1. GIRIS

Enerji, insanoglunun yaradilisindan bu yana ihtiya¢ duydugu ve farkl sekillerde elde etmeye
calistig1, vazgecilmez bir gereksinimdir. Thtiya¢c duyulan bu enerjinin, elde edildigi kaynaklar,
gecmisten giiniimiize farkliliklar gostermis olsada, insanlar her zaman en uzun vadeli ve en
kaliteli enerji kaynagin1 bulma arayisina i¢ine girmislerdir. Gegmiste oldugu gibi, giiniimiizde
de var olan enerjinin siirekli, kaliteli ve giivenli olarak elde edilmesi ve kullanilmasi,
toplumsal yagamin 6nceliklerinin basinda gelmektedir.

Diinya genelinde fosil kaynaklar, gerek 1sinmada gerekse yakit olarak ¢ok genis bir kullanim
alanina sahiptir. Ancak bu fosil kaynak rezervlerinin, gelecek icin yeterli goriilmemesi, ayrica
biiyiik olciide ileri teknoloji ve finans kaynagi gerektirmesi, iilkemizi oldugu gibi tiim diinya
iilkelerinin de mevcut enerji programlarini tekrar gézden gecirmelerine neden olmustur.

Son yillarda ki, en az maliyetli ve uzun vadeli enerji kaynag1 arayis1 sonrasinda, iilkeler,
alternatif bir kaynak olarak riizgar enerjisine yonelmis ve bu yodnde enerji stratejileri
gelistirmislerdir. Buna gore fosil kaynakli enerji hammaddelerinin yakin bir gelecekte
tilkenecegi ve bunun yerini, yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin alacagi

diistiniilmektedir.



1.1. Yenilenebilir Enerji

Fosil yakit kaynaklarimin sinirli olusu, hava kirliligi, asit yagmurlar, sera etkisi ve kiiresel
1sinma seklinde ortaya ¢ikan cevresel sorunlar nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklari, tiim
diinyada giderek artan bir ilgi ile karsilanmakta ve enerji gereksiniminin karsilanmasinda
Oonemli bir kaynak olarak goriilmektedir. Diinya'da artan niifusa bagli olarak, enerji ihtiyact
her yil yaklasik % 4-5 arasinda artmaktadir. Buna karsilik fosil yakit rezervleri ise hizla
azalmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore en ge¢ 2030-2050 yillart arasinda petrol, komiir,
dogal gaz rezervleri tilkenme asamasina gelecek ve ihtiyaci karsilayamayacaktir. Fosil
yakitlarin  kullanimi diinya ortalama sicakligini 500 bin yilin en yiiksek seviyesine
ulastirmistir. Bu durum son yillarda yogun hava kirliligine, sel, firtina ve dogal afetlerin hizla
artmasina sebep olmaktadir. Sicakligin yiikselmesi ile deniz seviyesinde bulunan bir¢cok adada
yerlesim alanlari, buzullarin erimesi ve su seviyesinin yiikselmesinden dolayr bosaltilmistir.
Onlem alinmamas1 durumunda yakin gelecekte, deniz kenarlarindaki bir¢ok sehir sular altinda
kalacaktir. Yakin gelecekte alternatif enerji kaynaklarina ge¢ilmemesi durumunda birgok bitki
ve hayvan soyu tiikkenecektir. Bu durumda dogal denge bozulacak ve yasam sartlar
agirlasacaktir. Egzoz gazlarindaki kursun nedeniyle dogan zihinsel oziirlii cocuk sayist hizla
artmaktadir. Asit yagmurlar1 nedeniyle bircok dogal eko sistemler tamamen 6lmiis, dogadaki
gida ve madde zinciri ile agir metaller insan viicuduna besinlerle girmeye baglamistir. Bu
olumsuz yoOnlerden dolay1 alternatif enerji kaynaklari ¢ok onem kazanmaktadir. Alternatif
enerji kaynaklarina gecilmesiyle, daha degisik diinya goriisii hayatimiza girecektir. Sinirsiz ve
sorumsuz harcanan enerji tiiketiminin yerini bilingli, ¢cevreye saygili ve ihtiyaci karsilamaya
yonelik enerji tiiketimi alacaktir. Boyle bir ortamda refah diizeyini, en fazla enerji tiiketen
yerine, enerjiyi en verimli kullanan belirleyecektir. Fosil yakitlar1 bitmeden temiz enerji
dedigimiz  alternatif  enerji =~ kaynaklarina  yonelmek  son  care  olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari;

1.Hidrolik(Su) Enerjisi

2.Giines Enerjisi

3.Riizgar Enerjisi

4 Jeotermal Enerji

5.Biyokiitle(Biomass) Enerjisi

6.Hidrojen Enerjisi



Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda riizgar enerjisi gerek iiretim ve yatirim maliyeti,
gerekse kullanilabilirligi agisindan diger kaynaklara oranla giiniimiizde daha fazla tercih
edilmektedir. Bu baglamda pek cok iilke, 2010 yilinda elektrik enerjisi gereksinimlerinin
%10'unu riizgar enerjisinden karsilamayi planlamaktadir. Ciinkii; riizgar enerjisi, giines,
jeotermal, biyokiitle ve dalga gibi yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda, elektrik iiretimi
konusunda en fazla iimit veren yenilenebilir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.

Diinya genelinde uygulanan enerji politikalarinin belirlenmesinde, yenilenebilir enerji
kaynaklar ilk siray1 almaya baslamis ve bu maksatla enerji programlar planlanirken, iilkeler
bir takim 6nlemler almaya baslamislaridir.

Bu oOnlemlerin basinda, enerji talebinde, petroliin paymin giderek azaltilmasi, enerji
tasarrufunun siki bir sekilde yapilmasi ve kaynaklarin verimli kullanilmasimin yani sira,
yukarida da bahsedildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan miimkiin oldugu kadar
yararlanilmaya yonelik teknolojilerin hizla gelistirilip, uygulamaya konulmasi gelmektedir.
Pek cok iilke, ulusal programlar ve tesvikler uygulayarak riizgar enerjisi teknolojisini

gelistirmeye calismaktadirlar.

1.1.1. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklariin basinda riizgar enerjisi gelmektedir. Glintimiizde alternatif
bir enerji iiretim kaynagi olarak goriilen riizgar enerjisi, ashda insanoglunun M.O.
2800’lerden beri, farli sekillerde kullandigi, en eski enerji kaynaklarindan biridir. Giiniimiizde
ise, riizgar enerjisi su pompalanmasi, elektrik iiretilmesi, bataryalarin sarj edilmesi gibi
alanlarda kullanim alanm bulmaktadir.

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her
yerde 6zdes 1sitmamasindan dolayr olusan sicaklik ve buna bagh basmg farklar riizgar
yaratmaktadir.

Riizgar, yiiksek basing alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin Diinya yiizeyine
gore bagil hareketidir. Burada, yiiksek basingtan alcak basinca dogru bir hareket soz
konusudur. Buradaki basin¢g farkliliklarindan kaynaklanan hareket riizgar1 meydana
getirmektedir.

Riizgar, olumsuz yanlar1 az olan, atmosferde serbest olarak dolasan, kararli, giivenilir ve
stirekli bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, kinetik bir enerjidir. Yeryiiziiniin aldig1 toplam
giines enerjisinin, yaklasik olarak %?2’sinin riizgarin kinetik enerjisine doniistiigii tahmin

edilmektedir.



Diinya’ya ulasan giines enerjisinin, cok kii¢iik bir kismu riizgar enerjisine ¢evrilebilmektedir.
Bu enerji, yerel cografi farklilik ve homojen olmayan 1sinmaya bagli olarak zamansal ve
yoresel degisiklikler gostermektedir.
Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonii ve esme saat sayis1 gibi ozellikleri degerlendirilir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigimde artar. Riizgarin yonii,
giinliik hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine bagh olarak degismektedir. Meteorolojik ve
topografik acidan riizgarin olabilecegi yerler asagida siralanmistir:

¢ Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler,

®  Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler,

* Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar,

® Yiiksek basing gradyanl diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler,

e Giiclii jeostrofik riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler,

e Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiy1 seritleri,

1.1.1.1. Riizgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlari

Riizgar enerjisini, her seyden Once {istiin kilan yani, yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasidir.
Fosil yakitlardan olusan enerji kaynaklari ve petrol gibi geg¢misten bu yana kullanilan
yenilenemez enerji kaynaklarinin rezervlerinin, petrol savaslarinin yasandigi giiniimiizde
giderek azalmasi, 6zellikle riizgar enerjisinin dnemini vurgulamaktadir.

Enerji ihtiyacimin karsilamasinda, en onemli parametre, iiretilen enerjinin maliyeti ve bunun
sagladigi marjial faydadir. Degisik enerji kaynaklarmin, birim yatirm maliyetleri
karsilastirilirken, ¢evresel ve toplumsal etkileri de dikkate alinmalidir. Bunun igin, iiretim
maliyetlerinde marjinal maliyet yerine, alternatif maliyetlerin gbz 6niine alinmasi daha dogru

olacaktir. Bu durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin lehine bir durum yaratacaktir.



Riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklarina oranla saglamis oldugu baslica avantajlar;

Riizgar enerjisi, kirlilik yaratmayan ve ¢evreye cok az zarar veren, yenilenebilir bir
enerji kaynagidir. Yeryiiziinde %95 gibi bir alanda, riizgar enerjisi elde edilebilir ve bu
alanlarda ayni zamanda ziraat, ormancilik gibi faaliyetler de siirdiiriilebilir.

Herhangi bir radyoaktif 1s1nim tahribati1 yapmaz.

Fosil yakitlar ile enerji iiretmede, her lkw/h iiretim igin yaklasik olarak, 0.7 kg
karbondioksit gazi ortaya cikar. Buna gore, riizgar santrali ile iirettigimiz her lkw
enerji ile diinyamiz1 0.7 kg karbondioksit gazi salimsindan kurtaririz.'

Geleneksel metotlarla enerji iiretilirken, olusan su kayiplari ve CO,, CO zararlarn
riizgar enerji santrallerinde olmamaktadir.

Riizgar enerji santralleri, diger enerji santralleri gibi cevreyi kirletecek kimyasal ve
benzeri atiklar yaymaz. Dolayisiyla, santralin bulundugu ¢evre her zaman temiz ve
dogal kalir. (600 KW lik bir riizgar tiirbini giiclinde olan bir komiir santrali yilda
yaklagik 1200 ton CO, iiretir. Buna karsin riizgar enerji santrali ise CO, emisyonuna
neden olmaz. Bu maddeler atmosferi kirlettigi gibi sera etkisi sebebiyle kiiresel
1sinmalara yol agmaktadir.

Riizgar tiirbinleri giivenlik acisindan bagsarili bir ge¢cmise sahiptirler. Kullanim
sonrasinda tasfiye edilmeleri digerlerine gore ¢cok daha kolaydir.

Riizgar bir local enerji kaynagidir ve diinya enerji pazarinda biiyiik dl¢iide bagimsiz
olma 0zelligine sahiptir.

Riizgar teknolojisinin tesisi digerlerine gore daha basittir. Riizgar tiirbinleri modiiler
olup, herhangi bir biiyiikliikte imal edilebilmekte ve tek olarak yada gruplar halinde
kullanilabilmektedir.

Riizgar tiirbininin isletmeye alinmasi, insaata baglamasindan, ticari iiretime gecisine
kadar iic ay gibi kisa siirede gerceklesebilmektedir.

Riizgar enerjisi, gercek anlamda yenilenebilir(renewable) enerjidir. Yani hi¢ bitmez.
(Fosil yakit rezervleri ise sinirhidir. Yapilan arastirmalar bu rezervlerin 2030 yilinda
tilkenecegini gostermektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim maliyetleri diismektedir. Diinya enerji
rezervlerinin Omiirlerine bakarsak, riizgar enerjisinin sonsuz olan kaynagi ile en

Onemli avantajin1 gorebiliriz.

"'UYAR Tanay Sidki Dog. Dr. “Tiirkiye Enerji Sektoriinde Karar Verme
Ve Riizgar Enerjisinin Entegrasyonu.”



e Niikleer enerji— 200 yil, Komiir— 200 yil, Gaz— 65 yil, Petrol— 40 yil, Riizgar—
sonsuz.

Riizgar enerji santrallerinin dezavantajlar ise;

e Tiirbinlerin sesli ¢calismalari, yakin ¢evrelerinde yasayan insanlar i¢in rahatsiz edicidir.
Bu nedenle yerlesim merkezlerinden ve hassas vahsi yasam alanlarindan uzakta
kurulmalan gerekmektedir.

e Riizgar tiirbinleri yalmzca riizgar estigi zaman enerji iretir. Enerji iiretimi riizgara
gore degisir. Riizgar tiirbinleri endiistriyel standartlara gore dikilirse, modern bir
riizgar tiirbini yilin %98 inde calisir halde bulunur. Buda demektir ki; iyi riizgar alan
bir bolgede modern bir tiirbin 6 aylik kontroller dahilinde giivenilir bir sekilde siirekli
enerji Uretir.

e Kus oliimlerine neden olur, radyo ve TV alicilarinda parazitlesme yapar. Bu nedenle
Ingiltere basta olmak iizere, bir cok Avrupa iilkesinde, biiyiik riizgar tiirbinlerinin
yarattigt cevre sorunlart nedeniyle, milli park alanlarinin sinirlant igine ve c¢ok
yakinlarina kurulmasi yasaklanmistir. (Tiirbinlerin haberlesmede parazit olusturmasi
ise 2-3 km alanda sinirli kalmaktadir.)

Tablo 1-1, 1-2 ve 1-3’yeryiiziinde bulunan yeralt1 ve yeriistii enerji kaynaklarinin farkl
parametrelere gore kiyaslanmasi gosterilmistir. Riizgar enerjisinin saglamis oldugu avantajlar

acikca goriilebilmektedir.(http://web.gyte.edu.tr/enerji)



Tablo 1.1 Enerji Uretim Sistemlerinin Cevresel Etkileri A¢isindan Kiyaslamasi

Enerji  iklim | Asit Su Toprak
Giiriiltii | Radyasyon
Degisikligi Yagmuru | Kirliligi Kirliligi

Petrol X X X X -
Komiir X X X X X X
Dogal Gaz X X X - X -
Niikleer - - X X - X
Hidrolik X - - - - -

* Riizgar - - - - X -
Giines - - - - - -
Jeotermal -

Tablo 1.2 Enerji Uretim Metotlarinin Maliyet Omiir liskisi
Yatirom .
Disa Bagimh / Kalan Uretim Maliyeti
Enerji Tiirii N Maliyeti
Yerel Omiir (y1l) (Cent/KW)
($/KW)

Petrol Dis 40-45 1500-2000 | 6.0

Komiir Yerel/Dig 200-250 1400-1600 | 2.5-3.0

Dogal Gaz Dis 60-65 600-700 3.0
Niikleer Dig - 3000-4000 | 7.5
Hidrolik Yerel - 750-1200 | 0.5-2.0

* Riizgar Yerel - 1000-1200 | 3.5-4.5

Giines Yerel - Yiiksek 10.0-20.0
Jeotermal Yerel




Tablo1.3 Enerji Uretim Sistemlerinin Birim Maliyetleri

Gii¢ Kaynag 1 KW Enerjinin Maliyeti
Min Max Ort.
Solar Termal Hibrit 6.0 7.8 6.9
Niikleer 53 9.3 7.3
Dogalgaz 4.4 5.0 4.7
Hidrolik 5.2 18.9 12.1
Riizgar 4.7 7.2 6.0
Komiir 4.5 7.0 5.8
Jeotermal 4.3 6.8 5.6
Biyomass 4.2 7.9 6.1

1.1.1.2. Riizgar Enerjisinin Tarihsel Gelisimi ve Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, aslinda yeni bir alternatif kaynak degildir. Onceleri
riizgar ve yel degirmenleri ile elde edilen enerjinin, yerini giiniimiizde tiirbinlerden elde edilen
enerji almistir. Yel degirmenlerinin en modern hali olan ve onun prensiplerine gore calisan
rlizgar tiirbinleri, giiniimiizde enerji iiretimini saglamaktadir.

Riizgar enerjisinden faydalanma, ilk olarak 1891 yilinda Danimarka'da gerceklestirilmistir.
Her biri 500 KW’dan olugan bu ¢iftligin toplam giicii 5 MW olup, yaklasik 4000 evin elektrik
gereksinimini karsilayacak diizeydedir. Bu ciftlikten elde edilen elektrikle, 6000 ton kdmiiriin
yakilmasi ve 12.500 ton CO; 'in salim1 6nlenmektedir.
(http://www.mmo.org.tr/muhendismakina/arsiv/2003/kasim/makale_enerji.htm)

18.yy. sonlarinda baslayan endiistri devrimi sonrasi, makinelesmeye olan ilgi, riizgar
enerjisinden faydalanma diisiincesinin 6niine gecmis ve insanlarin farkli enerji kaynaklarina
yonelmelerine neden olmustur. Ancak endiistri devrimi sonrasi, Ozellikle Amerika ve

Avrupa’da riizgar enerjisi liretimi i¢in calismalar baglamistir.




Riizgar enerjisinden en yogun yararlanan iilke olan ABD’de, ilk kez riizgar enerjisinden
yararlanma c¢aligmalari, 1944 yilinda gerceklesmistir. Elektrik enerjisi iireten ilk riizgar
santrali ise, ABD’de, Montpelier kenti yakinlarinda 1940 yilinda General Elektrik firmasi
tarafindan insa edilmistir. ABD’de de baslayan bu riizgar enerjisinden yaralanma durumunu,
zamanla Danimarka, Hollanda, isve¢, Almanya izlemistir. Rusya federasyonunda ilk deneme
rlizgar tiirbinleri istasyonu 1952’de Yalta’ da kurulmustur. Kule yiiksekligi 5S0m olan riizgar
tiirbinlerinin kurulu giicii, 1000 KW civarindadir. ingiltere’de, iilkenin sahip oldugu riizgar
enerjisi potansiyeli etiit edilmis ve kurulu giicii 2000 KW - 3000 KW dolayinda olabilecek
cok sayida santral kurulabilecegini ortaya koymustur. Bu iilkelerden baska Arjantin, Misir,
Ispanya, Hollanda, Danimarka, Isve¢, Avustralya da bu konuda calismalar yapmislar ve
yapmaya devam etmektedirler. 1987°de Kaliforniya’da uygulamaya konulan bir vergi indirimi
sistemi, riizgar endiistrisine yonelik bir atilimin 6nciisii olmustur

1973-1974 yillarinda ortaya ¢ikan petrol krizleri, uzak bolgelerin beslenmesi amaciyla
elektrik iiretimi ve suyun pompalanmasi i¢in bu teknolojiye gosterilen ilgiyi daha da
arttirmigtir.. Halen diinyada, otuz kadar ciddi riizgar tiirbini yapimcisi mevcuttur. Bunlarin
cogu Avrupa Birligine iiye iilkelerde bulunmaktadir.

Riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesinin, yayginlasmaya baslamasinin baslica nedeni;
doniisiim sistemlerinin ve elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin yeni fosil-yakith giic
santralleriyle rekabet edebilecek diizeye inmis olmasidir.

Yukarida da belirtildigi gibi, enerji ihtiyacinin her an arttifi diinyada, 6zellikle riizgar enerji
potansiyelinin etkin sekilde kullanildig1 Avrupa’da, enerji iiretimiyle ilgili son yonelim, lokal
gii¢ tiretim ¢oziimleridir. Bunun anlami, her yerlesim bolgesinin kendi enerjisini kendisinin
iiretmesidir. Boylece, elektrik dagitim sebekelerinde olusan kagak ve kayiplarin onlenmesi
saglanacak ve her bolgenin enerji tiretim bagimsizligim1 kazanmasina yardimci olunacaktir.
Tiim diinyada, ¢evrenin korunmasina olan ilginin artmasi, kirlilige yol a¢gmayacak enerji
kaynaklarinin kullanilmasini zorunlu hale getirmistir Ozellikle, tarim sektoriindeki onemli
girdilerden biri olan tarimsal isletmelerdeki faaliyetlerde, kullanilan enerjinin saglanmasinda
riizgar enerjisinden yararlanmanin gelecekte daha da arttirilmasi saglanmalidir.

Bazi iilkelerde, riizgar enerjisi simdiden fosil ve niikleer enerji kaynaklarimi geride
birakmistir. Avrupa’da en biiyiik kurulu gii¢ (riizgar enerjisi)Almanya’dadir. Almanya’yi;

Danimarka, Hollanda, ingiltere, Ispanya, Isvec, italya ve Yunanistan izlemektedir.



Tablo 1.4 EIKT Verilerine Gére Avrupa Ulkelerinde Riizgar I¢in Teknik Potansiyel Durumu

Toplam Potansiyel Riizgar
Teknik Potansiyel
Ulke Yiizol¢iimii Simfi>3

1000 km® 1000 km” GW TWh/yil
Belgika 31 7 2 5
Danimarka 43 43 14 29
Finlandiya 337 17 4 7
Fransa 547 216 42 85
Almanya 357 39 12 24
Ingiltere 244 171 57 114
Yunanistan 132 73 22 44
Irlanda 70 67 22 44
Italya 301 194 35 69
Hollanda 41 10 3 7
Norveg 324 217 38 76
Portekiz 92 31 7 15
Ispanya 505 200 43 86
Isveg 450 119 20 41
* Tirkiye 781 418 83 166

EIKT Verilerine Gore Avrupa Ulkelerinde Riizgar icin Teknik Potansiyel Durumu Tablo 1.4

de gosterilmistir. (http://web.gyte.edu.tr/enerji/Ruzgarenerji/index.html)
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2003 YILI SONU AVRUPA BIRLIGININ_ _-
RUZGAR ENERJISI KURULU GUCK;

EU-15 - 28,440 MW
EU-25 - 28,542 MW
Mbher Conmtries - 164 MW -
Total Capacity - 28 706 MW

aary

Sekil 1.1 EIKT Verilerine Gore Avrupa Ulkelerinde Riizgar Enerjisi I¢in Teknik Potansiyel

EIKT Verilerine Gére Avrupa Ulkelerinde Riizgar Enerjisi I¢in Teknik Potansiyel Sekil 1.1
de gosterilmistir. (http://web.gyte.edu.tr/enerji/Ruzgarenerji/index.html)
Yapilan aragtirmalar, riizgar giicliniin su anda diinyada en hizli yayilan enerji kaynagi

oldugunu gostermektedir.

1.1.1.3.Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Son yillarda izlenen enerji politikalarinin ilk sirasinda yer alan riizgar enerjisi, mevcut
potansiyel acisindan, Tiirkiye cografyasinda 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye, 6zellikle riizgar
ve giines enerjisi yoniinden, Avrupa’da en iyi potansiyele sahip iilkeler arasinda yer
almaktadir. Fakat, bu enerji potansiyellerini kullanabilen iilkeler siralamasinda ise, maalesef
son stralarda oldugu goriilmektedir.

Ulkemizde, riizgardan elektrik iiretilmesi, gecikme ile 1998 yilinda baslamistir. Tiirkiye,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 politikalarinda belirsizlikler yasamaktadir. Bu tiir politikalarda,
planlamalar yapilirken temel verilerin dogru olarak saptanmasi gerekmektedir. Yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarn, o©zellikle de elektrik enerjisi alaninda riizgar enerjisi
kaynaklari, kullanimim 6zendirecek tesvik uygulamalari, diinyadaki ornekleri incelenerek ve
toplumsal fayda 6n planda tutularak, yasal diizenlemelere yansitilmalidir.

Bu siirecte, bu politikalarin yeniden yasama gegirilmesi yoniinde iiniversiteler ile ilgili meslek

odalarinin da icinde olacag: katilimci bir ortam yaratilmalidir.
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Riizgar potansiyeli bu denli yiiksek olan tilkemizde, riizgar enerjisinden faydalanma bilincinin
arttirilmasi, Ozellikle tarim ve sanayi sektoriinde kullantminin  yayginlastirilmast
saglanmalidir. Giinlik kullanim alanlarinda da uygulamaya konmasi, enerji tiikketim
masraflarinin biiyiik oranda azalmasina yardimei olacaktir.

Enerjiye bagimli olarak yasadigimiz diinyada, giines ve riizgar enerjisi gibi cevre dostu olarak
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanim icin, yeni tekniklerin gelistirilmesine
olan gereksinim artmaktadir. Cok yakin ge¢mise kadar bu konu, daha c¢ok sadece
iiniversitelerin arastirma konusu olarak kalmisken, giiniimiizde 6zellikle uygulama bazinda
giderek yayginlik kazanmaktadir.

Riizgardan enerji elde edilmesi ve kullanilmasi diger enerji kaynaklarindan faydalanmaya
oranla, daha az maliyetli bir iiretim olsada, riizgar enerjisi iiretimi, sistemli bir cok arastirma,
gozlem ve analiz gerektirmektedir. Ancak yapilan analizlerin ardindan, iiretilecek enerjinin
marjinal etkinligi, iiretim i¢in yeterli olursa riizgar enerjisi i¢in gerekli altyapr kurulabilir.
Yapilan fizibilite ¢alismalari, Tiirkiye‘nin - 6zellikle Marmara ve Ege Bolgeleri'nin - riizgar

enerjisi doniisiim sistemleri i¢in uygun oldugunu gostermistir.

Tablo 1.5 Bolgelerin Ortalama Riizgar Giicii Yogunluklar

Bolge adi Ort. Riizgar Giicii Yogunlugu (W/m2)

Akdeniz Bolgesi 21.36

I¢c Anadolu Bolgesi 20.14

Ege Bolgesi 23.47

Karadeniz Bolgesi 21.31

Dogu Anadolu Bolgesi 13.19

Giineydogu Anadolu Bolgesi 29.33

Marmara Bolgesi 51.91
Bolgelerin Ortalama Riizgar Giicii Yogunluklart Tablo 1.5

dedir. (http://www.melikedemir.com)
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Tiirkiye, kendi enerji ihtiyacini riizgar enerjisi liretimiyle karsilayacak bir potansiyele sahiptir.
Tiirkiye’nin riizgar enerji potansiyelini su sekilde hesaplayabiliriz.

Tiirkiye’nin yiizol¢iimii yaklasik 77600000 hektardir. Ulkenin sadece %1 alani (uluslar aras
standart, Avrupa i¢in %0.5) riizgar enerjisi i¢in kullanilirsa, 776 000 hektar alan kullanilacak
demektir. 10 hektar arazi i¢in bir riizgar tiirbini diisiiniildiigiinde (teknik standart) toplam 77
600 tiirbin oldugu hesaba katilirsa, 1 MW Kkapasiteli bir tiirbin yilda yaklasik 2500-3000
MW/saat enerji tiretmektedir. Toplam yilda yaklasik 200 milyar KW enerji tiretimi olacaktir.
TEIAS verilerine gore iilkemizin 2006 yil1 igin elektrik iiretimi 173,1 milyar KW oldugu goz
oniine alinirsa ne kadar biiyiik bir potansiyele sahip oldugumuz anlasilir. Ayrica TEIAS
verilerinden 2006 i¢in riizgar kaynakl elektrik tiretim miktarinin 0,1731 milyar KW oldugu
da diisiiniiliirse. Hammadde maliyeti O olan bir kaynagin sadece 1155 de birini kullandigimiz
goriiliir (TURKIYE RUZGAR ATLASI Devlet Meteoroloji Isleri Genel

Miidiirliigii, Elektrik Isleri Etiit Idaresi 2002)

Y1l icerisinde yapilan analizler ve degerlendirmeler sonucunda elde edilen verilere gore,
riizgar potansiyelinin en cok oldugu aylar ve en yogun oldugu saatler asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Tablo 1.6 Riizgar Santrali Kurulu Bolgelerde Riizgar Potansiyelinin En Yogun Oldugu Ay ve

Saat Dilimleri

Bolge 30m.’ de ortalama Riizgar bakimindan en zengin Giin icinde riizgar bakimindan en
riizgar hiz1 (m/s) aylar zengin saatler
Canakkale, |7- 7,5 Kasim-Subat, Mayis-Eyliil | 16.00 - 03.00
Balikesir
[zmir 75-9 Kasim-Subat, Mayis-Eyliil | 12.00 - 21.00
Bodrum 7-175 Aralik, May1s-Eyliil 09.00 - 22.00
Datca 7-175 Aralik, Mayis-Eyliil 09.00 - 22.00

Riizgar Santrali Kurulu Bolgelerde Riizgar Potansiyelinin En Yogun Oldugu Ay ve Saat

Dilimleri Tablo 1.6 da gosterilmistir.(http://mutlucarl.blogcu.com)
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Tablo 1.7 2006 verilerine gore Tiirkiye’de Kurulu Bulunan Riizgar Santralleri

Elektrik Uretimine Kurulu Gii¢ Firma Yer
Baslama Tarihi (MW)

Subat 1998 1.5 Demirer Cesme Izmir
Kasim 1998 7.2 Giicbirligi Cesme Izmir
Haziran 2000 10.2 Demirer- Enercon Canakkale

Kasim 2003 1.2 Sunjut-Demirer Hadimk®oy Istanbul
May1s 2006 30 Bares-Bilgin Bandirma

Agustos 2006 39.2 Demirer-Enercon Cesme Izmir

Tiirkiye’de, halihazirda faaliyet gosteren riizgar enerjisi santralleri tablo 1-7° de gosterilmistir.

Dikkat edilecek olursa kurulu

santrallerin tamam

Marmara ve Ege Bolgesi’nde

bulunmaktadir. Bu da bu bélgelerin riizgar enerji potansiyelinin ne derece yiiksek oldugunu

gostermektedir.

Tablo 1.8 Tiirkiye' nin riizgar enerjisi giicii ve kurulu santraller

Projenin Yer Bolge Isletmeye Tiirbin | Tiirbin | Kurulu | Rotor
Ad Baslangic1 | Kapasitesi | Sayisi Giic Cam
Cesme [zmir Ege Subat 1998 500 3 1,5mw | 40,3m
Germiyan | Cesme
Cesme [zmir Ege Kasim 1998 600 12 7,2mw 44m
Alacati Alacati
Bozcaada | Canakkale | Marmara Temmuz 600 17 10,2mw 44m
Bozcaada 2000
Istanbul | Istanbul | Marmara Yapim 600 2 1,2mw 44m
Hadimkoy Asamasinda
Toplam 34 20,1mw

Tiirkiye'nin riizgar enerjisi giici ve kurulu

(http://www .turkelektrik.com/T-Ruzgar)

santralleri Tablo 1.8 de gosterilmistir.

Tiirkiye’de, halen fizibilite raporlar1 EPDK tarafindan degerlendirilen riizgar enerji santralleri

proje sayist ise 105 ‘dir
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Riizgar enerjisi bilincinin yayginlasmasi maksadiyla, gerek kamu, kurum ve kuruluslarinda,
gerekse 0zel sektorde konferanslar verilmeli ve firmalar tesvik edilmelidir. Bunlara ek olarak
riizgar degirmenlerinin parcalarini yerli liretecek firmalara AR-GE tesviki saglanmali ve
iiniversitelerimizin bu alandaki arastirma, gelistirme calismalar1 desteklenmelidir. Biiyiik
cogunlugu ithal edilen tiirbinlerin, 6ncelikle belli donanimlarinin ulusal olanaklarla yapilmasi
icin bu gereklidir. Olusturulacak teknolojik bilgi birikimi ve arttirilacak istihdam, riizgar
enerjisinin gelismesini saglayacaktir.

Almanya, Ingiltere, Danimarka'da, on binlerce insan riizgar degirmenleri ile ilgili islerde
dogrudan yada dolayli olarak ¢alismaktadir. Diinyadaki degisik iilkelerde, riizgar enerjisini
desteklemek i¢in uygulanan c¢esitli modeller vardir. Bunlar; riizgardan elde edilen elektrige
sabit fiyat vermek, riizgar elektrigi iiretenlere vergi indirimi saglamak, riizgar elektrigi
yatinmcilarina ithalat ve yatinm kolayliklar saglamak, elektrik iireticilerine riizgar enerjisi
kotast koymak olarak siralanabilir.( Cihan DUNDAR,"Riizgar Enerjisi ve Tiirkiye Riizgar

Atlast",2003,Istanbul)

Tiirkiye kendi sistemine uygun bir riizgar enerjisi politikasi belirlemelidir. Ayrica sektorle
ilgili yurtdisindaki politikalar, teknolojik gelismeler ve uygulamalar yakindan izlenmeli ve
iilkemiz acisindan olumlu olabileceklerin wulusal riizgar enerjisi politikamiza katkisi
saglanmalidir. Ancak bu sekilde riizgar enerjisi kullanim1 yayginlastirabilir ve enerji tiikketim

maliyetlerimiz azaltilabilir.

Tablo 1.9 TUSIAD Raporuna Gore Tiirkiye’de Gelecek 25 yil iginde Olusturulmasi
Planlanan Kurulu Gii¢ ve Riizgar Enerjisi Uretim

YIL KURULU GUC(MW) ORTALAMA URETIiM(GWH) | ARZDAKI PAYI(%)
2000 300 675 0.5

2005 1359 3058 1.53

2010 2979 6703 2.31

2015 5142 11570 291

2020 7849 17660 3.23

2023 9733 21900 343

2025 11200 25200 3.55

TUSIAD Raporuna Gore Tiirkiye’de Gelecek 25 yil icinde Olusturulmasi Planlanan Kurulu
Giig ve Riizgar Enerjisi Uretimi Tablo 1.9 da gosterilmistir.

(http://www.melikedemir.com/rekd.htm)
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Riizgar enerjisi elde edilmesi planlanan bdlgenin, riizgar potansiyelinin ¢ok iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Sadece bu analizin yapilmast maksadiyla, bolgede riizgar enerjisi gozlem
istasyonlar1 kurulmali ve bolgenin riizgar rejimi hakkinda veriler elde edilmelidir. Riizgar
enerjisi santralleri kurulmasinin ilk asamasi olan, uzun donemli riizgar degerleri ol¢iimii, tiim
projeyi etkilemesi acisindan ¢ok biiyiik bir oneme sahiptir. Standartlara uygun 6l¢iim cihazlar
ile uygun sartlarda veri toplama ve degerlendirme islemlerinin yapilmasi kapasite
tahminlerindeki hatay1 en aza indirecektir. Bu nedenle, ol¢iimlerin uzman kisiler tarafindan
gerceklestirilmesi saglanmalidir. Bu konuda Meteoroloji Genel Miidiirligii, riizgar tahmin
islerinden de sorumlu olmalidir ve egitim konusunda ilgili meslek odalar1 ve iiniversiteler
gorevlendirilmelidir. Bu sekilde hassas olarak elde edilen verilerin bir araya getirilmesi ile
olusturulacak, Tiirkiye Riizgar Atlas'l, kullanilabilir riizgar potansiyelimizi belirlememizi
saglayacaktir.

Tiirkiye Riizgar Atlasi calismast kapsaminda, toplam 45 adet istasyonda, 1989-1998 yillar
arasinda, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Enerji Tabi Kaynaklar Bakanlig
Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii isbirligi ile olciimler yapilmistir. Bu
Olctimlerden yola ¢ikilarak Tiirkiye Riizgar Atlasi olusturulmustur.

Buna gore iilkemizin toplam riizgar enerjisi potansiyeli 40.000 — 80.000 MW arasindadir.

( Cihan DUNDAR,"Riizgar Enerjisi ve Tiirkiye Riizgar Atlas1",2003,Istanbul )

. TURKIYE
. =0 RUZGAR ATLASI

B85 —7T.5 &5 — 55 = 48 5
|7 owzm® | = 500 200 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 = 100

Sekil 1.2 Tiirkiye Riizgar Atlasiiwww.meteor.gov.tr]

16



1.1.2. Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar

Riizgar enerji santralinin projelendirilmesi ve ekonomisi, temel olarak secilen santral
sahasindan iiretilebilecek enerji miktarina bagh olmaktadir. Bu enerji miktarinin tespiti igin
secilen proje sahasina ait arazinin topografik yapisi da goz Oniine alinarak, uygun nokta veya
noktalara riizgar gozlem istasyonu (RGI) kurulmalidir. RGI’ larindaki bir olgiim diregi
izerine yerlestirilmis, Olctim aletleri ile standartlara uygun olarak yapilan riizgar hizi, riizgar
yonii gibi Olclimler riizgar enerji santrali projesinin daha sonraki asamalar1 olan verilerin
degerlendirilmesi, enerji iiretim miktarimin belirlenmesi ve riizgar tiirbini se¢iminde yol
gosterici olacaktir.( http://web.gyte.edu.tr/enerji/Ruzgarener;ji/d3.html )
RGI’ larinin yerlerinin belirlenmesi, hayati éneme sahiptir. RGI'nun kurulacag: nokta veya
noktalar, her seyden 6nce o alami temsil edebilecek bir yer olmalidir. Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) standartlarina gore, temsil mesafesi arazinin topografik yapisina bagli olarak
500m. ile 100km. arasinda degismektedir. Ayrica se¢im yapilan nokta, topografik acidan son
derece uygun olmakla birlikte bu alanda, engel yiiksekliginin 10 kat1 mesafeden daha yakinda
baska yiiksek engeller bulunabilir. Bu sekilde secilmis yerler amaca uygun olmamaktadir.
Tepe arkalarinda yer secimi tercih edilmemelidir. Bu durumda, riizgar hiz1 gercek degerinden
tiirbiilanslar nedeniyle ¢ok fazla uzaklasabilir.
Ayrica RGI’nin kurulacag noktadaki riizgar akislar1, daima birbirine paralel olmali, bozulmus
riizgar akislar1 ve tiirbiilanslar bulunmamaldir. Ozellikle enerji amach riizgar hiz ve yon
Olciimlerinde, hassasiyetin ¢ok diisiik olmas1 istenmektedir. Zira, dl¢iimlerde yapilabilecek
kiigiik bir hata enerji iiretimine énemli oranda hata ve belirsizlik olarak yansir.
Bu kapsamda yapilacak ol¢iimler icin;
Ol¢iim istasyonu; yerden en az 30 metre yiikseklikteki bir direk iizerinde tespit edilmis olarak,
2nci metrede sicaklik sensorii, 10uncu metrede ve diregin en iist seviyesinde riizgar hizi
sensorll, yine diregin en iist seviyesinde riizgdr yonii sensorii ile 6l¢iim kayit cihazindan
olusur. Olciim diregi iizerindeki sensorler, direk tarafindan olusturulacak tiirbiilanstan ve
diregin fiziki konumundan etkilenmeyecek sekilde yerlestirilir.
11/10/2002 Tarihli 24903 sayili resmi gazete yayilanan Riizgar 6l¢iimlerine iliskin tebliginin
7. maddesine gore riizgar temel Ol¢iim parametreleri;
Riizgar hizi, riizgar yonii ve sicakliktir. Bu parametrelerden;

e Riizgar hizi, 10 uncu metrede diregin en iist seviyesinde metre/saniye cinsinden,

e Riizgar yonii, diregin en iist seviyesinde derece cinsinden,

e Sicaklik, 2 nci metrede derece santigrat cinsinden,

Riizgér 6l¢iim istasyonunda, en az bir yillik 6l¢iim yapilmasi zorunludur.
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Sekil 1.3 Riizgar Verileri Ol¢iim Diregi

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tarafindan yapilan olciimler sonucunda
elde edilen veriler, analiz edilmek tizere, Elektrik 1slen' Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii’ne
bildirilir. Elde edilen veriler, cesitli bilgisayar programlari vasitasiyla analiz edilerek bdlgenin

riizgar potansiyeli belirlenir ve kurulacak tesisin, fizibilite calismasi yapilir.

1.1.2.1. Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

Cesitli tilkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar 6l¢clim parametrelerini
kullanarak, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimci olan bilgisayar programlari
mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin basinda Danimarka RISO Ulusal Laboratuvarinda
gelistirilmis olan ve Avrupa kitasimin riizgar atlasinin hazirlanmasinda kullanilan, WAsP
(Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi) bilgisayar programi gelmektedir. WASP
bilgisayar programi riizgar hiz ve yon bilgileri ile riizgar gozlem istasyonu cevresindeki
engellerden, arazi yiizey piiriizlilligi ve arazinin topografik ozelliklerinden yola ¢ikarak
bolgesel riizgar atlas istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadur.

WasP yazilimi ile bir bolgenin riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek icin asagida

stiralanan islem basamaklar takip edilir:
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a. Riizgar Olgiim Verilerinin Degerlendirilmesi: Riizgar enerji gozlem istasyonlarindan, belli
bir yiikseklikten alinan, en az bir yillik riizgar hizi ve riizgar yonii ol¢lim kayitlarinin
bilgisayar ortaminda diizenlenmis hali ve bu istasyonlara ait 1/25 000 6lcekli harita iizerindeki
UTM ile derece - dakika cinsinden belirlenmis koordinatlar1 WAsP ortamina aktarilip
degerlendirilir. Ilk etapta, 6lciim yiiksekligine ait frekans dagilim tablosu elde edilir. Bu tablo
yardimiyla olctim yiiksekligindeki riizgarin sektorlere (yonler) gore esme sikligi, hakim
riizgar yonii, ortalama riizgar hizi, ortalama enerji yogunlugu ve riizgar hiz verilerine ait

Weibull parametreleri gibi istatistiksel degerler belirlenmis olur.

Tablo 1.10 Ortalama Riizgar Hiz1 ve Enerji Yogunlugu Tespit Tablosu
Sect Freq <1 2 3 4 5 6 7 8 911 13 1517>17 A k

0: 30.8 10 49 77 92114156 155135 90 81 36 4 0 0 6.9 2.67
30: 10.7 27 90151165186 155 84 76 40 21 5 0 0 0 5.1 2.24
60: 1.9 106 199236248151 42 6 0 0 0 0 6 6 0 3.5 1.63

90: 1.6 70205249190124 59 81 15 0 0 0 0 7 O 3.6 1.50
120: 24 63210158200200121 37 5 5 0 0 0 O 0 3.9 2.44
150: 4.6 49128120113 115128110108 45 48 18 15 3 3 5.9 1.89
180: 12.0 21 40 85 94 91145162121 79 82 46 25 7 4 7.2 2.21
210: 6.3 34 50 81 112155175153 88 78 58 14 2 0 0 6.2 2.57
240: 1.3 186199253163 54 45 6327 9 0 0 0 0 O 3.0 1.47
270: 1.6 139263270206 43 4321 7 0 0 7 0 0 O 29 1.60
300: 5.5 47156177220152 85 60 44 1942 0 0 0 0 4.3 1.67
330: 214 14 49106168 189178 113 77 53 39 13 2 1 0 5.7 2.25
Total 28 76113135141 147122 95 61 5422 6 1 1 6.0 2.14
Ortalama Riizgar Hizi: 5.19 m/s (2%) Ortalama Enerji Yogunlugu: 160 W/m? (2%)

Ortalama Riizgar Hiz1 ve Enerji Yogunlugu Tespit Tablosu Tablo 1.10 da gosterilmistir.
(http://www .eie.gov.tr/turkce/ruzgar/.doc)

Frekans dagilim tablosundaki bilgiler kullanilarak, frekans histogrami ( riizgar hizlar - esme
sikliklart ) ve yon histogram (riizgar esme yonii - esme siklig1 )da elde edilebilir. Frekans
histogrami yardimiyla, hangi riizgar hiz1 degerlerinin sik gozlendigi, yon histogrami
yardimiyla ise hangi yonlerde riizgar hiz degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilebilir. Riizgar
tiirbinleri  secilirken frekans histogramindan, araziye konumlandirilirken ise yon

histogramindan yararlanilmaktadir.
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Riizgar 6l¢iim verilerinin incelenmesi sonucu, dl¢iim yapilan noktanin tiirbiilans yogunlugu da
ayrica belirlenmelidir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmasi enerji tiretim miktarini
diisiiriir, riizgar tiirbini iizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme yorulmasinin hizini
artinr. Bu durum, riizgar enerji santrallerinin ekonomik Omiirlerinin azalmasina neden
olmaktadir.

Tiirbiilans yogunlugunun belirlenmesi i¢in dncelikle riizgar hiz 6l¢tim serilerinin ortalama hizi
ve standart sapmasi belirlenmelidir. Standart sapma o6nemli bir kavram olup riizgar
hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak i¢in kullanilir.

Riizgar hiz verilerinin standart sapmasi 0 ile 3 m/s, riizgar yon verilerinin standart sapmasi ise
3°ile 75° arasinda olmalidir. Herhangi bir alandaki standart sapmanin kiigiik olmasi demek o
alandaki riizgar rejiminin son derece diizenli olmasi anlamina gelmektedir. Riizgar hiz
verilerinin standart sapma miktarinin bu verilere ait ortalama hiz degerine orani ise tiirbiilans
yogunlugu olarak adlandirilmaktadir. Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu 0.0 — 0.10 degerleri
arasinda ise diisiik yogunluklu, 0.10 - 0.25 degeri arasinda da ise orta yogunluklu ve 0.25
degerinden biiyiikse yiiksek yogunluklu olarak siniflandirilir. Tiirbiilans yogunlugunun
yiiksek oldugu alanlara riizgar enerji santrali kurmaktan kaginilmalidir.

b.Yakin Cevresel Engel Bilgileri: Riizgar gozlem istasyonlar1 civarindaki yakin cevresel
engeller, dl¢iilen riizgar hiz ve yon degerlerini kayda deger ol¢iide etkilemektedir. Binalar,
agaclar gibi yakin cevresel engeller riizgar hiz ve yon profilini oldukca degistirmekte, engel
etrafinda tiirbiilansa neden olmakta ve riizgar verilerinin saglikli olmasim engellemektedir. Bu
nedenle riizgar gozlem istasyonlarinin yeri, civarda fazla engel olmayacak sekilde
secilmelidir.

Bir nesnenin 6l¢iim diregine olan uzakligi, yiiksekliginin 10 kati kadar mesafe icinde ise bu
nesne yakin cevresel engel olarak tanimlanir. Daha uzak mesafedeki nesneler engel sinifina
girmez ve arazi piriizliiliigii olarak degerlendirilir. WASP bilgisayar programu ile en fazla 50
adet engel tanimlanabilse de prensip olarak sayica 5’ten fazla engel iceren noktalara riizgar
gbzlem istasyonu kurulmasi 6nerilmemektedir.

Riizgar hizindaki azalma engelin gecirgenligine baglidir. Gegirgenlik, engelin acik alaninin
toplam alanina orani seklinde tanimlanmakta olup tamamen kati sayilabilen bir bina i¢in O,
yapraklarin1 dokmiis bir aga¢ grubu icin 0.5 olarak alinabilir. Gecirgenlik ne kadar fazlaysa

hiz profilinin degisimi ve golgeleme etkisi de o nispette az olacaktir.
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Riizgar gozlem istasyonlar1 civarindaki mevcut yakin ¢evresel engelleri tanimlayabilmek icin
ilgili parametreler belirlenerek WASP formatina uygun “Engel Tanimlama Formu”
diizenlenmelidir. Asagida riizgar enerji gozlem istasyonu civari yakin ¢evresel engellerin

WasP ortaminda genel goriiniimii ve engel tanimlama formu verilmistir.

Tablo 1.11 Engel Tanimlama Formu

NO o4 R, (0% R, H D P

1 35 76 43 78 8 6 0.0
2 96 400 120 400 10 200 0.4
3 120 150 136 150 10 230 0.8
4 203 98 225 104 15 13 0.0
5 230 100 264 175 10 25 0.4
6 286 161 289 158 7 20 0.2
7 290 156 297 148 7 9 0.2

Burada;

o : Engelin ilk kosesinin kuzey dogrultuyla yaptigi agi.

R, : Engelin ilk kosesinin RGI’ye olan uzakhig:.

o : Engelin ikinci kosesinin kuzey dogrultuyla yaptig aci.

R, : Engelin ikinci ksesinin RGI’ye olan uzakligi.

H : Engelin yiiksekligi.

D : Engelin derinligi.

P : Engelin tahmini gegirgenligidir.
Engel tespiti yapilirken o, ve o acilarinin kuzey dogrultudan ( 0) baslayarak saat ibresi
yoniinii izlemesine dikkat edilmelidir. Riizgar tiirbinlerinden {iretilebilecek enerji miktarini
dogruya yakin bir sekilde hesap edebilmek icin 6zellikle hakim riizgar yoniinde en az 1000 m
mesafeye kadar olan engeller net olarak belirlenmelidir. WAsP bilgisayar programi
yardimiyla santral sahasinin riizgar atlasi elde edildiginde, tiirbin hub yiiksekliginde engel
etkisinin % 40’1 asmamas1 gerekmektedir. Aksi halde, se¢ilen bolgenin riizgar enerji santral
kurmak icin uygun olmadigimi diisiinmemiz gerekecektir. Ayrica arazi iizerine tiirbinler

yerlestirilirken, mevcut engellerden miimkiin oldugunca uzak yerler tercih edilmelidir.
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o piriizliiliikk katsayisit degeri, ne kadar fazlaysa hiz profilinin degisimi de o nispette fazla
olacaktir. Hiz profilindeki degisim ancak tiirbin hub yiiksekliginin artirilmasi ile azalmakta ve
bu durum da maliyeti artiric1 unsur olmaktadir.

c.Topografya Bilgisi: Topografya, riizgarin yonii ve hizinin dagiliminda 6nemli bir rol
oynar. Dag silsileleri, tepeler ve kayaliklar riizgar hiz ve yon profilini biiyiik olciide etkiler.
Dag silsilelerinin denize paralel, hakim riizgar yoniine dik, orta egilimli (10°-22") ve ozellikle
ciplak oldugu sahalar enerji liretimi icin uygun sahalardir. Zirvede riizgar hizi, e§im ve dag
grubunun biiyiikliigiine bagli olarak artar. Bu nedenle, tepelerin iist-6n kismi tesis icin
uygundur. Fakat tepenin iist-arka kismu tiirbiilans nedeniyle g6z oniine alinmamalidir.

Riizgar enerji santrali kurulmasi disiiniilen alanin WASsP bilgisayar programi ile
modellenebilmesi i¢in santral sahasini temsil eden en az 80 km? “lik (5 km yarigapinda) alani
gosterebilen paftalarin 1/25 000 6lgekli sayisal haritalar1 hazirlanmalidir. Sayisal haritanin ¢ok
dikkatli hazirlanmis olmasi riizgar enerji potansiyelinin de dogruya yakin bir deger olarak

elde edilmesini saglar.

1.1.2.2. Santral Sahasi Icin Riizgar Atlasinin Olusturulmasi

Belirli bir ol¢iim yiiksekligine ait yeterli sayida riizgar hiz ve yon verilerinden elde edilen
frekans dagilim tablosu, yakin cevresel engel ve piiriizliillik bilgileri ve santral alaninin
topografyasin1 temsil eden 1/25 000 olcekli sayisallagtirilmis harita kullanarak WAsP
bilgisayar programi yardimiyla santral alanina ait riizgar atlas istatistikleri ¢ikarilir. Riizgar
atlasi, yer seviyesinden belli bir yiikseklikte ( 10 m, 30 m vb) ol¢iilmiis riizgar verilerinin,
yakin c¢evresel engeller, arazi piiriizliligi ve arazinin topografik yapisi ile birlikte
degerlendirilmesi sonucu istenilen bir yiikseklik i¢in (tiirbin hub yiiksekligi vb) elde edilen
istatistiksel sonuglardir.

Riizgar atlas istatistiklerinin elde edilmesi ile istenilen herhangi bir yiikseklikteki ortalama
riizgar hizi, sektorlere gore riizgar esme sikligi, hakim riizgar yonii, ortalama enerji
yogunlugu, enerji yogunlugunun hakim oldugu sektor gibi parametreler ile yakin cevresel

engeller ve arazi piiriizliilligiiniin etkileri belirlenmis olur.
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Tablo 1.12 Ornek Bir Riizgar Atlasi
Sect Rch  Input Obstacle Orography A k % E%
0: 3 00% 0° 0.0% 472% -3°: 7.5 3.06 27.5 23.6
30: 3 00% 0° 0.0% 375% -3°: 6.7 2.60 129 8.7
60: 3 00% 0° 00% 333% 0°: 48 197 2.5 0.8
3 00% 0° -02% 373% 3°: 43 189 1.8 04
3 00% 0° -03% 462% 3°: 5.0 230 2.5 0.8
3 00% 0° 00% 499% 0°: 6.6 221 4.7 3.5
3 00% 0° 0.0% 463% -3°: 8.3 2.37 10.8 14.9
3 00% 0° -0.1% 36.6% -3°: 12.7 2.65 6.7 30.6
2 00% 0° 00% 321% 0°: 7.1 176 1.9 2.3
270: 3 0.0% 0° 0.0% 37.0% 3°: 42 166 2.2 0.6
3 00% 0° 00% 459% 3°: 54 219 63 26
3 00% 0° 0.0% 499% 0°: 6.3 2.63 20.2 11.4
m/s E= 292. W/m? 7.2 2.05

Ornek bir riizgar atlas1 Tablo 1.12 de gosterilmistir.( http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/.doc)
Riizgar tiirbinlerinin santral sahasina konumlandirilmast planlanirken, riizgar atlasindan
yararlanilmaktadir. WASP 6.0 ve iistii versiyonlarindaki bilgisayar programlar1 ve riizgar atlas
istatistikleri kullanilarak, sayisal harita iizerinde enerji iiretim miktariin yiiksek olacagi
konumlar renk dagilimindan elde edilebilir. Her bir riizgar tiirbininin optimum yeri; arazi
yapisi, ulasim imkanlari, hakim riizgar yonii gibi unsurlar da dikkate alinarak bahsedilen renk
dagilimlan yardimiyla belirlenebilir. Asagidaki sayisal haritada kirmizi boyali yerler enerji
iiretiminin yiiksek, sart boyali yerler ise enerji {iiretiminin diisiik olacag yerleri

gostermektedir.
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Sekil 1.4 Enerji Uretim Miktarn

1.1.2.3. Enerji Uretim Miktarimmn Belirlenmesi

Yeni kurulacak olan riizgar enerji santralindan, iiretilecek enerjinin mevcut enerji nakil
sistemine entegrasyonunun saglanmasi gereklidir. Bu entegrasyonun yapilacagi hat kapasitesi,
kisa devre giicii, gerilim oynamalari, reaktif giic vb. gibi bir takim kriterler dikkate alinarak
yatinme1 kurmayi diistindiigii riizgar enerji santralinin kurulu gii¢ kapasitesini belirlemelidir.
Kag tane riizgar tiirbini kurulacak, bunlarin birim giicii ne olacak ve arazi iizerine nasil
konumlandirilacak gibi sorulara cevap bulunmalidir.

Piyasada cesitli model ve biiyiikliikte riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Yatirimci amacini da
g0z Oniinde bulundurarak fiyat, teknik ozellikler, bolgeye ait frekans dagilim tablosu, verim,
garanti, hazirda bulunma ve tiirbin referanslar gibi kriterleri dikkate alarak en uygun riizgar
tiirbinini se¢melidir.  Yatirimci, riizgar tiirbini secimini yaptiktan ve arazi iizerindeki
konumlandirmayi frekans dagilim tablosu, ilgili renk dagilimlar ve riizgar tiirbinine ait teknik
kriterleri g6z Oniine alarak planlandiktan sonra her bir riizgar tiirbin yerine ait 1/25 000 6lcekli
harita {izerinde UTM koordinatlarini tespit etmelidir. Bu asamaya kadar elde edilen riizgar
atlas istatistik bilgileri, riizgar tiirbinine ait karakteristik degerler ve riizgar tiirbinlerinin UTM
koordinatlarina iliskin veriler birlikte kullanilarak riizgar tiirbinlerinin tek tek veya bir arada
iiretebilecekleri yillik enerji miktarlart WASsP bilgisayar programi ile hesap edilir.

Asagidaki tabloda da goriildiigii gibi rakim,riizgar hizi, yogunluk gibi faktorlere gore elde

edilen enerji miktar1 degismektedir.
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Tablo 1.13 Ornek Bir Santral Sahasinin Verileri ve Enerji Uretim Miktarlari

Site no|X  Koordinat1|Y KoordinatiRakim |Riizgar Hizi|EnerjiYogunlugu (EnerjiMiktar
(m) (m) (m)  |(m/s) (W/m) (KW/yil)

Site 1 |... 115 ... 308 392 6.41 299.76 1574620

Site 2 |... 231 ... 308 382 6.37 298.31 1557140

Site 3 |... 372 ... 313 360 6.10 268.43 1422740

Site 4 |... 487 ... 321 349 5.94 238.48 1324320

Site 5 |... 628 ... 333 357 6.13 235.69 1374520

Site 6 |... 769 ... 333 291 5.98 245.15 1349070

Omek Bir Santral Sahasinin Verileri ve Enerji Uretim Miktarlai Tablo 1.13 de
gosterilmistir.( http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/.doc)
Bir riizgar tiirbin-jeneratér sistemi kurmadan Once, segilen yoOrenin riizgar enerjisi
potansiyelinin ve buna ait teorik hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Saglikli bir hesaplama
icin; riizgar hiz1 Ol¢timleri, tiirbin kanat capi, kanat sayisi, tiirbinin yerden yiiksekligi, kanat
ucu hiz orani, ve katilik oranmi gibi parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Rotorsuz durumda
riizgarin akis yoniine dik herhangi bir A alan1 icinden birim zamanda tagman gii¢c su sekilde
verilir:

P=(ApV,)/2
Burada p havanin yogunlugunu, A kanat alanin1 ve V, ise riizgar hizin1 gostermektedir. Bu
giiclin tamamu riizgar tiirbini tarafindan faydali giice doniistiiriillemez. Faydali riizgar giicii Pr
su sekilde hesaplanmaktadir:

Pr=(CcApV.,)/2
Burada Cp, gii¢ faktorii veya verim olup maksimum degeri %59.3 diir. Bu degere Lanchester

Betz limiti denir. Bu limit deger, riizgar enerjisi elektrik santrallerinin en fazla %59.3 verime

sahip olacaklarin1 gostermektedir

25




1.1.2.4 Riizgar Enerjisi Uretim Sistemi,

Riizgar enerjinin kullanilabilmesi, riizgar rejimine, riizgar milinin yerlestirildigi yiikseklige ve
enerji liretim sisteminin boyutlarina baghdir. Riizgar enerjisinin temelinde 6nceden analizleri
yapilan bolgeye yerlestirilen riizgar tiirbinleri bulunmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin, tarihi
milattan Onceye, riizgar degirmenlerinin kullanilmasima kadar uzanmaktadir. Riizgar
enerjisinden elektrik iiretimi ise 100 yil once baslamistir. 1970’lerdeki petrol krizi riizgar
tiirbinlerinin gelisimini baglatmistir.

Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanatli olup, kanat ¢aplar1 Im’den 30 m’ye kadar degismektedir.
Riizgar tiirbinlerinden elde edilen enerji o bolgedeki riizgar hiz1 ve kanat uzunluklar ile dogru
orantilidir.

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji iiretimi ve elektrik enerjisi tiretimi seklinde
yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giiclinden faydalamilarak elde edilen mekanik
enerji, su pompalama, tahil ogiitme, kesme, sikistirma ve yag cikarma alanlarinda
kullanilmaktadir. Riizgar enerjili pompalama sistemlerinin elektrik veya dizelli pompalara
gore bir ¢cok avantajlart vardir. Riizgar enerjili su pompalama sistemlerinde hem diisitk hem
de yiiksek hizli tiirbinler kullanilabilir.

Cok kanath riizgar tiirbinleri diisiik hizda ¢alisirlar. Sekil 1-5'de diisiik hizli bir su pompalama
sistemi goriilmektedir. Bu sistemde genellikle tek hareketli pompa kullanilir. Riizgar tiirbini
milinden hareket alan bir krank sistemiyle pistonun asagi yukar1 hareketiyle su pompalama

islemi gergeklesir.

All strok

Sekil 4.3 Dagik izl riizgar tiicbini ve su pompalama sistemi

Sekil 1.5 Diisiik Hizli Riizgar Tiirbini ve Su Pompalama Sistemi
26



Sekil 1-6'da ise yiiksek hizli bir sistem goriilmektedir. Baglangic momentinin diisiik olmasi

nedeniyle bu sistemlerde direkt olarak pistonlu pompa kullanilmaz. Yiiksek donme hizina

sahip olduklari i¢in ya santrifuj ya da helisel pompa kullanilir.

|

Sekal 4.4 Yiiksek hazh riazgar tirbinime sahip su pompalama sistenm

Sekil 1.6 Yiiksek Hizli Riizgar Tiirbini Su Pompalama Sistemi

Gerekli su, arzu edilen zamanda ve yeterli miktarda temin edilemedigi takdirde, su depolama
tesislerinin yapilmasi gerekmektedir. Fazla suyun araziden uzaklastirilmasi i¢in kurulan
riizgar tiirbinleri de ayn1 sisteme dayanmaktadir. Riizgar enerjisinin degirmenlerde
kullanilmasi1 da pompalama ve depolama yoluyla olmaktadir.

Yapilan riizgar tiirbinleriyle, ancak belirli bir riizgar hiz1 aralifinda enerji tiretilebilmektedir.
Bu nedenle, enerji iiretim sisteminin kurulacagi yorenin riizgar rejiminin bilinmesi oncelikli
ve onemli bir konudur Riizgar enerjisinin miktari, riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hizi
yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipiiyle orantili olarak artmaktadir. Riizgarin saglayacagi enerji,
giicline ve esme siiresine baglidir. Riizgar tiirbini alaninda esas gelisme, ucak pervane ve
kanatlarmin gelistirilmesi ile miimkiin olmustur.

Yiizyillardir diinyanin bir ¢ok iilkesinde riizgar enerjisinden riizgar milleri yardimiyla su
pompalama ve tane ogiitme islemlerinde yararlanilmistir. Riizgar millerinin bugiinkii modern
karsiliklar elektrik iiretmek i¢in riizgar enerjisini kullanan riizgar tiirbiinleridir.

Riizgar tiirbinleri de riizgdr milleri gibi enerjinin ¢ogunu yakalamak i¢in bir kule iizerine
monte edilir. 30m ya da daha fazla yiikseklikteki kuleler, daha hizli ve daha az tiirbiilansh
riizgar saglar. Tirbiinler riizgar enerjisini donen kanatlar ile yakalar. Ekseriya bir rotor icin
bir saft iizerine iki yada ii¢c kanat monte edilir. Bir kanat bir ugcak kanadi gibi davranir. Riizgar

estigi zaman asagidaki kanatin alt ucunda diisiik basingli bir hava paketi olusur.
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Sonra diisiik basin¢hi hava paketi iist kanadi kendine dogru ¢eker, bdylece rotorun donmesi
gerceklesir. Buna kaldirma denilir. Kaldirma kuvveti, tiirbin kanatlarina 6nden carpan riizgar
kuvvetinden daha fazladir. Buna siiriikklenme denir. Kaldirma ve siirilklenme birlikte rotorun
bir pervane gibi donmesine sebep olur. Donen saft elektrik tiretmek icin bir jeneratorii
dondiiriir. Riizgar tiirbinleri tek basina uygulamalar olarak kullanilir, ya da bir gii¢ noktasina
baghdir. Riizgar enerjisinin kaynak kullanim &l¢egi icin, ¢ok sayida riizgar tiirbiinii bir riizgar
ciftligini olugturmak amaciyla birbirine yakin olarak insa edilir.

Riizgar enerjisinden faydalanarak iiretilen elektrik 6zellikle; kirsal alanlarda, ormanlik ve
daglik bolgelerde, adalarda, deniz fenerlerinde, ciftliklerde, yangin kulelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde biiyiik giiclii riizgar santralleri, elektrik sebekesine bagl ve
birden fazla tiirbin iceren riizgar ciftlikleri bicimindedir. Riizgar santrallinin ana yap1 elemani
riizgar tiirbinidir.

Bir riizgar tiirbini, cevredeki engellerin riizgar kesemeyecegi yiikseklikte bir kule ve bunun
iizerine yerlestirilmis bir gévde ve rotordan olusmaktadir. Kulenin yiiksek olmasi, ayrica
yeryliziine yakin riizgar profilinin yiiksek hizdaki kismimi kullanmaya da yarar. Riizgarin
kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi hizlandirilarak,
govdedeki jeneratore aktarilir.

Elektrik iiretim amag¢hh modern riizgar tiirbinlerinin ¢ogunlugu yatay eksenli olup rotor kanat
sayilar1 bir ile ii¢ arasinda degismektedir. Rotor caplann 1-75 m arasindadir. Riizgar
dogrultusuna yonlenmeyi bir riizgar giiliiniin kumanda ettigi bir servo mekanizma saglar.
Jeneratorlerin giicii, 100 W ile birkag mw arasinda degisir. Danimarka basta olmak iizere
Japonya, 1spanya ve Amerika markali tiirbinler 300, 450, 500, 600, 650, 750 KW giiclerinde
sikca kullanmlmaktadir. Yiiksek riizgar giiciine sahip vadilerde 1 MW ile 1.5 MW giiciinde
tiirbinler kullanilmaktadir. Normal arazi sartlarinda ise hem iiretim hem de fiyat agisindan 600
KW’ lik tiirbinler tercih edilmektedir. Sekil 1-7'de riizgar enerjisi doniisiim sistemi

goriilmektedir.
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Rilzgar tlirbini ve
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Sera isHma
Elektrikli arag

Sekil 4.5 Rizgar enerjisi dontgom sistemi [Twidell, 1990]

Sekil 1.7 Riizgar Enerjisi Doniistim Sistemi

Sistemin Calisma Prensipleri

Rizgar turbininden gelen elektrik enerjisi sarj kontrol Gnitesinden gegtikten sonra, bir aki
grubunda depaolanir. AkQ grubu ¢ikiginda ise inverter vasitasi ile alternatif akima gavrilerek, tim
cihazlar galistinlabilir. Akl grubunun clmasimin nedeni, elektrik tOketiminiz gun igerisinde
dediskendir. Ay sekilde rizgar da dedisken oldugu igin, Gretilen elektrik de dediskendir.
Kesintisizligi saglamak igin aku grubu kullamimaktadir.

Sarj Kontrol Unitesi
Yik; Ev, Tekne,

el "
A Gozlem istasyonu,
W T Karavan vs...
Elektrigin Olmadigy Her Yer

Inverter

Rizgar
Tﬂl‘zg i

Alcu Grubu

Sekil 1.8 Riizgar Enerjisi Uretim Sisteminin Calisma Prensibi

29



1.1.3. Riizgar Santrali Kurulacak Bolgenin Analizi

Riizgar enerjisinden elektrik tiretimi, secilecek bolgenin meteorolojik 6zelliklerine ve en
onemlisi de kullanilacak tiirbinin tasarimina baghdir. Secilen bolgeden ekonomik olarak
enerji iiretebilmek i¢in riizgar hiz1 ve yon oOl¢iimleri, topografik yap1 ve arazi piiriizliilligii ¢ok
iyi belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi tasarlanan bdolgede tiirbin tarafindan
iretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi i¢in, meteorolojik ve bolge verilerinin ¢ok
1yi analiz edilmesi gerekir.

En yaygin olarak kullanilan hesaplama yontemi Danimarka’da RISO Laboratuarlarinda
gelistirilmis bulunan "Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi (WASP)" 'dir. Riizgar
ciftligi kurulmadan 6nce secilen araziye en az 10 m veya miimkiinse 30 m yiiksekliginde bir
cubuk iizerine anemometre yerlestirerek 6 ay siire ile 6l¢giim yapilmalidir. Eger secilen alanda
yiikseklik farklari varsa birden fazla anemometre dikilmesi daha yararli sonuglar verecektir.
Arazi seciminden sonra kapasiteyi belirleyen en onemli unsur iiretilen elektrigin nereye
verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin iletim hatti belirlenerek
gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bolge secimini kisitlayan bir faktor de riizgar ciftligi igin
(bir ¢ok riizgar tiirbininin bir arada bulundugu yerler) genis arazi gerektirmesidir. Bu santral
alanlarinda tiirbinlerin birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilmesi birbirlerinin riizgarlarin1 kesecegi
icin uygun degildir.

Santral alanimin efektif olarak kullamildigi alan %1°i gegmez ve geri kalan arazi tarim ve
hayvancilik amaciyla kullanilabilir. Riizgar santralleri i¢in ileri siiriilen giiriiltii kirliligi de ¢ok
yiiksek diizeyde degildir. Riizgar santrali icinde tiirbinlerin bulundugu ortamin giiriiltii
seviyesi 80 db ’dir. Bu deger trafigin yogun oldugu bdlgelerdeki giiriiltii diizeyine esittir.
Bundan dolay1 riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasindaki mesafe 500m'den az
olmayacak sekilde dizayn edilir.

Yapilan riizgar tiirbinleriyle, ancak belirli bir riizgar hiz1 aralifinda enerji iiretilebilmektedir.
Bu nedenle, enerji iiretim sisteminin kurulacagi yorenin riizgar rejiminin bilinmesi oncelikli
ve onemli bir konudur Riizgar enerjisinin miktari, riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hizi
yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipiiyle orantili olarak artmaktadir. Riizgarin saglayacagi enerji,
giicline ve esme siiresine baglidir. Riizgar tiirbini alaninda esas gelisme, ucak pervane ve

kanatlarinin gelistirilmesi ile miimkiin olmustur.
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1.1.3.1. Riizgar Enerjisi Fizibilite Calismasi

Riizgar enerjisi, diger enerji kaynaklarina daha ucuz ve kullanilabilirligi daha yiiksek bir
enerji kaynagi olsa da santral sahasinin riizgar potansiyelinin belirlenmesi, verilerin analiz
edilmesi, santralin ve tiirbinlerin insaat maliyetleri acisindan belirli bir maliyet
gerektirmektedir.

Olusturulmas1 diisiiniilen projenin temeli olan bolgenin riizgar verilerin elde edilmesi
safhasinda bolgenin riizgar 6lciim degerlerine ihtiyag vardir. Bu degerler EIE tarafindan
yapilan degisik zaman ve yiikseklik degerlerinde yapilan oOl¢limlerden saglanmaktadir.
Bolgenin koordinatlarinin EIE ye verilerek o bolge igin gerekli riizgar verileri 1000 $
karsiliginda talep eden kisiye verilmektedir.

Bolgenin riizgar verilerinin elde edilmesinden sonra, riizgar potansiyeline gore bolgeye
projenin kurulup kurulmayacagina karar verilir. Bu sathadan sonra yapilacak faaliyetler

kurulum maliyetine dahil olmaktadir.

1.1.3.2. Kurulum Maliyeti

Kurulum maliyetlerinin temel bilesenleri, betonarme temel(kuleyi yerlestirmek igin), yol
yapimi(agir ve biiyiikk parcalardan olusan tiirbini tasimak ic¢in), transformator(gerilim
seviyesini degistirmek icin), iletisim baglantilari(tiirbini uzaktan kontrol etmek ve durumunu
takip etmek icin), kablo maliyetleri(tiirbinden transformatore ve transformatdrden iletim
hattina) seklinde siralanir.

Yol ve kulenin dikilecegi temelin yapim maliyetleri tiimiiyle topragin sartlarina baghidir.
Yapilan bu yol veya yollar 30 tonluk kamyonlar1 tagiyacak kapasitede olmalidir. Maliyeti
etkileyecek degisken tiirbin kurulumu yapilacak yerin yollara olan uzakligi (montaj icin
kurulum yerine ving getirmek gerekir) ve santralde iiretilecek enerjiyi iletecek iletim hattina
olan uzakliktir. letisim baglantilar1 ve uzaktan kontrol kurulum icin zorunluluk degildir(bu
sistemler pahali degildir). Fakat bu sistemler tiirbin kurulum maliyetlerinin ic¢inde tutulur.
Tiirbin ekipmanlarinin kurulum yerine tasinmasi, kurulum yapilacak alan ¢ok uzak ise maliyet
hesaplamalarina katitlir ve bu maliyet genellikle 15000 USD’ yi agmaz.
(http://www .turkelektrik.com/T-Ruzgar )

Bir riizgar tarlasi olusturup bir ¢ok tiirbini kurmak, tek bir tiirbin kurmaya gore daha ucuza
mal olur (burada maliyeti etkileyen faktorler, yillik bakim ic¢in gitme, isletme ve iiretim takibi

vb). Fakat elektrik sebekesine baglanmada bir sinir vardir.
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Eger kurulum yapilacak bolgenin sebekesi (veya en yakin sebeke) liretilecek enerjiyi
tasiyacak kapasitede de degilse, iletim hatlarmin giiclendirilmesi gerekir. Bundan dolay1
kurulum yapilacak bolge incelenerek, iletim hatlar i¢in bir harcama yapilip yapilmayacagi

degerlendirilir.

1.1.3.3. isletme ve Bakim Maliyeti(O&M)

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik Omiir ve 120000 saat igletme siiresi esasina gore
tasarlanirlar. Tiirbinin gercek Omrii, tiirbinin kalitesine ve bolgenin hava sartlarina baglidir.
Elde edilen tecriibeler tiirbinler yeni iken bakim masraflarimin ¢ok diisiik oldugunu fakat
tiirbinler eskidik¢ce bakim maliyetlerinin arttigimi gostermistir. Bu tecriibe Danimarka’ da
1975 yilindan beri kurulan 5000 riizgar tiirbininin isletilmesi esnasinda elde edilmistir.

Bu calisma da ayn1 yasa sahip fakat farkli iiretim kapasitesine sahip tiirbinler
kargilagtirilmistir. Eski tiirbinlerin (25KW-150 KW) yillik bakim maliyeti ortalama olarak
(tiirbin kurulumunda ki giice gore) 3 Cent/KW dir.

Biiyilk ve saglam yeni tiirbinler, daha az bakim masrafi gerektirir (modern makineler
biiyiiditkce bakim masraflar1 ayni1 oranda artmaz). Yeni makineler, tiirbin ilk kurulum giiciine
gore, yillik 1.5-2 cent bakim masrafi gerektirir. Tiirbinin yillik bakimlarindan olusan

masraflar sabittir ve 0.001USD/KW civarindadir.( http://www.turkelektrik.com/T-Ruzgar )

1.1.3.4. Riizgar Tiirbinleri

Elektrik iiretimini icin riizgar tiirbinlerinde son 20 yilda biiyiikk Olciide ilerlemeler
saglanmisgtir. Ozellikle Danimarka, Hollanda, ABD, Almanya ve diger bat1 iilkeleri olmak
iizere yaklasik 3000MW sebeke baglantili kurulu gii¢ tesis edilmis olup iiretim yaklagik 4250
GW diizeyine ulagsmstir.

Riizgar tiirbinleri riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir. Yenilebilir enerji olmasi ve
devlet tesvikleri sonucu o6zellikle 1980'lerin ortalarindan itibaren yaygin olarak kullanilmaya
baslandi. California (ABD), Danimarka ve Almanya bu teknolojinin en ¢ok uygulandigi
yerler.

Bir riizgar tiirbini baglica su parcalardan meydana gelir:

Rotor: Riizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye cevirir.

Disgli Cark: Rotor'un hizim arttirir.

Jenerator: Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine gevirir.

Fren: Tiirbini yavaslatir ve durdurur.

Yonlendirici: Riizgar dogrultusuna gore tiirbini yonlendirir.

AN o e

Transformator: Jenerator voltajini sebeke voltajina yiikseltir

32



Sekil 1.9 Tiirbinin Teknik Yapisi

Sekil 1.9°da bir tiirbin sisteminin parcalar1 ve ¢aligma prensibi gosterilmistir.

1. Jenerator kanatlardan gelen mekanik enerjiyi 2.stator ve 3. rotor arasinda elektrik enerjisine
doniistiiriir.

4. Ana mil kanatlar tasir

5. Kanatlar riizgarin enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir

6. Kanat flans1

7. Kanat ¢cevirme motoru kanadin ideal agisini ayarlar

8. Kabin ¢evirme motoru

9. Riizgar ol¢iim sensoriinden gelen bilgilere gore kabin Oniinii riizgara gevirir.

10.Kule pervaneyi riizgarin fazla oldugu yiikseklere tasir

Bugiine kadar baslica iki tip tiirbin gelistirilmistir: Diisey ve yatay eksenli tiirbinler
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Sekil 1.10 Yatay ve Diisey Eksenli Tiirbinler

Yatay Eksenli Tiirbinler

Ticari amacli tiirbinlerin ¢ogu bu gruba girmektedir. Rotora iki veya ii¢c kanat baghdir. Ug
kanath rotor daha siirekli (degisikligi az, stabil) liretim saglar ve daha sessiz ¢alisir, ancak
fiyati daha yiiksektir. Eskiden rotorlar genellikle metalden imal edilirken, yenileri hafif
kompozit malzemelerden iiretilmektedir. Rotor genellikle kulenin 6niinde yer alir. Rotorun
kulenin arkasinda kalmasi halinde kulenin yarattif tiirbiilans tiirbin verimini diisiirmektedir.
Rotorun tiirbin 6niinde riizgar dogrultusuna gore ayarlanabilmesi i¢in elektrikli yonlendirici
bulunur ve bu tiirbin govdesi ile kule arasinda yer alir. Kule genellikle celikten imal edilir.
Eskiden kiiciik tiirbinlerin kuleleri yukarndaki fotografta goriildiigii gibi celik kafesten
yapilirdi.  Son yillarda, celik borudan kuleler kullanilmaktadir. Biiyiik tiirbin kuleleri
betondan da olabiliyor. Jeneratoriin sabit hizli olmasit halinde rotor hizinin kontroli
gerekmektedir. Aksi halde asir1 riizgar hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve kazaya sebep
olur. Rotor kontrolii iki sekilde yapilmakta: Rotor kanatlarinin uygun dizayni ile riizgar hizi
belirli bir degerin iistiine ¢iksa dahi (6rnegin 25 m/s) tiirbin hiz1 sabit kaliyor(stall control).
Diger methot ise kanatlarin riizgar dogrultusu ile agisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi
(pitch control). Cok yiiksek hizlarda kanatlar riizgara en az direng gosterecek sekilde
cevrilerek tiirbin hiz1 ayarlanabiliyor. Bunun hidroelektrikteki benzeri Kaplan turbinleridir.
Acis1 degistirilebilen rotor kanatlarmin diger faydasi diisiik riizgar hizlarinda da yiiksek
verimin elde edilebilmesi. Teknolojide diger bir gelisme degisken hizli jeneratorler. Boylece
yiiksek riizgar hizinda da enerjiyi verimli iiretmek miimkiin olabiliyor. Ancak bu jeneratorler
sabit hizlilara gore daha pahali. Ayrica elektrigin sebekeye baglanabilmesi igin cikis

frekansinin elektronik olarak 50Hz'e sabitlenmesi gerekmektedir.
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Tiirbin hizim jeneratoriin dizayn hizina ¢ikartmak icin rotor ile jenerator arasinda disli ¢ark
kullanilir. Ancak bu hem maliyeti hem de bakim masraflarin1 arttirir. Son yillarda disli
carkina gerek olmadan rotor saftinin dogrudan 6zel dizayn edilmis bir jeneratére baglanmasi
miimkiin. Jenerator fiyati biraz yiliksek ancak disli ¢arkin ortadan kalkmasi ve bakim
masraflarinin azalmasi bunu fazlasiyla karsiliyor.

Diisey Eksenli Tiirbinler

Kanatlar bir diisey safta baglanmistir. Yatay eksenli tiirbinlere gore iistiinliikleri sunlardir:

1. Riizgar dogrultusundan etkilenmez. Dolayisiyla yonlendiriciye ihtiya¢ yoktur.

2. Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflar1 daha azdir.
Buna karsilik diisey eksenli tiirbinlerinin baslica iki eksikligi var:

1. Tiirbin kanatlar dizayn1 dolayisiyla verimleri diisiiktiir.

2. Kanatlarin yere yakinligi sonucu diisiikk riizgar hizina maruz kalirlar, bu ise enerji
iretimini azaltir.

Riizgar Hizi:

Riizgar tiirbinin enerji liretmeye basladigi hiza "cut-in" hizi, iiretim yapilabilen en yiiksek
riizgar hizina da "cut-out" hiz1 deniyor. Cut-in riizgar hiz1 3.5-5 m/s ve cut-out hiz1 da 25 m/s
civarindadir.

Maliyet:

Son yillarda riizgar tiirbinlerinin siparislerindeki artiglar ve tiirbin kapasitelerinin artmasi
sonucu $/KW bazinda onemli diismeler saglandi. Fiyat diistiikce de tiirbin santrallerine
yatirim artti. Karada insa edilen riizgar santralinin maliyeti $0.7-1 million/MW (= $700-
1000/KW) arasinda degisiyor. Deniz ustu santrallerde maliyet $1.9 million/MW
(=$1900/KW) degerine kadar yiikselebiliyor. Senelik isletme ve bakim masraflari toplam
yatinmin yaklasik %2.5'u kadar. Buna gore baz1 kabullerle senelik yatirim ve isletme/bakim

masraflarin hesaplayabiliriz:
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Ornek Proje:

Kapasite 1 MW
Kapasite faktorii %25
Yatirim maliyeti :$1 million
Proje finans :%100 kredi
Kredi faizi %10
Amortisman suresi :15 sene

Senelik enerji tiretimi = 1 MW x 365 giin x 24 saat/giin X %.25 = 2190 MW = 2 190 000 KW
KWh basina isletme/bakim masrafi = %2.5 x 1000 KW x $1000/KW x $100 cent/$ / 2 190
000 KWh = 1,1 cent/KW

Senelik yatirim maliyeti = $130 000 x $100 cent/$ /2 190 000 KW = 5,9 cent/ KW

Toplam senelik maliyvet: 1,1. + 5,9 =7 cent/ KW

Riizgar enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi iizerindeki arastirmalar; tiirbin sistemlerinin
aerodinamik ve mekanik performanslarinin artirilmasi, dayaniklhiliklarinin ve yorulma
Omiirlerinin gelistirilmesi, riizgar alanlarinin modellenmesi ve simule edilmesi ve ayrica agik
denizde kurulmasi diisiiniilen tiirbinler iizerinde yogunlagmistir.

Kurulan riizgar tiirbini, bir yi1ldan kisa siirede kendi imalati icin harcanan paranin karsilig1 olan
enerjiyi tiretmektedir. Tiirbinlerin omrii ortalama 20 yil olarak tahmin edilmektedir. Kalan 19
yullik siire net iiretim zamanidir. Ayrica riizgar ciftligi kurulduktan sonra yapilan isletme ve
bakim harcamalar1 son derece diisiiktiir. Gelisen teknolojiye ve gercek¢i fizibilite
calismalarina bagl olarak riizgardan elde edilen enerjinin maliyeti siirekli diismektedir. Ornek
olarak 1980 yilinda riizgardan elde edilen 1 KW enerjinin maliyeti 30 cent iken 1991°de bu
deger 6 cent’e diigmiistiir.

Riizgar enerjisinin maliyetinin bu denli diismesi ve bu kadar hizli gelismesinin nedeni,
dogada serbest bir halde ve bol olarak bulunmasi ile enerji kaynagi cesitliligi yaratmasi
yaninda diga bagimli olmayan temiz bir enerji kaynagi olmasidir. Tiirbin fiyatlar jenerator
giicil ile degismektedir. Ciinkii jeneratdr giiciiniin degisimi ile rotor capr ve kule yiiksekligi de
degismektedir.

Kulenin boyunun Im. artmasi maliyeti 1500 USD arttirmaktadir. Biiyiik rotor ¢apina sahip

kiiciik riizgar tiirbini, kiigiik rotor ¢apina sahip biiyiik riizgar tiirbinine gére daha pahalidir.
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1000KW giiciinde jeneratdre sahip bir tiirbinin kule uzunlugu 60-80m arasinda ve rotor capi
54m civarindadir. Bir riizgar santrali kurulumu icin ortalama fiyatlandirma her KW icin
1000$ civarindadir. Tek tiirbin veya az sayida tiirbinlerden olusan riizgar santrallerin maliyeti,

cok sayida tiirbinden olusan santrallere gore daha fazladir.
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2. TRAKYA BOLGESININ RUZGAR ENERJiSi ANALIiZi

Trakya bolgesi riizgar potansiyeli ve riizgar yogunlugu agisindan Tiirkiye’nin enerji iiretme
potansiyeli en yiiksek bolgesidir. Tablo 1.5°de belirtildigi gibi bolgenin riizgar yogunlugu
yaklagik olarak 51.91W/m? olup, bu yogunluk, riizgar yogunlugu en yiiksek ikinci bolge olan
Ege bolgesinin iki katidir. Bolgenin yiiksek ve engebesiz arazi yapist ve balkanlara yakin
olmasi, yilin ortalama her mevsimi yiiksek bir riizgar rejimine sahip olmasina neden olmustur.
Bolgenin yiiksek riizgar rejimine karsin bolgede biri Canakkale’de, digeri ise Istanbul -

Hadimkdy’de olmak iizere, halihazirda kurulu iki riizgar enerjisi santrali bulunmaktadir.

2.1. Kamu kuruluslarimin ve Askeri kislalarin Enerji ihtiyacimin Degerlendirilmesi

Diinyanin her yerinde oldugu gibi, iilkemizde de elektrik, su ve diger ihtiyac giderlerinin
biiyiik bir kisminin, kamu kurum ve kuruluslar ile 6zel sektoriin yapmis oldugu tiiketimler
kapsamaktadir. Binlerce kisinin sabahin erken saatlerinden itibaren baslayarak calistigi bir
ortamda, durmaksizin elektrik tiiketildigini diisiiniirsek, yapilan bu enerji titkketiminin géz ardi
edilemeyecek boyutta oldugunu goriiriiz.

Siirekli ¢alisan bilgisayarlar, fotokopi makinalari, aydinlatma sistemleri, giivenlik kameralari,
elektrige bagimli is makinalari, 1sitma sistemleri, vb. elektrikli sistemler bu tiiketimin temelini
olusturmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslart tarafindan yapilan bu tiikketimler, devlet
hazinesinden karsilanmaktadir. Bu tiikketimin, iilkenin sahip oldugu potansiyel enerji
diliminden ve hazinesinden azaldig1 diisiiniiliirse, alinmasi1 gereken tasarruf tedbirlerinin yani
sira, planlanmasi ve uygulanmasi gereken enerji politikalarinin da goézden gegirilmesi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Alternatif enerji kayaklarimin giindemde oldugu giiniimiizde, riizgar enerjisi alternatif bir
kaynak olarak goriilmektedir. Tek evden, biiyiik kuruluslara, hatta kasaba ve sehirlere kadar
genis bir bolgenin enerji ihtiyacini, rahatlikla saglama potansiyeline sahip olan iilkemizde,
riizgar enerjisi iiretim sistemlerinin kullanimi hiz kazanmaktadir. Ozellikle son yillarda,
riizgar enerjisi iiretim sistemleri 6zel sektorde yogun bir ragbet gormektedir. Ozel sektoriin
yant sira, kamu kurum ve kuruluslarinda da alternatif bir enerji kaynagi olarak riizgar
enerjisinden faydalanilmasi ve yapilan harcamalardan biiyilkk oranda tasarruf edilmesi

saglanabilir.

Ancak riizgar enerjisinin, kullanimi agisindan bazi tahdit edici unsurlar bulunmaktadir.
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Bu kuruluslarin biiyiik ¢cogunlugu, 6zellikle biiyiik sehirlerde merkezlerde bulunmaktadir. Bu
da riizgar enerjisi tiretim sistemlerinin kullanilabilirligine olanak kilmamaktadir.

Yiiksek potansiyelli iiretimin diisiiniildiigii ¢ok sayida tiirbinden olusan riizgar ciftliklerinin
yerlesiminin merkezden uzak riizgarin hizin1 engellemeyen acgik kirsal sayilabilecek bir
bolgede genis bir arazi gerektirmektedir.

Bunun yaninda sadece bir binanin ya da bir bolgenin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
diigiiniilen tek bir tiirbinin dahi insasi, riizgarin akis hizinin ¢evre binalar tarafindan
engellenmesi, c¢evreye verecegi giriilti kirliligi gibi nedenlerden dolayr miimkiin
olmamaktadir.

Askeri kislalarin durumu ise, kismen farklihk gostermektedir. Ozellikle Tiirkiye’nin degisik
bolgelerinde kurulu bulunan askeri kislalarin, sehirden uzak hakim arazilerde konuslu

olmalar riizgar enerjisinden faydalanma konusunda avantaj saglamaktadir.

2.2. Kirklareli Ersun Kislasi Enerji Ihtiyacinin Degerlendirilmesi

Ersun Kislasi riizgar potansiyeli oldukga yiiksek olan Kirklareli ilinin sehir merkezine Skm
uzaklikta, hakim bir arazide, 30 km2’lik bir alana yayilmis olarak bulunmaktadir. Birligin
ortalama mevcudu 4000 kisi olup yillik enerji titketimi 4250 KW/saat tir .

Yillik tiiketilen elektrigin birlige ortalama maliyeti ise 625.000$ dir.

Birbirinden bagimsiz binalarin bulundugu kiglanin suyu sehir sebekesinden karsilanmaktadir.

Bolgenin suyu sehir merkezine 12km uzakliktaki Kirklareli barajindan karsilanmaktadir.
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2.3. Kirklareli Ersun kislasimin Riizgar Enerjisi Fizibilite Calismasi

Burada kullanilan maliyet ve riizgar verileri gercek veriler olup Elektrik Isleri Etiit

Idaresi(EIE)’'nden iicreti karsiiginda alinan Kirklareli’nde konuslu olan askeri kislanin

bulundugu bolgeye ait riizgar verileridir.

Bu projede kurulumu planlanan tiirbin,

jenerator, tiirbin makineleri ve ekipmanlar

Istanbul’dan imalat¢1 firma tarafindan karayolu kullanilarak bolgeye getirilecektir. Tasimanin

yapilacag giizergah fotografta gosterilmistir.
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Sekil 2.1 Marmara Bolgesi Otoyol ve Bolge Haritasi
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Tiirbin ve ekipmanlarin, Istanbul - Hadimkoy otoban girisinden otobana girmesini miiteakip,
haritada kirmizi isaretle gosterilmis otobami takip ederek, 170.km’de Babaeski otoban
cikisindan cikarak Kirklareli istikametinde 30km. intikalle kurulumu planlanan bolgeye

gelmesi planlanmustir.

2.3.1.Tiirbin Kurulmasi Planlanan Bolgelerin Analizi

Kurulum alanlan tespit edilirken, dikkat edilecek kriterler asagida siralanmistir;

e Riizgarin teknik 6zellikleri ve tiirbin yerlesimi

e Ulasim yollar

Kurulacak alanin 6zel miilkiyet olup olmamast

e Gocmen kuslarin gé¢ yollarn iizerinde olmamasi

¢ Enerji iletim sebekelerine uzakligi

® Yapilan riizgar ol¢iimleri ile kurulum i¢in tasarlanan yerin riizgar degerlerinin ayni
olmasi

e Kurulum zeminin temel icin nitelikleri

e Hakim riizgar yoniiniin dikkate alinmasi

® Yerlesim birimlerine 2km. uzaklikta olmasi (radyo,TV sinyallerini etkilememek icin.)
Tiirbinlerin yerlestirilmesi icin 3 bolge planlanmis olup bolgelerin uydu fotograflar asagida

gosterilmistir;
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Sekil 2.3 Tiirbin Kurulmasi Planlanan 2. Bolge
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Sekil 2.4 Tiirbin Kurulmasi Planlanan 3.Bolge

2.3.2.Kurulacak Tiirbinlerin Teknik Ozellikleri

Bir tiirbinin kurulumu yaklasik olarak 30 is saati icinde tamamlanmaktadir. Tiirbin kurulacak
bolgenin alt yapisinin hazirlanmasi ise 1.5 — 2 aylik bir siire almaktadir.
Tiirbin modeline karar verilirken dikkat edilmesi gereken 2 kriter bulunmaktadir. Bunlar;

e Tiirbinin giicii arttik¢a tiirbinin boyutu da artmaktadir. Boyutun artmas ise nakliyatta
zorluk yaratmakta, nakliyat i¢in daha biiyiik araclar ve kurulum i¢in daha biiyiik
vingler gerektirmektedir. Buda kurulum maliyetinin artmasina neden olmaktadir.

e Meydana gelebilecek bir ariza aninda veya bakim asamasinda kayip gii¢ artmaktadir.

Biiyiik giiclii tiirbinlerin birim maliyeti daha yiiksek olmasina karsin bu maliyet giderek
azalmaktadir. Birim maliyetin azalmasi ile biyiikk giiglii tiirbinlerin  kullanimi

yayginlasacaktir.
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Planlanan bolgede kurulacak tiirbinin giiciine karar verilirken o bolgenin riizgar potansiyeli
dikkate alinmalidir. Riizgar potansiyeli yiiksek olan bolgelerde daha ¢ok 1 — 1.5MW giiciinde
tiirbinler kullanilirken potansiyeli diisiik kirsal bolgelerde 600 — 800 KW giiciinde tiirbinler
kullanilmaktadir. Tiirbin kurulmasi planlanan bolgenin riizgar potansiyeli ortalamanin
tizerinde oldugu i¢in tiirbinin giictiniin 1 MW olmas1 planlanmstir.

Bolgeye kurulacak tiirbin sayisina karar verirken bolgenin yillik enerji ihtiyaci hesaplanmali
ve bu ihtiyac1 karsilayacak tiirbin sayist bilinerek kurulmalidir. Yillik enerji ihtiyaci
hesaplanirken kislanin yillik tiiketilen enerji miktar1 baz alinmistir. Buna gore kislanin yillik
enerji tikketimi 4.250 MW olup bolgeye kurulacak 2 tiirbin kiglanin tiim enerji ihtiyacim
karsilama potansiyeline sahip olacaktir.

Tek bir tiirbinlerden elde edilen yillik enerji miktar1 asagida hesaplanmistir;

Senelik enerji tiretimi = 1 MW x 365 giin 24 saat/giin x %.25 =2.190 MW = 2 190 000 KW

2.3.3. Bolgenin Riizgar Verileri ve Proje Ait Sayisal Veriler

Planlanan bolgenin riizgar verileri, kurulacak tiirbinlerin, altyapinin, ekipmanlarin ve
makinalara ait ekonomik veriler asagida belirtildigi gibidir;

Tek Tiirbinden elde edilen toplam gii¢ = 2.190 MW

Tiirbin Modeli (Enercon 1000 KW) tiirbin fiyati = 700000 $

Ortalama Riizgar Hizin1 = 7.9769 m/s (tiirbin gobegi yiiksekliginde)

Calisma icin Gerekli Riizgar Hiz1 = 14 m/s (tam kapasite)

Insaat Siiresi = Max 2 ay

Planlanan Riizgar Tiirbininin Gobek Yiiksekligi = S6m

2.3.4. Projenin Maliyet Analizi

Planlanan proje tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikan Fizibilite ve Veri Analiz, Kurulum,
Tasima, Miihendislik, Tiirbin, Isletme, Bakim ve Yedek Parca Maliyetlerinden olusan toplam

maliyet agsagida gosterilmistir
Fizibilite ve Veri Analiz Maliyeti

Riizgar gézlem istasyonunun kurulmasi, 30m yiiksekliginde riizgar 6l¢iim direginin dikilmesi

ve verilerin toplanarak analizi edilmesinin toplam maliyeti 10.0008.dir.
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Kurulum Maliyeti

Kurulum maliyetinin i¢inde;

Betonarme temel(kuleyi yerlestirmek i¢in),

Yol yapimu ve tiirbin sahasinin zemininin insast,

Transformator(gerilim seviyesini degistirmek i¢in),

[letisim baglantilari(tiirbini uzaktan kumanda etmek ve kontrol etmek igin),

Kablo maliyetleri(tiirbinden transformatdre, transformatorden iletim hattina)Bu maliyetlere
gore projenin kurulum maliyeti 30.0008.dir

Miihendislik Maliyeti

Projenin planlanmasi ve santral sahasimin miihendislik maliyeti 15.0008.d1r.

Tiirbin Maliyeti

Tiirbin Modeli Enercon E40 modelidir. Tiirbinin giici 1000 KW.dir. Rotor ¢api 44m., kule
yUksekligi ise 44m.dir. Tiirbin fiyat1 = 700.000 $.d1r.(2#700.000=1.400.000$)

Tasima Maliyeti

2 tiirbin Istanbul — Edirne otobani iizerinden tirlar vasitasiyla Kirklareli'nde planlanan
bolgeye getirilecektir. Bunun tasima maliyeti yaklagik olarak 10000$.dur.

Isletme, Bakim ve Yedek Parca Maliyeti

Tiirbinler 20 yillik 6miir ve 120000 saat isletme siiresi baz alinarak tasarlanmigtir. Tabi
tasarlanan bu siire tiirbinin kalitesi, ve bolgenin hava sartlarina gore degismektedir.Buna gore
2 tiirbinin 20 y1llik bakim maliyeti ortalama olarak 12.000 $.dir. Bu hesaplama yapilirken
yillik bakim maliyeti KW. basina 6 cent olarak hesaplanmistir.

(1000KW *6cent*2tiirbin=12000%)
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Tablo 2.1 Projenin Maliyet Analiz Tablosu

MALIYET ALANI MALIYET(EURO)
Fizibilite ve Veri Analiz Maliyeti 10.000 $
Kurulum Maliyeti 30.000 $
Miihendislik Maliyeti 15.000 $
Tiirbin Maliyeti 1.400.000 $
Tagima Maliyeti 10000 $
Isletme, Bakim ve Yedek Parca Maliyeti 12000 $
TOPLAM 1.477.000 $

Maliyet hesabinda kullanilan veriler gergek verilerdir. Faiz oranlar1 ve buna baglh olarak birim
enerji maliyeti degisiklik gosterebilir.
Turbinler kurulduktan sonra;

¢ Yilda 4.380.000 KW elektrik enerjisi iiretilecektir.

Uretilecek enerjinin birim fiyat: 8.0 Cent/KW. tir.

® Enerji iiretimi agisindan disa bagimlilik ortadan kalkacak ve kisla kendi
enerjisini iiretecektir.

e Hammadde maliyeti ortadan kalkacak ve hammadde sonsuz hale gelecektir.

e Kislaya 4km. mesafede bulunan, tarim ve hayvancilikla gecimini saglayan

Kizilcikdere koyii basta olmak iizere, bolgede bulunan dogal hayata higbir

zarar verilmemis olacaktir.
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3.SONUCLAR ve ONERILER

Enerji, insan hiicresinden baglayarak, en gelismis medeniyetlere kadar her birimin gereksinim
duydugu ve duymaya da devam edecegi bir ihtiyactir. Giiniimiizde yasanan bolgesel ve
kiiresel tiim catismalarin temelinde, enerji kaynaklarina sahip olma giidiisii bulunmaktadir.
Kaynaga sahip olan, enerji pazarina da sahip olacaktir. Enerji kaynagina sahip olamayan
tilkeler, icin iki alternatif ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki, kaynagina sahip olamadiklar
enerjiyi, digsaridan satin alarak yiiksek maliyetli enerji tiiketmek, ikincisi ise enerji tiretimi icin
alternatif bir kaynak bulmaktir.

Bu kapsamda, tiim diinya iilkelerinin en 6nemli hedefi, en az maliyetle enerjiyi iiretebilmek ve
enerji tilketim maliyetini minumum da tutarak, uzun vadeli enerji elde etmektir. Bu maksatla
giiniimiizde iilkeler, alternatif enerji kaynaklarina yonelmis ve disa olan bagimliklarini en aza
indirme ¢abasina girmislerdir.

Ulkemiz, zengin yeralti ve yeriistii enerji kaynaklarina sahip olmasina ragmen, enerji
ihtiyacinin biiyiik cogunlugunu dis kaynaklardan temin etmektedir. Yillardir izlenen bu enerji
politikasi yiiziinden Tiirkiye, disa bagimli yasamak zorunda kalmis ve ana fikir olarak, degisik
bagliklar altinda kiiresel iliskilerin gelistirilmesi goriilmiistiir.

Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgeleri basta olmak iizere, bircok bdlgemizde petrol
kaynaklar1 bulunmaktadir. Halen bunlarin biiyiik cogunlugu islenememektedir. Alternatif bir
enerji kaynagi olarak diinya genelinde, son yillarda yogun ragbet goren riizgar enerjisi
acisindan iilkemiz, inanilmaz bir potansiyele sahiptir. Goriildiigii gibi bir¢ok enerji kaynagi
acisindan zengin potansiyele sahip iilkemiz, ayni zenginligi bu kaynaklarin etkin kullanimi
alaninda gostermemektedir. Planlanan yanlis enerji politikalart ve bunlarn yanlig
uygulamalari, su anda oldugu gibi yillar sonrada Tiirkiye’nin enerji dar bogazina girmesine
neden olacak ve disa bagimliligin1 daha da arttiracaktir.

Bu maksatla, alinacak onlemeler ve dogru enerji politikalarinin izlenmesi suretiyle, yerli
enerji kaynaklarin1 kullanilmasi saglanmalidir. Bdylece, enerji tiiketim maliyetinin
diigiiriilerek, alternatif kaynaklardan giivenilir, kaliteli ve sonsuz enerji temini
saglanabilecektir.

Suan itibariyle, iilkemiz icin en uygun alternatif enerji kaynagi olarak, riizgar enerjisi
goriilmektedir. Ulkemizin halihazirda ki riizgar enerjisi potansiyeli, 200 milyar KW/y1l’dir.
Buna karsilik olarak ise, 2006 yilinda elektrik enerjisi tiikketim miktarimiz ise 173 milyar KW
dir. Riizgar potansiyelimizin bu kadar biiyiilk olmasina ragmen, iilkemizde bu potansiyelin

sadece %0.9’u kullanilabilmektedir.
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Goriildiigii gibi, bu kadar biiyiikk bir potansiyel goz ardi edilerek, dis kaynaklara
yonenilmesinin 6niine kisi, kurum hatta iilke capinda alinacak hicbir tasarruf tedbiri gecemez.
Oncelikle, iilkemizin icinde bulundugu enerji sorunu ele almmali ve bu sorunun kendi

kaynaklarimizin kullanilarak ¢oziilebilecegi bilincinin yayginlastirilmasi gerekmektedir.
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