ve piirtizliilik uzunlugunu gosterir

tablo cizelge 3.5'te goziikkmektedir[5][10][12][13][14].

Cizelge 3.5: Piiriizliiliik siniflar1 ve piiriizliiliik uzunlugu.

Piiriizliilik Piurtzlilik |  Enerji
uguz 1; Y1 Uzunlugu | Géstergesi Yiizey Sekli
0 0,0002 100 Su yiizeyleri
0.5 0,0024 73 Acik araziler (Beton, haya alanlarindaki beton
yollar, otoban, ¢ayir ekili alanlar, vb.)
1 003 52 Uzak aralikli yapilara sahip citsiz ve engelsiz
' acik tarimsal araziler. (Cok hafif engebeli)
Birka¢ binali ve 1250 m mesafeli 8§ m
15 0,055 45 yiiksekliginde c¢itlere sahip tarimsal araziler
2 01 39 Birka¢ binali ve 500 m mesafeli 8 m
' yiiksekliginde citlere sahip tarimsal araziler.
Pek ¢ok bina, cali ve bitkiye sahip, yada 250 m
2,5 0,2 31 mesafeli 8 m yiiksekliginde ¢itlere sahip
tarimsal araziler.
Koyler, kiiciik sehirler, ¢cok yada yiiksek citli
3 0,4 24 tarimsal araziler, ormanlar, cok yogun ve
piiriizlii bolgeler.
3,5 0,8 18 Yiiksek yapilara sahip biiyiik sehirler
Yiiksek binalara ve gokdelenlere sahip biiyiik
4 1,6 13 .
sehirler
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Piiriizliliik uzunlugunun yukarida belirttigimiz piirtizlillik elemanlar: ile iliskisi,

esitlik 4.9'daki gibidir[14].

ZO - 0.5

h.S

™ (3.9)

h = Piirtizliliik elemaninin yiiksekligi

S = Piirtizliilik elemaninin riizgara kars1 gelen dikey kesit alani

An = Piirlizliiliik elemaninin bolge iizerine dagilmis ortalama yatay kesit alani

Yiizey piirtizliliigli dort smifta (0,1,2,3) olarak ele alinmakta olup, ayrica biiyiik

sehirler ve yiiksek binalar1 bir arada barindiran bolgeler i¢in piiriizliiliikk sinifi 4 olan

yeni bir derecelendirme tanimlanmistir[13]. Riizgar enerji potansiyeli agisindan, 0

derece piiriizliiliik sinifina sahip alan en uygunken; 4 derece piiriizliiliik sinifina sahip

alan en uygunsuz alan olarak kabul edilebilir. Bu bolgeler piiriizliliik derecelerine
gore, sekil 3.3'te gosterilmistir[6], [13], [14], [52].

a)

Sekil 3.3: Piriizlilik derecelerine gore yiizey sekilleri
a) 0.derece b) 1.derece c) 2.derece d) 3.derece.

Bu simiflandirmalardan; derecesi 0 olan bolge su yiizeyleri, goller, deniz, piiriizsiiz

kum yiizeyler olarak tanimlanir. Bu sinifta kurulabilecek riizgar tiirbinlerine off shore

rlizgar tlirbinleri ve deniz kiyisina kurulan tiirbinler 6rnek gosterilebilir. Derecesi 1
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olan bolge; basit sekiller, agag, ¢alilik gibi diiz alanlar ile yumusak engebeli alanlardan
olusur. Derecesi 2 olan bdlge; arazi yapisi diiz veya dalgali olabilir, ayn1 zamanda arazi
lizerinde ¢ok sayida bina ve agac bulunabilir. Fakat bu riizgar kiricilar; birbirinden
ortalama 1000 m uzaklikta, agik arazi diyebilecegimiz bir sekilde, daginik olarak
bulunurlar. Derecesi 3 olan bdlge; cok sayida riizgar kirict engelin bulundugu;

ormanlar, ¢iftlikler, sehirler bulunmaktadir.

3.4.3 Tiirbiilans

Riizgar tiirbinlerinin verimliligini olumsuz etkileyen parametrelerin basinda gelen
tiirbiilans; ani olusan diizensiz hava harcketleri olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilans
yogunlugunun seviyesi yliksek oldugunda enerji tiretim verimliligini azaltmaktadir.
Bunun yaninda bu durum riizgar tiirbini {izerine etki eden kuvvetlerin siddetini ve
malzeme yorulmasinin hizini arttirmakta ve riizgar tiirbinlerinin 6miiriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin yiiksekliklerinin arttirilmasiyla, riizgar
hizindan daha ¢ok faydalanilmakta ve yer seviyesine yakin riizgarlardan kaynaklanan
tiirbiilanstan sakinilmaktadir. Tiirbiilans siddetini belirlemek i¢in, ortalama riizgar hizi
ve riizgar hizlarimin dalgalanmalar1 olarak tanimlanan standart sapmasi
belirlenmelidir. Bir bolgedeki riizgar verilerinin standart sapmasinin kiigiikk olmasi
rlizgar rejiminin diizenli oldugunu gosterir ve standart sapmanin 0 ile 3 m/s arasinda
olmasi istenir[12][14]. Tirbiilans yogunlugu; esitlik 4.10'daki gibi hesaplanir ve
birimsiz  bir niceliktir[57]. Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu degerlerinin

stniflandiriimasi ¢izelge 3.6'da verilmistir.
[=— (3.10)
| = Tiirbiilans yogunlugu

o = Riizgar hiz verilerinin standart sapma degeri

Vm= Olgiilen ortalama hiz degeri

Cizelge 3.6: Tiirbiilans yogunlugu degerlerinin siniflandirilmast.

Tiirbiilans Yogunlugu (1) Yogunluk Sinifi
0,00<1<0,10 Diisiik
0,10<1<0,25 Orta

0,25 <l Yiiksek
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Tiirbiilans yogunlugu degerinin 0,25 ten yiiksek oldugu alanlara riizgar enerji santrali

kurmaktan kaginilmalidir[11].

3.4.4 Riizgar Engelleri (Perdeleme Etkisi)

Riizgar enerjisi elde edilmesi istenen bolge iizerindeki engeller riizgar hizin1 6nemli
diizeyde diisiirebilir. Riizgar hizindaki bu azalmaya perdeleme denmektedir. Ayrica
engeller tiirbiilansa da sebep olurlar ve olusan tiirbiilans engelin arkasinda, engelin
Oniine gore daha belirgindir. Bu engelleri, insanlar tarafindan yapilan yapilar v.b. ile
agac, bitki Ortiisli, arazi yapilar gibi dogal engeller olusturmaktadir. Dogal engeller,
insan yapimi1 blok engellere gore havanin gegisine izin vermeye daha miisaittir.Binalar
icin gecirgenlik “0” alinirken, agaglar i¢in “0,5” alinmaktadir. Engelin perdeleme
etkisi baz1 faktorlere baglidir. Bunlar; engele olan uzaklik, engelin yiiksekligi,
hesaplanan noktanin yiiksekligi, engelin uzunlugu ve gegirgenligi olarak siralanabilir.
Engelden uzaklastikca, engelin gecirgenligi ve hesaplama noktasinin yiiksekligi
arttikca perdeleme azalirken; engelin yiiksekligi ve uzunlugu arttik¢a perdeleme etkisi
de artmaktadir. Tirbinler bina engellerinin 10 kat1 mesafede kurulmasi gerekli gibi
oranlar veriliyor ise de bina arkasinda olusacak etki alaninin binanin sekline ve riizgara
gore konumuna da bagli oldugundan belirlenen bu uzakliklar i¢in bir genelleme
yapilamayacagini s0ylemek miimkiindiir. Sekil 3.4'te bir engel etrafinda riizgarin akisi

goziikmektedir[5][8][13][14].

> >

/ "

il e o
— O —

Sekil 3.4: Bir engel etrafinda riizgarin akig bigimi.

3.4.5 Wake Etkisi ( Wake Effect) ve Tiirbin Yerlesim Etkisi (Park Effect)

Hava akimi bir riizgar tiirbininin kanatlarindan gegerken, riizgarin sahip oldugu kinetik
enerji doniisecegi i¢in, tiirbinden ¢ikan enerji, enerji korunumu ilkesi geregi, daha
diisiik olmas1 gerekir. Riizgar tiirbinleri enerji doniisiimiinii gerceklestirdiklerinde

rlizgar hizim1 distirtirler. Buradan yola c¢ikarak, riizgar ciftliklerinde tiirbinlerin
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arkalarinda bulunan tiirbinlere giden riizgarin hizinda azalmaya ve calkantiya sebep
olmasi sonucu enerji iretimine yapacaklari etkiye wake etkisi diyebiliriz. Sekil 3.5'te
Wake (iz) etkisi ve tiirbin arkasinda olusan hiz egrileri goziikmekte iken, tiirbin
uclarina duman eklenirse, bir tiirbinin arkasindaki kanat ucu wake izini sekil 3.6'da

gormek miimkiindiir.

Sekil 3.5: Wake (Iz) Etkisi ve tiirbin arkasinda olusan hiz egrileri[14].

Sekil 3.6: Wake (iz) Etkisi ve tiirbin u¢larina eklenen dumanin Wake Etkisi[58].

Bu etkiyi azaltmak i¢in tiirbinlerin yerlesiminde tiirbinler arasinda yeteri kadar mesafe
olusturulmasi gerekirken, tiirbinlerin elektrik baglantilar1 agisindan disiiniildiigiinde

tirbinler miimkiin mertebe birbirine yakin planlanmalidir. Riizgar ciftliklerinde
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tiirbinler arasindaki mesafe, hakim riizgar yoniinde 5-9 rotor ¢ap1 mesafede, diisey
yonde ide 3-5 rotor ¢ap1 mesafede olmalidir. Tiirbin yerlesim plani 6rnegi sekil 3.7'de

goziikmektedir[5][13][14][58].
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Sekil 3.7: Tiirbin yerlesim plan1 6rnegi[13].
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3.4.6 Tiinel Etkisi (Tunnel Effect)

Daglar ve yiiksek binalar arasindan gegen riizgarin hizinda degismeler olmaktadir. Bu
olusumlardan gecen hava akimlarinin sikismasi sonucu riizgarin hizinda meydana
gelen artiga tiinel etkisi denmektedir. Riizgar tiirbinlerini tiinel etkisini dikkate alarak
arazi igerisinde uygun ve diizgiin alanlara konumlandirilmasi, riizgar enerjisini daha
verimli kullanmayr ve enerji lretimi acisindan avantaj saglamayr miimkiin
kilmaktadir. Ancak; olumlu bir tiinel etkisi saglamak i¢in tlirbin yumusak engellerin
arasina yerlestirilmeli ve arazinin yapisi piiriizlii ve engebeli olmamalidir. Bu kosullara
dikkat edilmedigi taktirde; sert, piiriizlii ve engebeli bir arazi diizenli olmayan tiinel
etkisi olusturacak ve bu da daha ¢ok tiirbiilansa sebep olacaktir. Olusan tiirbiilans,
tiirbinde yipranma, yorulma, gibi hasarlara neden olarak tiirbinin 6mriinii azaltacak ve

enerji iiretiminde avantaj yerine dezavantaja sebep olacaktir[5][13][14].

3.4.7 Tepe Etkisi

Riizgar hizlar1 c¢evre alanlara gore tepelerde daha yiiksektir. Ayrica tepelerde
engellerden etkilenmede daha az olmaktadir. Engelsiz ve riizgar hizinin yiiksek oldugu
tepe noktalar riizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in uygun yerlerdir. Tepelik bolgelerdeki
yiiksek basing alanlar1 hava akimii yiikselterek tepeye ulagsmadan sikismaya

baslamasina neden olur. Hava akimi hareketine tepenin diger yamacinda olusan diisiik
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basing alanina genisleyerek devam eder. Bu olaya tepe etkisi denmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken tepelerin 6zellikleridir; denize paralel, orta egimli, hakim
riizgar yoniine dik ve 6zellikle de engellerin olmadigi ¢iplak bir yapiya sahip tepeler
enerji liretimine ¢ok uygunken, sarp (dik) veya engebeli (engelli yapiya sahip) tepeler
ise tiirbiilansa sebep olacagindan riizgar enerji tiretimi uygun degildir. Tepenin hakim
rlizgar yoniine sahip iist ve 6n kismu tiirbinler i¢in uygunken, tepenin {ist ve arka kismi

tiirbiilans nedeniyle uygun degildir[5][13][14].

3.5 Riizgar Teknolojileri

Insanoglunun riizgar enerjisinden giinliik islerinde faydalanmas: tarihte ¢ok eski
donemlere kadar dayanmaktadir. ilk olarak insanlarin gemileri hareket ettirmek
amaciyla yaklasitk 5500 yil o6nce yelken ile riizgarin giiciinden faydalandigi
bilinmektedir. Ilk yel degirmenleri ise MS 7. yiizyilda iran'da, su pompalamak ve tahil
oglitmek amaciyla kullanilmistir.Riizgar enerjisinden elektrik iiretmek amaciyla
Danimarkali Poul la Cour, 1897 yilinda 89 W giiclindeki ilk tiirbini tiretmistir. Dogru
akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gaz: eldeetmis ve bu sekilde
riizgar enerjisini depolamistir. Daha sonra bu fikirden yola ¢ikan arastirmacilar 2 ve 3
kanatlh riizgar tiirbinlerini ve ilk alternatif akimla calisan riizgar tlirbinini (Johannes
Juul) tireterek bu gelismeye katki saglamiglardir. 1956 yilinda Danimarka da kurulan
24 m pervane capl ve 200 KW kurulu giice sahip, Gedser riizgar tiirbini giinimiiz
modern riizgar tiirbinlerinin temellerini olusturmustur. Bu tlirbin asenkron jenerator,
elektromekanik doniis ve aerodinamik fren sistemine sahip olup, sekil 3.8'de

gosterilmistir[14].

1960'l1 yillarin ortalarina kadar yapilan ¢aligmalarla riizgar tlirbinlerietkin bir bicimde
kullanilmaya baslanmuis, fosil yakit fiyatlarinin diigmesiyle bu gelisim yavaglamistir.
1973'te ortaya ¢ikan petrol krizi ve ilerleyen yillarda artan ¢evre bilinci yeni enerji
kaynaklarinin aranmasina sebep olmustur. Bu arayis sonucu endiistriyel ve teknolojik
gelismelerin de yardimiyla 1980-1981 willarinda 55 KW kapasiteli tiirbinlerin
tiretimine baslanmis ve rlizgar enerjisi endiistrisi daha ¢ok yayginlagmistir. Riizgar
enerjisi teknolojileri 1995 yilindan sonra hizla artmig, KW mertebesindeki riizgar
tiirbinleri bu tarihten sonra hizla MW'lar seviyesine c¢ikmistir. 1960'larda 20 m
civarindaki kule yiikseklikleri giiniimiizde 100 m ve iizerinde olup; rotor ¢aplart da

70,80,120 m ve iizerine ulasmigtir. Riizgar enerjisi potansiyeli agisindan karalardan
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daha verimli oldugu tespit edilendenizlerde de, offshore riizgar santralleri kurulmaya
baslanmustir. Tlk deniz iistii riizgar ¢iftligi, 1991 yilinda Danimarka'nin Lolland adasi
yakinlarinda kurulan, 450 KW’lik 11 adet riizgar tiirbini ile 5 MW kurulu giice sahip
Vindeby riizgar ¢iftligidir[14][59][60].
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Sekil 3.8: Gedser riizgar tiirbini.
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3.5.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri teknolojilerinin gegmisten gilinlimiize yasadigi gelismesi sonucu;
ortaya farkli rlizgar tilirbin tipleri ¢ikmis ve ihtiyaca gore farkli boyutlarda riizgar
tiirbinleri {iretilmistir. Bu ¢esitlilik rlizgar tlirbinlerinin siniflandirilmas: ihtiyacini
dogurmustur. Riizgar tiirbinlerini; gli¢c kontrol sistemleri, rotorun donme hizi, kullanim
yerleri gibi bir ¢ok sekilde siniflandirmak miimkiin olsa da en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan siniflandirma rotorun yapisina (donme eksenine) gore siniflandirmadir. Bu

siiflandirmaya gore riizgar tlirbinlerini ii¢ sinifta inceleyebiliriz;
¢ Yatay eksenli riizgar tiirbinleri,

e Dikey eksenli rlizgar tlirbinleri,

e Egik eksenli riizgar tlirbinleri.
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3.5.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar:
rizgar yoniine dik a¢1 yaparlar. Giliniimiizde ticari amacgli kullanilan tiirbinler
genellikle yatay eksenli tiirbinlerdir. Bu tiirbinlerde rotor, riizgari en iyi alacak sekilde,
doner bir tabla ilizerine yerlestirilmistir. Rotoru yatay eksende g¢alismaktadir ve
rliizgardan verimi en iyi sekilde alabilmesi i¢in kanatlar1 riizgar akis yoniinde olmalidir.

Bu tiirbinin pargalarindan ileriki béliimde bahsedecegiz[61][62].

Bu tiirbinler kendi i¢inde de riizgar1 alis yOniine ve kanat sayisina gore

smiflandirilabilirler.

Riizgar1 Alis Yoniine Gore

Riizgar: alig yoniine gore riizgar tiirbinleri kendi i¢inde riizgar: onden alan ve riizgart

arkadan alan riizgar tiirbinleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Rotor yiizili riizgara dogru yonlendirilen riizgar tiirbinleri riizgar1 6nden alan riizgar
tirbinleri olarak adlandirilirlar. Bu tiirbinlerin kullanimi yaygindir. Bu tiirbinlerin
istiinliigii kuleden kaynakli olusacak golgeleme etkisine ¢cok az maruz kalmasidir.
Bunun yaninda kulenin 6n tarafinda az da olsa riizgar golgelenmesi olugsmaktadir. Kule
her ne kadar diiz ve yuvarlak bir yapida olsa dahi, kanat kule hizasindan gecerken
tiirbinin trettigi giic biraz azalmaktadir. Bunda dolay: kanatlar sert yapilmalidir ve
bununla birlikte kanatlarin kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekir. Bu
makinelerde rotoru riizgara kars1 dondiirebilmek icin yaw mekanizmasina gerek

duyulmaktadir[61][63]. Sekil 3.9-a'da riizgar1 6nden alan tiirbin sekli gosterilmistir.

Rotorlar1 kulenin arkasina konulan tiirbinleri ise riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinleri
olarak adlandirilir. Bu sistemin, tiirbinin riizgara donmek i¢in yaw mekanizmasina
thtiya¢ duymamasi 6nemli bir artisidir. Makine yatagi olan nacelle ve rotorun uygun
tasarimiyla makine yataginin (nacelle) riizgar1 pasif olarak izlemesi saglanir. Kanatlar
esnek ozellige sahiptir. Bu da sistemin agirlik ve makinenin gii¢ sistemi agisinda
Oonemli bir avantaj saglar. Boylece bu tiirbinler, riizgar1 dnden alan tlirbinlere gore daha
hafif yapilir ve boylece kule yiikii azalmis olur. Ancak, bu tiirbinlerde kanatin kule
hizasindan gegerken meydana gelen gii¢ dalgalanmasi, riizgar1 dnden alan tiirbinlere
oranla daha ¢ok zarar verir[63][64][65]. Sekil 3.9-b'de riizgari arkadan alan tiirbin sekli

gosterilmistir.
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Sekil 3.9: @) Riizgar1 6nden alan tiirbin.  b) Riizgar1 arkadan alan tiirbin.
Kanat Sayisina Gore Siniflandirma

Bu siniflandirmada tek kanatli, ¢ift kanatli, {i¢c kanatl ve ¢ok kanath riizgar tiirbinleri
yer almaktadir. Bu tiirbinlerden ¢ok kanatli olanlar yavas hizlarda calisirken diger

tiirbinler yiiksek hizlarda ¢alismaktadir.

Kanat ug hiz orani (A), riizgar hizinin, rotor kanadi u¢ hizina boliinmesiyle bulunan

orandir. Kanat u¢ hiz orani (A);
» A= 1-5 ¢ok kanatl rotor,
» A= 6-8 li¢ kanatl rotor,
» A= 9-15 iki kanath rotor,
» A>15 tek kanatli rotor tercih edilir[66][67].
Yatay eksenli riizgar tlirbinlerini kanat sayilarina gore incelersek;

Tek kanatl, riizgar tirbinlerinin yapilmasindaki amag, kanat sayisina goére donme
hizinin yiiksek olmasi ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun déndiirme momentini
azaltmaktir. Rotor kanadi, kanat lizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve
kanat mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip,
2 kars1 agirlikla dengelenmelidir. Ayrica, ilave yiiklerden ortaya ¢ikan aerodinamik
balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altindatutulmasi i¢in bu tiirbinlerin
rotorlarinda hub ¢ok iyi yapilmalidir. Bu tiirbinlerin ticari dezavantajimnin en énemli
sebebi, 120m/sn civarindaki kanat u¢ hizinin sebep oldugu rotorun aerodinamik

giiriiltii seviyesidir. U¢ kanatl riizgar tiirbinlerine gore, kanat u¢ hiz1 iki kat daha
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yiiksek olup; daha fazla giiriiltiilii caligmaktadirlar[66]. Sekil 3.10'da tek kanatl riizgar

tiirbini gosterilmektedir.

Sekil 3.10: Tek Kanatli Riizgar Tiirbini.

Cift kanath riizgar tiirbinleri; bu tiirbinlerin iiretimindeki amag, ii¢ kanath riizgar
tiirbinlerine gore rotor maliyetini azaltmaktir. 10 m ve 100 m rotor gapli iiretilmistir.
Avrupa ve Amerika Birlesik Devletlerinde kullanilmistir. Rotor balansi, tek kanath
rlizgar tlirbinlerinin rotor balansina gére daha diizgilindiir. Kanat u¢ hizlari, li¢ kanath

riizgar tiirbinlerine gére daha yiiksektir[66][67].

Iki kanatl rotorun sebep oldugu dinamik etkiler gesitli ilave ekipmanlar gerektirir ve
bu da maliyet artisina sebep olmaktadir. Kanat u¢ hizinin yiiksek olmas1 giirtiltiilii
calismasina neden olmaktadir. Ayrica bu tiirbinler diisiikk riizgar hizinda (3 m/s)
devreye girememektedir. Giiniimiizde c¢ift kanathh rlizgar tiirbinleri tercih

edilmemektedir[66][67]. Sekil 3.11'de ¢ift kanatli riizgar tiirbini gosterilmektedir.
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Sekil 3.11: iki ve Ug Kanatli Riizgar Tiirbini.

U kanatl: riizgar tiirbinleri; giiniimiizde en ¢ok kullamilan tiirbin modeli olarak goze
carpmaktadir. Bu tiirbinlerin tercih edilmesindeki sebep, donme momentlerinin diger
tiirbin modellerine gore daha diizgiin olmasindan kaynaklanmaktadir. Ug kanath
rlizgar tiirbinlerinde, tilirbin {izerinde depolanan yiikler salimim yapan adalet
momentine neden olmaz ve bu tiirbinler her hizda sabit atalet momentine sahiptir.
Tiirbin sahip oldugu sabit atalet momenti sayesinde gobek i¢inde titresimi engelleyici
pahali parcalara ihtiya¢ duymaz. 70 m/sn altinda kanat u¢ hizina sahip oldugu i¢in
giiriiltii oran1 diisiiktiir. Bu tiirbinlerin kii¢lik gili¢lii riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi
gii¢c problemlerine sebep olmaktadir. Bu sorunu 6nlemek i¢in disliler yardimiyla rotor
devir sayist 1/n oraninda artirilir ve gereken hiza ulagincaya kadar jenerator bosta

calistirlir[66][67]. Sekil 3.11'de ti¢ kanath riizgar tiirbini gosterilmektedir.

Cok kanatl riizgar tirbinleri; 1870'l1 yillarda Amerika Birlesik Devletlerinde
iretilmeye baslanmis bugiinkii riizgar tlirbinlerinin gelismemis ilk 6rnekleridir. Diigiik
hizda ¢alisan bu tilirbinler uzun siire su pompalamada kullanilmis, su islemi yerine
getirebilmesi i¢in gerekli momenti karsilayabilmesi i¢in ¢ok kanatli olarak tiretilmistir.
Tirbinlerin bazi modellerinde kanat genislikleri gobek kisminda uglara gidildikce

artar, kuyruga yerlestirilen kanat diimen vazifesini yerine getirir. Disli kutusu
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kullanilarak devir sayist arttirllmaktadir. Bu tlirbinler 2-3 m/s gibi diisiik riizgar
hizlarinda kendiliginden ¢alismaya baslar. Genellikle su pompalama isi i¢in ideal olan
bu tiirbinlerin, elektrik iiretimi igin verimleri disiiktiir[67][68]. Sekil 3.12'de ¢ok

kanath riizgar tiirbini gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Cok Kanatli Riizgar Tiirbini.

3.5.1.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Bu tip riizgar tiirbinlerinde, tlirbinin mili diisey yapidadir ve riizgarin gelis yoniine
diktir. Diiseyde yer alan kanatlar, riizgar hangi yonden kabul edebildikleri i¢in yon
degistirme ve bunun igin gerekli sistemlere ihtiya¢ duymazlar. Bu tiirbinlerin
cesitlerine bakildiginda, siiriikleme ve kaldirma kuvveti ile donen model Darrieus tip,
sadece siiriikleme etkisi ile donen model Savonius tip riizgar tiirbini olarak adlandirilir.
Verimlilikleri yaklasik olarak %35 olup, ilk harekete gegisleri glivenilir degildir. Kule
ithtiyaci olmayan bu tiirbinlerde, jenerator ve digli kutusu gibi sistemler yer seviyesinde
konumlandirilirlar. Bu sayede bu sistemlerin bakimlar1 daha kolay gerceklestirilir.
Kule olmadig icin yiikseklikleri diisiiktiir. Bu sebeple diisiik riizgar hizlarinda
calisirlar ve “Yaw” mekanizmasi kullanimima gerek yoktur. Diisiik hizlarda gii¢

katsayida diisiik oldugundan su pompalama gibi basit islerde kullanilirlar ve ticari
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kullanimlar1 azdir. Bununla birlikte yeni tasarim calismalariyla giic katsayilar
arttirllmaya calisilarak elektrik liretiminde de kullanilmalar1 amaglanmaktadir. Yatay
eksenli tiirbinlerine oranla, doniis hizlarinin diisiik olmasi ve daha sessiz ¢alistiklari
diisiiniildiiglinde sehirlerde kullanimlarinin giivenli oldugu sdylenebilir. Yatay eksenli
tiirbinlerine gore az ekipman ihtiyaci ve kule masrafinin olmamasi ilk yatirim ve bakim
maliyetleri konusunda bir avantaj saglamaktadir. ilk hareket motoruna ihtiyag
duyarlar. Tiirbini ayakta tutabilmek i¢in germe telleriyle yere sabitlenirler ve alan
kaplamaktadirlar. Tiirbin mili yataklari ile ilgili islemlerde, makine tamamen yere
yatirilmalidir[60][61][62][66].

Darrieus Tip Riizgar Tiirbini

Darrius tip riizgar tiirbini Fransiz miithendis Georges Jeans Mary Darrieus tarafindan
1931 yilinda icat edilmistir. Kendisi bu tiirbinlerin kanat seklini bir kablonun
dondiiriilmesine (Troposkien) benzeterek tanimlamistir. Amerika ve Kanada da 1970-
1980'lerde kanat dizaynlar1 tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Donme hareketi; kanatlarin
icbiikey ve disbiikey yiizeyleri arasindaki ¢cekme kuvveti farki ile olusur. Tiirbin 2-3
kanatli olur ( 2 kanath yapida malzeme ve kurulum giderlerinin diisiik olmasi 2 kanath
modelin tercih edilmesine sebep olmustur.) ve yliksek hizlarda calisabilir. Kanatlarin
aerodinamik yapisi sayesinde yiiksek performanshdir. Ik harekette tahrik motoruna
gereksinim duyar. Ticari olarak kullanilan modellerinde 250 KW ve iizeri giic
tiretilmektedir[60][62][66][69]. Sekil 3.13-a'da Darrieus tipi bir riizgar tiirbini

gosterilmistir.

H-Darrieus Tip Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin, bir diger 6nemli modelidir. Daha karmagik olan bu
tiirbin modeli Darrieus riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmistir. Darrieus

tip riizgar tlirbininden iki temel farki mevcuttur;
» Aerodinamik profili diizdiir,

» Kanatlara pitch kontrol uygulanarak, yiiksek riizgar hizlarinda kanat a¢1 degisimi
ve sabit hizda tutulmasi saglanir[60][66].

Sekil 3.13-b'de H-Darrieus tipi bir riizgar tiirbini gosterilmistir.
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a) b)
Sekil 3.13: a) Darrieus b) H-Darrieus Riizgar Tiirbin Tipleri.

Savonius Tip Riizgar Tiirbinleri

Riizgarin siirekleme kuvvetiyle ¢alisan savonius tip riizgar tiirbinlerini, Finlandiya’li
miihendis Sigurd J. Savonious 1925 yilinda kesfetmistir. Rotor, dikey konumda olup;
bir silindirin ortadan ikiye kesilmesi ve merkezleri birbirine gore simetrik sekilde
kaydirilmasi sonucu elde edilir ve “S” seklindedir. Belli bir hizla gelen riizgar rotora
carpar, bunun sonucunda yarim daire silindirin i¢ kisminda pozitif, diger yarim daire
silindirin dis kisminda negatif bir moment olusur. I¢ kistmdaki moment dig kisimdaki
momentten daha biiyliktiir ve olusan fark rotorun donmesini saglar. Sekil 3.14'te
rotorun c¢alisma prensibi gosterilmistir[62][67]. Sekilden de anlasildigi gibi, yari
silindire (kanatlara) carpan riizgarin i¢ tarafi doniik olan kanada uyguladigi basing geri
donen kanattaki basinca yani kuvvete gore daha biiyiiktiir. Tiirbin riizgarin estigi yon

fark etmeksizin donmeye ve gii¢ iiretmeye baglar[62].
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Sekil 3.14: Savonius Tip riizgar tiirbini ve ¢alisma prensibi[62].

Bu tiirbinlerin yapiminin ucuz ve kolay olmasi, ilk harekete tahrik motoruna ihtiyag
duymamasi, riizgar yoniinden bagimsiz olmasi, diisiik riizgar hizinda ve sessiz
calismasi pozitif yanlaridir. Aerodinamik performanslari diisiiktiir, ancak bu negatif
yonii gelistirmek amaciyla caligmalar yapilmaktadir. Ayrica yatay eksenli riizgar
tirbinlerine oranla giic katsayilar1 da dusiiktiir. Genellikle su pompalama gibi
islemlerde kullanilirlar. Ancak; gii¢ katsayisini arttirmak i¢in yapilan calismalar
sayesinde yeni tasarimlarla elektrik tiretiminde faydalanilma yoluna gidilmistir. Giin
gectikge daha cesitli model ve sekilleri iiretilmektedir[60][62][66][67]. Sekil 3.15'te

baz1 model savonius tiirbin modelleri gosterilmistir.

Sekil 3.15: Baz1i model Savonius tiirbin modelleri.
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3.5.1.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Egik eksenli riizgar tiirbinlerinin donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir ag1
yapar. Ayrica bu tlirbinlerin donme eksenleriyle kanatlar1 arasinda belirli bir ag1

mevcuttur[66][67]. Sekil 3.16'da egik eksenli riizgar tiirbini gosterilmistir.

Sekil 3.16: Egik Eksenli Riizgar Tiirbini[67].

3.6 Riizgar Tiirbini Parcalar:

Gilintimiizde elektrik enerjisi liretmek amagli kullanilan riizgar tiirbinlerinden en ¢ok
tercih edileni yatay eksenli 3 kanatl riizgar tiirbini oldugunu sdyleyebiliriz. Siemens
marka SWT-3.6-107 model bir yatay eksenli 3 kanatli riizgar tiirbininin genel
ozellikleri incelendiginde, 52 m kanat uzunlugu ve 107 m rotor ¢apina sahiptir. Rotor
gobegi yiiksekligi 80 m ve rotor agirligi 95 ton, makine dairesi agirligi 125 tondur.
Hidrolik fren diskine sahip bu riizgar tiirbininin devreye girme riizgar hizi 3-5 m/s,
nominal gili¢ i¢in riizgar hizi 13—14 m/s, devreden ¢ikma riizgar hizi ise 25 m/s’dir.
Tiirbinin gii¢ egrisi sekil 3.17'de gosterilmistir. (Gii¢ egrisi verileri 15 C° derece
sicaklik, 1013 mBar hava basimci ve 1,225 kg/m® hava yogunlugu olan standart hava
kosullar1 igindir.)[70].

Sekil 3.18'de Siemens marka SWT-3.6-107 model bir yatay eksenli 3 kanatlh riizgar

tiirbininin i¢ yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.17: Siemens SWT-3.6-107 Model Tirbinin gii¢ egrisi[70].
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Sekil 3.18: SWT-3.6-107 Model Siemens riizgar tiirbini i¢ yapisi[70].

1. Rotor bashigi 5. Rotor gobegi
2. Rotor baslig1 destegi 6. Ana saft yatagi
3. Kanat 7. Ana saft

4, Kanat egim yatagi 8. Disli kutusu

9. Servis vinci 14. Kule

10. Fren diski 15. Yaw yatag1
11. Tletim sistemi 16. Yag filtresi
12. Jenerator 17. Jenerator fani
13. Yaw dislisi 18. Kanopi(nasel)
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3.6.1 Govde (Kanopi, Nasel)

Nasel; riizgar tlirbininin, ana saft yatagi, ana saft, disli kutusu, fren diski, hidrolik
sistem, jeneratdr, yaw dislisi ve yatagi gibi ana ekipmanlarin bulundugu kule
tizerindeki kafa kismidir. Govdenin gorevi ana ekipmanlari korumak ve havanin
akisini aerodinamik olarak kolaylastirmaktir. Kanatlar yardimiyla mekanik enerjiye
cevrilen riizgar enerjisi buradaki ana ekipmanlar yardimiyla elektrik enerjisine
cevrilmektedir. Gliniimlizde nasel kismina gecis tiirbin kulesindeki asansdrler

yardimiyla saglanmaktadir[2][13][14].

3.6.2 Kanatlar

Riizgar tlirbininin en O©nemli pargalarindan olan kanatlar tiirbinin rotoruna
(pervanesine) hubnoktalarindan baglanmaktadir. Rotorda mekanik enerjiye ¢evrilen
riizgar enerjisi, ana safttan disli kutusuna oradan da jeneratore gonderilmektedir.
Kanatlar riizgarin giiciinii rotora aktarmaktadir. Kanatlara etkiyen riizgar; kanadin
govdesine ve rotorun merkezine dogru hareketlendik¢e, daha dik bir agidan gelir.
Riizgar, rotor kanadina ¢ok dik bir gelis agis1 ile gelirse, riizgar kanadi kaldirma
Kuvvetinin azalmasina ve sifirlanmasina yol agar. Bunun igin, rotor kanadi burulmak

zorundadir ve kanadin arka ucu, esen riizgarla ayni yone dogru itilir[2][13].

Riizgardan elde edilecek enerjiyi, kanadin yapist ve aerodinamigi onemli derecede
etkilemektedir. Kanatlarda paslanmaya dayanikli galvanizli sac, 6zel karbon ile
karistirtlmis kompozit malzemeler veya ahsap kullanilir. Giiniimiizdeki modern riizgar
tiirbin rotor kanatlari, cam elyaf plastikten yapilmaktadir. Yukarida belirtilen SWT-
3.6-107 model Siemens riizgar tiirbininin kanatlar1 cam elyaf takviyeli epoksiden
yapilmistir.Kanatlara ¢ok yiiksek riizgar hizinin yaninda yildirimlarda biiyiik zararlar
vermektedir. Bu nedenle tiirbinin kendisi ve kanatlarin korunmasi i¢in her kanat iletim
sistemiyle donatilip, topraklamasi saglanir. Bir kanatin kalite kriterlerini; ¢ok ytliksek
riizgarlarda ani yavaglama veya durus karakteristigi, plriizsiizlik, diisik glrilti

karakteristigi, yiiksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti belirlemektedir[13][14][70].

3.6.3 Hatve Mekanizmasi (Pitch Kontrol Sistemi)

Hatve mekanizmasi, kanatlarinin agisal konumlarini degistirmek icin kullanilirlar.
Kanatlarin acisal konumlarmin degistirilmesi ile riizgardan elde edilecek verimi

arttirmak, hizin sabit sekilde tutulmasi saglamak, diisiikk riizgar hizinda tiirbinin
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harekete gecmesi igin yiiksek baslangic momenti elde etmek amaglanmaktadir.
Kanatlar, siddetli riizgar hizlarinda ve tiirbinin hareket etmesinin istenmedigi
durumlarda riizgar yiikiinii minimumda tutmak i¢in 90 dereceye getirilir[2][70]. Sekil

3.19'da kanatlarin hareketi gosterilmistir.

rl

Sekil 3.19: Hatve mekanizmasi (Kanat agist ayarlama)[71].
3.6.4 Ana saft ve ana saft yatag

Ana saft; jenerator, digli kutusu, disik-yliksek hiz mili(iletim sistemi) gibi
ekipmanlarin iizerine oturdugu yerdir. SWT-3.6-107 modeldeana saft, alasimligelikten
yapilmig,hatve mekanizmasina gii¢ ve sinyal saglamak amaciyla igi bos birakilmustir.
Ana saft iki ana saft yatagiyla desteklenmistir[14][70]. Sekil 3.20'de ana saft

gosterilmistir.

Sekil 3.20: Ana saft.
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3.6.5 Disli Kutusu

Disli kutusu; riizgar tiirbinlerinin en énemli elemanlarindan birisidir. Disli kutusunun
vazifesi diisiik hiz, yiliksek torka sahip riizgar tiirbini pervanesinin doniisiinii; yiiksek
hiz, diisiik torkta calisan jeneratoriin kullanabilecegi bir doniise ¢evirmektir. Yani
diisiik hizda ve yiiksek torkta donen pervanenin hareketini jeneratdriin kullanabilecegi
gibi yiikksek hiz ve disiik torka c¢evirmektedir. Genellikle tek bir disli orani
kullanilmaktadir. 600 KW-750 KW nominal giice sahip bir riizgar tiirbininde disli
kutusuorant 1:50 iken; 1,5 MW nominal giice sahip riizgar tiirbininde, 1:98
civarindadir(Sekil 3.22). Yukarida belirtilen SWT-3.6-107 model Siemens riizgar
tiirbininin nominal giicii 3,6 MW, disli kutusu orani1 ise 1:119 dur[2][13][70].

Sekil 3.21: Disli kutusu[71].
3.6.6 Yaw Mekanizmasi (Sapma Mekanizmasi)

Riizgardan daha fazla enerji elde edebilmek i¢in yatak eksenli riizgar tlirbinlerinde
rotor siirekli riizgarin estigi yone dogru olmalidir. Bunu saglayan sistem Sekil 3.22'de
gosterilen yaw mekanizmasidir. Riizgar yonii, tlirbinin rotor gébek yiiksekliginde
bulunan riizgar giiliinden gelen yon bilgileri ile tespit edilir. Tiirbinin konum bilgisi ile
rizgar giiliinden elde edilen yon bilgileri karsilastirilarak yaw mekanizmasi
araciligiyla tiirbinin yoni bir ka¢ derece kadar dondiiriiliir. Kuleye bagli olan naseli

dondiirebilmek i¢in elektrik motorlar1 kullanilmaktadir[2][14].

59



Sekil 3.22: Yaw mekanzimasi[71].

3.6.7 Fren

Riizgar tlirbinlerinin devir sayilarinin sabit tutulmasi gerektiginde veya jeneratoriin
asir1 1sinmast, sebekeden ani kopma gibi istenmeyen durumlarda ve bakim, tamirat
gerektiren durumlarda tiirbinin durdurmasi gerekebilir. Bunlarin yaninda firtina gibi
yiiksek riizgar hizlarinin oldugu durumlarda riizgara karsi kanatin kii¢iik bir yiizeyini
gostermek veya tlrbini tamamen durdurmak gerekebilir. Bu tip durumlarda
kullanilmak iizere kanat ucu fren sistemi ( aerodinamik fren) ve mekanik fren
sistemleri gelistirilmistir. Kanat ucu fren sistemine sahip riizgar tiirbinlerinden; hatve
ve aktif stall kontrollii olanlarda kanat ucu fren sistemi, pervane kanatlarinin kendi
yatay eksenleri etrafinda 90° dénmesi ile galisirken, stall kontrollii kanat ucu fren
sisteminde ise kanat ucunun 90° dénmesi mantig1 ile galismaktadir. Mekanik fren
sistemi riizgar tiirbininin ikincil emniyet sistemi olup; aerodinamik fren sisteminin
yedegi gibi kullanilmaktadir. Mekanik fren, disli kutusunun jeneratore baglanan
yiiksek hizli saftina takilmistir. Celikten yapilmus, iki hidrolik kampanaya sahiptir ve
safta sabitlenmistir[13][70].

3.6.8 Kule

Riizgar tiirbinlerinde kule gévde ve pervanenin (rotor) tasindigi kismidir. Riizgar
hizinin yiikseklikle dogru orantili olmasi ve giiniimiizde gelisen teknoloji kule
yiiksekliklerinin  arttirmasina Sebep olmustur. Ancak kule yiiksekliklerinin
belirlenmesinde arazi yapisi da dikkate alinmali nakliye, izin gibi hususlar dikkate g6z
ontinde bulundurulmalidir. Yiiksek ve kararli riizgar hizlarinin yaninda piirtizliilik

etkisinden kaginma ve diisiik tiirbiilans gibi olumlu kosullara ulagsmak i¢in riizgar
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tiirbinlerinde 100 m ve {stii ylikseklikler en ideal kosullar1 saglamaktadir. Giiniimiiz
rlizgar tiirbinlerinin kulelerinin yapis1 tubular seklinde yapilmaktadir. Bu yap1 kulenin
temeldeki cap1 biiyiik, nasele yaklastikca kule cap1 kiigiilmektedir. Kule yiiksekligi,
kurulu giicii artan riizgar tiirbinlerinin kule ¢ap1 da artmakta ve glinlimiiz maksimum
kule ¢aplari 4-4,5 m civarina ulagmigtir. Bununla birlikte, bu durum nakliyede
sikintilara yol agmaktadir. Kule agirliklari yiiksek olup; 60 m yiikseklikteki bir kule
yaklasik 80 ton civarindadir[13]. Celik sagin biikiilmesiyle iiretilen kulelerin dis
kisimlar1 korozyona kars1 boyanmaktadir. Nasele ulasmak icin kule iginden merdiven
veya giinimiizde daha ¢ok asansor kullanilmakta, giic kablolar1 da kule igerisinden

indirilmektedir.

3.6.9 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinde {iiretilen mekanik enerjiyi elektrik enerjisine g¢evirmek icin
kullanilan ekipmandir. Riizgar tiirbinlerinde dogru akim jeneratorleri, senkron ve
asenkron jeneratorler kullanilmaktadir. Eskiden dogru akim jeneratorleri diisiik giiglii
sistemlerde kullanilmakta, dogrultmaclar (converter) yardimiyla dogru akim alternatif
akima donistliriilmekteydi. Ancak gilinlimiizde yerlerini senkron ve asenkron
jeneratorlere birakmislardir. Orta ve biiylik giiclii sistemler i¢in daha ¢ok senkron ve
asenkron jeneratorler tercih edilmektedir. Senkron jenerator, baglandig1 sebeke ile
aynt frekansta calisir, verimi yliksek ve diisiik donme hizinda elektrik
iiretebilmektedir. Bu jeneratorler sabit hizli sistemlere daha uygundur. Ug fazlh
asenkron jeneratOrler veya indiiksiyon jeneratorler alternatif akim iiretmek i¢in riizgar
tirbinlerinde kullanilirlar. Bu jeneratorlerin maliyetleri distiktir ve gilivenlidirler.
Asenkron jeneratorler sebeke frekansindan yiliksek frekansta calisir. Degisken hizli
alternatorden sabit ¢ikig gerilimi ve frekans elde etmek i¢in, ayni zamanda akiilerdeki
dogru akimi alternatif akima c¢evirmekte kullanilan, eviricilerden (inverter)

yararlanilmaktadir[13].

3.6.10 Elektronik Kontrol Sistemi

Bu sistem, riizgarin hiz ve yon verilerinin kullanarak tiirbinin yOniinii ile kanat
acilarmin degistirilmesi, yliksek hizlarda tiirbinin otomatik kapatilmasi gibi islemleri
kontrol eden birimdir. Bunun yaninda riizgar tiirbininin ¢alismasi esnasinda nasel
icinde bulunan ekipmanlardan toplanan verileri depolamayarak tiirbin hakkinda

istatistiki bilgileri depolamaktadir[13] [14].
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3.6.11 Hidrolik Sistem

Bu sistem, tilirbinin belli bir riizgar hizindan (25 m/s) sonra ve gerekli durumlarda

durdurulmasi gerektiginde kullanilan frenler i¢in gerekli yag basincini saglamaktadir.

3.6.12 Sogutma sistemi

Tiirbinin igerisindeki jenerator, disli kutusu, eviricilerin 1sinmasi sonucu olusan fazla
1sty1  gidermek amaciyla kullanilir. Ekipmanlarin sicakliklart kontrol sistemi
yardimiyla izlenir ve sogutma sistemleri birbirinden bagimsiz olarak cihazlarin en
ideal ¢alisma sicakligini goz 6niinde bulundurarak devreye girmektedirler. Tiirbinlerde
sogutma genelde hava yardimiyla olup, verimlilik avantaji bulunan su sogutmali
jeneratorlerde bulunmaktadir. Ancak bunun dezavantaji da naselde radyator

bulundurma zorunlulugudur[13].

3.6.13 Anemometre ve Riizgar Vanasi

Genelde nacelin iist kisminda bulunurlar ve riizgar hizi ve yoniini 6lgmek igin
kullanilirlar. Elektronik kontrol sistemi, 3-5 m/s hizlarda tiirbini harekete gegirmek
icin veya 25 m/s riizgar hizinda tlirbini ve etrafindakileri korumak i¢in tiirbini
durdurma islemini anemometreden gelen elektronik sinyalleri kullanarak yapar.
Riizgar vanasi ise riizgar yoniinii belirleyerek elektronik kontrol sistemine ileterek yaw

mekanizmasi yardimiyla tiirbini riizgara kars1 ¢evirmektedir[2].
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4. RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELI VE OLCUM TEKNIKLERI

4.1 Diinyada Riizgar Enerjisi

Bir¢ok iilke riizgar enerjisi potansiyelinden faydalanmak icin O6nemli teknolojik
yatirim ve aragtirmalar yapmaktadir. Diinya teknik riizgar enerjisi potansiyelinin yilda
53.000 TWh oldugu tahmin edilmektedir. Bu potansiyel; 2020 yili tahmini diinya
elektrik ihtiyacinin iki katindan daha fazlasia karsilik gelmektedir[14][68]. Diinya
toplam riizgar kurulu giicti 1995 yilinda 4.800 MW iken, 2005 yilinda 59.091 MW ve
2014 yilinda 369.705 MW olmustur. Sekil 4.1'de goriildiigii tizere, 2015 yil1 itibariyle
de 432.883 MW’a ulasmustir.
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Sekil 4.1: 1995-2015 Diinya toplam riizgar enerjisi kurulu giicii (MW)[72].

Sekil 4.2°de 1995-2015 yillar1 arasinda diinya riizgar enerji kurulu giicii artiglar
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde; 1995-2005 yillart arasinda kurulu gii¢ artisi
bir 6nceki yila gore 1290-11.531 MW araliginda kalirken, 2005 yilindan sonraki
artiglar; 2009 yilinda 38.445 MW, 2012 yilinda 45.034 MW olarak devam etmistir.
2014 yilinda 51.752 MW'a yiikselen gii¢ artis1, 2015 yilinda 63.467 MW olarak su ana
kadar ki en biiyiik artis olmustur. Sekil 4.2’de de goriildiigii gibi diinyada her y1l riizgar
enerjisine yapilan yatirimin arttigini rahatlikla sdyleyebiliriz.
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Diinya Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Artis1 (MW)
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Sekil 4.2: 1995-2015 Diinya riizgar enerji kurulu giicii artis1 (MW)[72].

Sekil 4.3'te 2015 yil1 diinya toplam riizgar enerjisi kurulu giicii olan 432.883 MW'lik
kapasitenin kurulu oldugu ilk 10 tilke ve toplam kapasite gosterilmektedir. 2015 yili
toplam kurulu kapasitenin %33,6's1 olan 145.362 MW'lik gii¢ ile birinci sirada Cin yer
almaktadir. Daha sonra 74.471 MW'lik kurulu gii¢ ile ABD toplam kurulu giiciin
%17,2'sine, 44.947 MW ile Almanya toplam kurulu giiciin %10,4'tine sahiptir. En
bliylik kurulu giice sahip olan on iilke, toplam kurulu giiciin %84,5 ine sahip olup diger
tilkelerin toplam kurulu giice katkilar1 67.151 MW ile %15,5 olmustur.

Diinyada Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii 1k 10
Ulke

Brezilya |— g 715
ltaly | g 958
Fransa |—— 10358
Kanada fe— 11.200
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AlManya  |se— 1/ 947
F e D ———— LY A ]
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Sekil 4.3: 2015 yil1 diinyada riizgar enerjisi kurulu giicii ilk 10 iilke ve toplam
kapasite (MW)[72].

Sekil 4.4'te diinya riizgar enerjisi kurulu gii¢ artisin gergeklestigi ilk 10 tilke ve toplam
kurulu gii¢ artig1 goriilmektedir. 2015 yilindaki 63.467 MW'lik artis incelendiginde;
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rlizgar enerjisine en biiylik yatirimi ayiran ¢ iilkeden Cin 30.753 MW artis ile bir
onceki yila gore kurulu giiclinii %26,6 arttirmistir. ABD 8.598 MW ile kurulu giiciinii
%3 Almanya ise 6.013MW ile kurulu giiclinii %15,4 arttirmistir.

Diinyada Riizgar Enerjisi Kurulu Gii¢ Artisi Ik
10 Ulke (MW)

Tiirkiye |= 95g
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Almanya  fe——o 5013
8.598
30.753
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5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000

Sekil 4.4: 2015 yili diinyada riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis1 ilk 10 iilke ve
toplam artis (MW)[72].

4.2 Tiirkiye de Riizgar Enerjisi

Ulkemizde elektrik enerjisinin biiyiik bir kismmn ithal edilen fosil yakitlardan
kargilandig1 diistiniildiigiinde enerji konusundaki disa bagimliligimizin sona
erdirilmesi noktasinda ilkemizin yerli enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi
acisindan yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi daha da biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Bu Ulkemizde yenilenebilir enerji konusunda kaynaklardan riizgar
enerjisiyle ilgili ilk Ar-Ge ¢alismas1 Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan yapilmis ve
cizelge 4.1'deki cografi bolgelerin ortalama riizgar hizi ve riizgar gii¢ yogunluklari
tespit edilmistir. Cizelgeden goriilecegi lizere Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege
bolgeleri riizgar giic yogunlugu yoniinden en yiiksek bolgeler olurken, en diisiik bolge
Dogu Anadolu bolgesi olmustur. Ulkemizin ortalama riizgar hiz1 2,58 m/s olurken,
ortalama riizgar gii¢ yogunlugu da 25,85 W/m? olmustur. Bu durumda iilkemiz igin
rlizgar enerjisi yatiriminda uygun bolgelerinin Marmara, Giineydogu Anadolu ve Ege

bolgeleri oldugunu sdyleyebiliriz[52][73].
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Cizelge 4.1: Bolgelere gore ortalama riizgar giicli yogunlugu ve hizlari.

. Ruzvgar ng Ortalama Riizgar
Bolge Yogunlugu Hiza (m/s)
(W/m?)
Marmara bolgesi 51,91 3,29
Ege bolgesi 23,47 2,65
Akdeniz bolgesi 21,36 2,45
I¢ Anadolu bolgesi 20,14 2,46
Karadeniz bolgesi 21,31 2,38
Glineydogu Anadolu bolgesi 29,33 2,69
Dogu Anadolu bolgesi 13,19 2,12
Ortalama 25,82 2,58

2007 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) tarafindan, orta-6lgekli sayisal hava
tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akigsmodeli kullanilarak iiretilen riizgar kaynak
bilgilerinin verildigi Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA) gelistirilmistir.
Bu atlas yardimiyla; 200x200 ¢oziiniirligiinde 30, 50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki
yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar hiz ortalamalari, riizgar giic yogunlugu,
referans bir riizgar tiirbini i¢in yillik kapasite faktorii gibi bilgiler 6grenilebilmektedir.
Sekil 4.5'te Tirkiye'de 100 m yiikseklikte yillik ortalama rlizgar hizi haritasi

goriilmektedir.

Sekil 4.5: Tiirkiye’de 100 m yiikseklik i¢in yillik ortalama riizgar hiz1
haritas1 (REPA).
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Harita incelendiginde Marmara Denizi ve Canakkale Bogazi ¢evresi, Ege bolgesi
kiyillar1 ve Antakya bdlgesi icin potansiyelin yiliksek oldugu goriilmektedir. Kiy1
kesimler, yliksek ve agik alanlar en iyi rlizgar kaynagi olarak goriilmektedir. Bu
dogrultuda Ulkemizin 50 m yiikseklik igin riizgar enerjisi potansiyeli; ortalama riizgar
hiz1 8,5 m/s ve iizerinde olan bdlgeler i¢in 5.000 MW civarinda, ortalama riizgar hizi
7 m/s'nin iizerindeki bolgeler i¢in 48.000 MW civarinda oldugu tespit edilmis, bunun
37.836 MW'lik kismi karasal alanlar, 10.013 MW'lik kismi ise deniz ustii alanlar
olarak belirlenmistir[13][14][74].

Ulkemizdeki riizgar enerjisine yonelik yatirnmlar incelendiginde; riizgar enerjisiyle
ilgili ilk teorik galigmalar 1990l yillarda baslamis ve 1996'l1 yillara dogru daha da
geligmistir. 1998 yilina gelindiginde ilk sebekeye bagli riizgar elektrik santrali
kurulmugtur ve ayni yil icinde kurulu kapasite 8,7 MW (tiireb 2012) olmus, 2000
yilinda 18,9 MW, 2003'te 20,1 MW'a ulagmistir. Bu yildan sonra 2006 yilina kadar
kapasite artis1 yasanmamis 2006 yilina gelindiginde kurulu kapasite 51 MW olmustur.
Sektor asil gelisimini 2005 yilinda yiiriirliige giren 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullamma {liskin Kanun ile
gerceklestirmistir[13][68]. Sekil 4.6'da, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA) ve
Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC) iiyesi olan Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birliginin(TUREB) verilerine gére, Ulkemizin son 10 yildaki kurulu riizgar enerjisi

kapasite artis1 ve bu yillardaki toplam kapasite gosterilmektedir.
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Sekil 4.6: Riizgar enerjisi kurulu gii¢ artis1 ve riizgar enerjisi toplam kurulu
glicii[75].
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Ulkemizin son 10 yildaki gelisimi incelendiginde en ¢ok kapasite artist son 3 yil olan
2013, 2014, 2015 yillarinda oldugu goriilmekte ve sirastyla yillik kurulu gii¢ artis
yillara gére 646,3 MW, 803,65 MW ve 956,20 MW olmustur. Ulkemizin 2015 yili

sonu itibariyle kurulu riizgar enerjisi kapasitesi 4.718,30 MW'a ulagmuistir.

Sekil 4.7'de Tirkiye 2015 yili RES'lerin bolgeler bazinda kurulu giic dagilimi
2015 yih

incelendiginde Ege ve Marmara bolgesindeki kurulu gii¢, toplam kurulu giiciin

goriilmektedir. toplam kurulu giiciiniin bolgelere gore dagilimi

%74'tne karsilik gelmektedir.

Tiirkiye 2015 yili RES'lerin Bélgeler Bazinda Dagilim
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Sekil 4.7: Tirkiye 2015 yili RES'lerin bolgeler bazinda dagilimi[75].

Sekil 4.8'de Tiirkiye toplam riizgar enerjisi kurulu giicliniin iller bazinda dagilimi
verilmistir. Balikesir 923,65 MW kurulu gii¢ ile birinci, 807,2 MW ile izmir ikinci,
574,95 MW ile Manisa {iglincii sirada yer aliyor. Trakya bolgesinde Canakkale 297,05
MW, Tekirdag 130,20 MW, Edirne 75 MW, Kirklareli 44 MW Kurulu giice sahiptir.

Tiirkiye 2015 Yili RES'lerin iller Bazinda Dagihm (MW)
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Sekil 4.8: Tiirkiye 2015 yili RES'lerin iller bazinda dagilimi (MW)[75].
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Ulkemizde 2015 yili sonu itibariyle 61 adet insa halinde riizgar enerji santrali
bulunmakta olup bunlarin toplam kapasitesi 1.868,85 MW'tir. Bu RES'lerin 786,6 MW
giictindeki kism1 Ege bolgesinde, 637,95 MW'lik kism1 Marmara bdlgesinde, 184
MW'lik kism1 Akdeniz bblgesinde, 167,4 MW'lik kism1 I¢ Anadolu bélgesinde ve 92,9
MW'ik kismi Karadeniz bolgesinde bulunmaktadir[75]. Tirkiye'de riizgar enerji
santrallerinde kullanilan tiirbin markalar1 ve toplam kurulu giice gore oranlart su
sekildedir; Vestas %25,64, Nordex %24,02, Enercon %23,72, GE %14,43, Siemens

%4,97, ve digerleri (Gamesa, Suzlon, Acciona, Siovel, Alstom) %7,22.

4.3 Kirklareli’nde Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Kirklareli Tiirkiye'nin kuzey batisinda yer almaktadir. Diinyadaki konumu itibariyle
41 derece, 13 dakika, 34 saniye ve 42 derece 05 dakika, 03 saniye kuzey enlemleri ile
26 derece 54 dakika , 14 saniye ve 28 derece 06 dakika 15 saniye dogu boylamlari
arasinda bulunur. Yiizél¢iimii 6.555 km? olup, % 481 daglk, %35' dalgal arazi,
%17'si ise ovaliktir[76].

Kirklareli riizgar enerjisi potansiyeli acisindan incelendiginde, REPA Kirklareli ili i¢in

yapilan ¢alismalarda 50 m yiikseklik i¢in 6l¢lim degerleri Sekil 4.9'da goriilmektedir.
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Sekil 4.9: Kirklareli ili riizgar hiz dagilimi (Yiikseklik: 50 m.)[25].

Sekil incelendiginde Kirklareli ili i¢in riizgar hiz1 4,5 m/s - 8 m/s aralifinda oldugu
goriilmektedir. Harita {lizerinde ilgeler gbz Oniine alinarak yapilacak incelemede ise,
Liileburgaz, Babaeski ve Pehlivankdy ilgeleri 6 m/s ile 7 m/s aralifinda, Merkez ve

Kofcaz ilgeleri incelendiginde 5 m/s ile 7 m/s araliginda, Demirkdy ilgesinde 5,5 m/s
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ile 6,5 m/s araliginda ve ortalama riizgar hizi deger aralig1 olarak diger ilgelerine gore
daha yiliksek olan Pinarhisar ile Vize ilgelerinde 5,5 m/s ile 8§ m/s araliginda
degismektedir. Ekonomik RES yatirimi i¢in 7 m/s lizerinde riizgar hizina ihtiyag
duyuldugu goz oniine alindiginda bolgede riizgar enerjisi i¢in en uygun alan Pinarhisar

ve Vize ilgeleridir[74][77].

Bir tiirbinin mevcut riizgar degerleriyle iirettigi enerjinin nominal gligte iiretmesi
gereken enerjiye oranmi olarak tanimlanan kapasite faktorii, bir tlirbinin
degerlendirmesindeki en 6nemli faktorlerden birisidir. Ekonomik RES yatirimi igin
%35 veya tlizeri kapasite faktoriine ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 4.10'da Kirklareli
ilinin kapasite faktorii dagilimi goziikmektedir. Sekil incelendiginde Vize ilgesi ve

¢evresinin kapasite faktoriiniin %35’in tizerinde oldugu goriilmektedir[74][78].
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Sekil 4.10: Kirklareli ili kapasite faktorti dagilimi(Yiikseklik: 50 m.)[25].

Kirklareli ili i¢in Sekil 4.11°de gri olarak gosterilen yerlerde RES kurulumunun uygun

olmadig: alanlar gosterilmektedir.

Cizelge 4.2'de REPA’nin Kirklareli ili i¢in 50 m yiikseklikteki kurulabilecek riizgar
enerjisi santrali gili¢ kapasitesi potansiyeline baktigimizda 6,8-7,5 m/s riizgar
hizlarinda elde edilecek kurulu gii¢ toplami 2.863,28 MW, 7,5-8,1 m/s riizgar
hizlarinda elde edilecek kurulu gii¢ toplam1 216,08 MW potansiyele sahiptir. Toplama
bakildiginda 615,88 km?lik alanda 3.079,36 MW’lik bir giice sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Kurklareli ili riizgar santrali kurulamayacak alanlar[25].

Cizelge 4.2: Kirklareli ili kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi

(REPA)[25].
50 m’de Riizgar | 50 m’de Riizgar | Toplam Ku-ll—'?lﬁ)llla(r}nﬁg:
Giicii (W/m?) Hiz1 (m/s) Alan (km?) (MW)
300 — 400 6,875 572,66 2.863,28
400 — 500 75-81 43,22 216,08
500 — 600 8,186 0 0
600 — 800 8,6-9,5 0 0
> 800 >95 0 0
TOPLAM 615,88 3.079,36

Cizelge 4.3'te Kurklareli ilinde 2015 yili sonu itibariyle isletmedeki riizgar enerjisi
santralleri goziikmektedir. Bu iki santralin toplam kurulu kapasitesi 44 MW ’tir.

Ayrica Cizelge 4.4'te insa halindeki riizgar gii¢ liretim santrallerinin detayl1 bilgileri
gosterilmis olup bu santrallerinde devreye girmesiyle eklenecek 86,4 MW giic ile
toplam kurulu gii¢ 130,4 MW a ulasacaktir[75].

71



Cizelge 4.3: Kirklareli ili isletmede olan riizgar enerjisi santralleri[75].

) Kurulu e . Tiirbin isletmeye
Firma ismi P;?ljle Kapasite DT[::IE;I; :Auoré)éﬂ Giicii | AliInma
arihi
(MW) (MW) | Tarihi
Aysu En. San. ve | Karadere GEL.6-
Tic. A.S. RES 16 GE 100 16 2014
Alenka  Enerji | Kiyikoy
Ur. A.S. RES 28 GAMESA | G90/G97 | 2.0 2014

Cizelge 4.4: Kurklareli ili insa halindeki riizgar enerjisi santralleri[75].

o proje | KUY | iirbin | Tiirbin Tirbin
Firma ismi ady | Kapasite| oo Modeli Giicii
(MW) (MW)

- - AIrRES-4
Adrres BlfepUr. Sang 608 |SIEMENS|SWT-32-113| 32

ve Tic. A.S (Vize)
Derne En. Ur. Tic.| Zeliha
AS. RES 25,6 |SIEMENS| SWT-3.2-113 3,2

4.4 Riizgar Olciim Istasyonu Ozellikleri ve Olciim Teknikleri

Gilinitimiizde meteorolojik, tarim, iklim, bilimsel amaglarla olmak {izere bir cok alanda
riizgar Olclimleri yapilmaktadir. Meteorolojik Olgiimler, Diinya Meteoroloji
Orgiitii’niin (WMO) belirledigi, standart 61¢iim yiiksekligi 10 metrede tek anemometre
ve yon sensorii ile yapilmaktadir. Enerji amagli riizgar 6l¢timlerinde daha dnce her ne
kadar meteoroloji istasyonlarinin verilerinden faydalanilsa da gilinlimiizde bu

Ol¢timlerin ne kadar hassas ve dogru yapilmasi gerektigi anlagilmigtir[13].

RES kurulmasinda projenin ilk asamasi riizgar ol¢limiidiir. Yapilan bu olgiimler
projenin veri degerlendirmesi, tiirbin se¢imi ve enerji liretiminin belirlenmesine zemin
olusturmaktadir. Kurulacak riizgar 6l¢iim istasyonu proje sahasini en 1yi sekilde temsil
etmeli gerekiyorsa bir ka¢ noktaya 6l¢lim istasyonu konmalidir. RES kurulmadan 6nce
yapilan riizgar Ol¢limleri projenin ekonomisini her acidan belirleyecegi igin
finansorlerin ilk olarak dikkat ettigi kisim yapilan Olclimlerin kalitesi ve bu

Olgtimlerden hesaplanan tahmini enerji tiretimidir[13].

Bu bolimde oncelikle riizgar Ol¢im istasyonunun kurulumu agamasinda Onemli

parametreler ve Ozelliklerinin bir tespiti yapilacak. Daha sonra bir riizgar Sl¢lim
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istasyonunda dlgiilecek meteorolojik degiskenlerin 6l¢iimiinde kullanilacak sensorler

hakkinda bilgiler verilecektir.

4.4.1 Riizgar Ol¢iim Istasyonu Ol¢iim Standartlar1 ve Kurulum Ozellikleri

Ulkemizde RES yatirimi yapabilmek icin riizgar Slgiimleri 2014 yilinda resmi
gazetede yayinlanan "Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Basvurulari Igin
Yapilacak Riizgar ve Giines Olciimleri Uygulamalarina Dair Teblig"ine uygun sekilde
gergeklestirilmelidir. Bu tebligde bagvuru sirasinda yapilacak islemler, veriler icin
dikkat edilecek hususlar, eksik verilerin tamamlanmasi, Ol¢lim istasyonunun

ozellikleri, kullanilan malzemelerin 6zellikleri gibi standartlar belirlenmistir.

Riizgar Olclimlerinde kiiglik gibi goriinen bir hata bile enerji liretiminde biiyiik
farkliliklara yol agmaktadir. Bunu bir 6rnek tizerinde agiklarsak, 10 m ve 30 m de
yapilan riizgar hiz1 6l¢iimlerinde sirasiyla 4,4 m/s ve 5,3 m/s olarak tespit edilen riizgar
hizi, 78 m hub yiiksekliginde ise 6,08 m/s olarak bulunmustur, Ancak kalibrasyonsuz
veya yanlis montaj sonucu ayni yliksekliklerde sirasiyla 4,2 m/s ve 5,5 m/s olarak
Olciilmesi durumunda 78 m hub yiiksekliginde 6,63 m/s riizgar hiz1 hesaplanmistir.
Kurulmasi diisiiniilen riizgar tiirbini 600 KW segildiginde dogru 6l¢timlere gore yillik
elektrik enerjisi tiretimi 1210 MWh olurken, ayn1 tiirbin ile hatali 6l¢iimler sonucu
1462 MWh hesaplanmigtir[79]. Sonug¢ olarak riizgar hizi dl¢limlerindeki hatalar
yatirim yapilip yapilmamasmi veya yapilan yatirnmin geri donils siirecini
etkileyecektir. Bu nedenle olctimler ¢ok hassas ve dikkatli bir sekilde yapilmali, en
gelismis Olclim sistemlert kullanilmalidir. Devam eden bdéliim tilkemizde riizgar
Olclimii yapacak bir firmanin uymasi gereken kurallar1 ve sekillerle anlatimi iceren
"Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Basvurular igin Yapilacak Riizgar ve

Giines Olgiimleri Uygulamalarma Dair Teblig e dayanilarak hazirlanmistir[80].

Teblige gore; 6l¢iim direginin yiiksekliginin en az 60 m olmalidir. Ancak 6l¢iim direg;;
kurulacak riizgar tiirbininin yiiksekliginin en az 2/3 kati olmahdir diyebiliriz[81].
Bunun yaninda 6l¢iim yapilan bolgenin topografik kosullari olgim yiiksekligini
degistirebilir. Olciim diregi boru veya kafes tipi olabilmektedir. Boru tipi 6l¢iim
direklerinin montaj1 daha kolay olup yerde birlestirilerek dikilirken, kafes tipi 6l¢tim
direkleri yerden baslayarak yukariya dogru oriiliirler, daha yiiksek 6l¢iim mesafeleri

i¢cin daha uygun ve cihazlarda meydana gelebilecek bir ariza durumlarinda direk yere
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indirilmeden iizerine tirmanmak suretiyle gerekli miidahale yapilabilmektedir. Olgiim

diregi hangi tip olursa olsun tiim parcalaripaslanmaz malzemeden tiretilmelidir[13].

Olgiim diregi ve kollarmin yatay ve dikey konumlarimi kaybetmemesi, devrilmemesi
vb. nedenlerle direk, farkli yiiksekliklerden paslanmaz malzemeden gergi telleri ile
zemine sabitlenmelidir. Direk kirmizi ve beyaz renklere boyanmali, hava araglarinin

giivenligi i¢in {ist kismina ikaz lambasi konmalidir.

Sekil 4.12°de 60 m'lik bir kafes tipi riizgar 6l¢iim istasyonunun sematik gosterimi

verilmistir.
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Sekil 4.12: Riizgar 6l¢iim istasyonu sematik gosterimi.
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Sekilde 60 m yiikseklikteki bir 6l¢tim direginde riizgar hiz 6lgiimii i¢in 1 numara ile
gosterilen, birincisi 30 m (zorunlu) yiikseklikte ve ikincisi tepe noktada (Bu durum
i¢in 60 m) olmak tizere ana Ol¢iim seviyelerinde anemometreler konumlandirilmalidir.
Tepe noktada bulunan riizgar hiz 6lgerde yildirim ¢arpmasi, kuslar gibi nedenlerden
meydana gelebilecek arizalarda veri kaybini en aza indirmek i¢in baska bir hiz 6lgeri
uygun sekilde yerlestirilebilir. 7 numara ile gosterilmis olan yildirim yakalama ucu
tepe noktadaki anemometrenin seviyesinden 50 cm yukar1 gelecek sekilde monte
edilmelidir. 3 numara ile gosterilen hava sicakligi sensorii ve nisbi nem sensorii giines
radyasyonundan direkt etkilenmeyecek sekilde ve hava sirkiilasyonunu
gerceklestirecek bir siper igerisine monte edilerek yerden en az 3 m yiikseklige
konmalidir. Basing sensorii ve dlgiim kayit cihazinin bulundugu pano 4 numara ile
gosterilmis olup cevre sartlarindan korunacak sekilde belli bir yiikseklige konmalidir.
GSM modiil kullanildigr durumlarda iletisimin saglikli sekilde saglanmasi1 amaciyla
GPRS anten 5 numara ile gosterildigi sekilde monte edilmelidir. Ol¢iim direklerinde

kullanilan yan kollarinda bir standardi bulunmaktadir (Sekil 4.13).

- -
TN H — O—=0O
D2l o 7

?: D;— “{]j

525m (8.5:D) »2 m (5xD1 - 5.7xD1)

o —
D 17
L Zn
Yatay Kol Uzunlugu > 2 m ( 5xD; —5.7XDy
Yatay Kol Uzunlugu > 2.5 m ( 8.5xD) )
Diisey Kol Uzunlugu = (15xD>) Diisey Kol Uzunlugu = (15xD>)
Sekil 4.13: a) Boru tipi direk. b) Kafes tipi direk.
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Yan kol uzunluklar1 6l¢iim direginin tipine gore degismektedir. Sekil 4.13-a ve 4.13-
b’de goriildiigii lizere yan kol uzunluklar1 boru tipi 6l¢lim direginde riizgar hiz 6lgerin
monte edildigi yiikseklikteki diregin kesit ¢ap1 D, kafes tipi dl¢iim direginde riizgar
hiz 6lgerin monte edildigi yiikseklikteki direk kesit ¢ap1 D1 uzunluklarina gore hesap
edilir. Riizgar hiz 6lgerin yan kola baglanagi dikey kol ytiksekligi ise bu diisey baglanti
aparatinin sekilde D ile gosterilen capma gore hesap edilir. Yan kollar elden
geldigince hakim riizgar yoniine dik konulurlar. Tepe noktaya konulacak riizgar yon
Olcer, bu noktadaki anemometrenin tiirbiilans etkisinde kalmamasi ig¢in
anemometreden 1,5 ile 2,5 m asagiya, 30 m deki riizgar yon Olger ise bu mesafedeki
anemometreden 1,5 m ile 2,5 m asagiya veya yukariya kurulabilir. Tepenoktaya
konulan anemometrenin yedegi olacak ikinci bir anemometre monte edileceksetepe
noktadaki anemometreden 1,5 m asagiya konabilir. Sekil 4.14’te 6l¢iim direginin tepe
noktasindaki riizgar 6l¢erlerin arasinda olmasi gereken mesafeler gosterilmistir. Yatay
baglant1 kollarinin saglam sekilde monte edilmesi, tam yatay konumda durmalari,
diisey kollarin yatay eksene dik olmasi ve titresim yapmamalari tam ve dogru Slgiim
yapilmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Olgiim esnasinda 6lgiim cihazlarin gdlgeleme ve
tiirbiilans etkisinde kalmamasi igin, cihazlarin birbirlerine olan mesafeleri ile yan

kollarin belirtilen mesafe araliklarina dikkat edilmesi gerekmektedir.

1.5-25m

NARRRRRNRNRN

Sekil 4.14: Olgiim direginin tepe noktasi riizgar dlgerlerin birbirleri ile olan
mesafeleri.



4.4.2 Riizgar Ol¢iim Istasyonunda Yeralan Algilayicilar

Riizgar enerjisinden yararlanmak icin yapilacak Ol¢timlerde kullanilan algilayicilar
biiyiik 6nem arz etmektedir. Istasyondaki en 6nemli verileri aldigimiz algilayicilar;
rizgar hiz Ol¢limlerini gerceklestiren anemometre ve riizgar yon Olc¢limlerini
gerceklestiren riizgar yon Olgerdir. Ayrica hava sicakligint 6lgmek i¢in termometre,
bagil nem Olger ve hava basincint Olgen barometre kullanilmaktadir. Bu verilerin

kaydedilmesi igin veri toplama tinitesi olarak adlandirilan datalogger kullanilir.

Olciim istasyonunda kullanilan alelayicilar: ayrintili sekilde incelersek:

Anemometre; en 6nemli veriyi olusturan riizgar hizim1 6lgen cihazdir. Bu cihazlar
rizgar hizin1 elektriksel sinyale doniistiirme prensibiyle c¢alisir. Kupali (cup)
anemometre, riizgar hizin1 ve yoniinii bir arada 6lgen kombine tip, ultrasonik
anemometre, propeller (pervane) anemometre gibi ¢esitleri mevcuttur. Teblige gore;
farkli sevilerde Ol¢limlerde bu anemometrelerden biri kullanilabilirken ana Glgiim
yiiksekliklerinde kupali anemometre kullanilmalidir. Kupali anemometreler
dakikadaki doniis sayilariyla riizgar hizin1 hesaplamaktadirlar. Anemometreye carpan
rliizgarin tiirblilans olusturmamasi i¢in gdvdenin kiiciik ve simetrik bir yapiya sahip
olmasi gerekmektedir.Soguk bolgelerde elektriksel 1sitmaya sahip saftli modeller
tercih edilmelidir. Anemometrenin kalibrasyonu 6énem arz etmekte olup kalibrasyon
sertifikasina sahip modeller tercih edilmelidir[13]. Kupali tip anemometre sekil 4.15'te

gosterilmis olup teblig tarafindan istenen asgari 6zellikler ¢izelge 4.5'te gosterilmistir.

Sekil 4.15: Kupali anemometre[82].
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Cizelge 4.5: Anemometrede istenilen asgari 6zellikler.

Ozellikler Istenen Arahk
Olgiim Aralig 0-75m/sn
Esik Degeri 0,5 m/sn
Cozunurlik 0,1 m/sn
Dogruluk . (1)65%m(/s‘5nm(/5snr’rr]1/isrr]ﬁ)z/§riir<1il(ej:?r)’
Mesafe sabiti 2-5m

Sekil 4.16'da olgtimlerdeki hata orani yiiksek anemometreler ile yapilan Gl¢timler
sonucuna dayanarak yapilacak gii¢c hesaplarindakihata oran1 gosterilmistir. Buna gore
+ 0,4 m/s dogrulukla calisan bir cihaz ile 6l¢iilen ortalama 8 m/s riizgar hizindan gii¢

tiretimindeki hata oraninin + % 15 oldugu goriilmektedir.

Gii¢ Uretiminde Hata (%)

Sekil 4.16: Anemometre hata oran1 sonucu gii¢ liretiminde hata orani.

Yon sensorleristemel olarak riizgarin hangi yonden estiginin tespitinde kullanilirlar.
Yon sensorlerinden alinan veriler sonucunda;flgiilen riizgar hizinin hangi yonden
geldigi, hakim riizgar yonii ve farkli yonlerden esen riizgarlar ile bu riizgarlarin hangi
siklikla estigibelirlenmektedir. Sekil 4.17'de yon sensorii gosterilmistir. Teblige gore
yon sensorii igin istenen asgari Ozellikler; 6l¢iim araligr 0 - 360°, ¢oziiniirlik 1°,

dogruluk + 5° olarak belirlenmistir.

Riizgar Olglim istasyonunda; anemometre ve yon Ol¢lim cihazlar1 ana Olglim
cthazlarinin yaninda yardime1 cihazlarda kullanilmaktadir. Bunlar; ortamin sicakligini
belirlemek i¢in kullanilan termometre, hava nemi 6lger ve basing 6l¢erdir. Termometre

ile hava nemi dlger 6l¢iim direginin en az 3 m yiiksekligine konmalidir. Bu algilayicilar
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hava sirkiilasyonunu saglayacak ve giines radyasyonundan direkt etkilenmeyecek bir
siper igerisine konularak 6l¢iim diregine monte edilebilir. Ortam basincini 6lgen basing

sensOrii Ol¢iim kayit cihazinin bulundugu panoya konulabilir. Cihazlarin tebligde

istenen asgari ¢izelge 4.6'da verilmistir.

Sekil 4.17: Yon sensorii[82].

Cizelge 4.6: Hava Sicakligi, Hava Nemi, Basing Olger asgari 6zellikleri.

Algilayici Ozellikler Istenen Aralik
Olgiim aralig1 -40 °C/+60 °C
Hava Sicakligi Olger | Coziiniirliik 0,1°C
Dogruluk +0,3°C
Olgiim aralig1 % 0 - % 100
Hava Nemi Olger Coziiniirliik 1%
Dogruluk 3%
Olgiim aralig1 750-1050 hPa
Coziinlirlik 0,5 hPa
Basing Olger Dogruluk + 1,0 hPa
(tam 6lgiim araliginda)
Kararlilik + 0,5 hPa/ y1l

Data logger (veri kaydedici); 6l¢iim diregi lizerindeki anemometre, yon sensorii, hava
sicakligr Olcer, hava nemi Olger, basing Olcer gibi algilayicilardan gelen verilerin
elektronik olarak saklandig1 ve ayn1 zamanda alinan verilerin degerlendirilmesi yapan

cihazdir (Sekil 4.18). Cihazlarin 6zelliklerine gore belli aralilarla 6l¢tim yapip bu
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verileri istatistiksel olarak degerlendirerek 1, 10, 15 dakikalik ve saatlik olarak

kaydetmektedirler. Bu cihazlar verileri data ¢iplerinde depolama 6zelligine sahiptirler.

Sekil 4.18: Veri kaydedici[82].

GSM modiil; veri kaydediciye uzaktan baglanti kurup kaydedilen verilere ulasmayi ve
kontrol edilmesine imkan veren bir sistemdir (Sekil 4.19). Bu sayede sistemi her an
takip edilebilmekte ve herhangi bir algilayicinin bozulmasi durumunda hemen sisteme

miidahale imkan1 vererek veri kaybini en aza indirmektedir.

Sekil 4.19: GSM modiil [82].
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Riizgar 6l¢iim direginin kurulumu gerceklestikten sonra sistem lizerinden verilerin
kaydedilmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir. Bélgenin tam bir
karakteristiginin ¢ikarilabilmesi i¢in en az 12 ay boyunca Ol¢iim yapilarak bir yil

icerisindeki hareketler gézlenmelidir.

Teblige gore; yapilan gozlemler esnasinda 1 yillik 6l¢iim icin, bakim, ariza gibi
nedenlerden olusabilecek veri kaybi % 20'nin tizerinde olmamalidir. Bu oran 6l¢iimiin
resmi olarak bagladigi tarih itibariyle 1 yillik silire igerisinde dikkate alinarak
hesaplanir.Bir yilin iizerinde 6l¢iim yapilan durumlarda veri kaybi1 olmayan veya %
20'den az olan bir yillik periyot baz alinir. % 20 lik oran tiim algilayicilar i¢in ayr1 ayri

hesaplanir.

% 20'ye kadar olan veri kayiplarinin tamamlanmasinda bolgeyi temsil eden en
yakindaki meteoroloji istasyonundan veya istatistiksel veri tamamlama yontemleri
yardimiyla yapilabilir. Ayn1 zamanda 6l¢iim yapilan bdlgede ayni firmanin kurdugu
veya baska firmaya ait (veriler sz konusu istasyon sahibinden ve yazili izin ile
alinmak sartiyla) ve MGM'nin kabul ettigi 6l¢lim istasyonlart mevcut ise istasyonlarin
verileri birbirinin verilerini tamamlamada kullanilabilmektedir. Ayrica 6l¢iim
diregindeki ana dl¢lim seviyesinde yer alan riizgar hiz ve yon dlgerdeki veriler ile ara
seviyelerde yer alan algilayicilardan hesaplamalar yapilarak eksik veriler

tamamlanabilmektedir.

Olgiim istasyonu kurulum agsamasinda “Olgiim Istasyonu Kurulum Raporu igin
Basvuru Formu “ ve kurulum sonrasi sonuglarin alinmasindan sonra “Olgiim Istasyonu
Olgiim Sonug¢ Raporu Basvuru Formu”, “Riizgar / Giines Verisi — Veri Tamamlama
Bilgi Formu” ve “Riizgar / Giines Olgiim Istasyonu Ham Veri Teslim Formu” MGM
ne teslim edilmesi gerekir. Bu formlarin en giincel haline Resmi Gazete’nin web
sayfasi araciliftyla “Riizgar ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Basvurulari Igin

Yapilacak Riizgar ve Giines Olgiimleri Uygulamalarina Dair Teblig”in eklerinden

ulasilabilir.
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5. MATERYAL VE METOD

Gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye olan ihtiyacimiz giin gectik¢e artmaktadir.
Bununla birlikte mevcut enerji kaynaklarinin kullanilmasinda ortaya ¢ikan olumsuz
cevresel etkenler yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilginin artmasina da sebep
olmustur. Ayrica enerji kaynaklarimizi gesitlendirmek ve enerji konusunda disa
bagimliliktan  kurtulmak  noktasinda  yenilenebilir  enerji  kaynaklarinin

degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu amagla Ulkemizde 2008 yilinda Cevre ve Sehircilik Bakanhig tarafindan
“Binalarda Enerji Performansi (BEP) Yonetmeligi” yaymlanmistir. Bu yonetmelige
gdére 1000 m? ve iizerinde kullanim alanina sahip binalarin enerji ihtiyaglarmin
tamamen veya kismen karsilanmasi amaciyla yenilenebilir enerji kullanim
imkanlarmin arastirilmasi zorunludur. Eger 20 bin m?‘ye kadar olan binalarda
kurulmasi planlanan sistemin 10 yilda kendini amorti etmesi s6z konusu ise

yenilenebilir enerji iretim sisteminin kurulmas: zorunludur.

Bu calismada, bolgesel olarak yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha fazla
yararlanilmasi amaciyla Kirklareli Universitesi Vize Meslek Yiiksek Okulu
Yerleskesinin Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Riizgar
enerjisi  sistemlerinin tasarimi, planlanmast ve c¢alistirilmasi  igin  riizgar
karakteristiklerinin tim detaylariyla bilinmesi gerekmektedir. Riizgar enerji
santralinin projelendirilmesi ve ekonomisi temel olarak segilen santral sahasindan
tiretilebilecek enerji miktarina bagl olmaktadir. Enerji miktarinin tespiti i¢in ise, uzun
siireli glivenilir verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, segilen proje sahasinin
topografik yapis1 gdz oniine alinarak uygun noktaya riizgar gézlem istasyonu (RGI)

kurulmalidir.

5.1 Kirklareli Universitesi Vize Meslek Yiiksekokulu Yerlesim Alam

Vize Kirklareli iline bagli bir ilge olup 41 derece 36 dakika, 52 saniye (41.6143) kuzey
enlemleri ile 27 derece 50 dakika, 52 saniye (27.8478) dogu boylamlarinda yer alirken,
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Vize MYO 41°33'53.6"N 27°46'15.9"E boylamlarinda yer almaktadir. ilce 180 metre
rakima sahip olup yiizol¢iimii 1.119 Km?dir[83].

) <
Kirnklareli
7 K\‘m&
N Pinarhisar

. pe AUSASY

/

.
\
OpeoTLadaisss
Orestias /i
5 o
Lllileburgaz
] ~—2a

& Tt N . L A mayitkoy
Corluf ™ i X
S e o\

< |
IS V=SB
o

NiMaslak

Ag===Marmaraereqlisi

Sekil 5.1: Riizgar 6l¢tim istasyonun kurulacagi Vize MY O'nun uydu gorintiileri.

Vize ilgesi Trakya bolgesinde Yildiz daglari eteklerinde yer almakta olup Meteoroloji

ve REPA verilerine gore Tiirkiye ortalamasinin iizerinde rlizgar hizlarina shaiptir.

ilgesi bu noktada kayda deger verilere sahiptir.
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5.2 Materyal

Sekil 5.2'de goziiken 20 metre yiikseklige sahip Vize MYO binasinin ¢atisina 2,5 m
yiikseklige ait Ol¢lim diregi dikilerek asagida belirtilen parametrelerin Ol¢iimii

yapilmistir: Barometrik Basing,

e Ic ve Dis Sicaklik,

I¢ ve Dis Nem,

Riizgar Hiz1 ve Yont,

Hissedilen Sicaklik,

e Yagis,
e (Ciy noktasi,
e UV,

e Gilines Radyasyon.

Sekil 5.2: Kuzey bati yoniinden goriiniimii (Vize Kalesi tarafindan).

Meteoroloji istasyonundan elde olunan tiim veriler bir bilgisayara kablolu ve kablosuz
olarak aktarilabilmektedir. Meteoroloji istasyonunda bulunan tiim sensorler, istasyon
iizerinde bulunan giines panelinden saglanan enerji ile ¢alismaktadir. Sistem ayrica
kapali giinlerde ve geceleri sistem icerisindeki lityum pilden saglanan enerji ile

caligmaktadir. Sensdrlerin tamami dis ortama dayanikli yapi igerisine yerlestirilmistir.

Meteoroloji istasyonundan alianacak veriler belirli araliklarla datalogger’a

kaydedilebildiginden, istasyon istenen uzakliktaki bir yere kurulabilir. Dolayisiyla
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veriler belirli periyotlarla datalogger’in yanina gidilerek tasinabilir bir bilgisayara

aktartlmistir.

5.2.1 Olgiim Istasyonunun Kurulumu ve Kullanilan Yazilim

Olgiim istasyonu kurulumunun ilk asamasinda Vize MYO'nun 20 metre yiikseklikteki
catisi iizerine 2,5 m diregin 1 m'lik kismi ¢atiya ¢ikmakta kullanilan merdivene ¢elik
kelepgelerle tutturularak monte edilmistir(resim 1). Daha sonra 6l¢lim istasyonunu
olusturan anemometre, yon Olcer ve diger algilayici parcalar1 direge monte edilecek
sekilde asagida birlestirilmistir. Daha sonra birlestirilen 6l¢iim istasyonu direge monte
edilerek ¢alisir durumu getirilmistir. Olgiim istasyonunun yaninda 6l¢iim yapilarak
deniz seviyesine gore rakimi1 169 metre olarak belirlenmistir. Kablosuz datalogger bina
icerisinde uygun bir noktaya yerlestirilerek Olgiim sonuglarini almak igin gerekli

ayarlamalar yapilmistir. Sekil 5.3’te Ol¢lim istasyonunun kurulum asamalari

gozikmektedir.

Sekil 5.3 (devam) : Olgiim istasyonunun kurulum asamalari.
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Sekil 5.3: Olgiim istasyonunun kurulum asamalari.
5.2.2 Olgiim istasyonu Ozellikleri

Olgiim istasyonu olarak Vantage Pro2 Plus Kablosuz Meteoroloji Istasyonu (6162EU)
kullanilmistir (Sekil 5.4).

Sekil 5.4: Olgiim istasyonu.

Istasyonda riizgar hiz1 (m/s), riizgar yonii (16 yon belirterek), i¢ ve dis sicaklik (°C),
nem (%), basing (mb), yagis miktar1 (mm), giineslenme miktar1 (W/m?) degerleri

Ol¢lilmiistiir. Sistemde bu degerler anlik olarak takip edilebilmekte ve ayn1 zamanda
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veriler saklanabilmektedir. Kablosuz datalogger acik alanda 300 m, kapali alanda ise
60-120 metre arasi iletisim saglamaktadir. Tim algilayicilar enerjisini giines
panelinden karsilamakta ayrica sistem igerisindeki lityum pilden kapali gilinler ve
geceler gibi gerekli durumlarda enerji saglamaktadir. Algilayicilar saglikli ve
kesintisiz Olglim yapabilmeleri i¢in dis ortama dayanikli yapi icerisindedir[84].

Algilayicilarin 6zellikleri gizel 5.1'de verilmistir.

Cizelge 5.1 Olgiim istasyonunun teknik dzellikleri.

Barometrik Basing¢ Algilayici Cig Noktas1 Sicakhig
Hassasiyet | 0,1mb Hassasiyet 1°C
Kesinlik +1,0 mb Kesinlik +1,5 °C
Olcim 0
Ar‘éhgl 540...1100 mb Olciim Araligs | 16+ 54°C
Anemometre ve Yon Sensorii Yagis Sensorii
Riizgar Yon |0-360° (16 YOn) Hassasiyet 0,2 mm
Kesinlik +3° Kesinlik % 4
Cozintrlik |1° Olgiim Aralig1 0...6553 mm
0-80 m/sn (3-290 Yagis Orani 0...2438 mm/hr
Aralik km/hr)
Sicakhk sensorii (I¢ ortam) Sicaklik sensorii (Dis ortam)
Hassasiyet 0,1 °C Hassasiyet 0,1°C
Kesinlik +0,5 °C Kesinlik +0,5 °C
Olgiim p b,
Arahig1 0..#60°C Olgiim Aralif -40..465°C
UV Sensorii (UV Dozu) UV Sensorii (UV Indeksi)
Hassasiyet 0,1 MEDs Hassasiyet 0,1
Kesinlik % 5 Kesinlik % 5
Olgiim 0...199 MEDs 0..16
Arahig1 Olgiim Aralif
Nem sensorii (Ic Ortam, Dis ortam) Solar Radyasyon Sensorii
Hassasiyet %1 Hassasiyet 1 W/m?
Kesinlik %3 Kesinlik +%5
Olgiim %1 ... %100 0...1800 W/m?
Arahig1 Olgiim Aralif

Istasyonun datalogger kablosuz olup, alinan verileri belli araliklarla kaydetme ve
saklama Ozelligine sahiptir. Kullanilan yazilim aracilifiyla kaydedilen veriler USB
baglanti vasitastyla bilgisayar ortaminda canli olarakta izlenebilmektedir. Datalogger'a
kaydedilen veriler USB yardimiyla bilgisayara aktarilarak WeatherLink yazilimi ile
degerlendirilmistir. Program bu verileri grafikler halinde gosterebilmekte ve

arsivliyebilmektedir. Sistem belli araliklarla kayit yapabilme ozelligine sahip olup
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cizelge 5.2'de arsivleme araligina gore kayit saklama kapasitesi gosterilmistir.

WeatherLink yazilim programinin bir ekran goriintiisii sekil 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 Datalogger’mn arsivleme araligina gore kayit saklama kapasitesi.

Arsivleme Arahigr | Kayit Saklama Kapasitesi

1 Dakika 42 Saat

5 Dakika 8 Giin

10 Dakika 17 Giin

15 Dakika 26 Giin

30 Dakika 53 Giin

60 Dakika 106 Giin

120 Dakika 213 Giin
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Sekil 5.5: Meteoroloji istasyonu software programi ekran goriiniimii.
5.3 Yontem

Calisma, Vize MYO'nun bulundugu alanin riizgar enerjisi potansiyelinin
hesaplanabilmesi i¢in 20 metre yiikseklige sahip Vize MYO binasina kurulmus olan
2,5 metre yiikseklikteki 6l¢iim diregine monte edilen dl¢iim sistem ile 04/06/2016-
31/12/2016 tarihinleri arasinda algilayicilardan alinan bilgiler 7 ay boyunca 15 dakika
arayla elde edilen verilerde faydalanilarak bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmistir. Verilerin giinliik, haftalik, aylik ortalama, maksimum, minumum

degerleri hesaplanmigtir. Riizgarin hakim riizgar yonii tespit edilerek, yonlere gore
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frekans yogunluklar1 ve sicaklik degerleri belirlenmistir. Bolgenin riizgar hiz verileri
kullanilarak weibull k ve ¢ parametreleri elde edilmis, bolgeye ait olasilik dagilim
islevi (weibull dagilimi) belirlenmistir. Boylece bdlgenin riizgar potansiyelinin
karakteristigi elde edilmistir. Veriler 1s181nda Vize MY O Yerleskesinin 6l¢tim yapilan
stirecteki elektrik ihtiyacinin ne kadarlik bir kisminin elde edilebilecegi teorik olarak

hesaplanmastir.

5.3.1 Riizgar Giilii Riizgar Hiz1 Dagilim Fonksiyonu

Riizgar enerjisi potansiyeli ¢alismalarinda riizgar hiz dagilimini temsil etmek igin iki
parametreli Weibull dagiliminda yararlanilmaktadir. Bu yontemin tercih edilmesinin
sebepleri incelendiginde, parametre sayisinin azhigi, riizgar dagilimma uyum
saglamasi, dagilimin esnek bir yapiya sahip olmasi, parametrelerinin
belirlenmesindeki kolaylik ve parametrelerin bir yiikseklik igin belirlenmesinden
sonra farkl yiikseklikler ig¢in de tahmin edilebilmesi siralanabilmektedir[25].

Bu calismada weibull dagilim fonksiyonu hesaplamalarinda grafik metodu
kullanilmistir. Bu yontemde hiz araliklarina karsilik gelecek sekilde kiimiilatik frekans
degerleri belirlenir. Cizilen grafikte veri ve sira meydanlar1 gosterilir. Zaman verileri
X ekseni iizerinde, kiimiilatif ylizdeler ise Y ekseninde yer alir. Daha sonra bu noktalar
tizerinde olabilecek en miimkiin dogru elde edilir. Doniisiim asagidaki asamalardan

olugmaktadir: [85].
Xiiy=Inevi) (5.1)
Y @=In[-In(1-Pw))] (5.2)

Daha sonra y = ax + b lineer bir denklem bulunur. Buradan k ve c parametreleri

denklem 5.3 ve denklem 5.4 ile elde edilmektedir.
k=a (5.3)

c=exp (-b/a) (5.4)
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Metodun uygulamasi asagidaki ¢izelgede gosterilmistir:

Cizelge 5.3 Grafik metodu uygulamasi (Eyliil Ay1).

Hlllzz(grs;s) Frekans | Kiimiilatif Xi yi
1 0,13368056 | 0,13368056 | 0 -1,94140934
2 0,13229167 | 0,26597222 | 0,69314718 | -1,17373977
3 0,18993056 | 0,45590278 | 1,09861229 | -0,49654913
4 0,15416667 | 0,61006944 | 1,38629436 | -0,05997655
5 0,12222222 |0,73229167 | 1,60943791 | 0,276007084
6 0,06180556 | 0,79409722|1,79175947 | 0,457647084
7 0,0625 0,85659722 | 1,94591015 | 0,663768822
8 0,059375 |0,91597222 |2,07944154 | 0,90688982
9 0,04861111 | 0,96458333|2,19722458 | 1,206142277
10 0,01979167|0,984375 |2,30258509 |1,425246549
11 0,00659722 | 0,99097222 | 2,39789527 | 1,549146155
12 0,00277778|0,99375 2,48490665 | 1,624360774
13 0,00381944 | 0,99756944 | 2,56494936 | 1,795026697
14 0,00208333 | 0,99965278 | 2,63905733 | 2,075125437

Cizelgede xi ve yi degerleri belirlendikten sonra grafik ¢izdirilir. Bunun sonucunda
elde edilen degerlerden y=ax+b dogru denklemi gegirilir. Dogru denklemindeki
katsayilar kullanilarak denklem 5.3 ve 5.4’{in yardimiyla k ve ¢ parametre degerleri

hesaplanir. Bulunan gercek degerler ve uydurulan dogru denklemi Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Frekansa bagh hesaplanan y

Frekansa bagh hesaplanan x degerleri

Sekil 5.6 Riizgar hizlarinin xi ve yi diizeninin grafigi (Eyliil ay1).

y=ax+b ifadesinden, a=1,5166 ve b=2,1355 olarak elde edilmektedir. a ve b degerleri
denklem 5.3 ve 5.4 kullanilarak k ve ¢ parametreleri 1,52 ve 4,11 olarak hesaplanir.
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6. BULGULAR

6.1 Riizgar Ol¢iim Sonuclar:

Kirklareli Universitesi Vize MYO binasina kurulan 6lciim diregi ile 04/06/2016
tarithinde Ol¢lim sonuglar1 alinmaya baglanmistir. Veriler 6l¢iim istasyonuna ait
WeatherLink yazilimi ile incelenmistir. Vize Meslek Yiiksekokulunun 22,5 metrede
alian haziran, temmuz, agustos, eyliil, ekim, kasim ve aralik 2016 donemine ait 15
dakikalik ortalama verilerden olugan giinliik ortalama riizgar hizlar1 ve bu aylara ait

ortalama giinliik riizgar hizlar sekil 6.1 de verilmistir.
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Sekil 6-1 (devam): 22 metre yiikseklikten alinan Haziran ve Temmuz dénemlerine
ait giinliik ortalama ve aylik ortalama hizlar.
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gustos, Eyliil, Ekim dénemlerine

22 metre yiikseklikten alinan A

Sekil 6.1 (devam)

ait giinliik ortalama ve aylik ortalama hizlar.
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Sekil 6.1 22 metre yiikseklikten alinan Kasim, Aralik donemlerine ait giinliik
ortalama ve aylik ortalama hizlar.

Yapilan meteorolojik dlglimlere gore olusturulan sekil 6.1 incelendiginde 22,5 metrede
yapilan Ol¢limlerde ortalama riizgar hiz1 en yiiksek olan ay Agustos ay1 olurken, tiim
aylarin hakim riizgar yonii Kuzey Kuzey Dogu (NNE) olmustur. Yine giinliik ortalama
hizlar incelendiginde bir giinde dlgiilen en yiiksek ortalama riizgar hiz1 13,34 m/s ile
29/11/2016 tarihinde dl¢iilmiisken, tiim verilerdeki en yiiksek riizgar hizi ise yine ayni
ginde 17,5 m/s ile N (Kuzey) yoniinden olgiilmiistiir. Cizelge 6.1°de, aylara gore
ortalama riizgar hizi, hakim riizgar yontl, 6l¢iilen en yiiksek hiz ve yonii, aylik ortalama

sicaklik, her ay oOlgiilen en yiiksek sicaklik ve en diisiik sicaklik degerleri verilmistir.

Tim rlizgar yonlerine ait 6l¢lim sonuclari ile olusturulan Sekil 6.2 incelendiginde

hakim riizgar yonii % 30,45 ile Kuzey Kuzey Dogu (NNE) olurken ikinci sirada ise
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% 15,06 ile Kuzey Dogu (NE) olmustur. Daha sonra en yakin hakim riizgar yonii ise

% 9,08 ile Kuzey (N) yonii olmustur.

Cizelge 6.1- Aylara gore riizgar ve meteorolojik veriler.

Olgiilen | Olgiilen
En En
Yiiksek | Diisiik
Anhk Anhk

Olgiilen En
Ortalama | Hakim En Yiiksek | Ortalama
Aylar lezz(ml s) R‘i{i;%?r Yiiksek | Anhk Slc(?(l:()llk
i Anhk Hizin

ezm Hiz (m/s) | Yénii ( S‘fé‘é‘)l‘k S‘Ej‘é‘)l'k
Haziran 3,69 NNE 22,8 N 22,4 36 11,2
Temmuz| 3,82 NNE 18,3 NNE 23,9 32 15,6
Agustos 5,42 NNE 25,9 N 24,3 33,6 16
Eyliil 3,86 NNE 22,4 NNE 20,6 33,2 10,5
Ekim 3,75 NNE 24,1 NNE 14,5 28,5 3,2
Kasim 4,13 NNE 30 N 10,3 25,6 -1,8
Aralk 4 NNE 30 NNE 2,5 12,7 -4.8

% N

NNW 36’88 NNE
28,00
26,00
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

6.00

4,00

3 A

NW NE

WNW ENE

3
Yy

WSW ESE

SW SE

SSw SSE

Sekil 6.2 Hakim riizgar yoni.

Cizelge 6.2°de aylar bazinda riizgarin yonlere gore esme sayilar1 verilmis ve Cizelge

6.3’te de aylar bazinda riizgarin yonlere gére esme hizlari verilmistir.
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Cizelge 6.2 Yonlere gore riizgar verileri.

YONLER N NNE | NE |ENE| E |ESE| SE | SSE S |SSW |SW [WSW | W | WNW | NW | NNW | Toplam

Haziran | 165 | 712 | 399 [ 137 | 87 | 56 | 33 | 89 | 55 | 139 |133| 98 |136| 132 | 101 | 120 | 2592

Temmuz | 285 | 1026| 748 | 92 |54 | 28 | 43 | 30 | 27 | 48 | 83 | 94 |109| 105 | 68 | 136 | 2976

Agustos | 313 | 1370 | 508 | 103 | 64 | 39 | 25| 36 | 10 | 20 | 35 | 50 |49 | 70 | 90 | 194 | 2976

Eyliil 283 | 747 | 687 [ 130 | 83 | 50 | 37 | 79 |21 | 151 | 66 | 80 |83 | 123 | 88 | 172 | 2880

Ekim 268 | 907 | 491 | 181 |121| 76 [ 40 | 82 | 49 | 98 | 84 | 89 |139| 118 | 85 | 148 | 2976

Kasum | 195 | 887 | 174 | 62 | 72 | 69 | 69 | 220 | 154 [ 202 | 208 | 154 | 97 | 118 | 45 | 64 | 2880

Arank | 331 | 518 | 43 | 49 |140| 94 | 55 | 59 | 44 | 142 [127| 233 |278| 252 | 194 | 417 | 2976

Toplam | 1840 | 6167 | 3050 | 754 | 621 | 412 | 302 | 595 | 360 | 890 | 736 | 798 |891| 918 | 671 | 1251 | 20256

Cizelge 6.3 Riizgarin yonlere gére esme hizlari.

YI-I‘.;IZ]/ N | NNE | NE | ENE E ESE | SE | SSE S |SSW | SW | WSW | W | WNW | NW | NNW | Toplam
1 |96 | 129 | 211 | 210 | 217 | 160 | 145 | 163 | 137 | 203 | 256 | 221 |324 | 243 | 153 | 106 | 2974
2 |189| 246 | 219 | 171 [ 222 | 118 | 92 | 169 | 92 | 149 177 | 251 |304 | 260 |165| 196 | 3020
3 |310 498 | 323 | 140 | 107 | 78 | 37 | 105 | 52 | 157 | 105| 139 |173| 236 |151 | 305 | 2916
4 |416|803 407 [109 | 45 | 33 | 10 | 66 | 27 | 118 | 71 | 69 | 49 | 134 |116 | 314 | 2787
5 [233| 771|464 | 77 | 23 | 13 | 7 |34 | 23 | 108 | 57 | 56 | 24 | 35 | 40 | 124 | 2089
6 [138] 720 | 430 | 42 | 3 | 5 | 4 | 23|11 |65 [24| 26 | 4| 5 |20]| 72 | 1592
7 136|689 |384| 5 | 4 |5 |7 [17 11|38 |22| 11 |11 | 5 |18 | 33 | 13%

120{709 307 | 0 | 0 | 0| 0| 7| 4|32 |16 16 |1 | 0 | 8] 36 | 1246
9 |61|529 (1820 | 0|0 f0]38 06| 7 [ 1| 0o |o0] 33| 89

10 |51|31|74|0fofof|o|3|o|7 |[12| 1 ]0o] 00|17 | 505
11 |34|261| 24| 0]ofof|o|o |1 |3 |o0o| 1 ]0o] 0|01 |33
12 |290|196| 17| 0| o|o|o|oflo|lo|[o|] o0 |0o]| 0 |0 2|24
13 | 29 | 146 ojlofofjo|o|o|lo|o| o O] 0 ]o0]| 2| 18
14 3|64 | 1|0]ojo|o|loflo|lo|o|] o ]O0o|] 0o 0| 0]/ 68
55 |33 | 1|oflo|ofo|oflo|o0o|1] 0 |0o| 0o |0]| o0/ 44
6 |1|13|o0o|o]ojo|o|lo|lofo|o|] O |O| O] |O0| O]/ 14
17 {o|3]|o]ojojojo|lo|lo|lo|o| O |O] 0] ]O0]|oO 3
8 |1]o0o]o|loflo|ofo|oflo|Oo|oOo|] O |oOo|] 0o /|o0O]oO 1
19 |olo|oj|ojojojo|lo|lo|lo|o| O |]Oo] 0] ]o0]|o 0
20 |olo|lo|lo|o|oflo|lo|o|]o|]o|] o] ]Oo|] 0 |oOfoO 0
21 |lololo|lo|o|o|lo|lo|o|]o|]o|] o] o] 0o |oOfoOoO 0
2 |olololo|ofloflo|lo|o|]o]o|] o ]|o|] 0o |o0foOoO 0
2 |olo|lolo|o|oflo|lo|o|]o|]o|] o] ]oOo|] 0o |oOfoO 0
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Calismada 22,5 metrede yapilan Olclimler

i¢in

rizgar hizinin dagiliminin

belirlenmesinde, weibull dagilim fonksiyonunun grafik metotu kullanilarak dlgek ve
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sekil parametreleri bulunmustur. Cizelge 6.4’te riizgar verilerinin frekans dagilimi

verilmistir.

Cizelge 6.4 Riizgar hiz verilerinin frekans dagilimu.

Frekansa bagh hesaplanan y

Riizgar

Hiza Frekans Kiimiilatif Xi yi
(m/s)
1 0,146820695 |0,146820695 | 0 -1,840200738
2 0,149091627 |0,295912322|0,693147181 | -1,04738969
3 0,143957346 | 0,439869668 | 1,098612289 | -0,545441591
4 0,137588863 | 0,577458531 | 1,386294361 | -0,149117734
5 0,103129937 | 0,680588468 | 1,609437912 | 0,132146004
6 0,078593997 |0,759182464 | 1,791759469 | 0,353270177
7 0,068917852 |0,828100316 | 1,945910149 | 0,565793356
8 0,061512638 | 0,889612954 | 2,079441542 | 0,790166123
9 0,041419826 |0,93103278 |2,197224577|0,983621837
10 0,024930885 |0,955963665 | 2,302585093 | 1,138710883
11 0,01653831 |0,9725019752,397895273 | 1,279165918
12 0,012045814 |0,984547788 | 2,48490665 |1,427916787
13 0,00903436 |0,993582148 | 2,564949357 |1,619125214
14 0,00335703 [0,996939179|2,63905733 |1,755971992
15 0,002172196 |0,999111374 | 2,708050201 | 1,949594008
16 0,000691153 [0,999802528 | 2,772588722 | 2,143579041
17 0,000148104 |0,999950632 | 2,833213344 | 2,294170421
18 4,93681E-05 |1 2,890371758 | 3,584730798
3

2,5

o

y = 1,4448x - 2,0916

Frekansa bagh hesaplanan x

Sekil 6.3 Riizgar hizlarinin xi ve yi grafigi.
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Cizelge 6.5 22 Metre igin aylara gore K, ¢, Vort. degerleri.

k C Vort.
Haziran | 1,29 | 3,80 | 3,69
Temmuz| 1,64 | 3,95 | 3,82
Agustos | 1,55 | 5,63 | 542
Eyliil 152 | 411 | 3,86
Ekim 135 | 382 | 3,75
Kasim 1,28 | 4,28 | 4,13
Arahk 1,41 4,23 4

GENEL | 1,45 | 4,24 | 41

6.2 Vize MYO’nun Enerji Tiiketimi ve Tiiketimi Karsilamak icin Secilen

Tiirbinler

Vize MYO harcamis oldugu Ocak 2016 — Aralik 2016 donemine ait yillik elektrik
enerjisi tiiketimi ¢izelge 6.6 da verilmistir. Meslek Yiiksekokulunun bu bir yillik
donem ig¢indeki aylik elektrik harcamalar1 asagidaki gibi olurken aylik ortalama

tiketim 16.617 KWh olurken giinliik tiikketim ortalamasi ise 546,3 KWh olmustur.

Cizelge 6.6 Vize Meslek Yiiksekokulu 1 yillik elektrik enerji tiikketimi.

A Giinliik
Aylar/2016 G}g\‘;\‘/’r‘]‘z ffva\‘/r;]t E\‘j\‘;ﬁ le‘\’/{/ahm ort.
KWh
Ocak 12023 | 5128 | 6924 | 24075 | 803
Subat 8990 | 3522 | 5445 | 17957 | 599
Mart 9462 | 4228 | 4915 | 18605 | 600
Nisan 6417 | 2734 | 4112 | 13263 | 442
Mayis 6612 | 2941 | 4207 | 13760 | 459

Haziran 6683 | 2443 | 3894 | 13020 434
Temmuz 6141 | 2357 | 4253 | 12751 425
Agustos 7246 | 2765 | 4509 | 14520 484

Eyliil 5444 | 2241 | 3750 | 11435 381
Ekim 9798 4396 | 4642 | 18836 628
Kasim 11316 | 4355 | 5107 | 20778 693
Aralik 10524 | 4765 | 5113 | 20402 658

TOPLAM | 100.656 |41.875|56.871 | 199.402 546,3

Vize Meslek Yiiksekokulunun harcamis oldugu enerji, okulun fiziki yapist ve
cevresinin incelenmesi neticesinde gerekli enerjiyi karsilamak i¢in 6 farkl: tiirbin tipi
ile hesaplamalar yapilmistir. Sekil 6.4’te gilic liretimi hesabinda kullanilan riizgar
tiirbinlerinin gii¢ egrileri verilmistir.

99



a0 |
E 80 |
]
O 10 |
g
5
e og

- || || || . || || ||

01 2 3 465 6 7 8 8 101 1213141651617 1818 20 21 22 23 24 25
Riizgar Hiz1 (m/s)
Sekil 6.4 (devam): Kullanilan tiirbinlerin gii¢ egrisi, Northern NPS 50-24.

B 4 N
S / NN
4 e
=
: /
=
Q 30
z /
H ] /}

10 ‘/,f’

o ,,:/

] 1 z 3 4 5 B 7 & ] Jﬁii!z!gﬂi; iz ltJ5}15 i7 18 i ®M M 2z 313 4 25

Sekil 6.4 (devam): Kullanilan tiirbinlerin gii¢ egrisi, Northern NPS 60-24.
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Sekil 6.4: Kullanilan tiirbinlerin gii¢ egrisi, Norvento Ned 100-22/24.

Ol¢iilen riizgar hizlar1 kullanilarak denklem 3.7 yardimiyla her bir tiirbin yiiksekligi
icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesaplamada kullanilan Hellman katsayis1 agaglik

hiz1 4,1 m/s olurken ortalama gii¢ yogunlugu 123,06 W/m? olarak tespit edilmis ve
hesaplamalar1 kullanilarak her bir riizgar tiirbini yiiksekliginde Weibull dagilimina

tirbinlerin yiiksekliklerine gore elde edilen verilerde ise ortalama riizgar hiz1 4,7 ile 5
m/s aras1 degisirken ortalama gii¢ yogunlugu ise 186,3 ile 2254 W/m? arasinda

6.3 Tiirbin Nacel Yiiksekligi I¢in Riizgar Hizlarinin Hesaplanmasi

Secilen riizgar tiirbinlerinin hub yiiksekliklerindeki riizgar hizlari, 22,5 metrede
alan ve sehirler i¢in kullanilan 0,28 olarak alinmustir.

Yapilan hesaplamalar ¢izelge 6.7 de gosterilmektedir. 22

gore k ve c parametreleri hesaplanmistir.

degismistir.



Cizelge 6.7 Tiirbin modellerinin 6zellikleri ve iiretilen enerji miktarlari.

TURBIN MODELLERI
Ozellik No’\rltFt\grn No’ztl?grn Polaris | Polaris | Norvento | Norvento
50-24 60-24 P21-100 | P25-100 | Ned 100/24 | Ned 100/22
Hub
Yiiksekligi 37 37 36,6 45 36 36
(m)
R"“(’rrn;;ap‘ 24,4 24,4 21,2 25 24 22
_Tiirbin Uretime
Ozellikleri Baslama 3 3 2,7 2,7 3 3
Hiz1 (m/s)
Maksimum
Enerji
Uretim Hi 10 11 12 10 10 10
(m/s)
Tirbin Yiiksekligindeki | ) 7009 | 47389 | 47342 | 50207 | 47139 4,7139
Ortalama Riizgar Hiz1
- Kk 1,4410 | 14410 | 1,4484 | 15127 | 1,4536 1,4536
elpu
c 49140 | 4,9140 | 4,9052 | 54228 | 4,8990 4,8990
Tiirbinlerin Hub
Yiiksekligine
Gére Hesaplanan 190,130 | 190,130 | 188,972 | 225439 | 186,330 | 186,330
Birim Alana Diisen Giic
Yogunluklar: (W/m?)
Haziran 9.679 10.119 | 10.584 | 14.980 | 12.905 12.073
Temmuz 12.407 | 12.642 | 10.835 | 18.055 | 14.607 13.122
Olciimlere | ABustos 18.630 | 21.010 | 24.494 | 32.796 | 29.679 28.208
Gore Eyliil 11.477 | 11.929 | 11.647 | 17.795 | 14.972 13.865
UEreﬁl?_n Ekim 11691 | 12.360 | 12526 | 18.454 | 15.779 14.652
ner
(KW#) Kasim 11992 | 12918 | 13.732 | 19489 | 16.761 | 15.625
Arahk 12.187 | 13.090 | 14.089 | 19.890 | 17.395 16.336
Toplam 88.062 | 94.067 | 97.907 | 141.461 | 122.099 | 113.882
Uretim
Toplam
Tiiketim
(KWh) 110.440 | 110.440 | 110.440 | 110.440 | 110.440 | 110.440
2016 Haziran-
Arahk*
FARK -22.378 | -16.373 |-12.533| 31.021 | 11.659 3.442

*Qlgiim yapilmayan 1-3 Haziran 2016 tarihlerinde tiiketilen elektrik enerjisi harig tutulmustur.
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7. TARTISMA VE SONUC

Kirklareli Universitesi Vize MYO’nun enerji ihtiyacini karsilanmas1 amaciyla yapilan
bu tez caligmasi i¢cin 20 metre ylikseklikteki okul binasi catisina kurulan 6l¢iim
istasyonundan 15’er dakikalik arayla alinan verilerden yararlanilmistir. Haziran 2016
— Aralik 2016 donemleri arasinda 22,5 metreden alinan veriler neticesinde aylik ve
genel ortalama riizgar hizi, glic yogunlugu hesab1 yapilmis ve Weibull parametreleri
gibi istatistiki degerler hesaplanmigtir. 22,5 metrede alinan riizgar verilerine gore
genel ortalama riizgar hiz1 4,1 m/s olurken, ortalama giic yogunlugu 123,06 W/m?
olarak hesaplanmis. Ayrica (genel tiirbin yiikseligi) 37 metre yiikseklige gore yapilan
hesaplamalarda ortalama riizgar hiz1 4,7 m/s, ortalama gii¢ yogunlugu 190 W/m?

olarak hesaplanmustir.

36, 36,6, 37 ve 45 metre hub yiiksekligine sahip 6 farkli riizgar tiirbini i¢in
hesaplamalar yapilmistir. 22,5 metre yiikseklikte alinan veriler bu yiikseklikler i¢in
degerlendirilerek tirbinlerin bu hizlardaki tretimleri hesaplanmistir. Hava
yogunlugunun 1,225 kg/m? oldugu kabul edilerek yapilan bu hesaplamalarda tiirbin
modellerinin ii¢ii gerekli enerji ihtiyacin1 karsilarken, {icli ise ihtiyaca cevap
verememistir. Haziran 2016-Aralik 2016 ddnemine ait 7 aylik siiregte (Olciim
yapilmayan 1-3 Haziran 2016 tarihlerinde tiiketilen elektrik enerjisi hari¢ tutulmustur.)
Vize Meslek Yiiksekokulunun tiiketmis oldugu elektrik enerjisi 110.440 KWh’tir.
Northern NPS 50-24 riizgar tiirbini 88.062 KWh, Northern NPS 60-24 riizgar tiirbini
94.067 KWh, Polaris P21-100 riizgar tiirbini 97.907 KWh, Polaris P25-100 riizgar
tirbini 141.461 KWh, Norvento Ned 100-22 113.882 KWh, Norvento Ned 100-24
122.099 KWh elektrik enerjisi iiretmistir. Gerekli elektrik enerji miktarini karsiladigi
hesaplanan {i¢ riizgar tiirbini géz Oniline alindiginda maliyet agisindan daha diisiik
olacag diigiiniilen ve enerji ihtiyacin1 karsilamada yeterli oldugu goriilen Norvento
Ned 100-22 veya Norvento Ned 100-24 modeli tiirbinlerden birinin segilmesi uygun

gorilmiistiir.

Yapilan dl¢iimler neticesinde; bdlgenin riizgar enerjisi potansiyelinin, dl¢im yapilan

toplam donemde Vize Meslek Yiiksekokulunun ihtiyacini karsilamak igin yeterli
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oldugu tespit edilmistir. Ancak giinliik ve aylik bazda degerlendirme yapildiginda bazi
giin ve aylarda ihtiyactan fazla iiretim yapildigi, baz1 giin ve aylarda ise ihtiyacin
karsilanamadig1 goriilmektedir. Bu nedenle donemsel olarak ihtiyactan fazla elektrik
tiretimi yapildig1 zamanlarda fazla enerjinin sebekeye verilmesi ve yine donemsel
olarak enerji ihtiyacinin karsilanamadigi donemlerde ise ihtiyacin sebekeden

kargilanmasi 6nerilmektedir.

106



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Kiiciikkale 1.M., Endiistri Devrimi ve Ekonomik Sonuglarinin Analizi, say1 2
(Giiz). 1997, ss. 51-68.

Giirdal T., “Dumlupinar Universitesi Merkez Kampiis Elektrik Enerjisi
Ihtiyacinin  Riizgar Enerjisi ile Kargilanma Olasiligmin Irdelenmesi”,
Dumlupinar Universitesi, Fen Bil. Enst., Makine Miihendisligi ABD, Yiiksek
Lisans Tezi, s. 64, 2010.

Toklu M., “Riizgar Enerjisi ve Elaz1g Sartlarinda Bir Riizgar Santrali tasarimi1”,
Fwrat Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Elektrik Egitimi ABD. Yiiksek Lisan
Tezi., s. 98, 2002.

Ozcan 1., “Isparta Ilinde Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi ve Bir
Riizgar Santrali Tasarim1”, Siileyman Demirel Uni., Fen Bilimleri Enst. Makine
Egitim ABD., Yiiksek Lisans Tezi., . 49, 2011.

Taskin B., “Nigde Ilinde Kurulabilecek Riizgar Enerjisi Santralinin Fiziksel ve
Ekonomik Analizi”, Nigde Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Fizik ABD. Yiiksek
Lisans Tezi., s. 95, 2013.

Simsek V., “Riizgar Enerjisi ve Sivas Sartlarinda Bir Riizgar Santrali Tasarimi”,
Cumhuriyet Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektrik Elektronik Miih. ABD
Yiiksek Lisans Tezi, s. 105, 2007.

Terzi 1., “Tokat ili Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Degerlendirilmesi”,
Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Bilimleri Enst., Biyosistem Miih. ABD.,
Yiiksek Lisans Tezi, s. 90, 2014,

Talayoglu S., “Denizli ilinin Tavas Ilgesine Ait Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Hesaplanmasi1 ve Ekonomik Analizi”, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji
Enstitiisii, Enerji Bilim ve Teknoloji ABD, Yiiksek Lisans Tezi, s. 125, 2010.

Artar H., “Gokceada Riizgar Enerji Potansiyelinin Incelenmesi ve Enerji
Déniisiim Analizi”, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Makina
Miihendisligi ABD, Yiiksek Lisans Tezi, s. 77, 2005.

Ete T., “Gevas-Giirpinar Bolgesinin  Riizgar Enerjisi  Potansiyelinin
Saptanmas1”, Yiiziinciiyil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine
Miihendisligi ABD, Yiiksek Lisans Tezi., s. 74, 2010.

Unveren C., “Wind Resource Assessment On The Campus Area Of Izmir
Institute Of Technology: Use Of Multi Point Data Sources”, Izmir Institute of
Technology, Faculty of Engineering - Department of Mechanical Eng., Master
of Science, s. 120, 2010.

Yazar A.H., “Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisiinde
Riizgar Enerjisi Verimliliginin Izlenmesi ve Elektrik Uretim potansiyelinin
Arastirllmas1”, Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisti, Makina Miihendisligi ABD., Yiiksek Lisans Tezi, s. 124, 2013.

107



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

F. Oral, “Sakarya-Esentepe Yoresi Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Yeni Bir
Yaklasimla Belirlenmesi”, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makina Miihendisligi ABD, Doktora Tezi, S. 284, 2010.

Y. Yalgm, “Istanbul Terkos Bélgesi’nde Kurulmasi Planlanan Bir Riizgar
Enerjisi Santrali i¢in Enerji Uretim Potansiyeli, Kurulum Maliyeti ve Geri
Odeme Siiresinin Belirlenmesi”, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii,
Enerji Bilim ve Teknoloji ABD, Yiiksek Lisans Tezi, s. 159, 2010.

E. Demirci ve I. Senlik, “Ondokuz Mayis Universitesi Yerleskesi Riizgar
Enerjisi Potansiyelinin Donemsel Degerlendirilmesi”, Endiistri ve Otomasyon
Dergisi, ss. 22-25, Kas-2009.

F. Kése ve M. Ozgdren, “Riizgar Enerjisi Potansiyeli Ol¢iimii ve Riizgar
Tiirbini Se¢imi”, Miihendis ve Makina, c. 46, say1 551, ss. 20-30, 2005.

S. Kucukali ve C. Dingkal, “Wind energy resource assessment of Izmit in the
West Black Sea Coastal Region of Turkey”, Renew. Sustain. Energy Rev., c. 30,
say1 May 2005, ss. 790795, 2014.

T. Kog, “Ayvalik’ta Riizgar Enerjisi Potansiyeli”, Balikesir Universitesi Sos.
Bilim. Enstitiisti Derg., c. 1, say12, ss. 1-18, 1998.

M. A. Ozgiir ve R. Kése, “Elektrik Enerjisi Uretimi I¢in Dumlupinar
Universitesi Riizgar Enerji Potansiyelinin Analizi”, i¢inde Tiirkiye 10. Enerji
Kongresi, 2006, c. 2, ss. 189-199.

S. Yayla, H. Yumak, ve A. Bayram, “Yiiziincii Y1l Universitesi Kampiis
Alanmin Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi”, Yiiziincii  Yil
Universitesi Fen Bilim. Derg., c. 15, say1 1, ss. 17-23, 2010.

A. C. Cetin, “Riizgar Enerjisi ve Isparta Ilinde Riizgar Enerji Santrali Kurulus
Yeri Se¢imi”, Uluslararasi Davraz Kongresi Bildiriler Kitabi, V, sS. 368389,
2009.

M. Kurban, F. O. Hocaoglu, ve Y. Mert Kantar, “Anadolu Universitesi iki Eyliil
Kampiisiindeki Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Onsel Istatistiksel Analizi”,
Anadolu Universitesi Bilim ve Teknol. Derg., c. 8, say1 1, ss. 199-206, 2007.

A. Albostan, L. Eren, ve Y. Ceki¢, “Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Belirlenmesi”, ELECO 2008, s. 4, 2008.

A. Kerem, Y. Atayeter, S. Gorgiili, ve S. Salman, “Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Istiklal Yerleskesi’nin Riizgar Enerji Fizibilite Alt Yapisinin
Hazirlanmas1 ve Uygulanmas1”, Mehmet Akif Ersoy Universitesi Fen Bilim.
Enstitiisii Derg., c. 5, say1 1, ss. 18-24, 2014.

S. Giiltutan, “Riizgar Enerjisi ve Gaziantep Kosullarinda (500 kW Alt1) Evsel
Ihtiyaclar1 Giderecek Riizgar Tiirbin Tasarim1”, TMMOB, Makina Miihendisleri
Odasi, Tesisat Miihendisligi Derg., say1 133, ss. 53-58, 2013.

M. G. Ozkaya, H. 1. Variyenli, ve S. Ucar, “Riizgar Enerjisinden Elektrik
Enerjisi Uretimi ve Kayseri Ili Igin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi”,
Cumhur. Universitesi, Fen-EdebiyatFakiiltesi, Fen Bilim., c. 29, say1 1, s. 20,
2008.

I. Aydin, “Manisa Bolgesinde Verimlilik Amach Olgiilen Riizgar Y®6nlerinin
Fizibilite Degerlendirmesi”, Harit. Teknol. Elektron. Derg., c. 4, say1 1, ss. 36—

108



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]
[42]

[43]

[44]

44, 2012.

A. Dabbaghiyan, F. Fazelpour, M. D. Abnavi, ve M. A. Rosen, “Evaluation of
wind energy potential in province of Bushehr, Iran”, Renew. Sustain. Energy
Rev., c. 55, ss. 455-466, 2016.

W. Werapun, Y. Tirawanichakul, W. Kongnakorn, ve J. Waewsak, “An
assessment of offshore wind energy potential on Phangan Island by in southern
Thailand”, i¢cinde Energy Procedia, 2014, c. 52, ss. 287-295.

S. M. Boudia ve O. Guerri, “Investigation of wind power potential at Oran,
northwest of Algeria”, Energy Convers. Manag., c. 105, ss. 81-92, 2015.

Z. R. Shu, Q. S. Li, ve P. W. Chan, “Statistical analysis of wind characteristics
and wind energy potential in Hong Kong”, Energy Convers. Manag., c. 101, ss.
644657, 2015.

H. D. Ammari, S. S. Al-Rwashdeh, ve M. I. Al-Najideen, “Evaluation of wind
energy potential and electricity generation at five locations in Jordan”, Sustain.
Cities Soc., c. 15, ss. 135-143, 2015.

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, Enerji Raporu 2013. 2014.

O. Tiirkyllmaz, “Ocak 2015 Itibariyla Tiirkiye nin Enerji Gériiniimii Raporu”,
TMMOB, Makina Miihendisleri Odas: Biilten Eki, say1 200, s. 20, 2015.

British Petroleum, “BP Statistical Review of World Energy, June 2015”, Nucl.
Energy, say1 June, s. www.bp.com/statisticalreview, 2015.

Tiirkiye Petrolleri, “2014 Yili Ham Petrol ve Dogal Gaz Sektor Raporu (Mayis
2015)”, T.C. Enerj. ve Tabi Kaynaklar Bakanl., s. 58, 2015.

“IEA: ‘Diinyada ikinci elektrik liretim kaynagi gilines ve riizgar enerjisi’”, 2015.
[Cevrimigi]. Available at: http://enerjienstitusu.com/2015/09/01/iea-dunyada-
ikinci-elektrik-uretim-kaynagi-gunes-ve-ruzgar-enerjisi/.  [Erisim:  19-Haz-
2016].

“T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi Yenilenebilir Enerji Genel

Miidiirligi”, 2016. [Cevrimigi]. Available at:
http://www.eie.gov.tr/anasayfa.aspx. [Erisim: 19-Haz-2016].

“Tiirkiye Elektrik Iletim A.S.”, 2016. [Cevrimigi]. Available at:
http://www.teias.gov.tr/TurkiyeElektrikIstatistikleri.aspx. [Erisim: 19-Haz-
2016].

E. Ko¢ ve M. C. Senel, “Dunyada ve Turkiyede Enerji Durumu-Genel
Degerlendirme”, Muhendis ve Makina, c. 54, say1 639, ss. 32-44, 2013.

Enerji Isleri Genel Miidiirliigii, “Biilten Mart-Nisan 2015, say1 7, 2015.

“Electric power consumption (per capita)”, 2016. [Cevrimigi]. Available at:
http://data.un.org/Data.aspx?d=WDI&f=Indicator_Code%3AEG.USE.ELEC.
KH.PC. [Erisim: 19-Haz-2016].

I. Yilmaz, M. llbas, ve S. Su, “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyelinin
Degerlendirilmesi”, Yeni ve Yenilenebilir Enerj. Kaynaklari Sempozyumu,
TMMOB, ss. 399-401, 2003.

“T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1”, 2016. [Cevrimigi]. Available at:
http://www.enerji.gov.tr/tr-TR/Anasayfa. [Erisim: 19-Haz-2016].

109



[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
[58]
[59]

[60]

M. A. Pekin, “Ulastirma Sektoriinden Kaynaklanan Sera Gazi Emisyonu”,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makina Miihendisligi
ABD, Yiiksek Lisans Tezi, s. 113, 2006.

M. C. Senel, “Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Iletim Mekanizmalarinin Tasarim
Esaslari-Dinamik Davranis”, Ondokuzmayis Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makina Miihendisligi ABD, Yiiksek Lisans Tezi, S. 202, 2012.

F. DINCER, “Tiirkiye’de Giines Enerjisinden Elektrik Uretimi Potansiyeli -
Ekonomik Analizi ve AB Ulkeleri ile Karsilastirmali Degerlendirme”,

Kahramanmaras Siitcii Imam Universitesi Miihendislik Derg., c. 14, say1 1, ss.
8-17, 2011.

International Energy Agency IEA, “Solar Photovoltaic Energy”, Technol.
Roadmap, s. 60, 2014.

International Energy Agency IEA, “2014 Snapshot of Global PV Markets”, ss.
1-16, 2015.

G. Kogar, “Biyokiitle Enerji Teknolojileri dersi sunumu”, Ege Universitesi
Giines Enerj. Enstitiisii, 2014.

“About bioenergy”, IEA. [Cevrimigi]. Available at:
https://www.iea.org/topics/renewables/subtopics/bioenergy/. [Erisim: 20-Haz-
2016].

M. A. Ogzgiir, “Kiitahya Riizgar Karakteristiginin Istatistiksel Analizi ve
Elektrik Uretimine Uygulanabilirligi”, Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makina Miihendisligi ABD Doktora Tezi, S. 298, 2006.

F. Stizek, “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi”, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisti, Makina Miihendisligi ABD, Yiiksek
Lisans Tezi, s. 127, 2007.

Beaufort Riizgar Skalasi, “Meteoroloji Genel Miidiirligi”, 2016. [Cevrimigi].
Available at: http://www.mgm.gov.tr/files/genel/sss/beaufort.pdf. [Erisim: 20-
Haz-2016].

K. Basaran, N. Cetin, ve H. Celik, “Riizgar-Giines Hibrit Gii¢ Sistemi Tasarimi1
ve Uygulamasi1”, 6. International Advanced Technologies Symposium, ss. 114—
119, 2011.

A. Ozdamar, “Farkli Anma Giiglii Riizgar Tiirbinlerinin Cesitli Kriterlere Gore
Karsilastirilmas1”, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Miihendislik
Bilim. Derg., c. 7, say1 1, ss. 17-27, 2001.

A. A. AKKAS, “Riizgar Enerjisi Sistemlerinin Performans Degerlendirmesi”,
Riizgar Enerj. Sempozyumu, say1 April, ss. 75-84, 2001.

L. J. Vermeer, J. N. Serensen, ve A. Crespo, “Wind turbine wake
aerodynamics”, Prog. Aerosp. Sci., c. 39, say1 67, ss. 467-510, 2003.

I. Colak ve M. Demirtas, “Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin
Tiirkiye’deki Gelisimi”, TUBAV Bilim Derg., c. 1, say1 2, ss. 55-62, 2008.

V. C)GQT, “Riizgar Hizinin Sinirsel Bulanik Yéntemle Tahmini”, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi ABD, Yiiksek
Lisans Tezi, s. 117, 2014.

110



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

K. Uziim, “Yeni Nesil Teknoloji Kullanarak Kiigiik Giicli Riizgar Tirbini
Tasarim ve Bilgisayar Destekli Analizi”, Balikesir Universitesi, Fen
BilimleriEnstitiisti, Makina Miihendisligi ABD, Yiiksek Lisans Tezi, s. 128,
2015.

I. Sahin, “Bir Savoniua Riizgar Tiirbininin Performansinin Sayisal incelenmesi
ve lyilestirilmesi”, Gazi Universitesi , Fen BilimleriEnstitiisii, Enerji Sistemleri
Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, S. 128, 2015.

S. Yanik, “Riizgar Tiirbininde Rotor Tasarimi ve Analizi”, Karabiik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Makine Egitimi ABD. Yiiksek Lisans Tezi,
s. 91, 2009.

H. I. Karadag, “Yenilenebilir Enerji Kaynaklar Arasinda Riizgar Enerjisinin
Onemi ve Riizgar Tirbini Tasarimi”, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Makine Miihendisligi ABD Yiiksek Lisans Tezi. s. 142, 2009.

O. Omeroglu, “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Dizayninda Kule Boyu, Cark
Cap1 ve Kanat Profili Se¢iminin Analizi ve Eskisehir ili icin Bir Uygulama”,
Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi
ABD Yiiksek Lisans Tezi, s. 95, 2012.

N. Nurbay ve A. Cinar, “Riizgar Tirbinlerinin Cesitleri ve Birbirleriyle
Karsilastirilmas1”, I11. Yenilenebilir Enerji. Kaynaklar: Sempozyumu, ss. 164—
168, 2005.

U. Elibiiyiik ve 1. Uggiil, “Riizgar Tiirbinleri , Cesitleri ve Riizgar Enerjisi
Depolama Yo6ntemleri”, Yekarum e-Dergi, c. 2, say1 3, s. 14, 2014.

D. Keles, “Bir Riizgar Tirbini Tasarimi ve Gelistirilmesi”, Sakarya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Egitimi ABD, Yiiksek Lisans Tezi,
s, 112, 2012.

A. B. Atlihan, “Riizgar Enerjisi ve Darrieus Riizgar Carklarinin Incelenmesi”,
Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi ABD,
Doktora Tezi, s. 95, 2006.

Siemens, “Siemens SWT-3-6-107 Wind Turbine brochure”, 2016. [Cevrimigi].
Available at: http://www.energy.siemens.com/hg/en/renewable-energy/wind-
power/platforms/g4-platform/wind-turbine-swt-3-6-107.htm. [Erisim: 21-Haz-
2016].

“Yatay Eksenli U¢ Kanatli Riizgar Tiirbinleri”, 2016. [Cevrimici]. Available at:
http://www.muhendisbeyinler.net/yatay-eksenli-uc-kanatli-ruzgar-turbinleri/.
[Erisim: 21-Haz-2016].

Global Wind Energy Council - GWEC, “Global Wind Reports”, 2016.
[Cevrimigi]. Available at: http://www.gwec.net/publications/global-wind-
report-2/. [Erisim: 21-Haz-2016].

C. Ilkilig, “Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Kullanimi1”, Miihendis ve
Makina, c. 50, say1 593, 2009.

M. Caliskan, “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli”, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)-Riizgar Enerjisi
Semineri, 2010. [Cevrimigi]. Available at:
http://www.mgm.gov.tr/FILES/haberler/2010/rets-

seminer/2_ Mustafa CALISKAN RITM.pdf. [Erisim: 21-Haz-2016].

111



[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

TUREB, “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Raporu Ocak 20167, 2016. [Cevrimigi].
Available at:
http://www.tureb.com.tr/files/bilgi_bankasi/turkiye res_durumu/2016_turkiye
_ruzgar_enerji_istatistik_raporu_ocak 2016.pdf. [Erisim: 21-Haz-2016].

“Fiziki ve Kiltirel Yapi-Kirklareli”, Kiwrklareli Belediye Baskanligt.
[Cevrimigi]. Available at:
http://lwww kirklareli.bel.tr/site/index.php?md=dinamik_sayfa&id=16.
[Erisim: 21-Haz-2016].

S. Dursun, “Biyokiitle-Riizgar-Giines Hibrit Gii¢ Uretim Sistemi Kullanilarak
Kirklareli Universitesi Kayali Yerleskesinin Tekno-Ekonomik Agidan
Degerlendirilmesi”, Kiwrklareli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Enerji
sistemleri Miihendisligi ABD Yiiksek Lisans Tezi, s. 145, 2016.

A. Senkal, N. S. Cetin, ve G. Edas, “Tiirkiye’de Kurulu Olan Biiyiik Giiglii
Riizgar Santrallerinin Kapasite Faktorlerine Genel Bir Bakis”, Ege Bolgesi
Enerj. Forumu, ss. 40-45, 20009.

M. Durak, “Riizgar Olgiimlerinde Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar”,
Meteoroloji Miihendisligi Dergisi, 2005.

“Riizgar Ve Giines Enerjisine Dayali Onlisans Bagvurular1 icin Yapilacak
Riizgar ve Giines Olgiimleri Uygulamalarma Dair Teblig”, Mevzuat Bilgi
Sistemi, 2014. [Cevrimigi]. Available at:
http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatK0d=9.5.19796 &Mev
zuatlliski=0&sourceXmlSearch=R%C3%BCzgar ve G%C3%BCne%C5%9F
Enerjisine Dayal%C4%B1 %C3%96nlisans Ba%C5%9Fvurular%C4%B1
%C4%B0%C3%A7in Yap%C4%B1llacak R%C3%BCzgar ve
G%C3%BCne%C5%9F %C3%96. [Erisim: 21-Haz-2016].

F. Oral ve R. Behget, “Riizgar Verilerinin Enerji Uretimi Amagh
Degerlendirilmesi”, Bitlis Eren Universitesi, Fen Bilim. Derg., c. 4, say1 2, ss.
173-182, 2015.

E. Bagci ve Y. Giizelsoy, “Riizgar Olgiim Istasyonlarmda Dikkat Edilmesi
Gereken Hususlar ve Ornek Bir Calisma: Balikesir-Edremit’te Riizgar Ol¢iim
Istasyonu Kurulumu”. 2009.

“Vize Cografi Ozellikleri”, Vize Belediye Baskanligi. [Cevrimigi]. Available at:
http://www.vize.bel.tr/Cografi-Ozellikler.html. [Erisim: 22-Haz-2016].

“Vantage Pro2 Plus Kablolu/Kablosuz Meteoroloji Istasyonu”, Teknik Grup
Davis Instruments Tiirkiye Yetkili Distribiitorii. [Cevrimi¢i]. Available at:
http://www.davis-tr.com/Istasyonlar.html.

Y.A Kaplan, “Rayleigh ve Weibull Dagilimlar1 Kullanilarak Osmaniye
Bolgesinde Riizgar Enerjisinin  Degerlendirilmesi”, Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimler Dergisi, Cilt 20, Sayr 1, 62-71, 2016.

112



OZGECMIS

Ad Soyad: Ziya KAYI
Dogum Yeri ve Tarihi: Ahmetce/TEKIRDAG 12.06.1983

E-Posta: ziya.kayi@Kklu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

Lisans: 2007, Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Elektronik Ogretmenligi

Boliimii

113


mailto:sibeldursun@klu.edu.tr

