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OZET

TURKIYE'DE KiI RUZGAR ENERJISI POTANSIYELININ

DEGERLENDIRILMESI

AKBIYIK, Bilge
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlisi
Elektrik Elektronik Anabilim Dal, Yuksek Lisans Tezi
Danigman : Prof. Dr. llhan KOCAARSLAN

Temmuz 2004, 92 sayfa

Hava kitlelerinin hareketi olarak tanimlanan riizgar, gelecekteki enerji
ihtiyacimizi  kargilamak agisindan ekonomik ve g¢evresel bir ©6nem
tasimaktadir. Rizgar, yapisindaki tarbilansh cgalkantilar nedeniyle analitik
yontemler yerine, daha g¢ok istatistiksel teknikler kullanilarak

incelenebilmektedir.

Bu calismada 10 senelik ruzgar hiz verileri kullanilarak rizgar
enerjisinden en azami sekilde yararlanabilecek hiz araliklari bulunmustur ve
bu araliklar arasinda %’lik esis miktarlari hesaplanmistir. Boylelikle daha
dnce yapilan ¢aligmalar sonucunda ortalama rizgar hizlar: diigiik bulunan bir
cok yerin belirli zaman araliklarinda kiglk olgekli rizgar tirbinlerinden

faydalanabilecegi gériimektedir.



Elde edilen veriler g6z 6nlnde bulundurularak rizgar enerjisinden
azami faydalanma yollari énerilmistir. Béylece sadece riizgardan elektrik elde
etme yéniinde degil sulama gibi tarimsal alanlarda yararlanma yollar da g6z

ontnde bulundurulacaktir.

Anahtar Kelimeler : Rizgar,rizgar enerjisi, riizgar glci, rizgar makineleri.



ABSTRACT

AN EVAULATION OF WIND ENERGY POTENTIAL IN TURKEY

AKBIYIK, Bilge
Kirikkale University
Graduate School Of Natural and Applied Sciences
Deparment of Electrical Electronics M. Sc. Thesis
Supervisor : Prof. Dr. [lhan KOCAARSLAN

July 2004, 92 pages

As is well known, wind energy occurrences depend on different
cooling and heating phenomena within the lower atmosphere and over the
earth surfaces. Because of wind structure’s turbulence statistical method is

more useful for research than analytical method.

This paper reviews the wind speed data for a period of ten years is
used for the analysis. The analysis showed that the most places which have
low avarage wind speeds have seasonal high wind speeds. These results

show us we can use small-scale solutions for these places.

Wind energy utilization is also becoming competitive compared to
traditional sources of energy,. The energy production analysis showed higher

production from wind machines of small sizes than the bigger ones.
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Keywords: Wind; wind power; wind energy; wind machine.
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1. GIRIS

Danyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yerytziindeki
ulkelerin eneriji intiyaclarinin toplamini karsilayacak kapasitededir. Ornegin,
dinyanin ganlik rizgar enerjisi girdisinin %1’inin kullaniimasiyla bugtnkii
diinya enerji ihtiyacinin tamamini karsilamak mamkundir. Buglnkii enerii
talebimiz gelen glines enerjisi miktarinin % 1.01'i kadardir (. Bu rakamlar
sahip oldugumuz yenilenebilir enerji potansiyelinin ne kadar blyik oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayni zamanda, vyenilenebilir enerji kaynaklarinin
diinyanin enerji talebini karsilayabilecegini; daha dogrusu karsilamak
zorunda oldugunu gostermektedir. Clnkii yakin bir gelecekte fosil yakit
kaynaklari tikenecektir. Gunumuizde tiketim oranlan baz alinarak, yapilan
hesaplamalara gore fosil yakit kaynaklarinin 21. yuzyilin ilk ¢eyregine kadar
tilkenecegi belirtiimektedir ®. Bu ise rlizgar enerjisi ve diger yenilenebilir
enerji kaynakiarina olan ilginin artmasini saglamaktadir. Ayrica, bilimin doga
olaylarinin ¢dzilmesinde katetmek istedigi mesafeden dolayl son yillarda
rizgar ve degiskenligi ile ilgili yapilan calismalar da ivme kazanmistir.
Ekolojik dengenin giderek bozulmasindan dolayi, enerji konusunda yapilan
calismalarin ne kadar 6ncelikli ve hasas olmasi gerektidi de gbéz 6niinde

tutulmaktadir.

Ruzgar hizi ve enerjisinin kullanimi ile ilgili itk kaynaklar, M.0.5000'li
yillarda Nil nehrinde kayiklar hareket ettirmek igin riizgann kullaniididina
isaret etmektedir. Ayni tarihlerde yine ilk defa Cin'de ortaya gikan basit yel

degirmenleri, su pompalanmast igin kullanilmistir. Ruzgar Turbinleri



kullanimina ait ilk yazili bilgiler, Buyuk Iskender tarafindan M.0.200-300
yillarinda basit yapidaki yatay eksenli rizgar turbinleri hakkindadir. Ayrica,
M.O. 700 yillarinda Perslerin de diisey-eksenli riizgar turbinlerini kullandigi

somut kanitlardan bilinmektedir ©.

Ruzgar enerjisinden elektrik dretiimeye profesyonel anlamda
1970'lerde baslanmistir. Bu tarihin 6nemi ve calismalarin bu tarihten
sonra profesyonelce olmasinin nedeni 1973'te yasanan petrol krizidir.
Ruzgardan elektrik elde etme isini ilk baglatan ulkeler, Avrupa
tlkeleridir. Halen diinyada 39.294 MW'lik elektrik, riizgar santrallerinden
uretilmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansinin projeksiyonuna gére 2020'ye
kadar, dinyanin elektrik talebinin %12'sini kargilayacak sekilde

1.260.000 MW kurulu giice gikacag! 6ngériiimektedir®™”.

Dunya uUzerindeki riizgar hizini bilirsek elimizdeki gicin ne
oldugunu da anlamis oluruz. Bunu bilmek iginde, bu amagla hazirlanmig
olan riizgar atlaslarina bakmak gerekmektedir. Rizgar atlaslari,
yizeyden 10 m ylksekligi esas alarak rizgar hizi bilgisini verirler.
Diinya enerji konseyi dinya rlzgar kaynaginin teknik potansiyelini,
km? basina 8MW iretim kapasitesi ve %23 kapasite faktoril kabul
ederek, diinya potansiyelini yilda 20.000 TWh olarak tahmin etmistir.
Yerden 10 metre yiikseklikte diinya ylizeyinin yaklasik %27'sinin yillik
ortalama riizgar hizi 5.1 m/s'den daha yuksektir.Uygun oimayan arazi,
yerlesim alanlari, tarimsal amaglar ve dider arazi kullanimiari
nedeniyle bu alanlarin sadece %4’u elektrik Ureten ruzgar tarlalari igin

uygundur. Ekonomik, estetik ve fiziksel planlama kisitlamalar



nedeniyle bunun yaklagik Ugte birinin gergeklestirilebilecedi kabul
edilmistir. Bu rakamlara kag¢uk ¢aph rlzgar tarbinleri ve su
pompalamada kullanilan tirbinler dahil edilmemistir. Yaklagik diinyanin
ylizde 50'sinde fazla yerde rtizgar hizi 2.5 m/sn ile 5.1 m/sn

arasindadir ve bu hizlar kuigiik ¢apli turbinler igindir ¢ .

Dinya {zerindeki rlizgar glcl ¢ok biyiktir. Bu glcin %1'i, dinyanin
su anki elektrik ihtiyacini karsilamaya yetecektir. Hatta sadece Amerika'daki
rizgar bile bu durumu saglayabilecek miktardadir. 1995 yilinda 17000'den
fazla tirbin Amerika'ya elektrik saglamaktaydi. O tarihte tim milletlerin
ancak % 1 elektrigi riizgar glcunden elde edilmekteydi. Fakat bu oran hizla

artmaktadir. Su anda Amerika'da ki toplam kurulu giic 5.148 MW'tir®).

Avrupa'da da su anda riizgar turbinleri yardimiyla, 23.291 MW elektrik
uretilir durumda olmaktadir. Danimarka su anda mevcut elektriginin

%10'unu rizgardan saglamaktadir.“®.

Uzmanlar gelecek 5 yil icinde markete girecek olan turbinler i¢in hafif
ve blylk olacak diye tespitler yapmaktalar. Kule uzunluklari 200 ayak
boyunda, gelismis kanatlar, degisken hiz kontroli ve direct-drive

jeneratoérlerin kullanilacagi sistemler kurulacak.

Butin bunlar olurken, maliyetlerde de dlists gérilecek. 1980'lerde
elektrigi 80 centten fazlaya Uretirken, 1995'lerde bu 3.9 centlere dusme
egilimindedir. Riizgar gluclinde maliyetin % 80'i tirbinin yapimina ve kalani
da isletme ve bakim giderlerine ayrilmaktadir. $u anda, rizgardan elde
edilen elektrigin maliyeti Amerika’da 5-3,9 cents/kWh, Avrupa’'da 6.4-8.3

cents/kWh duzeyindedir .

(VS



Son birkac yillda Avrupa ulkelerinde, &6zellikle de Almanya ve
Danimarka’da rtizgardan enerji elde etme yeni bir sanayi safthasindadir. Bu
Ulkeleri diinyanin diger tlkeleri izlemeye baslamis ve kendi sanayilerine de
rizgar enefjisini kazandirmak icin caligmaktadirlar. Cevre dostu bir ener;i
kaynagi olan riizgar enerjisi, son yillarda bu alandaki teknolojik gelismelerin
de katkisiyla diger tum enerji kaynaklariyla ekonomik agidan da yarisabilir

duruma gelmistir.

1.1. Riizgar Olusumu

Meteorolojik degiskenlerden biri olan riizgar bir anlamda rizgar
enerjisinin yakitidir. Dolayisiyla riizgar degiskeninin gok iyi analiz edilmesi ve
batn yoénlerinin en ince ayrintiya kadar bilinmesi gerekmektedir. Riizgarin bu
degisimi, konum veya zaman cgalismalarinin zorlugunu ¢ok acgik bir sekilde
ortaya koymaktadir. Karalar, denizler ve havakire farkli &6zgul isilara
dolayisiyla farkli sicakliklara sahip olurlar. Sicaklik dagiimi, cografik ve
cevresel kosullara baglidir. Yerklrede ortaya ¢tkan sicaklik ve buna bagli
basing farklilklar, riizgarin olugsmasina neden olur. Yiksek basing
alanlarindan algak basing alanlarina dogru hareket eden hava, “rizgar”

olarak isimlendirilmektedir .

Riizgar enerjisinden teknik olarak ne kadar yararlanabilecegimizi,
ylksek rlzgar enerjisi potansiyeline sahip olan bélgelerin belirlenmesi v.b.
konularinda bir ¢ok caligma yapilmis olup bdylece, riizgar enerjisi potansiyeli
hesaplamalarinda kullanilmak tzere ¢esiti modeller ve yoéntemler

gelistiriimistir 9", Ancak, rizgar siddetinde énemli degisimler bulunmasi ve



glctin rizgar siddetinin kiipiine bagli olmasi nedeniyle genellikle hesaplanan
riizgar giicti degeri kesin degildir '®. Anlik hizlarinin kiiplerinin ortalamasi
cogu zaman ortalamanin kipinden biytk oldugu icin, ikisi arasindaki oran
her zaman ayni degildir. Bunun sonucu olarak bir rizgar tirbininin
Uretebilecedi enerji miktan sadece bir yaklagimdir. Bunun nedenleri su

sekilde siralanabilir:

i. Ruzgar turbini pervanesinin taradigi alanin tepe ve taban noktalarin

da gbzlenen riizgar siddeti degerleri esit degildir.
ii. Hesaplarda kullanilan yéntemler birtakim hatalar icermektedir.
iii. Hava yogunlugu sicak ve yiikseklikle dedismektedir.

iv. Kullanilan anemometrelerin gogunun hassasiyeti dusik, bakim ve

kullanim hatalari bulunmaktadir.

Rizgar enerjisinin  dogrudan bagh oldugu rizgar siddetinin
modellenmesi ise yapilan bilimsel ¢alismalarda ayri bir énem tasimaktadir. ilk
calismalarda, elektrik enerjisinin rlizgar siddeti ile Uretilip Gretilmeyecegi
tartisilmistir. Yapilan galismalarin olumlu sonug¢ vermesiyle birlikte uygun
bélge ve zaman segimlerinin yapiimasi gindeme gelmistir. Bilindigi gibi
riizgar enerjisinin kaynagi olan rizgar siddeti belirli bir bélgede ve zamanda
siirekli ve ayni olmamaktadir. Gunes i1sinimi, astronomik zaman, bélgesel
ozellikler, gékyuzii kapalhg:, nem, toz gibi degiskenler riizgar siddetini
etkilemektedir. Bir enerji sisteminde en dnemli 6zellik enerji elde edilecek
ham maddenin oldukca bollugu ve verimliligidir. Stphesiz ki, tam bir verimlilik
calismas! yapiimadan gerekli enerji santrallerinin kurulmasi hatalr olur,

Ozellikle, fiziksel dis diinya ya bagimli olunmasi halinde bu 6nem daha da



artmaktadir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarinin tasaniminda bunlarin
karakteristikleri cok iyi tespit edilmeli ve belirlenen bu karakteristiklere gére

karar verilmelidir.

Bu caligmada Turkiye'nin yedi bélgesinde belirlenen kirk dért ilin 10
yillik saatlik rizgar verileri kullanilarak, rlizgar enerji potansiyeli analiz
edilecektir. Genel bir maliyet analizi ¢ikanlip analiz yapilan iller igin rtizgar
enerjisinden yararlanma konusunda en ekonomik ¢ozimler sunulacaktir.
Boylelikle kisisel veya ulusal g¢dzimler (retilerek enerji probleminin

azaltiimasi amaglanmaktadir.

1.2. Kaynak Taramasi

Literatiirde riuzgar konusunda vyapilan c¢alismalar incelendiginde
istatistiksel ve fiziksel yapisina bagl c¢alismalar ile rizgar enerjisinin

uygulamalarina dayanan arasgtirmalar géze ¢arpmaktadir.

Dunyada rluzgar potansiyelinin cikarilmasi ile ilgili c¢alismalar
yapilmakta ve bu potansiyelden nasil yararlanilabilecegdi konusunda ¢éziimier
uretimeye calisiimaktadir. Bu g¢alismalarin blylUk bir kismi devletler ve
kurumlar tarafindan desteklenmektedir. Diinya enerji konseyi tim ulkeler icin
raporlar hazirlamaktadir, ayrica her Ulke enerji yatinmian ve potansiyelleri
hakkinda arastirma yapmaktadir. Bu kurumlara 6rnek vermek gerekirse;
Amerika da Ulusal Enerji Dairesi ve Amerikan Rizgar Enerji Kurumu,
Turkiye'de Devlet Meteoroloji Isleri, Elektrik Isleri Etut Idaresi ve Enerji ve

Dogal Kaynaklar Bakanlgi gibi.



Yapilan dider gall§m.alar ise yuksek lisans ve doktora calismalaridir.
Bu konuda bir ¢ok aragtirma yapllmakta ve deneysel gdzlemlerde
bulunulmaktadir. Bélgelerin 6zelliklerinin birbirinden fakli olmasindan dolayi
bélgelere ait dodru potansiyelin bulunabilmesi igin her bolge de Glgumler
yapilmasin gerektirmektedir. Bu konuda yapilan akademik calismalara 6rnek

vermek gerekirse:

A.S.K. Darwish ve A.A.M. Sayigh tarafindan yapilan calismada '® Irak
rizgar enerji potansiyeli ¢ikarilmistir. E. Scerri ve R. Farrugia tarafindan
yapilan calismada “®? ise Malta adalarinin riizgar datalar degeriendiriimistir.
G. Lewis Zimbabwe'de riizgar gticiiniin kullanilabilirligi tizerine calismistir @Y.
M. Ragab ve A.K. Som Bahran'da riizgar gli¢ potansiyelinin én galigmasini
yapmislardir 2. W.E. Alnase ve A. Al-Karaghouli Bharan’da enerji tretimi
icin riizgar kullanilabilirligini ve giicti hakkinda galismalar yapmislardir 2.
A.S.S. Dorvlo ve D.B. Ampratwum tarafindan yapilan ¢alismada Umman igin
rlizgar enerji potansiyeli belirlenmis ve bu verilere gére ¢éziim segenekleri

sunulmustur @4,

Rizgarin incelenmesi diinya literatiriinde bir hayli ayrintilara girmis
olsa da Turkiye'de bu calismalar bazi sahis ve kurumlara 6zel kalmistir.
Bunun nedeni veri sikintisi ve yontemlerin gelistirilerek Tarkiye'ye
uygulanamamasidir. Tirkiye’de verileri Devlet Meteoroloji Isleri, Elektrik isleri
Etit idaresi ve bazi  6zel &lgim  istasyonlarn  tarafindan
olctimektedir. Turkiye'de rizgar verimliligi olan alanlar kiyr bélgelerinde
yogunlagmaktadir. Sahin ve $en yogunluk degisimine bagh olarak Canakkale

ili icin verimlilik calismast yapmislardir. Tolun ve arkadaglan #° Gekgeada



rizgar enerjisi verimliligini ele almiglardir. Incecik ve Erdogmus ®® Marmara
ve Ege bolgesinin bir kismini kapsayacak sekilde verimlilik calismasi
yapmiglardir. Sahin ve Sen ©” Bati Anadolu riizgar degiskenlerinin alan
olarak gecerli normal dagihm grafik modellerini olusturmuslardir. Sahin ve
Sen ) Turkiye'nin bazi bolumleri igin boélgesel riuzgar enerji
degerlendirmesini yapmiglardir. Sahin ve arkadaslari ®® Marmara béigesi
icin rtzgar enerjisi potansiyeli alt yapisint olusturmustur. Ozerdem ve Tirkeli
@9 jzmir Teknoloji Enstitisi kampusiinde riizgar karakteristigi Gzerine
aragtirma yapmislardir. Akgiin ve Oz Tirkiye riizgar atlasinin olusturulmasi
icin bir caligma yapmiglardir. Durak ve Sen ©" Akhisar bélgesi icin riizgar
ttrbinlerinin mikro konuslandiriimasini yapmigtir. Kése ve arkadaslan riizgar
bilgilerinin analizi ve riizgar enerji potansiyeli Gizerine ¢alismislardir. Koése ve
ark. ®? Kutahya'da giic Uretim kaynad! olarak riizgar enerji potansiyelinin
degerlendirilmesi tzerine galisma yapmistir. Karsli ve Gecit ®® Nurdagi-

(34)

Gaziantep'in rizgar glic potansiyelini arastirmiglardir.Aras rizgar

enerjisinin Turkiye deki durumu ve degerlendirmesini yapmistir. Ogulata ©°
Turkiye deki riizgar enerji sektdéri ve rlizgar enerji potansiyeli Gzerine

(36)

arastirma yapmistir. Dindar ve arkadaslari Turkiye rizgar atlasini

ctkarmiglardir.



2. MATERYAL ve YONTEM

2.1. Temel Riizgar Kanunlar

Meteorolojik parametrelerden rizgar, hava kitlelerinin buyik olgekli
hareketi olarak tanimlanir (. Hava kitleleri, hareketleri dolayisiyla bir
enerjiye sahiptirler. Gergekte, atmosferdeki toplam enerji, potansiyel ve
kinetik enerjiye bélunmustir. Burada séz edilen kinetik enerji potansiyel
enerjinin sadece kiguk bir kismidir. Rlzgarlar, atmosferin potansiyel
enerjisinin basing kuvvetleri etkisiyle kinetik enerjiye doénusiminin bir
sonucudur ®7. Buyik 6lgekli bu hava hareketleri, temel olarak giinesin yer
ylzeyini ve dolayisiyla atmosferi farkli miktarlarda isitmasindan kaynaklanan
sicaklik farkindan meydana gelmektedir. Yatay riizgarlar genelde diisey

rizgarlardan ¢ok daha biyuktar.

Kalinigi 100 m ile 2 km arasinda dedisen ve "Atmosferik Sinir
Tabaka" olarak adlandirilan atmosferin alt tabakasindaki rizgarlar, yer
yiizeyinin neden oldugu surtinme ve engellemelere maruz kalir. Bunun yani
sira tOrbulansin meydana getirdigi disey momentum tasinimi sonucunda
olusan Reynolds geriimelerinin de riizgar Gzerinde etkileri gézlenir. Kaynagt,
termal veya mekanik olabilen tiurbilans, rizgar hizinda Gust adi verilen

genlik ve frekans bakimindan gok hizli calkantilara neden olur.

Atmosferik sinir tabaka kalinhiginin %10' uyla ifade edilen tabaka
ylzey tabaka olarak adlandirilir. Ylzey tabakada rizgarlarin olugsma

nedenleri sdyle siralanabilir:



a) Yer ylizeyinden birka¢ yiz metre yiikseklikte esen ve farkh basing

alanlarinin olusturdugu riizgarlar (Jeostrofik veya Gradyan Riizgar),

b) Deniz meltemlerinin de olusma nedeni olan, yer ylizeyi Uzerindeki

yatay sicaklik farkliliklari,
c) Katabatik ve anabatik riizgarlarin olusma nedeni olan yer ylizeyi egimi,
d) Tropikal siklonlarin ve lirttlalarin nedeni olan atmosfer kararsizhgi.

Yizey tabakada vyiksek rizgar hizlarina, dizgin ve vyeterince
homojen bir ylizey yapisina sahip bolgeler Uizerindeki riizgar profili, logaritmik

kanun yardimiyla modellenebilmektedir;
u(z) = —t=— (2.1)
y4

Burada, u( z) yer ylzeyinden itibaren z ytuksekligindeki riizgar siddeti,

zo ylzeyin plruzlulik uzunlugu, k Von Karman sabiti (0.40) ve u, ise (2.2)

esitligiyle verilen ¢ yuzey geriimesi ile ilgili sturtinme hizidir. (2.2) Numaral

esitlikte yer alan p terimi ise havanin yogunlugunu géstermektedir .

o] = pus (2.2)

Ortalama riizgar siddetinin belirli bir referans yiiksekligine (z;) gore
diseydeki degisimini veren ve bilinmeyen durumdaki surtinme hizi terimini

icermeyen diger bir ifade

U(z,) _ In(z%o )
GiEA

(2.3)

10



seklinde yazlabilir. Burada U(zz), z, yuksekligindeki ortalama rizgar
siddetidir. Bazi kosullarda, ortalama riizgar siddetinin diseydeki degisimi icin
basit belirlemeler yapimak istendiginde kuramsal bir temeli olmamaklia

birlikte ampirik kuvvet kanunu tercih edilmektedir.

UGz,) _ (—Z—z]a (2.4)

Z

Esitlikieki Ustel terim a, ylzey puruzltligine ve incelenen iki nokta
arasindaki yiikseklik farkina bagh olup, dusik bir hata ylzdesiyle (2.5) esitligi

yardimiyla hesaplanabilmektedir (2.

z, =15.25exp[- 1/) (2.5)

Burada verilen esitliklerden hangisi kullanilirsa kullanilsin bir bdlge
tzerindeki rlizgar verisinin uzun bir periyot igin incelenmesi durumunda
purtizltluk uzunlugunun farkli riizgar yénlerine gére ve yil boyunca bitki
ortistindeki degisime goére degisecegi unutuimamahdir. Dolayistyla incelenen
ortalama riizgar degerleri, belirgin mevsimsel ve yodnsel degisimleri

blinyesinde sakli tutabilmektedir.

Sonug olarak ylizeye yakin tabakadaki hava akimlari igin sunlar séylenebilir.

Rizgar siddeti yukseklikle artmaktadir.

Bu tabakada riizgar hizinda tUrbulans vardur.

Tirbtilans, genis bir frekans alan: (izerinde dagtimistir.

Farkli yiiksekliklerdeki turbulans degerleri birbirleriyle iligkilidir. Bu

iliski dusuk frekanslar icin daha kuvvetlidir.
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2.2. Jeostrofik Riizgar

Bazi kosullar altinda riizgar basit ve ©6lgulebilir buyiklakler ile
iligkilendirilebilir. Strtinmenin olmadid:, akigin izobarlara paralel ve dizgilin
oldugu durumdaki riizgara Jeostrofik Riizgar adi verilir ve rizgar hizi,

_1op

= 2.6
fo on (2.6)

g

esitligiyle hesaplanir. Burada, A havanin yogunlugu, f ise enlemin fonksiyonu
olan Coriolis parametresi (f=2 wsing, ¢: enlem, o:dinyanin agisal hizi

7.269*10°8 rad/s) olup, riizgarin yonii izobarlara paraleldir " (Sekil 2.1).

ALCAK BASIMG
920 mb i
Basing Gradvan Kuvveti -
Basmg Gt adyan Kuvveti & 6
1000 mb
4 Basmg RUZGAR B
1000 km Gy adyan RUZGAR , - - - - S >‘ A
1010 mb —¥__ Kuvveti 2 - " 3 R
- - & o ..v. L
. Coriolis Kuvvet
1020 mb 1 e’ Coriolis Kuwvet ';

YUKSEK BASING

Sekil 2.1. Jeostrofik riizgar dengesinin olugumu.

Sekil 2.1' de gosterildigi gibi burada goézlenen hareketler asagida

siralandigi sekilde gergeklesir:
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1- Basing gradyan kuvveti (la_pJ hava kitlesini daha algak basinca

pon

dogru hareket ettirir.

2- Hava kutlesi bir hiz kazandiginda Coriolis kuvvet (fV ) etkisiyle saga

dogru saptirihr.

3- Sonugta basing gradyani kuvvetiyle Coriolis kuvvet arasinda bir

denge olusur ve hareket izobarlara paralel bir sekilde devam eder.

Jeostrofik riizgar atmosferin turbilansh algak tabakalarinda ve tropik
bolgelerde gergek riizgara iyi bir yaklasim géstermez. Jeostrofik rizgarin
gercek rizgarlan en iyi temsil ettigi durum akigin dogrusal ve hava

sistemlerinin de istasyoner (duragan) oldugu serbest atmosfer kosullaridir.

2.3. Gradyan Riizgar

Gergek riizgara daha iyi bir yaklasim, dogrusal olmayan akista,
ornegin dairesel v.b, yapidaki akiglarda meydana gelen merkezkag kuvvetin
de dikkate alinmasiyla elde edilebilir, Gergcekte butin algak ve ylksek
basingh hareket sistemlerinde gobzlenen akis egriseldir. Dolayisiyla
merkezkag kuvvetin dikkate alinmast rlizgar igin daha gergekgi bir yaklagim

olacaktir.

Genellikle, Vgr olarak gosterilen Gradyan Ruzgar su esitlikle verilir:

KVZ =V, ——-" (2.7)

13



Burada K =L olup (r: yarigap), hava parselinin y&riingesinin
r

egriligidir. Bu, alcak basing merkezi etrafindaki gibi siklonik bir akis igin
pozitif, yliksek basing merkezi etrafindaki gibi antisiklonik bir akis icin ise

negatiftir.

1000 mb

1005 mb

1010 mb

Sekil 2.2. Gradyan rizgar ve egrilik yarigapinin gdsterimi

Eger sistem istasyoner ise Sekil 2.2'de r izobarlarin egrilik yarigapi
olarak alinabilir. Gradyan riizgar ayni zamanda izobarlara paraleldir. (2.6)
numarall esitlik kullanilarak, siklonik akisin 'subjeostrofik’ ve antisiklonik

akisin ise 'sliperjeostrofik' oldugunu gosteren

KV2
v, =V, - fgf (2.8)
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esitligi yazilabilir. Bu ifade, yer ylzeyinin ve daglarin higbir etkisinin
g6zlenmedigi serbest atmosferde genis 6lgekteki rizgar hizi igin oldukga iyi
bir yaklasimdir. (2.8) numarall esitlik Vg igin ¢ozillirse asagidaki gibi bir

ifade bulunur.

1 2
Vyr =—2?[—fi,/f +4KNg] (2.9)

Bu esitliginden 6nemli sapmalar atmosferik sinir tabakada turbilans
strtinmelerinin  kuvvet dengesine geciktirici bir kuvvet eklemesinin
s6zkonusu oldugu durumlarda gézlenir. Hizla hareket eden veya geligmekte
olan kuglk Olgekli sistemler de bu esitliJe ¢ok nadiren uyar. Bu gibi

durumlarda hareket esitliklerinin birlikte kullaniimasi gerekmektedir ¢,

2.4. Rizgar Tirbinleri

Modern rizgar turbin’lerinin nasil galistigini anlamak igin iki énemli
aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir. Bunlar striikleme ve kaldirma kuvvetleridir
@8 surukleme kuvveti, cisim tzerinde akis yéniinde meydana gelen bir
kuvvettir. Ornegin diiz plaka iizerinde meydana gelecek maksimum suriikleme
kuvveti hava akisinin cisim Uzerine 90° dik geldigi durumda iken, minimum
siriikleme kuvveti de hava akist cismin ylizeyine paralel iken meydana gelir
(Sekil 2.3). Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik olarak meydana gelen

bir kuvvettir. Ugaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu

icin kaldirma kuvveti olarak adlandiriimigtir.
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Surikleme kuvvetine en iyi 6rnek parastt verilebilir. Bu kuvvet
sayesinde parasitin hizi kesilmektedir. Sirikleme kuvvetinin etkilerini
minimuma indirebilmek i¢in yapilmis 6zel cisimlere "akis hath" cisimler

denir.

Kaldirma
v Kuvveti

Siiritkkleme
Kuvveti

(a)

Kaldirma
Kuvveti

— { Siiriiklemne
— Kuvveti
—els -

Sekil 2.3. Suriikleme ve kaldirma kuvvetleri

Duz bir plaka Gzerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akisi plaka yilizeyine
0° aci ile geldiginde goéralur. Havanin akis ydéniine gére meydana gelen
kiigik agilarda akis hizinin artmasindan dolayl dusik basingli bolgeler
meydana gelir. Bu bdélgelere akisalti da denir. Dolayisiyla, hava akis hizi ile
basing arasinda bir iliski meydana gelmis olur. Yani hava akisi hizlandik¢a
basing diiser, hava akisi yavasladik¢a, basing artar. Bu olaya "Bernoulli etkisi

denir. Kaldirma kuvveti cisim (izerinde emme (veya ¢ekme) meydana getirir.
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241. Rﬁzgar Tiirbini Tasarimi
241A1. Temel Yitk Durumlan
241.11. Asin Yikler

Rizgar tarbinleri, rizgarin kinetik enerjisini yakalarlar. Bu durumda,
rizgar turbinlerinin, neden daha fazla kanadi olmadi§i sorusu akla
gelebilir. Cok veya genis kanatli, sert (esnek olmayan) yapili rotoru olan bir
rizgar turbini, érnegin firtinali bir havada ¢ok fazla kuvvete maruz kalir
(burada, ruzgar glcinin, rizgar hizinin kiplyle orantili oldugu akla
gelmelidir). 50 yil iginde, toplam 10 dakika, riizgarin ¢ok sert estigini (firtina)
farz edersek, turbinlerin bu tlr rizgara kargi (¢ok az bir sure etkili
olmalarina ragmen) dayanikli olmalari gerekir. Bu amacla tirbinler, az

sayida, uzun ve dar kanatll olarak imal edilirler.

2.41.1.2. Yipratict Yiikler

Ruzgar turbinleri, hizi azalip artan rizgarlarla, dolayisiyla guclerle karsi
karsiyadir. Bu da genelde turbulansli bélgelerde meydana gelen bir durumdur.
Rotor kanatlari gibi, strekli egilip blkilen pargalarda, zamanla c¢atlaklar

meydana gelebilir ve sonugta bu pargalar, 6zellikle kanatlar, kopabilir.

Metal yipranmasi, bir ¢ok endistri alaninda biiylik sorunlar ortaya ¢ikarir.
Bu ylizden, rotor kanadi imalatinda, metal kullanimast pek uygun degildir. Riizgar
turbinteri dizayn edilirken degisik pargalann, tek baslarina ve diger parcalaria
nasll titrestikleri test edilmelidir Ayrica bu titregimler ve bukulmeler sirasinda,

her bir parganin maruz kaldigi gugler hesap edilmelidir. Bu amagla, rtizgar
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tirbininin her bir pargasinin davranisini analiz eden, 6zel bilgisayar modelleri

gelistiriimistir.

2.4.1.2. Riizgar Tiirbini Kanat Profili

Cismin yeter hatti (referans hatti) ile hava akisi arasinda yaptigi agi
"hiicum agis!" olarak adlandirilir ve N ile goésterilir. Kanat profilinin referans
hattina "yeter hatti" 'da denir . Hafif bombeli ytzeyler,verilen bir hiicum
acis! igin daha ylksek bir kaldirma kuvveti meydana getirirler. Dolayisiyla
kanat profili denen bu tip sekiller bu durum ig¢in uygundur. Kanat profili tst
ylzeyde daha hizl bir akis meydana getirmektedir. Yiksek hava akis hizi,
kanat profilinin Ust kisminda basinci dusirerek algak basing bdigesi
meydana getirecektir. Bunun sonucunda emme etkisi meydana gelerek
kanat havalanacaktir. iki temel kanat profil tipi vardir: Simetrik ve- asimetrik.
Asagida verilen Sekil 2.4.'de simetrik ve asimetrik kanat profilleri
gosterilmigtir. (a), (b) ve (c) ile gosterilen kanat profilleri asimetrik; (d)

sikkinda ise simetrik kanat profili gésterilmistir.
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Sekil 2.4. Asimetrik ve simetrik kanat profili

Sekil 2.4 dikkatle incelendiginde, bazi noktalar géze ¢arpmaktadir.
Bunlar, digbikey olmalari, hiicum kenarinin dairesel, firar kenarlarinin da |
keskin ve sivri oldugu goérilmektedir. Aralarindaki temel farkhlik ise, alt
ylzeylerinin seklidir. Asimetrik kanat profillerinde, profilin ait ylizeyi hava
akis yonune en yakin noktadan maksimum kaldirmay yaparken; simetrik
kanat profillerinde her iki ylizeyde de asagi yukari esit bir kaldirma
gorulir. Asagida verilen Sekil 2.5'te ise kanat profili tUzerindeki kuvvetler

gosterilmistir
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L

S ater hath

hiicum kenan

Sekil 2.5. Kanat profili Gzerine etkiyen kuvvetler

Kanat profillerinde sirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri,
rizgar tinelinde yapilan testlerle belilenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum
acllarinda birimsiz blytlklikler olan suriikleme katsayisi (Cp) ve kaldirma
katsayist (C,) hesaplanir. Bu katsayilar yardimi ile tiirbin icin en uygun kanat

yapisi tasarlanir.

2.41.21.  Siiriikleme Katsayisi (Cp)

Herhangi bir kanat profili igin slrikleme katsayis! asagidaki gibi

verilmistir ©8
Cp = D/(0,5. p V2. A, (2,10)

Burada D: surikleme kuvveti, p: hava yogunlugu, V: hava hizi, Ay:

kanat alanidir.
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241.2.2. Kaldirma Katsayisi (C,)
Kanat profilleri icin kaldirma katsayisi ©®,
CL=0,5.p.V2A, (2.11)

esitligi ile verilir. Egitlikte kullanilan L indisi kaldirma kuvvetini ifade

etmektedir.

Her iki katsay! da riuzgar tlinellerinde farkli hiicum agilan ve riizgar
hizlarinda hesaplanmaktadir. Her bir hiicum agisi i¢cin hesaplanan Cp ve
C_L degerlerinin orani (Cp/CL) alinir, bu oranlarin en biydk oldugu
degerdeki hicum agisi degeri, rizgar tirbininden en iyi verim

alinabilecek degerdir.

Tum anlatilanlardan anlasilacag! gibi ruzgar ttrbininin pervanesinin
donmesinde temel mantik surikleme ve kaldirma kuvvetlerinin etkisidir.
Kaldirma ve strtkleme kuvvetlerinin riizgar tirbin kanatlari tzerine etkisi
ise, Sekil 2.6'da verilmistir. Sekilden de goérildagia gibi, rizgar akist,
pervane kanadina ¢arptiginda, kanat profilinin tst kismindan daha hizh, alt

kismindan ise daha yavas gecgecektir.
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Sekil 2.6. Ug Kanatli Riizgar Tirbini

2.41.23. Pervane Kanat Sayisinin Etkisi

Rizgar turbinleri farkli kanat sayisina sahiptir. Temel kural ise, kanat
sayisinin azalmasi ile, hizinin artmasidir. Bu déniisin 6lgisti olarak g tip
hiz orant denen bir parametre tanimlanmistir 4 ile gosterilen bu oran.
Pervane doéniis hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanir. Eger A =1 ise,

pervane donis hizinin rizgar hizina esit oldugu goralir.

2413. Pervane Kanat Sayilarina Gére Tiirbin Cesitleri

Daha 6nceleri, tek-kanatli ve 2-kanatli rlizgar tUrbinlerin yaygin olarak
kullanilmasina karsin, giinimizde g¢ogunlukla 3-kanath riizgar turbinleri
kullaniimaktadir. Bunlarin gesitli fayda ve zararlar bulunmaktadir. izleyen

kisimlarda bunlar Gizerinde durulacaktir.



2.4.1.3.1. Ug-kanath Riizgar Tiirbini

Modern riizgar trbinlerinde en ¢ok kullanilan model ¢ kanatli olandir
(Sekil 2.6). Bunun temel nedeni pervanenin tiUm hizlarda sabit atalet
momentine sahip olmasidir. U¢ veya daha fazla kanada sahip olan tim-
pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, U¢ kanath pervane bu
avantajlarindan dolayi riizgar tirbini Uzerinde ek bir yiuk getirmemektedir. 3
kanatl ruzgar tarbinlerinde bulunan temel elemanlar Sekil 2.7 ve 2.8'de

gosterilmistir.

Sekil 2.7. Demirer Holding ve Enercon firmasimn ortak yaptiklari E40/600

kW’lik riizgar tarbininin resmi



Sekil 2.8. Tiurbin E40/600kW mekanik yapisi

Burada; (1)Jeneratdr kanatlardan gelen mekanik enerjiyi (2) stator ve
(3) rotor arasinda elektrik enerjisine dénustirar. (4) Ana mil kanatlan tasir.
(5) Kanatlar riizgarin enerjisini mekanik enerjiye dénusturar. (8) Kanat flangl
ve(7) Kanat ¢evirme motoru kanadin ideal agisini ayarlar. (8) Kabin gevirme
motoru, (9) Rizgar dlglim sensérinden gelen bilgilere gére kabin &nani

riizgara gevirir. (10) Kule pervaneyi rizgarin fazla oldugu yikseklere tasir.
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2.41.3.2. Iki-kanath Riizgar Tiirbini

20 yil 6ncesine kadar iki kanatli rizgar turbinleri yaygin bir sekilde
kullantirdi. 10 m'den 100 m'ye kadar dedisen farkli pervane caplarinda
Avrupa ve Amerika'da kullanilmistir. 2-kanatl rizgar turbinleri, 3-kanath rizgar
turbinlerinden daha ekonomik gibi gérinmesine ragmen, 2-kanatlt rlizgar
turbinleri dinamik etkilerden dolayi bir takim ek ekipmanlar getirdiginden,
3-kanatl ruzgar turbinleri ile ayni maliyete gelmektedir. 3-kanath riizgar
turbinlerinden farkl olarak dénmeden meydana ve kulenin yatay eksenine
gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tirbinleri Gzerinde
ek bir yiiklenme meydana getirir ve sadece sallanan gébek ile giderilebilir.
Sallanan gébek kullaniimasinin nedeni, dénen pervane Uzerinde buylk
atalet moment degisimlerinin etkilerini dnlemektir Ayrica disik siddetteki

rizgar hizlarinda pervane devreye girememektedir.

2.41.3.3. Tek-kanath Riizgar Tiirbini

Tek kanath rizgar turbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere
etkiyen yiksek rotasyonel hizin dustrilmesidir. Diger yandan, tek-kanath
riizgar tUrbini aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile
istenmeyen bazi ylklere sebep olur. Bu mekanizmay! kontrol etmek igin,
gdbek kismina ek yapilar gerektirir. Dier dezavantajlarindan birisi de,
yiksek aerodinamik guriltt seviyesidir. Ug hiz orani, 120 m/s civarindaki Ug
’kanatll pervanelerle kiyaslandiginda, ug hizi iki kat ylksektir. Dolayisiyla 3-

kanatl rizgar tirbinlerinden daha guralttludur. Tek pallerde palin diger
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kisminda dengeleyici agirliga ihtiyag vardir. Bu nedenle agdirhgin azalmasi

avantajini ortadan kaldirmaktadir.

241.4. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini

Eole C, Kanada Cap Chat, Quebec'deki 100 m rotor ¢apli, 4200 Kw'lik
dikey eksenli Darrieus Rizgar turbini. Dinyanin en blylk riizgar tlrbini olan

bu makine su anda kullanilmamaktadir.

Klasik su c¢arklari, suyun rotasyonel eksene dik agiyla ulasmasini
saglamaktadir. Bu anlamda dikey eksenli rlizgar tirbinleri bir agidan su
carklarina benzerler. Bazi dikey eksenli tlrbinler, yatay bir eksenle de

calisabilir, ancak bu sekilde pervane tipi tirbinlerin verimine ulagamazlar.

Ticari amagla retiimis tek dikey eksenli tarbin, 1931 yilinda Fransiz
bir mihendis olan Georges Darrieus tarafindan insa edilen Darrieus'dur. (Flo
Wind isimli, 1997 yilinda iflas eden bir Amerikan sirketi tarafindan Gretilmistir.)
Darrieus'un C seklinde rotor kanatlan onun bir yumurta kiracagina
benzemesine yol acar. Darrieus ¢ogunlukla iki yada g¢ok kanath olarak

tretilir.
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Sekil 2.9. Dikey eksenli riizgar tlrbini

Dikey eksenli makinelerin temel teorik avantajlari styledir:

1. Jeneratdrd, digli kutusunu, vs. topraga yerlestirebilir ve makine igin bir

kuleye gerek kalmaz.
2. Rizgar her yénde kabul edebilirler.

3. Dikey eksenli turbinler yon saptirma “Yaw” mekanizmasina gerek

duymaz.
Bazi dezavantajlari da su sekilde siralanabilir:

1. Kule mekanizmasina gerek olmamasina karsin, yere yakin olduklarn

icin diistk rzgar hizlarinda ¢alismak zorunda kalirlar.
2. Dikey eksenli makinelerin genel verimliligi etkili degildir.

3. Makine kendi kendine galismaya baglayamaz.
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4. Makineyi tutmak igin ¢elik tellere ihtiyag duyulabilir ancak bu teller

yogun alanlarda kullanigh degildir.

5. Ana yatag: rotor ile degistirmek, rotorun hem yatay hem de dikey
eksenden g¢ikarilmasini gerekli kilar ki bu da tim makineyi parcalara

ayirmayi gerektirir.

2.4.1.5. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini
2.4.1.5.1. UstRiizgarl Tiirbin

Ust rizgarh tirbinlerde rotor, rizgar tarafina bakar bu dizaynin
temel avantaji kulenin arkasindaki riizgar golgesini énlemesidir. Ruzgar

tirbinlerinin godu bu dizayna sahiptir.

Bunun yaninda, kulenin éntinde de bir riizgar gélgesi olusur. Séyle
ki, riizgar kule yuvarlak olsa da kuleden uzakta, oraya ulasmadan kirilmaya
baslar. Bu yUzden rotor kanatlarinin kuleyi her gegisinde, riizgar tirbininden

elde edilen gii¢ biraz azalir.

Ust riizgarl turbinlerdeki temel sakinca, rotorun daha az esnek olma
ihtiyaci ve kuleden biraz uzaga yerlestiriimesi gereginden kaynaklanir ki bazi
areticiler bunu ytksek maliyetli bulurlar. Bunlara ek olarak bir st ruzgarl
tarbin, rotoru rizgara karsi tutabilmek igin bir sapma mekanizmasina ihtiyag

duyar.
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2.4.1.5.2. Alt Riizgarh Tiirbin

Alt riizgarh tarbinlerde, rotor kulenin riizgar alti tarafindadir. Bunlar,
eger rotor ve gdvde, gévdenin riizgari pasif bir bigimde izlemesine uygun bir
dizayna sahipse, sapma makinesi olmadan da inga edilebilecegine iligskin
teorik bir avantaja sahiptir. Bu avantaj biyiik rizgar turbinleri icin ekstradan

cizelgelere ihtiyag vardir.

Daha énemli bir avantaj olarak rotorun daha esnek yapilabilmesi
karsimiza g¢ikar. Bu hem agirlk hem de makinenin dinamik glci
dusinuldiigande bir avantajdir. Ornegdin kanatlar kuleden, yukin bir kismini
alarak yiksek riizgar hizinda bikilecektir. Bu yiuzden alt riizgarl tiirbinlerin
temel avantaji Ust rizgarli tirbinlerden daha hafif olmasidir. Temel sakinca
ise kulenin riizgar golgesinden gegen rotora karsilik riizgar guctndeki
degisimdir. Bu da turbine, Ust ruzgarh tlrbin dizaynindan daha fazla yik

bindirebilir.

Rizgar enerjisinin bir gok olumlu yénd vardir. Bunlarin faydalarn su

sekilde siralayabilir.

e Sonlu fosil kaynaklarin kullanimin azaltmak ve buginkl enerji tretim

kaynaklarina destek olur.

e Turbinlerin oturdugu alan ¢ok kigiktar ve turbinler arasi alanlarin

kullanima olanak verirler.
e Rizgar gtctniin elektrige verimli dontisimini saglar.

e Omru dolan turbinleri sokip kaldirmak kolaydir. Arazi yeniden

kullanilabilir.
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Riizgar endistrisi tim diinyada gelismektedir.

Rizgar santrali projeleri basit ve turbinlerin bakimi kolaydir.

Teknolojik alt yapi vardir.

Tiukenmez bir enerji kaynagidir,

Sera gazi ve diger kirletici gaz etkileri olugturmaz,

Guvenilirligi ve ucuzlugu gittikgce artmaktadir,

Ruizgar turbini kurulan bir arazi ikili kullanim imkanina sahiptir.

Bunun vyaninda rizgar enerjisinin @ bazi olumsuziuklar da

bulunmaktadir, bunlar ise,
e GUrditd kirliligine yol agmasi,
e Zaman zaman kuslarin yaralanma ve élumlerine sebep olmasi,
e TV gorunttleri ve iletisim sistemlerine etki etmesi,

sayilabilir. Ancak, uygun yerlerin seciimesi ile bu olumsuzlukiar en aza

indirilebilir.

2.4.1.6. Riizgar Enerjisinin Uygulama Alanlari

Ruzgar enerjisi, ilk ¢aglardan beri turbinin saft enerjisinden
faydalanilarak ¢esitli amaglarda kullaniimaktadir. Bunlar su sekilde

siralanabilir:

1. Kuguk sehir digi evierde aydinlatma, sogutma ve gli¢ temininde,
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2. Telekomiinikasyon ve telemetre tesislerinde,

3. Seyrusefer isaretlerinde,

4. Su pompalamada,

5. Seralarin isitiimasinda,

6. Yerlesim bdlgelerinden uzak yerlerde,

7. Deniz vasitalarinda aki sarjinda,

8. Cesitli Urinleri kesme, bigme, 6dutme, sikistirma, yag cikarma gibi

mekanik islerde,

9. Drenajda,

10. Katotik koruma tesislerinde kullaniimaktadir.

24.1.6.1. Su Gikarmada Kullanilan Yontemler

Rizgar tirbin tesislerinden vyararlanilarak su kaynaklarindan su
pompalanmaktadir. Rizgar enerjisi degisken o6zellikte oldugundan riizgar
enerjisi yeterli olmadidi zamanlarda suyun depolanmasi ve diger zamanlarda

kullaniimas! gerekmektedir.
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2.4.1.6.1.1. Su Helezonu ve Zincirle Su Cikaran Tiirbinler

Su cikarmada daha az kullaniimaktadir. Su helezonu ve zincirli su
ctkarma araclarini ¢calistiran riizgar kuvvet makineleri degisken carkli ve daha
az kanatli yapiimaktadir.

Argimet vidasi ¢alistiran bir riizgar tirbini Sekil 2.10'da gérilmektedir

(39)
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Sekil 2.10. Argimet vidasi galistiran riizgar turbini
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2.4.1.6.1.2. Suyu pompalayarak GCikarma
o Pistonlu ve Santrifiijii Pompa Kullanarak Su Cikarma

Su pompalamada, hem yatay hem de diisey eksenli sistemierden
yararlanilir. Bununla birlikte, yatay eksenli sistemler daha g¢ok tercih

edilmektedir. Bu turbinlere érnek Sekil 2.11'de gosterilmektedir.
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Sekil 2.11 Rizgar su pompaj sistemi

Sekil 2.11'de 1, su kaynagi, 2, ruzgar turbini, 3, pompa, 4, su
depolama tanki, 5, gi¢ aktarma organi, 6, su daditma sistemleri, 7,

yénlendirici, 8, filitre.
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2.4.1.6.1.1. Diger Su Pompalama Yontemleri
. Hidrolik isletim

Su kaynagi ¢ok derinse olugacak mekanik kuvvetlerden sakinmak igin,
bir hidrolik motor kullanilir. Yiiksek hizli tirbine badli olan pompa, su basma
pompasina hareket veren hidrolik motoru besler (Sekil 2.12). Verim, ¢ok
silindirli eksensel pistonlu pompa ve motorlarda %50-60, vidali pompa ve

motorlarda ise %40-50 dederine ulasabiimektedir.

Bu sistemlerde Vergnet pompa gibi bir hacimsel pompada
kullanilabilir. Diistik hizli bir riizgar tarbininin ¢ahstirdigi hidrolik motor, girig
ve ¢ikig valfleri bulunan celik silindir igindeki kauguk bir silindire periyodik
olarak akiskan génderir. Kauguk silindir genisledigi zaman ¢elik silindirdeki su
basincinin artmasiyla ¢ikis valfi agilir ve su disariya pompalanir. Kauguk
silindir daraldiginda ¢ikis vanasi kapanir ve giris vanasinin agtimasiyla su,

celik silindire dogru emilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.12. Hidrolik pompa
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Sekil 2.13. Vergnet pompa

. Hidroejektor kullanimi

Bu sistem, su kaynaginin disina yerlestirilmis bir santrifj pompa ile
kuyu igine yerlestirilmis bir Venturi borusundan olugmaktadir. Suyun bir
kismi pompa araciliiyla emme kanalindan geri génderilir. Bu nedenle, su
borularinin, sistemin ilk hareketinden 6nce doldurulmasi gerekmektedir

(Sekil 2.14).
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Sekil 2.14.. Hidroejektor sistem

. Pnomatik isletim

Sikistirilmig hava ile yapilan su pompalama iglemidir. Bu islemi
gerceklestirmek icin g¢ok pistonlu kompresérler (vidalh ve diyafram
kompresorler) kullanilir. Ruzgar tlrbinleriyle c¢alisan bu kompresoér
tirlerinden, c¢ok diyaframli kompresér en iyi ¢dézimdur. Kompresor ile
tiirbin mili arasina bir merkezkag slrtiinme goémlegi yerlestirilirse turbinin ilk
hareket ve hizlanma degerleri ylkselir. Béylece, yukler en az degerlere
indirgenmis olur. Normal bir turbine kiyasla, yardimci elemanlarla
donatilmis sistemlerin baslangi¢taki verimi 3-5 kat arttirtimis olur.
Ayrica, bir basing rélesi kullanilarak da bu sonuca ulasilabilir.
Kompresér silindirleri aliciya direkt olarak baglanamaz. Réle ile istenen
degerde tutulan havanin basinci alicida kullanilir. Rotorun dénme hizi
azaldiginda réle, kompresér -silindirleri ile alict baglantisini keser ve

atmosfere agik duruma getirir.



— Emudlsiyon Yéntemi

h pompalama yliksekligi olmak lzere, su ve hava karisimini.igeren
borunun uzuniugu 2h oimali ve suya h kadar daldiriimalidir (Sekil 2.15).

Verimi %30'dan daha azdir.
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Sekil 2.15. Emiilsiyon Sistemi

— Pndmatik Pompa Kullanimi

Bu sistemler su igine daldinimig bir silindirden olugmaktadir. Silindirin
tabaninda giris valfi bulunur. Basingli hava génderilmediginde bu valf agilir ve
su silindire dolar. Bir otomatik aygitla akisina izin verilen sikistinlmis hava,
suyu cikis valfinden basma borusuna goénderir. Basingh hava su basma

borusuna, atmosfere veya kompresériin giris valfine geri déner. Sabit basing
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icin gerek duyulan gucun, dénme hiziyla orantili olmasi, pistonlu ve
diyaframli kompresér kullaniminda bir eksiklik yaratir. Bu nedenle, turbin

giicinden timiyle yararlanilamaz.

. Elektrik Enerjisi Kullanimi

Yiksek hizli rizgar tirbinleri, bir elektrik jeneratériine hareket
verir. Jeneratdér, pompaya bagli elektrik motorunu besler. Su kaynag
derin ve ortalama riizgar hizi 5-6 m/sn'den daha blyilkse bu uygulama

onem kazanir.

Sistemin riizgarin uygun oldugu yerlere kurulmasi ile ¢ikis verimi
%30 veya daha yiiksek degere yiikselebilir. lyi bir su dagitimi icin elektrigin
depolanmast gerekir. Akl riizgar hizi yiksek oldugu zamanlarda enerjiyi
depolar ve rizgarsiz dénemlerde enerjiyi geri verir.  Jeneratér bir
alternator ise, bu durumda akim, dogru akima cevrilmelidir. Aslinda aki
kullanilmaksizin direkt jeneratér-motor baglantisi da yapilabilir. Jeneratér
ve motorun zarar gérmesini énlemek igin tirbine hiz regilesi yapilmalidir.
Pompanin manometrik yuksekligi, basma yiksekliginin 1,5-2 kati olacak

sekilde segilmelidir.

. Vidali Pompa

Kullanimi ¢ok yaygin olmamakla birlikte son zamanlarda glictinden
dolay tercih edilmektedir. Yapigskan sivilarin pompalanmasi diger bir

uygulama alanidir. Hacimsel pompa olan vidali pompa, ya bir kauguk



stator icinde donen bir vidadan ya da karstlikh iki sonsuz vidadan

olusur(Sekil 2.16).

Debisi yalnizca dénme hizina baghdir. Verimi, 30 m'lik kaldirma
yuksekligi icin %75-80'e ulasabilir. D6nme hizlari, 100-1000 d/dak arasinda

degismektedir.

A<3 ( A = Kanat sayisi rotor ¢gevresel hizinin rotora etkiyen rlizgar
hizt orani) olan rizgar turbinleri daha verimli ve basing torkiari daha
yuksek oldugu igin yaklasik 4 m/s'lik rizgar da ilk harekete baslarlar.
Baslangici kolaylastirmak igin ya by-pass aygiti ya da santrif(ij kavrama

kullanihir 49,

Suyun Done Yiizeyi

; Gelik

/ Kauguk

Sekil 2.16. Vidali Pompa Sistemi

2.4.1.6.2. Riizgar enerjisinin Elektriksel Uygulamalari

Riizgardan elektrik Gretimi ruzgar enerji uygulamalarinin temel

yontemlerinden biridir. Rizgar elektrik sistemlerinin temel bilesenleri



gosterilmigtir ($ekil2.17). Hareketli havadan mekanik enerjisi seklinde
elde edilen enerji, uygun kaplin ve disli kutusu iceren mekanik aktarici
yoluyla elektrik jeneratérine aktarihr. Jeneratérden elektrik c¢ikisi,

uygulamaya gére bir yiike yada gli¢c sebekesine baglanir.
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Klekanik Arabirim
! ‘ ! N
Yitk veya
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Piizgar o
. Riizgar Digti Kanl Elektrik sebekeye
Tiir bind Waphin jeneratorii
Hiz Kontrol | genel
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Kontiol 4
Cihazi Cikig Giict

Sekil 2.17. Ruzgar elektrik sisteminin basit bilegenleri

Gunumiizde riuzgar enerjisi hem kirsal alanda elektrik enerjisinin
yerel (retim ve tiuketiminde, hem de elekirik sebekesini beslemek igin
kullaniimaktadir. Rizgar enerjisi elektriksel sistem uygulama o&rnekleri

verilmistir (Sekil 2.18).

Ruizgar enerjisinin elektriksel uygulamalarini ¢ grupta toplamak

mUmkuandr:

1. Sebeke baglantili alternatif akim uygulamalari
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2. $ebeke bagdlantisi olmayan alternatif akim / dogru akim uygulamalari

3. Uzak dogru akim sistem uygulamalari.

Enerji ,
Cikanim ¥
Enerji Elektrik
v 2 " jeneratorii
Dontigtimi )
gladdroliz
Enerji  pataryalar sy
Depolama g?;‘;’;“n"“ pompalsma
sebeke
|kt baglantiss
Enetji
Kullanimm ‘
inverter
genel <
elektrik
+ v kullanmm
dodalgaz veya benzin veya petrol

propan dadilmma  dagiimma

Sekil 2.18. Rizgar enerjisi elektriksel sistem uygulama érnekleri

2.4.1.6.2.1. Sebeke baglantili Alternatif Akim uygulamalari

Bu uygulamada uretilen gliciin tamami veya artan kismi sebekeye
verilir (Sekil 2.19). Ruzgar enerjisi sisteminin Grettigi elektrigin faz ve
frekansi ile sebeke degerlerinin uyum iginde olmasi gerekir. Bu durumu

saglamak icin G¢ yontem kullanilir;
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Bir kontrol sistemi ile frekans ve hizin kontrol edildigi senkron
jeneratdér kullanmak: Bu yontem, ileri bir elektronik kontrol
sistemi gerektirdigi icin sadece buyilk rizgar enerjisi déntsiim

sistemlerinde kullanilir.

Hat cevirici invertér ile senkron olmayan alternatér
kullanmak alternatif akim ¢ikig, invertdér, sebeke glg¢
karakteristigini dogru akima doénusturiar. Bu yéntem genellikle
kiglk sistemlerde tercih edilmektedir. Ancak rizgar enerjisi
donisim sistem ¢ikisinin 6nce dogru akim, sonra da alternatif
akima doénustlrilmesi ile olusan kayiplar sistemin etkin verimini

azaltabilir.

Sebeke gucu referans olarak kabul eden indlksiyon
jeneratéru, sebeke baglantisinin zor oldugu durumlarda
sebekeye uygun alternatif akim dretmek igin kullanilabilir.

Diger yontemler i¢inde, en az karmasik ve ucuz olanidir.
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Sekil 2.19. . Ruzgar enerjisi donisiim sistemleri sebeke dagitim baglanti

semasl

2.4.1.6.2.2.1.Sebeke Baglantisi Olmayan Dogru Akim/Alternatif Akim

Uygulamalar:

Bu uygulamada sebekeye hi¢ enerji vermeden bir veya birkag yik
beslenir. Tarimsal amacgh su pompalama, Uriinlerin kurutulmasi veya
sogutulmasi, isiticinin igletimi, su arltnﬁa, sogutma ve havalandirma iglemleri

ornek olarak verilebilir.

Dogru akim gikiglt rlizgar enerji sistemleri, aydinlatma, elektrikii
isitictlar ve dogru akim motoriu makineler gibi uygulamalarda yiiksek verimle
kullanilabilir. Dogdru akim g¢ikigh sistemlerin g¢ogunda alternatif akim
jeneratorler vardir. Cikis bir dogrultucu ile dogrultulur. Bu gig dretim sekli

yuksek maliyet gerektirir.

43



2.4.1.6.2.3. Uzak Dogru Akim uygulamalari

Role ve meteoroloji istasyonlari, demiryolu sinyalizasyonu, deniz-
hava ulagim sistemieri ve uzak pompa istasyonlari bu uygulamalarin en iyi

ornekleridir.

Dizel veya gaz jeneratdérd kullanan uzak dogru akim cikisl
sistemlerin yerine riizgar enerjisi déntisim sistemi kullaniimasi, yakit
giderlerinde tasarruf saglar. Ayrica, sirekli bakim onarim gerektirmeden
isletimi mimkandar. Bu sistemler uzak yerlesim yerlerinde isi veya sk

kaynag olarak da kullanilabilir %,
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3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Calhisma Alani ve Ozellikleri

Bu calismada, Tirkiye'de DMI'nin 37 biyik klima istasyonunun 10
yillk  saatlik rlizgar siddet verileri kullanilarak istatistiksel olarak analiz
edilmekte ve riizgar enerjisinden daha fazla yararlanmak igin illere yonelik
¢6zim 6nerileri sunulmustur. Saatlik verinin yorumlari verinin ¢oklugundan ve
rizgar siddetinin dizensiz olmasindan dolayl neredeyse imkansizdir. Bu
sebeple ortalama rizgar siddetleri hesaplanip kullanilmistir.  Verileri

kullanilan istasyonlarin 6zellikleri Sekil 3.1 ve Tablo 3.1'de verilmistir.

Ruzgar hizi igin segilecek en iyi ortalama alma periyodu 20 dakika ile
1 saatlik zaman aralikiari arasindadir. Bu nedenle galismada kullanilan
verinin gozlem periyodu da bu limitler dahilinde (1 saat)secilmigtir. Ancak,
olcim aletinin hassasiyetinden ve kullanilan verinin blylk bir kisminin
mekanik anemogrflarla ol¢iilmesinden kaynaklanabilecek hatalar géz ardi

edilmigtir.
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Sekil 3.1. Calisilan istasyonlarin konumlari

i 1 ! !
38.00 40.00 42.00 44.00

Istasyon Yukseklik Enlem Boylam | Istasyon Yikseklik  Enlem Boylam
Isparta 997 37.46 30.33 | Erzincan 1218 39.45 39.30
Kahramanmaras 572 37.36 36.56 | Erzurum 1869 39.55 41.16
Antalya 51 36.53 36.10 Kars 1775 40.37 43.06
Mersin 3 36.48 34.36 |Malatya 898 38.21 38.19
Adana 20 37.00 35.20 | Hakkari 1728 37.35 43.44
Zonguldak 137 41.27 31.48 | Gaziantep 855 37.04 37.23
Sinop 32 42.01 35.10 | Sanlurfa 547 37.08 38.46
Ordu 4 40.59 37.54 Mardin 1080 37.18 40.44
Artvin 628 41,11 41.49 Diyarbakir 677 37.54 40.14
Kastamonu 800 41.22 33.47 Batman 540 37.53 41.07
Usak 919 38.41 29.24 Bilecik 539 40.09 29.59
[zmir 25 38.26 27.10 | Bozcaada 28 39.50 26.04
Aydin 56 37.51 27.51 | Canakkale 6 40.09 26.25
Mugla 646 37.13 28.22 Edirne 51 41.40 26.34
Sivas 1285 39.45 37.01 Gokceada 72 40.12 25.54
Ankara 891 39.57 32.53 |Sakarya 31 40.47 30.25
Kirikkale 747 39.51 33.31 | Tekirdag 4 40.59 27.33
Kayseri 1093 38.44 3529 |Yalova 4 40.39 29.16
Konya 1031 37.52 32.29

Tablo 3.1. Caligilan istasyonlann 6zellikleri
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3.2. Tiirkiye Topografyasi ve iklimi

Bilindigi Gzere, Turkiye 26°-45° dogu boylamlari ile 36°-42° kuzey
enlemleri arasinda yer alan ve (¢ tarafi denizlerle gevrili bir yarimadadir.
Akdeniz, Ege, Karadeniz ve bir i¢ deniz olan Marmara denizlerine kiyilari
bulunmaktadir. Giineyde Toroslar ve kuzeyde ise sahil boyunca Isfendiyar
daglan ile kusatiimistir. Bunlardan farkli olarak, 6zellikle Ege ve Marmara
bolgesi sahillerinde daglar denize diktir. Bu durum, Ege ve Marmara
boélgelerinin i¢ kesimlerinde de deniz etkisinin hissedildigi anlamina
gelmektedir. Ozellikle, deniz-kara etkilesimiyle olusan riizgarlar, Akdeniz
ve Karadeniz'de gegis engeli olarak daglar ile kargilagmaktadir. Ege ve
Marmara bolgelerinde boéyle bir durum s6z konusu olamamaktadir.
Turkiye'ye gelen sinoptik sistemlerin genelinde kuzeybatili ve batili
olmasindan doléyl Ege ve Marmara bdlgelerinde kara-deniz etkilesimi ile
rizgarlar daha da siddetlenmektedir. Bu durum, Turkiye'de rizgar
enerjisi Uretimi agisindan olumlu yonler tagsimaktadir. Bunu destekleyen en
dnemli belge ise, Avrupa Rizgar Atlasinda bir anlamda Anadolu'nun fiziksel
parcgalari olan Yunan adalarinin rizgar siddeti bakimindan, en yuksek
degerlere sahip olmasidir. Birbirlerine ¢ok yakin olan bu alanlarin,
birbirlerinden bagimsiz olmasi pek mumkin olmayacaktir. Sahiller
disindaki alanlarda, yani Anadolu’da, topografik etkilerden dolayi olusan
rizgarlara rastlanabilmektedir. Dadiik ¢ok biytik vyerleri igine alan
Anadolu'da siddetli dag-vadi meltemlerinin olugmamasi neredeyse rtizgar
enerjisi Gretimi icin imkansiz gériinmektedir. Ne yazik ki, sehirlere yakin
veya icerisinde yer alan meteoroloji istasyonlart disinda yeteri kadar élgim

yaptlamamasindan asindan dolayi ayrintili bilgiye sahip olunamamaktadir.
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Deginilmesi gereken dider bir konu, Anadolu'da bulunan i¢ géllerinde
etkisiyle rlzgar olabilecegidir. Ozellikle, Van G&li'ntn buytk bir ic gol
olmasindan dolayl c¢evresindeki alanlarda yeteri kadar arastirmanin
yapilmasi ile riizgar siddetinin yluksek olabilecegi alanlarin
bulunabilmesi mimkindir. Ayrica doduya gidildikge ylkseltilerin artmasi

ile birlikte rlizgar siddetlerinde de artis beklenmektedir.

Bilindigi gibi Turkiye’de Akdeniz iklimi, karasal iklim ve bu iki iklimin
etkilesimiyle ara iklimler hiukim sirmektedir. Akdeniz iklimi de genel
anlamda yazlar sicak ve kurak, kiglar ise iliman ve yagisli bir havaya
sahiptir. Bunun yaninda karasal iklimde yazlar sicak ve kurak kiglar ise
soduk ve yagdish bir yapiya sahiptir. Her iki iklimde de bahar mevsimleri
ik ve yagisl bir yapiya sahiptir. Karadeniz bolgesi her ne kadar farkli
iklim yapisina sahip olsa da deniz-kara etkilesiminin oldugu bir iklimdir.
Enlem farkindan ve kuzeyli cephelerin gelmesinden dolay! nerede ise
biatin mevsimler boyunca yagish iklime sahip bir bélgedir. Ege. Marmara
ve Akdeniz bélgelerinin i¢ kesimierinde, genelde Akdeniz ikliminin alt
cesitlerine rastlanmaktadir. Anadolu’nun i¢ kesimlerinde tamamen karasal
iklim hakim strmektedir. Bununla birlikte, Glineydogu Anadolu bélgesinin
gliney bélumlerinde ¢ol ve karasal iklim etkisi ile olusan ara iklimin etkisi

daha ¢ok hissedilmektedir.

Turkiye cografyasi genel anlamda g6z 6niinde bulunduruldugunda,
Anadolu'daki istasyonlarin benzer 6zellikler gosterdikleri ve birbirleriyle
etkilesim halinde oldukiar gézlenecektir. Karadeniz ve Akdeniz

bolgelerinde i¢ boélgelere dogru gidildikge etkilesimin azalacag! ve bunun
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aksine Ege ve Marmara bdlgelerinde i¢ boélgelere dogru gidildikge etkinin

hissedilebilecegidir.

3.3. Verilerin Diizenlenmesi

Bu bdlimde, DMI verileri kullanilarak 10 yil boyunca 42 ilde élgiilen
saatlik riizgar hizi verilerinden rizgar potansiyeli hesaplamalari yapiimistir.
Asagida verilen tablolarda her bélge iller bazinda birbirlerinden ayrilarak hem
ay-ay illere gore ortalamalar alinmistir hem de bélgelerin ay- ay ortalamalari

bulunmustur.

Tablo 3.2'de goriilecedi gibi Akdeniz bdlgesine ait 5 ilin rizgar hiz
ortalamalari bulunmustur. Bulunan bu sonuglar degerlendirildiginde incelenen
iller icerisinde en iyi rizgar hizi ortalamasinin 2,74 m/s ile Antalya’'ya ve en
koth razgar hizi ortalamasinin da 1,00 m/s ile Adana'ya ait oldudu

gorilmektedir.

AKDENIZ ISPARTA KAHRAMANMARAS ANTALYA MERSIN ADANA

Ocak 1,40 0,65 3,08 1,67 1,16
Subat 1,79 0,86 3,38 1,82 1,21
Mart 1,93 1,10 3,18 2,10 117
Nisan 1,98 1,29 2,66 2,37 1,11
Mayis 1,44 1,45 2,37 2,42 0,99
Haziran 1,46 2,47 2,80 2,76 1,06
Temmuz 1,41 2,80 2,63 2,84 1,01
Agustos 1,25 2,56 2,42 2,81 0,74
Eyldl 1,25 1,73 2,43 2,48 0,77
Ekim 1,21 0,87 2,48 1,87 0,75
Kasim 1,25 0,55 2,50 1,65 0,90
Aralik 1,48 0,56 2,96 1,65 1,09
Ortalama 1,49 1,41 2,74 2,20 1,00

Tablo 3.2 Akdeniz bolgesine ait 5 ilin rizgar hiz ortalamalar:
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Karadeniz bélgesine ait illerin verildigi Tablo 3.3'de ise en iyi ortalama
rizgar hizinin 2,61m/s ile Sinop’a ve en kotl rizgar hizi ortalamasinin da

1,20 ile Kastamonu'ya ait oldugu goriilmektedir.

KARADENIZ ZONGULDAK SINOP ORDU ARTVIN KASTAMONU

Ocak 2,48 2,73 1,31 1,54 1,00
Subat 2,78 2,86 1,53 1,77 1,29
Mart 2,78 3,10 1,50 2,04 1,43
Nisan 2,44 2,84 1,40 1,90 1,39
Mayis 2,22 2,12 1,42 1,80 1,27
Haziran 2,20 2,42 1,56 2,02 1,32
Temmuz 2,24 2,92 1,65 2,12 1,33
Adustos 2,40 2,59 1,61 2,07 1,27
Eylul 2,33 2,32 1,47 1,68 1,09
Ekim 2,35 2,50 1,33 1,33 1,02
Kasim 2,44 2,36 1,27 1,45 1,06
Aralik 2,75 2,58 1,35 1,52 0,96
Ortalama 2,45 2,61 1,45 1,77 1,20

Tablo 3.3 Karadeniz bélgesine ait 5 ilin rlizgar hizi1 ortalamalar

Ege bdélgesine ait illerin verildigi Tablo 3.4’de ise en iyi ortalamanin
3.55 m/s ile Izmire ve en kétl rizgar hizi ortalamasinin da 1,50 m/s ile

Aydin’a ait oldugu gérilmektedir.
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EGE USAK 1ZMIR AYDIN MUGLA

Ocak 1,74 3,29 1,48 1,65
Subat 1,97 3,60 1,50 1,83
Mart 2,12 3,65 1,50 1,92
Nisan 1,95 3,35 1,55 1,69
Mayis 1,93 3,49 1,56 1,79
Haziran 2,14 3,85 1,60 2.1
Temmuz = 2,12 3,98 1,57 2,28
Agustos 2,06 3,88 1,52 2,18
Eylal 1,85 3,39 1,50 1,86
Ekim 1,78 3,19 1,25 1,53
Kasim 1,61 3,19 1,37 1,39
Aralik 1,72 3,73 1,54 1,65
Ortalama 1,92 3,55 1,50 1,82

Tablo 3.4 Ege bélgesine ait 4 ilin aylik ortalamalar

Ilc Anadolu bélgesine ait illerin verildigi Tablo 3.5'de ise en iyi
ortalamanin 2,41 m/s ile Ankara'ya ve en kétl ruzgar hizi ortalamasinin da

1,22 m/s ile Sivas’a ait oldugu goérulmektedir.

[CANADOLU SIVAS ANKARA  KIRIKKALE KAYSERI KONYA

Ocak 1,05 2,13 1,74 1,42 1,25
Subat 1,22 2,30 2,13 1,63 1,55
Mart 1,43 2,65 2,42 2,04 1,85
Nisan 1,54 2,48 2,17 2,29 1,81
Mayis 1,31 2,53 2,12 1,74 1,72
Haziran 1,41 2,62 2,45 1,81 1,99
Temmuz 1,42 2,84 2,75 1,82 2,06
Agustos 1,33 2,78 2,63 1,68 1,89
Eylal 1,06 2,23 1,93 1,53 1,55
Ekim 0,91 2,09 1,77 1,40 1,28
Kasim 0,92 2,00 1,54 1,37 1,14
Aralbk 1,10 2,31 1,81 1,49 1,29
Ortalama 1,22 2,41 2,12 1,68 1,62

Tablo 3.5 I¢ Anadolu bélgesine ait 5 ilin aylik ortalamalar
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Dogu Anadolu bélgesine ait illerin verildigi Tablo 3.6'da ise en iyi
ortalamanin 2,78 m/s ile Erzurum’a ve en kétl rizgar hizi ortalamasinin da

1,43 m/s ile Erzincan'a ait oldugu gériimektedir.

RSAGELJJOLU ERZINCAN ERZURUM KARS MALATYA HAKKARI
Ocak 1,14 2,28 1,81 1,34 0,90
Subat 1,37 2,34 2,38 1,61 1,24
Mart 1,69 2,69 2,47 1,99 1,53
Nisan 1,82 3,35 2,89 2,14 1,95
Mayis 1,51 3,10 2,78 1,99 1,96
Haziran 1,73 3,03 2,86 2,28 2,03
Temmuz 1,66 3,65 2,78 2,12 2,02
Agustos 1,56 3,28 2,94 1,95 2,00
Eyldl 1,29 2,76 2,53 1,84 1,92
Ekim - 1,09 2,40 2,15 1,46 1,65
Kasim 1,11 2,24 1,95 1,31 1,38
Aralik 1,13 2,22 1,97 1,20 1,01
Ortalama 1,43 2,78 2,46 1,77 1,63

Tablo3.6 Dogu Anadolu bélgesine ait 5 ilin aylik ortalamalar

Guineydogu Anadolu bdlgesine ait illerin verildigi Tablo 3.7'de ise en iyi
ortalamantn 3.72 m/s ile Mardin'e ve en kéti riizgar hizi ortalamasinin da

1,03 m/s ile Gaziantep’e ait oldugu gérulmektedir.



GUNEYDOGU
ANADOLY GAZIANTEP SANLIURFA MARDIN DIYARBAKIR BATMAN

Ocak 0,86 1,22 4,02 1,99 1,13
Subat 0,97 1,41 4,20 2,40 1,44
Mart 1,09 1,55 3,80 2,53 1,66
Nisan 1,11 1,89 3,53 2,32 1,62
Mayis 1,06 2,04 3,74 2,57 1,62
Haziran 1,39 2,42 4,07 3,55 1,85
Temmuz 1,49 2,33 3,66 3,30 1,50
Agustos 1,26 2,09 3,32 3,03 1,40
Eylti 0,97 1,79 3,31 2,63 1,38
Ekim 0,65 1,31 3,34 2,14 1,15
Kasim 0,66 1,33 3,64 1,85 0,97
Aralik 0,82 1,28 3,89 1,70 1,15
Ortalama 1,03 1,72 3,72 2,50 1,41

Tablo 3.7 Giineydogu Anadolu bdlgesine ait 5 ilin aylik ortalamalar

Marmara bolgesine ait illerin verildigi Tablo 3.8'de ise en lyi
ortalamanin 5.79 m/s ile Bozcaada'ya ve en kétl rzgar hizi ortalamasinin

da 1,44 m/s ile Sakarya'ya ait oldugu gértlmektedir.

MARMARA BILECIK BOZCAADA CANAKKALE EDIRNE GOKCEADA SAKARYA TEKIRDAG YALOVA

Ocak 1,83 6,07 3,65 1,56 4,08 1,57 2,33 2,25
Subat 2,19 6,56 417 3.89 4,28 1,70 2,48 217
Mart 2,25 6,36 4,04 1,91 4,05 1,55 2,53 2,11
Nisan 2,27 4,89 3,54 1,88 3,15 1,46 2,09 1,72
Mayis 2,34 5,10 3,36 1,69 3,02 1,51 2,10 1,59
Haziran 2,38 4,37 2,94 1,51 2,56 1,36 2,35 1,52
Temmuz 2,76 6,42 3,76 1,64 3,49 1,54 2,55 1,63
Agustos 2,59 6,20 3,81 1,57 3,57 1,37 2,55 1,62
Eylil 2,20 4,84 3,32 1,42 3,00 1,12 2,32 3,99
Ekim 1,85 5,85 3,64 1,47 3,74 1,04 2,29 1,66
Kasim 1,83 5,76 3,68 1,63 3.7 1,33 2,19 1,87
Aralik 2,14 712 4,04 1,74 4,20 1.78 2,68 2,31
Ortalama 2,22 5,79 3,66 1,82 3,57 1,44 2,37 2,04

Tablo 3.8 Marmara bolgesine ait 8 ilin aylik ortalamalari
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Turkiye'deki yedi bolgenin ay-ay ortalamasi Tablo 3.9 verilmistir.
Hesaplanan rizgar hizi ortalamalarina bakildiginda en iyi sonucun 2,86 m/s
ile Marmara bélgesine ait oldugu ve en kétl ortalamanin da 1,77 m/s ile

Akdeniz bélgesine ait oldugu gorilmektedir.

GUNEYDOGU DOGU
AKDENIZ KARADENIZ EGE ICANADOLU ANADOLU ANADOLU MARMARA

Ocak 1,59 1,81 2,04 1,52 1,84 1,50 2,92
Subat 1,81 2,05 2,22 1,77 2,08 1,79 3,43
Mart 1,90 2,17 2,30 2,08 2,15 2,08 3,10
Nisan 1,88 1,99 2,14 2,06 2,09 2,43 2,63
Mayis 1,74 1,77 2,19 1,88 2,21 2,27 2,59
Haziran 2,11 1,90 2,42 2,06 2,66 2,39 2,37
Temmuz 2,14 2,05 2,49 2,18 2,46 2,44 2,97
Agustos 1,96 1,99 2,41 2,06 2,22 2,35 2,91
Eyll 1,73 1,78 2,15 1,66 2,02 2,07 2,78
Ekim 1,44 1,71 1,94 1,49 1,72 1,75 2,69
Kasim 1,37 1,71 1,89 1,40 1,69 1,60 2,74
Aralik 1,55 1,83 2,16 1,60 1,77 1,51 3,25
Ortalama 1,77 1,90 2,20 1,81 2,08 2,01 2,86

Tablo 3.9 Yedi boigenin aylik ortalamalari

Bu bolumde, 10 wyillik olgim verileri kullanilarak rlzgar hizi
ortalamalari hesaplanmigtir. Bu veriler gelecek bélimde hesaplanacak
rlizgar hiz istatistiklerinde; ortalama, standart sapma ve glg¢ potansiyelinin

hesaplanmasinda kullaniimak tGzere analiz edilmigtir

3.3.1. Riizgar Hiz istatistikleri

Ruzgarin birim zamanda birim alandaki enetjisi igin;

Eg = 0,5.A\V° (3.1)
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kullaniimaktadir. Burada p, deniz seviyesindeki standart atmosfer gartlarinda

kabul edilen yogunluk olup sayisal degeri 1,223 kg/m®, V ise 10m yiikseklikte

6lgllen yatay ruzgar hizidir.

Asagida verilen tablolar rizgar hiz istatistikleri; ortalama hiz, standart
sapma, gug¢ ve V? degerlerini icermektedir. Burada goriilmektedir ki ayni

bolgedeki farkli istasyonlar farkh riizgar hizina sahiptir.

Akdeniz boélgesindeki istasyonlarin riizgar hiz istatistiklerini veren
Tablo 3.10 incelendiginde gorilmektedir ki Akdeniz bdélgesinin rizgar
giicuniin ve V? degerinin en fazla oldugu iller Antalya ve Mersin'dir, en az

oldugu il ise Adana’dur.

Ortalama Standart

Hiz Sapma Gug \A

Istasyonlar

ISPARTA 1,49 1,39 2,01 20,09
KAHRAMANMARAS 1,41 1,45 1,70 18,39
ANTALYA 2,74 1,95 12,56 68,58
MERSIN 2,20 1,15 6,53 34,38
ADANA 1,00 0,94 0,60 5,57
Ortalama 1,77 1,38 468 29,40

Tablo 3.10 Akdeniz bélgesindeki 5 il igin rizgar hiz istatistikleri

Karadeniz bélgesindeki istasyonlarin riizgar hiz istatistiklerini veren
Tablo 3.11 incelendiginde gorilmektedir ki Karadeniz bdélgesinin razgar
glclinin ve V2 degerinin en fazla oldugu iller Sinop ve Zonguldak'tir, en az

oldugu il ise Kastamonu’dur.
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Ortalama Standart

Hiz Sapma Gulg V?

Istasyoniar

ZONGULDAK 2,45 1,48 8,98 35,55
sINOP 2,61 2,50 10,85 91,86
ORDU 1,45 1,00 1,86 10,69
ARTVIN 1,77 1,27 3,39 22,24
KASTAMONU 1,20 0,72 1,06 5,41
Ortalama 1,90 1,39 5,23 33,15

Tablo 3.11 Karadeniz bolgesindeki 5 il igin riizgar hiz istatistikleri

Ege bolgesindeki istasyonlarin rizgar hiz istatistiklerini veren Tablo
3.12 incelendiginde gérulmektedir ki Ege bolgesinin riizgar giiciiniin ve V°

degerinin en fazla oldugu iller lzmir ve Usak'tir, en az oldugu il ise Aydin'dir.

Ortalama Standart

Hiz Sapma Gug A
Istasyonlar
USAK 1,92 1,02 4,29 17,54
IZMIR 3,55 1,92 27,25 94,94
AYDIN 1,50 0,94 2,04 8,95
MUGLA 1,82 1,13 3,69 14,96
Ortalama 2,20 1,25 9,32 34,10

Tablo 3.12 Ege boélgesindeki 4 il icin rizgar hiz istatistikleri

ic Anadolu bélgesindeki istasyonlarin rizgar hiz istatistiklerini veren
Tablo 3.13 incelendiginde gériiimektedir ki I¢ Anadolu bolgesinin ruzgar
glicunin ve V? degerinin en fazla oldugu iller Ankara ve Kirikkale'dir, en az

oldugu il ise Sivas'tir.

56



Ortalama Standart

Hiz Sapma Gulg V3

Istasyonlar ' '

SIVAS 1,22 0,78 1,12 6,46
ANKARA 2,41 1,34 8,57 30,59
KIRIKKALE 2,12 1,41 5,84 29,37
KAYSERI 1,68 1,30 2,91 22,68
KONYA 1,62 1,03 2,57 12,42
Ortalama 1,81 1,18 4,20 20,30

Tablo 3.13 I¢ Anadolu bélgesindeki 5 il igin riizgar hiz istatistikleri

Dogu Anadolu bélgesindeki istasyonlarin riizgar hiz istatistiklerini
veren Tablo 3.14 incelendiginde gorilimektedir ki Dodu Anadolu bdlgesinin
riizgar gictiniin ve V? degerinin en fazla oldugu iller Erzurum ve Kars'tir, en

az oldugu il ise Erzincan'dir.

Ortalama Standart

Hiz Sapma Glg Ve

Istasyonlar

ERZINCAN 1,43 1,02 1,77 10,19
ERZURUM 2,78 2,34 13,08 89,75
KARS 2,46 1,69 9,08 51,17
MALATYA 1,77 1,15 3,38 17,33
HAKKARI 1,63 1,09 2,66 12,83
Ortalama 2,01 1,46 5,99 36,26

Tablo 3.14 Dogu Anadolu bolgesindeki 5 il igin riizgar hiz istatistikleri

Giuneydogu Anadolu bolgesindeki istasyonlarin  riizgar  hiz
istatistiklerini veren Tablo 3.15 incelendiginde goérulmektedir ki Guneydogu
Anadolu bélgesinin rizgar gucindn ve V2 degerinin en fazla oldugu iller

Mardin ve Diyarbakir'dir, en az oldugu il ise Gaziantep'tir.
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Ortalama Standart

Hiz Sapma Gug A
Istasyonlar
G.ANTEP 1,03 0,67 0,66 3,21
S.URFA 1,72 1,43 3,12 20,58
MARDIN 3,72 2,07 31,39 108,40
D.BAKIR 2,50 1,77 9,55 48,20
BATMAN 1,41 1,24 1,69 16,22
Ortalama 2,08 1,44 9,28 39,32

Tablo 3.15. Giineydogu Anadolu bélgesindeki 5 il igin rizgar hiz istatistikleri

Marmara bolgesindeki istasyonlarin riizgar hiz istatistiklerini veren

Tablo 3.16 incelendiginde gorilmektedir ki Marmara bélgesinin rizgar

gictintin ve V* degerinin en fazla oldugu iller Bozcaada, Ganakkale ve

Gokgeada'dir, en az oldugu il ise Sakarya’dir.

Ortalama Standart

Hiz Sapma Gug V3
Istasyonlar
Bilecik 2,22 1,31 6,67 24,70
Bozcaada 5,79 3,29 118,69 338,30
Canakkale 3,66 2,25 29,95 133,72
Edirne 1,82 1,06 3,67 12,30
Gokgeada 3,57 2,39 27,79 113,92
Sakarya 1,44 0,98 1,84 10,78
Tekirdag 2,37 1,48 8,14 57,67
Yalova 2,04 1,30 5,14 19,70
Ortalama 2,86 1,76 25,24 88,89

Tablo 3.16. Marmara bolgesindeki 8 il i¢in rizgar hiz istatistikleri
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Aciklanan tablolardan da anlagilacadi gibi analiz edilen veriler géz
ontunde bulunduruldugunda rizgar enerjisinin en fazla oldugu bdlgeler
Marmara, Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu ve Ege bélgesidir. Ozellikle
Turkiyenin bati kiyilari riizgar enerjisinden blyik capta elektrik eldesi igin

uygun oldugu gérilmektedir.

3.4. Riizgar Santrali- Maliyet Analizi

Rizgar enerjisi teknolojileri, ekonomik maliyet acisindan ¢ok hizli ve
istikrarli bir gelisme gostermektedir. "Pasific Gas & Electric ve Electric
Povver Research Institue", riizgar enerjisinin en ucuz elektrik Gretim kaynagi
olacag! yolunda, 19901 yillarin baslangicinda, ileriye doénuk gorusler
bildirmistir. 1980 yilinda ilk rlizgar enerjisi projelerinde rizgar elektriginin birim

maliyeti 35 Cts/kWh iken. 1997 de bu fiyat 5 Cts/kWh'in altina dstrilmastar

(41)

Avrupa'da riizgar elektriginin en yiksek maliyeti, 0,09 ECU / kWh (10,2
Cts/kWh) ile kurulu giiciin en ¢ok oldugu Almanya'da gérulmekte, en disik
maliyet ise Ingiltere'de 0,05 ECU / kWh ( 5,7 Cts/kWh) dizeyinin altinda
bulunmaktadir. Ancak Almanya'da 5,6 Cts/kWh'a disen, ingiltere'de ise 6,2

Cts/kWh'a gikan uygulamalar vardir 47,

Ekonomik degerlendirmede, tarbinlerin birim gig fiyatlar da énemlidir.
Avrupa'da riizgar tirbini dretici 18 buyutk firmadan Tarkiye igin alinan tekliflere

gdre, 6zgul turbin fiyatlart 900-1.250 $/kW arasinda bulunmaktadir “*.
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Genelde tarbin glictnin artmasi ile 6zgil tarbin fiyati dismektedir.

Ornegin, 100 kW''n altindaki makinalarda 6zgil fiyatin 1.300-1.700 $/kW

dlzeylerine yukseldigi gérilmektedir. 100-250 kW arasindaki tarbinler igin 6zgul

fiyat 1.150- 1.400 $/kW duzeylerindedir “".

Maliyet, 1996 ECU/MWhyi

1000y o
*
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Tablo 3.17. Riizgardan Uretilen elektrigin MWh/yil maliyetinin trendi

(41

Turbin fiyatlari tilkelere gore degisiklik gostermektedir. Tirbin fiyatlannin

Almanya ve Danimarka'da 1992-1996 yillari arasindaki degdigim trendi Tablo

3.18'de grafik olarak verilmistir. Tablo 3.19'da ise Ingiltere ve Almanya'da

rotor sliptirme alaninin metre karesi basina turbin kurulma maliyetinin trendi

gosterilmistir

(41)
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Turbin fiyats, ECU/KWh

o Nman 300 kv
_ T ———

~.
~.

Alman 500 KW

et i et s,

\\..\

N

Danimarka ortalamasi .

1992 1993 1994 - 1995

Tablo 3.18. Turbin fiyatlar trendi 4

Kuruius maliyeti 4996, ECU/m’
800 .
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Tablo 3.19. Rotor stipirme alaninin metrekaresine diigen kurulma maliyeti

trendi
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Danimarka'daki Vestas Rlzgar Sistemleri Sirketi, dinyanin énde
gelen ruzgar tirbin Ureticisidir. Sirketin genel midirt Johannes Poulsen,
rizgar giicti maliyetinin 1987'den bugiine kadar %30 azaldigini ve 2003 yilma

kadar %20-30'luk azalma daha olacagini agiklamistir.

Washington'daki Yenilenebilir Enerji Politikalari Projesi bulgularina gére
1997 yilinda 1000 $/kW olan riizgar tlrbinlerinin yatirm maliyetleri 2006 yilinda

600 $/kW'a dusecektir.

Minnesota Kamu Elektrik Sirketleri Komisyonu'na, Amerikan arazi
koruma grubu "lzaak Walton League" tarafindan 1998 ayinin Temmuz ayinda
yapllan sunusta, rizgar enerjisi maliyetlerinin en ucuz olarak bilinen dogal
gaz maliyetlerinin de altina dugecegi agiklanmistir. Buna gére, 400 MW yeni
riizgar gu¢ kapasitesi gelistirmek ayni kapasitedeki dogal gaz kombine gevrim
santralinden %7 daha ucuzdur. Bu sunusun neticesi olarak da, oybirligiyle 400
MW yeni rlizgar kapasitesinin kurulmasi kararlastiriimistir. Bu uygulama, rizgar
enerjisi ekonomisinin her gegen giin daha da iyiye dogru gittiginin ilk kaniti

olmustur.

Dlinyada kurulu bulunan rizgar santrallerinin 2002 yili sonu
itibariyle toplam nominal giict 31.128 MW'tr ©. Amerika, Danimarka,
Almanya ve Ispanya dinyada kurulu bulunan toplam rizgar gicinin
%70’ini Uretmektedir. Avrupa Ruzgar Enerjisi Birliginin hedefi, Avrupa igin
2010 yilinda 40.000 MW, 2020 yiinda ise 100.000 MW riizgar gl¢ santral

kapasitesini tesis etmektir.

"Kaliforniya Enerji Komisyonu" ¢esitli enerji segeneklerinin

maliyetlerini ve pazara hazirliklarini incelemektedir ve rizgar maliyetlerinin
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artik fosil yakitlarin en ucuz segenekleri olan kémur ve gaz ile rekabet edebilir
duruma geldigini ve ABD Federal Uretim Kredisi ile rekabetin daha da
iyilestirilebilecegini savunmaktadir . Tablo 3.20'de ¢esitli yakit tiplerinin

karsilastirmali maliyetleri gésteriimektedir “2.

Istihdam (Kis7 | Yatinm Maliyeti | Uretim Maliyeti
il TWh) (S/KW) (cent/KVVh)
Petrol 260 1500-2000 5.0-6.0
Kémiir 370 1400-1600 2.5-3.0.
Dogalgaz 250 600-700 3.0-3.5
Niikleer 75 3000-4000 7.5-12.0
Hidrolik 250 750-1200 | 0.5-2.0
Riizgar 918 1000-1200 3.5-4.5
Giines 7600 Yiiksek 10.0-20.0
Jeotermal 1500-2000 3.0-4.0

Tablo 3.20. Temel yakit tiplerinin maliyetinin riizgar enerjisi ile karsilagtiriimasi

Riizgar yeni bir teknoloji olmasina ragmen maliyeti, geleneksel tretimlere
gore daha hizli digmektedir. Ruzgar tarbinlerinin tasarim émri 20 yil olup,
isletme ve ba:klm maliyetleri yatinm maliyetlerinin %2-3'0 kadardir. Ayrica yakit
maliyeti olmadigindan dogal gaz, petrol ve uranyuma benzer temin ve fiyat artigi

riskleri yoktur “2.

Tablo 3.21'de kullanim yerlerine goére belirli glclerdeki rizgar tirbin
tiplerine ait teknik ozellikler gosterilmistir. 30 MW'ik, toplam yatinm tutan

40.605.000 USD, ozkaynagi (%15) 6.090.750 USD, dis kredisi (%85)
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34.514.250 USD, 10 yil vadeli ve faizi %7 olarak kabul edilen, érnek bir rizgar

santralina ait kar ve finans tablosu Tablo 3.22'de gériilmektedir “.
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Maliyet analizi yapilan biyik élgekli riizgar trbinlerinin kurulmasi igin
gereken riizgar hizi her yerde kaydedilmemektedir fakat bu sinirin altinda
kiguk rizgar tarbinlerini galistiracak rizgar hizlant tarimda sulamanin
yapildi§i dénemler icerisinde bir ¢cok bélgede kaydedilmektedir. Kiiglik dlgekli
rizgar turbinlerinin kurulmasiyla tarimda maliyeti arttiran en Onemli

nedenlerden biri olan sulama maliyeti azalacaktir.

Sulama fizibilitesi yapabilmek i¢in sulanacak alan, su ihtiyact, kuyunun
derinliginin bilinmesi gerekmektedir. Burada ¢érnek olarak 5 dénimldk bir
bahge icin ortalama yillik su ihtiyacinin 5000m® oldugu kabul edildiginde;
40m derinlikte bir su kuyusundan dizel pompa, rizgar pompas! ve giines

pompasi kullanildiginda m® su maliyetleri Tablo 3.23'deki gibi olmaktadir.

DIZEL RUZGAR GUNES
SISTEM GUCU 2 kVA 9.62 m2 540 W
YATIRIM MALIYETI ($) 1500 2000 8100
SISTEM OMRU (YIL) 7 20 15
YILLIK YAKIT MALIYETI ($) 350 0 0
YILLIK BAKIM MALIYETI ($) 200 50 50
TOPLAM YILLIK MALIYET ($) 764 150 590
SUYUN TON MALIYETI ($) 0.15 0.03 0.12

Tablo 3.23. Kugtk ¢lgekli sistemlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin

kazang kiyaslamasi
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Bu analizde buiyuk tirbinlerdeki gibi kendisini amorti etme stiresini ve

ne kadar kar saglayacagini tam olarak hesaplayamiyoruz c¢tinkil kullanim

kosullari kisilere 6zeldir.Tablo 3.24'de ise kuiglik 6lgekli riizgar turbinlerinin su

basma potansiyeli gériilmektedir.

BASMA YUKSEKLIGI | DUSUK RUZGAR | ORTA RUZGAR | SIDDETLI RUZGAR

(metre) (litre) (litre) (litre)
5 45.000 92.000 149.000
10 22.000 45.000 73.000
15 15.000 29.000 48.000
20 11.000 21.000 35.000
25 9.000 16.000 28.000
30 7.000 13.000 22.000
40 5.500 9.500 16.000
50 4.000 7.000 12.000
60 3.000 5.500 10.000
70 2.500 4.500 8.000
90 1.500 3.000 6.000

Tablo 3.24. Kigik élgekli rizgar ttrbininin su basma potansiyeli.

3.5. Bir Riizgar Enerijisi Santralinda Toplam Yatinm Tutarin1 Olusturan

Faktorler

1 Ingaat Isleri
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2. Elektro mekanik Tecghizat ve Montaj

3. Enterkonnekte Sisteme Kadar Hat ve Baglanti Giderleri

4. Kesif Bedeli

5. Tesis Bedel

6. Etit Proje Kontrolliik
7. Sigorta

8 Kamulagtirma

9. Bagimsiz Musavir

10. isletme Sermayesi

11. KDV

12. Proje Bedeli

13. Yatinm Dénemi Faizleri

14. Kredi Masraflar

3.6. Bir Riizgar Enerijisi Santralinda Yillik isletme Giderlerini Etkileyen

Faktorler

iscilik, personel, bakim, onarim, malzeme ve yedek parga, genel giderler
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(Yonetim, Vergi, Resim, Harg, Arag Bakimi, Idari, Beklenmedik Giderler), sigorta,

amortisman ( Ekipman %5, insaat %5) vb.

Bu giderleri agagidaki gibi ayrintilandirmamiz mimkiindr:

Isletme Masraflari

o Yedek Parga

e Tesis Sigortasi (Yangin, yildirim, infilak, deprem, sabotaj, teror, firtina,

VS)

o Personel Masraflan ( Mithendis, Teknisyen, Bekgi, Sosyal Sigorta

Kidem Tazminati vs)

e Sosyal Sigorta

o Vergi, Resim ve Harglar

e Arag Bakim

e idari Giderler ( Biiro, Muhasebe, Telefon vs)

e Diger Giderler

3.7. Ulkemizde Riizgar Enerjisi Yatinmian

Tablo 3.25'de, ilkemizde su andaki mevcut riizgar enerjisi yatinmliari

gosterilmektedir.
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Tablo 3.25'deki firmalarin disinda, riizgar enerjisi konusunda buyik
atilm ve yatinmlar yapmayi planlayan kuruluglar da mevcuttur. Bunlardan
birisi de, Medya Holding ortaklarindan Bilgin Holding'tir. Bilgin Holding -
Escort Enerji Ortak Girisim Grubu , Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'ndan
gerekli yatinm izninin gikmasi halinde lzmir bélgesine 100 milyon dolarlik

riizgar santralleri kurmayi planlamaktadir.

Grup, Foga'da 29,6 MW, Urla - Ozbek'te 29,6 MW ve Petkim - Aliaga'da
20 MW kurulu glgte 3 santral ile 100 milyon dolarlik bir yatinm yapmayi ayrica
Karacabey'de 20 MW, Gelibolu'da 16 MW, Marmara'da 10 MW ve Nurdag'da

30 MW kurulu giigte santraller kurmayi plantamaktir 7.

Kigik 6I¢ekli rlizgar turbinlerindeki yatinmilar ise kisiye 6zeldir bu sebeple
ne kadarlik bir yatirm yapildigr bilinmemektedir fakat bélgelerin bu sekilde
yatinmlara uygun oldugu ve diger kugik &lgekli enerjilerden daha verimli oldugu

kanitlanirsa bu alandaki yatirnmlarin artacagi dustniimektedir .

71



Projenin Adi l

Yeri

| Gilcii (MW)

Sdzlemesi imzalanan riizgar projesi

Cesme Alagati Ruizgar Santrali (ARES A.S.)

| Izmir-Cesme-Alagati |7.2

Sbzlesme goriigsmesi sliren riizgar projesi

Kocada§ Ruzgar Santrali (As Makinsan) Izmir-Cesme-Kocadag (50.4

Fizibilite raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Bozcaada Rizgar Santrali (Genel Enerji-Yeni Gn Ingaat)| Canakkale-Bozcaada |5

Canakkale Riizgar Santrali (As Makinsan) Canakkale 30

Bozcaada Rizgar Santrali (Demirer Holding A.S.) Canakkale-Bozcaada |10.2

Revize fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Ruzgar Santrali (Ak-En Enerji -SASAS Ingaat) Manisa-Akhisar 12

Gokceada Rizgar Santral! (Simelko) Canakkale-Gékgeada [1.62

Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

Akhisar Riizgar Santrali (Demirer Holding) Manisa-Akhisar 30

Dat¢a Rizgar Santrall (Démirer Holding) Mugia-Datga 30

Mazidag Ruzgar Santral (Demirer Holding) lzmir-Cesme-Alagati |39

Haciémerli Rlizgar Santrall (Demirer Holding) Aliaga-lzmir 45

Muéla-Bodrum-

Bodrum Riizgar Santrali (Demirer Holding) Yalikavak 19.8

Kocadag Rizgar Santrali (MAGE) Izmir-Cesme-Kocadag [43.5

Yaylakdy Ruzgar Santrali (MAGE) lzmir-Karaburun 15

Senkoy Ruzgar Santrali (Akfirat A.S.) Hatay-$Senkoy 12

Gesme Rizgar Santralt (Prokon) [zmir-Cesme 12

Mugla-Bodrum-

Yalikavak Riizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Yalikavak 15

Beyoba Rizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Manisa-Akhisar-Beyoba |15

Lapseki Riizgar Santral (Atlantis Ticaret) Canakkale-Lapseki |15

Bandirma Rizgar Santrali (Atlantis Ticaret) Balikesir-Bandirma |15

Datca Ruzgar Santrali (Atlantis Ticaret) Mugla-Datga 15

Karaburun Rizgar Santrali (Atlantis Ticaret) {zmir-Karaburun 22,5

Basvuru raporu degerlendirilen riizgar projeleri

Karabiga Rizgar Santrali (As Makinsan) Canakkale-Karabiga |[15.0-30.0

Kapidag Riuizgar Santrali (As Makinsan) Balikesir-Erdek 20.0-35.0

Belen Ruzgar Santral (Teknik Ticaret) Hatay-Belen 20.0-30.0

Intepe Rizgar Santral (Interwind Ltd) Canakkale-Intepe 30

Intepe Ruzgar Santral (SantaF A.S.) Canakkale-Intepe 13.2

Basvuru raporu sunulup, élciimieri beklenen riizgar projeleri

Karabiga Rizgar Santrall (Teknik Ticaret) Canakkale-Karabiga |5.0-7.0

Karabiga Ruzgar Santrali (Ak-En) Canakkale-Karabiga |12

{zmir-Yellice Belen-

Yellice Rizgar Santrali (As Makinsan) Karaburun 70.0-100.0
645.42-

TOPLAM (30 Proje) 737.42

Tablo 3.25. Yap-islet-Devret modeli ile kurulmak istenen Turkiye rizgar

santralleri 4%,
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4. Tartisma ve Sonug

Ruzgar enerjisinin bir ¢ok kullanim alani oldugu daha evvelki
bélimlerde belirtilmistir. Bu kullanim alanlarindan biri de rlizgar enerjisinden
sulama da faydalanmaktir. Sulamada faydalanilan rtizgar turbinleri dustk
glcteki kuguk ©olgekli rizgar turbinleridir. Bu tlrbinler buylk rlzgar
tarbinlerinin enerji Gretimi i¢in ihtiyag duydugu rizgar hizindan daha az
rizgar hiziyla galisabilir. Su pompalama igin gerekli olan minimum rizgar hizi
2,2 ve 3,1 m/s arasindadir “®. Elektrik Gretimi igin gerekli olan riizgar hizi ise
6 m/s dir. Gunimizde rizgar enerjisinden elektrik Gretim sistemlerinin
gelismesiyle biyilk ruzgar turbinlerinin kurulmasi icin gerekli rizgar hizi 3
m/s ye dismistir. Fakat riizgar degisken oldugundan dolayi elektrik Uretimi
icin minimum 3 m/s ile sinirlansa da ruzgar tarlasi kurulmast icin yil
ortalamasinin 3 m/s’den ¢ok daha fazila olmasi gerekmektedir. Bu degerler
g6z oninde bulundurularak veriler incelendiginde gorilecektir ki enerji Uretimi
icin elverisli olan sadece 5 il olmasina karsin sulama amagli kullanima uygun

¢ok daha fazla il bulunmaktadir.

Sulama sistemleri basit yapili olduklarindan dolay! bireysel olarak da
ev aydinlatmalarinda ve kiguk olgekli enerji ihtiyacint gidermekte

kullantlabilir.

Bu calismada riizgar hizlari 2 hiz araliginda birbirinden ayrilmis ve bu
araliklarda ne kadar estigi yizde olarak hesaplanmistir. Burada; a ile ifade
edilen 2,2 m/s ile 6 m/s , b ise 6 m/s Uzerindeki rlizgar hizlarinda esme

yuzdelikleridir.
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Tablo 4.1'de Akdeniz bdlgesi igin rlizgar hiz ylizdelikleri veriimektedir.
Bu ytlizdelikler incelendiginde gérilmektedir ki enerji Gretimi igin yeterli riizgar
potansiyeline sahip degildir. Bélgenin geg¢im kaynaklarindan biri olan tarim
nedeniyle sulama igin bélgeyi inceledigimizde gérmekteyiz ki bdlgede suyun
ihtiyac duyulacagdi Mayis, Haziran, Temmuz, Agustos ve Eylll aylarinda tim
ylla oranla ayhk rizgar hizlarinin esme ylzdesinin daha fazla oldugu
gorilmektedir. Ozellikle Antalya ve Mersin'in riizgar hiz ylzdeligi riizgarla su
pompalamaya uygundur. Kahramanmaras ic¢inse Haziran, Temmuz ve
Adustos aylari i¢in rlizgarla su pompalama uygundur. Isparta’da kimi aylar
icin rizgar hizi yeterli olsa da bu aylar sulama igin uygun degildir. Bu
sebepten dolayl sulama amaciyla yapilacak yatirrma uygun degildir. Adana
ise rlzgar potansiyeli tim yil igcin ¢cok dusuktur. Burasi riizgarla ilgili herhangi

bir yatinma uygun degildir.

Inceledigimiz riizgar verilerine gére Akdeniz bolgesinde riizgar tarlalari
kurup buylk olclde elektrik enerjisi tretmek icin uygun olmasa da bdigede

kisisel coztimler Uretilerek Ulke ekonomisine destek saglanabilir
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Tablo 4.2'de Dodu Anadolu Bodlgesine ait riizgar hiz yuzdelikleri
verilmektedir. Bu yilzdelikler incelendiginde gérilmektedir ki Dogu Anadolu
bélgesinde eneriji Gretimi icin yeterli rizgar potansiyeline sahip degildir. Béige
ekonomisinde blylk éneme sahip olan tarimin sulamali yapilmasiyia verimli
bu topraklardan daha fazla drtin alinabilecektir. Erzincan,Malatya ve Hakkari
illerinden alinan veriler incelendiginde gorilmektedir ki bu tG¢ ydre riizgar
enerjisinden yararlanmak igin uygun degildir. Kars’dan alinan veriler
incelendiginde ilin bolgeye goére yuksek rizgar potansiyelinin oldugu
goriulmektedir fakat bu degerler elektrik tretimi igin yeterli degildir hatta kig
aylarinda kugtik olgekli turbinler igin bile yetersiz rlizgar potansiyeline sahip
oldugu gérilmektedir. Bolgede incelenen iller igerisinde rlizgar potansiyelinin
en biyik oldugu yer Erzurum’dur. Erzurum yéresinde rizgar enerjisinden

kiigiik 6lgekli turbinlerle yararlanilarak sulamada yararlanilabilir.

Incelenen verilere genel anlamda bélge igin bakacak olursak Dogu

Anadolu bélgesi disiik riizgar hizina (2-3 m/s) sahiptir.
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Tablo 4.3'de Ege bdlgesi i¢in rlizgar hiz ytzdelikleri veriimektedir. Bu
ylzdelikler incelendiginde gérilmektedir ki enerji Gretimi igin Izmir ili yeterli
rizgar potansiyeline sahiptir. Boélgenin i¢ taraflarinda ge¢im kaynaklarindan
biri olan tarim nedeniyle sulama igin boélgeyi inceledigimizde gérmekteyiz ki
bélgede sadece Mugla ili Temmuz ve Agustos aylarinda sulama igin ihtiyag
duyulan potansiyele yakindir. Bu bélge icin 6zellikle dikkat edilmesi gereken
husus bolgenin ¢ok girintili ¢ikintili olmasi ve dlglimlerin sehirlerde yapilmis

olmasidir.

Inceledigimiz riizgar verilerine gére Ege bélgesinde rizgar tarlalan

kurup elektrik enerjisi Uretmek icin uygun il bulunmaktadir.
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Tablo 4.4'de Guneydodu Anadolu bélgesi i¢in rizgar hiz ylzdelikleri
verilmektedir. Bu ylzdelikler incelendiginde gérillmektedir ki Mardin ili kayda
deger bir riizgar potansiyeline sahiptir. llin a kategorisindeki ruzgar
potansiyeli yiiksek oldugu kadar b kategorisinde de 6nemli bir paya sahiptir.
b kategorisinde ki bu pay ilin rlizgar hizi ortalamasini yiikseltmekte bunun
sonucu olarak ilin riizgardan daha biyiik faydalar elde etmesine neden
olabilmektedir. Sanliurfa ve Diyarbakir Mardin’den sonra en fazla ruzgar
potansiyeline sahip illerdir. Fakat buralardaki yuzdelikler Sanhurfa igin Mayis,
Haziran, Temmuz Diyarbakir iginse kis aylan hari¢ her ay igin sulama
yapmak ve kilgik olgekli Gretim igin uygundur. Gaziantep ve Batman illeri
boélgenin en az rlizgar potansiyeline sahip illeridir. Bu illerin sahip olduklar

potansiyel ile riizgar enerjisinden yararlanma gibi bir imkanlar yoktur.

Bolgede yapilan gelismemis tarimi kalkindirmak amaciyla sulamali
tarimin égretilmesi igin riizgar potansiyelinin yeterii oldugu yerlerde bu yénde
calismalar yapiimasi lilke ekonomisine blyuk katkida bulunacaktir giinki
bélge verimli topraklan iginde bulundurdugu gibi ayrica GAP projesiyle de

bélgenin su sorunu da biyiik dlgiide ortadan kaldiriimigtir.
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Tablo 4.5de [¢ Anadolu bélgesine ait rizgar hiz yizdelikleri
verilmektedir. Tablo incelendiginde gériimektedir ki genel olarak bolgede
rizgar ylksek hizda esmemektedir. Bolge iklim yapisi olarak karasaldir.
Karasal iklim o6zelligi, yazlan sicak ve kurak, kiglari sojuk ve yagish
olmasidir. Bélgenin tahil {iretiminde biiylik 6neme sahip olmasi yazin olusan
kurakligin 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Yetistirilen bu Grin
mevsimlik bir bitki oldugundan yetisme dénemi olan ilkbahar ve yaz aylarinin
sulama agisindan 6nem kazanmasina neden olmaktadir. Bu bakimdan tablo
incelendiginde gorulmektedir ki Ankara ve Kirikkale riizgardan sulamada
yararlanmak igin uygundur. Kayseri ve Konya illerinde de yizdelik degerler
kayda deger olsa da kaydedilen bu oran anlk rizgan da iginde
bulundurdugundan ortalamayi ‘g6z 6éniinde bulundurarak riizgardan bir fayda
saglamak igin yeterli potansiyele sahip olmadigini gérmekteyiz. Bélgenin en
az yluzdelige sahip ili Sivastir. Tablo 4.5'den géruldugt gibi Sivas'ta ruzgar

[1pg ]

yilksek hizlarda esmemektedir. Ayrica “a” kategorisindeki yilizdelik pay da
cok disuktur. Bu rakamlar géz éntinde bulundurularak Sivas'a bu amagla

yatirim yapilmasinin uygun olmadigi gériilmektedir.
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Tablo 4.6'da Karadeniz bdlgesine ait rizgar hiz yuzdelikleri
gorulmektedir. Sonuglan inceledigimizde gbérmekteyiz ki bélgenin kiy
kesimleri yliksek oranda orta siddetli rizgar potansiyeline sahiptir. bu durum
ic kesimlere gidildikge azalmaktadir. Bélgenin en yilksek riizgar yizdeligi
Zonguldak ve Sinop’a aittir. Zonguldak a kategorisinde Sinop’tan daha fazia
bir ylzdelije sahipse de Tablo 3.3 den hatirlayacagimiz gibi Sinop’un
ortalama rizgar hizi Zonguldak'tan yiksektir. Bunun nedeni Sinop’un yiiksek
hizlh rizgar potansiyeline sahip olmasidir. Her iki ilde de rizgar
potansiyelinden faydalanilabilir fakat dikkat edilmesi gereken husus Sinop
icin kurulacak kuguk &lgekli turbinlerin yiksek hizlarda kendini koruyabilecek
donanima sahip olmasidir. Zonguldak ise kig aylannda yiksek hizda
riizgarlara sahiptir bu nedenle eder sulama igin rlizgardan yararlanilacak ise
kis mevsiminde sulama yapiimadig i¢in kanatlar devre disi birakilarak tirbin
korumaya alinabilir. Artvin, Ordu ve Kastamonu tim yil icinde kuigiik &lcekli
turbinler icin gerekli minimum hizi saglayamamaktadir. Bu nedenle yatirima

uygun degildir.
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Tablo 4.6'da Marmara bolgesine ait rizgar hiz « ylzdelikleri
goriilmektedir. Marmara bélgesi incelenen bélgeler arasinda ortalama olarak
en ylksek hiz yluzdeliklerine sahip bélgedir.Bolge her iki kategoride de kayda
deder ylzdeliklere sahiptir Bolgenin en yiliksek vylizdeli§i Bozcaada,
Canakkale ve Gokgeada'ya aittir. Bu iller rlizgar tarlasi kurmak igin uygundur
ayrica kisisel ¢ozumler i¢i de uygundur. Bilecik ve Tekirdag illeri de razgar
potansiyelinden kiigiik olgekli yararlanmak igin uygundur. Tekirdagd yilin her
ayil igin kuctk olgekli tirbini ¢alistirabilecek ylizdeye sahipse de Bilecik'in
ylzdelik degerleri kis aylarinda azalmaktadir. Yalova'nin degerleri
incelendiginde goriilmektedir ki a kategorisindeki yuzdeligi kimi aylarda baya
iyidir fakat bu aylar tarimsal olarak ¢ok fazla dnemi olan aylar degildir ayrica
kisisel ihtiyact karsilamak igin konulacak bir tirbin de ¢ok anlamli degildir. Bu
sebepten yatinma uygun degildir. Edirne ve Sakarya ise bolgenin en az
ylizdeliklere sahip illeridir. Bu iller rizgardan faydalanmak igin yatirima uygun

iller degildir.
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