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RUZGAR ENERJISININ DUNYA’DA VE TURKIYE’DE KULLANIMI,
ESKISEHIR MERKEZININ RUZGAR DEGERLERININ INCELENMESI

FARUK TURHAN

OZET

Enerji, ozellikle de elektrik enerjisi, insan hayatinda tartismasiz bir Oneme
sahiptir. Elektrik enerjisiz bir yasam, giiniimiiz kosullarinda neredeyse miimkiin
degildir. Bunun yanmi sira gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya c¢ikan cagdas
gereksinimlerinden dolayi, giin gectikce artan elektrik enerjisi sarfiyati, insanoglunu yeni
enerji kaynaklar1 aramaya itmektedir. Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar

enerjisi de bu yeni enerji kaynaklarina bir ornektir.

Genel anlamda “riizgar enerjisi” konusunun incelendigi ve ozelde ise Eskisehir
Orneginin ele alindig1 bu tez caligmasinda izlenilen yontem; enerji, enerji tiirleri, riizgar
enerjisi ve bu enerjinin Diinya’da ve Tiirkiye’de kullanimu, riizgar tiirbinleri ile ilgili
teorik bilgiler vermek, bu bilgileri kullanarak Eskisehir merkezinin elektrik enerjisi

ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasini arastirmaktir.
Arastirma sonunda, Eskisehir merkezinde elde edilen riizgar enerji potansiyelinin

giiniimiiz kosullarinda ekonomik bir enerji santrali kurulmasi i¢in yeterli olmadig1 ve

riizgar enerjisi ile elektrik {iretiminin saglanamayacagi vurgulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, elektrik iiretimi, Eskisehir
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WIND ENERGY USAGE IN THE WORLD AND IN TURKEY,
THE EVALUATION OF WIND VALUES IN DOWNTOWN OF ESKISEHIR

FARUK TURHAN

SUMMARY

There is no doubt that energy; especially electrical energy has big importance in
our lives. It is almost impossible to survive without it. Beside, the energy consumption
increasing day by day parallel to technological developments force, man to find new
energy resources. Wind energy is also an example for these renewable, clean and cheap

energy resources.

The following method in this thesis, the wind energy in general and the Eskisehir
example in particular; theoretic information about energy, kinds of energy, wind energy,
the usage of wind energy in the World and in Turkey, wind turbines and the evaluation

of wind values in downtown of Eskisehir.
Consequently, wind energy potential is insufficient to set up an economic energy

central to downtown of Eskisehir today, and electric production will not be got by wind

energy due to low average annual wind speed (3-4 m/s) in downtown of Eskisehir.

Keywords: Wind energy, electricity production, Eskisehir
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Problemin Tanim

Enerji, ozellikle de elektrik enerjisi, insan hayatinda tartismasiz bir neme sahiptir.
Onsuz bir yasam, giiniimiiz kosullarinda neredeyse miimkiin degildir. insanoglu elektrik
enerjisini farkinda olmadan giiniin her saatinde kullanir. Ornegin evlerdeki
buzdolabinin, asansoOriin ve benzeri araclarin elektrik enerjisi harcayarak calistigi
kullananlar tarafindan pek fark edilmez. Ancak, enerjisizlik nedeniyle ¢calsmadiklarinda

yasam diizeni adeta alt iist olur.

Gelisen teknolojiye paralel olarak, ortaya ¢ikan cagdas gereksinimler karsisinda giin
gectikce artan elektrik enerjisi sarfiyati, insanlar, yeni enerji kaynaklar1 aramaya
itmektedir. Ancak, bu konuda dikkat edilmesi gereken bir nokta da sudur ki, diinya
bilingsizce secilen, kullanilan enerji kaynaklar1 sebebiyle hizla kirlenmekte ve diinya
tizerindeki yasam olumsuz etkilenmektedir. S6zii edilen gereksinimi karsilamak igin
atilacak en 6nemli adim; yenilenebilir, temiz enerji kaynaklari kullanimini kabul edip,
bu diisiincenin yayginlastirilmasina gitmektir. Sayica artan bilingli uygulamalar da
temiz enerjinin cevre iizerindeki olumlu etkilerini agik¢a gostermektedir. Ancak, enerji
ihtiyaci karsilanmasi konusunda temiz enerjiye gereken onemin verilmemesi iiziicii bir
gercektir. Ne yazik ki, lilkemizde de bilingsizce uygulanan, kisa siirede verimligini

yitirecek olan kaynaklarin secildigi orneklere sikca rastlanmaktadir.

Ozetle, elektrik enerjisi iiretimi konusunda; s6z konusu enerji ihtiyacini karsilarken,
bir taraftan da iizerinde yasadigimiz diinyayr temiz tutacak uygulamalarin

yayginlastirilmasina bilimsel acidan yaklasmak gerekir.



1.2 Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda asil hedeflenen; enerji ihtiyacinin 6nemine dikkat cekmek,
yapilan yanlis uygulamalar1 bir 6l¢iide engellemek ve konuya bir agiklik getirmektir. Bu
baglamda, enerji konusunun ¢ok genis kapsamli olmasindan dolayi, tezin adindan da
anlasilacag: lizere; Ozelde riizgar enerjisi konusuna inilerek bir sinirlama getirilmeye

calisilmistir.

Son yillarda sagladigi avantajlar1 nedeniyle, elektrik enerjisinin riizgar enerjisi
yardimiyla elde edildigi uygulamalar artmaktadir. Bu durum dogal olarak, elektrik
enerjisi liretimi konusuna yeni bir boyut kazandirmistir. Ancak, yapilan goézlemler ve
arastirmalar sonucunda kurulus asamasinda diisiiniilmesi gereken konum, tiirbin v.s.
secimi gibi faktorlerin genellikle iistiin korii hesaplanarak bilingsizce uygulandigi
goriilmiistiir. Bu baglamda, boyle bir konunun arastirilmasinin, ileriki ¢alismalar ve

yapilan uygulamalar i¢in yol gosterici ve faydali olacagi beklenmektedir.

Ozetle bu tezde amaglanan; miihendislerin riizgar enerjisi konusunda kullanabilecegi,
somut Orneklerle desteklenmis bir ¢alisma ortaya koymaktir. Buradaki somut ornek,

Eskisehir ilinin riizgar enerjisi analizidir.

1.3 Calismanin Yontemi

Genel anlamda “riizgar enerjisi” konusunun incelendigi ve ozelde ise Eskisehir ili
Orneginin ele alindig1 bu tez caligmasinda izlenilen yontem; enerji, enerji tiirleri, riizgar
enerjisi ve bunu saglayan riizgar tiirbinleri ile ilgili teorik bilgiler vermek, bu bilgileri
kullanarak Eskisehir ilinin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasini
arastirmaktir. Bu dogrultuda, oncelikle, gerek bir ¢ok iiniversite kiitiiphanesinde,
gerekse internet lizerinde genis kapsamli bir literatiir arastirmasi yapilmistir. Bunun yani
sira, secilen tiirbinler incelenip, konuyla ilgili firma yetkilileri ile kisisel goriisme ve
yazigsmalar gergeklestirilmistir. Ayrica, bu tez c¢alismasinda ornek olarak segilen
Eskisehir ilinin 2008 yil1 riizgar hiz1 verileri ve 1990-2008 yillar1 aras1 aylik ortalama
riizgar hizlari, Eskisehir Meteoroloji Bolge Miidiirliigii yetkilileri tarafindan verilen

dokiimanlardan yararlanarak hazirlanan teze aktarilmistir. Tiim bunlara ek olarak,



bircok miihendis, akademisyen ve bu konuda arastirma yapmis veya calisan gesitli

kisilerin fikirlerine de basvurulmustur.



BOLUM 2

ENERJi

2.1 Enerjinin Tanmim

Uretilemeyen ve ancak mevcut bir formdan digerine doniistiiriilebilen enerji;

2

Yunanca “energia ” sozciiglinden alinma olup; etkiyen kuvvet anlamina gelmektedir.

Ayrca, enerji fizik biliminde is yapabilme yetenegi ve depolanan is olarak da tanimlanir.

Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gore enerji tiiketim miktarlari
incelendiginde, gelismis iilkelerdeki fert basina enerji tiiketiminin, gelismekte olan
tilkelerdeki tiiketimin on katindan fazla oldugu tespit edilmistir. Bugiin ABD’de bir
kisinin tiikettigi enerjiyi, 3 Fransiz/italyan/Japon, 4 Ispanyol, 7 Tiirk, 13 Cinli, 35
Hintli, 38 Pakistanli tilketmektedir (Sarikayalar, 1998).

2.2 Enerji Kaynaklar:

Enerji, degisik kistaslara gore simiflandirilsa da, en genel haliyle 7 grupta
incelenmektedir. Bu gruplar; mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji, 1s1l (termik) enerji,
kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 151n enerjisi, atom (cekirdek) enerjisi ve birlesme
(fizyon) enerjisidir. Ama eger bu siiflandirmada diinyanin varolma siiresi referans
alinirsa enerji; tiikkenebilen enerji ve yenilenebilir enerji olmak iizere iki grupta

incelenir. Cizelge 2.1.’de tiikenebilirligine gore enerji tiirleri verilmistir.



Cizelge 2.1. Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri (Ozdamar, 2000a).

TUKENEBILIRLiIGINE GORE ENERJi TURLERIi

Tiikenebilen Enerji Tiikenmeyen (Yenilenebilir) Enerji

Su (hidrolik), Giines, Riizgar,

e KoOmiir, Linyit, Petrol, Dogal {
Atom (uranyum) gibi kaynaklardan Jeotermal, Biyomas, Gel-Git Olay1

elde edilen enerji gibi kaynaklardan elde edilen enerji
* Cevreyi kirletir ve diinyanin * (Cevre dostudurlar ve diinya
varolma siiresinde tiikenirler. varoldukga tilkenmezler.

2.2.1 Tiikenebilen enerji kaynaklar:

Tiikenebilen enerji kaynaklari, adindan da anlasilacag1 iizere, giiniin birinde
kismen veya tamamen yok olan, biten kaynaklardir. Bu tip enerjiyi saglayan kaynaklar;
petrol, tas komiirii, linyit, dogal gaz, odun ve atomdur (uranyum). So6zii edilen bu farkl
kaynaklarin ¢ikarildiklar1 bolgelere gore miktarlar1 da oldukca farkli degerler
almaktadir (Sarikayalar, 1998).

2.2.1.1 Komiir

Yanabilen sedimanter organik kayadir. Komiir baglica karbon, hidrojen ve oksijen gibi
elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabaklarinin arasinda damar haline
uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basin¢ ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda
meydana gelmistir. Bu tabakalar iizerine cesitli ¢okeltilerin birikmesi ve arz’in hareketleri

sonucu derinliklere gdmiilmiistiir (www.tki.gov.tr ).

Tiirkiye’nin en biiylik komiir havzast Zonguldak yoresinde yer almaktadir. Ayrica
Antalya-Kemer, Diyarbakir-Hazro yorelerinde de ©Onemsiz iki tas komiirli yatagi

bulunmaktadir ( Sencer, 2001).



2.2.1.2 Petrol

3 3

Petrol sozciigii, Yunanca-Latince’de tag anlamina gelen ““ petra “ ile yag anlamina
gelen “oleum® sozciiklerinden olusmustur. Petrol deyince yalniz belirli bir yakiti degil ham
petrolii kastediyoruz. Petrol bir takim hidrokarbonlarin karistmindan meydana gelmis olup,
muayyen bir kimyevi bilesimi yoktur. Petroliin yogunlugu kimyasal bilesimine ve
viskozitesine gore degisir. En hafif olarak bilinen bir Rus petroliiniin 6zgiil agirlhigi 0,650
gr/em’ ve en agr olarak bilinen bir Meksika petroliiniin ise 1,080 gr/cm™diir

(Www.pmo.org.tr).

Diinyanin petrol rezervleri olarak en zengin bolgesi 683,6 milyar varil ( 1 varil yaklasik
0,7 tondur ) ile Orta Dogu Bolgesidir. Bunu 95,2 milyar varil ile Giiney Amerika ve 74,8
milyar varil ile Afrika kitasi takip etmektedir. 2000 y1l1 verilerine gore, diinyada 3,6 milyar
ton ham petrol ve 2.4 trilyon m® dogal gaz iiretilmis olup, 7 milyon ton petrol ticaret hacmi
gerceklesmistir. Yine diinya genelinde dogal gaz sektoriinde 0,5 trilyon m®> LNG olarak
ticaret yapilmustir. Yapilan tahminlere gore diinyanin hafif petrol iiretimi 2010 yilina kadar
en yiiksek noktasina ulagsacak ve ondan sonra azalmaya baslayacaktir. Bu tahmin agir

petrol rezervlerini ve petrollii kumlari1 icermemektedir.

Yurdumuzda petrol aramacilifinin yapildigi 57 yil siiresinde 1050 arama kuyusu ve
1808 iiretim, enjeksiyon ve gelistirme kuyusu acilmis ve irili ufakli 23 dogal gaz sahasi ile

102 petrol sahas1 kesfedilmistir (www.pal.metu.edu.tr ).

2.2.1.3 Dogal gaz

Dogalgaz da petrol gibi karbon bazli bir fosil yakittir. Olusumu petrol ile aynidir. Biiyiik
oranda Metan (CHy), daha az oranlarda Etan (C;Hg), Propan (C,Hg ), Biitan (C4H10), Azot
(Ny), Karbondioksit (CO,), Hidrojen siilfiir (H,S), Helyum (He) igeren, renksiz, kokusuz,
yiiksek kalorili bir gaz yakittir. Yogunlugu 0,6-0,8 kg/m3 arasindadir. Havaya gore daha
hafif bir gaz oldugu icin ac¢ik havada ugucu 6zellige sahiptir. Ancak kapali mahallerde
hava igindeki gaz oram1 % 5-15 arsindaki degere ulasirsa patlayict 6zelligi vardir

(www.wikipedia.org).



Dogalgaz ithalinde kaynak cesitlemesi kapsaminda, 1994 yilinda Cezayir’den
stvilastirlmis dogalgaz (LNG, -164 °C de dogalgaz sivi haline geger) alimina baglanmus,
bunu 1999 yilinda Nijerya ile yapilan alim anlasmasi ve spot alimlar izlemistir. Botas, LNG
olarak deniz yoluyla tasman gazi Marmara Eregli’sinde bulunan ve 685000 m’ / saat
enjeksiyon kapasitesine sahip Gazlastirma Terminali’nde isleme sokarak ana iletim hattina

enjekte etmektedir.

Dogalgazin talep noktalarina ulastirilmasi i¢in yapilmis olan yatirim planlar1 adim
adim gerceklestirilmektedir. Bugiin Bulgaristan sinirinda iilkemize giren ve 1988 yilindan
bu yana isletilmekte olan 842 km.’lik Ana Hattin yan1 sira Dogu Anadolu Dogalgaz Ana
fletim Hatt:i da tamamlanarak 2001 yilinin sonunda isletmeye alinmustir. 2002 yilinda
Eskisehir - Mihalligcik ve Boziiyiik-Eskisehir dogalgaz loop hatlari, Boziiyiik-Adapazari
Dagittim Hatti Faz 1 ve Bozilyiik-Adapazar1 Dagitm Hatti Faz II yapim calismalar

tamamlanmistir (www.botas.gov.tr ).

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi’min 2005 yilinda yurticinde 282.612 Bin TL
yatirtm harcamasi yapilmis olup, yurti¢i yatinrmlarimiz 2006 yili i¢in ise 450.000 Bin TL
olarak belirlenmistir. 2005 yilinda yapilan yurti¢i yatinm harcamalarinin %48' 1 arama,
%31'1 iiretim, %18' i sondaj, %3' ii ise diger harcamalara aittir (Wwww.tpao.gov.tr ). Cizelge

2.2.’de yurt i¢i petrol ve dogalgaz aramave gelistirme yatirim harcamalar1 verilmistir.

Cizelge 2.2. Yurt ici petrol ve dogalgaz arama ve gelistirme yatirim harcamalar
(Www.tpao.gov.tr).

Yurt i¢i Petrol ve Dogalgaz Arama ve Gelistirme Yatirim Harcamalari (Bin TL)
2003 2004 2005
Arama 47046 92465 137030
Uretim 46431 103100 85939
Sondaj 13287 10443 50177
Diger 475 3807 9466
Toplam 107239 209815 282612




2.2.1.4 Atom enerjisi

Tiikenen birincil enerji kaynaklari icersinde bulunan bir bagka enerji kaynagi da
niikleer enerjidir. Niikleer enerji, atom cekirdeginin reaktorde denetimli bir bicimde

boliinmesi ile ortaya ¢ikan enerjidir.

1986 yilinda meydana gelen Chernobyl Niikleer Reaktor Kazasi’na kadar hizla
gelisen endiistri, bu kazadan sonra biiyiik bir duraklama devrine girmistir. Buna ragmen,
bugiin, niikleer santrallerin iirettigi elektrik enerjisi, iiretilen toplam elektrik enerjisi
icerisinde biiylik bir yer kaplar. Niikleer santraller, diinya elektrik tiretiminin 1/6’sindan
fazlasin1 karsilarlar. 1997 yili itibari ile 442 niikleer santral cesitli iilkelerde
faaliyettedir. Bu santrallerin 113 tanesi ABD’de, 56 tanesi Fransa’da, 43 tanesi de
Japonya’dadir. Toplam kurulu giic 351.000 MW’tr. Buradan da anlasilacagi gibi,
diinya elektrik iiretiminin %18’ini niikleer elektrik iiretimi olusturmaktadir (Sencer, A.,

2001).

Diinya 1997 yili verilerine gore kanitlanmis toplam uranyum rezervi 3,8 milyon ton
olup, bunun 1,6 milyon tonu OECD iilkelerinde bulunmaktadir. Diinyanin 1997 yilndaki
uranyum iiretimi 63.000 tondur ve eskiden stoklanmis iiretim vardir. Simdilik tiikketim
58.000 ton/y1l kadardir. Sokiilmiis niikleer silahlardan da bir miktar yakit elde edilmesi
tasarlanmaktadir. 2010 yilina kadar tiiketimin yarisinin stoklardan karsilanmasi

planlanmaktadir.

Tiirkiye’de uzun bir siiredir giindemde olan niikleer enerji, son yillardaki krizler ve
kars1t cevreci akimlar yiliziinden giindemden diismiistiir. Her seye ragmen radyoaktif
sizintilar, kalintilar, atiklar ve bunun yaninda niikleer giiclin askeri alanlarda
kullanilmasi, bu giice sahip iilkelerle diger iilkeler arasinda derin siyasal anlagmazliklara
yol agmaktadir. Ayrica atom enerjisinin kaynaglr olan uranyumun 50 yil i¢inde

tikenecek olmasi, bu enerjinin Oniindeki bir baska biiyiik engeldir (www.wind-

energie.de).



2.2.1.5 Odun

Atesin bulunmasiyla birlikte hemen hemen tek 1s1 enerjisi kaynagi olmustur. Bugiin
az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde tiiketilen enerjinin biiyiik kismi, halen odundan
karsilanmaktadir. Gelismis tilkelerde ise odunun yakit olarak, yani enerji kaynagi olarak
degil; sanayi girdisi olarak degerlendirilmesi esas alinmistir. Buna 6rnek olarak, kagit

tiretimi verilebilir.

2.2.2 Tiikkenmeyen enerji kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya varolduk¢a yenileyen, yani

tikenmeyen enerji kaynaklardir.

Gelisen sanayi, niifus artisi, sinirli olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve zarar
verilmeden kullanimi; insanoglunun giindeminde artik en iist siralar isgal eder duruma
gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin olusmasimi saglayan su, yiyecek, enerji gibi dogal ve
sinirlt kaynaklarin etkin ve temiz bir sekilde kullanilmast ¢ok Oonemli bir yer tutmaya

baslamistir.

1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine karsi olusan
toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarnin kullanim1 sonucu ortaya ¢ikan sera gazlar olarak
adlandirilan karbondioksit, metan ve azotoksit gibi gazlarin atmosfere salinimiyla
olusan cevre Kkirliligi; bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklari

degerlendirmeye itmistir.

Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki
karbondioksit gazi miktari, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakliginin 2,5 °C,
deniz seviyesinin ise yaklasik 18 cm artmasina neden olacaktir. Bu da, yiyecek
sikintisinin dogmasi ve kiyilarda yasayan binlerce insanin go¢ etmesi anlamina
gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar, cevre dostu yenilenebilir enerjinin dniinii agmistir

(Ozdamar, 2000 b).
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 enerjinin ana kaynagina gore, giines kaynakli, diinya

kaynakli ve ay kaynakli olarak iic grupta incelenebilir. Cizelge 2.3.’de yenilenebilir

enerji kaynaklar1 verilmistir.

Cizelge 2.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (Ozdamar, 2000 c).

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Ana Birincil Dogal Enerji Teknik Enerji Kullanim
Kaynak Enerji Doniisiimii Doniisiimii Enerjisi
Kaynaklari
Su Buharlasma, Su Giic¢ Tesisleri  |Elektrik
Yagis Enerjisi
Riizgar Atmosferdeki |Riizgar Enerjisi Elektrik ve
Hava Tesisleri Mekanik
Hareketleri Enerji
Yer ve Is1 Pompalari Is1 Enerjisi
Atmosferin
Giines Giines Isimlart  |Isinmasi
Kollektorler Is1 Enerjisi
Giines Isinlar1  |Giines Pilleri Elektrik
Enerjisi
Biyomas Is1 Giig¢ Tesisleri  [Is1 ve Elektrik
Biyomas Enerjisi
Uretimi Déniisiim Yakat Enerjsi
Tesisleri
Diinya Yer Merkezi  |Jeotermal Jeotermal Giig¢ Is1 ve Elektrik
Is1s1 Enerji Tesisleri Enerjisi
Ay Ay Cekimi Gel-Git Olay1  |Gel-Git Gii¢ Elektrik
Giicii Santralleri Enerjisi
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Cizelge 2.4.’te de cesitli yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillik potansiyelleri

verilmistir.

Cizelge 2.4. Yillik diinya yenilenebilir enerji dogal potansiyeli (Ozdamar, 2000 c).

YILLIK DUNYA YENILENEBILIR ENERJi DOGAL POTANSIYELI

Giines Giines Riizgar Dalga ve [Hidrolik |Biyomas
Kaynakli Enerjisi Enerjisi Gel-Git Enerji Enerji
Ener;ji Tiirii Enerjisi

Diinya

Potansiyeli  [1.524.240.000) 30.844.000 | 7.621.000 46.000 1.524.000
(Milyar kWh)

2.2.2.1 Hidrolik enerji

Hidrolik elektrik santrallerden elektrik enerjisi eldesi, barajlarda biriktirilen suyun
potansiyel enerjisinden yararlanarak olur. Baraj gollerinde biriktirilen suyun potansiyel
enerjisi, su tiirbinlerden gecirilerek, mekanik enerjiye oradan da elektrik enerjisine
donustiiriiliir. Hidrolik enerjinin giliniimiizde diinyadaki en giivenilir enerji kaynagi

oldugu diistiniilmektedir.

Avrupa ve Kuzey Amerika’da degerlendirilebilecek kapasitenin %601 kullanilirken,
diinyanin geri kalan kismunda bu potansiyelin %10’u kullanilmaktadir. Diinya

potansiyelinin hemen hemen 1/5’1 degerlendirilmis bulunmaktadir ( Sencer, 2001).

Tiirkiye’de bugiine kadar 125 hidroelektrik santral isletmeye alindi. Tiirkiye’de
bugiine kadar isletmeye alinan 11643 Megawatt Kurulu giicteki hidroelektrik santralerde
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yilda ortalama 42,2 milyar kW/sa enerji iiretiliyor. Insa edilen hidroelektrik santrallerin
toplam kurulu giicii 9912 MW dir. insa edilen hidroelektrik santrallerde yilda ortalama

35,7 milyar kW/sa enerji tiretiliyor (www.dsi.gov.tr).

2.2.2.2 Jeotermal eneriji

Jeotermal enerji iilkemiz i¢in onemli bir yenilenebilir kaynaktir. Tiirkiye jeotermal
potansiyel acisindan diinyanin yedinci {ilkesidir, muhtemel jeotermal potansiyelin
kullanimmin getirebilecegi ekonomik kazanim 9 milyar $/yil’dir. Yiizey sicakligt
40 °C’nin tizerinde 140 jeotermal saha mevcuttur. Ancak, bunlardan sadece dort tanesi
elektrik iiretimine uygundur. Bu sahalardan Denizli-Saraykoy'de 20,4 MW kurulu elektrik
giiciinde bir santral mevcuttur. Diger ii¢ sahada da elektrik santralleri kurulmalidir. Ayrica,
bu sahalarda elektrik iiretimine entegre olarak, merkezi 1sitma vb. jeotermal uygulamalar
gerceklestirilmelidir. Geri kalan sahalarin 1sitma amach olarak ve diisiik sicaklikta 1s1
enerjisi gerektiren uygulamalarda degerlendirilmesi tesvik edilmelidir. Tiirkiye nin teorik
jeotermal toplam kapasitesi 31500 MW dir . Bu deger 5 milyon konutun elektrik enerjisi
ihtiyacim1 karsilayabilmektedir. Ancak, bu muhtemel bir deger olup, hedef olarak bir

milyon konutun elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayabilecek ¢alismalar yapilabilir.

Jeotermal enerjinin ¢evre dostu karakterde kullanilmasi icin tiim diinyada yasalarla
zorunlu hale getirilmis olan reenjeksiyon (akiskani yeraltina geri verme) tekniginin
uygulanmasi, hem rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun ¢evreye

zarar vermemesi i¢in sarttir (www.tubitak.gov.tr).

2.2.2.3 Giines enerjisi

Glines enerjisi giinesin c¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile acgiga c¢ikan 1s1ma
enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
kaynaklanir. Diinya atmosferinin diginda giines enerjisinin siddeti, asag1 yukari sabit ve 1370
W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m? degerleri arasinda degisim gosterir.

Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut enerji tiikketiminden
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kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki calismalar 6zellikle
1970'1erden sonra hiz kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme ve
maliyet bakimindan diisme goOstermis, ¢evresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak

kendini kabul ettirmistir (Wwww.eie.gov.tr).

2.2.2.4 Bivomas enerjisi

Doniistiiriilmiis enerji iiretmek icin yararlanilan organik kokenli maddelere, genel bir
terimle biyomas ve bunlardan elde edilen enerjiye ise, biyomas enerjisi ad1 verilmektedir.
Terimi olusturan biyo canli, mas (mass) ise kiitle veya yi8in, bagka bir ifade ile enerji elde
edilecek tesise enerji maddesinin yigilip depo edilmesi gibi anlamlara gelmektedir.
Dolayisiyla da bu gibi organik kokenli artiklardan elde edilen enerjiye, biyomas enerjisi
denir. Sozii edilen enerji kaynagi, bugiine kadar ki uygulamalardan anlasildigina gore, hayli
ekonomik bir kaynaktir. Ornegin, bir ton biyomas maddesinin havasiz bir ortamda fermente
edilmesi sonucu, 1,2 varil petrol esdegeri bir enerjinin elde edilebilecegi hesaplanmistir.
Ote yandan biyomas kaynaklarindan elde edilen yanici gaz kanigimimin, m® ‘i bagina % 40
ila % 70 oraninda metan gazi, % 30 ila % 55 oraninda karbondioksit ve diger oranlarin ise
azot, hidrojen ve hidrojen siilfiir gibi maddelerden olustugu anlasilmigtir

(www.obitet.gazi.edu.tr).

2.2.2.5 Dalga ve gel-git enerjisi

Gelgit enerji, kaynaklarinin ve zamanlamasinin yiiksek tahmin edilebilirligine ragmen,
uzun yapim asamasi, yiikksek yogunluklu maliyeti ve diisiik yiikleme faktorleri, yakin bir
gelecekte gelgit teknolojilerindeki 6nemli fiyat diismesi ihtimalini de gecersiz kilmaktadir.
Dalga enerjisindeki son basarili gelismeler, iklim degisimi konusundaki odaklanmalar ve
Iskocya, Avustralya, Danimarka, USA’daki teknolojik ilerlemeler sebebiyle enetji temini
icin yiiksek potansiyel, diinyanin mevcut elektrik kaynaginin % 10’unu (eger uygun
sekilde faydalanilirsa) karsilayabilecegi yolundadir ve potansiyel sinerjileri offshore petrol
ve gaz endiistrisi kadar anlamli olabilecegini gosterir. Buna ragmen teknolojik olarak

coziilmemis ¢ok sayida 6nemli nokta vardir. Raporda 3-5 yil i¢inde dalga enerjisi birim
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fiyatinin 2-3 pence/kwh’a diismesi ihtimali, bu maliyetin dalga enerjisindeki tecriibelerden
degil, kiyida ( onshore ) riizgar enerjisi maliyet tecriibelerine gore yapildigini gostermistir.
Bununla birlikte, dalga enerji potansiyelinin tam kullanimi1 bazi durumlarda ertelenmis

gozitkmektedir (www.meteor.gov.tr).

Tiirkiye’de gel-git santrallerinin kurulabilecegi herhangi bir kiyr mevcut degildir.

Dalga enerjisinden de, heniiz yararlanlmamaktadir.

2.2.2.6 Riizgar enerjisi

Alternatif enerji kaynaklar icerisinde hidrojenden sonra en faydali olabilecek enerji
kaynag riizgardir. Temiz, bol, yenilenebilir olmasinin yani sira hemen hemen tiim diinya
genelinde faydalanma imkani olan bir kaynaktir. Riizgar enerjisi, yerden belli yiikseklikteki
direklere iyi yerlestirilmis riizgar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Az
sayida biiyiik enerji iiretim merkezleri kurmak yerine, iilke geneline kiiciik iiniteler halinde
yayilmis riizgar tiirbinleri kurmak ¢ok daha avantajlidir. Riizgar, elektrik {iretiminin yan
sira hidrojen iiretiminde de soz sahibi olabilir. Riizgardan elde edilecek elektrikle suyun
elektroliz edilmesi sonucunda; su, oksijen ve hidrojen elementlerine ayrilarak ¢cok ucuz bir

yolla hidrojen elde edilmis olacaktir (www.wikpedia.org.tr).

Riizgar enerjisi, giines enerjisinin bir tiirevidir. Bu nedenle giines enerjisi potansiyeli
ile riizgar enerjisi potansiyeli arasinda iligki bulunmaktadir. Giines, diinyaya saatte yaklagik
1.10"" MWh enerji gondermekte, bunun % 1-2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Suya

gore istikrarl olan riizgar, 30 yilda + - % 10 sapma gostermektedir ( Ozgiir, 2002 ).

Ozetle; riizgar enerjisi sagladig1 avantajlar bakimindan diger enerji kaynaklarina gore
daha iistiin oldugundan, giiniimiizde giderek daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ancak iilkemizde kurulan santraller heniiz yeterli degildir. Bu anlatilanlara bagl olarak,
bundan sonraki boliimlerde, bu tez calismasinin konusunu olusturan riizgar enerjisine

yer verilecektir.
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BOLUM 3

RUZGAR ENERJISi

3.1 Riizgar

Riizgar, Diinya ylizeyine yakin ve atmosfer icerisinde havanin tabii yatay hareketleridir.
Tiirk Dil Kurumu tarafindan yayinlanmis olan Tiirkge Sozliik’e gore riizgar, havanin
yer degistirmesinden olusan yel olarak tanimlanmaktadir. Hava hareketlerinin temel
prensibi, mevcut atmosfer basincinin bolgeler arasinda degismesidir. Riizgar, alcak
basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren hava akimidir. Riizgar daima yiiksek
basing alanindan alcak basing alanina dogru gider. ki bolge arasindaki basing farki ne
kadar biiyiik olursa, hava akim hizi, o kadar fazla olur. Riizgar sahip oldugu hiza gore
firtina, hortum gibi isimler alir. Riizgarin yonii rizgar giilii, hiz1 ise anemometre ile
Ol¢iilir. Anemometre; pervanenin doniis hizindan, riizgar hizim gosteren basit bir ol¢ii
aletidir. Yiikseklerdeki riizgarlar, balonlar yardim ile 6l¢iilmektedir. Bunun i¢in yiikselme
hiz1 bilinen balonlar, belli yiikseklige gelince riizgar hizindan yol almaya baglar. Balonun
birim zamanda kat ettigi yoldan, trigonometrik hesaplarla hizi bulunur. Daha hassas
Ol¢gmeler i¢in balon, ya radarla takip edilir veya balona bir telsiz vericisi monte edilir.
Okyanuslardaki akimlarin ve dalgalarinin meydana gelmesinde, riizgarlarin biiyiik rolii
vardir. Riizgarlar, karalarm sekillerinin degigsmesine de sebep olur. Bilhassa ¢ollerde kimi
tepeler, riizgarlar sebebiyle devamli degisir. Riizgarlarin bitki sporlarmi saga sola
tastyarak, ciceklerin dollenmesine sebep olmasi bitki neslinin devami yoniinden cok
mithimdir. Riizgar giiciinden yeldegirmeni, yelkenli gemi isletmesinde istifade edilir.
Riizgar, orman yanginlarinda olumsuz etki yapar. Riizgarin meydana gelis sebepleri:
Riizgarlar yiiksek basing alanindan, algak basing alanina akarken;

» Diinyanin doniis,

» Yiizey siirtiinmeleri,
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» Yerel 1s1 yayillmasi,
» Riizgar 6niinde baska atmosferik hadiselerin olusu,
» Topragin tapografik yapisi sebebiyle sekillenir.
Riizgar, alcak (siklon) ve yiiksek (antisiklon) alanlarda farkli ozellikler tasir. Siklon
igerisinde;
» Basing radyal olarak ice dogru,
» Santrifiij kuvvetler disa dogru,
» Coriolis kuvvet disa dogru etki eder,
» Antisiklon igerisinde ise;
» Basing degismesi radyal olarak digariya dogru,
» Santrifiij kuvvet digartya dogru,
» Coriolis kuvvet ice dogru etki eder.
Biitiin bunlarin etkisi sonucunda riizgar esit basin¢ noktalarinda yoluna devam eder. Bu
hatlarin bir harita iizerinde c¢izilmesiyle meteoroloji haritalar1 elde edilir. Yiizey
stirtinmeleri riizgarin yoniinii algak basin¢ yoniine dogru cevirir. Denizlerde bu ac1 20°,

karalarda ise 30° ile 45° arasinda degisir.

Atmosferin alt tabakalarinda meydana gelen riizgarlar, yerin 1s1 ve mekanik
ozelliklerinden dolay: tiirbiilans meydana getirir. Tiirbiilans meydana getirmeden, basing
alanlan arasinda dolasan riizgarlara, meyilli riizgarlar denir. Eger riizgar hafif meyilli
karadan denize dogru eserse logaritmik olarak al¢alan bir spiral hat cizerek ilerler. Kuzey
yarim kiirede bu spiralin doniis yonii saat ibresinin doniis yoOniidiir. Atmosferin iist

tabakalarinda riizgar hiz1 saatte 400 km.'ye kadar ¢ikabilir (www.windpower.com ).
3.2 Riizgar Cesitleri Ve Olusumu
Riizgar icin cesitli kriterlere gore farkli siiflandirmalar yapilabilir. Ornegin hizinin

baz alindig1 Beaufort Cetveline gore kara ve deniz kriterleri ele alindiginda cizelge 3.1.

ve cizelge 3.2.”de belirtilen siniflandirma ortaya ¢ikmaktadir.



Cizelge 3.1. Beaufort cetveli kara kriterleri (Karadeniz, 2002).

KARA KRITERLERI
Beaufort | Riizgar Tanimm Gozlenebilir Etkiler
Sayisi Hiz
(m/s)

0 0,0-0,4 Durgun Duman dikey olarak yiikselir.

1 0,4-1,8 Hafif Duman yatay a¢1 yapacak sekilde yiikselir.

2 1,8-3,6 Hafif Riizgar deride hissedilir, yapraklar hafif
hareketlidir.

3 3,6-5,8 Hafif Yapraklar hareketlidir, bayrak hafif
dalgalanir.

4 5,8-8,5 Orta Kiiciik dangler hareketlidir, toz kalkar, kitap
sayfalar1 ugusur.

5 8,5-11 Orta Kiigiik agaclar hareketlidir, riizgar hissedilir.

6 11-14 Giiglii Biiyiik dallar hareketlidir, telefon telleri Oter.

7 14-17 Giiglii Biitiin agaclar hareketlidir.

8 17-21 Firtina Ince dallar kirilir, yiiriimek giiclesir.

9 21-25 Firtina Kiigiik ¢apli hasar olusur.

10 25-29 Giiglii Agaclar koklerinden sokiiliir, yapilarda orta

Firtina dereceli hasar olusur .
11 29-34 Giiglii Genis ¢apli hasar olusur.
Firtina
12 34< Kasirga Sadece tropikal iklimlerde meydana gelir,

felakettir.
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Cizelge 3.2. Beaufort cetveli deniz kriterleri (Ertiirk, 1985).

DENIZ KRITERLERI
Beaufort | Riizgar | Tammm Gozlenebilir Etkiler
Sayisi Hiz

0 0,0-0,4 |Durgun Deniz ayna gibidir.

1 0,4-1,8 |Hafif Dalga sirtt olusmaksizin, kirigiklarin goriilmesi ile
sipirtilar olusur.

2 1,8-3,6 |Hafif
Kiiciik dalgalaciklar, kisa fakat belirgin kirisiklar,
dalga sirtlar1 cam goriiniimii alir ve bozulmazlar.

3 3,6-5,8 |Hafif Biiyiik dalgalar, dalga sirtlar1 bozulmaya baslar, cam
goriinimlii kopiik olusur, dalga sirtlart kopiirerek
sacilabilir.

4 5,8-8,5 |Orta Kiiciik dalgalar daha ¢ok uzar, olduk¢a sik beyaz
kopiikler olusur.

5 8,5-11 [Orta Daha belirgin uzun ve orta biiyiikliikteki dalgalar,
bircok beyaz kopiik olusur ve su sacilir.

6 11-14 |Gigli Biiyiik dalgalar olusmaya baglar, beyaz kopiikleri ile
dalga sirtlar1 her yerde daha yogun olarak goriiliir.

7 14-17 |Gii¢li Su yukart dogru sigrar, riizgarin yonii boyunca
dalgalarin  kirilmasindan olusan beyaz kopiikler,
seritler halinde patlak vermeye baslar.

8 17-21 |Firtina Daha uzun boylu, oldukca yiiksek dalgalar,
dalgalar sirtlarinin  kenarlart  kopiiklenecek
sekilde kirilir, kopiik riizgarin yonii boyunca
belirgin bir sekilde siiriiklenir.

9 21-25 |Firtina Yiiksek dalgalar, riizgarm yonii boyunca, yogun
kopiik sekilleri, dalga sirtlart donmeye baglar, suyun
sacilmasi goriisii etkileyebilir.

10 25-29 |Giicli Cok yiiksek dalgalar, goriis nerdeyse sifirdir.

Firtina
11-12 29 < |Kasirga Sadece tropikal iklimlerde meydana gelir,
felakettir.




19

Ayrica, riizgarlar, olusum bolgelerine gore, li¢c ana dalda incelenebilir.

3.2.1 Kiiresel riizgarlar

Ekvator ve ¢evresi diinyanin diger bolgelerine gore daha ¢ok 1smir. Sicak havanin
yogunlugu soguk havaya gore daha az oldugundan, sicak hava yerden 10 km kadar
yiikselerek kuzey ve giineye dogru yayilir. Diinya donmeseydi, hava kuzey ve giiney
kutuplara kadar gider, oralarda sogur ve ekvatora geri donerdi. Bu nedenle hakim riizgar
yonleri kuzey-giiney dogrultusunda olurdu. Diinyanin donmesiyle olusan Coriolis
kuvvetleri, 30° kuzey ve giiney enlemlerine gelen sicak havanin daha ileri gitmesini
engeller ve sicak hava algalarak, sicak havanin yiikselmesi nedeniyle ekvatorda olusan

alcak basing bolgesine dogru hareket eder. Boylece kiiresel riizgarlar olusur.

Coriolis kuvvetleri nedeniyle olusan hakim riizgar yonlerinin cesitli enlemlere gore

gosterdigi degisim c¢izelge 3.3.’de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Enlemlere gore hakim riizgar yonii (Karadeniz, 2002).

Enlem  [90-60" 60-30°  [30-0° 0-30" 30-60°  |60-90°
Kuzey Kuzey Kuzey Giliney Giiney Giiney

Riizgar Kuzey- Giiney- Kuzey- Giiney- Kuzey- Giiney-

Yonii Dogu Bati Dogu Dogu Bat1 Dogu

Yerel cografi kosullar kiiresel riizgarlari, dolayisiyla hakim riizgar yonlerini cok az
etkiler. Ciinkii kiiresel riizgarlar 1000 metre ve iistii yiiksekliklerde olusurlar. Bu
yiikseklik riizgar tiirbini yiiksekliginden c¢ok fazla olsa da, riizgar tiirbinleri
yerlestirilirken hakim riizgar yonlerine az engel olusturacak yonler secilmelidir

(www.windenergy.org).
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3.2.2 Yiizey riizgarlan

100 m’den diisiik yiiksekliklerde riizgarlar, diinya ylizeyinin cografi yapisindan ¢ok
etkilenirler. Yiizey piiriizliligii, engeller nedeniyle riizgarlar yavaslar ve riizgar
yonlerinde degismeler olur. Riizgar tiirbinleri genelde 100 metreden daha az yiikseklikte
oldugundan, riizgar enerjisi s6z konusu oldugunda 6nemli olan riizgar c¢esidi; yiizey

riizgarlaridir (www.windenergy.org).

3.2.3 Yerel riizgarlar

Hakim riizgar yonlerini kiiresel riizgarlar belirlese de, yerel iklim kosullar1 hakim
riizgar yonlerini etkiler. Yerel riizgarlar1 deniz riizgarlar1 ve dag riizgarlar1 olmak iizere

iki baslik altinda inceleyebiliriz.

3.2.3.1 Deniz riizgarlan

Karalar denizlere gore daha ¢abuk 1sinir ve sogurlar. Bu nedenle giindiizleri karadan
yiikkselen sicak hava ylizeyde bir alcak basing bolgesi olusturur. Boylece deniz
tizerindeki nispeten soguk hava, karaya dogru cekilir. Bu sekilde olusan riizgarlara
deniz riizgarlar: denir. Aksama dogru deniz ve kara sicakliklar1 arasindaki fark azalir
ve hava durgunlasir. Gece ise karalar daha ¢abuk sogudugundan riizgar karadan eser.
Fakat deniz ve kara arasi1 sicaklik farki gece daha az oldugundan riizgar hiz1 da giindiize
gore daha diisik olur. Muson riizgarlari, deniz riizgarlarina bir Ornektir

(www.windenergy.org).

3.2.3.2 Dag riizgarlan

Giindiizleri 1sinan hava dag etegi boyunca yiikselir. Geceleri ise hava ters yonde
hareket eder. Boylece olusan ve dag riizgarlari olarak adlandirilan riizgarlar ¢ok giiclii
olabilirler. Kuzey yarim kiire icin daglarn giineye bakan eteklerinde (giiney yarim
kiirede tam tersi) olusan vadi riizgarlar buna bir ornektir. Alplerdeki Foehn, Rocky
Daglar’'ndaki Chinook ve And Daglar’ndaki Zonda riizgarlar bu tiiriin en giiclii

orneklerindendir (www.windenergy.org).
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3.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgar olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir. Bu
enerjinin belli bir bolimii yararli olan enerjiye (elektrik, pompalama, vs.)

doniistiiriilebilir.

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari, yine
riizgarn hizina baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise, hizin kiibii ile orantili
olarak artar. Saglayacag enerji; giiciine ve estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii,
hava debisine dik olarak, birim yiizeye diisen giictiir. Topografik kosullara bagl olarak,
riizgarin yerden 50 metre ylikseklikteki 6zgiil giicii, riizgarin hiz1 3,5 m/s’den kiiciik
iken 50 W/m*den az, 11,5 m/s’den biiyiik iken 1800 W/m? den cok olabilir. Diinya
yiizeyinin % 27’sinde yillik ortalama riizgar hizinin, yerden 10 m yiikseklikte 5,1
m/s’den biiyiik oldugu saptanmistir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan zengin olan

bolgelerin toplamidir.

3.4 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Milattan 6nceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde yelkenli
gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana giic kaynagi
olmustur. Ozellikle bugday, misir dgiitme ve su pompalama gibi gereksinmeler uzun

yillar bu yolla ¢oziilmiistiir.

Riizgar enerjisi kullanimi, M.O. 2800’lii yillarda Orta Dogu’da baslamistir. M.O. 17.
yiizyllda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, aynt donemde Cin’de de kullanildig: belirtilmektedir. Yel
degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarin
ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizyilda kullanmaya baslamalarna karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak hacl seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere’de

yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise, 12. yiizyilda olmustur.
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Sekil 3.1. Pers Uygarliginda goriilen dikey eksen tipli yel degirmeni diyagrami

(Yalcin, 1998).

Sekil 3.2. Pers Uygarliginda kullanilan bir bagka yel degirmeni (www.newton.mec.edu).
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Sekil 3.4. Mugla’nin Bodrum ilgesinden bir yel degirmeni resmi (www.safatur.com).

Avrupa, hacgh seferlerinde kazandigi bu teknoloji ile, Roma imparatorlugu’nun
kacirdig1 bir serveti yakalanmistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesinde iken, para
basmak i¢in gereken altin ve glimiisii Avrupa disindaki eyaletlerinden saglamaktaydi.
Bu eyaletleri kaybettikten sonra, Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis,
fakat bu madenlerin yiizeysel kapasiteleri hizla tiikenip, derinlere inildikten sonra

galerilerden su c¢iktigindan, madenler terk edilmisti. Altin ve giimiis bulunamayinca
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paralara bakir katilmaya baslandi. Giderek artan parasal ve ekonomik bunalimla birlikte,
o donemin yiiksek hizli enflasyonu Roma imparatorlugu’nun sonunu getirmisti.
Avrupa’nn Orta Cag karanlhigindan siyrilmasinda onemli etmenlerinden birinin,
Romalilarin terk ettikleri madenlerin yeniden isletmeye acilmasi oldugu soylenir.
Avrupalilar bunu yel degirmenleri yardimiyla, galeri diplerindeki sular disari

pompalayarak, yani riizgar enerjisini kullanarak basarmislardir.

Sekil 3.5. Bir modern riizgar enerjisi su pompalama sistemi resmi

(www.newton.mec.edu).

Tarimsal iriinleri 6glitmek, su pompalamak, hizar calistirmak gibi amaclarla
gelistirilen yel degirmenleri; Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmislardir.
18. ylizyilin sonunda yalnizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji iiretimine
baslanmasi ile, riizgar enerjisi dnemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar
tiirbini denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makineler, 1890’larin bagslarinda
Danimarka’da yapilmistir. Ayni donemde, bu makinelerin gelistirilmesi igin

Almanya’da Onemli caligmalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri
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yerlerini yakitl kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisinin kullaniminin siirmesi
icin yeni bir teknoloji de baslamistir. Ancak, 19. yiizyilda gelistirilen ilk riizgar

tiirbinlerinin verimi diisiiktii.

T,

Sekil 3.6. Muhtemelen tipinin ilk 6rnegi olan ve Belidor tarafindan tasarlanan pervane

tipi riizgar tiirbini (Yalgin, 1998).

1918 yilinda Danimarka’da baglatilan bir ¢alisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik
tretimini 20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931
yilinda 100 kW’lik riizgar tiirbini yapilmisti. 1941 yilinda ABD’de Vermont
yakinlarinda Granpa’s Knop’da kurulan Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile
donemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi olmustur. Iki kanath rotorun cap: 53 m idi.
Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin ilkidir. Toplam agirlig1 250 ton olan bu
riizgar santraline, bir milyon dolar yatirim yapilmisti. Ancak titresim ve malzeme
yorgunlugundan dolayi, 26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada kanatlarindan biri kopmus,
yaklasik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamistir. Sekil3.7.’de O6rnek Putnam riizgar

tiirbini resmi verilmistir.
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Sekil 3.7. Putnam riizgar tiirbini (www.newton.mec.edu).

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945’de Ingiltere’de baslatilan deneysel ¢alismalar
sonucunda, Enfeld’da 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tiirbininin rotoru {i¢ kanathi olup, capr 15 metreydi. 1947 yilinda Danimarka’da
baslatilan ve modern yaklasimlar iceren elektrik tiretim amach bir bagka ¢alismanin son
rtinii ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tiirbini olmustu. Bu
makinenin 24 metre capli rotoru ii¢ kanath idi. Ayn1 donemde Fransa’da yapilan
makinelerden Noeget Le Roi’deki riizgar tiirbini 300 kW giiciindedir. Bu yillardaki ilgi
artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir:

» Hizla artan elektrik enerjisi talebi karsisinda, ekonomik olarak gelistirilebilen
hidroelektrik kaynaklarin yakit tedarikinin yetersiz kalmasi,

» Hidroelektrik santrallerinin ve buhar tiirbinlerinin olusturulmasinda, hem ilk yatirim
sirasinda, hem de enerjinin iletilmesi esnasinda hizla artan yiiksek maliyetler,

» Savas sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji
tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

» Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla artmasi
ve dolayistyla rezervlerin azalmaya baslamast,

» Savag  swrasindaki  arastirma-gelistirme  calsmalarinin~ sonucunda  ugak

konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiikk bir oranda
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artmast ve bu bilginin biiyiikk riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonu yolunda
kullanilabilirligi,

» Yaygin enerji agma farkli kaynaklardan enerji ve giic baglanabilmesinin
avantajlarinin degerlendirilmesi,

» Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin ekonomik
bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden faydalanarak elektrik
tireten biiyiik tesislerin pratik olarak iyi bir performansla calisabileceginin

kanitlanmasi1 (Golding, 1955).

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni
Kaynaklar Konferansi’nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, ¢ok
eskiden buyana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik
kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar arasindaki yapay petrol bunalimlari

ardindan giindeme daha cok girmistir.

Riizgar enerjisinin  gelisimine, 1980’li yillarda Uluslararast Enerji  Ajansi
esglidiimiinde yiiriitiilen arastirma gelistirme ¢alismalarinin biiyiik etkisi olmustur. Artik
eski tip riizgar jeneratorleri yerine, modern ve ¢agdas riizgar enerjisi ¢cevrim sistemleri
(WECS) kurulmaktadir. Ayrca riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines
fotovoltaik jeneratorii iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir
tilketiciyi besleyecek tek makine yerine, birden cok tiirbin igeren riizgar ciftlikleri ile
elektrik sebekeleri igin iiretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve
Isve¢’in  katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta riizgar santralleri
kurulmugtur. Sekil 3.8.’de Danimarka’da Kurulu deniz {stii riizgar tarlasi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Deniz iistii riizgar tarlasi, Horns-Rev, Danimarka (www.ewea.org).

3.5 Diinyanin riizgar enerjisi potansiyeli

Diinyanin riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi olduk¢a zordur. Fakat NASA
yaptigi calismalarla, diinyanin (50° Kuzey ve Giiney enlemleri arasindaki bolgede)
riizgar enerjisi teknik potansiyelini yaklasik 26.000 TWh/y1l olarak tahmin etmektedir.
Bu deger, diinyamin elektrik enerjisi ihtiyacinin ¢ok iistiindedir. Bu potansiyelin
tamaminin kullanimi ekonomik, estetik ve fiziksel kisitlamalar nedeniyle miimkiin
degildir. Bulunan degerin %] ‘inin kullanilabilir hale getirildigi diisiiniilse bile,
diinyanin elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklasik %10’u karsilanabilir. Bu sartlar altinda
bile, diinyadaki riizgar enerjisi potansiyeli goz ardi edilmeyecek kadar biiyiiktiir
(Ural, 1994). Cesitli iilkelerin tahmini riizgar enerjiss potansiyelleri ¢izelge 3.4.te

verilmistir.
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Cizelge 3.4. Cesitli iilkelerin tahmini riizgar enerjisi potansiyelleri (Ural, 1994).

ULKE TAHMINI KAYNAK
Cin 1600 GW
Finlandiya 11-16 TWh/y1l
Ingiltere 275 TWh/yil
Almanya 2670 MW
Yunanistan 6.44 TWh/yil
ABD 2500 GW
Israil 1000 MW
Rusya 2000 TWh/y1l

3.6 Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli

Yurdumuzda yillik ortalama giines enerjisi yogunlugu, bir saat icin 0.149 kWh/m*
olarak verilmekte (Demirci ve Yildirnm, 1986; www.wind-energie.de) ve giines
enerjisinin yaklasik %2’lik kisminin riizgar enerjisine doniistiigii varsayilmaktadir. Bu
enerjinin de, Betz Kriteri uyarinca teorik olarak en ¢cok % 59’luk; pervane, jenerator ve
disli kutusundaki gibi kayiplar dikkate alindiginda ise uygulamada ancak % 40’lik
kismi elektrik enerjisine cevrilebilmektedir. Diger yandan iilkemizin ancak % 2’lik
boliimiinde genel anlamda riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretmek miimkiindiir

(EIE Elektrik Isleri Etiid idaresi Genel Miidiirliigii yayini, 1984).

Tiirkiye riizgar enerjisi yillik teknik potansiyeli kaba bir tahminle;

Ertuniye = 0,149 (kWh/m®) x 7,8 x 10''(m*) x 8760 (h/Yil) x 0,40 x 0,02 x 0,02 = 163
milyar kWh/ Y1l (Ozdamar ve Giirsel, 1999) olarak bulunur. Bir baska kaynakta da,
Tiirkiye’nin yillik riizgar enerjisi teknik potansiyelinin karasal alanlar i¢in 110 Milyar
kWh ve deniz iistii alanlar i¢in 180 Milyar kWh oldugu belirtilmektedir (Ultanir, 1998).

Cizelge 3.6.da verilen Tiirkiye’nin yillara sari elektrik enerjisi net tiikketimi
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incelendiginde ve yukarida belirtilen tilkemiz “Yillik riizgar enerjisi teknik potansiyeli*
ile karsilagtirlldiginda, riizgar enerjisinin kullaniminin ne denli 6nemli oldugu ortaya
cikmaktadir. Riizgar enerjisi potansiyeli ile ilgili rakamlarda dikkat edilmesi gereken
nokta, bu tahminlerin belli kabullere dayandig1 ve bu kabullerin her zaman tartismaya
acik oldugudur. Riizgar enerjisi potansiyelinin daha gercege yakin olarak tahmin
edilebilmesi icin, en azindan, Tiirkiye cografyasinda homojen bir dagilim gosteren
uygun sayida riizgar Ol¢iim istasyonunun kurulmasi ve riizgar atlasi istatistiklerinin

hesaplanmasi gerekmektedir (Diindar ve Inan, 1996).

Cizelge 3.5.°te Tiirkiye’nin yedi cografi bolgesinin riizgar giicii yogunlugu ve
ortalama riizgar hizlar verilmistir. Bu tabloya gore, Marmara Bolgesi riizgar giicii
bakimindan en zengin bolgemizdir. Marmara bolgesini, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve
Ege Bolgesi izler. Tiirkiye’deki genel riizgar enerjisi potansiyelini gorebilecegimiz

Tirkiye Riizgar Atlast Sekil 3.9.’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Bolgelere gore riizgar enerjisi potansiyeli (Ural, 1994).

Bolge Ortalama Riizgar Giicii Ortalama Riizgar Hiza
Yogunlugu (W/m?) (m/s)
Akdeniz 21,36 2,45
19 Anadolu 20,14 2,46
Ege 23,47 2,65
Karadeniz 21,31 2,38
Dogu 13,19 2,12
Anadolu
Giiney Dogu 29,33 2,69
Anadolu
Marmara 51,91 3,29
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Cizelge 3.6. Elektrik santrallerinin toplam kurulu giicii, briit iiretimi, net elektrik

tikketimi, 1975-2006 (www.teias.gov.tr).

Kisi Basina
Yillar [ Toplam Kurulu Gii¢ | Briit Uretim | Net Tiiketim | Kurulu Gii¢ | Net Tiiketim
(MW) (GWh) (GWh) (W) (kWh)
1975 4 186,6 15 622,8 13491,7 103,8 3344
1976 4364,2 18 282,8 16 078,9 106,7 393,0
1977 47272 20 564,6 17 968,8 113,2 430,2
1978 4 868,7 21726,1 18 933,8 114,2 4440
1979 5118,7 225219 19 663,1 117,6 451,7
1980 5118,7 232754 20 398,2 1144 456,0
1981 55376 24 672,8 22 030,0 121,6 483,8
1982 6 638,6 26 551,5 23 586,8 1422 505,2
1983 6 935,1 27 346,8 24 465,1 1449 511,1
1984 8461,6 30613.,5 27 635,2 1724 563,2
1985 9121,6 34 218,9 29 708,6 180,0 586.,4
1986 10 115,2 39 694,8 32 209,7 196,7 626,2
1987 12 495,1 44 3529 36 697,3 237,7 698,2
1988 14 520,6 48 048.8 397215 270,3 739,5
1989 15 808,2 52 043,2 43 120,0 288,0 785.5
1990 16 317,6 57 543.,0 46 820,0 2889 829,1
1991 17 209,1 60 219,1 492829 301,6 863,6
1992 18 716,1 67 342,2 53 984,7 323,1 931,9
1993 20 337,6 73 807,5 59 237,0 345,8 1007,2
1994 20 859.8 78 321,7 61 400,9 3494 10284
1995 20954,3 86 2474 67 393,9 345,7 1111,9
1996 212494 94 861,7 74 156,6 345,3 1205,1
1997 218919 103 295.8 81 885,0 348,2 1302,5
1998 23 354,0 1110224 87 704,6 368,1 13822
1999 26 119,3 116 439.9 91201,9 405,7 1416,5
2000 27 264,1 124 921,6 98 295,7 401,9 1448,8
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2001 283324 122 724,7 97 070,0 413,4 1416,5
2002 31 845,8 129 399,5 102 948.,0 4574 1478,6
2003 35587,0 140 580,5 111 766,0 503,3 1580,6
2004 36 824,0 150 698,3 121 141,9 512,9 1687,5
2005 38 843.5 161 956,2 130 262,9 539,0 1 807,6
2006 40 564.8 176 299.8 143 070,5 5489 1935,9

B e

]

/

B _ TURKIYE
R o RUZGAR ATLASI
e Lir .
U (m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45
P (W/m?) > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 < 100

* Acik yizeyler igin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikteki) rizgar potansiyeli sinif araliklar

Sekil 3.9. Tiirkiye riizgar atlas1 (www.meteoroloji.gov.tr).

Riizgar enerjisi potansiyel degerleri tahmini bir biiyiikliigii ifade etse de, bu denli

biiyiik oldugu anlasilan bu kapasiteden daha fazla yararlanilmasi amaglanmalidir. Bu

hedef de ancak, riizgar

enerjisinin daha kolay kullamlabilir

enerjiye

doniistiiriilebilmesi ile miimkiindiir. Bu doniisiim, giiniimiiz teknolojisinde gelismis

riizgar enerjisi tesislerinde olmaktadir.
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3.7 Diinyada Riizgar Enerjisi Kullanimi

Riizgar giicii, dilnyada kullanim1 en ¢ok artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri
haline gelmistir. Giiniimiizde diinyadaki kullanim oraninin ¢ok diisiik olmasina karsilik,
2020 yilinda diinya elektrik talebinin %12'sinin riizgar enerjisinden karsilanmasi icin
calismalar yapilmaktadir. Giiniimiizde riizgar enerjisinden iretilen toplam giic 121188
MW civarindadir. Bu giicten en fazla yararlanan iilke % 20'lik payiyla Amerika Birlesik
Devletleri'dir. A.B.D. toplamda 25170 MW gii¢ iiretmektedir. Riizgar giiciinden en ¢cok
yararlanan diger iilkeler sirasiyla Almanya, Ispanya, Cin, Hindistan, Italya, Fransa,
Ingiltere, Danimarka ve Portekiz'dir. Diger tiim iilkeler toplamda 16602 MW'lik giic
tiretimi ile % 13,6 paya sahiptirler. Cizelge 3.7.’de Diinyada kurulu riizgar giicii

kapasitesi verilmistir (GWEC, 2008).

Riizgar enerjisi kullaniminin diinyadaki orneklerine baktifimizda, iki kisimda
incelenmesi gerektigini goriiyoruz. Kiiciik tiirbinler olarak adlandirabilecegimiz kisisel
kullanima yonelik sistemler ve biiyiik tiirbinler adin1 alan endiistriyel kullanima yonelik

sistemler.

Kiiciik tiirbinler, genellikle sebekenin olmadigi, ulastirmanin ekonomik olmadigi,
yada sorunlu oldugu yerlerde uygulanir. Sehir dis1 yerlesimler, ciftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu
sinyalizasyonu, balik ciftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalari ve bazi
fabrikalarda kiiciik tiirbinler oldukca uygun kullanim alanlari bulmaktadir. Uretilen
enerjinin depolanmasi ile giivenilir enerji saglanir. Kiiciik tiirbinlerin giic degerleri,
0,05-20 kW arasindadir. En fazla 4 adet hareketli parcadan olusan bu tip tiirbinler
bakimsiz yada ¢ok az bakiml olarak dizayn edilirler. Otomatik kontrol mekanizmalari,
sistemi asir1 sarjdan koruyan kontrol sistemleri vardir ve ayrica ¢ok yliksek riizgar

hizlarinda otomatik korunmali dizayn edilmislerdir.



Cizelge 3.7. Diinyada kurulu riizgar giicii kapasitesi (GWEC, 2008).

Kurulu Riizgar Giicii Kapasitesi (MW)
No Ulke 2005 | 2006 2007 | 2008
1 A.B.D 9149 | 11603 | 16818 | 25170
2 Almanya 18415 | 20622 | 22247 | 23903
3 Ispanya 10028 [ 11615 | 15145 | 16740
4 Cin 1260 2604 6050 | 12210
5 Hindistan 4430 6270 8000 [ 9587
6 Italya 1718 2123 2726 | 3736
7 Fransa 757 1567 2454 | 3404
8 Ingiltere 1332 1963 2389 | 3288
9 Danimarka 3136 3140 3129 | 3160
10 Portekiz 1022 1716 2150 | 2862
11 Kanada 683 1459 1856 | 2369
12 Hollanda 1219 1560 1747 | 2225
13 Japonya 1061 1394 1538 1880
14 Avustralya 708 817 824 1494
15 Isvec 510 572 788 1067
16 [rlanda 496 745 805 1245
17 Avusturya 819 965 982 995
18 Yunanistan 573 746 871 990
19 Polonya 83 153 276 472
20 Tiirkiye 20 51 146 433
21 Norveg 267 314 333 428
22 Belgika 167 193 287 384
23 Misir 145 230 310 390
24 Tayvan 104 188 282 358
25 Brazilya 29 237 247 338
26| Yeni Zelenda 169 171 322 325




27| Giiney Kore 98 173 191 278
28 Bulgaristan 6 20 35 158
29 | Cek Cumhuriyeti | 28 50 116 150
30 Finlandiya 82 86 110 140
31 Fas 64 124 114 125
32 Macaristan 18 61 65 127
33 Ukrayna 77 86 89 90
34 Mexico 3 88 87 85
35 Meksika 23 48 66 82
36 Kosta Rika 71 74 74 74
Diger Avrupa 129 163
Diger Amerika 109 109
Diger Asya 38 38
Diger Afrika
& Orta Dogu 31 31
Diger
Okyanusya 12 12
Diinyada
Toplam (MW) [ 59091 | 74223 | 93849 | 121188

35

Sebekeye elektrik enerjisinin verildigi biiyiik tiirbinlerin aksine, kiiciik tiirbinlerde bu

sistem uygulanmaz. Akii sarji esasina gore calisan kiiciik tiirbinlerle iiretilen enerji,

kisisel

ihtiyaca yonelik olarak kullanilmaktadir.

Avrupa Toplulugu tarafindan

ongoriilen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin toplam {iretime

oraninin, gelecekte %2’lik degere ulagsmast icin hizli bir sekilde caligmalarin

ilerletilmesi gerekmektedir. Kiiciik tiirbinlere 6rnek olarak sekil 3.10.’da evler i¢in

tiretilmis boylar1 1 metreyi bulan riizgar tiirbinleri verilmistir.



Sekil 3.10. Kiigiik tiirbinlere bir 6rnek (www.alternaturk.org).

Biiyiik tiirbinler ise, riizgar ciftlikleri olarak adlandirilan diziler halinde kurulur.
Bir riizgar ciftliginin toplam giici 1-150 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin giicii 50
kW’tan 2 MW’a kadar olabilir. Ancak giiniimiizde ekonomik sartlar acisindan 500
kW’tan kiigiik tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir.

Bilyiik tiirbinler, yatirim amacl olarak kurulurlar. Uretilen enerji, sebekeye verilir.
Bu yiizden, yatirmdan dnce yapilmasi gerekli olan bazi calismalar vardir. Oncelikle
bolgenin riizgar potansiyelinin belirlenmesi gerekir. En az bir yil siirecek teknik
riizgar Olciimleri ile, riizgar hiz1 ortalamalari, giinliik, mevsimlik ve yillik dagilimlar
ile yaklasik riizgar enerjisi degeri belirlenir. Bunun ardindan yapilacak olan fizibilite
calismalarinin sonucunda, kurulacak olan santralin biiyiikliig, tiirbinlerin yerleri ve
giicleri, iiretilecek enerji maliyetleri gibi sonuclara ulasilir. Bu calsmalarda bolgesel
elektrik kurumlar ile devletle yapilacak olan anlagsmalar, alinacak 6zel izinler, cevre
halkinin yaklasimi, bolgedeki konvansiyonel elektrigin maliyeti, yillik harcama
miktar1, arazinin fiziksel yapisi, finansman ve kredi politikas1 gibi parametreler
onemli rol oynar. Iste biitiin bu parametreler iiretilecek olan elektrigin maliyetinde

onemli bir yer alir.

36

Bu tip riizgar ciftliklerinin tiirbinlerini iireten riizgar endiistrisi, giiniimiizde

olgunlagmis bir endiistri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sektordeki bir cok sirketin
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bes yildan 25 yila kadar tecriibeleri mevcuttur. Cogu iki yada ii¢ kanath olan, rotor
caplart 20m ile 70m arasinda degisen ticari tipler iretilmektedir. Riizgar ciftliklerine
ornek olarak Sekil 3.11.’de Kansas Montezuma’da toplam 170 tiirbinden olusan riizgar

enerjisi santrali verilmistir.

Sekil 3.11. Kansas Montezuma'da toplam 170 tiirbinden olusan riizgar enerjisi santrali

(www.alternaturk.org).

Bugiin diinyada riizgar enerjisi kullanimi1 giderek yayginlasirken, bu cevre dostu
enerjiyle, Danimarka, Finlandiya, Norveg ve Isve¢’in toplam niifuslar1 kadar, 23 milyon
niifusun elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanmaktadir. Yerylizii Politikas1 Enstitiisii’niin
gecici verilerine gore, riizgar enerjisi iiretim kapasitesi 2000 yilinda 17 bin 400 MW
iken 6 bin 500 MW (%37)’lik artigla 2001°de 23 bin 900 MW’a ¢ikmistir. Oysa bu
rakam daha 1994 yilinda sadece 3488 MW’ti. Ayn1 yil diinyada 742 MW’Ik riizgar
tesisi kurulmus olup, bu oran 1993 yilindakinden %50 daha fazladir. 1995 yilinda
eklenen kapasite ise, 1253 MW ile 1994 yilinda eklenenin 1,7 katidir. 1996 yilinda
1280 MW, 1997 yilinda 1530 MW, 1998 yilinda 2520 MW, 1999 yilinda ise 3440
MW ’lik riizgar enerjisi tesisi kurulmustur. 1996-2008 yillar1 arasinda diinyadaki toplam

riizgar enerjisi iiretim kapasitesi grafigi sekil 3.12.°de verilmistir. Sekil 3.13’te ise
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1996-2008 yillar1 arasinda diinyada yillik kurulan riizgar enerjisi iiretim kapasitesi
verilmistir. Goriildiigii gibi tesis kurulma hizi, her yil bir 6nceki yildan daha fazla
artmaktadir. Bu da riizgar enerjisinin Oniiniin ag¢ik oldugunun bir gostergesidir.
Diinya’daki bolgesel ilerlemeyi gozlemek acisindan sekil 3.14.’te bolgelere gore yillik
kurulan riizgar enerjisi kapasitesi verilmistir. 1980 yilindan itibaren diinyadaki toplam

iretim giiclinii gézlemlememize ise sekil 3.15.’de yardimci olmaktadir.

M
T 8 e i

120,000 oo TS, .

199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
6,100 7,600 10,200 13,600 17,400 23,900 31,100 39,431 47,620 59,091 74,052 93,835 120,798

Sekil 3.12. 1996-2008 yillar1 arasi diinya genelinde toplam riizgar enerjisi iiretim
kapasitesi (GWEC,2008).
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199 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1280 1530 2520 3440 3760 6,500 7270 8133 8207 1531 15,245 19,865 27,051

Sekil 3.13. 1996-2008 yillar1 arast diinyada yillik kurulan riizgar enerjisi iiretim
kapasitesi (GWEC,2008).
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Avrupa Kuzey Amerika Asya LatinAmerika  Afrika & Orta Dogu Pasifik

Sekil 3.14. 2003-2008 yillar1 arasi bolgelere gore yillik kurulan riizgar enerjisi
kapasitesi (GWEC,2008).
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Sekil 3.15. 1980-2007 yillarn aras1 diinyadaki riizgar enerjisi kurulu giicii
(www.earthpolicy.org).

3.7.1 Amerika kitasinda riizgar enerjisi kullanim

Ulke bazinda baktigimizda, bu kitada Amerika Birlesik Devletleri bas1 cekmektedir.
ABD 8.5 GW’lik yeni riizgar enerjisi kurulumu ile 25 GW {izerinde toplam kurulu giice
ulasarak bir rekor kirmistir. 2008 yilinda ABD, hem yeni kapasite agisindan hemde
toplam riizgar enerjisi iiretim kapasitesi acisindan diinyada bir numarali yeri aldi. ABD
Enerji Departmaninin 2008 yilinda yayinladigi raporda, riizgar giiciiniin 2030 yilina
kadar Amerika Birlesik Devletleri elektrik ihtiyacinin % 20’sini saglayabilecegi

aciklanmugtir.

Kanada, 2008 yilinda 2 Giga Watt1 gecerek kurulu riizgar enerjisi kapasitesini 2.4
GW ile yili tamamlamistir. Mevcut durum itibartyla Kanada'nin riizgar ciftlikleri,
Kanada’nin toplam elektrik talebinin hemen hemen % 1’lik kismimi karsilayabilecek

yeterli giicii tiretmektedir.

Latin Amerika, bolgede biiyiik oranda riizgar kaynagi olmasina ragmen, ¢ok yavas

gelismektedir. 2008 yilinda yeni kapasite kurulumu gergeklestiren sadece, iilkenin kuzey
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dogusuna 94 MW’lik riizgar enerjisi saglayan 5 riizgar ciftligi ilave eden Brazilya
olmustur. Brazilya’da toplam elektrik iiretim kapasitesi 2007 yil1 sonunda 105.4 GW
olarak hesaplanmistir. Bu kapasitenin % 73’ii, kii¢iik ve biiyiik ¢apta hidrolik santralleri,
rliizgar1 ve biyomasi iceren yenilenebilir eneji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Amerika

kitasinda kurulu riizgar giicti kapasitesi cizelge 3.8.”de verilmistir. (GWEC, 2008)

Cizelge 3.8. Amerika kitasinda kurulu riizgar giicii kapasitesi (GWEC, 2008).

Kita Ulke 2007 Sonu | 2008 Yeni | Toplam 2008 Sonu
Brazilya 247 94 341

Meksika 87 0 87

Kosta Rika 70 0 70

Karayip 55 0 55

Giiney Amerika 7o 29 2 31
Kolombiya, Sili, Kiiba 45 0 45

Toplam (MW) 533 95 629

ABD 16,824 8,358 25,170

Kuzey Amerika | Kanada 1,846 526 2,372
Toplam (MW) 18,67 8,884 27,542

3.7.2 Avrupa kitasinda riizgar enerjisi kullanim

Avrupa Birligi, toplam kurulu riizgar enerjisi kapasitesinde diinya lideri olmaya ve
2008 yilinda 8.4 GW iizerinde yeni kurulu kapasitesi ile yeni gelismelerde en giiglii
bolgelerden biri olmaya devam etmektedir. Avrupa Riizgar Enerji Birligi (EWEA)
tarafindan derlenen endiistriyel istatistikler, 2007 sonunda 56,535 MW olan toplam
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kurulu riizgar enerjisinin, 2008 yilinda % 15 oraninda artarak 64,949 MW seviyesine

ulastigin1 gostermektedir.

Avrupa’da riizgar giicii en popiiler elektrik iiretim teknolojilerinden biri olmaya
devam etmektedir. 2000 yilindan bu zamana, kurulu riizgar giicii kapasitesi 9.7 GW’tan
65 GW’a hemen hemen 7 kat artis gostermigstir. Riizgar enerjisi suan Avrupa’da en hizli
biiyliyen gii¢ teknolojisidir: 2008’de Avrupa’da kurulan 24 GW civarinda toplam yeni
gii¢ liretim kapasitesinden, riizgar enerjisi % 35’inden fazlasini olugturmaktadir. Sonug
olarak, yenilenebilir enerji 2008’de Avrupa’da yeni eklenmis gii¢ liretimi kapasitesinin

% 57’sini olusturmaktadir.

2008 yil1 sonuna kadar kurulan riizgar giicii kapasitesi 142 TWh elektrik iiretecektir,
bu miktar Avrupa’nin elektrik talebinin yaklasik % 4.2’sine esittir. Riizgar enerjisinden
elde edilen bu giic, yilik 108 milyon ton CO, yayilimimi engelleyecektir. Bu ise,
Avrupa caddelerinden 50 milyondan fazla arabanin kaldirilmasimna esittir. Mukayese
olarak, 2000 yilinda, Avrupa elektrik talebinin % 0.9’dan daha az miktar1 riizgar giicii

tarafindan karsilanmustir.

Almanya (1,665 MW) ve Ispanya (1,609 MW) yeni kurulumlar icin hala zirvede
miicadeleye devam ederken, 2008 yil1 6nceki yillara nazaran daha dengeli gecti. ikinci
dalga iilkeler ortaya c¢ikti ve riizgar enerjisindeki akima gercekten moment
saglamaktadirlar. Italya 1,010 MW ilave ederek toplamda 3,736 MW lik kurulu giice
ulast;; Fransa 950 MW ilave ederek 3,404 MW’a ve Ingiltere 836 MW ilave ederek
3,241 MW’a ulast1.10 Avrupa Birligi iiyesi iilke, Avrupa Birligi iilkelerinin licte
birinden fazlasi, suan herbirinin 1,000 MW tan fazla kurulu riizgar enerjisi kapasitesine
sahip olduklarin1 beyan etmektedirler. Avusturya ve Yunanistan 1,000 MW’lik degerin

hemen altinda bir degere sahiptir.
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Cizelge 3.9. Avrupa kitasinda kurulu riizgar giicii kapasitesi (GWEC, 2008).

Kita Ulke 2007 Sonu 2008 Yeni Toplam 2008 Sonu
Almanya 22,247 1,665 23,903
Ispanya 15,145 1,609 16,754
Italya 2,726 1,01 3,736
Fransa 2,454 950 3,404
Ingiltere 2,406 836 3,241
Danimarka 3,125 77 3,180
Portekiz 2,15 712 2,862
Avrupa Hollanda 1,747 500 2,225
Isvec 788 236 1,021
Irlanda 795 208 1,002
Avusturya 982 14 995
Yunanistan 871 114 985
Polonya 276 196 472
Norveg 326 102 428
Tiirkiye 147 286 433
Diger 955 362 1,305
Toplam (MW) 57,139 8,877 65,946
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Sekil 3.16. 2008 yil1 sonu itibariyle MW cinsinden Avrupa’da kurulu riizgar giicii

(www.ewea.org).

Yeni Avrupa Birligi iilkeleri suzamana kadarki en giiglii y1l olarak bildirdikleri
2008 yilinda belirgin iiciincii dalga ilk kez goriiniir oldu. Macaristan kapasitesini
ikiye katlayarak 127 MW’a ve Bulgaristan kapasitesini iice katlayarak 57 MW’tan
158 MW’a cikarmistir. Yeni gelismekte olan iilkelerden en hizlilarindan biri olan
Polonya, 2007 yili sonunda 276 MW olan kurulu giiciinii 2008 sonunda 472 MW’a
ulastirmistir. Avrupa Birligi disinda olan Tiirkiye, riizgar enerji kapasitesini 147
MW’tan 433 MW’a tasiyarak iice katlamistir. Cizelge 3.9.°da Avrupa kitasinda

kurulu riizgar giicti kapasitesi verilmistir.

Kiyidan uzak riizgar enerjisine baktigimizda, 2008 yilinda 357 MW’lik kapasite ilave

edilerek toplamda 1471MW’lik kapasiteye ulasildi. Avrupa Birliginin toplam kurulu

rlizgar enerjisi kapasitesinin yaklasik % 2.3’1i suan kiyidan uzak riizgar enerjisidir.

Sekil 3.16.’da 2008 yil1 sonu Avrupa’da mevcut kurulu riizgar giicii Avrupa haritasi

izerinde verilmistir.
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3.7.3 Asya kitasinda riizgar enerjisi kullanim

Asya kitasindaki biiyiime nefes kesici bir sekilde devam etmekte, 2008 yilinda
iciincii 8.6 GW’lik kurulu giic Asya kitasinda gerceklesti. Diger ikisi ise Kuzey

Amerika ve Avrupa Kitasidir.

Cin, 2008 yilinda muazzam gelismeye devam etti, 6.3 GW ilave ederek bir kez daha
kurulu kapasitesini ikiye katlaylp 12.2 GW’lik toplam kurulu giice ulasmistir.
Gelecekteki biiyiime agisndan Cindeki gelecek iyi goriinmektedir. Finansal krize
karsilik, Cin hiikiimeti riizgar enerjisindeki ilerlemeyi ekonomik gelismenin bir anahtari
olarak tanimlamistir ve 2009 yilinda, yeni kurulu kapasitenin ikiye katlanmasi
beklenmektedir. Bu biiyiimeyle, Cin, 2010 yilinda toplam riizgar giicii kapasitesi
acisindan diinyada ikinci siraya ulagsmak icin Almanya ve Ispanya’ya yetisme
yolundadir. Bu ise Cin’in 2020 yilinda 30 GW’a ulagsma hedefinin 10 y1l 6ncesinden

gerceklesecegi anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.10. MW cinsinden Asya kitasinda kurulu riizgar giicii kapasitesi

(GWEC,2008).

Kita Ulke 2007 Sonu 2008 Yeni | Toplam 2008 Sonu
Cin 5,910 6,300 12,210
Hindistan 7,845 1,800 9,645
Japonya 1,538 346 1,880
Tayvan 281 81 358

ASYa [Giiney Kore 193 43 236
Filipinler 25 8 33
Tayland, Banglades, 5 1 6
Endonezya, Sri Lanka
Toplam 15,795 8,579 24,368

Cin’deki bu riizgar giiciindeki biiyiime, yurtici riizgar tiirbini ve komponent {iretimini
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tesvik etti ve Cin iretim endistrisi biitiin tedarik zincirine uzanarak giderek
olgunlagmaktadir. Cin Yenilenebilir Enerji Endiistrisi Birligi’ne gore (CREIA), tedarik
sadece yurti¢i talebini karsilamamakta ayrica uluslar arasi ihtiyaglarida karsilamaktadir,
ozellikle komponentlerde. Cinli firmalar Ingiltere ve Japonya pazarlarina girmeye
baslamak icin hazir bulunmaktadirlar. Ayrica, gelecek yillarda Amerika Birlesik

Devletleri pazarina girmek icin arastirmalar devam etmektedir.

Hindistan, 2008 yilinda eklenen 1800 MW’lik riizgar enerjisi kapasitesi ile toplami
9.6 GW’a getirerek siirekli gelismeye devam etmektedir. Hindistan’da riizgar enerjisi
tiretiminde lider eyalet, 4GW’lik kurulu kapasitesiyle Tamil Nadu’dur, onu 1.8 GW’lik
kurulu kapasitesiyle Maharashtra ve 1.4 GW kurulu kapasitesiyle Gujarat takip

etmektedir.

2008 yilindaki yeni kapasite ilaveleriyle diger Asya iilkeleri, 346 MW ile toplamini
1.9 GW’a cikaran Japonya, 81 MW ile toplamin1 358 MW’a c¢ikaran Tayvan, 43 MW
ile toplamim1 236 MW’a cikaran Giiney Kore’dir. Cizelge 3.10.’da Asya kitasinda

kurulu riizgar giicii verilmistir.

3.7.4 Diinya’nin geri kalan kKisminin riizgar enerjisi kullanin

Kuzey Afrika’da, riizgar giicii biiylimesi Misir, Fas ve Tunus’ta 2008 yilinda
stirastyla 55 MW, 10 MW, 34 MW’lik yeni kurulan kapasite ile devam etmektedir. Orta
Dogu’da Iran 17 MW’ lik yeni kapasite kurdu. Afrika ve Orta Dogu icin toplam kurulu
kapasite 2008 y1l1 sonu itibariyle 669 MW tir.

Birka¢ yillik durgunlugun ardindan 2008 yilinda, Avustralya’daki gelisme, toplam
kurulu kapasite agisindan % 58’lik sigrama, 482 MW’lik yeni kurulum ile yeniden hiz
kazandi. Avustralya, 1.3 GW’lik toplam kapasitesi ile, 50 tane riizgar ciftligine ev
sahipligi yapmaktadir. Toplamda 555 MW’lik 6 ilave proje suan insaat halinde ve 2009
yilinda kullanilaya hazir olmasi1 beklenmektedir. Cizelge 3.11°de diinyanin geri kalan

kisminin kurulu riizgar giicii kapasitesi verilmistir.
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Cizelge 3.11. MW cinsinden Diinya’nin geri kalan kismimin kurulu riizgar giicii

kapasitesi (GWEC, 2008).

Toplam
Bolge Ulke 2007 Sonu | 2008 Yeni | 2008 Sonu
Maisir 310 55 365
Fas 124 10 134
Afrika & Orta Dogu [jrap 67 17 85
Tunus 20 34 54
Israil, Liibnan, Nijerya,
Urdiin, Giiney Afrika 17 14 31
Toplam 539 130 669
Avustralya 824 482 1,306
Pasifik Bolgesi | Yeni Zelenda 322 4 326
Pasifik Adalar 12 0 12
Toplam 1,158 486 1,644

3.8 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Kullanim

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi ile ilgilenmeye baslamas1 biiyiik 6lciide 1990’11 yillarin
ortalarina rastlar. Tiirkiye’nin enerji darbogazina girebilece8i, bunun icinde
yenilenebilir enerji kaynaklarima gereksinimi olacagi diisiincesiyle birlikte riizgar

jeneratorlerinin devreye girmesine yonelik ¢aligsmalara baslanda.

Riizgar enerjisinin diger kaynaklara gére daha avantajli olmasi, 90’11 yillarda Elektrik
Isleri Etiit idaresi Genel Miidiirliigii idaresinin ve bircok ozel sektdér kurulusunun
yapmis oldugu Ol¢iim calismalariyla ortaya c¢ikan yararlanma potansiyellerinden
anlagilmaktadir. Bu durum ve riizgar enerjisi konusundaki teknolojik gelismeler,
Tiirkiye’de de riizgar enerjisinden yararlanmaya yonelik ortami hazirlamistir. Bunun
sonucu olarak bir cok 6zel kurulus cesitli riizgar potansiyeli belirleme ve olabilirlik
caligmalar1 yaparak riizgar santrali kurup isletmek icin Enerji ve Tabii Kaynaklar

Bakanligi’na bagvurmustur.
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Bu bagvurular sonucunda, Tiirkiye’de halen isletilmekte olan ilk riizgar ciftligi 1998
yilinin subat ayinda, Izmir ilinin Cesme ilcesine bagli Germiyan koyiinde Otoprodiiktor
statiisiinde kurulmustur. Her biri 500 kW olan ii¢ tiirbini bulunan bu santral 1,5 MW’1k
giice sahiptir. Bunu takiben yine Cesme ilcesine bagli Alacat1 koyiinde Yap Islet Devret
modeli ile 7,2 MW’lk 12 adet tiirbinden olusan ikinci bir riizgar santrali isletmeye
alinmistir. 25 Haziran 2000 tarthinde Canakkale Bozcaada’da 17 adet riizgar

tiirbininden olusan 10,2 MW giiciinde olan {iciincii bir santral devreye girmistir.

Yillik % 8 civarinda biiyiimekte olan Tiirkiye ekonomisi, enerjiye a¢ durumda. 2008
yil1 sonu itibariyle, 42 GW civarinda toplam kurulu gii¢c iiretimi kapasitesi ile, iilke
elektriginin 3’te birini hidroelektrik iiretiminden, 3’te birini dogalgazdan, 4’te birini
komiirden elde etmektedir. Kalan1 Ipg (liquefied petroleum gas), riizgar enerjisi ve diger
kaynaklardan olugmaktadir. Enerji talebi her yil % 9 civarinda biiyiimekte ve enerji

azlig1 suan yaygin durumda.

Tiirkiye ¢ok sinirli petrol ve gaz rezevlerine sahiptir ve o nedenle enerji giivenligini
gelistirmek icin bir ara¢ olarak yenilenebilir enerjiye bakmaktadir ve iran ve Rusya’dan

ithal edilen gaza bagimlilig: frenlemektedir.

2002 yilinda Tiirkiye Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EMRA) tarafindan
hazirlanan Tiirkiye’'nin Riizgar Atlasi, 50 m yiikseklikte riizgar hizlarinin en yiiksek
oldugu bolgelerin, i¢ Anadolu’da bazi daglik bolgelerin yaninda, Ege, Marmara ve
Akdenizin dogu bolgesi oldugunu gostermektedir. Sekil 3.17.’de Bandirmada kurulu bir

riizgar ciftligi verilmistir.

3.8.1 Son gelismeler

Son yillarda Tirkiye’de, riizgar enerjisinde hizli artis baglangici  oldugu
goriilmektedir. 2007 yili sonunda is teklifi isteginin ardindan, toplamda 78 GW olan
751 projeden olusan rekor sayida bir miktar, bir giinde Enerji piyasasi Diizenleme
Kurulu tarafindan alindi. O zamandan beri, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu riizgar

enerjisi iiretimi i¢in 5000 MW degerinde lisanslar yayimladi.
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Sekil 3.17. Bandirma’da kurulu bir riizgar ¢iftligi (www.gwec.net).

2008 yilinda, Tiirkiye’de 286 MW’lik yeni riizgar enerjisi kapasitesi ilave edilerek
toplam 433 MW’a ulasti. Ayrica, 402 MW’lik kapasite yapim asamasinda ve 668
MW’lik kapasitenin riizgar tiirbinleri i¢in temin sozlesmeleri yapildi. Kalan projeler
hala tiirbinlerin elde edilmesi ve planlama izni bekleyenlerdir. Cizelge 3.12.°de
Tiirkiye’de kullanimda olan riizgar santralleri, cizelge 3.13’te Tiirkiye’deki insa halinde
bulunan riizgar santralleri ve c¢izelge 3.14’te Tiirkiye’deki tiirbin tedarik sozlesmesi

imzal1 projeler verilmistir.

Bununla birlikte, uzmanlar Tiirkiye’nn yayilma altyapisinin, boyle genis Ol¢iide
gelismelerin gii¢ sebekesine baglanilmasina izin vermek i¢in biiyiik oranda yenilenmeye

ihtiyaci oldugunu ikaz etmektedir.

Bir adet kanat iiretim tesisi, Izmir Serbest Ticaret Bolgesi’'nde yapim asamasinda.
Bu tesis Enercon ve Demirer Holding arasinda ortak bir girisim ve iiriinlerini Italya,

Yunanistan, Balkanlar, Orta Dogu ve diger bolgelere ihra¢ edecegi beklenmektedir.
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Tirkiye’deki
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santralleri

Tiirkiye'deki Riizgar Santralleri

Sirket Mevkii Uretime | Kurulu Tiirbin Tiirbin adet ve
Gecis Gii¢ imalatcisi kapasitesi
Tarihi | (MW)
Alize A.S. izmir—Cesme 1998 1.50] Enercon 3 adet 500 kW |
Giicbirligi | Izmir-Cesme 1998 7.20 Vestas 12 adet 600 kW
Bores A.S. | Canakkale- 2000 10.20| Enercon 17 adet 600 kW
Bozcaada
Sunjiit Istanbul- 2003 1.20| Enercon 2 adet 600 kW
A.S. Hadimkoy
Yapisan | Balikesir- 172006 30.00 GE 20 adet 1.500 kW
AS. Bandirma
| Ertiirk Istanbul-Silivri 11/2006 0.85 Vestas 1 adet 850 kW
Mare A.S. |Izmir-Cesme 1/2007 39.20] Enercon 49 adet 800 kW |
Deniz A.S. | Manisa-Akhisar 12007 10.80 Vestas 6 adet 1.800 kW
Anemon |Canakkale- 172007 30.40| Enercon 38 adet 800 kW
A.S. Intepe
Dogal A.S. | Canakkale- 1172007 1490| Enercon 13 adet 800 kW +
Gelibolu S adet 900 kW
Deniz A.S. | Hatay- 172008 30.00 Vestas 15 adet 2.000 kW
Samandag
Manisa-Sayalar 172008 30.60] Enercon 38 adet 800 kW
Innores izmir—AliaQa 1/2008 42.50 Nordex 17 adet 2.500 kW
Lodos Istanbul- 12008 24.00] Enercon 12 adet 2.000 kW
AS. Gaziosmanpasa
Ertiirk Istanbul-Catalca 1/2008 60.00 Vestas 20 adet 3.000 kW
A.S.
Baki A.S. |Balikesir-Saml 1172008 90.00 Vestas 38 adet 3.000 kW
Dares A.S. [ Mugla-Datca 1172008 10.00| Enercon 27 adet 800 kW +
Isletmedeki Kapasite Toplam 433.35
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riizgar  santralleri

Tiirkiye'deki Insa halinde Bulunan Riizgar Santralleri

Uretime | Kurulu
Sirket MevKkii Gecis Gii¢ Tiirbin Tiirbin adet ve
Tarihi (MW) | imalatcisi kapasitesi
Ayen A.S. | Aydin-Didim 172009 31.50 Suzlon 2.100 kW
Ezse Ltd. |Hatay-
Sti. Samandag 1172009 35.10] Nordex 900 kW
Ezse Ltd. |Hatay-
Sti. Samandag 1172009 22.50] Nordex 2.500 kW
Osmaniye-

Rotor A.S. | Bahge 1172009 | 135.00 GE 54 adet 2.500 kW
Maz1-3
Res Elk.  |Izmir - Cesme 1172009 22.50] Nordex 9 adet 2500 kW
Ur. AS.
Kores A.S. | Izmir-Cesme 1172009 15.00] Nordex 2.500 kW
Soma A.S. | Manisa-Soma [I/2009] 140.80] Enercon 176 adet 800 kW

insa Halindeki Kapasite Toplanm 402.40




Cizelge 3.14.

(www.rilizgarenerjisibirligi.org.tr).
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imzali  projeler

Tiirkiye'deki Tiirbin Tedarik Sozlesmesi Imzah Projeler

Sirket Mevkii | Uretime | Kurulu | Tiirbin Tiirbin adet ve
Gecis Gii¢ | imalatcis kapasitesi
Tarihi | (MW)

Alize A.S. Balikesir- 19.00| Enercon| 17 adet 800 kW ve
Susurluk 6 adet 900 kW

Borasco A.S. Balikesir- 45.00| Vestas 15 adet 3000 kW
Bandirma

Alize A.S. Tekirdag- 28.80] Enercon | 14 adet 2000 kW ve
Sarkoy 1 adet 800 kW

Alize A.S. Balikesir- 16.00| Enercon 8 adet 2000 kW
Havran

Alize A.S. Canakkale- 20.80] Enercon | 10 adet 2000 kW ve
Ezine 1 adet 800 kW

Belen A.S. Hatay-Belen 30.00| Vestas 10 adet 3000 kW

Alize A.S. Manisa- 25.60| Enercon 32 adet 800 kW
Kirkagag

Boreas A.S. Edirne-Enez 15.00] Nordex 6 adet 2.500 kW

Doruk A.S. Izmir-Aliaga 30.00] Enercon| 15 adet 2.000 kW

Yapisan [zmir-Aliaga 90.00f Nordex 36 adet 2500 kW

Dogal A.S. [zmir-Aliaga 30.00] Enercon 15 adet 2000 kW

Dogal A.S. [zmir-Foca 30.00| Enercon 15 adet 2000 kW

Poyraz A.S. Balikesir- 54.90| Enercon 61 adet 900 kW
Kepsut

Bilgin Elektrik | Manisa-Soma- 90.00f Nordex 36 adet 2500 kW

Uretim A.S. Kirkagac

Bares Elektrik | Balikesir- 142.50| Nordex 57 adet 2500 kW

Uretim A.S. Kepsut

Tiirbin Tedarik Sozlesmesi Imzah Proje

Toplanm 667.60
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3.8.2 Cevre politikasi

Tiirkiye, yenilenebilir kaynaklardan elektrik iiretimi i¢in vergi destegini One siirerek,
elektrik enerjisi iiretimi i¢in yenilenebilir enerji kullaniminda ilk kanunu 2005 yilinin
May1s ayinda yasalastirdi. 2007 yilinin Mayis ayinda, kanunda yapilan revizyon vergiyi
yavasca 5 - 5.5 Euro ct/kWh’a arttird1. Destek 7 sene siirecek sekilde ayarlandi.

Destek seviyesi diger Avrupa iilkelerine oranla az iken, fiyatlarin genellikle garantili
fiyatan daha yiiksek oldugu yerlerde, riizgar enerjisi iireticileri ulusal enerji ¢alisma
grubuna satmakta serbestler veya ikili anlagsmalarda uygun miisterilerle direk olarak

birlesmektedirler.

Birka¢ ilave politika tedbirleri, son yillarda Tiirkiye’de yenilenebilir enerji
tiretiminde artisa yardimci oldu. Bunlar, sirketlerin, biitiin yenilenebilir enerji
projelerine ve enerji sistemini stabilize etmek icin Avrupa ile gelistirilmis iletim
baglantilarina sebeke baglantisi saglamasi i¢in ulusal iletme mecburiyetini icermektedir.
Ayrica, Tiirk enerji sektoriindeki yabanci yatinminda yapilan ¢ogu kisitlamalar

kaldirildi.

3.9 2009-2013 Yillar1 Arasinda Riizgar Enerjisinde Beklenen Gelismeler

Her yil yillik hazirlanan raporda, Kiiresel Riizgar Enerjisi Kurulu (GWEC-Global
Wind Energy Council), gelecek 5 yil i¢in kiiresel riizgar enerjisindeki gelismelere dair

tahmin sunmaktadir.

Bu tahminlerin herbiri gerceklesen gelismeler tarafindan gecmiste asildig:
goriilmiistiir. 2006 yilinda, GWEC 2007 yilinda 16.8 GW kurulacagini tahmin etti ve
gerceklesen 20 GW’a yakin oldu. 2007 yilinda, 2008 yil1 icin tahmin 23.1 GW idi, fakat
gerceklesen 27 GW oldu.

Gecen 3 veya 4 yilin lizerinde, iki iilke siirekli olarak GWEC’in en optimistik
beklentilerinden daha iyisini yaptilar, ABD ve Cin. Bu yil veya oOniimiizdeki yil,
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ABD’deki gelismeler, finans azligindan ve genel ekonomik krizden dolay: aksayacaktir.
Ayni zamanda, Cin’deki biiylime nefes kesici oranda devam edecektir ve bu, gelecek

yillarda kiiresel riizgar enerji kurulumlarinda biiyiik artis1 harekete gegirecektir.

GWEC 2013 yilinda kiiresel riizgar enerjisi iiretim kapasitesinin, 2008 yil1 sonu 120
GW olan seviyeden 332 GW’a ulasacagini tahmin etmektedir. 2013 yili siiresince,
kiiresel toplama 56.3 GW’lik yeni kapasite ekleecektir, bu oran 2008 yilinda

gerceklesenin iki katindan fazladir.

Tahmini
Diinya Genelinde
2009-2013

e 40%
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o 30%
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2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

\illik Kurulu Kapasite(Ging 19.9 27.1 20.4 35.2 41.2 4g8.2 56.2
Tgmam Kurulu Kapasne(em . 93.8 120.8 151.2 186.4 227 .6 275.8 2321
Villlk Kurulu Kapasite Geligimi @ 20.7%  36.2%  125%  15.7% 7.0% 17.0%  16.8%
Toplam Kapasite Geligimi B 267%  287%  252%  23.3%  22.1% 212%  20.4%

Sekil 3.18. Diinya genelinde 2009-2013 yillar1 aras1 beklenen durum (GWEC, 2008).

Bu zaman zarfindaki yillik biiylime, ortalama toplam kurulu kapasite acisindan %
22.4, yillik kurulu kapasite acgisindan % 15.8 olacaktir. Bu oran, ge¢mis yillardaki
gelismelere nazaran tutarlidir; son 10 yilda, yillik % 28.3 ve toplam kapasitede %
28.2°lik ortalama artig goriilmektedir. Sekil 3.18’de diinya genelinde 2009-2013 yillar

arasi beklenen durum grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 3.19. Almanya, Marienkoog riizgar ciftligi (www.gwec.net).

3.9.1 Bolgesel dagilim

Kiiresel riizgar enerjisi liretim kapasitesinin siirekli biiylimesi 3 bolge tarafindan

yonlendirilmektedir: Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika.

Asya’nin 2008 yilindan itibaren diinyada en hizli biiyiiyen bolge olmasi
beklenmektedir, son 4 yildir her yil kurulu kapasitesini ikiye katlayan Cin liderliginde
ve diinyanin en genis pazar1 olmak i¢in riizgar kapasitesinin hizli biiylimesinin devam
etmesine hazir bulunmaktadir. Yillik ilavelerin 2020 yilina kadar Cin’de 20 GW’tan
daha fazlasina ulagsmas1 beklenmektedir. Bu gelisme, elektrik kaynaginin cesitliligini
destekleyen, yurti¢i endiistrinin gelismesini destekleyen, elektrigin ilgili yere iletiminde
onemli yatinmlar yapan c¢ok agresif hiikiimet politikast tarafindan temelleri

olusturulmaktadir.
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Devam eden gelisme Hindistan’da da beklenmektedir, her yil 1.5-2 GW oraninda
durmaksizin kapasitesini arttiracaktir ve Japonya, Tayvan, Giiney Kore ve Filipinleri

iceren diger Asya iilkelerindeki biiylimeyle tamamlanmis olacaktir.

Bir biitiin olarak Asya i¢in, yillik kapasite artisin1  gelecek 5 yil i¢inde 2013 yilina
kadar 25.5 GW’ ulastirarak iice katlamas1 beklenmektedir, bu ise bolgede 5 yil icersinde
kurulacak 93 GW’lik yeni riigar kapasitesine cevirecektir ve diinydaki diger bolgelerden
daha fazla yapmaktadir. Bu, 2013 yilina kadar toplam riizgar giicii kapasitesini 117.4

GW’a tastyacaktir, ozamana kadar Avrupa ile neredeyse bas basa olma demektir.

Kuzey Amerika’da riizgar enerjisi gelisimi, Ozellikle ABD’de, proje finansi
daralmasinin bir sonucu olarak 2009 yilinda kiiciik bir diisiis olacaktir. 2013 yilina
kadar, Kuzey Amerika’da yillik kurulan kapasite, 2008 yilindaki 8.9 GW’tan 15 GW’a
biiyliyecektir. Bu, toplam1 55 GW olan riizgar giicii kapasitesinin gelecek 5 yil boyunca

Kanada ve ABD’de ilave edilecegi anlamina gelmektedir.

Avrupa 2013 yilina kadar en genis kurulu kapasiteye sahip olmaya devam edecektir,
Asya tarafindan yakindan takip edilerek. 2013 yilina kadar Avrupa’da toplam
kapasitenin 118 GW’a ulasacag1 beklenmektedir, 2008 yilindaki degerden 52 GW
fazladir. 2013 yilina kadar, yillik kurulan kapasite 12.5 GW olacaktir.

Incelenmekte olan periyodun sonunda, biiyiik 6lcekte deniziistiinde ilerlemeler
Avrupa’daki gelismeler iizerinde etkisi olmaya baglayacaktir ve bu, takip eden yillarda

gelismelere yeni hiz saglayacaktir.

Almanya ve Ispanya’nin Avrupa’da 6nde gelen iilkeler olarak devam etmesi
beklenmektedir, fakat italya, Fransa, Ingiltere ve Portekiz riizgar kapasitelerinin
genislemesine devam ederler iken, giiclii iilkelerin sayinda artisa dogru bir egilim
Oniimiizdeki yillarda daha belirgin olacaktir. Sekil 3.19.°da Almanya’da kurulu bir
riizgar ¢iftligi gosterilmektedir. Tiirkiye’nin yaninda 6zellikle Polonyo gibi yeni Avrupa
Birligi iilkelerde de timit verici isaretler bulunmaktadir. Biitiin bu iilkelerin gelecekte

Avrupa’nin toplamina daha biiyiik oranda katkida bulunmasi beklenmektedir.
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Latin Amerika, 2013 yilina kadar toplam kurulu riizgar kapasitesini 5.7 GW’a
getirerek, gelecek 5 yil icin yilda ortalama 1 GW’lik beklenen kapasite ilaveleri ile
siirekli biiyiimeye devam edecektir. Biiylime baslica Brazilya, Meksika ve Sili

tarafindan olacaktir.

Pasifik Bolgesi’ninde 2013 yilina kadar yillik biiyiimenin suanki 500 MW’tan 1
GW’a ulagmasi ile siirekli biiyiimesi tahmin edilmektedir. Bu, 2013 yilinda bolgede 5.3
GW’lik toplam kurulu kapasiteye ulasmasina sebep olacaktir. Hem Avustralya hemde
Yeni Zelenda biiyiilk miktarda riizgar kaynaklarina ve kullamilmamis tabi kaynak
potansiyeline sahiptirler, sadece yavas gelistirilmektedir. 2008 yilinda, Avustralya su
zamana kadarki en giiclii biiylimeyi gordii ve bu ilerlemenin devam etmesi
beklenmektedir. Yeni Zelenda 2008 yilinda yavas bir donem gecirirken, 2009 yil1 i¢in
genel goriiniim daha parlak ve 151 MW kuruldugunu gordiigiimiiz 2007 yili ile ayni
dogrultudadir.

Afrika ve Orta Dogu, 2008 yilindaki 130 MW’lik kurulumdan, 2013 yilina kadar
900 MW’lik yillik kuruluma ulagsmasi ile diinyadaki riizgar enerjisinde kii¢iik oyuncular
olmaya devam edecektir. Baslica iilkeler, Tunus ve Iran’da beklenen bazi gelismeler ile
de, Misir ve Fas’tir. 2013 yilinda, bolgenin toplam kurulu riizgar giicii kapasitesinin 3.2

GW’a ulagmasi beklenmektedir.

Sekil 3.20.’de bolgelere gore 2009 — 2013 yillar1 aras1 tahmini yillik kurulu kapasite
ve sekil 3.21.”de bolgelere gore 2009 — 2013 yillar1 aras1 tahmini toplam kurulu kapasite

verilmistir.
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Sekil 3.20. GW cinsinden bolgelere gore 2009—2013 yillari arasi tahmini yi1llik gelisme

(GWEC, 2008).
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3.10 Riizgar Enerjisinin Yararlar1 Ve Mahsurlari

Diinyamizda enerji ihtiyact her yi1l % 4-5 oraninda artmaktadir. Buna karsilik, bu
ihtiyaci karsilayan fosil-yakit rezervleri ise, ¢ok hizli bir sekilde azalmaktadir. Ayrica
fosil yakitlarnin kullanimi sonucunda olusan sera gazlariyla, diinya ortalama
sicakliginin son bin yilin en yiiksek degerlerine ulastigr bilinmektedir. Bu durum ise,
yogun hava kirliliginin yani sira milyonlarca dolar zarara yol agan sel, toprak kaymasi,
firtina, yangin gibi dogal afetlerin gozle goriiliir bir sekilde artmasina neden olmaktadir.
Artan diinya 1sisiyla eriyen buzullar nedeniyle, deniz seviyesi yiikselmistir. Bunun
sonucu daha simdiden diinyann bir¢ok yerindeki yerlesim alanlar bosaltilmistir. En kisa
zamanda oOnlem alinmazsa yakin gelecekte bircok yerlesim alani daha sular altinda
kalacaktir. Sadece bu neden bile insanoglunun artik fosil yakitlar yerine temiz enerji

kaynaklarma yonelmesini gerekli kilar.

Bugiin sadece egzoz gazlarindaki kursun yiiziinden dogan zihinsel oziirlii ¢cocuk
sayis1 onbinler ile ifade edilecek rakamlara ulagmistir. Yogun hava kirliligi tehdidi
altinda biiyiik sehirlerde yiizlerce insan olmektedir. Hava kirliligin ve diinyanin artan
1s1sinn sadece insanlar iistiinde etki yaptigi diisiiniilemez. Hayvanlar ve bitkiler lizerinde
de biiyiik miktarlarda etki birakir. Kirlenme ve asit yagmurlaryla bircok eko sistem
tamamen yok olmus veya yok olma derecesinde azalmistir. Dogadaki bozulan gida ve
madde zinciri ile agir metaller ilk once bitkileri sonra hay vanlar en sonunda ise bunlari

tilketen insanlar etkiler hale gelmistir.

Iste biitiin bu nedenlerden dolayi, alternatif ve temiz enerji kaynaklar giiniimiizde ve
yakin gelecekte giinlik yasamimiza hakim olacaktir. Sinirsiz ve sorumsuzca enerji
tilketiminin yerini, bilincli, ¢evreye saygili ve ihtiyac1 karsilamaya yonelik enerji
kullanim1 alacaktir. Boyle bir ortamda da refah diizeyini, en fazla enerjiyi tiiketen
yerine, enerjiyi en verimli kullanan belirleyecektir. Tiirkiye’de de benzeri bir anlayisin

hakim olmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha da artacaktir.
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3.10.1 Riizgar enerjisinin yararlari

Temiz, cevreyi kirletmeyen, yakit parast olmayan bir enerjidir. Avrupa’da 2008

yilinda riizgar enerjisi sayesinde 108 milyon ton CO,, tasarrufu yapilmistir.

Enerji hatlarinin ulasmadig1 uzak noktalarda kurularak bu tip yerlerin enerji ihtiyaci
karsilanabilir. Riizgar enerjisinde ham madde ulastirma masrafi yoktur. Dogadaki

riizgar direkt olarak kullanilabilir.

Riizgar tiirbinleri karmagsik makineler degildir. Gayet basit bir sekilde operatore
ihtiya¢ duyulmadan calistirilabilmektedirler. Tamamen otomatik olarak calisabilecek
sekilde tasarlanmiglardir. Ayrica bu sekilde sadece periyodik bakimlarinin yapilmasi ile
20-30 yila yakin calisabilirler. Ornek olarak, Westas firmasinin ilk iirettigi tiirbin, 2000
yilinin Mart aymda 20. isletim yilimm doldurmasina ragmen higbir pargasin

kaybetmemisti.

Riizgar tiirbinleri, patlama yapmazlar, radyasyon yaymazlar. Ayrica herhangi bir
radyoaktif 1s1mim tahribati yapmazlar. Dolayisiyla tehlikeli degildirler. Montaj asamasi
hari¢ bugiine kadar hicbir riizgar santralinde 6liimlii kaza olmamustir. Bakim siirelerinde
alinabilecek tedbirler ile herhangi bir ufak kaza olusmasi da engellenebilir. Yinede

rlizgar tiirbini kazas1 sonucu 6liim riski % 0,0006 gibi bir rakamdir (www.bwea.com).

Artan petrol fiyatlar1 veya aniden ortaya ¢ikan baska maliyetleri olmadigindan vergi

artirimi olarak vatandasa yiik olmazlar.

Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1s1l emisyonlar1 yoktur. Buna ilaveten

bagka bir atik iiretimi de s6z konusu degildir.

Riizgar yerli bir enerji kaynagidir. Yerel kaynaklar kullanilarak iiretilebilen tiirbin
gruplar ile diinya genelinde onbinlerce insana is olanaklar1 sunmustur. Amerika’da
yapilan bir caligmaya gore, riizgar enerjisinden iiretilen 10 milyon kWh elektrik
enerjisinin, yine aym elektrik miktarini iireten komiir santraline gore % 27, dogalgaz

santraline gore % 66 daha fazla is imkan1 saglamaktadir (www.awea.org).
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Riizgar tiirbinin isletmeye alinmasi, ingaatin baslamasindan ticari iiretime gecisine

kadar, ii¢ ay gibi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir.

Riizgar tiirbinleri modiiler olup herhangi bir biiyiikliikte imal edilebilmektedir.
Istenildiginde kisa bir siire iginde sokiiliip bagka bir yere sorunsuz olarak parcalar

halinde tagiabilir. Ayrca tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilirler.

Omriinii tamamlamis riizgar tiirbinlerinin sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen
tiirbinlerin hurda degeri sokiim maliyetlerini kolayca karsilamaktadir. Bu santrallerin
Omiirlerini tamamlamasindan sonra tiirbinlerin kullanildigr alan eski haline kolayca

getirilebilmektedir.

Genelde kirsal alanlara kurulan bu santraller, arazi icin édenen satin alma veya kira
bedelleri ile yoredeki insanlara ciddi bir ekonomik girdi saglamaktadir. Ayrca yapim

asamasinda da, insaat faaliyetleri yoredeki insanlara is olanaklar1 yaratir.

Genellikle riizgar enerjisi santralleri, riizgarin coklugu sebebiyle ciplak ve yiiksek
tepe ve tepeciklere kurulmaktadir. Bu tepeler ancak kiiciik ekonomik faaliyetler,
hayvancilik veya tarimsal faaliyetler i¢in kullanilabilen yerlerdir. Genel olarak riizgar
enerjisi santralleri igin dikilen tiirbinlerin her biri en fazla 100 m”lik bir alan
kaplamaktadirlar. Her bir tiirbinin birbirlerinden uzakliklar ise kanat capina ve riizgar
rejimine bagli olarak 50 ila 200 metre arasinda degismektedir. Riizgar tiirbinleri
arasinda kalan arazinin ise baska faaliyetler icin kullanilmasinda hig¢bir sakinca yoktur.
Nitekim yurt disinda bu alanlarin tarmsal ve hayvancilik faaliyetleri igin sikg¢a
kullanildig1 goriilmektedir. Ayrca diinya genelinde riizgar santrallerinin offshore tabir
edilen deniz iistiinde kurulan tipleri olduk¢a yayginlasmaktadir. Bu durumda santral

insaati i¢in alan kaybi s6z konusu bile olmamaktadir.

Riizgar santralleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik acidan rekabet
edebilecek diizeye gelmistir. kWh basina maliyeti 3-6 cent civarindadir. Bununda yakin

zamanda diisecegi tahmin edilmektedir.
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Riizgar santralleri diger santrallere gore daha az su harcar. Cizelge 3.15°te cesitli

santrallerin kWh basina kullandigr su miktar1 verilmektedir. Riizgar tiirbinlerinde

sadece yagislarin etkisiz oldugu yerlerde kanatlar1 yikamak i¢in su kullanilir.

Cizelge 3.15. Cesitli santrallerin kWh basina kullandig1 su miktar1 (www.awea.org).

Santral Tipi |Kullanilan Su Miktar:
Litre /kWh

Niikleer 2,3

Ko6miir 1,9

Dizel 1,6

Bilesik Cevrim 0,95

Riizgar 0,004

3.10.2 Riizgar enerjisinin mahsurlari ve bunlara ait ¢o6ziim onerileri

Temiz olsa bile riizgar enerjisi teknolojisinin ¢evrede olumsuz degisiklikler yaratmasi

kacinilmazdir. Ayrica kullanim alaninda da sorunlar1 vardir.

Riizgar tarlalarmin en ¢ok tartisilan cevresel etkisi gorsel ve onlar cevreleyen

manzara iizerindeki etkisidir. Ama riizgar tiirbinlerinin gorsel kirliligi kisisel bir

kavramdir. Bazen de ilgi cekici olabilir.

Golge titresimi ve parilti gorsel etkinin bir bagka durumudur. Giinesin dogusu ve

batis1 esnasinda riizgar tiirbinlerinin donmekte olan kanatlar1 gblge oynamasina, golge

titresimine neden olabilir. Aym sekilde cilali kanatlara gelen giines 15181 da civara

yansiyarak parilti etkisi yaratabilir. Bu sorunlar, kanatlarin ve tiirbinin giiniin her

sartlarindaki renk kosullarma uyan acik mat gri renk ile boyanmasi ile en aza

indirilebilir.
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Belki de riizgar tiirbinlerindeki en biiyiik cevresel sorunu giiriiltii teskil etmektedir.
Giiriiltii kanat uclarindan, disli kutularindan, aerodinamik fren mekanizmasi ve hidrolik
motorlardan kaynaklanmaktadir. Ingiltere’de bu sorundan dolayr 10 tiirbinden fazla
veya 5 MW’tan biiyiikk giicte olan riizgar ciftlikleri milli park alanlarnda
kurulamamaktadir. Olusan giiriiltiiye ragmen tiirbin sahasinda iki kisi ¢ok rahatlkla
sesini ylikseltmeden konusabilir. Kanat ucu tasarmi ve diger ses iireten mekanizmalarn
secimine dikkat edilerek ses problemi oldukc¢a azaltilabilir. Bir diger onlem ise bu tip

santrallerin yerlesim alanlarinin diginda kurulmasidir.

Bir basgka cevresel mahsur ise kus oliimleri olarak karsimiza ¢ikar. Kus oliimleri daha
cok toplu gocler sirasinda karsilasilan bir sorundur. Fakat bu sorun yiiksek gerilim
hatlarinin yarattigi tehlikelerden biiyiik degildir. Danimarka’da Ornis Consult tarafindan
yapilan bir aragtirma ile yerlesik kuslarin tiirbinlere kolayca alisarak yuva yaptigi
goriilmiistiir. Bircok go¢cmen kus siiriisii de 150 metreden yukarda uctugundan, tiirbin
kanatlar bunlar icin bir tehlike teskil etmez. Ama yine de riizgar tarlalarinin kuruldugu

alanlarin go¢ yollar {izerinde olmamasi en iyi ¢oziimdiir.

Elektromanyetik girisim, diger bir sorundur. Yapilan arastirmalarda, elektromanyetik
girisim ile TV ve radyo yayinlarinin, havacilik ve denizcilik haberlesmelerinin olumsuz
etkilendigi ortaya konmaktadir. Ancak radyo ve televizyon antenlerinin tiirbin
yakininda olmadig siirece bircok frekansin etkilenmedigi gozlenmistir. Tiirbinlerin
elektromanyetik girisim etkisi kanat biiyiikliigii ve malzemesi ile iligkili olarak
degismektedir. Metal malzemelerin kullanildig: tiirbinlerde giiriiltii ve elektromanyetik
girisim oram yiiksektir. Bu sorun polyester esasli malzeme kullanilarak en aza

indirilebilir.

Cevresel olmayan en biiylik mahsur, riizgarin degisken olmasidir. Yeryiiziinde
rliizgarin sabit oldugu az yer vardir. Bu yiizdendir ki, insanoglu istedigi her yere riizgar
santrali kuramaz. Son yillarda riizgar enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin, direkt
olarak sehir elektrik sebekesine verilmesi, bu enerjinin depolama sorununa bir ol¢iide
cOziim getirmistir. Bir bagka uygulama ise; farkli riizgar enerjisi potansiyeline sahip

noktalara kurulan ¢ok sayida riizgar tiirbininin ayni elektrik sebekesini beslemesi
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durumunda, herbir tiirbindeki gii¢ degisiminin birbirini dengeleyecegi ve sabite yakin
bir elektrik enerjisi giicii elde edilecegidir. Ama belki de gelecegin ¢oziimii riizgar ve
giines enerjisinin birlikte kullanimdir. Bu sayede kis aylarindaki yiiksek riizgar
potansiyelinin cevirdigi tiirbinlerle ve yaz aylarindaki yiiksek giines 1sinlar1 enerjisinin

dolduracagi giines pilleri birlikte calisarak biitiin bir y1l icin bize enerji saglarlar.

Bir diger mahsur ise tiirbinlerin maliyetleridir. Bircok tiirbin teknik olarak basarili
caligma gostermesine ragmen, ¢ok yeni teknolojiler kullandigindan maliyet biraz
yiiksektir. Bu maliyetlerde giin gectik¢ce iyilesme saglanmaktadir. Suanda arastirma-
gelistirme maliyetlerini cok fazla satilarak kapatmis olan 500-600 kW giicteki tiirbinler

diger tiirbinlere gore daha ucuz durumdadirlar. Fakat bu ge¢icidir.

Bir bagka mahsur ise, 6zellikle yurdumuzda da karsilasildig gibi iyi derecede riizgar
alan bolgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alami olarak

goriilmesinden dolayr yasanan sorunlardir.

Ulkemiz icin bir bagka sorun ise bu tip santrali kurmak igin gerekli malzemelerin
bircogunun ithal edilmesi ve bu yiizden pahali olmasidir. Bu sorun yerli sanayinin

kurulmasi ile biiyiik 6l¢iide ortadan kalkacaktir.
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BOLUM 4
RUZGAR TURBINLERI

4.1 Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri; yapilarina gore, giiclerine gore ve sebekeye gore olmak iizere 3

ana kategori altinda siniflandirilabilir.

4.1.1 Yapilarma gore riizgar tiirbinleri

4.1.1.1 Yatay eksenli riizgir tiirbinleri

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende calisan tiirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine = HAWT) nin maksimum enerji tutabilmeleri
icin rotorlart siirekli riizgdr akis yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule iizerinde
donmesi ile saglanir. Riizgarin yoniine donme hareketi iki ayr1 konstriiksiyonla saglanir.

ALY ALY

Bunlar “One-riizgdr” ve ‘“‘arkaya-riizgar” olarak adlandirilir. Eger kanat, riizgari 6n
yiiziinden aliyorsa rotorun arkasimna bir kilavuz kanat takilir. Diger durumda ise kanat
riizgan arka kistmdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir. Boylece sistem riizgari

takip ederek maksimum fayda saglanir.

Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinler yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanath ve kanat ¢aplart yaklasik 30 m
civarindadir. Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli cark, jeneratdr ve fren bir kulenin
izerinde yatay safta baglanmislardir. Ticari amacli kullanilan tiirbinlerin hemen hepsi
bu guruba girmektedir. Sekil 4.1. ve sekil 4.2.’de yatay eksenli sistemler ile yatay
eksenli kanat sekilleri gosterilmistir (Ugurlu, 2004).
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FNAN

Sekil 4.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde cesitli kanat sekilleri (Ugurlu, 2004).

g
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rotor |
capi l
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i \‘..\
*

Sekil 4.2. Yatay eksenli sistem (Ugurlu, 2004).

4.1.1.2 Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine dik ve kanatlar1 diiseydir. Bunlarin
baslicalar1 Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Sekil 4.3., sekil 4.4. ve sekil 4.5’te

dikey eksenli riizgar tiirbinleri gosterilmistir (Vertical Axis Wind Turbine = VAWT).



Sekil 4.3. Savonius carki dikey eksenli riizgar tiirbini (Ugurlu, 2004).

Sekil 4.4. Darrieus carki dikey eksenli riizgar tiirbini (Ugurlu, 2004).
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Sekil 4.5. Diisey eksenli sistemler (Ugurlu, 2004).
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Sekillerde de gortildiigii gibi diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar diisey safta
baglanmistir. Bu tiirbinlerin yatay eksenli tiirbinlere gore bazi avantajlan ile

dezavantajlar1 vardir:

Faydalari;

- Riizgar dogrultusundan etkilenmez dolayisiyla yonlendiriciye ihtiya¢ yoktur.
- Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflar1 daha

azdir.

Mabhsurlari;

- Tiirbin kanatlar1 tasarimi nedeniyle verimleri daha diisiiktiir.

- Kanatlarin yere yakinlig1 sonucu diisiik riizgar hizina maruz kalirlar ve dolayisiyla
enerji iiretimini azaltir.

- Verim diisiikliigii nedeniyle dikey eksenli riizgar tiirbinleri fazla uygulama alam

bulamamuislardir.

4.1.1.3 Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir ac1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar ile donme ekseni arasinda belirli bir a¢c1 bulunmaktadir. Egik eksenli

riizgar tiirbinlerinin genis bir uygulama alani1 yoktur (Ugurlu, 2004).

4.1.2 Giiclerine gore riizgar tiirbinleri

4.1.2.1 Mikro tiirbinler

Genellikle sabit miknatish jeneratorlerle birlikte batarya sarj etmek iizere

kullanilmakta ve giicleri 50 W ile 2 kW arasinda degisen tiirbinlerdir. Bu tiirbinler uzak
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iletisim sistemlerinde, ev ici sistemlerde ve gezi teknelerinde kullanilabilir. Sebekeden

bagimsiz olarak akii sarj prensibiyle ¢alsir. Rotor ¢aplart 3 metreden kiigiiktiir.

4.1.2.2 Kiiciik giiclii riizgar tiirbinleri

Giigleri 2 kW ile 40 kW ve rotor ¢aplart 3 m ile 12 m arasinda degisen riizgar
tiirbinleridir. Kiiciik riizgar tiirbinleri genellikle sebekenin olmadigi veya ulastirmanin
ekonomik olmadig1 ya da sorunlu oldugu yerlerde kullanilir. Genellikle akii sarj

prensibine gore calisir.

4.1.2.3 Orta giiclii riizgar tiirbinleri

Giigleri 40 kW ile 999 kW ve rotor c¢aplart 12 m ile 45 m arasinda degisen riizgar

tiirbinleridir.

4.1.2.4 Biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri

Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi giiciiniin 1 MW’ tan biiyiik, rotor capinin ise
46 metreden biiyiik oldugu tiirbinlerdir. Biiyiik giiclii tiirbinler, riizgar ciftligi olarak
adlandirilan diziler halinde kurulurlar. Bir riizgar ciftliginin toplam giicii 1-150 MW

arasindadir.

Yatirirm amach kurulan biiyiik giiclii tiirbinlerden {iiretilen enerji, mevcut sebekeye
verilir. Bu yilizden yatirnmdan Once yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir.
Oncelikle bolgenin riizgar agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan detayli ve
en az bir yil siirecek teknik riizgar Olciimleriyle, riizgar hizi ortalamalari, giinliik,
mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklagik riizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun
ardindan yapilacak olan fizibilite calismalar1 sonucunda, kurulacak olan santralin
biiyiikliigl, tiirbinlerin yerleri ve giicleri, iiretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara
ulasilir. Bu calismalarda, bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan

anlagsmalar, alinacak o©zel izinler, cevre halkinin yaklasimi, bolgedeki konvansiyel
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elektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin fiziksel yapisi, finansman ve kredi

politikas1 gibi parametreler 6nemli rol oynar.

Biiyiik giiclii tiirbinlerden olusan riizgar ciftliklerinin yatinm maliyeti kabaca bir
yaklagimla 1000 $/kW’ tir. Yillik bakim masrafi ise yatinmin % 1-1,5 oraninda
gerceklesir. Bu sartlar altinda kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi,
sebekeye; maliyeti diisiik, cevreyi kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir kaynaktan

tiretilmis olarak verilebilir.

Bazi riizgar tiirbin iireticilerinin baz1 modellerinin riizgar hizina gore tiirbin giigleri

cizelge 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.1. Riizgar hizina gore tiirbin giicleri (kW) (www.enercon.de;

www.galeforce.niraland.co.uk; www.west.wind.com; WWW.SYNersypowercorp.org;

www.danishwind.com; www.lorax-energy.com; www.montanagreenpower.com).

Uretici Firma ve Tiirbin Tipi
Gale Lorax | Lorax
Riizgar Force Westwind DWS Synergy | Windmatic | En. En. Enercon
Hizx Power Sys. Sys.
(m/s) | “Fortis' | Westwind- [ Windane | SLG 158 FL | FL [ Enercon-
Montana 10 kW 12 101 250 40
2 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0,1 0,2 0 0 0,5 1 42
4 0,25 04 1,2 2,1 2,4 2 7 16,3
5 0,5 1 2 3,2 5,2 8 25 36,4
6 0,8 1,5 4 5,2 9,2 17 35 65,6
7 1,2 2,2 7,2 10 14,4 30 59 107,7
8 1,5 33 10,9 15,1 21,9 45 91 162,2
9 2 4.5 14 20,8 31,2 63 127 2344
10 2,8 5.8 16 25,9 40,3 79 160 3224
11 34 7 17,8 30 48,6 94 190 403
12 3,9 8,1 18,3 34,6 56,4 108 218 461,8
Nominal 5.8 10 18,5 35 65 125 250 500
Giig
kW)
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4.1.3 Sebeke acisindan riizgar tiirbinleri

4.1.3.1 Sebekeden bagimsiz sistemler

Merkezi tiikketim merkezlerinden uzaktaki yerlesim merkezlerinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin, merkezi sebekeden karsilanmasi pahali bir tesis masrafi gerektirmektedir.
Ozellikle adalarda su altindan yiiksek gerilim kablolar1 ile enerji nakli séz konusu
oldugunda bu durum daha da belirginlesmektedir. Riizgar hiz1 ve siirekliligi yeterli olan
bu tiir yerlesim birimlerinin enerji ihtiyacinin karsilanmasinda kullanilabilen riizgar
santralleri genellikle sebeke ile herhangi bir baglanti icerisinde degildir (Gelberi vd.,

2003). Sekil 4.6’da sebekeden bagimsiz ¢alsan biiyiik giiclii riizgar tiirbini gosterilmistir.

Hat

Sekil 4.6. Sebekeden bagimsiz calisan biiyiik giiclii riizgar tiirbini (Gelberi vd., 2003).

Biiyiik giiclii sebekeden bagimsiz calsan biiyiik riizgar tiirbinlerinden baska kiiciik
riizgar tiirbinleri de mevcuttur. Sebekeden bagimsiz olarak calisan kiiciik riizgar
tiirbinleri akii sarj etme prensibine gore calsir. Akii sarj eden sistemler, genellikle
sebekeden uzak bolgelerde kullanilmaktadir. Sehir dis1 yerlesimler, ciftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu
sinyalizasyonu, balik c¢iftlikleri, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger arastirma
istasyonlart gibi yerlerde elektrik ihtiyacimi karsilar. Sekil 4.7°de akii sarj prensibine

gore sebekeden bagimsiz ¢alisan riizgar tiirbini gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Sebekeden bagimsiz akii sarj prensibine gore calisan riizgar tiirbini

(Gelberi vd., 2003).

4.1.3.2 Sebekeye bagh sistemler

Riizgar tiirbini sebekeye paralel olarak baglanir. Bu sistemde Oncelikle riizgardan

tiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Riizgar kosullarinin az olmas1 durumunda ise,

riizgar tiirbininden saglanan elektrik disinda kalan ihtiyac sebekeden saglanmaktadir.

Sebekeye paralel bagh riizgar tiirbinleri biiylik giiclii riizgar tiirbinleridir. Sekil 4.8’de

sebekeye paralel bagli riizgar tiirbini gosterilmistir.

SEBEKE

Sekil 4.8. Sebeke ile paralel bagh riizgar tiirbini (Gelberi vd., 2003).
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4.1.4 Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri

4.1.4.1 Tek kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen
yilksek donme hizinin diisiiriilmesidir (Sekil 4.9.). Ote yandan tek kanatl riizgar
tirbinleri aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen
baz1 yiiklere sebep olur. Bu mekanizmay: kontrol etmek i¢in, gobek kismina ek
yapilarin yerlestirilmesini  gerektirir. Diger mahsurlarindan birisi de, yiiksek
aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz orant 120 m/sn civarindaki ii¢ kanath
pervanelerle kiyaslandiginda uc¢ hiz1 iki kat daha yiiksektir. Dolayis1 ile ii¢ kanath

riizgar tiirbinlerinden daha giiriiltiiliidiir.

Sekil 4.9. Tek kanatl riizgar tiirbini (Gelberi vd., 2003).

4.1.4.2 iki kanath riizgar tiirbinleri

20 yil oncesine kadar iki kanatli riizgar tiirbinleri yaygin bir sekilde kullanilirdi

(Sekil 4.10.). 10 metreden 100 metreye kadar degisen farkli pervane caplarinda
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Avrupa’da ve Amerika’da kullanilmustir. Iki kanatli riizgar tiirbinleri, ii¢ kanath riizgar
tirbinlerinden daha ekonomik gibi goriinmesine ragmen, iki kanath riizgar tiirbinleri
dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, ii¢ kanatli riizgar
tiirbinleri ile hemen hemen ayni maliyete gelmektedir. U¢ kanatl riizgar tiirbinlerinden
farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay eksenine gore olan bir atalet
momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini iizerinde ek bir yiiklenme meydana getirir
ve sadece sallanan gobek ile giderilebilir. Sallanan gobek kullanilmasinin nedeni, donen
pervane lizerinde biiylik atalet moment degisimlerinin etkilerini Onlemektir. Ayrica

diisiik siddetteki riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/sn) pervane devreye girememektedir.

Sekil 4.10. iki kanath riizgar tiirbinleri (Gelberi vd., 2003).

4.1.4.3 Uc kanath riizgar tiirbinleri

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanatl olanidir (Sekil 4.11).
Bunun temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. Ug
veya daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, ii¢
kanatli pervane bu avantajindan dolayr riizgir tiirbini {lizerinde ek bir yiik

getirmemektedir.
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Sekil 4.11. Ug kanatl riizgar tiirbini (Gelberi vd., 2003).

4.2 Riizgar Tiirbinlerinin Parcalar:

Bir riizgar tiirbini, cevredeki engellerin riizgar hiz profilini degistirmeyecegi
yiikseklikteki bir kule iizerine yerlestirilmis govde ve rotordan olusur. Kanatlar ve
gobek, rotor olarak adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik
enerjiye cevrilir ve diisiik devirli ana milin doniis hareketi govde icerisindeki iletim
sistemine, oradan jeneratdre aktarilir. Rotorun doniis hizi sabit veya degisken

olabilmektedir.

Riizgar tiirbininin en 6nemli parcas1 mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
jeneratorlerdir. Orta ve biiyiik giiclii sistemlerde senkron ve asenkron jeneratorler
yaygin olarak kullanilirlar. Bir riizgar tiirbininde bulunan genel parcalar sekil 4.12.’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Tiirbinin bilesenleri (www.windpower.org).

Bir riizgar tiirbinine ait pargalar, Sekil 4.13’te daha detayli bicimde gosterilmektedir.

Yunuslama

Dusgik-hz
gaf

Disli kutusu

Jenerator
Anemometre

kontrolu

Ruzgar gulu

Ylksek-hiz

A safts

Sekil 4.13. Bir riizgar tiirbininde bulunan pargalar (www.windpower.org).
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4.2.1 Kanatlar ve kuyruk

Kanatlar; genellikle 1, 2, 3, 4 veya daha ¢ok parcadan yapilir. Malzeme olarak
paslanmaya dayanikli galvanizli sac, ahsap veya 6zel karbon ile karistirilmis kompozit
malzemeler kullanmilir. Kanatlar plastikle giiclendirilmis camdan (GRP, Glass
Reinforced Plastic), tahtadan, tahta laminetten, plastikle giiclendirilmis karbon fiberden
(CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic), ¢elikten veya aliiminyumdan yapilmaktadir.
Diinyada yapilan ¢ogu kanatlarda GRP kullanilmaktadir.

Kanatlar yapilirken, recine i¢ine yatirilip mukavemeti arttirilmakta ve piiriizlerin
olusmamas: i¢in vakum icinde tutulmaktadir. Kiigiik tiirbinlerin agirlik problemini
gidermek icin hafif malzemeler kullanilirken, biiyiik tiirbinler icin agirliktan cok
aerodinamiklik onem tasimaktadir. Iyi bir kanat icin baz1 kistaslar vardir. Bunlar;
yiiksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti, cok yiiksek riizgarlarda ani durus veya
yavaslama karakteristigi, piirlizsiizliik, diistik giiriiltii karakteristigi olarak belirlenmistir.
Yakin gecmise kadar miihendisler kanat olarak helikopter ve gemi pervaneleri kullandi.
Fakat bunlar riizgar tiirbinleri icin ideal degildir. Riizgar icin kaldirma giiciinii
maksimum yapan ve bunun yaninda ani duruglar1 onleyecek ve boylece siiriikleme
giiclinii azaltacak tiirbinler uygundur. Fakat bazen de yiiksek hizlarda tahribati 6nlemek
icin yavaslatma gerekmektedir. Bunun i¢in kanatin agisi ile oynanmakta ve kararsiz
kaldirma giiciiniin etkisi en aza indirilmektedir (Walker and Jenkins, 1997).

Sekil 4.14°de kanatlar gosterilmektedir.

Sekil 4.14. Kanatlar (Walker and Jenkins, 1997).
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Kii¢iik riizgar tiirbinlerinde kuyruk, tiirbinin riizgar1 karsisina alip konumlandirmak
icin kullanilir. Yamuk veya kare seklinde bir levha olabilir. Sekil 4.15°te kuyruk

gosterilmistir.

Sekil 4.15. Kuyruk (Walker and Jenkins, 1997).

4.2.2 Kule

Yaygin olarak kullanilan kule cesitleri, kafes ya da tiip seklinde ve ¢elik ya da beton
malzemeden yapilir. Genelde, kiiciik ve ucuz kulelerin kenarlarindan tellerle yere
montesi yapilir. Modern biiyiikk kuleler tiip seklindedir ve koti hava sartlarinda
icerisinden makine kabinine ulasmay1 saglayabilir. Kuleler, riizgar1 iyi alacak sekilde,
ama biiyiik riizgarlardan da etkilenmeyecek sekilde yapilmali ve yerlestirilmelidir.
Ayrica rotorda olusan frekanslardan hi¢ birinin, kulenin rezonans frekansi olmamasina
dikkat edilmelidir. Yoksa sistem ¢okebilir. Cok kisa kulelerin ingasi, istenilen riizgarin
allnamamasi ve sonugta verimin diisiik olmasini beraberinde getirir. Riizgér yiikseklerde
daha az tiirbiilansa sahip oldugu icin biiyiik kuleler tercih edilir. Ayrica bina ve
agaclarinda riizgar akisini kesmesi engellenir. Bu yiizden biiyiik kanattan once yiiksek

kuleler tercih sebebidir (Walker and Jenkins, 1997).
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4.2.3 Rotor

Riizgar tiirbinlerinin en O6nemli pargasi rotorlardir. Rotor, riizgarin akis hizini
mekanik enerjiye cevirip jeneratoriin saftina aktarmaya yarar. Riizgar, tiirbinleri daha
cok ucak pervaneleri gibi cevirir. Arkaya dogru atmaya cal§maz. Hava kanadin
iistiinden daha hizli akar. Sonucta basing farkindan dolayr hareket olusur ve donen
kanatlar kendilerine bagli olan jeneratorii cevirmeye baslarlar. iki cesit rotor vardir.
Birincisi, kaldirma kuvvetinin uygulandigi ve ikincisi de siiriikleme kuvvetinin
uygulandigi rotorlardir. Diisiik hizli sistemler, siiriikleme kuvveti ile rotoru cevirirler ve
genelde riizgdr hizindan yavas hizla donerler. Bu tiir sistemlerde donme momenti
fazladir. Yiiksek hizlarda calsan sistemlerde hiz, riizgar hizinin bir ka¢ katina cikabilir.

Fakat donme momenti diisiiktiir (Walker and Jenkins, 1997).

4.2.4 Vites kutusu

Riizgar tiirbinleri goreceli olarak diisiik hizlarda ¢aligmaktadir. Kanat u¢ hizlar tipik
olarak 55-90 m/sn mertebesindedir. 30 metre capindaki bir tiirbinin kanatlar1 yaklasik
35 ila 50 devir/dakika hizla donmektedir. Jeneratoriin senkron hizinda (tipik olarak 1500
devir/dakika) donen bir saft ¢iktisi icin hiz yiikseltici vites kutusu gerekmektedir. En sik
kullanilan iki vites kutusu tipi paralel saft ve biiyiik bir disli ¢arkin i¢inde donen kiiciik
disli vites kutularidir. Paralel saft tasarimlari basit olmakla beraber goreceli olarak agir ve
saft ¢ikisi ana eksenle cakismamaktadir. Disli ¢ark vites kutular1 daha hafif, daha diizenli
ve cikis saftlar giris saftlar1 ile ayn1 dogrultu iizerindedir. Daha biiyiik riizgar tiirbinleri
(cap1 25 metreden biiyiik) icin disli ¢ark vites kutularinin maliyet ve agirlik iistiinliikleri

giderek artmaktadir.

4.2.5 Egim donanmimi

Dikey eksenli tiirbinlerde makine kabinini, gelen riizgarin yoniine gore ceviren bir
mekanik aksam vardir. Bu aksama “egim donanimi (rotadan sapma veya yaw hareketi

aksami1)” denilir. Riizgar yonii, bu tiirbinlerde rotorun taradigi alana dik olmalidir.
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Egim donanimu siiriiciisiinii bir kapali-dongii kontrol sistemi kontrol etmektedir. Bir
riizgar tiirbin kuyrugu, makine kabininin tepesine yerlestirilerek, riizgar yoniine gore
egim donanimini ayarlamasi i¢in kontrol mekanizmasini uyarir. Egim donanimi yiiksek

riizgar hizlarinda da giicii azaltmak i¢in makine kabinini ¢evirir.

4.2.6 Fren sistemi

Riizgar giicii, riizgar hizinin kiipii ile orantili oldugu i¢in yiiksek hizlarda cok biiyiik
kuvvetler elde etmek miimkiindiir. Bu yilizden bir fren sistemine ihtiya¢ duyulacagi
aciktir. Fren sistemleri, sistemin yiiksek hizlarda veya acil durumlarda giivenli bir hale
getirilmesini saglarlar. Asirt riizgar hizlarinda devreye giren fren sistemi, ongoriilen
giicten daha fazlasinn iiretilmesini engeller ve dolayisiyla sebekeye verilecek olan
harmonik bozulmalarin Oniine gecmis olur. Ayrca asirt hizdan dolayr meydana

gelebilecek kanat, kuyruk veya diger aparatlarin kopmasi engellenmis olur.

4.2.7 Elektriksel aksamlar

Elektrik enerjisinin iiretilmesi siirecinde sistemde jenerator, inverter, dogrultucu, akii
gibi elektriksel aksamlar olmalidir. Elektriksel aksamlar sistemin frekans, voltaj ve elde

edilen sinyalin harmoniklerinin diizenlenmesi i¢in kurulmus durumdadir.

4.2.7.1 Jenerator

Riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi elde etmek icin iki tiirlii jenerator kullanilir:
Indiiksiyon jeneratorleri ile degisken hizli jeneratorler. Fircali veya fircasiz, bir ya da 3
fazli olabilir. Sabit hizli riizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanlan indiiksiyon
motorlar;, geleneksel endiistriyel indiiksiyon motorlara benzerdir. Indiiksiyon
jeneratorlerin hizlar1 kutup sayilarina gore degismektedir. 4 kutup i¢in hiz 1500
devir/dakika, 6 kutup icin 1000 devir/dakika ve 8 kutup i¢in 750 devir/dakikadir
(Burton, etal., 2001).
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4.2.7.2 Dogrultucu ve gerilim regiilatorii

Riizgar hiz1 siirekli degiskenlik gosterdiginden iiretilen gerilimin frekans: ve genligi
de siirekli degisecektir. Uretilen enerji sebekeye verilmeden once siniis halinde ve 50 Hz
frekansta olmalidir. Bunun icin 6nce dogrultulmasi gereklidir. Daha sonra ise regiilator
ile gerilim genliklerinde kararlilik saglanmalidir. Kullanilan ii¢ fazli jeneratoriin,
alternatif c¢ikis gerilimi dokuz diyottan olusan bir dogrultucuyla dogrultulur.
Dogrultucunun ¢ikis gerilimi elektronik voltaj regiilatoriiyle diizenlenir. Dogrultucu ve
gerilim regiilatorii alternatdrde dahili olarak bulunmaktadir ve elektrik devresi sekil

4.16’da verilmektedir.

A Alternatér

@“l- B ‘L C B Anahtar
[ X ]Q"*‘ D C Alelar

D Sar) Gésterge Lambas

'\\.‘l i» | E Akimiilatér
U S S LE .
P AREN | i F Elekmomk volta) regitlatérii
R ] =g
1 <

Sekil 4.16. Dogrultucu ve gerilim regiilatorii elektrik devresi (Burton, etal., 2001).

4.2.7.3 Akii

Jeneratorden c¢ikip dogrultulan ve regiile edilen gerilim cesitli gerilim ve akim

degerlerindeki akiileri sarj eder. Yani bir nevi enerji depolamasi yapilir.

4.2.7.4 inverter

Alternatif akimla ¢alisan yiiklerin ihtiyacim1 karsilamak icin akii ¢ikisindaki dogru
gerilimin alternatif gerilime cevrilmesi gereklidir. Bunun i¢in uygun giicte inverter

kullanilir. Bu uygulama icin gerekli en kiiciik gii¢ 1 kW olmalidir.
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4.3 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kontrolii

Pervane kanatlarinin iizerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolayr riizgar
tiirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi donme mekanik enerjisine cevirir. Pervane
kanatlarindaki bu kuvvetler ucak kanatlarinin maruz kaldig1 kuvvetlere ¢ok benzerdir.
Giintimiizde kullanlan modern riizgar tiirbinlerinde, iki farkli aerodinamik kontrol
mekanizmasi kullanilir. Bunlar Stall (pasif) ve Pitch (aktif) kontrol mekanizmalardir.
Bu iki mekanizma, jeneratoriin riizgardan cikarabilece8i enerjiye gore ayarlanir.
Eskiden ¢ogu kiiciik ve orta biiyiikliikte tiirbinler stall kontrol kullanirken, giiniimiizde
riizgar tiirbinleri iizerinde daha etkin bir kontrolii saglayan pitch kontrol mekanizmasi
kullanilmaktadir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi icin Oncelikle “stall” olayinin

bilinmesinde yarar vardir.

4.3.1 Stall kontrol mekanizmasi

hava akisi \‘
——— X )

Sekil 4.17. Stall olayinin meydana gelmesi (Durak, 2000).

Stall olayi, akisin kanat profilinin negatif basing bolgesini aniden terk ederken
meydana gelen bir durumdur. Stall meydana geldigi zaman, hiicum acis1 biiyiiyerek
kaldirma kuvvetinin azalmasina, siriikkleme kuvvetinin ise artmasina neden olur
(Sekil 4.17.). Ucaklarda ugus esnasinda meydana gelen bu durum ¢ok tehlikelidir. Bazi
riizgar tlirbinlerinin kanatlari bu durumu bir avantaj olarak kullanip yiiksek riizgar
hizlarinda pervane kontrolii i¢in yararlanilir. Stall kontrol, riizgar hiz1 {izerinde kuvvet
gosteren pasif bir kontrol sistemidir. Pervane kanatlar1 pitch acilarinda sabitlenmistir ve

yatay eksende donme yapamazlar. Kanat etrafindaki hava akis1 sekil 4.18.’de
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gosterilmistir.

Sekil 4.18. Profil etrafindaki hava akisi (Durak, 2000).

Riizgar tiirbininin sabitlenmis pitch agisinda sabit donme hizinda dondiigiinii
varsayalim. Riizgar hiz1 arttik¢a, u¢ hiz oram azalacaktir ve hiicum agis1 da artacaktir.
Hiicum acis1 artip stall agisina geldiginde stall olayr meydana gelecektir. Bu durum,
daha once anlatildig1 gibi kaldirma kuvvetini diisiiriirken, siiriikleme kuvvetinde bir
artis meydana getirecektir. Stall olayr kanatlarda biitiin radyal pozisyonlarda ayni
zamanda meydana gelir ve pervane giiciinii azaltir. Kanatlar, yatay bir doniis hareketi
yaparak yumusak bir stall gelisimi meydana getirirler. Bu siirecin etkisi, kanat profilinin
kalinhik  ve  kiris dagilimmin ve kanat biciminin uygun secimi ile
yonlendirilebilmektedir (Durak, 2000). Sekil 4.18.’den de goriilecegi gibi, nominal
riizgar hizindan yiiksek riizgar hizlarinda, profil etrafindaki hava akisi kanat yiizeyinden
ayrik bir sekilde meydana gelir. Stall kontrollii riizgar tiirbinleri, pitch kontrollii riizgar
tiirbinlerine gore daha basit bir yapidadir. Bu mekanizmanin faydalarini saymak

gerekirse, bunlar arasinda;

» Basit bir pervane ve gobek yapisina sahip olmasi,
» Daha az bakim gerektirmesi,

» Giig¢ kontroliinde yiiksek verimlilik saglamasi,

Diinyada halen stall kontrollii riizgar tiirbinleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Tiirbin

tireticileri basit gii¢ kontrol sistemi ile ¢alisan tiirbinleri se¢gmektedir ve sabit bir pervane
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hizinda indiiksiyon (asenkron) jenerator araciligi ile ulusal sebekeye gecis
yapilmaktadir. Son yillarda stall ile pitch kontrol sistemlerinin karisimi olan “aktif stall”

sistemi gelistirilmistir. Bu sistemin avantajlarini sdyle saymak miimkiindiir:

» Cok kiigiik pitch agilar gerektirmesi,
» Diisiik riizgar hizlarinda bile gii¢ kontroliinii miimkiin kilmasi,
» Ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarinin diisiik yiiklenmesi icin pozisyon

degistirmesi sayilabilir.

4.3.2 Pitch kontrol mekanizmasi

Pitch kontrol, jeneratorden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii
rlizgar tiirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi saniyede birkag
kez gii¢ cikisinm1 kontrol eder. Gii¢ cikisi normalden cok yiiksekse, hiz kontrol sistemi
pervane pitch mekanizmasina sinyal gondererek durumu bildirir. Gelen bu sinyalden
sonra, pervane kanatlar1 da yOniinii riizgarin estigi yonden hafifce cevirerek giic
kontroliil yapar. Tersi durumda da yani, riizgar hiz1 azaldiginda ayni hiz kontrol ve sinyal
gonderme islemi meydana gelir ve pervane bu kez riizgarin estigi yone dogru yonelir.
Jenerator nominal giicte (rated power) calsirken, riizgar hiz1 diistiigi zaman pervane
kanatlar1 yatay eksenleri etrafinda donecektir; yani pitch acilar1 degiserek hiicum agisini
azaltip hava akisinin etkilerini diizenleyecektir. Nominal riizgar hizindan yiiksek
hizlarda sadece nominal giicte iiretebilecegi kadar enerji iiretilir. Fakat bu durum riizgar
tiirbinine gore de degismektedir. Biitiin riizgarli durumlarda pervane kanadinin

etrafindaki hava akisi1 sekil 4.19.’da gosterildigi gibidir.

Sekil 4.19. Profil etrafindaki hava akis1 (Durak, 2000).
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Sekil 4.19.’dan da goriilecegi gibi, hava akis1 kanat yiizeyine ¢ok yakindir ve bu
yiizden ¢ok kiiciik siiriikleme kuvveti meydana gelmektedir. Pitch kontrol sisteminin

baslica avantajlar1 arasinda:

Biitiin riizgarli durumlarda aktif gii¢ kontrol olanagi1 saglamasi,
Daha yiiksek enerji iiretimi,

Pervanenin acil durumlarda durabilmesi icin gii¢lii fren sistemi gerektirmemesi,

YV V VYV V

Nominal giiciin iizerindeki riizgar hizlarinda pervane kanatlarina binen yiikiin
azalmasi,

» Ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarina diisiik yiikleme icin pozisyon degisimine
olanak saglamasi,

» Kanatlarin hafif olmasindan dolay1 daha hafif bir yapiya sahip olmasi sayilabilir.

4.4 Tiirbinin Calisma Prensibi

Riizgar tiirbinleri; bir rotor, bir giic safti ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine cevirecek bir alternatorden olusur. Riizgar, rotordan gecerken aerodinamik bir
tasima kuvveti olusur ve rotoru dondiiriir. Bu donel hareket jeneratorii hareket ettirir ve
elektrik iiretir. Tiirbinlerde ayrica, donme oranini ayarlayacak ve kanatlarin hareketini
durduracak bir rotor kontrolii bulunur. Riizgar siddeti yiikseklikle arttig1 i¢in riizgar
tirbinleri kule tepelerine yerlestirilir. Betz yasasina gore riizgar tiirbini, riizgar kinetik
enerjisinin en fazla %59’unu mekanik enerjiye cevirebilir. Giiniimiizde kullanilan
riizgar tiirbinlerine bu oran %10 ile %30 arasinda degismektedir. Son yillarda bu orani
%40-50’ye c¢ikarmak i¢in tiirbin tasarimi konusunda ciddi arastirmalar ve calismalar

yapilmaktadir.

4.5 Pervane Hizx

Modern riizgar tiirbinleri elektrik sebekesine iki tiirlii baglanabilmektedir. Birincisi,

riizgar tlirbini jeneratoriiniin, sabit hizda donerek basit bir sekilde dogrudan
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senkronizasyon yontemi ile sebekeye baglanmasi; ikincisi, jenerator ile sebeke
arasindaki baglantinin, doniistiiriicii sistemin de yardimi ile degisken pervane hizlarinda

(yani riizgar hizlarinda) baglanmasidir.

4.5.1 Degisken hizh pervaneler

Riizgar tiirbinleri i¢in en i1yi aerodinamik verimin belirlenmesinde kullanilan temel
yontem riizgar tiirbini pervane u¢ hizi ile (tip speed) riizgar hiz1 arasindaki orani en iyi
sekilde belirlemektir (u¢ hiz orami - tip speed ratio, A). Maksimum aerodinamik verimi
yakalayabilmek icin pervanenin donme hizini riizgar siddetine gore degistirmesi gerekir;
yani diisiik hizli riizgarlarda diisiik siddette pervane hizi; yiiksek hizli riizgarlarda ise,
biiylik siddette pervane hizi meydana gelmelidir. Giiniimiizde kullanlan riizgar
tiirbinlerinde bu durum ancak degisken hizli pervane kullanimi ile miimkiin
olabilmektedir. Bu tip riizgar tiirbinleri, doniistiiriicii sistemler ile cift beslemeli

indiiksiyon jeneratorler kullanirlar.

Degisken hizli pervaneler sabit hizli pervanelere gore bazi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar; daha fazla enerji kazanmi, nominal giic islemi sirasinda c¢ok kiiciik
bozulmalar, hamleli riizgarlara kars1 daha diisiik yiliklenmeler, diisiik siddetteki

riizgarlarda daha az giiriiltii sayilabilir.

4.5.2 Sabit hizh pervaneler

Sabit hizla donen pervaneler basit yapidadir, ¢iinkii pervane hizi sebeke frekansina
gore ayarlanr. U¢ hiz oran1 A, calisma sirasinda sabit kalmayabilir, yani en iyi
aerodinamik verim sadece sabit bir riizgdr hizinda alimir. Dolayisiyla tiirbin igin
hesaplanmis 0zel riizgar hiz1 disindaki degerlerde tam verim alinamaz. Riizgér tiirbini
calsirken en iyi aerodinamik verimliligi alabilmek icin, tiirbin iireticileri cift-sabit hizli
indiiksiyon jenerator kullanmislardir. Bu durum, pervane hizinin iki adimda
degismesine imkan tamimaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda jenerator diisiik hizlarda

hareket ederken; yiiksek riizgar hizlarinda yiiksek donme hizlar ile c¢alismasini
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sirdirmektedir. Pervane hizinin, sabit bir veya iki adimda kontrolii kolaydir.
Giintimiizde kullanlan riizgar tiirbinlerinin biiyiik bir cogunlugu sabit hizli pervane

sistemine gore tasarlanmustir.

Sabit hizli pervane sisteminin avantajlarini soyle sayabiliriz:

- Herhangi bir pervane hiz kontrol sistemi gerektirmemesi,

- Giiclii sebeke (grid) sistemi nedeni ile basit bir pervane hiz diizenlemesine ihtiyac
duymasi,

- Sadece diisiik hizl1 pervane kontrolii gerektirmesi,

- Daha ekonomik bir sistem olmasi.
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BOLUM 5

RUZGAR ENERJISINDE KULLANILAN TEORIK BIiLGILER

5.1 Temel Yasa Ve Kavramlar

Dordiincii boliimde de anlatildigr gibi; riizgardan gii¢ iiretmede kullanilan tiirbinler,

genel olarak iki gruba ayrilirlar: Yatay eksenli tiirbinler ve dikey eksenli tiirbinler.

Bu boliimde aciklamasi yapilacak olan Betz Teorisi, yatay eksenli riizgar tiirbinleri
icin gecerlidir. Bununla beraber diger biitiin cesit riizgar tiirbinlerinin verimliligi, Betz

Kriteri tarafindan hesaplanan maksimum gii¢ ile karsilastirilarak degerlendirilir.

5.2 Betz Kriteri

Riizgar tiirbinleri ile ilgili ilk teori 1926 yilinda Géttingen Institute’de Dr. Albert
BETZ tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoremde, Betz riizgar rotorunun ideal oldugunu
varsayilir. Diger bir ifade ile rotor, havaya karsi siiriiklenme direnci gdstermeyen sonsuz
sayida kanattan olugmaktadir. Bu sekilde, riizgar rotorunun miikemmel bir enerji

doniistiiriiciisii oldugu varsayilmistir. Bu teoriye gore;

Riizgar hareket halinde hava olup sahip oldugu kinetik enerji,

KE, :%mevf (5.1

bagintisi ile verilir ve giicii, sahip oldugu kinetik enerjisinin zamana gore tiirevidir:

r

d 1 )
P =—Xx(=XxXmxV 5.2
7 (2 mxV>) (5.2)



Bir bagka ifadeyle,
| B )
P =—xmXV,
olur. Buradaki kiitlesel debi ise,
m=pxXAXV,

bagintisi ile verilir. Buradan hareketle riizgarin giicii,
1 3
P = 5 XPXAXV;

olarak hesaplanir.

Birim analizi yaparsak,

K m’ m m m
—§><m2 X— = KgX—x—= N x— =Watt
m Ky s Ky Ky

olur.

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun bilinen
fiziksel konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye cevrilen

miktarina riizgar enerjisi teknik potansiyeli denir.

\u\\\ —[\\\
Vi ;,:' Tiirbin AE ’
V,
Bu durumda tiirbinin giici,
1
P, :EX'OXAXVZ X (V> =V])

Froude- Rankie teoreminden ortalama tiirbin i¢indeki riizgar hizi,
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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v, 5

olarak hesaplanir. Tiirbin giicii (5.6) formiiliinde V, yerine yazilirsa,

V. +V;)

1 r
P, :EX'OXAX 5 X(V?=V>)

veya

1 1 V. V.
P.=—X oXAXV X—(14+-2)x(1—(-2)?
T 2,0 f 2( V)( (V))

r r

Burada (5.5) denklemi (5.9) denkleminde yazilirsa,

1 V. V.
P, =P x—(1+2)x(1-(=)’

r r

elde edilir. Burada gii¢ faktorii C, = P1/P; ve yavaslatma faktorii n = V3/V; olarak

tanimlanirsa (5.10) denklemi;

C, =%x(1+n)(1—n2)
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5.7

(5.8)

5.9

(5.10)

(5.11)

halini alir. Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii Cp’yi bulmak i¢in yavaslatma faktorii

n’in tiirevi alinip sifira esitlenirse,

dC
: =l><i(1—n2 +n-n’)
dn 2 dn
n;= 1/3, ny= -1

bulunur. Yavaglatma faktoriiniin degisimi sekil 5.1.’de verilmistir.

Yavaslatma faktorii n, hi¢cbir zaman negatif deger olamayacagindan 1/3 alinir ve

(5.11) denkleminde yerine konursa,

1 1.1
C =—x(1+=)1-—
» T ( 3)( 9)

Comax=0.5926
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serbest pervaneden alinacak maksimum verim olarak bulunur. Yani bir riizgar
tirbiniyle, riizgarn tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir. Riizgar, riizgar
tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji Olgiisiinde yavaslamis olarak cikar. Eger
riizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun halde ¢ikmasi gerekirdi.
Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi engellenir ve hi¢ enerji elde

edilmezdi.

0,3 \\

0,2 )

ol T

0o ol 02 03 04 05 06 07 08 09
e > Przf{’rr

Sekil 5.1. Yavaslatma faktorii degisimi (www.windpower.dk).

Cagdas riizgar tiirbinleri i¢in C, degeri yaklasik olarak 0,40’tir. Bunun nedeni hava
direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlan ile elektrik sistemi gibi
noktalardaki kayiplardir.

5.3 Kayiplar

Optimal bir riizgar tiirbini pervanesinden alinabilecek gii¢ en ¢ok;

P =C x%xprfo (5.12)

p ~ “ pBetz

P = 0.5926><l><p><7[>< R*xV’
2

olabilir. Fakat uygulamada bu degere ulagilamaz. Bunun nedenleri kayiplardir.

Pervanedeki bu kayiplar 3 ana baglik altinda toplanirlar.
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5.3.1 Profil kayiplar:

fhmal edilen diren¢ kuvvetlerinden kaynaklanirlar. Hesaplamalarda,

Ay =—=RXnX———r 5.13
v " (30xV,) (5-13)
e=Xa (5.14)
CW
A4
Sorou (N4 €) =1 - (5.15)

ile dikkate alinir. Burada dizayn devirlilik sayis1 (4, ), ¢evresel hiz (V), kayma sayist

(€), kaldirma kuvveti kat sayis1 (C,), direnc kuvveti kat sayisi (Cy) ile gosterilir.
5.3.2 U¢ kayiplan
Kanat ucunda, profil alt kismindan profil iist kismina dogru hava akimi olusur. Kanat

uclarindaki bu akim ile kanada gelen hava akimi {ist iiste binerek, gittikce genisleyen

girdap olustururlar.

Hesaplamalarda bu kayip;

f(Z,ﬂA)zl—{Zlfi1 } (5.16)

ile dikkate alinr. Burada kanat sayisi1 (Z) ile gosterilir.
5.3.3 Girdap kayiplar

Betz Kriteri’ne gore riizgar hizi, pervane diizlemi oncesi ve sonrasinda dogrultusunu
degistirmez. Halbuki, kanada carpan hava Kkiitlesi, kanat sonrasinda dogrultusunu
degistirir ve girdap olusturur. Girdap kayiplar1 Schmitz tarafindan verilen Cpgcpmit, -

A, egrisi yardimiyla hesaba katilir. Cpshmirz - 4, egrisi sekil 5.2.’de verilmistir.
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Cp.Betz

([QESANBNEANSRANEERERFEEuRRRaS S

0.4 € p.Schmitz

!

Sekil 5.2. Cpchmitz - 4, egrisi (Ozdamar, A., 2002).

Sonugta, bir riizgar tiirbini pervanesinin gercek giic faktorii;

CPgergek = CPSChmitz (ﬂ'A ) X égPr ofil (lA 4 8) X égug (Z’ ﬂ’A ) (5 : 17)

bagintisi ile bulunur.

5.4 Hellman Yiikseltme Bagintis1

Enerji Bakanligi’nin kabul ettigi riizgar 6l¢tim yiiksekligi 10 ile 30 metre ve en az 1
senelik saatlik ortalamalar seklindedir. Bunun nedeni, Ol¢iimleri standartlastirmak ve

Ol¢ciim maliyetlerini diisiirmektir.

Fakat tiirbinler, kuleler iizerinde ortalama 50 metre ylikseklige yerlestirilirler.
Riizgarin hizi, yerden yiikseklige bagl olarak belirgin bir degiskenlik gosterir. Yiizey
farkliliklarinin riizgar hizindaki etkisi sekil 5.3’de ve ¢izelge 5.1°de gosterilmektedir.
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Al )=131—
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1191
10571 N2}
| ‘IJ'
88 U=1007
10 {} | - | * /
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Sekil 5.3. Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi (Yalgin, C., 1998, s5.23).

Cizelge 5.1. Yiizey farkliliklarinin riizgar hizina etkisi (Ozdamar, 2000 d).

Durum a
Deniz Kiy1 Seridi 0,1 -0,13
Yesil ve Ekili Alan 0,13-0,2
Agacli Alan 0,2 -0,27
Yiiksek Bina ve Kentsel 0,27 -0,4

10 ila 30 metrede Olciilen bu riizgar hizlarini, tiirbin tahmini yerlestirme yiiksekligine

cikartilmasi i¢in Hellman Yiikseltme Bagintis1 kullanilir. Buna gore;

rist — ( Hm
V. H

rolg ol¢

) (5.18)

olarak bulunur.
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Ornek:

Eskisehir ilinde 30 metre yiikseklikte yapilan riizgar potansiyeli belirleme ol¢timleri
sonucunda, 2008 yil1 Mart ayinda ortalama riizgar hiz1 3.8 m/s bulunmustur. Buna gore
50 metre yiikseklikteki ortalama riizgar hizin1 bulunuz ( & degeri aga¢h alan durumuna

gore secilecek)?

Verilenler: H; =30 m, Hi; = 50 m, Vg = 3.8 m/s, @ =0,24
(Cizelge 5.1°den bulundu).
Istenilen: V,;y=?

Denklem (5.18)’den,

Vrm — Hm )a'

‘/rblg Hi)'lg

V= 38X
30

V. =429m/s

bulunur.

5.5 Rayleigh Dagilim Fonksiyonu

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri
icin ¢ok Onemlidir. Tiirbin tasarimcilari; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza

indirmede riizgar dagilim1 ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar.

Bir yerde sadece ortalama riizgar hizi (V.o) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim
Fonksiyonu yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin (Vy), esme saati (h,) yiizdesi
bulunabilir. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan riizgar hizlart bir olasilik yogunlugu
dagilimidir. Dagilim sematik olarak cizilirse bu dagilimin altinda kalan alan 1’e esittir.

Ciinkii, riizgarin sifir dahil herhangi bir hizda esme olasiligi1 % 100’diir.
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Rayleigh Dagilim Fonksiyonu’na gére esme hizi saati,

% {( 7 (e )2}

T ; T4y

h, ==x—txet * T (5.19)
rort

olarak bulunur (Ozdamar, 2001).
Ornek:
Eskisehir ilinde 30 metre yiikseklikte dlciilen ortalama riizgar hiz1 3.19 m/s’dir. 1 yillik

her bir riizgar hiz1 i¢cin esme saatini bulunuz?

Denklem (5.19)’ten

T Vi 2
T Vri {(—X)X(V r) }
hr :—X—2X€
rort

h, =0.154361XV, xe 01

olarak bulunur. Buna gore yillik esme saati;

Vi (m/s) h % | Yk Esme Saati
1 0.142895 | 14 1251.76
2 0.226721 | 22 1986.07
3 0.231201 | 23 2025.32
4 0.179596 | 17 1573.26
5 0.112082 | 11 981.84
6 0.0575451 5 504.09
7 0.024616 | 2 215.63
8 0.008839 | 0.8 77.43
9 0.002677 | 0.2 23.45
10 | 0.000686 | 0.06 6.01
11 ve | 0.000149 | 0.01 1.3

olarak bulunur.
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BOLUM 6
ESKIiSEHIR MERKEZINIiN RUZGAR DEGERLERININ iNCELENMESIi

6.1 Eskisehir Ilinin Yeri Ve Tarihcesi

Eskisehir Ic Anadolu Bolgesinin kuzey batisinda yer alir. Kuzeyden Bolu, dogudan
Ankara, giineyden Konya-Afyon, batidan Kiitahya-Bilecik illeri ile sinirlidir. Eskisehir
29.58-32.04 dogu boylamlari, 30.06-40.09 kuzey enlemleri arasindadir. 2000 yili
genel niifus sayimina gore Eskisehir’in toplam niifusu 706,009 dur. Yiizol¢imii 13.731
km?dir. Bu alamyla il, Tiirkiye topraklarinin % 1.8’ini kaplamaktadir. il merkezinin
denizden yiiksekligi ise 792 m’dir. Yaklasik % 22’sini daglarin olusturdugu ilin,

yeryliizii sekilleri icinde ovalarin pay1 % 26 dolayindadir.

Ic Anadolu’nun kuzeybati kosesinde yer alan Eskisehir ilinin topografik yapisini,
Sakarya ve Porsuk havzalarindaki diizliikler ile bunlari cevreleyen daglar olusturur.
Havza diizliiklerini, kuzeyden Bozdag-Siindiken Siradaglari, bat1 ve giineyden ise I¢
Bati Anadolu esiginin dogu kenarinda yer alan Tirkmen Dagi, Yazilikaya Yaylasi ve

Emirdag kusatir.

Uzun siiren aragtirmalar sonucu vadiler, genellikle derindir. Vadi yamaclar hafif
egimli olup ve yuvarlak oldugu ilde, kapali havza siirekli bir egim vardir, yamacg
asindirmasit giicliidiir. Gen¢ olusumlar disinda tepe sirtlarinin basik durumu pek
goriilmez. Denize dogru siirekli bir egim vardir. Daglar, ilin ovalarini cesitli yonlerden
kusatir. Daglik alanlarinda, farkli asinma ve ¢oziinme sonucu ortaya cikan sekiller,
genellikle belirgindir. Ovalardan daglara dogru, cesitli yiikseltilerde uzanan platolar

vardir.

Ilin kuzeyinde, bati-dogu yoniinde, Anadolu’nun i¢ siradaglarindan Bozdag ve
Siindiken Daglar1 yer alir ve uzantilar1 doguda, il sinirini olusturan Sakarya Irmagi’na
dek sokulur. Eskisehir ilinin giineydogu kosesinde, Sakarya yaymin icinden baslayan

Sivrihisar Daglari, giineydogu-kuzeybati yoniinde uzanir. Kaymaz Bucagi’na uzanan
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Sivrihisar Daglar1 esik goriiniislii bir yayla iizerinde yer alir. Kaymaz Bucagi’ndan sonra
yayla goriiniimii kazanan genis esik iizerinde, yer yer yiiksek tepeler goriiliir. Eskisehir
ili merkezinin giineyinde baslayan bu yayla goriiniimlii dalgali alan, bat1 yoniinde siirer.
Sarisu Ovasinin giineyinde, Kiiciik Tiirkmen Dagi’mi olusturur. Il simrlar1 disinda
Domani¢ Daglar ile birlesir. Kaymaz Bucag ile Eskisehir ili merkezi arasindaki en
onemli yiikselti, Koca Kir Yaylasi’'nin Porsuk Ovasina inen etekleridir. Porsuk
Cayr’ndan batiya dogru gidildiginde 1.255 m yiiksekligindeki Kiiciik Tiirkmen Dagi’na
ulasilir. Daha batida ise Kozdogru Tepesi ile Goktepe bulunur.

Hititler, M.O. 14. yiizyilda Eskisehir merkezli biiyiik bir devlet kurmuslardir. M.O.
12. yiizyilda Frigya Krali, 600 yil siiren hiikiimdarligini ilan etmistir. Cesitli kazilarda
ele gecen buluntular yore tarihinin Katolik Cag'a uzandigini gosterir. Bilinen en eski
yerlesme il merkezinin kuzey batisindaki  DemircihOyiik'tiir.  Buluntular
Demircihoyiik'iin Katolik Cag'da Balkan ve Anadolu kiiltiirlerinin kesistigi bir noktada
bulundugunu ortaya koymaktadir. Midas Kenti kazilarinda ele gegcirilen buluntular ise

[k Tung¢ Cagi'na tarihlenmektedir.

Hititlerin pek etkili olamadig1 bolgede M.O. 7. yiizyilda Kimmer ve Iskit saldirilari
sonucu yikildi. Lidya Kralligi'min ardindan sirasiyla Pers, Makedonya ve Selevkos
yonetiminde kalan yore M.O. 3. yiizy1l sonunda Galatlarin yonetimine girdi. M.O. 2.
yiizyllda Bergama Kralligi'nin (Pergamon) kisa siireli egemenliginden sonra, Galatlar

Roma destegiyle yorede yeniden devlet kurdu. Bunu Roma ve Bizans egemenligi izledi.

M.S. 8. yiizyilda yoreyi ele geciren ve Dorylaion'a Duruliya, Diiriliya ya da Druliya
adin1 veren Araplarin yonetimi uzun siirmedi. Yeniden Bizans egemeligine giren

Dorylaion 1074'te Selguklular'in eline gecti.

Eskisehir'de yer alan antik kentler sunlardir: Pessinus (Ballihisar), Midas
(Yazilikaya), Dorylaion (Sarhoyiik, Eskisehir), Han'daki Antik Harabeler,

Justinianapolis (Sivrihisar), Nacolea (Seyitgazi) Eoudoxias.
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6.2 Eskisehir ilinin Elektrik Enerjisi Thtiyac

Bu tez calsmasinda, Eskisehir ilinin elektrik enerjisi ihtiyaci, kisi basi ortalama
elektrik ihtiyaci goz oniine alinarak yapilacaktir. 2000 yil1 genel niifus sayimina gore

Eskisehir ilinin niifusu 706,009, merkezinin niifusu ise 519,602’ dir (www.die.gov.tr).

Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi (TEDAS)’in en son 2007 yili i¢in yapmis
oldugu istatistige gore Eskisehir ilinin toplam yillik ortalama elektrik tiiketim miktari
1715 521 MWh’tir ve Tiirkiye’nin % 1.1’ini olugsturmaktadir. Kisi basi yillik ortalama
elektrik tiiketim miktar1 ise 2367 kWh’tir.

6.3 Eskisehir Merkezinin Riizgar Hizlar1 Olciimleri

Eskisehir merkezinin riizgar hizlar;, Anadolu Universitesi Iki Eyliil Kampiisii Sivil
Havacilik’ta konuslu 17123 numarah Eskisehir Anadolu Meydan Meteoroloji
Istasyonu’na ait riizgar olgiim direginde mevcut data logger cihazi ciktilarina gore
alinmistir. Bu ¢alismada, yapilacak olan biitiin hesaplar bu cihazin Ocak 2008 - Aralik

2008 aylar arasinda 6lgtiigii bir yillik riizgar hizi 6l¢timlerine gore olacaktir.

6.3.1 Eskisehir merkezinin aylara gore riizgar hizlari

Sekil 6.1.°de verilen Eskisehir ilinin riizgar giilii incelendiginde hakim riizgar
yoniiniin bat1 oldugu goriilmektedir. Ikincil derecede hakim riizgar yonii ise dogudur.
Hakim riizgar yogunlukla yaz aylarinda goriilmektedir, ikincil hakim yonii ise kis

aylarinda yogunlukla goriilmektedir.

Riizgarin estigi yonlerin bilinmesi, tiirbinlerin yerlestirilmesinde onemli bir yer tutar.
Boylece, birden fazla tiirbine sahip olan santrallerdeki tiirbinler, birbirini riizgar
yoniinden golgelememis olurlar. Riizgarin ¢cogu zaman ayni1 yonden esmesi, elde edilen

enerjiyi artrir.

Sekil 6.2.’de Eskisehir merkezinin Eyliil 1990 — Aralik 2008 yillar1 arasinda aylara
gore 30 metredeki 18 yillik riizgar ortalama hizlarim gosteren grafik vardir. Bu

grafikten de goriilebilecegi gibi; bu siire iginde, Eskisehir ilinde Mart ve Agustos



100

aylari, riizgarin en siddetli estigi aylardir. Bu iki ayda riizgar ortalama 3.8 m/s hizla
eser. Buna karsilik, riizgarin en yavas estigi ay Kasim’dir. Bu ayda riizgar 2.3 m/s
ortalama hizla esmistir. Diger aylara baktigimizda, Ocak ay1 2.9 m/s, Subat ay1 3 m/s,
Nisan ay1 3.1 m/s, Mayis ay1 3.5 m/s, Haziran ay1 3.3 m/s, Temmuz ay1 3.7 m/s, Eyliil
ay1 3.1 m/s, Ekim 2.5 m/s ve Aralik ay1 3.3 m/s seklindedir.

Sekil 6.3. — 6.14°te 2008 yilinda riizgarin aylara gore 30 metredeki giinliik ortalama

hizlarin1 veren grafikler vardir. Bu grafikler, riizgarin ay ay Eskisehir ilinde ortalama

hangi hizlarda estigini gosterir.
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Sekil 6.1. Eskisehir ilinin riizgar giilii (Eskisehir Meteoroloji Bolge Miidiirliigi, 2009).
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Uzun Yillar Aylik Ortalama Riizgar Hizlar
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Sekil 6.2. 1990-2008 yillar1 arasi aylik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Cizelge 6.1. 1990-2008 yillar1 aras1 aylik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Midiirliigii, 2009).

Uzun Yillar Ayhk Ortalama Riizgar Hiz1 (m/s)
Istasyon No | Ay | Ort. Riizgar Hiz1 (m/s)
17123 1 29
17123 2 3.0
17123 3 3.8
17123 4 3.1
17123 5 3.5
17123 6 33
17123 7 3.7
17123 8 3.8
17123 9 3.1
17123 10 2.5
17123 11 2.3
17123 12 33
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Gunlik Ortalama Ruzgar Hizlari
Ocak 2008

Riizgar Hizi (m/s)

O Il
N2 oA R R PP PP

Glnler

Sekil 6.3. 2008 yil1 ocak ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Subat 2008

Riizgar Hizi (m/s)
N

N s A N D 0 0 0D P R

Glnler

Sekil 6.4. 2008 yili subat ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).
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Gunlik Ortalama Ruzgar Hizlari
Mart 2008

Riizgar Hizi (m/s)

Glnler

Sekil 6.5. 2008 yil1 mart ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Nisan 2008

2 -

Riizgar Hizi (m/s)

N 6 AN 0 0 PP R

Glnler

Sekil 6.6. 2008 yil1 nisan ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).
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Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Mayis 2008

Riizgar Hizi (m/s)

0 T T T T T T T T T
N2 oA e R PP PP

Gilnler

Sekil 6.7. 2008 yili mayis ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Ruzgar Hizlari
Haziran 2008

Riizgar Hizi (m/s)

N b A N0 0 0 PP P

Gilnler

Sekil 6.8. 2008 yil1 haziran ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).
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Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Temmuz 2008

Riizgar Hizi (m/s)

N9 A N0 PP R

Glnler

Sekil 6.9. 2008 yili temmuz ayinda giinliilk ortalama riizgar hizlart (Eskisehir
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Agustos 2008

Riizgar Hizi (m/s)

N oA N0 PP R

Glnler

Sekil 6.10. 2008 yili agustos ayinda giinliik ortalama riizgar hizlan1 (Eskisehir
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii, 2009).
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Gunliuk Ortalama Rizgar Hizlari
Eylil 2008

Riizgar Hizi (m/s)

0 T T T
N 6 AN 0 0 0 DR R

Gunler

Sekil 6.11. 2008 yil1 eyliil ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Ruzgar Hizlari
Ekim 2008

Riizgar Hizi (m/s)
w

N A N0 00 R P R

Gunler

Sekil 6.12. 2008 yil1 ekim ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).
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Gunlik Ortalama Rizgar Hizlari
Kasim 2008

Riizgar Hizi (m/s)

N 9 A N D e N0 R P

<
<

Glnler

Sekil 6.13. 2008 yil1 kasim ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).

Gunlik Ortalama Ruzgar Hizlari
Aralik 2008

Riizgar Hizi (m/s)
N

Gilnler

Sekil 6.14. 2008 yil1 aralik ayinda giinliik ortalama riizgar hizlar1 (Eskisehir Meteoroloji
Bolge Miidiirliigii, 2009).
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6.4 Tiirbin Secimi

Bu tez c¢alismasinda tek bir iireticinin c¢esitli nominal giiclerindeki tiirbinleri
secilmistir. Buradaki amag, hangi nominal giicteki tiirbinin, Eskisehir ili icin daha
verimli oldugunu bulmaktir. Eger istenirse, diger firmalar icin de bu karsilastirma

yapilabilir.

Bu tez calismasinda, De Wind firmasinin tiirbinlerinden faydalanilacaktir. 500 kW
icin De Wind 41, 600 kW icin De Wind 48, 1000 kW i¢in De Wind 62, 1250 kW i¢in
De Wind 64, 1500 kW icin De Wind 70 ve 2000 kW i¢in De Wind D8 kullanilacaktir.
Tam bir karsilastirma olmasi i¢in, kule yiikseklikleri hepsi icin sabit tutularak 70 m
alinmistir. Tim tiirbinler 3 kanath olup, GRP/epoksi malzemeden yapilmistir. Nominal

riizgar hizlar1 11,5-12 arasindadir. Devir sayilar1 10-30 d/dak arasinda de§ismektedir.

Cizelge 6.2.”de bu tiirbinlerin riizgar hizina gore giicleri (kW) verilmistir.

Cizelge 6.2. Riizgar hizina gére kW cinsinden tiirbin giicleri (Ozdamar, 2000 d).

RiizgarHiz1| De Wind | De Wind | De Wind | De Wind | De Wind | De Wind
(m/s) 41 48 62 64 70 D8
1 0 0 0 0 0 0
2 1,24 0 0 0 0 0
3 4,22 7 12,3 13 8,8 9,6
4 10,1 22 33,7 37 33,7 51
5 20,27 52 80,4 85 98,5 145
6 63 93 158.,2 168 192.9 276
7 114,65 158 2712 288 329.3 457
8 173,24 244 412.5 442 507 692
9 248,65 354 586,1 631 788.8 985
10 330,22 489 7814 850 1020,7 1321
11 405,25 590 971,2 1078 1334,4 1639
12 474,46 600 1027,1 1234 1500 1850
13 500 600 1039.,4 1250 1500 1954
14 500 600 1039.4 1250 1500 1997
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6.5 Tiirbin Sayisinin Bulunmasi

Optimum tiirbin sayisini, bir giinliik ortalama elektrik enerjisi ihtiyacini, ortalama

riizgar hizinda iiretilen bir giinliik enerjiye bolerek bulabiliriz (Ozdamar ve Sen, 2003).

Kisi bags1 yillik ortalama elektrik tiiketim miktar1 ise 2367 kWh’tir. Eskisehir ilinin
merkezdeki niifusu 519,612 “dir.

BirGiinliik Ortalama Elektrik Enerjisifhtiyacz =(2367+365)x519,612 =3,369 MW

Bir Giinliik Ortalama Elektrik Enerjisi ihtiyaci

Tiirbin Sayist = - . -
Ortalama Riizgar Hizinda Uretilen Bir Giinliik Enerji

Ortalama riizgar hizinda iiretilen bir giinliik enerjinin hesaplanmasinda problemle
karsilagilmaktadir. Eskisehir ilinin sekil 6.3. — sekil 6.14’te verilen 2008 yihi
icerisindeki giinliik ortalama riizgar hizlarina ve sekil 6.2.’de verilen uzun yillar sonucu
olugsmus aylik ortalama riizgar hizlarina cizelge 6.2.”de karsilik gelen giic degerlerinin
riizgar tlirbinlerinden elektrik iretimi icin ¢ok kiiciik degerler oldugu goriilmektedir.

Dolayisiyla, kapasite faktiiriiniin ¢ok diisiik olacagi asikardir.

Kapasite faktorii bir tiirbinin bir yilda irettigl enerjinin, ayni tiirbinin iirettigi
maksimum enerjiye boliinmesi ile ¢ikmaktadir. Bir tiirbinin bir yilda iiretebilecegi
maksimum eneji, o tiirbinin nominal giicliniin 8760 saat ile carpilmasi sonucunda
bulunur. Kapasite faktorii analizinde diinya ortalamasi % 20 civarindadir. Bu oranin

tizerinde kapasite faktoriine sahip yerler, enerji iiretimi agisindan verimlidir.



110

BOLUM 7

SONUC VE TARTISMA

Giinlimiizde tiim diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda bir
artis goriilmektedir. Ozellikle son zamanlarda yasanan enerji krizleri ve fosil yakitlarin
siirekli azalmasi, tiim diinyay1 alternatif enerji kaynaklar1 arayisina yoneltmistir. Temiz
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogada bol miktarda bulunmalari, bedava ve cevre

dostu olmalar1 onlar1 daha da cazip hale getirmistir.

Bu calismada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi ele alinmistir.
Riizgar enerjisi, diinya iizerinde bircok alanda enerji temininde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Gectigimiz son on yil icinde riizgar tiirbini teknolojileri biiyiik bir
gelisme gostermistir. Bu gelismeleri biiylik olgekli tiirbin tasarimlan takip etmektedir.
Bu gelisme ve ilerlemeler maliyetleri azaltarak riizgar enerjisi teknolojisinin bilinen
fosil yakitlarla rekabet edebilmesini saglayacaktir. Riizgar enerjisi teknolojisi gelisimini

heniiz tamamlamamis oldugundan bu alanda daha fazla ¢aligmalar yapilmas1 gereklidir.

Riizgar elektrik santrallerinin projelendirilmesinde oncelikle santralin kurulacagi
bolgeye ait riizgdr potansiyelinin belirlenmesi oldukc¢a onemlidir. Riizgdrin yonii ve
siddetinin yam sira siirekliligi de iiretilen elektrik enerjisinin kaliteli ve giivenilir olmasi
acisindan dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Riizgar santrallerinin sebekeye
baglandig1 noktalarda kapasite artirilmali gerekirse yeni bir hat ¢ekilmeli, ayrica iletim

ve dagitim sistemine olan olumsuz etkiler en aza indirilmelidir.

Riizgar enerjisi konusunda iilkemizde yatirirm yapmak isteyen yerli ve yabanci
yatirimcilar tesvik edilmeli ve cazip kosullar i¢in gerekli yasal ve hukuki diizenlemeler
yapilmalidir. Riizgar enerjisi teknolojileri alaninda {iniversitelerimizde verilen egitim
yeterli degildir. Bu konuda miihendislik egitimi veren okullarda riizgar enerjisi ile ilgili

derslerin sayis1 artirilmali, uygulamalar genis Olgcekte yapilmalidir. Riizgar enerjisi
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konusu disiplinler arasi bir calisma oldugundan boliimler arasi igbirligi kurulmali,

projeler birlikte gerceklestirilmelidir.

Bu tez calismasinda bir bolgenin enerji ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasi
{izerine bir calisma diisiiniilmiis, bu kapsamda I¢ Anadolu bolgesinde bulunan Eskisehir
ili secilmistir. Bolim 1°de problemin tanimi, calismanin amaci ve yonteminden
bahsedilmistir. Boliim 2’de enerjinin tanimi, enerji kaynaklar1 ve Tiirkiye’nin enerji
ihtiyacindan bahsedilmistir. Bolim 3’te riizgar cesitleri ve olusumundan, riizgar
enerjisinin tarih¢esinden, Diinyada riizgar enerjisi potansiyelinden ve kitalar bazinda
kullantmindan, riizgar enerjisi kullanan iilkelerin son durumlarindan, Tiirkiye’nin riizgar
enerjisi potansiyelinden ve kullanimindan, 2009-2013 yillar1 arasinda riizgar enerjisinde
beklenen gelismelerden ve riizgar enerjisinin avantajlar1 ile dezavantajlarindan
bahsedilmistir. Boliim 4’te riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasindan, bolim 5’te teorik
analizden bahsedilmistir. Boliim 6’da Eskisehir ilinin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar
enerjisi ile karsilanmasi incelenmis olup bu kapsamda Eskisehir Meteoroloji Bolge
Miidiirliigii’nden Eskisehir ilinin 2008 yili icerisinde giinliik ortalama riizgar hizlari,
uzun yillar sonucu olusan aylik ortalama riizgar hizlar1 ve Eskisehir ilinin riizgar giilii

temin edilmistir.

1600
1400 -
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Enerji Uretimi (kW)

N L N T G- TP S - T R I

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 7.1. Riizgar tiirbini gii¢ egrisi grafigi (www.dewind.de).
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Elde edilen bilgiler degerlendirildiginde, Eskisehir ilinin hakim riizgar yoniiniin bati
oldugu ve yaz aylarinda estigi, ikincil hakim riizgar yoniiniin dogu oldugu ve kis
aylarinda goriildiigi, sekil 6.2.’de verilen uzun yillar aylik ortalama riizgar hizlarindan
Eskisehir ilinde Mart ve Agustos aylarinda riizgarin en siddetli estigi aylar oldugu ve
bu iki ayda riizgar ortalama 3.8 m/s hizla estigi, buna karsilik, riizgarin en yavas estigi
aymn Kasim oldugu ve bu ayda riizgarin 2.3 m/s ortalama hizla estigi tespit edilmistir.
Sekil 6.3. — sekil 6.14.’te 2008 yil1 giinliik riizgar degerleri grafiksel olarak verilmistir.
Bolim 5.5°te Rayleigh Dagilim Fonksiyonu metodu ile Eskisehir ilinde yil igerisinde
hangi riizgar hizindan kag¢ saat estigi hesaplanmistir. Tiim bu bulgular, tablo 6.2’de
verilen De wind firmasinin tiirbinlerinin hizlarina gore elde edilen giic degerleriyle
kiyaslandiginda Eskisehir ilinde riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin olamayacagi
anlagilmaktadir. Sekil 7.1.’de De Wind firmasinin 1500 kW’lik De Wind 70 model
tiirbininin gii¢ egrisi grafigi verilmigstir. Bu tablodan da anlasilacagi gibi genelde riizgar
tirbinlerinin elektrik iiretmesi icin devreye girdikleri riizgar hiz1 3-4 m/s’dir. Nominal
riizgar hizlar1 11-12 m/s’dir. Tiirbinlerin kapasite faktorii analizinde diinya ortalamasi
% 20 civarindadir. Bu oranin iirezindeki kapasite faktoriine sahip yerler, enerji tiretimi
acisindan verimlidir. Kapasite faktorii bir tiirbinin bir yilda iirettigi enerjinin, ayni
tiirbinin iirettigi maksimum enerjiye boliinmesi ile ¢ikmaktadir. Bir tiirbinin bir yilda
tiretebilecegi maksimum eneji, o tiirbinin nominal giiciiniin 8760 saat ile ¢arpilmasi
sonucunda bulunur. Eskisehir iline kurulacak riizgar tiirbinlerinin ortalama riizgar
hizinin 3-4 m/s araliginda olmas1 sebebiyle kapasite faktorlerinin % 20’nin ¢ok altinda
olacag degerlendirilmektedir. O nedenle, Eskisehir ilindeki riizgar hizinin bu riizgar

tiirbinlerini calistirip onlardan elektrik iiretimi saglayamayacagi degerlendirilmektedir.

Sonu¢ olarak, Eskisehir iline riizgar ciftlikleri kurmanin Eskisehir iline fayda
saglamayacagi, kurulsa dahi uygun kapasite kullaniminin gerceklesemeyecegi,
dolayisiyla yatinm maliyeti, isletme maliyeti vb. maliyetleri karsilayamiyacagi
degerlendirilmektedir. Ancak Tiirkiye’de riizgar yoniinden uygun bolgelere riizgar
santralleri kurularak mevcut sebekenin yiikii hafifletilebilir, disa bagimlilik azaltilabilir,

enerji arz1 artirilarak iilke ekonomisine katkida bulunulabilir.
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