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ONSOZ

Tiikenen enerji kaynaklariyla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarimi hizla faaliyete
gecirmek zaman gectikce daha da Onemli hal almaktadir. Gliniimiizde yenilenebilir enerji
kaynaklar igerisinde belki de en dnemlisi riizgar enerjisidir. Ciinkil bu potansiyelimizi ¢ok
ihmal ettik. Diinyaya genel olarak baktigimizda Almanya, Hollanda, isvicre gibi iilkeler
ellerini biraz ¢abuk tutup riizgar enerjisinden azami derecede faydalanmaya cabalamiglardir.
Ulkemizde ise bu konu 2000’li yillarda dikkat ceker hale gelmis olup giiniimiizde
giindemimize iyice girmis durumdadir. Bu enerjiden faydalanmada biraz ge¢ kalinmis olsa da
acigimizi kapatmak i¢in kollart sivamig durumda bulunmaktayiz. Zira gelismelerden
anlasiliyor ki rilizgar enerjisi liretimi konusunda patlama yasanacagi bariz bir sekilde
gozikmektedir. Bunu EPDK’ya lisans bagvurusunda bulunan firmalarin ¢oklugundan rahatca
anlayabiliyoruz. Goriinen o ki en kisa siirede riizgar tiirbinlerine gozlerimiz alisacak ve
yorelerimizin birer sakinleri olacaklardir.

Bu tezin hazirlanmasi siirecinde bana her tiirlii kolayligi gosteren bana karsit her zaman
anlayish olan tez damgmamim Saym Dog. Dr. Ferhat DIKMEN’e saygilarimi sunar ve
tesekkiir ederim. Evliligimin bu ilk gilinlerinde zamanimi tezime ayirmam gerektiginde her
tiirlii destegiyle yanimda olan esime minnettarim. is diinyasinda beraber miicadele verdigimiz
CE-KA Miihendislik Sirketi ortagim Cengiz GENCDAL’a ayrica bugiine kadar egitim
hayatim boyunca, bilgileriyle bana yol gdsteren tiim degerli hocalarima ve beni her zaman
destekleyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Enerji sektorii genel bir bakis acisiyla incelenerek, glinlimiizde 6ne ¢ikan niikleer enerji ve
yenilenebilir enerji kaynaklar1 incelenmis, yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemine dikkat
cekilmistir. Bu inceleme yapilirken enerji ¢evre iliskisine kapsamli bir sekilde yer verilmistir
her zaman goz Oniinde bulundurulmustur. Riizgar enerjisinin tilkemiz i¢in uygun bir kaynak
oldugu saptanmis ve potansiyelimizi kullanmamiz gerektigi agiklanmistir. Diger lilkeler gibi
Tiirkiye’de riizgar enerjisinin Onemini kavramis ve bu konudaki yatirimlarina hiz
vermistir.Ulkemiz 2007 yilindan sonra en hareketli pazar olma 6zelligi tasimaktadir. Yeni
teknolojilerden bahsedilmis ve bir iiretim tesisinin elektrik ihtiyacini karsilayabilecek sekilde
Riizgar tlirbini tasarimi yapilmigtir. Maliyetler incelenmis ve geri doniisiim zamani
hesaplanmustir.

Riizgar ile kanat iligkisi incelendi. Riizgar giiclinden maksimum faydalanmak i¢in kanat
profili biiyiik onem arzetmektedir. Ozellikte kanat tasarmmi {izerinde duruldu. Tasarimi
etkileyen faktorler aciklandi. Hiicum agisinin degismesinin gii¢c katsayisina etkisi incelendi.
En uygun kanat yapis1 olarak ii¢ kanatl tiirbin se¢ildi. U¢ hiz oran1 8 olarak seg¢ildi.

En ¢ok tercih edilen kanat profillerinden birisi olan NACA 4415 kanat profili secildi. SymLab
programi kullanilarak tasarim yapildi. Tiirbinin insa edilebilecegi iki bolge se¢ildi. Tekirdag
ve Osmaniye bolgeleri karsilastirildi. Her iki yatirnmin da avantajli yonleri agiklandi.
Osmaniye bolgesi, ortalama riizgar hizi bakimindan daha yiiksek potansiyele sahip
oldugundan o boélgede tiirbin insa edilerek iiretilen enerjinin satilarak ve Tekirdag’da {iretim
tesisinde kullanilan elektrigin mahsubunun yapilmasi uygun olacagi kanaatine varildi.

Maliyetler acisindan, Osmaniye bolgesinde insa edilecek tiirbinlerin daha karli bir yatirima
doniisecegi sonucuna ulagildi. Tekirdag’da insa edilecek tiirbinlerin kendini amorti etmesi 12
yil1 bulurken, Osmaniye’de inga edilen tiirbinlerde amorti siiresi 6 yila kadar inmektedir.
Gilinlimiizde sermayenin énemine binaen Osmaniye bolgesinde kurulacak tiirbinler avantajli
konumda goziikmektedir.
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ABSTRACT

In this study, energy sector was viewed generally. Especially nuclear energy and renewable
energy resources that becomes important to use day to day was examined. The relationship
between energy and environment was asserted. Determined that wind energy is suitable for
Turkey and we need to use this source as soon as possible.At last our country has conceived
importance of wind energy and has started lots of new investment. After 2007 year our
country will be greatly agitated market. New Technologies was dealed with and studied on a
turbine design that produce electric for a factory needs. The costs was examined and
repayable period was computed.

The relationship between airfoil and wind was examined. It is very important to use right
airfoil profile Because we need to derive benfit from airfoil maximal. The airfoil was asserted
due to importance of it.It was choosed tree vane because of its convenient. Tip speed ratio
was choosed as 8

NACA 4415 that is favourite vane profile was choosed. This profile was designed with
SymLab program. Tekirdag and Osmaniye was selected to built wind turbine. This two area
was compared. Advantages and disadvantages was compared both area.Osmaniye was
selected to built turbine because of high wind speed. More electric can produce at Osmaniye
zone from Tekirdag zone on similar terms. The electrik that will be produced at Osmaniye can
sell and will be used at Tekirdag can buy.

Thus, as can be seen the costs can put down minimal when the turbines built at Osmaniye.
When the turbines built at Tekirdag, payback period will go by 12 years. But when the
turbines built at Osmaniye, the payback period will be reduce by 6 years. In conclusion, the
turbines that will be builted at Osmaniye will be advantageous.
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1. GIRiS

Enerji; bir sisteminde bulunan is yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilir. Enerji; kullanim
alanina gore elektrik enerjisi, mekanik enerji, kimyasal enerji gibi cesitlere ayrilabilir.
Bununla beraber diinyada yararlanilan enerji kaynaklarimin bir kismi tiikenir ve yeniden
kullanilamaz. Genel olarak bu grubun kaynagini fosil yakitlar olusturmaktadir. Kati, siv1 ve
gaz olarak faydalanilan enerji kaynaklar1 1970°li yillara gelindiginde enerji talebini
karsilayamaz hale gelmistir ve insanoglu yeni arayislara girmistir. Bu noktada yenilenebilir
enerji kaynaklar1 devreye girmistir ve enerji talebi her gecen giin artmaktadir. Enerji talebini
artiran en Onemli etkenler olarak teknolojik gelismeler, sanayilesme ve maddi gelirin

yiikselmesiyle beraber konfor arayisi gosterilebilir.

Artan enerji talebiyle beraber fosil yakitlar hizla tilkenmektedir. 2050°1i yillara gelindiginde
petroliin tilkenme noktasina gelinecegi varsayilmaktadir. Dogalgaza 2070, komdiire ise 2150
yilima kadar Omiir bicilmektedir. (Tiimerdem 2002).Bunun yaninda fosil yakitlarin
kullanilmast ¢evremize olan olumsuz etkileri beraberinde getirmistir. Sehirlerimiz kara
dumanlarla kaplanmaya baslamis nefes alamaz duruma geldigimiz zamanlar olmustur. Ozon
tabakas1 delinmis olup gilinesten gelen zararli 1sinlara karsi siizme gorevini yerine getiremez
duruma gelmistir. Sera etkisi, asit yagmurlar1 bize hi¢ yabanci kelimeler olmayip kiiresel

1sinmanin etkilerini her gecen giin siddetle hissetmeye baslamis bulunmaktayiz.

Bir ¢ok iilke giin be giin artacak olan bu enerji ihtiyacini nasil karsilayacagini arastirmaktadir.
Fosil yakit bakimindan zengin olan iilkeler tabii ki onceligi bu kaynaklarina vermekte ve
enerji ihtiyaglarinin biiylik bir boliimiinii hala fosil yakitlardan temin etmektedir. Fosil yakat
bakimidan fakir iilkeler ise niikleer enerjiye agirhik vermistir. Ornegin Fransa elektrik
enerjisinin %78’ini niikleer reaktdrlerden saglamaktadir. (BOLME vd. 2004) Ulkemiz fosil
yakitlar bakimindan zengindir. 1999 yilina kadar elektrik enerjimizin neredeyse tamamini
termik ve hidrolik santrallerden sagliyorduk. Enerji istatistikleri dergisine gore bu oranlarin
% 68,75 termik santrallerden, %29,2 hidrolik santrallerden, %0,07 jeotermal santrallerden %
0,02 riizgar santrallerinden oldugu agiklanmistir. % 1,96 gibi bir oranda ithal edilmistir (
Vardar, 2002). Daha sonraki yillarda dogalgazin iilkemize ithalatinin artmasiyla elektrik
enerjisi liretiminin belkemigini olusturmustur. Gilintimiizde ise elektrik liretimimizin yarisinda
dogalgaz kullanilmaktadir. 2007 yili briit iiretime bakacak olursak bu paylarin % 48,52
dogalgaz , %32,49 termik %18,72, % hidrolik % 0,27 jeotermal ve riizgar enerjisi oldugu

goriiliir. (Anonim, 2007-a). Burada dikkat edilmesi gereken husus enerji liretimimizin yarisi



kendi iilkemize ait olmayan ithal ettigimiz dogalgaza kaymistir. Hatta ithal ettigimiz
dogalgazi kullanmak i¢in termik santrallerimizin kapasiteleri en alt seviyelere indirilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim olmakla beraber siire¢ bir an once
hizlandirilmalidir. Ciinkii enerjiyi disaridaki kaynaklardan temin etmek disa bagimli hale

gelmektir.

Gortildiigii lizere tiikenen enerji kaynaklariyla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarini hizla
faaliyete gecirmek zaman gectikce daha da onemli hal almaktadir. Ulkemiz agisindan durumu
degerlendirecek olursak sansli sayiliriz. Ancak potansiyelimizi harekete gecirememek gibi bir
derdimiz var. Su bakimindan zengin sayilabilecek bir iilkeyiz ancak suyumuz bosa akiyor.
Yapilmast planlanan hidroelektrik santralleri bir an Once bitirmeliyiz. Glinlimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde belki de en 6nemlisi riizgar enerjisidir. Ciinkii bu
potansiyelimizi ¢ok ihmal ettik. Diinyaya genel olarak baktigimizda Almanya, Hollanda,
Isvigre gibi iilkeler ellerini biraz ¢abuk tutup riizgar enerjisinden azami derecede
faydalanmaya cabalamislardir. Ulkemizde ise bu konu 2000°li yillarda dikkat ¢eker hale
gelmis olup glinimiizde glindemimize iyice girmis durumdadir. Bu enerjiden faydalanmada
biraz ge¢ kalinmis olsa da agigimizi kapatmak i¢in kollar1 stivamis durumda bulunmaktatiz.
Zira gelismelerden anlasiliyor ki riizgar enerjisi iiretimi konusunda patlama yasanacagi bariz
bir sekilde goziikkmektedir. Bunu EPDK’ya lisans bagvurusunda bulunan firmalarin
coklugundan rahatga anlayabiliyoruz. Gorlinen o ki en kisa siirede riizgar tiirbinlerine

gozlerimiz alisacak ve yorelerimizin birer sakinleri olacaklardir.



2. ENERJIYE GENEL BiR BAKIS

Enerji, insanoglu varoldukca giindemimizi isgal etmeye devam edecektir. Ihtiyaclarin
kargilanmasi i¢in mutlaka enerji gerekmektedir ve zaman gectikge niifus artisiyla dogru
orantilt olarak ihtiyaclarimiz artmaktadir. Ayrica talep edilen konfor diizeyi teknolojik

imkanlarin da gelismesiyle beraber ka¢inilmaz bir sekilde ylikselmektedir.

Enerji iki ayr1 kategoride ele alabiliriz:

2.1 Birincil Enerji Kaynaklar

2.1.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar:

Komiir, petrol, dogal gaz gibi fosil yakitlar ve niikleer enerji.

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Su, jeotermal, biyokiitle, riizgar ve giines enerjisi.

2.1.3 Tiiretilmis Enerji Kaynaklar:

Birincil enerji kaynaklar1 kullanilarak tiiketime hazir hale getirilmis enerji kaynaklaridir

(elektrik ve 1s1 enerjisi gibi). (Anonim,2008-a)

2.2 Enerjinin Tarihcesi

Enerjinin tarihsel gelisimine goz attigimizda goriiriiz ki ilk insanlar enerjilerini yedikleri
gidalardan sagliyordu. Ayrica ihtiyaglarini karsilamak i¢in hayvan enerjisini kullaniyordu.
Atesin kesfedilmesiyle insanligin 6niinde bir ¢igir agilmis oldu. Onu 6nceleri hayvanlardan
korunmak i¢in kulland1 ve enerji giiclinii farketti. Boylece atesi yakmak icin ilk enerji kaynagi
olarak bio-kiitle yani odun kullanildi. Insanoglu gdgebe hayattan yerlesik hayata gegince su
giiclinli kullanmaya basladi. Riizgar1 deniz ulasiminda, yelkenli gemilerde ve daha sonralari

yel degirmenlerinde kullandi.

Her ne kadar ilk kesfi Cin'de oldugu sdylense de, insan hayatina komiiriin aktif olarak
girebilmesi igin 11. Yiizyil1 beklemek gerekiyordu. Uzun siireli yaniyor ve odundan daha iyi

1s1 veriyordu. Hala kullaniyoruz. Bu gidisle anlasilan o ki tiikenene kadar kullanacagiz.



(Erengezgin, 2007)" in iizeride durdugu tarihsel siirece bir gozatacak olursak onyedinci
yiizyila gelindiginde Hollanda, Avrupa'da komiirii ilk bulan iilke olarak uzun siire bu iiriinii
dis iilkelere de satti. Ardindan Ingiltere kendi kdmiiriinii ¢ikartt1 ve yine isteyenlere satt1. Bu
yiizyilda, giines enerjisinin, camla Ortiilii bir mekanda daha yiiksek 1s1 olusturdugu kesfedildi
ve ilk limonluklar ya da seralar, evlerin hemen yaninda, mekan1 daha iyi 1sitmak ve bitki

yetistirmek amaci ile kullanilmaya bagladi.

Onsekizinci yiizyillda Ingiltere, komiiriinii ve ormanlari enerji amaglh olarak kiyasiya
kullantyordu. Komiir, buharli makineler yiiziinden tercih ediliyordu. Madenlere dolan suyu
pompalamak i¢in 1710 yilinda buharli otomobil motorunun ilk érnegini yapan ingilizler oldu.

1770'de James Watt gelistirdi ve endiistriyel bir gii¢ haline getirdi.

Ondukuzuncu yiizyillda hizli endiistri degisimi Ingiltere'de basladi ve Avrupa ile Kuzey
Amerika'ya yayildi. Enerjiye ihtiya¢ gosteren, tekstil ve mobilya iiretimi gibi sektorlerin
giiclenmesi ile biitiin diinyaya ulasti. 1804'de ilk buharli lokomotif, 1807'de ilk buharli gemi
calismaya basladi. Gelisimin dogal sonucu olarak, daha ¢ok makine fakat daha ucuz enerji
arayislart bagladi. Komiir yayginlasti fakat bilim adamlar1 siv1 yakit kullanmanin daha dogru
olacagimi diisiinmeye basladi. Elektrik iiretimi i¢in kdmiire alternatif olarak, hidroelektrik,
giines ve jeotermal kaynaklar giindeme geldi. 1839' da, Edmond BECQUAREL tarafindan
giines 1s181nin elektrik tretebildigi fark edildi. Glines enerjisi ilk kez, Fransa'da 1860'da
kullanilmaya basladi. Yiizyilin sonlarinda jeotermal kaynaklar, 1sitma agirlikli olarak ve yel

degirmenleri ile birlikte elektrik {iretimi amagl kullanilmaya basladi.

Amerika, Pansilvanya'da petrol bulundu ve havagazi, benzin, fuel-oil gibi yan {iriinleri ile tiim

alanlarda yerini ald1. I¢ten yanmali motorlarin bulunmasi ile petrol cok daha dnem kazandh.

Yirminci yiizyilda ise Daimler-Benz ilk otomobili yapti, Ford seri tiretime gecti, Wright
kardesler ugmay1 basardi. Siiratli tagimacilik petrol tiikketimini hizlandirdi. Bu arada 1914 de
Istanbul, elektrikle tanisti.

Fosil yakitlarin gevreye zararlar yiizyilin ortalarindan itibaren bizi, "alternatif" dedigimiz
farkli arayislara yoneltti. Bunlar uzun siiredir biliniyordu fakat yayginlasma firsati
bulamamuislardi. Niikleer enerji, etkileyici bir gligtii fakat dnlenemeyen radyasyon etkisi yikici

sonuclar doguruyordu.

1973 yilina gelindiginde siyasi sebeplerle de olsa petroliin fiyatinin iki katina g¢ikmast,
ardindan 1974 ocak ayinda tekrar ikiye katlanmasi diinyada bir panige yol act1 ve insanlara

petroliin bir giin sonunun gelecegini ve yeni enerji kaynaklarinin bir an Once devreye



sokulmas1 gerektigini hatirlatti. O giinden beri petrol bolgesi olan ortadogu iyice karisti.

Petrol fiyatlar1 hala giiclii bir ekonomik parametre.

Yani Ozetleyecek olursak odunun, yani biyokiitlenin ana enerji kaynagi olarak kullanimi
19.ylizyilin ortalarina dek yaklasik bir milyon yil boyunca siirmiis, ve 1850'lerde yerini
komiire birakmak zorunda kalmigtir. Komiir ise egemenligini ancak bir ylizy1l siirdiirebilmis
ve 1950'lerde sahneyi petrole devretmek zorunda kalmistir. Bu yillar, petrol bagimliliginin ug
noktalarina ulastigl bir donem olmustur. Yaygin kullanimi hala siirse de, 1973 petrol krizi ile
birlikte alternatif, yani doniisiimlii ve temiz enerji kaynaklar1 ve enerjinin verimli kullanima,
icinde bulundugumuz doneme damgasini vurmustur.1980'li yillar; gelismis tlkelerin, daha
fazla enerji temininden daha verimli enerji kullanimi stratejisine gecis donemi olmustur. (

Anonim, 2007-a)

Yirmibirinci yiizyila gelindiginde ise alternatif arayislari, bir bolgeye ya da bir kaynaga bagl

olmayan yenilenebilir enerji kaynagi arayislari, biiyiik bir ivme kazandi.

2.3 Alternatif Enerji Kaynaklarimin Gelisimi

Alternatif enerji kaynaklarinin tarihsel gelisimine bir géz atacak olursak, petrol krizleriyle
fosil yakitlarin bir siire sonra yok olacaginin sinyalleri alindi. Aradan biraz daha zaman
gecince cevre kirliligi dikkat edilmesi gereken bir konu olarak o6ne c¢ikmaya basladi.
Gliniimiizde fosil yakitlarin tikenmesi bir yana ¢evreye verdigi biiyiik zarardan otiirii yeni

enerji kaynaklar1 6nem kazandi.

Avrupa Giines Enerjisi Birligi "Eurosolar" Bagkant Hermann SCHEER'in tanimlamasina gore
ekolojinin bilincinde olmadigimiz siirece uygarligimiz kendi gelecegini garanti altina
alamayacaktir. Yerkiirenin yalnizca birka¢ yerinde goriillen hammaddelerin tiiketilmesi ile,
bunlara hayati denecek derecede bagimlilik dogar. Bu malzemelerin miktarlarindaki sinirlilik

ise ekonomik ve politik buhranlara yol agar.

Dogal gazdan iiretilen enerji de iilkemizin toplam enerji tiretiminin yarisin1 olusturmaktadir.
Dis iilkelerden dogal gaz satin alarak bunu enerjiye g¢eviriyoruz. Bu da iilkemizin enerji
tiretimi olarak niteleniyor. Kaynagina kendimizin sahip olmadig1 bir enerji iiretimi ne kadar

kendi iiretimimiz olarak nitelenebilir? (Eker B., Vardar A, 2005)

Artan enerji talebinin geleneksel enerji kaynaklari ile yeteri kadar kargilanmayisi yenilenebilir
enerji kaynaklarina karg1 talebi arttirmistir. Buna bagli olarak yenilenebilir enerji

kaynaklarinda yapisal unsurlar tekrar gozden gegirilerek sistem verimliligini saglayacak



teknolojik calismalara hiz verilmistir. Bu durum kismi ¢oziimlere destek olarak segilen ve
uygulamaya sokulan bu enerji kaynaklarint daha biiylik ¢6ziimlere dogru kullanilmasini

saglamistir. (Eker B., Aytacoglu E.E., 2006)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6zellikle riizgar enerjisi) zararli gazlarin cevre etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, diinyanin tiim iilkeleri zararli gazlarin bu
etkilerini azaltmaya ¢alismaktadirlar. Bu ¢ercevede 1992 yilinda Rio'da imzalanan Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Konvansiyonu Cerceve Anlasmasinda, sera gazi emisyonlarinin
2000 yilinda 1990 yili seviyelerine c¢ekilmesi karari almmustir. Aralik 1997 Kyoto
konferansinda, diinyadaki gaz emisyonlarinin 2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yili seviyesinin
%S35.2 altina g¢ekilmesi ongoriiliirken, Avrupa Birligi iilkelerinde ise bu hedef %8 olarak
secilmistir. Sera gaz1 emisyonlarinin, Kyoto protokoliinde saptanan hedeflere ulagmasi

diinyanin gelecegi i¢in olduk¢a onemlidir. (Clulow, R., 1999)

Riizgar enerjisinden saglanan enerjinin maliyeti, fosil yakitlardan saglanan enerjiye gore daha
yiiksektir. Bunun nedeni geleneksel enerji santrallerinin ¢evreye verdikleri zararin {iretim
maliyetlerine yansitilmamasidir. Ayrica yenilenebilir enerji yatirimlarina saglanan kredilerin
kisa silirede geri donmesi istenmektedir. Dolayisiyla pazar mekanizmasi i¢inde kisa vadede
kendini finanse etmesi miimkiin degildir. Bu nedenle riizgar enerjisinin gelismesini saglamak
icin bu mekanizma disinda yollar bulunarak enerji maliyeti mutlaka digiiriilmelidir. (Anonim,

2003-a)

Opysa tilkemizdeki temiz enerji kaynaklarini kullanmak ve kaynagina kendimizin sahip oldugu
bir enerji liretimi saglamak stratejik olarak onem tasir. Bu konuda mutlaka hizli adimlar
atilmast gerekiyor. Yasal olarak da bu konuda kolaylik saglayacak yollar agilmalidir. (Eker
B., Aytagoglu E.E, 20006)

Riizgar enerjisi potansiyeli acgisindan Tiirkiye sanshi bir iilkedir. Ancak, riizgar enerjisi
kullanimi1 agisindan iilkemizde sektoriin olduk¢a geri kaldigi goriilmektedir. Sektdriin
canlandirilarak ekonomiye daha fazla katki saglamasi i¢in mutlaka tesvik edilmeli ve teknik

acidan standartlar olusturulmalidir. (Tavman I.H., Onder T.K., 2001)

Niikleer enerji son zamanlarda iilkemizin enerji giindemine dogru siiriiklenmektedir. Ustelik
bu konu ile ilgili olarak biiylik bir karsi cephe olmasina ragmen. Oysa lilkemiz, dogru
yonlendirilmesi ve dogru teknoloji kullanilmasi durumunda tam bir temiz enerji cennetine

cevrilebilecek bir potansiyele sahiptir. (Eker B., Aytacoglu E.E, 2006)



2.4 Temiz Bir Cevre icin Diinyadaki Giincel Gelismeler

Son yillarda kiiresel ¢apta hepimizin sahit oldugu olumsuz gelismeler yaninda elbette iyi
gelismeler de var. Bunlardan bir tanesi iilkelerin aldig1 6nlem paketleri. Avrupa Birligi 2008
yili ocak aymda "Yenilenebilir Enerji ve Iklim Degisikligi Paketi" ni acikladi. Halbuki
Kyoto protokoliine iligkin goriigmeler 2009 yilina kadar siirecek. Bu sirada, siirece yeni paket
eklenecek. Yani iki paralel slire¢ ayn1 anda yasanacak. Bu da ¢evre adina giizel bir gelisme.

Yeni paketi incelemeden 6nce Kyoto Protokoliine bir goz atmak gerekmektedir.

2.4.1 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokoliinii, sera etkisi yaratan gazlarin salimlarin1 azaltmak iizere sanayisi gelismis
tilkelere cesitli hedefler belirleyen uluslararasi bir anlagsma olarak tanimlayabiliriz. Sera etkisi
yaratan gazlar, kismi de olsa, kiiresel 1sinin yeryiiziindeki hayati tehdit edecek derecede
artmasinin nedenleri arasinda gosteriliyor. 1997 yilinda olusturulan protokol, 1992'de
imzalanan bir ¢erceve anlasmada belirlenen ilkelere dayanmaktadir. (Anonim, 2005-a). Su

ada 178 iilkenin katilimini saglayan protokole lilkemiz heniiz imza atmamig durumdadir.

Sanayilesmis iilkeler, 1990'daki salim oranlarin1 2008-2012 yillar1 arasinda yilizde 5 oraninda
azaltmay1 taahhiit etmis durumdalar. Protokole imza atan her iilke, kendi 6zgiin hedefini
tutturmaya s6z vermektedir.. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinden mevcut salinim oranlarini
yiizde 8, Japonya'dan da yiizde 5 oraninda azaltmasi beklenmektedir. Diisiik salinim oranina
sahip baz iilkelerinse, bu oranlar yiikseltmesine izin verilmis durumdadir. (Anonim, 2005-a)
Rusya hiikiimeti, Eyliill 2004'te protokolii destekleme karar1 almis durumdadir. Boylece
anlagsmaya imza atan lilkelerin toplam salinim orani %55'in iizerine ¢ikti ve subat 2005

anlagma yiirtirliige girmis durumdadir.

Kyoto Protokolii ile devreye girecek dnlemlere bir goz attigimizda goriiriiz ki protokol pahali

yatirimlar gerektirmektedir. S6zlesmeye gore;

. atmosfere salinan sera gazi miktar1 %5'e ¢ekilecek,

o endiistriden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera gazi miktarini azaltmaya
yonelik mevzuat yeniden diizenlenecek,

o daha az enerji ile 1sinma, daha az enerji tiiketen araglarla uzun yol alma, daha az enerji
tikketen teknoloji sistemlerini endiistriye yerlestirme saglanacak, ulasimda, ¢op depolamada

cevrecilik temel ilke olacak,



o atmosfere birakilan metan ve karbondioksit oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif enerji
kaynaklarina yonelim saglanacak,

o fosil yakitlar yerine 6rnegin bio dizel yakit kullanilacak,

o cimento, demir-gelik ve kire¢ fabrikalar1 gibi yiiksek enerji tiiketen isletmelerde atik
islemleri yeniden diizenlenecek,

o termik santrallerde daha az karbon ¢ikartan sistemler, teknolojiler devreye sokulacak,
o giines enerjisinin 6nii agilacak, niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in diinyada bu
enerji O6n plana cikarilacak,

o fazla yakit tiikketen ve fazla karbon tiretenden daha fazla vergi alinacaktir. ( Anonim,

2007-a, 2007-b )

2.4.2 Yesil Kitap (Green Papers)

Avrupa Komisyonu, 8 Mart 2006'da "Avrupa i¢in Giivenli, Rekabet¢i ve Stirdiiriilebilir Enerji
Siyaseti" baslikli bir Yesil Kitap yayimlamis bulunmaktadir. Bir oneriler bildirgesi seklindeki
yesil Kitap'in amaci, iiye iilkeler arasinda ortak bir politika olusturmaya yonelik tartismaya
zemin hazirlamaktir. Oniimiizdeki 20 yil icinde bu alana yaklagik 1 trilyon euro aktarilmasi

gerektigini belirten Avrupa Komisyonu buna degecegine inanmaktadir.

Yesil Kitap olarak adlandirilan belgede yer alan talepler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

o Dogal gaz tedarikgilerinin cesitlendirilmesi yolunda net bir siyaset belirlenmesi
o Kuzey Afrika ve Hazar Havzasi'ndan gelecek yeni boru hatlari ve sivilastirilmis dogal

gaz terminalleri gibi yeni altyap1 kurulmast

o Dogal gazin depolanmasi konusunda siyaset gelistirilmesi

o Tek bir Avrupa elektrik ag1 kurulmasi

o Tek bir elektrik ve dogal gaz pazari olusturulmasi i¢in yeni adimlar atilmasi

. Niikleer enerji kullanim1 hakkinda genis bir tartigma baslatilmast

o Yakit tiikketimini sinirlayip alternatif enerji kaynaklari gelistirmek icin daha fazla ¢aba
gosterilmesi

o Enerji piyasalarinin acik ve rekabetci olmasi saglanmasi

Belgede, ¢evre dostu enerji kaynaklarinin gelistirilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi ve
bu alana daha fazla yatirinm ayrilmasi savunulmaktadir. Avrupa Birligi 2010 yilina kadar
elektrigin en az ylizde 21'ini yenilenebilir kaynaklardan saglamay1 hedeflemektedir. (Anonim,

2008-a)



2.4.3 Yenilenebilir Enerji Ve iklim Degisikligi Paketi 2008

2008 yilinin ocak ayi igerisinde AB'min 6nemli bir girisimi s6z konusu oldu; "Yenilenebilir
Enerji ve Iklim Degisikligi Paketi" aciklandi. Paketin igerigini AB'nin, 2020'ye kadar, iklim
degisikligi alaninda ulagsmay1 diisiindiigii hedefleri ortaya koyan Onlemler ve eylemler seti
olusturmaktadir. Aslina bakildiginda bu paket mart 2007'de Avrupa Konseyi'nin kabul etmis
oldugu, tek tarafli AB %20 emisyon azaltma hedefinin somutlastirilmig hali olarak kabul
edilebilir. Cilinkii onlimiizdeki iki yil boyunca incelenecek olan bu paketin igeriginde bu
hedefe nasil ulasilacagini gosteren politika Onlemlerini ve diizenlemeleri 6ngdrmektedir.
2009'a kadar Kyoto sonrasina iligkin anlagma ile ilgili goriismeler silirerken, AB de kendi
diizeyinde onlemlerini somutlastirma ve karara baglama siirecini yasayacaktir, oniimiizdeki 2
yil boyunca Ayni1 anda 2 paralel siirecin ger¢eklesecegini umulmaktadir. (Mazlum, 2008) Bir
baksa ifadeyle gegen yil Avrupa Birligi liderleri, iklim degisimine yol agan sera gazlarini
2020'ye dek yiizde 20 azaltmak konusunda anlagsmisti. Komisyon simdi bir anlamda bu hedefi
ete kemige biirlindiirdii; buna ulasmak icin yapilmasi gerekenleri siraladi. Komisyon Bagkani
Jose Manuel Barroso, paketin hayata gecirilmesinin 80 milyar dolara mal olacagini
belirtmenin yaninda, bu konuda bir sey yapmamanin maliyetinin daha biiyiik olacaginin altini

cizmektredir. (Anonim, 2008-b)

Paketin iceriginin dort ana unsurdan ibaret oldugunu belirtebiliriz; Bunlardan birincisi belki
de en onemlisini, "Emisyonlarn Azaltilmasiyla ilgili Onlemleri Diizenleyen Gayretlerin
Paylasilmasi" olarak adlandirilan bir direktif Onerisi olusturmaktadir. Bagka bir ifadeyle, bu
direktif Onerisi daha Once varolan emisyon ticareti sistemiyle ilgili direktifin yenilenerek
kapsaminin genisletilmesi, yeni sektorler ve yeni gazlar eklenerek iilkelerin hedeflerinin

belirlenmesine doniik 6nlemleri igermektedir. (Mazlum, 2008)

Ikincisi, 2020'ye gelindiginde yenilenebilir enerji paymin %20'ye ¢ikarilmasi. Bununla iliskili
bir yenilenebilir enerji direktifi onerisinin olusturulmasi. Ugiincii olarak, karbon tutma ve
saklama konusunda AB'de 6zellikle komiiriin, fosil yakitlarin hala énemli bir yer tutacagi,
enerji ihtiyacinin karsilanmasinda Onemli bir payr olacagi diislincesiyle temiz komiir
teknolojisine gecebilmek amaciyla karbon tutma ve saklama teknolojisinin uygulamaya
gecirilmesi, en azindan pilot diizeyinde uygulamaya gecirilmesi konusunda 6nlemler alinmasi.
12 tane demonstrasyon amagli karbon tutma, saklama teknolojisi kullanan termik santral

yapilmasi. .(Mazlum, 2008)

Dordiincii unsur ise devlet yardimlarinin istenen seviyeye ulastirilmasi. Hem emisyon ticareti

konusunda, hem de o6zellikle yenilenebilir enerji konusunda iilkelerin uygulamalarini
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desteklemek amaciyla tesviklerin gerekli oldugu diisiiniildiigii i¢in, devlet yardimlarinin,
ozellikle ¢cevre ve yenilenebilir amacli kullanimini yeniden diizenleyen ilkelerin belirlenmesi

ve onceki i maddenin devletler nezdinde desteklenmesi.(Mazlum, 2008)

Sera gazlarmin 1990 oranlarina gore ylizde 30 azaltilmasi c¢agrilarina ragmen Komisyon
yiizde 20 hedefini korumaktadir. Bu hedefe ulasabilmek amaciyla 27 birlik iiyesinin enerji
ihtiyaglarinin yiizde 20'sini riizgar ve giines gibi yenilenebilir kaynaklardan saglamasi
istenmektedir. Bunun i¢in her iilkenin yenilenebilir enerji hedefi ayr1 ayr tespit edilecektir.
Omegin Ingiltere icin bu oran yiizde 15 olabilecektir. Halihazirda enerjisinin yiizde 40'm1 bu
kaynaklardan saglayan Isvec'in ise yiizde 50 oranma ydnelmesi s6z konusu olabilecektir.

(Anonim, 2008-b)

Yeni bir ¢oziim olarak sunulan biyolojik yakitlarin karayolu ulagiminda kullanilan yakitlar
icinde yiizde 10 pay sahibi olmasi diisiiniilmektedir. Ayrica sirketlerin yarattiklar kirlilik i¢in
izin belgeleri almasi istenmektedir. Emisyon ticareti sistemine (ETS) dahil edilecek gazlarin
sayist ve sisteme dahil edilen sanayi dallar1 da artacaktir. Sirketlerin liretimde atmosfere
biraktiklar1 zehirli gazlarin bedelini 6demesi ilkesine dayanan sistemde bazi kolayliklar da
saglanmaktadir. Ornegin yogun sanayi kollarindaki sirketlere emisyon izin belgeleri 2013'ten
itibaren Tlcretsiz olarak saglanacaktir. Sirketlerin atmosfere ne kadar zehirli gaz
birakabilecegini belirleyen ETS kotalarinin artik Briiksel'de belirlenecegi agiklanmis
durumdadir. Simdiye kadar tiye iilkeler rakamlar1 belirleyip Komisyon'a sunmaktaydi.
Ulasim, insaat ve tarim gibi halihazirda ETS kapsaminda olmayan alanlarda da yeni ulusal
hedefler belirlenmektedir. Zengin iilkelerin hedeflerinin daha agir olacagi, en yoksul iilkelerin

emisyonlarinin artmasina izin verilecegi belirtilmektedir. (Anonim, 2008-b)

Planin uygulanmasi i¢in iiye iilkelerce ve Avrupa Parlamentosu'nca onaylanmasi
gerekmektedir. Ancak bu onay siireci galkantili gegebilecektir. Sanayi liderleri bu Onerilere
itiraz etmis, kisitlamalarin ve artan enerji maliyetinin Hindistan ve Cin gibi ilkelerdeki
rakiplerine koz verecegini savunmustu. Ornegin Fransa hiikiimeti sanayinin zarar gormesini
istemedigini; temiz enerjiye yonelik adimlar diisiiniiliirken, kendilerinin niikleer enerjiye
verdikleri agirligin gbéz Oniine alinmasi gerektigini sOylemektedir. Hatta Cumhurbaskan
Nicolas Sarkozy niikleer enerjinin karbon salimini azaltan bir unsur olarak kabul edilmesini

istemektedir. (Anonim, 2008-b)

Degisikliklerin kamuoylar1 karsisinda da fazla popiiler olmayabilecegi dngoriilmektedir. Zira

Komisyon, degisikliklerin 2020 itibariyle konut basina gelen enerji faturalarinda ortalama 10
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sterlinlik bir artig yaratacagini tahmin etmektedir. Bu artis, elektrik iireticilerinin
hiikiimetlerden emisyon lisans1 almak i¢in ek ddemeler yapmasi anlamina gelmektedir. Ag¢ik
denizdeki riizgar tarlalarindan nakledilen enerji miktarindaki artisin da maliyetlere
yanstyacagl unutulmamalidir. Komisyon iiyelerin emisyon lisanslarindan edindigi geliri
biitceye katmamasini, bunu sadece g¢evre dostu teknolojilerin gelistirilmesi ve yoksullarin
evlerine yalitim yapilmasina ayirmasini da beklemektedir. Ancak pek ¢ok hiikiimet bu 6neriye
mubhalefet etmektedir. Gelirleri diledikleri sekilde kullanmak istemektedirler. (Anonim, 2008-
b)

2.5 Yenilenebilir Enerjide Yeni Teknolojiler

2.5.1 Giines Enerjisi

Avustralya’da Enviro Mission adli bir "yesil enerji" firmasinin uygulamaya koymak icin ilk
adimlar1 attig1 proje, diinyanin en yiiksek kulesinin insasini icermektedir. Colde insa edilecek
kulenin yerden yiiksekligi bir kilometre olacak sekilde diisiiniilmektedir. Bu yiiksekligin,
Toronto’daki CN kulesinin yiiksekliginin iki kat1 oldugu g6z 6niine alinirsa ne kadar ytiksek
oldugu daha kolay anlasilir. Enviro Mission firmasi, yerde ¢ol tizerinde ¢ap1 bes kilometre
olacak bir sera kurmay1 planlamaktadir. Calisma prensibi ise sdyle aciklanmaktadir. igeride
1sinan hava, seranin egimli tavan1 boyunca yiikselerek kulenin i¢ine akacak ve burada bulunan
32 dev tiirbini ¢alistiracak. Firma yetkililerine gore, tiirbinlerin iiretecegi giic 200.000 evin
gereksinmesini karsilamaya yetecek diizeyde olacaktir. Bu projenin en giizel tarafi, orta
biiyiikliikte bir kenti 1sitip aydinlatmaya yetecek olan enerjinin, herhangi bir atik {iretilmeden
elde edilebilecegidir. tiimiiyle temiz enerji elde edilebilecektir. Oysa, aym1 diizeyde giic
iiretecek bir termal enerji santralinin bir yilda atmosfere salacagi sera gazi toplaminin

830.000 tonu bulacagini hesaplamalar gostermektedir.
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Sekil 2.1 Colde insa edilmesi diisiiniilen enerji kulesi(Anonim, 2003-b)

2.5.2 Giinebakan Projesi

Sunflower (Giinebakan) — 250 adi1 verilen ve olumsuz iklim kosullarinda testleri yapilmakta
olan diizenek, silikon temelli pahali fotovoltaik hiicrelerin yerine bir toplayiciya odaklanan
hareketli aynalar kullanarak verimi artirmakta ve catilarda kullanilabilecek kadar hafif ve
ucuz olma ozelligini tasimaktadir. Calisma prensibi basit¢e aciklanirsa; giines toplayicisi
Sunflower-250’nin  aynalart daima hareketli olmakta ve giin boyunca giines’i

takibedebilmektedir.Verimi ise giinesli bir glinde,1 kilowatt-saat olmaktadir.(Anonim,2005-b)

Glines enerjisini elektrige doniistiiren silikon temelli ilk fotovoltaik hiicrelerin Bell
Laboratuvarlar1’ nda iiretildigi yarim yiizy1l 6ncesinden bu yana giines enerjisinin maliyeti her
on yilda bir %50 azalmis ve 2000°1i yillarin baginda giines enerjili telefonlar yol kenarlarinda,

giines enerjili su pompalar1 da uzak ciftliklerde alisilan goriintli haline gelmis bulunmaktadir.

Bunca ilerlemelere ragmen en biiyiik sorun héala genis alanlar ileri teknolojiyle iiretilen
silikon gozeler ya da panellerle kaplamanin pahali olmayi siirdlirmesi olarak agiklanmaktadir.
Fotovoltaik paneller, simdilik ancak hiikiimet siibvansiyonlari, vergi iadeleri ya da
ertelemeleri, 0Ozel krediler vb. “6zendiriciler” sayesinde bir piyasa edinebilmis
durumdadir.(Anonim,2005-b ) Fotovoltaiklerce iretilen elektrigin kilowattsaat maliyeti
giiniimiizde 20 centin iizerindedir. Diger enerji kaynaklariyla kiyaslandiginda Bu maliyet
cogu bolgede kabul edilebilir durumda degildir. Yalniz fotovoltaik panellerin avantaji ¢atilara
kurulabilecek kadar kiigiik boyutlara sahip olmalaridir. Bu durumdan, elektrik ihtiyacini

karsilamak i¢in evlerin, aract kurumlara ihtiyag duymamalari ve kendi ihtiya¢larini
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karsilayabilecegi anlami ¢ikarilabilmektedir. Boylece aract kurumlara 6denecek maliyet sifira
inmektedir. Buradan da anlasilir ki, bu sistem, maliyet kalemi acisindan avantajli duruma

gecebilecek potansiyele sahiptir.

Sonugcta ortaya ¢ikan Sunflower 250, siddetli riizgarlarda ugmayacak kadar agir, ama iki is¢i
tarafindan kaldirilabilecek kadar da hafif bir diizenek. Olumsuz hava kosullarina dayaniklilik
testlerinin ardindan seri iiretime baglayacak olan Cin’in Shenzen kentindeki bir fabrikadan
pazara taginabilmesi i¢in diizenek, bir koli sandigina si3acak bi¢cimde tasarlanmis durumdadir.
Sunflower’in, “ayna tarlasi”nin lizerinde konumlanmig gilines kolektoriinde bulunan bir
yonga, beyin islevi gormekte ve gili¢ ¢ikisini kontrol ve bozukluklara miidahale i¢in bir IP
numarast icermektedir. Tepedeki diizenek ayrica, gilines enerjisini %20 verimle elektrige
doniistiiren 4 fotovoltaik panel de igermektedir. Bu da giinesli bir glinde 1 kilowat-saat gii¢

anlamina gelmektedir.

2.5.3 Giines Elektrigi Uretim Istasyonu

Asagidaki sekilde goriilen sistem, parabolik ¢anaklar, aynayla kapli kanallar ve genis alanlara
yayillmis yansiticilarla g¢evrili “glic kuleleri”den olusmaktadir. Bu yansiticilarin gilinesin
hareketini izleyebilmeleri de karmagik mekanik aygitlarla saglanmaktadir. Bu dev diizenekler
hala elektrigi komiirle ya da niikleer enerjiyle calisan santraller kadar ucuza iiretemese de,
maliyeti diigiirme ¢abalari, arastirmacilart biiyilik lcekli diizenekler yapmaya zorlamaktadir.(

Anonim, 2005-b)

Sekil 2.2 Giinesten elektrik iiretim istasyonu(Anonim,2005-b)

Bu sistem daha ¢ok ¢ollerde denenmektedir. Giines enerjisinden yararlanmak i¢in kurulan

sistemler biiylik boyutlara ulagmaktadir. Bu da, bu sistemlerin sehirlerde binalarin ¢atilarinda
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kullanilabilmelerini 6nlemektedir. Zira verimi artirmak i¢in boyut biiyiitmek gerekmektedir.
Verimi % 30’a ¢ikaran sistemlerin agirligi tonlarca olmaktadir. Dolayisiyla bu sistemler ¢oller

gibi bos ve biiyiik alanlarda incelenmektedir.

2.5.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden faydalanmak icin en Onemli faktor, rlizgar tiirbini insa edilmesi
diisiiniilen bolgede yeterli riizgar hizinin varolmasidir. Arastirmacilar, 6zellikle kiigiik 6lgekli
rlizgar tiirbinlerinde, riizgar hiz1 diisiik olsa bile, yeterli sayilabilecek gii¢ iliretimini saglamaya
calismaktadirlar. Bu c¢alismalardan birisi de Alberta Universitesi Elektrik ve Bilgisayar
Miihendisligi Boliimii’nden profesér Andy Knight ve ekibi tarafindan yapilmaktadir. Bu ekip
tiirbinlerin goreli olarak daha durgun kosullarda da yeterli diizeyde voltaj {iretmesini olanakli
kilan bir sistem gelistirmektedir. Kiigiik Olgekli bir riizgar tlirbininde, riizgar tiirbini
dondiirmekte, tiirbin jeneratorii ¢evirmekte ve jenerator de alternatif akim (AC) voltaji
iiretmektedir. Ama riizgar hiz1 degisken oldugundan, iiretilen voltaj da degiskendir ve zaman
zaman pillerde saklanamayacak ya da sebekeyi besleyemeyecek kadar diisiik olabilmektedir.
(Akman A., ; Roth K., 2005). Durgun kosullarda yeterli diizeyde voltaj iiretilmesini olanakl

kilan bu sistem bu noktada faydali olabilecektir.

Bu teknolojiyle, jenerator tarafindan iretilen AC akimi, bir diizeltici araciligryla DC’ye
dontistiiriilmekte ve boylece 12 voltluk bir akii icinde depolanabilmektedir. Bir akii ¢ikis
veriminden daha diisiik bir voltajla yeniden doldurulamayacagindan, ekibin gelistirdigi 6zel
denetleyici aparat jeneratdorden gelen AC’nin frekansimi izlemektedir. Eger voltaj DC’ye
donistiiriilemeyecek ve depolamak iizere sistem iizerinden gonderilemeyecek kadar diisiikse,
denetleyici doniistiiriictideki bir anahtar1 ¢evirmekte ve elektrik enerjisi akisini durdurarak
toplam voltaj 12 volt oluncaya kadar birikmesini saglamaktadir. Doniistiiriiciideki bu anahtar
saniyede 1.000 kez acilip kapanabilmektedir. Cihaz, anahtarin agik oldugu zamanin kapali
oldugu zamana oranini diizenleyerek, voltaji duyarli bicimde ayarlamaktadir. (Akman A., ;
Roth K., 2005). Bu denetleyiciler 6zellikle riizgar hizinin 5 m/s’den az oldugu, bir tlirbin
kurmanin buna degip degmeyeceginin sinirinda olan bdolgelerde ciddi bir ¢éziim olabilecek
diizeydedir. Yapilan denemeler gostermistir ki kiiciik tiirbinlerde bu sistem kullanilarak enerji

uretimi % 50 artirilabilmektedir.
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Sekil 2.3 Durgun kosullarda yeterli diizeyde voltaj iiretilmesini olanakli kilan sistem (Bilim

ve Teknik Dergisi, Aralik 2005)

Denetheyici

2.5.5 Denizlerdeki Riizgar Enerjisi

Denizlerde, riizgar enerjisinden faydalanma olanagi her zaman cazibesini korumaktadir.
Ancak bu noktada en biiyiik kisitlama su derinliginden kaynaklanmaktadir. Deniz kiyilar1 s1§
olan bolgelerde kiyidan iceri gidildik¢e derinlik 30 m civarinda olabilmektedir. Bu da bu
bolgeye tlirbin insa edilebilmesi anlamina gelmektedir. Fakat ¢ogu lilkede denizden igeri
birka¢ kilometre dahi gidilse derinlik yiizlerce metreyi bulabilmektedir. Riizgar tlirbinlerinin
¢ogu, deniz tabanma 25 metre sokulan tek bir direkle uzun, ince kuleler Ttizerine
oturtulmaktadir. 30 metreden biraz daha derin sularda ise yarayabilen diger bazi sabit
tasarimlar varsa da, 30 metreden daha derin sularda dalgalarin ve akintilarin olusturdugu yan

kuvvetler, direklerin kullanimlarini olanaksiz hale getirmektedir.
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Bu nedenle gercekten derin sular i¢in ¢6ziim olabilecek tek secenek, yiizen platformlardir.
Amerika’nin ¢evresinde Avrupa’da oldugu kadar bol miktarda si1g su olmadigina ve kiyidan 8
km. uzaga gittiklerinde bile direkleri kurmanin olanaksizlastigina dikkat edilirse yiizen
platformlarin 6nemi anlagilmaktadir. (Akman A.T., 2004) Yiizen tiirbinler hayata
gecirildiginde, Avrupa i¢in de yararli olabilecektir. Kiy1 6tesi riizgar ¢iftliklerinin manzara
acisindan hi¢ kimseyi rahatsiz etmeyecek ve radar yansimalari sorununu ortadan kaldiracak
sekilde kiyidan ¢ok uzakta insa edilmelerini olanakli kilacak yiizen tiirbinler, ¢iftliklerin
kurulacaklar1 bolgeleri secerken kurulumun kolayligi ya da suyun derinligi gibi faktorler
yerine, riizgarin en uygun kosulda oldugu yere 6ncelik taninmasi firsatin1 vermektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta iletim esnasinda enerji kayiplarint minimum tutmaktir. Yiizen
tiirbinler, riizgarin en uygun oldugu yerlere konuslanacagindan iletim hatlarinin esnek olmast
gerekmektedir. iletim hatt1 kimi zaman kisa kimi zaman ¢ok uzun olabilecektir. Bu hattin

optimum bir sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir.

Sekil 2.4 Deniz kiyilarina insa edilen riizgar tiirbinleri (Bilim ve Teknik, Mart 2004)
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2.5.5.1 Kiy1 Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Kiy1 6tesi bir riizgar tiirbini, aslinda karada yer alan bir tiirbine ¢ok benzer bir yapidadir.
Aralarindaki tek fark, kiyr otesi tiirbinlerin boylariin yaklasik 60 metre daha uzun olmasi.
Kiy1 6tesi riizgar tlirbininin riizgar estikge donen ve her birinin boyu ortalama 35 metre olan
kanatlari, diregin tepesine yerlestirilmis bir saftta birlesir. Iceride, bir disli ¢ark dénme hizim
arttirir. Ardindan bir jeneratér bu enerjiyi elektrige doniistirmek i¢in manyetik alanlari

kullanir.

Sekil 2.5 K1y 6tesi riizgar tiirbini deniz alt1 yapist (Bilim ve Teknik, Mart 2004)

Tiirbinler genel olarak kiyidan 5 km agiga, derinligin yaklasik 30 metre oldugu alanlara
yerlestirilir. Uretilen elektrigin kiytya ulasmak icin yaptig1 yolculukta, biiyiik bir kisminin 1s1
olarak kaybedilmesini onlemek i¢in, denizdeki transformatorler kullanilarak 33.000 voltluk
gerilim olusturulur. Bu elektrik denizin altina yerlestirilmis kablolar yoluyla karadaki alt

istasyonlara, buralardan da ulusal elektrik sebekesine iletilmektedir. (Akman A.T., 2004)

2.5.5.2 Riizgar Giiciiniin Depolanmasi

Riizgarin 6ngodriillemez dogasi, ¢ok riizgar ancak az talep oldugu zamanlarda {iretilen giiciin
saklanabilmesi gereksinimini dogurmaktadir. Bunu yapmanin yollarindan biri, dev pillerdir.
Harwell, Oxfordshire’daki (Ingiltere) Regenesys Teknoloji, yiikleri saklamak icin riizgar
ciftliklerine yerlestirilebilen yiiksek kapasiteli pil bankalar1 gelistirmektedir. Bu kurulumlarin
dlgegi ¢ok biiyiik olabilmektedir. Ornegin 100 megawatt-saat enerji saklama kapasitesindeki

bir pil bankasinin, yaklasik 1 hektarlik bir alan1 isgal edecegi ongoriilmektedir. Daha da 6tesi,
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bu teknik elektrigi yalmizca birka¢ saat icin, en 1iyi olasilikla bir giin boyunca
saklayabilmektedir. North Hoyle’dan kiyt boyunca yalnizca birkag km uzaktaki
Anglesey’deki Wind Hydrogen isimli bir sirket, bu eksikligi giderecek alternatif bir yaklasim
gelistirmektedir. Arastirmacilar, gereksinim fazlasi elektrigi, suyun elektrolizi yoluyla
hidrojen tiretmek i¢in kullanmaktadir. Bu yaklasimin temeli, riizgarin giiglii, ancak talebin
diisiik oldugu dénemlerde hidrojen iiretmek ve daha sonra talebin yiiksek oldugu dénemlerde
onu elektrik liretmek i¢in yakmak {izerine kuruludur. Bu yaklasima getirilen elestiriler,
riizgardan elde edilen enerjinin %75’inin, onun hidrojene doniistiiriilmesi ve tekrar enerjiye
doniistiiriilmesi asamalarinda kaybedildigine isaret etmektedir. Ama burada amac pillerle
rekabet etmek degil, bunun yerine hidrojen ekonomisi i¢in altyapi olusturmaktir. Riizgardan
elde edilen hidrojenin en 6nemli anlami da, burada saklidir. Bir litre hidrojen tiretiminin,
maliyet bakimindan bir litre petroliin vergisiz iicretiyle ayn1 oldugunu sdyleyen Pritchard,
eninde sonunda hidrojeni dogrudan bir yakit olarak satmanin miimkiin olacagint ummaktadir.

(Akman A.T., 2004)
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3. ENERJI KAYNAKLARI VE CEVREYE ETKILERIi

Insanlarin ihtiyaglarinin karsilanmasinda ve gelismenin saglikli olarak siirdiiriilmesinde
gerekli olan enerji Ozellikle sanayi, konut ve ulastirma gibi sektorlerde kullanilmaktadir.
Ancak enerji; yasantimizdaki vazgecilmez yararlarinin yani sira iiretim, ¢evrim, tasinim ve

tilkketim esnasinda biiyiik oranda ¢evre kirlenmesine de yol agmaktadir.

Her tiir enerji, elde edilmesinden son kullaniciya ulastirilmasina kadar gectigi tiim agamalarda
havaya, suya, yasayan canlilara ya da yok edilmesi sorun olan atiklariyla ¢evreye zarar verir.
Hidrolik enerji, nehirlere barajlar kurulmasina, barajlar da nehir kiyisinda yasayan insan
topluluklarinin bagka yerlere go¢ etmesine ve nehir ekosisteminin ¢okmesine sebep olur.
Riizgar ve giines enerjisi santralleri habitatlarin etkilenmesi ve dogal peyzaj biitlinliigliniin
bozulmas1 anlamina gelir. Biyokiitle enerjisi temini i¢in kullanilan bitkilerin yetistirilecegi
tarlalar, belirli dogal alanlarin tarim alanina dontstiiriilmesine sebep olur. Fosil yakitlarin
yerini niikleer enerjinin almasi, hem niikleer kaza kaygisi, hem de radyoaktif atiklarin giivenli

bicimde depolanamamasi yiiziinden olanaksiz goriiniir.(Anonim, 2008-c)

Niifus artisina, sanayinin gelismesine paralel olarak kurulan biiylik 6lgekli enerji iiretim ve
cevrim sistemleri ekolojik dengeyi biiylik ol¢iide etkiledikleri gibi sinirlar Gtesi etkileri de
beraberinde olusturmaktadir. Bu nedenle cevre sorunlari ulusal oldugu gibi uluslararasi
nitelikler de tasimaktadir. Yine bu nedenle ¢evre sorunlarini gidermek igin, gerekli tedbirlerin

alinmasinda, uluslararasi igbirliginin rolii onem kazanmaktadir.

3.1 Yenilenemeyen Enerji Kaynaklar1 Ve Cevreye Etkileri

3.1.1 Fosil Yakitlarin Cevreye Etkileri

Bu yakitlar igerisinde petroliin sinirli rezerve sahip olmasi, petrol {iretiminin 21. yilizyilin ilk
ceyreginden sonra azalan iiretim ve artan fiyat nedeniyle diislis gosterecegi, diinyadaki
mevcut dogal gazin rezervinin mevcut komiir rezervinden ¢ok daha diisiik olmasi dikkate
alinirsa, komiiriin en kirletici enerji kaynagi olmasina ragmen yine de en ¢ok ve en uzun
kullanilacak bir kaynak oldugu goriilecektir. Her ii¢ kaynagin tiiketimi ile atmosferde ortaya

cikacak kirlilik etkileri ise su sekilde olmaktadir. (Anonim, 2000-a)

3.1.1.1 Global Isinma ve Iklim Degisikligi

Fosil yakitlarin yanmasi ve 6zellikle ormanlarin giderek azalmasiyla havadaki CO2’in diger
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bazi gazlarla birlikte sera etkisi yaparak, gilines 1sinlarin1 yeryiiziine yakin bir yerde tutmasi ve
bu suretle yerkiireyi 1sitip iklimi degistirmekte oldugu artik yadsinamaz bir ger¢ek olarak

karsimizda durmaktadir.

3.1.1.2 Asit Yagmurlar ve Global Hava Kirliliginin Zararlarn

Sanayinin gelismesiyle 1970’11 yillarda olumsuz etkileri iyice dikkat ¢geken hava kirleticilerin
kontroliine iligkin tedbirlerin alinmasiyla, hava kirlenmesi azaltilmis olmakla birlikte, yiiksek
bacalar veya tedbir alinmamis kirleticiler sinirlar 6tesine tasinmis ve global kirliliklere yol
acmustir. Bu kirlilikler ¢ok uzun mesafelere atmosferik sartlara bagli olarak tasinmakta
gollere, topraklara, bitki ve hayvan topluluklarina zarar vermektedir. Boylelikle kirlilik sinir
Otesi bir hal almaktadir. Neticede olusan kirleticiler siilfiirik ve nitrik asitler, amonyum
tuzlaridir. Bu maddeler ayrica metalik yiizeyleri, binalari, tasit araglarini da etkilemektedir.
Topraktaki asitlesme ile birlikte havadan gelen asitlesme etkisi bitki Ortiisiinii olumsuz olarak

etkilemekte ve bazi bitki tiirlerinin tamamen yok olmasina sebep olmaktadir.

Fosil yakita dayali bir termik santralin ¢evreye verecegi zararin en aza indirilebilmesi i¢in
oncelikle yer secimi asamasinda ekolojik faktorler dikkate alinmali ve Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) calismasina bilhassa 6nem verilmelidir. Onceki yillarda, yerel
meteorolojik kosullar ve santralin tasarim parametreleri goz Oniline alinarak yoredeki hava
kalitesi degerlerinin belirlenen standart degerlerin altinda kalmasini saglayacak yiikseklikte
baca insa edilerek dnlenmeye ¢alisilan cevresel etkiler; son yillarda sinir 6tesi tasinim ve asit
yagmurlart nedeniyle, kaynakta Kkirletici gazlarin tutulmast yolu ile Onlenilmeye

calisilmaktadir.

3.1.1.3 Sehirlerde Hava Kirliligi

1960’11 yillarin basindan itibaren diinyanin her tarafinda goriilen hizli niifus artisi, kentlesme
ve sanayilesme, 1s1nma, trafik, sanayinin gelismesi ve buna bagl elektrik iiretimi i¢in artan bir
yakit tiiketimini de beraberinde getirmistir. Bu yakitlar ¢evreye zarar veren SOx, NOx, CO2

ve ¢esitli organik bilesikler, kurum ve partikiil maddeleri icerirler.

Komiir yakith termik santrallerin = 6zellikle iilkemizde agirlikli olarak elektrik enerjisi
tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir. Bunun baslica nedeni, kdmiiriin fuel-oil veya dogalgaz
gibi tlilkemizde pahali ya da kit olan yakitlara gore daha ucuz olarak kabul edilmesidir. Son
yillarda ithalatin artmasiyla dogalgaz 6ne gegse de iilke kaynaklar1 bakimindan kdmiir yine de

on plandadir. Gilinlimiizde artan talebin karsilanabilmesi i¢in ithal dogalgaz basta olmak tizere
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her tiirli kaynak kullanimi icin arastirmalar yapilmaktadir. Ancak, bir enerji cinsinin
“Fizibilite Raporu” hazirlanirken, ¢evreye verebilecek zararlarin ve bu zararlarin en aza
indirilebilmesi i¢in gerekli Onlemlerin maliyetleri de dikkate alinmalidir. Ciinki, linyit
kullanan termik santrallerin bacalarindan atmosfere atilan bagta SOx, NOx ve CO2 gazlar
farkl tozlar ve ayrica iiretmis olduklar1 ¢ok biiylik miktarlara ulasan kiillerle, ¢cevreyi yogun
olarak kirlettigi bilinmektedir. Bu nedenle ve 6zellikle diisiik kaliteli linyit kullanan termik
santrallerde, komiiriin yanma prosesleri, atiklari ve emisyon kontrolii metotlarina ait bazi

bilgilerin incelenmesinde fayda vardir.

3.2 Fosil Kaynakh Yakitlarin Kullanilmasi Sonucu Ortaya Cikan Gazlarin Neden
Oldugu Cevresel Etkiler

3.2.1 Bitki Ortiisii Uzerine Etkileri

Fosil yakitlarin kullanilmasi1 sonucu ortaya ¢ikan ve bitki Ortiisiinii en ¢ok etkileyen gazlar,
kiikiirt di oksit ve azot oksitlerdir. Bu gazlar etkisi 6zellikle termik santrallerin bulundugu ve
yogun bir sekilde ortama gaz salinan yerlerde ¢ok daha siddetli olmaktadir. SO2 ve NOx’lere
en hassas olan ve etkilenen bitki organ1 yapraklardir. Stomalar vasitasiyla blinyeye giren SO2
ve HF gibi asit etkili kirleticiler, yaprak dokusunun zarar gérmesine neden olmaktadir. Ayrica
yanik etkisi, serbest asit halinde yiizeysel olarak da ortaya c¢ikabilmektedir. Yaniklarin
derecesine bagli olarak fotosentez gerilemektedir. Bitkiler lizerinde kirletici etkisiyle ortaya
cikan zararl etki li¢ ayr1 boyutta goriilebilir. Bunlar akut, kronik ve gizli etkilerdir. Akut
zararlanmaya ugrayan bitkiler derhal 6lmekte, kronik zararlanma o6ldiiriicii olmamakla birlikte
bitki kalitesini biiyiilk oranda bozmaktadir. Goriilmeyen (gizli) zarar ise zaman iginde ortaya
cikmaktadir. SO2 ‘nin bitkilere olan bu dogrudan etkisinden baska, yoredeki yagislarin ve
bagil nemin fazlah@ da topraktaki asitlesmeyi arttirici, bazlarda fakirlestirici ve
mikrobiyolojik aktiviteyi yok edici bir etkide bulunarak, dolayli olarak bitkilerin direncinin
azalmasma neden olur. Bu diren¢ zayisig1 zararli bocek ve mantarlar bitki Ortiisiinii ve
kalitesini giderek yok eder. SO2’nin yapraklardan sonra en etkili oldugu yer, hazir bitki
besinlerinin tasindigi borulardir. Bu borular vasitasiyla SO2’in etkisi bitkinin diger
kisimlaria yayilir. Bitki terleme olayimi kontrol edemez ve su dengesi bozulur. Bitkide
solgunluk ve kurumalar goriiliir. Bu durum bitkideki fotosentez olayini bozar. Ayrica polen
tozlar1 ve disicik tepesi gazdan zarar gordiiglinden doéllenme olmaz ve meyve tutmaz.
Meyvedeki belirtiler, SO2’ye 1 yil kaldiktan sonra belirginlesir. Bitkideki SO2 ve NO2

zararlar1 yaprak lekeleri, yaprak kurumalari, yaprak ve meyve dokiilmeleri, biiylimedeki
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gerileme, solgunluk ve oliimle sonuglanir. Bitki ortiistinii etkileyen asit yagmurlari, SO2’in
havada gergeklestirdigi bir takim reaksiyonlar sonucu olur. Oncelikle SO2 atmosferde
oksidasyonla SO3’e doniisiir. Bu oksidasyon siireci katalitik ve fotokimyasal siiregle devam
eder ve SO3 derhal su (H20) ile reaksiyona giderek siilfiirik asit (H2SO4) meydana gelir.
Eger ortamda NaCl varsa Na2 SO4 ve hidroklorik asit (HCI) olusur. (Uslu T.,2000)

3.2.2 insanlar Uzerindeki Etkileri

Bu gazlarin insan {izerindeki etkileri, oncelikle termik santral ve kdmiir isleme sahalarinda
calisanlar iizerinde goriilmektedir. Termik santralden uzaklastikca insanlar lizerindeki etki
giderek azalmaktadir. Yillik ortalama konsantrasyonunun 100 pg/m3 ‘i asmasi halinde,
solunum yolu hastaliklarda artig goriiliir, glinliik SO2 konsantrasyonu 250- 500 ug/m3 oldugu
zaman akciger hastaliklarinda artig goriiliir. Giinlikk konsantrasyonun 500 pg/m3’e ulasmast
durumunda solunum yolu hastaliklarinin sayisinin artist ve 6lim olaylar1 goriliir. (Dogu,

B.,Uysal, Z., 1991)

SO2 gaz1 solunum yollarina girerek orada su ile birlesir ve siilfiiroz asidini (H2SO3) meydana
getirir. Bazen bu oksidasyon havadaki su buhari ile olur ve zehirli sis dumanlar tesekkiil eder.
Bu da dumani soluyan kimselerin bogaz ve hava yollarinda ilerleyici bir tahrig 0ksiiriigline
sebebiyet vermektedir. Duman zehirlenmesi devam ettikce hava yollarinin tikayici iltihabi
denilen kronik bronsit ve bunun sonunda da karaciger siskinligi (Anfizem) olusmaktadir. NOx
ve SO2 bir arada bulunurlarsa birbirlerinin zararli etkilerinin artirmaktadir. NO2 ¢ikan
fabrikanin ¢evresinde yasayan c¢ocuklarda solunum fonksiyon testlerinde normale kiyasla
zayifama, akut solunum yollar1 enfeksiyonlarinda artma, kanda methemoglibin artma
belirlenmistir. CO alveollerimize girdikten sonra kana ge¢mekte ve oksijen olarak bilinen
hemoglobinle birlesmekte, bu arada oksijenin yerini almakta ve karbosihemoglobin (COHb)
olusturmaktadir. Partikiiller, gorlis mesafesinde azalma, kotii kokular, gilines 15181n1 engelleme
gibi etkilerinin yaninda, solunum yollarinin savunma mekanizmalarint zayiflatir ve zararli
maddeleri akcigere tasirlar. Bu zararli maddeler de akcigerleri etkileyerek nefes darligina

neden olurlar. (Dogu, B.,Uysal, Z., 1991)

3.2.3 Topraklar Uzerindeki Etkileri
Atik gazlarin ¢evresindeki topraklar asagidaki sekilde kirlenmektedir.

e Baca gazindaki kiikiirt dioksitin asit yagmuru seklinde topraga ge¢cmesi ve topragin
kimyasal yapisinin zamanla degismesi,
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e Baca kiillerinin kiil yagmuru olarak topraga yagmasi ve topragin fiziksel ve kimyasal
yapisinin zamanla degismesi,

e Radyoaktif maddeler iceren komiir kullanan termik santrallerde, baca kiilleri ile radyoaktif
maddelerin topraga karigmasi,

e Termik santral ve lavuarlarin kirlettigi akarsularin tarim topraklarimin sulanmasinda
kullanilmasi ile bu kirliligin topraklara gegmesi ve tarim topraklarini kirletmesi,

e Termik santrallarin olusturdugu asit yagmurlart sonucu ormanlari kurutmast ve bu
alanlardaki topraklarda su erozyonunun hizlanmasi ve benzer olumsuz etkiler sayilabilir.
(Uslu T.,2000)

3.2.4 Hayvanlar Uzerindeki Etkileri

Termik santrallarin bacasindan ¢ikan SO2 gazinin havadaki 1 ppm’lik dozu hayvanlarin
solunum sistemlerinde akut etkilere neden olur. Diisiik SO2 dozlarina siirekli maruz kalan
hayvanlarda solunum yollar1 enfeksiyonlar1 artar ve kaslarin elastikiyetleri azalir. NO2 gazi
ise burun ve gozlerde tahrise neden olur. Bunu solunum gii¢liigii, akciger 6demleri ve 6lim

izler. (Dogu, B.,Uysal, Z., 1991)

3.2.5 Yeralt1 ve Yeriistii Sular1 Uzerindeki Etkileri

Termik santralin deniz ortamina etkisi, siv1 atiklarla ve hava kirliligi sonucunda SO2’nin asit
yagisina doniismesiyle (dogrudan veya yer alt1 ve yer iistii sularinin denize ulagsmasiyla) veya
denizde asitlesmenin meydana gelmesiyle olmaktadir. Bu kirlenmeler deniz ekosisteminde
meydana gelebilecek bozulma sonucunda, su {irlinlerinin balik¢ilik ve siingerciligin olumsuz
etkilenmesine ve iiretimde diisiise neden olacaktir. Termik santral ve lavuarlarin kirlettigi
akarsularin cesitli alanlarda kullanimi, olumsuz etkilere neden olmakta ve bu akarsulardan
yararlanildiginda baska ¢evre sorunlari1 ortaya ¢ikmaktadir. Termik santrallerin ¢evreye olan
etkilerinin ve zararlarinin bliytikliigii tartisilmaz. Ancak termik santrallerin kirletici atiklarini,
istenen limitlerde tutabilen aritma tesisleri ve teknolojileri mevcuttur. Her tirlii atigin
aritilmasi yoluyla termik santrallerin ¢evreyi kirletmeden temiz ¢aligmasi saglanabilir. (Uslu

T.,2000)

3.3 Niikleer Enerji Ve Cevreye Etkileri

Gliniimiizde enerji sorunu artik her giin konusulur hale gelistir. Bunun nedeni simdiye kadar
tilkettigimiz diinya kaynaklar1 kisa sayilabilecek bir siirede tlikenecektir. Yeni arayislar
giindemdedir. Diinyada cesitli tilkelerde enerji ihtiyacim1 karsilamak i¢in yillardir kullanilan
niikleer enerji iilkemizin giindemine iyiden iyiye oturmaktadir. Ulkemizdeki gibi dogal
kaynak bakimindan zengin olmayan Fransa gibi iilkeler enerjilerinin % 70’lere varan kismini

niikleer santrallerden saglamaktadir. O yiizden yillardir kullanilan santrallerin olumlu ve
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olumsuz 6zellikleri kolaylikla goriilebilir hale gelmistir.

Artan enerji talebiyle birlikte niikleer enerjiden faydalanmayi da elbette giindeme almak
gerekir. Ulkemiz olarak avantajimiz bizden &nce bu enerjiyi kullanmis olan iilkeleri takibe
alip, incelemelerde bulunduktan sonra bu enerjiden optimum oranda faydalanabilmektir.
Boyle yapilirsa goriilebilecek zararlar en aza indirilir ve artan talebe bir nebze olsun katkida
bulunulabilir. Ancak bu enerjiden faydalanirken ¢evreye olabilecek etkileri asgariye indirmeli,
giiniimiize ulasmis olan tecriibelerden azami derecede faydalanilmalidir. Tabi burada
hatirlatmak gerekir ki yenilenebilir enerjinin 6nceligi her zaman hatirda tutulmalidir. Yalniz
tiim enerji ihtiyacimizi yenilenebilir kaynaklardan saglamak olanaksiz géziikmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta ressiad baskan1 Mustafa Ultanir’m da vurguladigi gibi niikleer
santraller kurulacaksa bir o kadar da yenilenebilir enerji santrali kurulmali ve bu amag kizil

elma gibi hedef secilmelidir.

Cevresel etkiler bakimindan degerlendirildiginde niikleer enerji santralleri hakkinda en ¢ok
sozii edilen konular radyoaktif atiklar ve radyasyon sizintisidir. Ulkemizde kurulacak olan bir
niikleer santralin yiiksek radyoaktivite iceren yillik kullanilmis yakit miktar1 yaklasik 30 ton
civarinda olacaktir. Diger bir deyisle, bir niikleer santralin dmiir boyunca (40-50 y1l) iiretecegi
atik yaklasik olarak 200 m3 civarindadir. Onemli bu atigin bagimsiz bir denetleme
otoritesinin de gozetimi altinda giivenilir bir sekilde depolanabilmesidir ve giiniimiiz
teknolojisi bunu basarabilecek diizeydedir. Niikleer enerjiden kaynaklanan radyoaktif atiklar
kontrollii olarak depolandiklar1 i¢in ¢evreye herhangi bir tehlike olusturmamaktadir. Ayrica
niikleer atik depolama teknolojisi giiniimiizde mevcuttur ve oniimiizdeki on yil i¢inde basta
ABD olmak tizere bazi iilkelerde nihai atik depolama teknolojisi uygulamalarina

gecilebilecektir.

Niikleer enerji seceneginin kullanilmasi, CO2 emisyonunu azaltmasinin yanisira SO2 ve
NOX emisyonlarin1 6nlemede de etkin bir yol oynayacaktir. Fosil yakitli santrallerde
kullanilacak olan desiilfiirizasyon ve denoksing gibi SO2 ve NOX emisyonunu Onleyebilecek
ekipmanlarin kullanilmasi bu santrallarin maliyetini artirmaktadir ve sadece kirliligin seklini
degistirmektedir. Ayrica enerji hammaddesi agisindan disa bagimli olan {ilkemizin
karsilastigl, yakit tagima sirasinda olabilecek kazalar sonucu ¢evre kirliligi de onemli
boyutlardadir. Avrupa Komisyonu 1999 Yillik Enerji Raporu’nda agiklandigi gibi, kiiresel
isinmanin en 6nemli nedeni olan C02 emisyonunun gelisimine bakilacak olursa; diinya
genelinde CO2 emisyonu 80°li yillarda, kararli bir bigimde, yilda % 1,3 oraninda artmis, 1990
yilindan sonra bu artis hiz1 yilda % 1,1 diizeyinde kalmistir. Diger bir deyisle, 1990-1997



25

yillart arasindaki CO2 emisyon artis1 % 8 olmustur. 1997 yilinda imzalanan Kyoto Protokolii
2008-2012 yillar1 arasinda 1990 yili emisyonunu % 5,2 altina ¢ekmek CO2 emisyonu
sorununa tiim insanhign yarar1 igin acilen bir ¢dziim getirecek mahiyettedir. Onlem
alinmazsa, CO2 emisyonu diinyanin karsilasabilecegi en biiylik ¢evre felaketine neden
olacaktir. Buna karsin, 6rnegin, 1000 MWe giiciinde bir komiir santralinin ¢evreye biraktigi
yilda 6,5 milyon ton CO2, 300.000 ton kiil, 4000 ton NOX ve 400 ton agir metal neredeyse

tamamen kontrol ve denetim digidir. (Anonim, 1999-a)

Enerji tiretiminin ¢evresel etkileri degisik bigimlerde degerlendirilebilir. Bu degerlendirmeler,
her bir kaynak icin birim enerji tiretimine karsilik gelen kirletici madde tip ve miktarlari,
bunlarin ¢evre ve atmosfer igerisindeki dagilimlari, c¢alisanlarin ve halkin sagligi iizerine
etkileri, atigin miktar ve zehirliligi, uzun dénemde cevre ekolojik sistemler goz Oniine
alindiginda karsimiza sera etkisi, asit yagmurlar1 ve hava kirliligi olarak ¢ikar. Keban Baraji
giiciinde 700 MW’lik bir niikleer santralin yillik yanmis yakit ¢iktis1 100 ton’dur. Ayni gligte
linyit kullanan bir termik santral bunun ondort katin1 (1400) bir giinde kiil ve curuf olarak
disar1 atar. Bunun sonucunda 8 ton ugucu kiil, bacalardan atmosfere yayilir ve yillik toplam
atik miktart 500 000 tonu bulur. Bunun yani sira yilda 4 milyar 200 bin ton sera etkisine
neden olan CO2 atmosfere verilmis olur. Fosil yakit yakan tesislerin bacasindan ¢evreye
yayilan gaz ve partikiiller, insan sagligi lizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir. Hava
kirliligi bronsit, emfizema, akciger kanseri gibi hastaliklara ve farkina varilmadan Sliimlere
neden olabilmektedir. ABD'de “Medical Associaton” ile “National Energy Studies Project”
tarafindan yapilan c¢aligsmalara gore komiir veya fuel-oil yakan santrallar GW-yil basina en

azindan 10 6liim ve 2000 hastalik vakasina neden olmaktadirlar. (Bozkurt, G., 1994)

Niikleer gii¢c reaktorlerinde meydana gelen artiklar ¢ekirdek fisyonu ve nétron aktivasyonu
sonucu olusurlar. Reaktdorde meydana gelecek artigin miktari, reaktor tipine, insa sekli ve
isletme usullerine, reaktdr yerinin 6zel kosullarina baglidir. Insanlarin radyasyon dozlarina
maruz kalmalar1 akut 1s1nlama (kisa zaman siiresi iginde 1ginlama sonucu alinan dozlar) olmak
lizere iki grupta incelenebilir. Akut dis radyasyon etkileri, genel akut etkiler ve lokal akut

etkileri olarak gruplandirilabilir.

3.3.1 Radyasyon Etkileri

Niikleer teknoloji ile ilgili olarak kamuoyunun endiselerinin temelinde, radyasyonun saglik
tizerindeki etkilerinden kaynaklanan korku yatmaktadir. Radyasyon, giinlik hayatimizin bir

gercegidir. Yillik kisisel radyasyondan etkilenme icerisindeki diinyadan sagilan radon gazinin
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pay1 % 49, kozmik radyasyondan, topraktaki ve viicudumuzdaki radyoaktif elementlerden
kaynaklanan dogal radyasyon etkisi ise % 40 oraninda olmaktadir. Geriye kalan % 11°lik pay
ise insan tarafindan iiretilen ve genellikle tibbi uygulamalardan kaynaklanan radyasyona aittir.
Niikleer teknolojiye dayali faaliyetlerden kaynaklanan radyasyon % 0,006 oraninda olup,
giinliik radyasyondan etkilenme igerisinde % 0.006’lik bir esdegere karsilik gelmektedir.
Dogal radyasyon miktar1 bolgeden bolgeye degisir ve radon gazi miktarmin yogun oldugu
bazi1 bolgelerde global ortalamanin 10 ila 20 kat iizerine ¢ikar. Diinyanin herhangi bir yerinde
isletilmekte olan ticari niikleer tesislerin rutin isletimlerinden kaynaklanan saglik etkileri ile
ilgili glivenilir bir dokiiman mevcut degildir. Diinyaca kabul gérmiis yaymnlar, niikleer
tesislerin kanserden kaynaklanan oliimlerle higbir ilgisi olmadigini ortaya koymaktadir.
Gergekten de, normal isletim sartlarinda, bakim personelinin aldig1 yillik doz Uluslararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi’nin kabul simirinin yaklagik 1/100 kat1 ile 1/1000 kati
arasinda olabilmektedir. (Anonim 2000-b)
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4. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI VE CEVREYE ETKILERI

Yenilenebilir enerji kaynaklart bilindigi gibi, siirekliligi itibariyle siirdiiriilebilir olduktan
baska diinyanin her iilkesinde var olabilen bir 6zelligi ile biliylik dnem tagimaktadir. Fosil
yakitlar1 esas alan enerji kullanimi; yakit konusunda disa bagimlilik, yiiksek ithalat giderleri
ve ¢evre sorunlari gibi 6nemli olumsuzluklarin yaninda, diinya fosil yakit rezervlerinin hizla
tiilkenmesi sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemini arttirmaktadir. Diger taraftan
cevresel etkileri, yenilenemeyen enerji kaynaklarina oranla ¢ok azdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi, mevcut teknik ve ekonomik sorunlarin ¢oziimlenmesi halinde 21.
yiizyilda en 6nemli enerji kaynagi olacagi kabul edilmektedir. Simdi gegmisten beri kullanilan

yenilenebilir enerji kaynaklarina bir goz atalim.

4.1 Odun

Yenilenebilir enerji kaynagi olarak, dnemli potansiyele sahip olmakla birlikte, tiiketimi o
derece hizlidir ki yenilenebilme kapasitesi olduk¢a diismiistiir. Odun tiiketimi, ayrica sanayi
hammaddesi olarak kullanilmasi halindeki yarar1 ¢ok yiiksek olmasina ragmen, en verimsiz
sekilde yakit olarak yaygin kullanilmaktadir. Yakit olarak kullanildigi zaman en verimsiz bir
sekilde kullanilmis olmanin yaninda ormanlar da yok olmaktadir. Diinyanin oksijen kaynagi
olan agaclarin bu sekilde verimsiz bir yolda kullanilmasinin pek akillica olmadigi
goriilmektedir. En azindan tiiketildigi oranda yenilenmesi saglanmalidir ki uzun zaman

diliminde ortaya ¢ikacak sorunlarin 6niine gecilebilmis olsun.

4.2 Hidrolik Gii¢

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda odundan sonra ikinci siray1r almaktadir ve diinyada
her yil iiretimi artmaktadir. Bugilin hidrolik giicten olduk¢a yararlanilmasina ragmen,
kullanilamayan potansiyel yine de ¢ok bulunmaktadir. Hidrolik barajlarin ayrica, biiyiik
toprak alanlarin1 sular altinda birakmasi, ekolojik yapida bitki ve hayvan tiirlerini

degistirmede de dolayl: etkisi gibi, pek fazla zararli olmayan etkileri de bulunmaktadir.

Ulusal kaynaklarimizdan ve isletme masraflart ¢ok diisiik olan ancak hala yeterince
degerlendirebildigimiz hidroelektrik enerji santrallerinin yatirimlari desteklenmelidir. Fakat
iilkemizde elektrik iiretiminde dogalgazin 6nceligi almasindan sonra birakin yeni santrallerin
insasint mevcut kurulu kapasitenin bile degerlendirilmedigi goriilmektedir. Dikkat edilmesi

gereken bir konu da Ozellikle biiyiik hidroelektrik santrallerin ekolojik ve sosyoekonomik
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dengede olusturdugu Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED’1) yapilarak belirlenecek olumsuz

etkilerini azaltacak tedbirler alinmasidir.

Barajlar; depoladiklar1 sularin, kapladiklar1 alanlarin ve yapilan hafriyatin biiytikliigii, baraj
g0l ve goletlerin olugmasi sirasinda sora ve faunanin ya da yerlesim yerlerinin su altinda
kalmasi ve sulama faaliyetlerinin ekosistemde olusturacagi degisikliklerle ve baraj insaati
sirasinda ortaya cikaracagi degisikliklerle ve baraj insaati sirasinda ortaya ¢ikaracagi istthdam
imkanlari, enerji iiretim, nakil ve dagitim hatlar1 ile cok yonlii c¢evresel etkilere sahip

olmaktadir.

Barajlarin yapimi ile bolgedeki bazi yerlesik halkin yeniden iskan sorunlari, yerlesik
alanlardaki tarihi ve kiiltiirel varliklarin sular altinda kalma durumu, sosyokiiltiirel etkiler
olarak &nem arz etmektedir. Ornegin Hasankeyf yoresindeki bir baraj insaati yapilmasi
giindemde oldugu halde hala harekete ge¢ilememistir. Bunun nedenlerinden biri de bu essiz

beldenin yok edilmek istenmemesidir.

Yeni olusan baraj golleri ya da sulama faaliyetleri sonucunda, ekosistem ve iklim gibi ¢evre
faktorleri ve buna bagli olarak yasayan bitki ve hayvanlarda bir kisim degisiklikler
beklenmektedir. Bu degisiklikler sonucu ya bazi bitki ve hayvan tiirleri ortadan kalkabilmekte
ya da tiir popiilasyonlarinda bir takim degismeler olabilmektedir. Bu degismelere karsilik,
olusan veya olusacak yeni baraj gol alanlarindaki tatli su fauna ve sorasi da biiylik bir
potansiyele sahip olabilmektedir. Baraj golleri ve cevresinde olusabilecek degisikliklerin,
bolgenin sora ve faunasi iizerinde meydana getirecegi etkilerin belirlenmesi, endemik ve nesli
tehlikeye diismiis canli tiirlerinin tespiti ve bunlar hakkinda koruma tedbirlerinin alinmasi,
yorenin biyolojik zenginliklerinin ve mevcut kiiltiir formlarinin tespiti i¢in Cevresel Etki
Degerlendirme (CED) Raporlarinin hazirlanmasi ve barajlarin planlama, isletilme asamasinda

cevreyle ilgili her tiirlii tedbirlerin alinmasi biiylik onem tagimaktadir.

Barajlarin yapimi ile birlikte, baraj golii ve goletler bolgesinde cok biiylik bir su varlig
meydana gelmekte bu yeni sartlar yore iklimini degistirebilmektedir. Gerek su rezervleri ve
sulama uygulamalarindan kaynaklanan buharlagsma, gerekse biiyiik alanlar kaplayan bitki
varligindan terleme yoluyla ortamda su buhari yayilimi sonucunda havanin nem oraninda belli
diizeyde artis meydana gelmekte, yaz-kis ve gece-gilindiiz arasinda sicaklik degerlerindeki
farkliliklar azalmaktadir. Sulu tarima gecilmesi ile tarimsal uygulamalarda drenaj sistemi,
tuzlulasma ve coraklasma sorunlari ile kimyasal gilibrelerden ve pestisitlerden kaynaklanan

yiizey ve yer alt1 sularinin kirlenmesi, yanls toprak islenmesine bagli olarak su ve riizgar
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erozyonunun hizlandirilmasi gibi degisik tiir sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. (Anonim,2000-

c)

Barajlarin  ekonomik kullanma Omiirlerini uzatacak olan erozyon kontrolii icin, gol
havzalarinin ve yorenin agaclandirilmasina, mera, otlak ve cayirlarin 1slah caligsmalarina,
projenin yatirim asamasinda bir plan dahilinde mutlaka baglanmasi gereklidir. Ekonomik
biliylimenin, ¢evre ile uyumlu bir kalkinma modeli olmaksizin siirdiiriilemeyeceginin kabul
edildigi giiniimiizde ger¢ek sorun, ¢evre korunmasi ile ekonomik kalkinma arasinda bir tercih
sorunu degil, dengeli ve siirdiiriilebilir kalkinma igin g¢evrenin ekolojik agidan duyarli
yonetiminin saglanmasidir. Diinyanin degisik cografi bolgelerinde bulunan 30 biiyiikk baraj,
cevresel etkileri bakimindan incelenmis olup, elde edilen arastirma sonuglar1 “The Social and
Environmental Effects of large Dams” adi1 altinda ve 1984 yilinda yayimlanmistir. (Anonim,

2000-c).

4.3  Giines Enerjisi

Diinyada en gorkemli ve canlilara yasam veren enerji kaynagi gilinestir. Diger bir ¢cok enerji
kaynaginin varligir da giinese baghdir. Riizgar, deniz dalgasi, okyanusta sicaklik farki ve
biyokiitle enerjileri, giines enerjisinin degisim geg¢irmis bigimleridir. Giines enerjisi dogadaki
su dongiisiiniin gergeklesmesinde de rol oynayarak, akarsu giiciinii olusturmaktadir. Giines
enerjisi ¢evre acisindan irdelendiginde, temiz bir enerji kaynagi oldugundan fosil yakitlara

alternatif olabilecektir ( Ultanir, M. O., 1996)

Gilinlimiizde 1sitma- sogutma ihtiyaglarinin karsilanmasinda giines enerjisini kullanmak hem
maliyet bakimindan diger enerji kaynaklarina alternatif olusturmakta hem de c¢evre
kirlenmesine sebep olmamaktadir. Bir enerji kaynag1 degerlendirilirken isletmecilik agisindan
birkag tane temel faktor vardir ki géz ardi edilemez. Bunlar ekonomik olusu, ¢evre sorunlari
yaratip yaratmayacagi ve giivenlik sorunlaridir. Giines enerjisinde bu ii¢ ana sorundan son
ikisi yoktur. Glines enerjisinin sadece maliyet sorunu vardir ve o digerlerinden fazla pahali
degildir. Glines enerjisi sistemlerinin maliyet ve verimliliklerinin, iilkenin cografi konumuna
cok bagli oldugu bir gercektir. Bu agidan bilimsel degerlendirmelerde maliyet fazla bile olsa,
insanoglunun bu temiz enerjiye yonelmesinin uygun olacagi seklinde goriisler vardir. (Aygiin,

E., 1989)

Giines enerjisinden c¢ok farkli alanlarda faydalanmak miimkiindiir. Hatta 1980’11 yillarin
sonlarinda bir bisiklete monte edilen giines enerjisi modiiliinden elektrik enerjisi elde edilerek

pedal giiciine destek vermesi saglanmistir. Boylece hizin1 45 km’ye kadar ¢ikarabilen bisiklet
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hizlanmasina, giines bulut arkasina girse de 3 saat kadar devam edebilecektir. (Yilmaz, A.,
1990) Ozellikle sehir sebekesinden uzak bolgelerde giines enerjisinin 6nemi ¢cok daha belirgin
olmaktadir. Uzak kiy1 seritlerinde ve denizde giindiiz yiiklenen piller gece projektorlere akim
saglayabilmektedir. Otoyollar iizerinde, sehirden uzak tarlalarda sulama amag¢lh tulumbay1
calistirmada, ¢ollerde ve agik arazide bile televizyon seyretmeye olanak saglamaktadir.
(Korur, E., 1990) Ayrica uzayda giines enerjisinden faydalanma olanaklar1 arastirilmaktadir.
Bunun birinci ayagini uzayda giines enerjisini toplayarak mikrodalga seklinde diinyaya
gonderme, diger ayagini ise giines enerjisinden wuzayda faydalanabilme imkani

olusturmaktadir. (Anonim, 1996)

Giinesin yaydig1 ve diinyamiza da ulasan enerji, glinesin ¢ekirdeginde yer alan flizyon siireci
ile ac1ga cikan 1s1ma enerjisidir, glinesteki hidrojen gazinin helyuma dontismesi seklindeki
fiizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines 1sinimimnin siddeti, asagi
yukart 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
tiketiminden kat kat fazladir. Gilines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar
ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme
ve maliyet bakimindan diisme goOstermis, glines enerjisi ¢evresel olarak temiz bir enerji

kaynag1 olarak kendini kabul ettirmistir. (Anonim, 2008-d)

Tiirkiye'nin ortalama yillik toplam giineslenme siiresi 2640 saat (glinlik toplam 7,2 saat),
ortalama toplam 1s1mim siddeti 1311 kWh/m?-y1l (giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit
edilmistir. Aylara gore Tiirkiye giines enerji potansiyeli ve giineslenme siiresi degerleri ise

Cizelge 4.1'de verilmistir.

Cizelge 4.1 Tirkiye'nin Aylik Ortalama Giines Enerjisi Potansiyeli(Anonim 2000-a)

AYLAR AYLIK TOPLAM GUNES ENERJiSi GUNESLENME SURESI
(Kcal/cmz—ay) (kWh/mz—ay) (Saat/ay)

OCAK 4,45 51,75 103,0

SUBAT 5,44 63,27 115,0

MART 8,31 96,65 165,0
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NiSAN 10,51 122,23 197,0
MAYIS 13,23 153,86 273,0
HAZIRAN 14,51 168,75 3250
TEMMUZ 15,08 175,38 365,0
AGUSTOS 13,62 158,40 343,0
EYLUL 10,60 123,28 280,0
EKIM 7,73 89,90 214,0
KASIM 523 60,82 157,0
ARALIK 4,03 46,87 103,0
TOPLAM 112,74 1311 2640
ORTALAMA |308,0 cal/cm’-giin 3,6 kWh/m*-giin 7,2 saat/giin

Cizelge 4.2 Tirkiye'nin Yillik Toplam Giines Enerjisi Potansiyelinin Bolgelere Gore Dagilimi

(Anonim 2000-a)

BOLGE TOPLAM GUNES ENERJISI | GUNESLENME  SURESI
(kWh/m?-y1l) (Saat/yil)
G.DOGU ANADOLU 1460 2993
AKDENIizZ 1390 2956
DOGU ANADOLU 1365 2664
iC ANADOLU 1314 2628
EGE 1304 2738
MARMARA 1168 2409
KARADENIZ 1120 1971
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Sekil 4.1 Tiirkiye’ nin y1llik toplam giines enerjisi potansiyeli (Anonim 2000-a)

Asagidaki resimde goriilen Ispanya’da acilmis diinyanin en biiyiik ve maksimum 20 MW lik
bir enerji kapasitesine sahip fotovoltaik giines enerjisi ¢iftligini ¢evresel etkileri bakimindan

mercek altina tutugumuzda asagidaki sonuclara ulasabiliriz.

e —

Sekil 4.2 Fotovoltaik giines enerjisi ¢iftligini(Thomas J., 2008)

Yilda 300 giin boyunca giinesten maksimum sekilde faydalanabilecek bir alana insa edilen
giines enerjisi sistemi 20.000 evin elektrik ihtiyacin1 karsilayabilecek kapasiteye sahip
durumdadir. Bu alana yatirim yapan yatirimcilarin yillik 28 milyon dolar gelir elde etmesi ve
havadaki CO2 emilim oraninda yillik 42000 tonluk bir azalma olmasi beklenmektedir. (
Thomas J., 2008)
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Ancak bunun yaninda zarar olarak 100 hektarlik bu alanda dogal ortamin bozuldugunu ve
cevredeki canlilarin yasam alanlarinin kisitlandigini gézardi etmemek gerekir. Bu sistemin
cevredeki ekosisteme ne derece zarar verdigi ilerdeki yillarda daha belirgin bir sekilde
goziikecektir ancak CO2 emilimindeki azalmaya katkisini gordiigiimiizde faydasinin

zararindan ¢ok olacag goziikkmektedir.

e Sekil 4.3 Fotovoltaik giines panelleri (Tsoutsos T., vd., 2005)

Giines enerjisi diger enerji kaynaklariyla karsilastirildiginda elbette birgok iistiinliige sahiptir.
Bunlarin basinda hava emisyonlar1 yoklugu, isletme sirasinda atik iirlin yoklugu, diisiik sera
gazlar1 emisyonlari(CO2, NOx). Zehirli gaz emisyonlarinin olmamasi, bozulmus toprak
tyilestirilmesi, elektrik sebekesi iletim hatlarinin azalmasi, su kaynaklarimin kalitesinin
artirtlmasi gelir. Ayrica gilines enerjisini ileri derecede kullanabilen iilkeler diger yenilenebilir
enerjilerde oldugu gibi, enerji bagimsizligi alaninda her zaman bir adim 6nde olurlar. Enerji
cesitliligi saglanmis olur. Yeni istihdam olanaklarina kavusulmus olur. Bu enerjinin olumsuz
yonlerinden en 6nemlisi verim diisiikligii nedeniyle hektarlarla ifade edilen biiylik alanlara
ithtiya¢ duyulmasidir. Bunun yaninda kaynaga yakinlik son derece énemlidir. Birde bdlgelerin

giines alma kapasitesine gore kullanim olanag: degisir. (Tsoutsos T., vd., 2005)
Giines enerjisi sistemlerinden kaynaklanan ¢evresel etkileri toparlayacak olursak:

Alan kullanimi agisindan; diisiik ve orta sicaklikli sistemlerde 6rnegin evsel sicak su ve
1sinma ihtiyact i¢in alan kullanimi pek problem olmamaktadir. Genellikle cat1 lizerine sistem
insa edildiginden yer problemi kendiliginden hallolmaktadir. Ancak biiyiik sicakliklarda
isletme 1s1sin1 saglayacak toplayicilar icin ihtiyag duyulan alan onemli bir yer tutmaktadir.

Dolayistyla bu gibi durumlarda bolgedeki ekosistem olumsuz etkilenmekte, habitat kaybi
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olabilmektedir. Yer se¢iminde 6nemli ekolojik alanlardan kaginmak gerekmektedir. (Tsoutsos

T., vd., 2005)

Siirekli atik ve kazasal risk agisindan; Giines enerjisi sistemleri ortalama 3 yilda bir degismesi
gereken sogutma sivisi igerirler. Bu sivilar sistemin zarar gormesini Onleyen antipas,
donmasini Onleyen antifriz gibi zehirli maddeler igeriler. Is1 tasiyici sivilar ayni zamanda
nitriler, nitratlar, siilfitler, siilfatlar, kromatlar igerir. Sicaklik arttikca yaglar, aromatik
alkoller, CFC’ler gibi daha kompleks katkilar icerir. Biiyiik 6lgekli sistemlerde bosaltim ve

yenileme sirasinda kontrol iyi yapilmalidir. (Tsoutsos T., vd., 2005)

Kazasal risk olarak 1s1 tasiyict sivi kagagi gosterilebilir. Bu durumda su kirligi olabilir.
Sogutma suyu kaybi oldugunda asir1 1sinma gergeklesebilir. Boylece yangin riski agiga ¢ikar.
Ayn1 zamanda panel malzemesinden gaz ¢ikisindan kaynaklanan ek problemler ve 1s1 tasiyict
akiskanin gaz halinde yayilmasi ve takip eden olaylar sonucu yangin riski gibi faktorler s6z

konusudur.

Giines enerjisi sistemlerini hidroelektrik santrallerle karsilastirdigimizda yinede yer isgali
bakimindan geride kaldig1 goziikecektir. Hidroelektrik santrallerde MW basina ihtiyag
duyulan alan 1 km2 iken gilines enerjisi sitemlerinde bu alan her halde 0,025 km2’nin altinda

olup, 0,009 km2 mertebesine kadar inebilmektedir. (Ultanir, M.O., 1996)

Gorsel olarak; lilkemizde yaygin olarak kullanilan cat1 lizerine insa edilen sistemler goriintii
kirliligi olusturmaktadir. Ancak zaman ilerledikce mimarlar giines enerjisi sitemlerini bina
malzemesi i¢ine kattilar ve giizel gorsellik olusturmay1 basardilar. Boylece giines sisteminin
parcalar1 ¢ekici ve gorsel birer malzeme olarak binalarda kullanilabilir hale geldi. Giderek

yayginlagan bu sistemler tilkemizde de yaygin olarak kullanilabilir hale getirilmelidir.

Girilti kirliligi agisindan; ilk inga agamasinda dogal olarak giiriiltii kirliligi olsa da kullanim

sirasinda hicbir kirlilik belirtisi gostermezler.

Fotovoltaikler kullanimlar1 esnasinda kimyasal kirlilik olusturmazlar ve sessiz sistemlerdir.
Ozellikle sehirlerde kullanim icin olduk¢a uygundur. Halka acik park ve bahgelerde

kullanimlar1 giderek yayginlagmaktadir.

Diinyanin global olarak halen pek fazla kullanmadigi, ancak gelecegin en fazla
kullanilabilecek enerji kaynagi olmaktadir. Giines enerjisinden elektrik tiretimi dogrudan
doniisiim ve dolayli doniisiim olmak iizere iki ayr1 yontemle gergeklestirilir. Bazi iilkelerde

kullanim1 her gecen yil artmaktadir. Ancak yeterli degildir. Giines enerjisi teknolojisindeki
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ilerlemeler imit vermektedir. Cevresel etkileri yok denecek kadar az olan bu enerjiden
miimkiin oldugunca faydalanilmali ve gili¢ kapasitesinin artirilmasi i¢in azami yararlanma

politikalarini gelistirmeli, bu konuda gerekli aragtirma ve yatirimlar yapilmalidir.

Cizelge 4.3 Giines enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Dogrudan giines enerjisini kullanir.

Dogal 1sitma ve sogutma sistemleri
kullanarak binalarin gereksiz ve asir1 ticari

enerji tiiketimlerini onler,

Cevre degerlerini korur, Cevreye verilen |Kazasal risk olarak 1s1 tagiyict sivi kagagi

zararlar1 en aza indirir, gosterilebilir. Bu durumda su kirligi olabilir.

Dogal ve sagliga zararsiz malzemeler | Glines enerjisi sistemleri ortalama 3 yilda bir
kullanir. degismesi gereken sogutma sivisi igerirler.
Bu sivilar sistemin zarar gdérmesini Onleyen
antipas, donmasini Onleyen antifriz gibi
zehirli maddeler igeriler. Is1 tasiyict sivilar
aynt zamanda nitriler, nitratlar, siilfitler,
siilfatlar, kromatlar igerir. Sicaklik arttik¢a
yaglar, aromatik alkoller, CFC’ler gibi daha
kompleks katkilar igerir. Biiyiikk 0Olgekli
sistemlerde bosaltim ve yenileme sirasinda

kontrol 1yi yapilmalidir.

Glinden gline daha ekonomik hale|Yorenin glines alma kapasitesine bagimlidir.

gelmektedir. Her yerde ekonomik olmayabilir.

Disa bagimli degildir.

4.4 Riizgar Enerjisi

Cok eskiden beri bilinmesine ragmen halen ¢ok az kullanilmaktadir. Son yillarda 6zellikle
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Kaliforniya ve Iskandinavya’da yerel elektrigin riizgar tiirbinleri ile iiretilmesi uygulamalar
yayginlasmustir. Ulkemizde agirlikli olarak Ege ve Marmara olmak iizere cesitli bolgelerde
yer alan 7 Ol¢lim istasyonu tamamlanmis ve halen 14 6l¢iim istasyonda Ol¢im ¢alismalart
stirdliriilmektedir. Yapilan uzay calismalar1 ile saptanan meteorolojik caligsmalar neticesinde
tilkemizin riizgar enerjisi bakimindan zengin oldugu belirlenmistir. 1999 yilinda toplam 23.7
milyon kilowat-saat elektrik enerjisi liretimi gerceklestirilmistir. Bu enerjinin de 21. yiizyilda
elektrik Uretim sistemleri ile rekabet edebilecegi Ongodriilmektedir. (Anonim, 2000-b).Ve
bunun dogru oldugunu giiniimiizde gérmekteyiz. Bu enerji iiretiminde en ¢ok giiriiltiiden

sikayet edilmektedir.

Cizelge 4.4 Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

AVANTAJLAR DEZAVANTAJLAR

Kararli, giivenilir, siirekli bir kaynaktir. Tiirbin i¢in Genis alanlar isteyebilirler Tek
bir tiirbin i¢in 700-1000 m2/MW. Riizgar
tarlalarinin  birim  giic basina toplam
gereksinimi  ise 150-200 kat1 kadardir.
Tirbinlerin kapladigi alan bunun %1-1.2
kadar oldugundan bu alanlar yinede tarim

amach kullanilabilir.

Gorsel ve estetik olarak olumsuzdur.
Giiriiltiliidirler ve kus oOliimlerine neden
olur,radyo ve TV alicilarinda parazitlenme
yaparlar Bu nedenle Ingiltere basta olmak
tizere bir cok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar
tiirbinlerinin  yarattigi  ¢evre  sorunlari
nedeniyle milli park alanlarinin sinirlari igine

ve ¢ok yakinlarina kurulmasi yasaklanmistir.

Denizlerde kurulan “offshore”  riizgar

tiirbinleri kiy1 balik¢iligina zarar verebilir.

Disa bagimli degildir.
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Gelisen teknoloji ile birlikte enerji birim

maliyetleri diismektedir.

Riizgar enerjisinin temiz bir enerji kaynagi oldugu herkesce malumdur. Ancak yinede ¢evreye
karsi olumsuz etkileri incelendiginde bazi olumsuzluklar gbéze carpmaktadir. Bunlari
inceleyecek olursak goriiriiz ki riizgar enerjisinin ¢evreye karsi etkisi, bu enerji kullanilmaya

baslandikc¢a agiga ¢ikmaktadir.

Basta riizgar tlirbinlerinin gorsel ve estetik etkisi bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uzak
bolgelerden bile dikkat ¢ekmektedir. Hos olmayan bir goriintii olusmaktadir. Bunun yaninda
yakin cevreyi rahatsiz eden asir1 giiriiltiye neden olur. Kus o6liimlerine neden oldugu
bilinmektedir. Haberlesme de parazitlere neden olur. 3 km c¢apli alan icerisinde radyo ve TV

alicilarini karistirdig1 bu giin bilinen bir hal almustir. (Ultanir, M.O., 1996)

Riizgar ciftliklerinin yerlesim yeri disina kurulmalar1 gerekmektedir. Bir yerlesim bolgesiyle
Riizgar ¢iftligi arasindaki mesafe en az 400 m olmalidir. Bu kosuldan sonra taban giiriiltiiye 5
dB kadar girilti eklenmektedir. Bir riizgar ¢iftligindeki gurtilti 85 dB’e kadar
olabilmektedir. Tiirbinden 400 m sonra 37 dB’lik giiriiltii uygun goriilmektedir. Ancak, bu
uzaklikta 56 dB’lik bir giiriiltii oldugu kaydedilmistir. Toplum sagligi agisindan riizgar
enerjisi 0,2-0,6 PDL3/MW. yil parametresi ile degerlendirilir. PDL, ¢evrede yasayanlar igin
kayip giin sayisidir. Hastalik tipi kazalar ise WDL parametresi ile Slgiilmekte olup, WDL
isgiici kaybim1 gostermektedir. Riizgar enerjisi i¢in 0,4-10 WDL/MW. yil kadardir. Ayrica
istatistiklere gore yilda 1000 MW basina 3 kaza olabilmektedir. (Ultanir, M.O., 1996)

Bu olumsuz etkilerin yaninda riizgar enerjisinin olumlu yanlarin1 gérmemek haksizlik olur.
Gilintimiizde ¢evre agisindan en biiyiik sorunlarin basinda hava kirliligi gelmektedir. Riizgar
enerjisi kullamlarak karbon ve azot oksitlerin cevreye salmimi engellenmis olur. Ornegin
ABD’de 370 MW’lik bir riizgar ciftligi, yilda 461 400 ton karbon dioksit ve 423 ton azot

oksit yayilimini engellemektedir.

4.5 Jeotermal Enerji

Dogal yer alt1 1s1 kaynaklarindan gelen enerjinin kullanimi hizla artmaktadir. Sicakligin uygun
oldugu sartlarda jeotermal enerjiden elektrik iiretilmektedir. Bugilin i¢in diinyada toplam
elektrik kurulu giici 8274 MW’e, ililkemizde ise 20.4 MW e’dir.(Denizli-Kizildere Jeotermal
Elektrik Santrali) Ulkemizdeki jeotermal sahalardan 5 tanesi elektrik iiretimine elverislidir.

Mevcut sartlara gore tilkemizde, 2010 yili hedefi 500 MW ve 2020 yili hedefi 1000 MW
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olarak &ngoriilmektedir. Ulkemizde uygun bir jeotermal kanunu ¢ikarilmali jeotermal alanlar
devlet tarafindan arastirilmali, MTA bu konuda desteklenmelidir. Rezervuar parametrelerinin

korunmasi ve ¢evreye jeotermal akigkanin atilmamasi i¢in reenjeksiyon mutlaka yapilmalidir.

Jeotermal enerji sistemlerinin doniisiim verimlilikleri diisiik oldugundan, cevreye biiyiik
olgiide atik 1s1 birakilir. Atik 1s1 biiyiik bir alana yayilir, bulut olusumlarini etkiler ve yerel
iklimde degisiklikler yapabilir. Ayrica atik sularin c¢evredeki akarsulara karigmasi yerel
ekolojiyi etkileyebilir. Jeotermal enerji elde etmek icin kullanilan kuyular ¢evreye giiriiltii
yayarlar. Kuyularda calisirken giiriiltii 120 dB’i asabilir. Bu giiriiltii atmosferik seperatorlerle
85 dB’e kadar disiiriilebilir. Ayrica sogutma suyu tiikketiminin yer alti su akis1 ilizerindeki
potansiyel etkisi yaninda biiyiik hacimlerdeki suyun buharlagsmasi yerel iklimi etkiler. (Serpen
U., 1996) Jeotermal enerjinin kimyasal etkileri de gdzardi edilmemelidir. Bu kimyasallarin
kontrolsiiz olarak ¢evreye birakilmasi ¢esitli ¢evresel etkilere yol agabilir. Bitkilere zarar

verip yerel ekolojiyi olumsuz etkileyebilir.

4.6 Biyokiitle Enerjisi

Ik caglardan giiniimiize degin odun ve bitki artiklar1 enerji kaynagi olarak kullanilmaktadur.
1997 yili verilerine gore yerli enerji liretiminin % 25.5’1 odun ve tezekten saglanmis, toplam
birincil enerji tiiketiminin ise % 9.8’1 odun ve tezek ile karsilanmistir. Tiirkiye nin biyogaz
potansiyelinin 1400-2000 Btep/y1l diizeyinde oldugu belirtilmektedir. Ulkemizde biyogaz ile
ilgili calismalar 1957 yilinda baslanilmis ancak 1987 yilinda kesilmistir. Calismalar

giiniimiizde yeniden baslamis ve ¢op termik santrallarin kurulmasi girisimleri hiz kazanmustir.

Bilindigi gibi en eski biyokiitle enerji kaynagi odundur. Odunu enerji kaynagi olarak
kullanmanin en yaygin bi¢imi yakmadir. Odunun tam yanmasi sonucunda, 1sinin yani sira,
yanma lriinli olarak karbon dioksit ve su agiga ¢ikmaktadir. Kesilen agaclarin yerine yenisi
dikilmediginde hem atmosferde karbon dioksit birikimini artiracagindan hem de dogal yasami

olumsuz etkileyeceginden ¢evre sorunlarinmn artmasina katkida bulunacaktir. (Ozer Z., 1996)

4.7 Deniz Enerjisi

Deniz enerjileri deniz dalga, bogaz akintilari, med-cezir ve deniz sicaklik gradyenti gibi
cesitlidir. Tiirkiye’de bunlardan sadece deniz dalga ve bogaz akintilar1 olanaklar1 vardir. Bu
alanda yapilan caligmalar1 inceledigimizde 6zellikle dalga enerjisi alaninda yapilan ¢alismalar

dikkat ¢cekmektedir. Bu konuda son gelismelerden bir tanesi asagida agiklandigi gibidir.
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S0 zamanduadan ohisan

birad hicik b et —-"A
merlermi pedimlatacal kaday
elektrik ivetebiln.

Sekil 4.4 Dalga enerjisinin ¢aligsma prensibi (Bilim ve Teknik Dergisi, Aralik 2005)

Sabit miknatis dogrusal jenerator samandirasi, deniz yilizeyinden yaklasik 30 metre asagiya
baglanmis 4 metre uzunlugundaki bir mil iizerine yerlestirilmis gili¢lii miknatislar dizisinden
olusan bir sistem. Mili ¢evreleyen bakir bobin, dalgalarla birlikte yukar1 ve asagi dogru
hareket eden polyester bir samandira i¢inde duruyor. Hareketli bobin, milin manyetik alanm
icinde gidip gelerek bir elektrik akimi olusturuyor. 100 kilowatt giiciindeki jenerator
samandirast Oregon Eyalet Universitesi Elektrik Miihendisligi ve Bilgisayar Bilimi
Okulu’ndan Annette von Jouanne ve Alan Wallace isimli profesorlerce tasarlandi. Su giiciiyle
ya da hava basinciyla ¢alisan pompalara dayali eski diizeneklerin tersine bu samandira, %90
diizeyinde verimlilik oranma erigebiliyor. Samandiralarin genel elektrik sebekesine
baglanarak 5 yil icinde evlere ve is yerlerine giic saglayabilecegi diistintiliiyor. Dalga
enerjisinin riizgar gibi diger yenilenebilir enerji tiirlerine gore sahip oldugu belirgin
iistiinliikler var. Dalgalar1 énceden tahmin etmek riizgara gére ¢ok daha kolay. Ustelik
rizgardan 50 kat daha fazla enerji yogunluguna sahipler. Bir samandira agindan gelen
diizensiz alternatif akim (Alternatif Current —AC) voltaji, elektrik tellerinin birlestigi bir
baglant1 kutusuna baglanip dogru akima (Direct Current —DC) doniistiiriilerek yaklagik 12.000
volta yiikseltilebilir ve daha sonra kiytya gonderilerek bir gii¢ istasyonunda yeniden AC’ye

donistiirtilebilir. Von Jouanne bu yontem uygulanarak yaklasik 500 samandiradan olusan bir
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jeneratdr aginin, ortalama bir sehrin giic gereksinimini karsilayabilecegini 6ngoriiyor.
Deneme amaglt ilk samandiranin ¢ap1 yaklasik 5 metreyse de, aym isleyis mantigin1 daha
kiiciik sistemlere uygulamak da miimkiin. Ornegin bu tiir kiiciik bir sistemi bir teknenin demir
halatina baglayarak teknenin elektronik sistemlerine gili¢ saglanabilir. Ancak, tek bir
samandira ve 500 samandira arasinda ¢ok biiyiik fark var. Kiyisal samandira giftlikleri
kurmak i¢in resmi makamlardan izin almak gerekebilir. Zaten Von Jouanne sahilleri dalga
enerjisini kullanmak i¢in tatli yerler olarak diisiiniiyorsa da, samandiralarin balina gocleri ve
yerel balik¢ilarin gecimi gibi denizdeki yasamla ilgili konular etkileyebilecegini de kabul
ediyor. (Anonim, 2005-c)

Ug tarafi denizlerle ¢evrili Tiirkiye’de deniz dalga konvektorleri ile bu enerjiden
faydalanilmasi diisiiniilmelidir. Bu kaynagin degerlendirilmesi i¢in dalga rasatlarina

baslanilarak, teknik ve ekonomik incelemeler yapilmalidir.

4.8 Hidrojen Enerjisi

Aslinda tam olarak yenilenebilir bir enerji kaynagi olamayan hidrojen, bir baska enerji
tilkketilerek elde edilen sentetik yakit durumundaki enerji tasiyicisidir. 21. Yiizyilin enerjisi
olarak varsayilmaktadir. Giderek agirlasan cevre sorunu ve kiiresel 1sinma, tiikenen
hidrokarbon kaynaklar1 hidrojen gibi sentetik yakitlar1 cazip duruma getirmektedir. Hidrojen
motor yakiti olarak kullanilabildigi gibi, sanayide, elektrik {iretiminde, konutlarda giivenle
kullanilabilir durumdadir. Uygulamaya aktarilabilecek {iiretim, tasima, dagitim, kullanim
teknolojileri gelistirilmis, uluslararasi standartlar ¢ikarilmistir. Hidrojen cagma ekonomik

kosullara gore 10-15 yilda girilmesi beklenmektedir.

Tiirkiye’nin hidrojen tretimi agisindan bir sansi, uzun bir kiyr seridi olan Karadeniz’in
tabaninda kimyasal bi¢imde depolanmis hidrojen bulunmasidir. Karadeniz’in suyunun % 90’1
anaerobiktir ve hidrojen siilfiir (H2S) icermektedir. 1000 m derinlikte 8 ml/l olan H2S
konsantrasyonu, tabanda 13.5 ml/l diizeyine ulagmaktadir. Elektroliz reaktorii ve oksidasyon
reaktorii gibi iki reaktor kullanilarak, H2S’den hidrojen {iiretimi konusunda g¢aligmalar

surdirilmelidir.

Bitkiler, su, komiir veya dogalgaz gibi kaynaklardan elde edilen hidrojen, enerji kaynagindan
cok bir enerji tasiyicisi olarak diisiiniilmektedir. Hidrojen kolayca ve giivenli olarak her yere
taginabilen, taginmasi sirasinda az enerji kaybi olan, sanayide, evlerde ve tasitlarda

kullanilabilen bir yakittir. Bu kullanimlarda hidrojen baslica sikistirilmis gaz, karyojenik sivi,
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metal hidrit ve karbon adsorpsiyon gibi tekniklerle depolanabilmektedir. Hidrojen enerjisi
alaninda c¢esitli iilkelerin isbirligi sonucu hidrojenin iiretim, dagitim ve kullanim teknikleri
tizerinde yogunlasilmis ve uluslararasi programlar baslatilmistir. Giivenlik siralamasinda
propan ve metanin arasinda olan hidrojenin giivenlik karakteri diger yakitlardan oldukga
farklidir. Ayrica hidrojen diger yakitlara gére pahalidir ancak hidrojen ¢agina adim atilmakla
maliyetin hizla diisecegi beklenmektedir. Hidrojen kullanimi sonucunda sadece su
olustugundan hidrojen (6zellikle solar hidrojen) kullanimi ile cevresel ve iklimsel kalite
iyilesecektir. Ancak bu iyilesmelerin olabilmesi i¢in hidrojen kullanimima bir an once
gecilmesi gerekmektedir. Gegis ne kadar erken olursa uzun donemde ekonomi ve cevre

acisindan o kadar yararli olacaktir. (Karamolla M., Dogan H., 2006)
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5. RUZGARIN OLUSUMU

Genel bir ifadeyle sdyleyecek olursak riizgar atmosferde bulunan havanin hareketidir. Giines
1sinlart yeryliziini olusturan kara ve su parcalari {izerine diiser ve onlari 1sitir. Kara pargalari
tizerindeki hava su lizerindeki havadan daha cabuk i1sinir. Kara iizerinde isinan hava
yiikselmeye baglar ve su lizerindeki soguk hava karaya dogru hareket ederek yiikselen
havanin yerini alir. Bu olayin sonucunda ise riizgar olusur. (Anonim, 2006-a).Havanin
1sinmast, 1sinan kiitlenin genislemesine, dolayist ile harekete gecerek yiikselmesine neden
olur. Ancak yiikselen hava kiitlesi atmosferin disina ¢ikamayacagindan, 6nce dikey sonra
yatay yonde hareket eder. Iste bu noktada havanin 1smip kiitlesel olarak yer degistirmesi,
basincin olugmasina neden olur. Ancak atmosferin yaptigi basing diinyanin her yerinde ayni
degildir, ¢iinkii yercekimine, sicakliga ve bulunulan yerin yiiksekligine bagli olarak degisir.
Bu sekilde yiiksek ve alcak basing merkezleri olusur. Atmosferdeki yiiksek basing alanlari
tepelere, alcak basing alanlar ise gukurlara benzetilebilir. Hava akici oldugundan, ¢ekimin
etkisi altinda yliksek basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru, sanki yamaglardan

akan su gibi hareket eder ve riizgarlart meydana getirir.

Karalar ve denizler arasindaki 1sinma ve basing farkindan dogan kisa siireli riizgarlardan olan
ve sicak mevsimde goriilen meltemler sicakliga etki eden riizgarlardandir. Hava sicakliginin
yiiksek oldugu 6gle saatlerinde, kara ¢ok fazla 1sindig1 i¢in basing algalir. Bu sekilde yiiksek
basing merkezi olan denizden algak basin¢g merkezi olan karaya dogru esen riizgar havayi
serinletir. Geceleri ise hava zaten serin oldugundan daha fazla serinlemesine gerek yoktur. Bu
nedenle mekanizma tersine donerek isler. Ulkemizin Ege kiyilarinda yer alan izmir’de yaz
aylarinda esen imbat, bu riizgara tipik bir 6rnektir. Bazi riizgarlar ise geldikleri yere gore daha
sicaktir. Bu gruptakilerin en taninmig olan1 Fon ad1 verilen riizgarlardir. S6z konusu riizgarlar
yiikselen hava kiitlesinin bir dag1 asarak Oteki yamacta algalmasi ile olusurlar. Bu al¢alma
hareketi sirasinda her 100 m.'de 10C kadar 1sinir. Diger yamaca sicak ve kuru olarak inen bu
riizgarlar ilgingtir ki Isvigre Alplerinin kuzey yamaclari ve iilkemizin Dogu Karadeniz ve
Toros daglarinin denize bakan kesimlerinde ve benzer kosullara sahip daglik alanlarda, baska
bir deyisle diinyanin serin kisimlarinda eser ve buradaki sert, soguk iklim kosullarini

yumusatir. (Yahya, H., 2005)
Riizgarin nasil olustugunu ve tanimini degisik kaynaklardan asagidaki gibi agiklayabiliriz.

Gerekli enerjisini giinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan atmosferde; 1s1l

potansiyel farklara sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basin¢ alani1 olan bir



43

noktadan, daha sicak ve alcak basing alanina hareket ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye
doniistiigii bu doga olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar adi verilir (Ozdamar, A.,2000).
Bir bagka ifadeyle, riizgarlar, yer ytiziindeki farkli giines 1s1s1 dagiliminin neden oldugu basing
ve sicaklik farklarinin dengelenmesi ile olusan hava akimlaridir. Diinyanin bir kisminda hava,
kara ve deniz 1siirken, diger ylizeyinde soguma goriiliir. Diinyanin giinliik doniis hareketiyle
bu 1sinma ve soguma periyodik sekilde devam eder. Diinyanin giinese bagli ekseninin
egiminin mevsimlere gore degisimi, 1s1l enerjinin glinlik dagiliminin mevsimden mevsime

farklilik gostermesine neden olmaktadir (Sadhy, D., 1995; Avsar, H., vd., 2001).

Atmosferin toplam enerjisi, kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye boliinmiistiir ve temel
olarak basing kuvvetlerinin etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimiiniin bir
sonucudur. Ekvator civarinda yerle temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla
yiikselir, yiikseldik¢ce sogur, belli bir seviyeye yiikseldikten sonra daha soguk olan kuzey
enlemlere yiikselir ve 30° Kuzey enlemlerine yaklasinca tekrar yeryliziine dogru algalir.
Burada nispeten daha soguk ve kuru olan hava ekvatora dogru yonelir. Buna ‘Hadley
Sirkiilasyonu’ ad1 verilir. Diinyanin doniisiiyle meydana gelen ‘Coriolis Kuvveti’ nedeniyle
havanin hareketi, hareket yoniiniin sagina doru saptirildigindan 0°-30° enlemleri arasinda yer
yiizeyinde olusan riizgarlar temel olarak Kuzey—Dogu karakterli olurlar. Benzer yapida ancak
bu kez dalgalar seklinde bir karakteristik arz eden ve ‘Rossby Sirkiilasyonu’ diye
adlandirdigimiz bir sirkiilasyonda 30°- 90° enlemleri arasinda gerceklesir. Bu sirkiilasyon
sonucunda, 30°-60° enlemleri arasinda Giiney- Batili ve 60°-90° enlemleri arasinda ise Kuzey-
Dogulu riizgarlar olusur. Cizelge 5.1°de Kuzey ve giiney yarim kiire i¢in atmosferik giiney

sirkiilasyonuna gore riizgar yonleri sunulmaktadir. (Tiirksoy, F., 2001)

Cizelge 5.1 Enlemlere gore genel hakim riizgar yonleri (Tiirksoy, F., 2001)

ENLEM

90-60° K

60-30° K

30-0°K

0-30° G

30-60° G

60-90° G

YON

KD

GB

KD

GD

KB

GD

Riizgarlar, siirekliliklerine gore biitiin bir yil boyunca esen siirekli riizgarlar ve belli
zamanlarda esen harikeyn, tayfun, tornado ve girdaplar gibi siireksiz riizgarlar olarak iki
grupta incelenebildikleri gibi, riizgar hizi, yonii ve hamlesinin aletlerle oOlgiilemedigi
durumlarda kestirilerek de incelenebilir (Cizelge 5.2). Soyle ki; riizgar hiz1 0,3-1,5 m/s iken
dumanin hafif esintiyle yiikseldigi ve riizgar yoniiniin belirsiz oldugu, riizgar hizinin 1,6 ile

3,3 m/s oldugu durumlarda yapraklarin kipirdadigi esintinin insan yiiziinde hissedildigi,
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yapraklarin ve ince dallarin hareket ettiginin 3,4-5,4 m/s riizgar hizlarinda oldugu
gozlemlenebilir. Bunun yaninda, 5,5-7,9 m/s orta riizgar hizi denilen esintilerde ince dal
hareketleri, kagit ve tozlarin yiikseldigi, 8-10,7 m/ s hizlarda agaglarin sallandig1,10,8-13,8
m/s hizlarda acik iletkenlerin sallandigi, semsiye kontroliiniin zorlastigi, 13,9-17,1 m/s’de
yiirlimenin zorlastig, 17,2 —20,7 m/s hizlarda agaclarda ince dallarin kirildigi, yiirlimenin
zorlastigi, 20,8-24,4 m/s’de ¢at1 kiremitlerinin ugtugu hafif bina hasarlarinin olustugu, 24,5-
28,4 m/s’de biiyiikk agaglarin sokiildiigii, 28,5-32,6 m/s’de genis Olgekli hasarlarin olustugu,
32,7 m/s den biiylik hizlarda da asir1 derecede hasarlarin meydana geldigi gozlenir (Karadeli,
S.,1999).

Bunlarin disinda Alizeler; her mevsim kuzey ve giliney yarim kiirede 300 enlem {izerinde
bulunan yiiksek basin¢g kusagindan ekvator iizerindeki algak basing kusagina dogru eserler.
Kontralize riizgarlar1 ise, atmosferin yliksekliklerinde ‘Alize’ riizgarlarimin ters yoniinde
eserler ve olusmalarinin nedeni; ekvatorda 1sinan hava kiitlelerinin yiikselmesi ve ekvatordan
uzaklasacak sekilde hareket etmeleridir. Meltem riizgarlari; karalarin denizlerden ve daglarin
vadilerden daha c¢abuk 1smip sogumasi sonucu, iizerlerinde bulunan hava kiitlelerini
etkilemesi nedeni ile olusurlar. Giindiizleri; denizlerden, ¢abuk isinan karalara dogru deniz
meltemleri, geceleri de; ¢abuk soguyan karalardan, denizlere dogru kara meltemleri eser.
Deniz ve kara meltemleri, sahilden 40 km iclere kadar etkili olurlar. Ayn1 sekilde, giindiizleri;
vadilerden ¢abuk 1sinan daglara dogru vadi meltemleri, geceleri de; ¢abuk soguyan daglardan
vadilere dogru dag meltemleri eserler. Hareket halindeki bir hava kiitlesinin; yiiksekc¢e bir
daga carparak her 100 m’de 0,5 OC soguyarak yiikselmesi, daha sonra da dagin diger
yamacina her 100 m’de 1 OC 1sinarak inmesi hareketine “Fohn” riizgarlar1 adi verilir. (

Ozgener, O., 2002)

Cizelge 5.2 Genel olarak riizgarlarm siiflandiriimasi (Ozdamar, A.,2000).

Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar
Meltem R. Antisiklon B
Alize B | Kontr- Alize . | Muson E. K - Fohn B | Siklon R.
ara ve } .
. Dag ve Vadi M.
Demz M. =

5.1 Tirkiye’de Riizgar Olusumu

Anadolu; kisin, Sibirya yiiksek basincinin etkisinde bir yiiksek basing alani, Karadeniz ve
Akdeniz ise bir algak basing alanidir. Bu nedenle; kisin, riizgarlarin karalardan denizlere

dogru esmesi beklenir. Yazin ise Anadolu, giineyden gelen tropikal hava kiitlelerinin
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etkisindedir ve Kuzeybati Avrupa iizerinde yerlesen yiiksek basin¢ alanindan Basra alcak
basing alanina yonlenmis riizgarlarin etkisinde kalir. Nitekim, yazin; eteziyen adi verilen
kuzey batidan esen rilizgarlar, Marmara ve Ege’yi etkilerler. Tiirkiye’deki riizgarlarin, bu
genel beklentiye tam olarak uymadigr goriilmektedir. Bunun nedeni; meltem ve fohn
riizgarlarin1 da olusturan yerel etmenler ve Sibirya yiiksek basing alaninin yillara gore zayif

veya gii¢lii olmasidir (Ozdamar, A.,2000).

5.1.1 Riizgar Olusumundaki Kuvvet Faktorleri

Havanin diinya ylizeyi iizerinde hareket edebilmesi icin, ona bir takim kuvvetlerin
uygulanmasina gerek vardir. Riizgar1 meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden atmosfer

icindeki belli basli kuvvetler sunlardir:

Basing gradyan kuvveti, Coriolis kuvveti, Merkezka¢ kuvveti, Siirtinme kuvveti. Basing
gradyan kuvveti, havay1 yiiksek basingtan algak basinca dogru akitmaya calisacak sekilde etki
eder. Coriolis kuvvetine, yer donmesinin saptirict kuvveti de denir. Riizgarlar, genel olarak bir
merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi olarak da, kendilerini dolanim
merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar. Bu kuvvete,

merkezkag¢ kuvveti denilmektedir. Merkezkag kuvvetinin birim kiitleye etki eden ivmesi,
a=Vr'/r (5.1)

bagintisiyla verilir. Bu bagintida, Vr Riizgarin hizi (m/s), r Riizgarin dolanim yarigapidir (m).
Riizgarin meydana getirilmesinde etkili olmayan siirtiinme kuvveti, rlizgar hizini
yavaglatmaya calisir. Bu kuvvet, yer yakininda en biiyiiktiir ve tiirbiilanslar tarafindan
yukartya tasmir. Riizgarin siirtiinmesinden dogan bu kuvvet, yer istiinde 450-600 m’
yiikseklige kadar riizgar1 yavaslatmaktadir. Siirtlinme katsayisim1 K gosterirse, Vr hiziyla
esmekte olan riizgara tesir eden siirtiinme kuvveti degeri iki parametrenin ¢arpimina esittir.

(Yavuzcan, G., 1961)
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6. RUZGAR ENERJISININ DUNYADAKI VE TURKIYE’DEKi DURUMU

6.1 Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Diinya enerji birliginin 21 subat 2008’de agikladigi rapor, riizgar enerjisinden elde edilen
enerji liretimi, global enerji tiretiminin % 1’ine ulasmis durumdadir. 2007 yilinda 19.696
MW’lik kapasite biliylimesi ile toplam kapasite 2007 aralik ayi itibariyle 93.849 MW’a
ulagmis bulunmaktadir. 2006 yilindaki % 25,6 degerindeki biiyiimeden sonra 2007 yilinda %
26,6’lik bir bliylime goziikmektedir. Tahminlere gore 2010 yilinda diinyada toplam kurulu
kapasite 170.000 MW a ulasacaktir.

1997 1998 1988 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008 2007

Sekil 6.1 Diinyada 1997-2007 yillart arasindaki toplam kurulu kapasite ( Anonim, 2008-¢)

Toplam kurulu kapasitede, 2006 yilindaki 15.120 MW’lik artis ile 2007 yilindaki artist
karsilagtirdigimizda, 2007 yilinda bu konuda yeni bir rekor kirildigini goriiriiz. ABD 5.216
MW vyeni kapasite artirimu ile bu sene de basi ceken iilkeler arasindadir. Ispanya 3.515 MW
kapasite artirimi ile dnden gitmektedir ve Cin 3.313 MW kapasite artirimi ile ilk ¢ iilke
arasindaki yerini almig bulunmaktadir. Diinyada riizgar enerjisini yaygin olarak kullanan ilk
bes iilke arasinda Cin % 127,5 kapasite artirimiyla bu iilkeler arasindaki en iyi performansi
gostermistir. Almanya 22.274 MW toplam kurulu kapasitesi ile diinyada riizgar enerjisinden
en ¢ok faydalanan iilke konumundadir. 2007 yilindaki 1.625 MW yeni ek kapasitesiyle bu
onciiliigiinii devam ettirmeye kararli goziikkmektedir. Hindistan 1.580 MW yeni kapasite
artinmiyla ilk bes iilke arasindaki konumunu korumaktadir. Bu ilk bes iilke disindaki iilkeler
arasinda biiyiik kapasite artirimlarina pek rastlanmamaktadir. Sadece iki iilke 500 MW’in

iizerinde kapasite artinmina gitmistir. Fransa 888 MW kapasite artirimiyla toplam
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kapasitesinde % 56,7 artis saglayarak 2.455 MW kurulu kapasiteye ulasmustir. Italya 603 MW
kapasite artirnmiyla % 28,4 biiylime saglayarak 2.726 MW toplam kurulu kapasiteye sahip
olmustur. Bu iilkeler disinda en dinamik pazar olarak lilkemiz goriilmektedir. % 200 biiyiime

gostererek, 2007 yilinda 142 MW Kkapasite artirrmiyla 207 MW toplam kurulu kapasiteye

ulagsmis bulunmaktay1z.
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Sekil 6.2 Bazi tilkelerin toplam kurulu kapasiteleri ve 2007 yil1 eklenen kapasiteler ( Anonim,
2008-¢)

2006 yili ile 2007 yili karsilastirildiginda, toplam kurulu kapasitede % 30 artis saglandig
goziikmektedir. 1998-2007 yillar1 arasindaki artis sekil 6.3’de goziikmektedir.
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1996 1989 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Sekil 6.3 1998-2007 yillar1 arasindaki kapasite artirimlari ( Anonim, 2008-¢)

Riizgar enerjisinden faydalanma oranm1 her gecen yil artmaktadir. Diinya genelinde, 2006
yilinin tahminlerine gore 2010 yilinda 160.000 MW kurulu kapasiteye ulasilacag
ongoriilmekteydi. Ancak 2007 yilindaki biiyiik gelismeye bakilarak yeni deger olarak 2010
yilinda 170.000 MW kurulu giice ulasilabilecegi hesaplanmaktadir. Sekil.6.4’de, yillara gore
toplam artis goziikmektedir.
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Sekil 6.4 Yillara gore toplam kapasite artis1 ( Anonim, 2008-¢)

Riizgar enerjisi kullanimini gosteren onemli bir faktor de, gecen yila gore ortalama yillik
kapasite artig1 gosterilebilir. Sekil 6.5 incelendiginde 1999 — 2004 yillar1 arasinda bir diisiis
gozikmektedir. 2004 yilindan sonra ise egri tekrar artisa ge¢cmistir. Bu artista en biiylik pay1

olan iilkeleri basta ABD olmak iizere ispanya ve Cin gdgiislemis durumdadir. Ayrica Fransa
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% 57 kapasite artirimiyla bu biiyiimeye destek olmustur.

50 q

40
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Sekil 6.5 Riizgar enerjisi iiretiminde ortalama yillik artis (%)( Anonim, 2008-¢)

Asagidaki grafikte ise tilkelerin 2007 yili iginde, ylizde olarak kapasite artirislar
goriilmektedir. Ulkemiz % 200 kapasite artinmiyla riizgar enerjisi pazarinda énemli bir

noktada oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.6 Ulkelerin 2007 y1l1 icerisindeki kapasite artirimi1 ( Anonim, 2008-¢) )

Tiirkiye gelismekte olan ilk yirmi pazar igerisinde en On siradadir. Asagidaki tabloyu
(Cizelge 6.1) inceledigimizde kurulu kapasite bakimindan Tiirkiye nin diinya siralamasinda
26. Sirada oldugunu goriiriiz. 2005 yilinda 20 MW kapasiteye sahipken, 2006 yilinda kurulu
kapasite % 215 artigla 65 MW yiikselmis, 2007 yilinda bu dinamikligine devam ederek % 220

artigla kapasitesini 207 MW’a kadar yiikseltmistir. Bu alanda yatirimlar hizla artmaya devam
etmektedir.
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Cizelge 6.1 2007 Aralik itibariyle iilkelerin kurulu kapasiteleri ( Anonim, 2008-¢)

Toplatm _EEIIZI'.-' bl o Taplam Toplam
Siralama (ke Kuruiu Igerizinde gL::;me Siralama | Hurulu Kurulu
007 Hapasite Eklznen 2006 Kapasite Kapasite
2007 Kapasite 2ua7 2006 2005
[MW] [MW] [*a] [MwW] [MW]
1 Almanys 22.247 4 1.625,4 7.9 1 20.622.0 18.427 5
2 &80 16.818,8 5.215,8 450 3 11.603,0 91490
3 lzparya 15.145,1 3.5151 30,2 2 11.630,0 10.027.9
4 Hindiztan 7.850,0 1.580,0 25,2 4 6.270,0 4.430,0
5 in 5.912,0 3.313,0 127 5 ] 25950 1.266,0
] Danimarka 3.125,0 -11,0 -0.4 5 3.136,0 3.128,0
7 ftalya 2.726,1 602,7 28.4 7 21234 1.718.3
8 Franza 2.455,0 888,0 56,7 10 1.567.0 7572
g ingitere 2.389,0 426,2 21,7 a 1.9629 1.353.0
10 Portekiz 2.130,0 414,0 24 1 g 1.716,0 1.022,0
11 Kanada 1.846,0 386,0 26,4 12 1.460.0 6830
12 |Hollands 1.747,0 188,0 12,1 11 1.559,0 1.224,0
13 |Japonys 1.538,0 2290 17,5 13 1.309,0 1.040,0
14 Avusturya 981,45 17,0 1,8 14 064 5 819.0
15  [Yunanistan 873,3 115,7 15,3 16 7576 5733
16 [Avwusturalys 8173 0,0 0.0 15 8173 579.0
17 irlanda 805,0 59,0 7.9 17 746,0 405 2
13 Isvigre 7887 2175 38.1 13 71,2 518.0
19 Morves 333,0 79 24 19 325.0 268.0
20 eni Zelanda 322,0 151,0 88,3 25 171,0 1682
2 Mz 310,0 80,0 348 21 230,0 1450
22 |Belgika 286,9 92,6 477 22 1943 167 4
23 |Taywan 280,0 92,3 452 23 1877 103,7
24 Polonya 276,0 123,0 80,4 26 153.0 73,0
25  |Breziva 247 1 . 10,2 43 20 2369 28,6
26  |Turkiye 206.8 142,2 220,0 31 64,6 20,1
27 | GUney Kore 191,3 15,0 8.5 24 176,3 119,1
28 ek Cumbr et 116,0 59,5 105,3 34 56,5 295
29  |Finlandiva 110,0 24,0 279 28 85,0 82,0
30 Lkrayna 89,0 3.4 40 29 355 773
] Meksiks 86,5 0,0 0.0 27 86,5 22
32  |Kosta Rika 74,0 0,0 0.0 30 74,0 71,0
33 |Bulgaristan 70,0 34,0 a4 4 a7 36,0 14,0
24 iran 66,5 19,1 404 36 47 4 3.6
35  |macaristan 65,0 4,1 6.8 33 60,9 17.5
36 |Fas 64,0 0,0 0.0 2 64.0 64.0
37 |Estonva 58,1 25,1 7,1 39 33,0 33,0
38 Litvanya 52,3 27 -4.8 35 550 7.0
39 Likzembury 35,3 0,0 0.0 38 353 353
40 Arjantin 29,8 2,0 7.2 40 278 26,8
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Toplam 2007 i e Taplam Toplam
Sirslams ke E“m'"‘_ Igerizincle g&:;me Siralama | Huruly Kuruiu
2007 apaste | Eklenen 2006 Kapasite | Kapasite
2007 Kapastte 2007 2006 2005
[(MW] [MW] [*o] [MW] [MW]
41 Litwarys 27,4 0,0 0,0 4 274 274
42 Filipinler 25,2 0,0 0.0 42 252 252
43 [Cameika 20,7 0,0 0.0 43 207 207
44 Guadalupe 20,5 0,0 0.0 44 205 205
45 Tunus 20,0 0,0 0.0 45 20,0 20,0
46 il 20,0 18,0 900,0 50 20 2.0
47 Holombia 19,5 0,0 0,0 43 19,5 195
48 Croatia 17,8 0,6 3.5 47 17,2 6,0
49 Glney Afrika 16,6 0,0 0.0 48 16,6 16.6
g0 Ruzya 16,5 1,0 6.5 449 15,5 14,0
51 Guyans 13,5 0,0 0.0 50 13,5 135
52 CUraca0 12,0 0,0 0.0 51 12,0 12,0
531 | lavigre 11,6 0,0 0,0 2 11,6 11,6
A4 Romanya 9,0 6,2 226,1 a7 28 0,9
55 irail 7.0 0,0 0,0 53 7.0 7.0
ER Slovakya 5,0 0,0 0.0 54 5,0 5.0
57 Faroe Adalan 4.1 0,0 0.4 55 4.1 41
ha Ekwador 3.1 in 73 0,0 0,0
59  |Cape Verde 2.8 0,0 0.4 56 28 28
&0 Mijerya 2,2 0,0 0.0 h8 2.2 2.2
61 kiiba 2,1 1.7 366,7 67 05 0.5
52 Urdiin 1,5 0,0 0.0 60 15 15
63 Mlairtinik 1.1 0,0 0.0 61 1.1 1.1
64 Belarus 1.1 0,0 0.0 62 1.1 1,1
65 Endonezys 1.0 0,2 250 63 0.8 08
66 Eritre= 0,75 0,00 0.0 64 0,75 0,75
67 Peru 0.70 0,00 0.0 65 0.70 0,70
68 Uruguay 0,60 0,45 300,0 70 0,15 0,15
5] Kazakiztan 0,50 0,00 0.0 66 0,50 0,50
70 Mamibiz 0,47 0,22 83,0 69 0,25 0,25
71 Hollanda Antilleri 0,33 0,33 T 0.00 0,00
72 Suriye 0,30 0,00 0.0 68 0,30 0,30
73 Huzey Kore 0,01 0,00 0.0 71 0,01 0,01
74 Buolivya 0,01 0,00 0.0 72 0,01 0,00
Toplam 93.849,1| 19.695,8 | 26,6 74.153,3 | 59.033,0
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7. RUZGAR TURBINLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kullanimdaki riizgar tlirbinleri boyut ve tip olarak ¢esitlilik gostermektedirler. Tiirbinler,
donme eksenine, giic kontrol sistemlerine, rotorun doniis hizina ve kullanim yerine gore
siniflandirilabilirler. Bu tezde, siniflandirma yontemleri igerisinde en ¢ok tercih edilen dénme

eksenine gore siiflandirmayi kullandik.

1989 yilindan itibaren Almanya’da RT teknolojisi hizla gelismistir. Rotor ¢cap1 25m, cikis
giicli 150-250kW olan RT’ler imal edilmis ve bunu rotor ¢ap1 30-35m, ¢ikis giici 300kW’dan
biiyiik tlirbinler izlemistir. Bu tlirbinler 2-3 yil piyasaya egemen olmustur. 1992 Agustos
ayinda ilk Tacke-Windtechnik’in yaptigt 500kW’lik RT calismaya baglamistir. Bunu
ENERCON’un E40 ve diger Avrupal: iireticilerin Urettigi tiirbinler takip etmistir. S00kW’lik
RT’nin gelismesi i¢in 37m kanat ¢apinda rotor imalatina basglanmistir. Bunu 46m ¢apinda ve
600kW giiciinde ve ozellikle i¢ bolgelerde, diislik riizgarl alanlarda kullanilmak iizere dizayn
edilmis RT’ler izlemistir. Tacke-Windtechnik’in yaptigi S00kW’lik RT’den dort yil sonra
1996 yili sonlarina dogru ENERCON 66m c¢apli 1,5 MW giiciinde RT iiretmeye baslamistir.
Bu ilerlemeyi; 66m ¢apli ve 1,65 MW giiclindeki tiirbinler izlemistir. Artik glinlimiizde
karadaki uygulamalar i¢in 70m, 80m hatta 100m rotor ¢apli ve 2 MW ve ilizeri giiclerdeki bir
RT gormek olagan dis1 degildir.

Riizgar tiirbinleri yatay eksenli ve dikey eksenli olmak iizere ikiye ayrilir.

7.1 Eksen Farkina Gore Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandiriimasi

7.1.1 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiir tlirbinlerde tiirbin mili dikey eksenlidir ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius tipi,
Darrieus tipi baglica tiirlerdir. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tlirbininde, diisey sekilde
yerlestirilmis iki tane kanat vardir. Kanatlar, yaklagik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir
elips olusturacak bicimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin i¢cbiikey ve disbiikey ylizeyleri
arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapisi geregi Darrieus tipi
riizgar tiirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden
estigi diisiiniiliirse; tlirbinin verdigi giic, siniis seklinde bir egri olusturur. Dikey eksenli riizgar
tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde donerler. Boylece riizgar1 her bir
yonden kabul ederler. Doniisiin  dikey ekseni, siiriiciiniin toprak seviyesine dahi
yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar tlirbinlerinin gii¢ katsayisi 0,15’ten azdir.

Bu nedenle gii¢ tiretiminde tercih edilmezler (Sen, 2003).
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Dikey eksenli Savonius riizgar tiirbini ilk olarak 1924 yilinda Finli miihendis Sigurd Savonius
tarafindan icat edilmis olup 1929 yilinda patenti alinmistir. Yapisinin basit olmasi ve kolay
insa edilmesi tiim ilgileri lizerine ¢ekmesini saglamistir. Savonius tiirbinlerinin baslangig
torklar ytliksektir. Bunun sebebi aerodinamik yapilar1 geregi herhangi bir yonde esen riizgari
alabilme oOzelliginden kaynaklanmaktadir. Verimleri yatay eksenli riizgar tiirbinlerine gore
oldukga diisiiktlir. Savonius riizgar tlirbinlerinin bakimi ve isletmesi oldukea basittir.( Dursun
B. vd., 2005) iki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik olarak
kaydirilmig, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olugmaktadir. Belirli bir hizla gelen
rliizgarin etkisiyle, ¢arki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis kisminda negatif bir
momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha biiyiik oldugundan, donme

hareketi pozitif moment yoniinde saglanir. (Ushiyama,l. Ve Nagai,H., 1988)

Diger DERT lere gore; diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangic karakteristiklerine sahip olmasi,
yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi kendine ilk
harekete baslamasi gibi bir¢ok {istiinliiklere sahip olan Savonius RT’lerinin, aerodinamik
performansi diisiik oldugu i¢in ilk uygulama alanlari; havalandirma, su pompalama gibi kisith
alanlar olmugstur. Savonius RT’nin birgok dstiinliigli bulunmasina ragmen, aerodinamik
performanslarinin diigiikliigli nedeniyle kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius
RT calismalari, aerodinamik performansin gelistirmesi yoniinde olmustur. (Modi, V.J. Ve

Fernando, M.S.U.K.,1989)

Aldoss ve Najjar, (1985) bu ¢arkin performansi iizerine; “sallanan kanath ¢ark™ kullanarak
deneysel bir calisma yapmislardir. Caligmalarinda Savonius RT’nin performansini, hem
riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin bir optimum ag1 ile geriye dogru

salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir. (Modi, V.J. Ve Fernando, M.S.U.K.,1989)

Reupke ve Probert, (1991) Savonius RT’nin ¢aligma etkinligini arttirmak igin, tiirbin
kanatlarinin kavisli kisimlariin yerine bir sira menteselenmis kanatciklar yerlestirmistir.
Kanatciklar riizgara dogru ilerlerken, riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak agilmis ve
daha az akis direnci elde edilmistir. Kanat¢iklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak
kapandigini tespit edip, ¢ok diisiik u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis parc¢ali kanath ¢arklardan,
klasik Savonius RT’lerine oranla daha yiiksek momentler elde edildigini belirlemislerdir.

(Reupke, P., Ve Probert, S.D.,1991)
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Sekil 7.1 Dikey eksenli riizgar tiirbini, (reuk.co.uk)

7.1.1.1 Darrieus Riizgar Tiirbinleri:

1931 yilinda Fransiz miihendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970 ve
1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 iizerine genis
caligmalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip oldugundan
yiiksek performanshidir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki ¢cekme gerilimleri
minimuma iner. Yiiksek hizlarda ¢alisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanatl olur. Ilk hareket i¢in

Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir.

7.1.1.2 H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri:

Dikey eksenli en 6nemli RT’lerden biridir. Darrirus RT nin gelistirilmesiyle meydana gelen

daha karmasik tipte bir tiirbinidir. Darrirus RT’den iki 6nemli farkla ayrilir. Bunlar:

e Aerodinamik profili diizdiir.
e Kanatlara pitch kontrol uygulanir. (Nurbay N., Cinar A., 2005)

Bu tiirbinlerin avantajlar1 sdyle siralanabilir:

e Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi icin, tlirbini kule lizerine yerlestirmek
gerekmez. Boylece kule masrafi olmaz.

e Tiirbini riizgar yoniine ¢evirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiyag yoktur.

e Tiirbin mili hari¢ diger pargalarin bakim ve onarimi kolaydir.

e Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde ¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir. Kétii yonleri
ise soyledir:

e Yere yakin olduklar i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diistiktiir.
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Verimi diistktiir.

(Calismaya baslamasi i¢in bir motor tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir.

[k hareket motoruna ihtiyaci vardir.

Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Bu da pek pratik degildir.

Tiirbin mili yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere yatirilmasi
gerekir (Sen, C., 2003)

7.1.2 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayisi azaldik¢a rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklagik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve c¢evredeki
engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi ug
hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat u¢ hiz orani (1) denir. Eger;

A=1-5 (gok kanatli rotor,

A= 6-8 Ug kanatl rotor,

A= 9-15 ki kanatli rotor,
2>>15 Tek kanath rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 6nden alan veya riizgar arkadan
alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu, riizgar1 6nden
alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygin bir kullanim
yeri yoktur. Riizgar1 Onden alan tiirbinlerin iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar
golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotii tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi igin
diimen sisteminin yapilmasidir. Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde
uygun sekilde tasarlanmigsa, diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat
biiyiik ¢apli tiirbinlerde riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise; serbestge
dénmeye birakilan tiirbinin elektrik enerjisini tastyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper gibi
yiiksek akimlarla ¢alisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikli
degildir. Fakat kiiciik capl tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler. Yatay eksenli tiirbinlerin
bir bagka siiflandirmasi ise, donme hizlarina goredir. Yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinleri
ve yiiksek hizlarda calisan riizgar tiirbinleri adi altinda iki gruba ayrilirlar. (Sen, 2003).

Burada siniflandirma, riizgar alma yoniine gore yapilacaktir.
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Sekil 7.2 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Bozcaada, Bores)

7.2 Riizgar1 Alis Yonlerine Gore Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

7.2.1 Riizgar1 Arkadan Alan Makineler:

Bu makinelerin rotorlar1 kule arkasina konur. Bunlarin 6nemli iistiinliigii riizgara donmek i¢in
“Yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger nacelle ve rotor uygun tasarlanirsa,
nacelle riizgar1 pasif olarak izler. Daha 6nemli bir iistiinliik kanatlarin esnek 6zellige sahip
olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi agisindan énemli bir tstiinliiktiir.
Boylece bu makinelerin avantajlari; 6nden riizgarli makinelere gore daha hafif yapilmasi
sonucu kule yiikiiniin azalmasidir. Ancak, bu tiir tiirbinlerde meydana gelen gii¢ dalgalanmasi,

tiirbine dnden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verir

7.2.2 Riizgar1 Onden Alan Makineler:

Yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizli riizgara doniiktiir. En 6nemli
ustiinliigli, yukarida da degindigimiz gibi kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme etkisine
cok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile
kanadin kuleden her gegiginde tiirbinin irettigi gii¢ biraz azalir. Bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolayr kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz uzakta

yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, dnden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi dondiirmek i¢in
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“Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar.

7.2.2.1 Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri:

Tek kanatli RT’ nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore donme hizinin yiiksek olmasi ve
bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek olarak rotor
kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat mekanizma
hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 kars1 agirlikla
dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave yiiklerden ortaya ¢ikan
aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi icin kanat
baglant1 noktalar1 ¢ok iyi yapilmalidir. Bir kanatli RT’nin kanat u¢ hizi, li¢ kanathh RT ile
karsilastirildiginda, iki kat daha yiiksektir. Bu da ¢aligma esnasinda asir1 giirtiltiiye sebebiyet

vermektedir.

7.2.2.2 Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri:

Uc kanath tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ila 100m rotor ¢apli dl¢giilerde RT’ler tasarlanip, Avrupa ve
ABD’de c¢alismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birkag tanesi prototip
durumundan, seri iiretime gecebilmistir. Iki kanatli rotorun balansi, bir kanatli rotora gore
daha diizgiindiir. Fakat maalesef iki kanatli rotorun sebep oldugu dinamik hareketleri 6nlemek
icin ilave teknik giic, maliyetin daha fazla artisina sebep olmaktadir. Kanat baglanti
noktalarinin titresimi azaltmak icin rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor
saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. U¢ kanatli rotorla karsilastirildiginda en
biiylik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir. Bu RT’ nin giiriiltii seviyesinin yiiksek
olmas1 ve diisiik riizgar hizlarinda (3m/sn) calistirilmas: dezavantajidir. Giiniimiizde iki
kanatli rotor, simdi birkag {initedir ve en az bir an i¢in artan piyasaya dikkat edecek olursak

iki kanatli rotora higbir egilim bulunmamaktadir.

7.2.2.3 Uc Kanath Riizgar Tiirbinleri:

Ug kanatli modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat kullanimimin
asil sebebi, donme momentinin daha diizglin olmasidir. Bu tiirbinde, tiirbinin yapis1 iizerinde
depolanan yiiklerden dolayr salinim yapan atalet momenti olmadigindan, Kanat baglanti
gbdbeginin iginde titresimi Onleyici pahali pargalara gerek yoktur. Kanat u¢ hiz1 70m/sn altinda

oldugundan giiriiltiiniin diistikliigii, sarsintisiz dondiikleri i¢in goz estetigini bozmamalari
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onemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir. Kiiclik gii¢lii RT lerde, ii¢
kanatli rotor kullanildiginda gii¢ problemleri ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢oziimii i¢in diisiik
devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda arttiran disliler kullanilir ve “Cut in” olarak

adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta calistirilir.

7.2.2.4 Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri:

Cok Kanatli RT’ler riizgargiillerinin ilk Ornekleridir. Yillarca sadece su pompalamasinda
kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok
kanath olarak tiretilmistir. Cok kanatli RT’ler diisiik hizda calisirlar. Tiirbin kanatlarinin
genislikleri, pervane gobeginden uglara gidildikce artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna
baglanarak, jenerator mili devir sayisi artirilir ve otomobillerde uygulama alani bulan
jeneratorler kullanilir. Riizgargiilleri, riizgargiilii pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her
zaman dik olarak alabilmesi i¢in de, rlizgargiilii yonlendiricisi tagimaktadirlar. (Nurbay N.,

Cinar A., 2005)

7.3 Riizgar Hizina Gore Riizgar Tiirbinleri

7.3.1 Diisiik Hizlarda Calisan Riizgar Tiirbinleri:

[k olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanath diisiik hizlarda calisan tiirbinler iiretilmeye
baslanmigtir. Giintimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar, rotorun neredeyse tiim
yiizeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi diimen islevini goriir. Genellikle bu tip riizgar
tiirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8 m arasinda degisir. Bu tipin en biiyiik 6rnegi ABD’de insa edilmis
olup, capt 15 m’dir. Yavas calisan riizgar tiirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar hizlarinda
kendiliginden calismaya baslarlar. Bu tiirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler halinde
belirtilmistir.

Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

Elektrik tiretimi i¢in verimleri diistiktiir.

Cap biiytidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.

Bu tipteki tlirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler. Genellikle pistonlu
pompalarda kullanilirlar. (Sen, C., 2003)

7.3.2 Yiiksek Hizlarda Cahsan Riizgar Tiirbinleri:

Yiiksek hizlarda ¢alisan bu tip riizgar tlirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet arasindadir. Diistik
hizlarda calisan cok kanatl riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla hafiftirler. Iki kanath

tiirbinler, ti¢ kanatlilara gore %2-3 daha az verimlidir. Tek kanath tiirbinler ise, iki kanatli
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tirbinlerden %6 daha az verimlidirler. Ayrica tek kanath tiirbinlerde dengeleyici olarak kars:
agirlik kullanilir. Yiiksek riizgar hizlarinda ¢alisan bu tip tiirbinlerde kanat sayisi arttikga
verim artar. Ancak 3 kanattan daha fazla sayida kanat, maliyeti onemli 6l¢iide arttiracagindan
tercih edilmez. Bir ve iki kanath tiirbinler daha hizli dondiiklerinden, li¢ kanatlh tiirbinlere
gore daha fazla giiriiltii yaparlar. Biitlin bunlarin yaninda, {i¢ kanath tiirbinlerin estetik
goriiniigleri de bu tip tlirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir etkendir. S6z konusu
tiirbinlerin yavas hizlarda ¢alisan riizgar tiirbinlerine gére avantajlart sunlardir;

Diisiik kanat say1si; bu tipteki tiirbinlerin fiyatini ve agirligini 6nemli 6l¢iide azaltir.

Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az etkilenirler.

Cok yiiksek hizlarda ¢alisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde daha ucuzdur.

Yiiksek verimleri nedeniyle gilinlimiizde elektrik iiretimi amacl kullanilan riizgar
tiirbinlerinin biiyiik cogunlugu bu tip tiirbinlerdir (Sen, C., 2003)

7.4 Gii¢ Kontrol Sistemine Gore Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri, nominal giicii vermek {izere tasarlandiklar1 hizlarin (nominal hiz) {izerinde,
tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler. Bu sistemler,
tiirbin nominal hiz1 astiktan sonra palalarin aerodinamik performansin diisiirerek jeneratorde
olusabilecek asir1 yiikklemeyi Onlerler. Bu amagla kullanilabilecek 5 temel tasarimdan soz
edilebilir. Bunlar kullanim yayginliklarina gore:

Pasif Stall Kontrolii

Aktif Pitch Kontrolii

Aktif Stall Kontrolii

Sapma Kontrolii
Pasif Pitch Kontrolii

Bunlardan sapma kontrollii ve pasif pitch kontrollii olan tasarimlar genis uygulama alani

bulamadilar. Kisaca bahsedecegiz.

Sapma kontrollii tlirbinler, tiirbinlerin ¢ogunda, tiirbini riizgar yoniine ¢evirmek i¢in mevcut
bulunan sapma kontrolii sistemini gii¢ kontrolii i¢in de kullanma diisiincesine dayaniyor. Bu
sistemler, rlizgar tasarim hizinin lizerine ¢iktiginda tiirbini riizgar akiminin dogrultusundan
cikartmak boylece tlirbinin gii¢ katsayisini diisiirmek prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem
yeterli sapma hizlarina ulagsmanin igerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin doniis
esnasinda yarattigt momentten dolayr yaygin bir sistem degildir. Bu tiir sistemlerde, sapma
ozellikle ilk 10° civarinda 6nemli bir giic katsayis1 diisiisii saglayamamaktadir, bu sebeple bu
deger lizerine ¢ikmak icin gegen siirede asir1 yiikleme ihtimali artmaktadir. Ancak bu

dezavantajlaria ragmen, bu tasarim Italya’da 60 m capli 8°/sn’lik yiiksek donme hizina sahip
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bir tlirbinde kullanilmistir (Burton vd., 2001)

Pasif pitch kontroliinde ise temel diislince, palayr yiiksek hizlarda burularak istenen pitch
acisina ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gii¢ kontrolii saglamaktir. Prensip mantikli ve
basit goziikse de uygulamada bunu bagarmak zor, ¢iinkii gii¢c kontrolii i¢in gerekli burulma ile
pala iizerine gelen yiiklerin olusturdugu burulma birbiriyle uyumlu olmayabilir. Bu iki

sistemden bahsettikten sonra yaygin olarak kullanilan diger ii¢ sistem inceleyelim.

7.4.1 Stall Kontrollii Tiirbinler:

Stall kontrollii tiirbinlere gegmeden Once stall olayini kisaca agiklayalim. Asagidaki sekilde
goriildiigii gibi, normalde riizgar kanat yiizeyini her iki taraftan yalayarak gecer. Ozellikle
kanat profilinin {ist ylizeyinde bu durum 6nem kazanmaktadir. Akis ¢izgilerinde herhangi bir
kopma olsun istenmez. Profilin {ist yilizeyinde hava akis hiz1 alt kisimdaki akis hizindan daha
yiiksektir. Bu durum basing farki dogurur ve kanat harekete geger. Ancak riizgar siddeti fazla
oldugunda hiiciim acis1 (angle of attack) artirilarak profilin iist ylizeyinde vorteks olusumu
saglanir. Akim ¢izgileri ylizeyden ayrilir. Ayrilma olan bolgede basing aniden diiser. Kanat
rliizgara direnir. Boylece kanat kendisine ani frenleme yapar. Cok yiiksek hizlara ¢ikamaz.

Tiirbinin zarar gormesi 6nlenmis olur.

Stall kontrollii tiirbinler, gobege sabit bir ag1 ile sabitlenmis palalara sahiptir. Bu sistem,
riizgar hizindaki artig ile birlikte hiicum agisinin da artmasi ve palanin stall etkisine girmeye
baslamasi1 sayesinde gii¢ kontrolii saglarlar. Pala geometrisi, riizgar nominal hizin iizerindeki
hizlarda arttikca, performansi diisiirecek sekilde tasarlanmistir. Pala kok bolgesinden
baslayarak stall etkisine girer, bu sekilde tasarim hizi {izerindeki hizlarda, asir1 yiikleme
sebebiyle tlirbin sistemlerinde olusacak hasarlar Onlenmis olur. Stall kontrollii sistemler
nominal hizin iizerindeki hizlarda, pitch kontrollii tiirbinler gibi sabit bir giic seviyesini
koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz iizerinde enerji lretimi pitch kontrolli
tirbinlerden diistiktiir. Stall kontrolli tlirbinlerin temel avantaji, rotorda hareketli parcalara
sahip olmamalar1 ve karmagik bir kontrol sistemine ihtiya¢ duymamalaridir. Bu tiirbinler
sadece tiirbinlerin c¢alistirilmas1 ve durdurulmasi i¢in kontrole ihtiya¢ duyarlar. 600 kW’lik
Bonus Mk IV Tiirbinine ait veriler kullanilarak olusturulmus, stall kontrollii bir tiirbine ait gii¢

egrisi Sekil 4.3.’te goriilmektedir (Emniyetli, G., 2007)
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Sekil 7.3 600 Kw Stall kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi (Bonus, 2004)
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Sekil 7.4 Stall olusumu (Gokmen, F., 2008),
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7.4.2 Pitch Kontrollii Tiirbinler:

Pitch kontrollii tiirbinlerde palalar, stall kontrollii olanlarin aksine gobege sabit bir ag1 ile
sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgar hizina gore ekseni
etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tilirbinler, nominal hiz iizerinde sabit gii¢c iiretimi
sayesinde daha kaliteli bir giic c¢ikist saglamaktadirlar. Ancak stall etkisine gore
tasarlanmadiklari i¢in ani riizgarlara kars1 hassastirlar. Sekil 4.4’te pitch kontrollii 600 kW lik
bir tlirbin olan Dewind D-4’e ait verilerle olusturulmus gii¢ egrisi goriilmektedir. (Emniyetli,

G., 2007)

PITCH KONTROLLU TURBINE AIT GUC EGRIST

700
adl

500 /
400

300 /

200 /

100 /

GG (kW)

He {nr'sn

Sekil 7.5 600 Kw Pitch kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi (Dewind, 2004)

Pitch kontrol mekanizmasmin kullanimi farkliliklar gosterebilir. Sistem, biitiin hizlarda
kullanilarak elde edilen enerjinin arttiritlmasi saglanabilir ya da sistemde asinmay1 azaltmak
icin sadece nominal hizin iizerinde gii¢ kontrolii i¢in kullanilabilir. Bu sistemler MW sinifi
tirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmakla birlikte, 600 kW smifi tiirbinlerde de
kullanilmaktadir. Pitch kontrollii tiirbinlerden elde edilecek performans artisi temel olarak
kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine baglidir. Bu makineler sahip
olduklar pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya

sahip stall kontrollii tiirbinlere oranla daha egilimlidirler.

7.4.3 Aktif Stall Kontrollii Tiirbinler:

Aktif stall kontrolii, bundan 6nce soz edilen iki kontrol sistemine goére daha yeni bir
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tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine benzer sekilde giic kontrolii i¢in pala,
ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz iizerinde sabit gii¢ {liretimi saglanir, fakat doniis
yonii pitch kontroliindekinin tersidir. Pitch kontrollii tlirbin, nominal hizin iizerine
cikildiginda palayr hiicum ag¢isimi diisiirecek sekilde dondiiriiliirken, aktif stall kontrollii bir

tiirbin palay1 ters yonde ¢evirip, tiirbini stall etkisine sokar.

Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzer. Aktif stall ve aktif pitch

kontrollii tiirbinler igin gerekli pala dondiirme agilarinin kiyaslamasi Sekil 4.6.”da gortilebilir.

30

Aktit Pitch Kontrol

Pala dondiirme acis: (derece)

0 T T
0 5 10 15 20 25 30
= | Aktif Stall Kontrol

Rizgar huzi (m/s)

Sekil 7.6 Aktif stall ve aktif pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala

dondiirme agilarinin kiyaslamasi (Burton vd., 2001)

Sekil 7.6.’da gortldiigli gibi, bu tasarimda giic kontrolii i¢in gerekli pala dondiirme acilari,
aktif pitch kontroliine gore oldukca diisiiktlir. Bu sayede tiirbin riizgar hizindaki degisimlere
daha hizli yanit verebilir. Ayrica tiirbin nominal hizin {izerinde stall etkisine girmis

olacagindan, ani riizgarlara kars1 hassasiyeti daha diisiik olacaktir.

7.5 Rotor Hizina Gore Tiirbinlerin Simiflandirilmasi

7.5.1 Sabit Hizh Tiirbinler:

Sabit hizli tiirbinler, sabit devirde donerler ve sabit gii¢ iiretirler. Bu sistemin tasarimi ve
uygulamasi daha kolaydir. Sebeke baglantili pek ¢ok riizgar tiirbininde kullanilmistir. Ancak
sadece tek hizda dondiikleri ve buna bagli olarak sadece belirli bir riizgar hizinda ve civarinda
en verimli sekilde calismak iizere tasarlandiklart i¢in bu nominal hizdan uzaklastik¢a

verimleri diiser.
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7.5.2 iki hizh tiirbinler:

Bu tiirbinler iki farkli hizda calisabilmektedir. Bu tiirbinlerde onceleri iki farkli jenerator
kullanilmakta iken artik tek jenerator kullanilmaktadir. Bu jeneratoriin kutup sayisi (4/6)
degistirilerek, jeneratdriin senkron hizi (genellikle 1000/1500 dev/dk) ayarlanabilmektedir. ki
hizli tlirbinler, diislik hizlarda u¢ hiz oranina goére ayarlama yaparak verimi yiikseltmektedir.
Fakat bu sistemler jenerator kutuplart arasindaki gegis sirasinda olusabilecek akim yiikselmesi
gibi sorunlara kars1 onlem almay1 gerektirmektedir. iki izl tiirbinler, diinya genelinde en
yaygin kullanilan sistemlerdir, ¢iinkii sabit hizli tiirbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve

onlara oranla enerji iretiminde artis saglarlar.

7.5.3 Degisken Hizh Tiirbinler:

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hiz1 aralifinda optimum ug
hiz oraninda calisabilmeleri, bdylece rotor verimliligini yiikseltip daha fazla enerji elde
edilmesini saglamalaridir. Bu tiirbinler genel olarak, birlikte kullanildiklar1 pitch sistemi ile
birlikte nominal hizdan ¢ok diislik hizlarda dahi yiiksek verimlilikle ¢alisabilirler. Ayrica bu
tiirbinler, diisiik riizgar hizlarinda ve diisiik devirlerde calistiklart i¢in giiriiltii konusunda da
avantaj saglarlar. Degisken hizli tiirbinlerde daha farkli jenerator kullanilmasi gerekmektedir.
Ayrica gelismis bir gli¢ elektronigi uygulamasi gerektirmektedir. Bunlar maliyeti
yiikseltmektedir. O ylizden biiyiik 6l¢ekli santrallerin kurulmasinda kullanilirlarsa optimum

bir noktada bu tlirbinlerden faydalanilabilir.

7.6 Kullanim Yerine Gore Tiirbinlerin Siniflandirilmasi

7.6.1 Sebeke Baglantih Riizgar Tiirbinleri:

Riizgar enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir. Bugiin kullanilan modern riizgar
tiirbinlerinde oldugu gibi riizgar enerjisi, elektrik enerjisine ¢evrilerek sebekeye verilmeden
once ¢esitli kademelerden ge¢mektedir. Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri yiiksek riizgar
hizlarinda, yiiksek devir saglamak i¢in 2-3 kanatli yapilmaktadir. Su pompalamak i¢in kurulan
rliizgar tiirbinleri ise, ¢ok kanathi oldugu i¢in diisiik devir saglamaktadir. Sebeke baglantili
riizgar santralleri kiiciik 6lgekli ihtiyaglar1 karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde ¢ok sayida
sebekeye elektrik saglamak amaciyla da kurulurlar. Giliniimiiziin biliyiik giiglii riizgar
santralleri elektrik sebekesine bagli ve birden fazla tiirbin iceren riizgar ¢iftlikleri
bicimindedir. Merkezi elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tiirbinleri, uygulamada en ¢ok

rastlanan sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tlirbini yerel dagitim sebekesini
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besler ve yerel tliketici firmalara da bu elektrik satilabilir. Bu tiir riizgar ciftliklerinden
tiretilen elektrigin kWh maliyeti 4-7 cent’e kadar diistliriilebilir. Bunun disinda riizgar
tiirbinleri genel elektrik sebekesine bagli olan meskenlere, isyerlerine ve ciftliklere elektrik
vermek lizere tesis edilirler. Riizgar giiciiniin diisiik oldugu zamanlarda elektrik genel
sebekeden satin alinir. Riizgar tilirbinleri fazla gii¢c trettiginde ise elektrik genel sebekeye

verilir (Ozgiir, M.A., 2002).

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanici olan tiiketicilere
ulastirllmasinda iletim hatlarina gereksinim duyulur. iletim hatlarmin yam sira iiretilen
elektrik enerjisinin kullanicilara iletimi sirasinda trafolar sayesinde {iretilen gerilimin
yiikseltilerek iletimi saglanir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar en aza
indirgenmis olur. Tiiketicilere gelindiginde elektrik enerjisi tekrar trafolar sayesinde
kullanilabilecek seviye olan 220 V’a disiiriilir. Bilindigi gibi iletim esnasinda kullanilan
trafolar, iletim hatlar1 ve direkler birer maliyettir. iletim maliyetlerini en aza indirgemek icin
rlizgar tiirbininin kuruldugu yerin elektrik saglayacagi bolgeye uzak olmamasi gerekir.
Uzaklik iletim maliyeti ile dogru orantili olarak artis gdstermektedir. iletim esnasinda
kullanilan iletkenlerin kalitesi de maliyeti lizerinde rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinleri, cogu
geligsmis tilkede basit sigortali ayiricilar ve her bir tiirbin i¢in bir trafo ile sebekeye
baglanmakta ve baginda eleman bulunmadan isletilebilmektedir. Tiirbinler i¢in bilgisayarli bir
kontrol sistemi gerekmektedir. Ariza ¢giktiginda uzaktan sinyal ile miidahele edilebilmektedir.
Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve baglant1 kablolarmi korumak icin kesici ve ayiric1 gibi
ilave techizat ve kablo arizalarina karsi ring sisteminin kullanilmasi sart kosulmaktadir

(Ozgiir, M.A., 2002)

7.6.2 Sebeke Baglantisiz Riizgar Tiirbinleri:

Bu tiir riizgar jeneratorleri genellikle {i¢ kanatli, transmisyon sistemi, DC jenerator, yoneltici
kuyruk ve fren sisteminden olusmaktadir. Makine daha ¢ok direk tipi kule iizerine yerlestirilir.
Elde edilen DC elektrik akii ile depolanabilir. gosterilen, sebekeden bagimsiz riizgar elektrik
sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda kullanilmakla birlikte, ¢ogunlukla 30 kW’1
asmamaktadir. Sebekeden bagimsiz biiyiik gii¢lii (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak diesel jeneratorlerle paralel calistirilmaktadir. Boyle bir sistemde diesel jeneratdriin
riizgardan yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi amaglanmaktadir. Riizgar-Diesel
sistemlerde DC/AC invertor kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir. Bu tiir sistemler
ozellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde tercih sebebidir.

Tiirbinden elde edilen elektrik ¢esitli iinitelerden gecerek kullanima sunulmaktadir. Riizgarin



67

esmedigi durumlarda ise yani tiirbin tarafindan elektrik iiretimi olmadiginda; akii icerisinde
depolanmis olan elektrik kullanima sunulur. Tiirkiye’de 6zellikle 10 kW’dan kii¢lik giliclerde
rlizgar ve giines enerjisinin beraber kullanildigi elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir
sistemlerin piyasaya ¢ikarildig: da gortilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akiiliidiirler.

Ancak, pahali olmalar1 yayginlasmalarini engellemektedir [Ozgiir, M.A.., 2002]
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8. RUZGAR TURBINI BILESENLERI

1. Blades

2. Rotor

3. Pitch

i, Brake

5. Low-speed shah
G Gear box

1. Generator

B Controller

9. Anemomater
10, Wind Vane
11. Nacelle
12 High-spoed shafl
13, Yaw drive
14 Yaw motor
15 Tower

Sekil 8.1 Riizgar tiirbini bilesenleri (Anonim, 2008-f)

Yukaridaki sekilde goriildiigi gibi tlirbin su parcalardan olusmaktadir.

Kanatlar
Rotor
Kanat dondiirme mekanizmasi
Fren
Diisiik hizli saft
Disli kutusu
Jenerator
Kontrol kutusu
Anemometre
. Riizgar giilii
. Tiirbin kafa kism
. Yiksek hiz saftt
. Rota mekanizmasi
. Rota motoru
. Kule
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Simdi bu parcalar1 inceleyelim.

8.1 Kanatlar Ve Rotor:
Kanatlar riizgar1 yakalar ve onun giiciinii rotora aktarir. Rotor, giicii saft vasitasiyla disli

kutusuna, oradan da jeneratdre gonderen en dis birimdir. 600 KW’lik modern bir riizgar
tiirbininde her bir kanat 20 m (66 ft) uzunlugundadir ve bir ugak kanadinin oldukca benzeri

olarak dizayn edilmektedir.

Riizgarin igerisinde barindirdigi kinetik enerji riizgar tlirbinleri yardimiyla yararli enerjiye
cevrilmektedir. Bir riizgar tlirbininden maksimum enerji iiretimini saglayabilmek c¢esitli
faktorlere baglidir. Bunlar riizgar tiirbininin ytiksekligi, riizgar tlirbin kanadinin siiptirme alant
ve aerodinamik yapisi, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 gibi faktorlerdir. Bu faktorlerin en
Oonemlilerinden biri de riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik yapisidir. Riizgar tlirbin kanadinin
aerodinamik yapisinin 6nemi riizgarin barindirdigr kinetik enerjinin maksimum %359 ‘unun
yararli enerjiye doniistiiriilebiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. (Eker, B., Vardar A.,

2003)

Kanat tasarimi, riizgar tirbininde c¢ok Onem arzetmektedir. Bu yiizden kanat tasarimi
konusunda uzun siire c¢aligmalar yapilmistir ve c¢esitli kanat profilleri gelistirilmistir.
Tiirbinlerin verimlerinin artirilmast i¢in gelistirilen bu kanat profillerine {izerinde yogun
olarak teorik calismalar yapilan NACA (National Advisory Committe for Aeronautics)
profilleri 6rnek olarak gosterilebilir. Bir yorede riizgar tiirbini kurulacagi zaman, yorenin
spesifik ozelliklerine bakilarak bu kanat profillerinden uygun olan seg¢ilmelidir. Secilen
kanadin 6nemli oldugu kadar, bu kanadin rotora baglanma acist da ¢ok 6nemlidir. Biiyiik
Olcekli tiirbinlerde kanatlar istenildigi gibi, verim optimum olacak sekilde ayarlanabilmektedir

ancak kiiciik tiirbinlerde kanadin baglama acis1 uygun secilmelidir.

Yapilan bir calismada NACA 4415 profili i¢in uygun kanat agilar1 ve burulma agilari
hesaplanmistir. Riizgar santrali amacli tiirbinlerden farkli olarak tiirbin kanat agilariin
tiirbinin c¢alismasi esnasinda siirekli sabit oldugu gz Onilinde tutulmustur. Riizgar tiirbin
kanatlarinin burulma ve kanat agilarini ve kanat sayilarini ortaya koymak en verimli kanat
formunun se¢imi acisindan son derece dnemlidir. Materyal olarak "balsa" kullanilarak NACA
4415 profilli 4 adet kanat yapilmigtir. Kanatlar i¢in profil genislikleri (chord) hesaplanmis ve
uc profil genisligi 1,5 cm olarak bulunmustur. Kok profil genisligi ise 3 cm olarak
belirlenmistir. 2, 3 ve 4 kanatl olarak test edilmesi planlanan rotorlarin ¢ap1 ise 30 cm dir.
Kanatlar 10 ve 20 derece burulma agisinda yapilmistir. Kanat agis1 olarak, 10 derece burulma

acisindaki kanatlarda 8-10-15 derece, 20 derece burulma agisindaki kanatlarda 10-15-18
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derece secilmistir. Test sonuglarina gére NACA 4415 profili kullanilarak isletme bazli bir
rlizgar tiirbini kurulmasi halinde kullanilacak rotorda verim agisindan performansi en yiiksek
10 derece burulma acili ve 10 derece kanat agili 2 kanath tiirbin uygun bulunmustur. (Eker,

B., Vardar A., 2002)

Kanat malzemesi olarak genellikle (GRP-Glass Reinforced Plastic), agac, haddelenmis agag,
karbon fiberiyle kuvvetlendirilmis plastik (CFRP-Carbon Fibre Reinforced Plastic), ¢elik ve
aliminyum kullanilmaktadir. (Walker ve Jenkins, 1997). Agactan yapilan kanatgiklar ¢ok iyi
yorulma dayanimi vermektedir. Biiyiik tiirbinlerde kanatlar CFRP’den imal edilmektedir
ancak maliyet fazladir. Celik malzemede ise yorulma dayanimi diisiiktiir. Tokluk yiiksektir ve
agirhlk onemli bir sorun teskil etmektedir. Gilinlimiizde biiyiik tlirbinlerde GRP

kullanilmaktadir.

Geleneksel sistemlerde, tiirbin rotorundaki dairesel hareket, aktarma elemanlar1 yardimiyla
jenerator ile baglantili duruma getirilmektedir. Disli kutusu, 30-60 d/dk. diisiik devir sayisini,
jeneratoriin ihtiyag duydugu 1500 d/dk. mertebelerine yiikseltir. Disli sistemi, kavrama
sistemine gore avantajli sayilsa da direk sistemle karsilastirildiginda daha karmasik oldugu

goriilmektedir. Sogutma ve yaglama sistemleri gerektirmektedir.

Sekil 8.3’de goriilen Direct Drive Sistemi, modern riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistem daha az donel parca icerdiginden mekanik gerilmelerde azalma saglandigi gibi
ekipmanlarin teknik 6mrii de daha uzun olmaktadir. Ayrica bakim ve servis maliyeti

azalmakta, isletme maliyeti azaltilmaktadir. ( Anonim, 2008-g )

Bu sistemde rotor gobegi ve jeneratdr direk baglanmakta, arada karmasik disli mekanizmasina
ihtiyag duyulmamaktadir. Rotor iinitesi sabit mile takilir. Geleneksel tiirbinlerle
karsilastirilma yapildiginda, disli sistemlerde gerek duyulan bir ¢ok yataklama noktasina
karsin, direk sistemde iki adet, yavasca donen rulmanli yatak bulunmaktadir. Bunun nedeni,

direk sistemde diisiik hiza gereksinim duyulmasidir. ( Anonim, 2008-g )

Direk sistemde en Onemli parga dairesel jeneratdr kismidir. Rotor goébegiyle kombine

calismasi, siirtiinme kayiplarini en aza indirmekte, kesintisiz bir enerji akimi olusturmaktadir.



Sekil 8.4 Direct Drive sistemli Enercon jenerator (Enercon, 2007)
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8.2 Kanat Dondiirme Mekanizmasi (Pitch) :

Pitch kontrolli tiirbinlerde kanatlar, gobege sabit bir ac1 ile sabitlenmis degildirler. Kanat,
pitch  kontrol ~mekanizmas1 sayesinde riizgar hizina gore ekseni etrafinda
dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz {izerinde sabit gii¢ iiretimi sayesinde daha
kaliteli bir gli¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar. Bu sistem ile biitiin hizlarda kullanilarak elde edilen
enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde asinmay1 azaltmak i¢in sadece nominal hizin
tizerinde gii¢ kontrolii i¢in kullanilabilir. Pitch kontrollii tiirbinlerden elde edilecek
performans artis1 temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina ve hassasiyetine
baglidir. Bu makineler sahip olduklar1 pitch sistemleri sebebiyle yiiksek hizlarda yapisal

sorunlara gebedirler. Ancak gelisen teknolojiyle bu sorunlar en aza indirilmektedir.

Sekil 8.5 Pitch Mekanizmasi (Bortolani, L., 2005)

83 Fren
Riizgardan elde edilen enerji, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantilidir. Dolayasi ile yiiksek
rlizgar hizlarinda meydana gelebilecek kuvvetler tahmin edilebilir. Bu kuvvetleri kontrol

altina alabilmek i¢in fren sistemi kullanilmaktadir.

Ozellikle firtali havalarda riizgara karsi kiigiik bir yiizey c¢ikarmak, hatta tesisten
yararlanilmayacaksa tamamen durdurmak gerekir. Bu sonuclar1 elde etmek amaciyla cesitli
sistemler uygulanmaktadir. Bunlardan birisi de mekanik fren diizenidir. Mekanik fren, disli
kutusuna yerlestirilen bir diskten olusmaktadir. Fren diski celikten yapilir ve mil iizerine
sabitlenir. Olabilecek arizalara karsi frenleme sistemini korumak i¢in hidrolik yag basinci
gerekmektedir. Hidrolik sistem tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Yag
basinci olmadiginda, fren bloklar1 fren diskini sikistiracaktir. Frenleme, fren blogu ile disk

arasindaki stirtlinmenin bir sonucudur (Giiney vd., 2001).
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Rotoy Fren

Ne hranizman Fhadvolil Raveama

Jeneratsr

Sekil 8.6 Fren mekanizmasi

8.4 Diisiik Hizh Saft:

Riizgar tiirbinini, rotor baglant1 noktasi yiiksekliginden disli kutusuna baglar. 600 KW’ lik
modern bir riizgar tiirbin rotoru 19-30 doniis /dakika (RPM) kadar nispeten yavas doner. Saft,

aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara baglar.

8.5 Disli Kutusu:

Solunda diisiik hizli saft vardir. Diisiik hizli safttan yaklasik olarak 50 kat daha hizli dénen
yiiksek hizli saft ise sagindadir. Riizgar tiirbini rotorunun (pervanesinin) donmesiyle elde
edilen gii¢, ana saft, disli kutusu ve yiiksek hiz saftindan olusan gii¢ iinitesiyle jeneratore
aktarilir. Riizgar tlirbini rotorundan elde edilen yavas donme hizi ve yiiksek tork, disli
kutusuyla jenerator i¢in kullanilan yiiksek hiz, diisiik tork giicline doniistiiriiliir. Genellikle

rotorun doniisiiyle jenerator arasinda, tek bir disli orani vardir.

8.6 Jenerator:

Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in gerekli olan
pargadir. Senkron ve asenkron olmak iizere iki tiirii kullanilir. Senkron jeneratorler sebeke
frekansinda calisirlar. Sebekeden reaktif gii c¢ekmezler. Fakat pahalidirlar. Calismaya
baslamalar1 i¢in sebekeye bagli olmalar1 gerekir. Asenkron jeneratorler basit ve ucuzdurlar.

Sebeke frekansindan biraz yiiksek frekansta ¢alisirlar. Ancak sebekeden reaktif gii¢ cekerler.

8.7 Kontrol Kutusu:

Elektronik kontrolcii, riizgar tlirbininin sartlarin1 sitirekli olarak takip eden ve rota
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mekanizmasini (yaw) kontrol eden bir bilgisayar bulundurur. Herhangi bir bozukluk ( disli
kutusu veya jeneratdriin asir1 1sinmasi gibi ) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur ve

tiirbin operatorii bilgisayarina modem hatt1 ile ¢agri mesaji gonderir.

8.8 Anemometre Ve Riizgar Giilii:

Riizgarn hizin1 ve yoniinii 8lgmek igin kullanilirlar. Ornegin tiirbin devreye girme hiz1 5 m/s
olan, Kesme hizi 25 m/s olan bir tiirbinde, riizgar hizi 5 m/s’ye eristiginde tiirbini harekete
gecirmek i¢in riizgar tlirbininin elektronik kontrolciisii tarafindan anemometrenin génderdigi
elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hiz1 25 m/s’ yi asarsa bilgisayar, tiirbini ve
cevresindekileri korumak i¢in riizgar tlirbinini otomatik olarak durdurur. Riizgar giiliinden
gelen sinyaller, riizgar tiirbini elektronik kontrolciisli tarafindan alinarak, rota mekanizmasi

(yaw) yardimuiyla riizgara karsi tiirbini dondiirmek icin kullanilir.

Sekil 8.7 Riizgar giilii

8.9 Tiirbin Kafa Kismi:
Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalarini igine alir. Servis personeli,
kafa kismina tiirbin kulesinden girebilir. Kafa kisminin solunda riizgar tiirbin rotoru, rotor

kanatlar1 ve kanat baglant1 noktasi bulunur.

8.10 Yiiksek Hiz Safti:
Yaklasik 1.500 devir/dak. (RPM) ile doner ve elektrik jeneratoriinii ¢aligtirir. Acil bir mekanik
disk freni ile birliktedir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya tiirbin hizmette

oldugu zaman mekanik fren devreye girer.
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8.11 Rota Mekanizmasi Ve Motoru (Yaw):

Rota mekanizmasi, riizgar vanasini (giilii) kullanarak riizgar yoniinii belirleyen elektronik
kontrolcii tarafindan isletilir. Riizgardan azami derecede faydalanabilmek i¢in kanatlarin yonii
daima riizgara dik olmalidir. Riizgar yonii degistigi zaman rota mekanizmasi devreye girerek
tiirbin kanatlarin1 en uygun duruma getirir. Bu genelde birka¢ derecelik bir ac1 degisimi ile
saglanabilir. Bu rota motorunun dondiirme etkisiyle olur. Bazen de, c¢ok yiiksek riizgar

hizlarinda kanatlarin doniisiiniin yavaglamasi hatta durmasi istenebilir. Bu gibi durumlarda

rota mekanizmasi ters yonde ¢alistirilabilir.

Yeni nesil tlirbinlerde yaw mekanizmasi hidolik fren sistemiyle birlikte takilmaktadir.
Hidrolik fren rotor doniisiindeki piirlizleri diizelttigi gibi, riizgara goére uygun konum

yakalandiginda rotoru sabitlemektedir.

Sekil 8.8 Yaw Mekanizmasi (Bortolani, L., 2005)

8.12 Kule:

Riizgar tiirbininin kulesi, kafa kismini ve rotoru iizerinde tasir. Genellikle kulenin yiiksek
olmasi bir avantajdir ¢linkdi, riizgar hizlar1 yerden yiikseldikce artar. Ancak kule agirliginin ve
maliyetin artmasi kule ytliksekligini sinirlamaktadir. Rotor 3-26 ton, gévde 10-56 ton ve kule
agirligr 12-88 ton arasinda degismektedir. Tipik olarak 600 KW’lik modern bir riizgar
tiirbininin kulesi 40-60 m yiiksekliktedir ( bir 13-20 katli bina ytiksekligi kadar ). Kuleler ya
tiip ya da kafes bicimindedir. Tiip bi¢imli kuleler c¢alisanlar i¢cin daha avantajhidir, ¢iinkii
gerektiginde bir merdivenle icerden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin

avantaji esas olarak ucuz oluslaridir. (Anonim, 2008-f; Ozgiir, 2002)
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9. KANAT(PALA) RUZGAR ILISKiSI

Kutta teoremine gore, V hizindaki bir akim igerisine konmus bir kanada , V hizina dik yonde
F=p.V.T .1

siddetinde bir kuvvet etkimektedir. Buradaki tesir kuvveti iki bilesene ayrilmaktadir.
Bunlardan akisa paralel olan kuvvet siiriiklenme kuvveti (D), akisa dik olan kuvvet ise

kaldirma kuvveti (L) olarak adlandirilir.
Kanat etrafindaki sirkiilasyonu gosteren ifade ise asagidaki gibidir.

F=%.c.CL.V (9.2)

Goreceli hiz

Sekil 9.1 Riizgar — Kanat profili iliskisi
Sekilde gosterilen degerler asagida agiklanmustir.
¢ : Veter uzunlugu ( Kiris Uzunlugu)
L: Kaldirma kuvveti
D: Itme ( siiriiklenme, diren¢ ) kuvveti

o: Hiicum agis1

9.1 Kaldirma Ve Siiriiklenme Denklemleri:
Hava icinde hareket eden cisme, en biiylik etkiyi, cismin ylizeyleri arasindaki basing
farkindan kaynaklanan kuvvet meydana getirir. Bu kuvvet yaninda, siirtinmeden meydana

gelen kuvvetler ihmal edilebilir. Kaldirmanin meydana gelmesi i¢in en biiylik rolii basing
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kuvvetleri oynar. Hava i¢inde hareket eden bir cismin etrafindaki ortam basinci, bir bileske
kuvvet meydana getirmez. Bu durumdan anlasilir ki, hava i¢inde hareket eden bir cisme
etkiyen kuvvetin kaynagi dinamik basinctir. Dinamik basincin tesirini anlamamiz ig¢in

otomobilde giderken elimizi camdan disar1 ¢ikarmamiz yeterlidir.

Kaldirma kuvvetinin siiriklenme kuvvetine orani olarak tarif edilen "L/D" profilin
verimliliginin bir 6l¢iisii olarak kabul edilir.Yapilan deneyler sonucu goriilmiistiir ki, hava
icerisinde hareket eden bir cisme asagida siralanan degiskenler etkimektedir. Cisim {izerinde
meydana gelen kuvvetler bu degiskenlerin fonksiyonudur. Bu degiskenlerden, etkisi ihmal

edilemeyecek olanlar asagida agiklandig1 gibi kabul edilebilir.

1. Havanin yogunlugu
. Serbest hava akis hizi
. Havanin sonik hizi

. Havanin viskozitesi

. Cisim alam

2

3

4

5. Cisim geometrisi

6

7. Cismin yiizey puriizliligi
8. Hiicum agi1s1

Bu degiskenler goz oniinde bulundurularak kaldirma, siirliklenme ve moment denklemleri
cikarilabilir. Kuvvet ve moment denklemlerini ¢ikarmak icin boyut analizi yOntemi

kullanilabilir.

Hava igerisinde hareket eden kanada etkiyen toplam aerodinamik kuvvet p,a,u, V, S, V, ile
cismin geometrisi ve yiizey piriizliliigline baglidir. Burada son iki degiskenin etkisi ihmal

edilecektir. Bir kanadi etkileyen kuvvet asagidaki gibi ifade edilebilir.
F=@{p,o0uV,S,V,) (9.3)

Boyutsal homojenligi korumak i¢in, bu parametrelerin iislii veya kokli sekilde ¢arpim

durumunda olmalar1 gerekir. Bu durumda ifade agagidaki halde yazilir.
F=K.(V%p® s, Val, %) (9.4)

Bu ifadede a, b, c, d, e ve K bilinmeyen sabitlerdir. a’ nin boyutu olmadigi icin etkisi K i¢inde

kabul edilir. Yukaridaki ifadeyi MLT sistemi ile analiz edersek;

[MLT ?]=K.[LT'P*.[ML>]P.[L*].[LT'*.[ML'T'|° 9.5)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadenin her iki tarafi boyutsal acidan dzdestir. Ustel olarak denklik

saglanmalidir.
M i¢in,
L igin,

T igin,

Seklinde yazilmalidir. Bes bilinmeyene karsin li¢ denklem mevcuttur.

az 6nemli olan V*ile p digerleri cinsinden yazilirsa;

a=2-d-e
b=1-¢
c= 1-e2
bulunur.

Boylece kanadi etkileyen kuvvet denklemi:
F=K (V)™ (). ($)" 2 (V) (u)

seklinde yazilabilir. Benzer iislii biiytikliikleri toplarsak;

4 H
F=K.p.S. V>, (=) (—2 __ ¥
P (57 (p.V.Sm )

1 =b+e (9.6)
1l =a—-3b+2c+d-e (9.7)
2=—a—-d-e (9.9)

Digerlerine gore daha

(9.9)
(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

neticesini buluruz. Boyutsal olarak S"? | uzunluk boyutuna esdegerdir. Bu sebeple S'* yi

dogrusal bir boyut olan “d” ile degistirmek miimkiindiir. Bu suretle,

F=K.p.S V2. ( Loyt (A
V pV.d

ifadesi elde edilir.

oldugundan

(9.14)

(9.15)

(9.16)



1 1
F=K.p.S. V2. (—)%. (— )®
p (M) (RN)

ifadesi elde edilir.
Bu ifade su sekilde tanimlanabilir.
F = sabit . dinamik basing . referans alan

Sabit ¢arpan boyutuz oldugu i¢in

c=K.2.($)d. (RL )

seklinde yazilabilir.

79

(9.17)

(9.18)

Bu sabit sayilar tasima ve siiriikklenme kuvvetleri icin ayr1 notasyonlarla ifade edilirse genel

aerodinamik kuvvet ifadeleri;

Kaldirma kuvveti (L) =Cy | 1 p.S.V?
2

oMy Ly
5 KRG ()

N

Siirtiklenme kuvveti (D ) =Cp l p.S. V2
2

C 1 1 .
L =K. ()" (=)

2 M R,
Sonug olarak;
Kaldirma kuvveti i¢in

_ _ 1 2
L= CL.q. S—CL.—.p.S.V

2

Stiriikleme kuvveti igin,

D=Cp.q.S =Cp L p.S.V? yazilabilir.
2

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

(9.23)

(9.24)

Burada ‘S’ kanadin karakteristik ylizeyine kars1 gelmektedir. S ylizeyi olarak kanat izdiisiim

alam alinir.
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Sekil 9.2 Kanat profili kesiti
S =b.c olur. (9.25)

Cr ve Cp boyutsuz kaldirma ve direng katsayilarin1 gostermektedir. Bu katsayilar belirli bir
kanat formu i¢in Re sayist ve piiriizliiliigiin birer fonksiyonudur. Bu katsayilar piiriizsiiz ve
belirli bir kanat formu i¢in hiicum acgist1 ve Re sayisinin birer fonksiyonu olarak kabul

edilebilir.
CL.=f(Re,a) (9.26)
Cp=f(Re,a) (9.27)

Kanada ters yonde direng uygulayan D kuvvetinin kiigiik olmasi istenir. D/L ile Cp/Cy. oram
verimliligin bir gostergesidir. Bu oran ne kadar kiigiikse kanat o kadar verimli kabul edilir. Az

bir direngle biiyiik bir kaldirma elde edilmesi anlamina gelir.

Asagida diger gelismis kanat profil tiirlerine gére daha kolay imal edilebilecek NACA 4415

profiline ait direng katsay1 grafikleri verilmistir.
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Sekil 9.3 NACA 4415 Profili Cp— Cy Egrisi

Cp
16

12

)

a4

-84

-ig

- o (derece)
-16 -8 a a 1e 24

Sekil 9.4 NACA 4415 Profili Cp— o Egrisi
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30

a (derece)

Sekil 9.5 Kaldirma katsayisinin a ile degisimi (SymLab Programi)

0.34

024 0O

0.1+

01 .
-20 -10 0 10 20 30

a (derece)

Sekil 9.6 Direng katsayisinin a ile degisimi (SymLab Programi)
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Cizelge 9.1 Cesitli NACA profillerine ait a ile kaldirma ve direng katsayilarinin degisimi

Profil o Cy Cp
-2 0.0 0.006
Maca 23012 8 0.872 0.010
20 1.210 0.190
-2 -0.001 0.007
Naca 23015 8 0.898 0.010
20 1.270 0.167
-4 0.003 0.008
Maca 4412 8 1.135 0014
20 1.504 0.164
-4 -0.038 0.075
MNaca 4415 8 1.102 0116
20 1.304 0.121
25 0833 0.445
Naca 0012 75 0.567 2.006
150 -0.976 0.689
-4 0.102 0.007
Maca Fx 60-120 8 1.364 0013
20 1.297 0.012
-4 0.019 0.008
Maca Fx 60-184 8 1.262 0.012
20 1.300 0.012

9.2 Riizgar Tiirbinlerinin Karakteristikleri

9.21 A (U¢HizOrani):

Kanadin ucundaki ¢evresel hizin, riizgar hizina orani olarak tarif edilir.

Riizgar tiirbini dizayninda 6ncelikle pervane hizinin gii¢ liretimi iizerindeki etkisini incelemek
gerekir. Belli bir riizgar hizinda pervanenin riizgardan ¢ekebilecegi giiciin pervanenin dénme

hizina bagl degisimini gosteren grafik sekil.9.7'deki gibidir.
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F kW] }

. [radf?]

Sekil 9.7 Riizgar Tiirbini pervanesinde gliciin hiza bagl degisimi (Ena, 2007)

Buradaki her bir egri farkli riizgar hizlarma aittir. Goriildiigi gibi riizgar hizi sabit iken
maksimum gili¢, sadece belli bir agisal hizda elde edilebilmektedir. Riizgar hiz1 arttik¢a
maksimum gii¢ noktasina tekabiil eden agisal hiz da artmaktadir. S6z konusu P-Q grafiginde
her riizgar hizi i¢in maksimum gili¢ noktalarini birlestiren bir Pm egrisini ¢izmek miimkiindiir.
Bu durumda pervaneden en iyi aerodinamik verimi alabilmek i¢in pervanenin Pm egrisini

takip edecek sekilde calistirilmasi gerekir.

Sekil.9.7'de her bir riizgar hiz1 i¢in ¢izilen egrileri tekbir egri ile ifade edebilmek icin gii¢ (P)
ve agisal hiz (QQ) parametrelerini boyutsuzlastirip, gii¢ yerine ‘gii¢ katsayisi' (Cp ), agisal hiz
yerine de ‘u¢ hiz orani' (A) parametrelerini kullanmak gerekir. Boylece P-Q egrileri

basitlestirilerek sekil 9.9’deki tek bir Cp - A egrisine doniistiiriilebilir.

_RQ
P (9.28)

A

R : Kanat siiplirme alaninin yaricapi
Q : Rotorun agisal hizi ( 2zn ) (1/s)

V : Riizgar hiz1 ( m/s)
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N

Sekil 9.8 U¢ Hiz Oran1 — Kanat Sayist iliskisi (Johnson, Gary L, 2001)

9.2.2 C, (Gii¢c Katsayisi) :

Rotor giiciiniin, riizgardan elde edilebilecek giice oran1 seklinde tanimlanir.

C, =Pr/P (9:29)
Pr=C, P=C,.%2p. A. V' =C, .% p. 1. R>.V’ buradan R gekilecek olursa

R=[2Pg/(p.. V. C,)]"? (9.30)
Pr : Rotordan elde edilen gii¢ ( W, kW)

P : Riizgar giicii (W, kW)

A : Rotor kanadinin siipiirdiigii alan

Fmax | -

Sekil 9.9 Riizgar Tiirbini pervanesinde aerodinamik verimin ug¢ hiz oranina bagl degisimi
(Ena, 2007)
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Sekil 9.9°deki maksimum Cp noktasi, sekil 9.7°deki tiim maksimum gii¢c noktalarini birlestiren
Pm egrisini temsil etmektedir. Bu durumda maksimum verim bolgesinde hiz kontrolii igin

uygulanacak temel kural “pervanenin, maksimum Cp noktasina karsilik gelen A, uc hiz

oranin1  koruyacak sekilde isletilmesi” olarak o&zetlenebilir. Am degeri ise tamamen
pervanenin aerodinamik tasarimina baglidir. Bir fikir verebilmek amaciyla, aerodinamik
kaldirma prensibiyle ¢alisan modern tiirbinlerde bu degerin genellikle 6-8 arasinda degistigini

sOylemek miimkiindiir.

0.7

Sekil 9.10 Giig katsayisinin ug hiz oranina gore degisimi (Johnson, Gary L, 2001)

9.2.3 o (Katihk Oram):

Rotor kanatlarinin kapladigr alanin, Kanatlarin siiplirdiigii alanin tamamina orani olarak

tanimlanir.
c=A/A (9.31)
A : Rotor kanatlariin kapladig: alan

A : Rotor kanatlarinin siipiirdiigii alan

Belli bir katilik orani igin, pala sayisi ne kadar az olursa bir palaya ait kesit alan degeri o
kadar artacagindan palanin dayanimi da artacaktir. Yapisal dayanim agisindan pala sayisinin
miimkiin oldugunca az se¢ilmesi iyidir. Belli bir katilik orani1 i¢in pervanedeki pala sayisinin

az olmasi olusan gerilmeler agisindan avantaj saglamaktadir.
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Dinamik eslemeyi saglayabilmek icin pervanedeki pala sayis1 azaldik¢a daha yiliksek u¢ hiz
oranlarinda ¢aligmak gerekir. Dolayisiyla pervane milinde yiiksek hizlar elde edebilmek igin

pervanede olabildigince az sayida pala kullanilir.

Pala sayisi arttikca aerodinamik verim de artar. Pala sayisinin bir adetten ikiye g¢ikmasi
aerodinamik verimin %6 artmasina neden olurken bu sayinin ikiden iige ¢ikmasi verimde

miktarda azalmaya neden olurken kazanilan verim artis1 oldukca azdir.

Riizgar tiirbini tasarimcilar1 tarafindan kullanilmaya baslanan bir bagska optimizasyon kriteri
ise “ minimum enerji maliyeti ” dir. Bu kritere gore yapilacak olan optimizasyon islemi
disiplinler aras1 bir ¢calismay1 gerektirmektedir. S6z konusu ¢aligsmada bir aerodinamik model,
palalar i¢in yapisal bir model, palalarin maliyet modelleri, tiirbine ait ana komponentler goz
Oniine alinir ve her {i¢ optimizasyon kriteri birlikte kullanilir. Minimum enerji maliyetine gore
yapilan optimizasyon diisiik pervane katilik orani ile yiiksek pervane hizlarina dogru bir

egilimi dogurmaktadir. Fakat bu biiylikliikler maksimum yillik enerji iiretimi ve giiriiltii

parametreleri tarafindan sinirlandirilirlar.

9.2.4 P; ( Faydah Giig¢):

Sistemden elde edilen giig, faydali olarak tanimlanir.

Pr=mn..%.p. A. V° (9.32)
1N¢: Sistemin toplam verimidir.

Pratikte bir riizgar enerji tlirbininin faydali giicli asagidaki sekilde kabaca tahmin edilebilir.

Pr=(0.1-0.3). % .p. A. V° (9.33)

9.3 Riizgar Tiirbinin Aerodinamik Verimi

Riizgar tiirbininin aerodinamik verimi LANCHESTER — BETZ LIMITI ile smirhidir.Betz
teoremi enerjinin, ¢izgisel momentum ve kiitlenin korunumu kanunlarindan tiiretilebilir.

Hesabinin basitligi agisindan tek boyutlu akim hali i¢in bu kanunlar uygulanmustir.
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Sekil 9.11 Kanat 6n ve arka bolgelerinde hiz degisimi

Riizgarin akis yoniine dik, herhangi bir A alani iginden V; hiziyla gecen hava kanat

bolgesinden V4 hiziyla gegerek, kanadin arkasinda V, hizina ulasir.

e ———

—

e {4)

———
—— —— e g

Sekil 9.12 Rotor 6niinde ve arkasinda hiz ve basincin degisimi

Sekil 9.11°daki 1 bolgesinde A kesit alanindan gegen riizgarin, onilinde kanat olmadan tasidigi

enerji P olsun.

P="%.m.V;> (Watt) (9.34)
m : kutlesel debi

V : Serbest alandaki riizgar hiz1

m=p. A. Vi(kg/s) (9.35)
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Riizgarin getirdigi giic ;

P=Y%.p.A. VIV’ =% .p.A. V)’ (Watt) (9.36)

Buradan anlagilmaktadir ki, hiz arttik¢a riizgardan elde edilen gii¢ kiibiiyle dogru orantili
olarak artmaktadir. Ayrica riizgarm gectigi kesit alan m.r* oldugundan, kanadin siipiirme

alanin yarigapiyla dogru orantilidir.

Kanat siipiirme alanina dik dogrultuda olusan kuvvet, Newton’un 2. kanunundan

yararlanilarak bulunabilir.
F=m.(Vi-V;) (N) (9.37)

olup rotor {izerinde birim zamanda yapilan is ( N;) :

P,=F.Vg=m.(V,-V;y). V4 (Watt) (9.38)

m=p. A. Vq(kg/s) (9.39)

m : rotorlu durumdaki kiitlesel debidir.

Vg kanat arkasindaki riizgar hizidir.

Is — Enerji prensibine gore, birim zamandaki kinetik enerji degisimi rotor {izerinde birim

zamanda yapilan ise esittir.
m.(Vi-Vy).Va=%.m.(V>=V,?) (9.40)

Va=(Vi+V2)/2 (m/s) (9.41)

Yani rotor diizlemindeki akim hizi, rotora yaklasan ve rotordan uzaklagan akimlarin hizlariin

ortalamasidir.

P,=F.Vy (9.42)
P.=m.(Vi—V2).Vy4 (9.43)
Pr=m.(Vi—=V2).(Vi+V2)/2=p. A.(Vi+V2)/2.(Vi=-V2).(Vi+V2)/2 (9.44)

Pi=p.A/4.(Vi+Vy). (Vi =V5?) (9.45)
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Bu gii¢ fonksiyonunun maksimum degeri uygulamada ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu degere gore

maksimum verim tahmin edilmektedir. Burada gii¢ ifadesinin V, hizina gore tiirevini alirsak;

dPr =(p.A/4).(V/’=2.V1V;.-3.V,)=0 (9.46)

2

Vlz — 2. V1V, 3.V, ifadesi V,’ ye gore ikinci dereceden bir denklem olup, bu denklemin
kokleri ; (Vi—3.V3).(Vi+ V,)=0 olup, buradan gergek kok

V2=Vi/3 (9.47)
bulunur.
Al
Proas= (p- A/4) . Vl+? 1 V= 3 (9.48)
v, V2
Primaks = p. % 4.T‘. 8. ?1 (9.49)
8 3
Priaks = 57 p. A. V" ( Watt) (9.50)

olarak bulunur. ( Céten, A.,1990 )

3
Cpoae= Pr. _ 8/27.,0.A.V31 _l6 9.51)
P 1/2.p.AV, 27
CPmaks = 0,593 (9.52)

Ideal kosullarda gii¢ katsayisinin alacagi maksimum deger % 59,3 olmaktadir. ( Taylor, 1995
). Buna Betz Limiti denmektedir. Bu denklemden anlasilacag: iizere riizgar tiirbini havada
bulunan riizgar enerjisinin ancak % 59’unu kullanabilmektedir. Pratikte ise gii¢ katsayist 0,35-

0,50 arasinda olmakta, 0,5°1 gegmemektedir.
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i ]

0,6 A

1627

Cy i
— — Fmax

05 4

04 J

03 4

0,1 4

0.0

=

00 0.2 0,4 0.6 0.8 1.0

0.5 '3 14 o 0,0

Sekil 9.13 Hiz oran1 gii¢ katsayisi iliskisi (Johnson, Gary L, 2001)

Q

Veter Cizgisi

Diénme Diizlemi

Sekil 9.14 Yatay eksenli bir tiirbinin analizi i¢in pala geometrisi ve hiz- kuvvet diyagrami
(Manwell vd., 2002)

Kutta — Jukowski teoremine gore, bir kaldirma meydana gelebilmesi i¢in, bir akis ve de bir
sirkiilasyona ihtiya¢ vardir. Betz teoreminde kanat bolgesi bir disk seklinde kabul edilerek
islem yapilmisti. Gergek kanat geometrisi ise radyal araliklarla yerlestirilmis rijit

kanatgiklardir.
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Sekil 9.21°de dr seklinde alinan bir kanat eleman1 tizerindeki hiz — kuvvet diyagrami

goriilmektedir.

Burada :
a Eksenel indiiksiyon katsayisi
a Radyal indiiksiyon katsayis1

Vie Bagil Hiz

[0) Donme diizlemi ile bagil hiz arasindaki ag1
0 Kanat agis1
o Hiicum agis1
Ve = [rQ+a)f + [P (1+a)f]” 9.53)
V(l — a)
=arctg ——= 9.54
PTAeE r.Q.(l + a') -39

Hava akiminin kanat profiline etkisi, kaldirma (L) ve siiriklenme (D) kuvvetleri seklinde
kendini gosterir. Bu kuvvetlerin bileskesi, donme diizlemine dik dFn ( normal) ve paralel dFt

(tegetsel) olarak ayristirilabilir. dr kanat eleman igin;
dL =" .p. Vii’. Ci(a). c. Dr (9.55)

dD =" . p. Vii”. Cp(). c. Dr (9.56)

seklinde yazilabilir. Burada C; ve Cp hiicum agisina baghidirlar.

dF;=dL. Sin ¢ — dD. Cos ¢ (9.57)
dF,=dL. Cos ¢ + dD. Sin ¢ (9.58)

Dondiirme momenti olusturan kuvvet F; kuvvetidir.
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10. KANAT TASARIMI

10.1 Yer Se¢imi
Secilen sahada riizgar enerji santrali kurmak fiziksel, ¢evresel, teknik ve yasal agilardan

miimkiin olmayabilir. Bu nedenle su kriterler dikkate alinmalidir:

o Sahaya ulagim kolaylig

o Enerji nakil hatlarinin ve trafo merkezlerinin gii¢ kapasitesi

. Uretilecek enerjinin nakli i¢in trafo merkezlerine olan uzaklik

. Sahanin yol ve diger caligsmalar i¢in islenme kolayligi

o Arazinin egimi

o Sahanin alansal olarak yeterliligi

o Sahada arazi kullanim sekli ve miilkiyeti

o Sahanin bitki ortiisii

o Sahanin hakim riizgar yoniine gére durumu

o Sahanin yerlesim birimlerine olan uzaklig

J Sahanin imar durumu

o Sahanin askeri ve sivil radar ve benzer tesislere olan yakinlig

o Sahanin sit, milli park, orman arazisi veya diger kapsamda olup olmadig1
o Sahanin dogal yasam etkinlikleri ve ekolojik agisidan 6nemi

o Sahanin jeolojik yapis1

. Yeralt1 su kaynaklarinin analizi

o Yakin civarda yasayanlarin riizgar santrallarina bakis agisi

o Sahanin buzlanma, yagmur, y1ldirim ve atmosferik kararlilik durumlari
o GSM kapsama alaninin tespiti

o Yasal yiikiimliilikler

o Yerel elektrik dagitim sirketi ile yapilacak goriismelerin sonuglari

Yer secimi i¢in iki bolge belirlenmistir. Birinci bolge Tekirdag Murath ilgesinde, fabrikanin

bulundugu alanin bahgesidir. Buraya insa edilen riizgar tilirbinleri vasitasi ile fabrikanin
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elektrik enerjisi ihtiyacit karsilanabilecektir. Etiid edilen ikinci bdlge ise riizgar hizi daha
yiilksek olan Osmaniye bolgesi olarak secildi. Burada iiretilen elektrik bolge sebekesine
verilebilir. Tekirdag’da kullanilan elektrik miktar1 ile Osmaniye’de iiretilen elektrik miktari
birbirine ¢ok yakin olacak ve fabrikanin kullanimi baz alinacaktir. Eger fabrika fazla elektrik

kullandiysa bu meblag 6denecektir. Fazla iiretim var ise bu satilabilecektir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISI POTANSIYEL ATLASI

Riizgar Hizi Haritasi

50 m Yikseklikte Yilhik Ortalama

J /N
Yilldk Rikzgar Hiz Dagiimi
{mis) - 30 m

| R[]
B a5

9
85

8
7.5

THEE.

T
6.5
L

55
5

5

|1 1 |
WL R R

Sekil 10.2 Tekirdag riizgar hiz1 haritas1 (Repa, 2007)

Asagidaki haritada siyah ve gri olarak gosterilen alanlar, riizgar potansiyeli yliksek olmasina
ragmen havaalani, Cevre koruma alani, derinligi 50 metre’den fazla olan deniz alanlar1 gibi
cesitli nedenlerden Gtiirii riizgar enerjisi uygulamalari agisindan uygun olmayan alanlari ifade

etmektedir.
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‘ Trafo merkazi

= Enetji nakil
hath-154 kW

h‘ Enerji nakil
o . hato-330 kv

Devletkaravaly

— Otayol

Sekil 10.3 Riizgar enerjisi uygulamalar agisindan uygun olmayan alanlar1 gosteren harita
(Repa, 2007)

10.2 Dizayn Hizi

Riizgar tiirbinlerinde, riizgar hiz1 arttik¢a aldigimiz gii¢ dogru orantili olarak artmaz. Belirli
bir noktadan sonra gii¢ egrisi asagiya dogru meyillenir. Buradan anlasilacag: tizere, bir hiz
aralig1 secilmelidir. Bu noktada optimal davranilmali, en iyi durumda riizgar hiz1 araligi

secilmelidir.

Riizgar giiciinii degerlendirdikten sonra Pr, Cp degisimleri ve riizgar tiirbininin kontrol yapis1
diisiik hizlarda miimkiin oldugu kadar daha fazla gii¢ elde etmek ve sonra tiirbini korumak
icin yiiksek hizlarda giicii ayarlamaktir. Sekil 10.4 de genel riizgar hizinin bir fonksiyonu

olarak arzu edilen gii¢ yapisin1 gostermektedir

vp parametresi elektriksel gii¢ iiretiminin bagladig: riizgar hizidir. v, nispi riizgar hizidir. Bu v,
degeri maksimum elektrik giliciinii lireten minimum hizdir. vg ,tlrbinin yiiksek hizli

riizgarlardan korunmak i¢in kapatildigi hizidir.
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I Fuzgar hizi

Sekil 10.4 Riizgar Tiirbininin Arzu Edilen Gii¢ Yapisi (Ena, 2007)

Baslama hiz1 olarak 3 m/s hiz iyi bir degerdir. Kesme hizi igin ise 20 m/s segilebilir. Nispi
rliizgar hiz1 ise Tekirdag ili Murath ilgesi i¢in 7 m/s alinabilir. Sekil 10.5°de ise tipik bir riizgar
tiirbininin gii¢ egrisi grafigi gosterilmistir. Dikey siitun kW cinsinden gii¢ ¢ikisini belirtirken

yatay siitunda ise riizgar hizi verilmistir. 7 m/s nominal hizda gii¢ ¢ikis1 yaklasik 160 kW tir.

GLIC EGRIST

T00

Gy
Ay
300
200 /
1000

Sekil 10.5 Tipik bir 600 kW tiirbine ait riizgar hizina karsilik gelen gii¢ egrisi (Dewind,
2004))
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Sekil 10.6 Farkli Firmalara ait tiirbinlerin hiz — gii¢ katsayis1 grafigi (Enercon, 2007)

10.3 Tiirbin Karakteristiklerinin Secimi

Karakteristiklerin se¢imine kanat sayisini belirleyerek baslanabilir. Riizgar tiirbini teknolojisi
gelistikce, li¢ kanatli tiirbinler tercih edilir hale gelmistir. Tecriibelerle goriilmiistiir ki, kanat
sayisi ligten az olan tiirbinlerde dengesizlikler meydana gelmektedir. Kontrol altina alinmasi
gereken bu dengesizlikler maliyeti ¢ok artirdigi gibi, bu tiirbinler iyi performans

gosterememektedir. Bir ¢cok denemeden sonra anlagilmistir ki optimum kanat sayisi tigtiir.

Asagida agiklayacagimiz Clarkson Universitesinde yapilan deneyde, neden 3 kanadin
optimum ¢6ziim olduguna cevap bulabiliriz. Diger sartlar ayn1 olmak sartiyla kanat sayis1 ve

dolayistyla katilik oran1 degistirilen kanatlar i¢in sonuglar agiklandigi gibidir.

Cizelge 10.1 Tiirbin karakteristiklerinin se¢imi i¢in kullanilan test degiskenleri (J. Swanson
vd. 2002)

TEST DEGISKENLERI

%S5 %10 %15
KATILIK KATILIK KATILIK

3 KANAT X X X
6 KANAT X
12

X

KANAT




Glic katsayisi, tiirbinden elde edilecek verimin gostergesi olacak sekilde kistas alinabilir. Sekil
10.7°de ti¢ kanat sayist i¢in katilik oran1 % 5 artirildiginda giic katsayisindaki artis dikkati
cekmektedir. Sekil 10.8’de ise diger sartlar ayn1 iken sadece kanat sayisi artirildiginda gii¢

katsayisindaki degisim goriilmektedir. Anlasilacagi lizere 3 kanath tiirbin daha verimli

olmaktadir.

0.5

0.4

0.z

.1

Sekil 10.7 Katilik oranindaki degisimin aerodinamik performansa etkisi(J. Swanson vd. 2002)

0.5

0.4

0.2

0.1

Sekil 10.8 Kanat sayisindaki degisimin aerodinamik performansa etkisi(J. Swanson vd. 2002)

98

T T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
_______ I S S T BRI FURY SURIRRI
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
X X . V Ug hanat, % 15 hanhl, Sm& |
I ] 1 I 1 [}
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
------- [ttt Tl Sl f i itind el el Bttty
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
_______ I= = ====— -_————— —_——_—ym === - el el B it
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 N N 1
1 1 v Uy hanat % 10 kanhk, SmE
——————— 1 L R R L el e B T
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
| I 1 1 I I
0 1 2 3 4 L 5 7 g

T T T
Uy hanat, % 10 kanbk, 5 mé
5 : : i :
l i v din hanay % 18 hahbl, SmE
_________ :—________I T __1________;________T________
: \ ; ; !
i i ket kanat, %5 10 kanhl, §ms
| 1 1 I
0 1 2 3 4 o] B i o]



99

Kanat sayis1 Multi-Science Publishing Co Ltd.” in yaymnladigt Duquette M.M.; Swanson
J.; Visser K.D.” ye ait diger bir makalede ise katilik oran1 degistirilerek performansin % 7-27
arasinda artirilabildigi gosterilmistir. Yine bu calismada da goriilmiistiir ki 3 kanatl tlirbinin

performansi en iyidir

Ayrica asagidaki ¢izelge incelendiginde gortilecektir ki segtigimiz u¢ hiz oranina uygun diisen

kanat sayis1 ligtiir.

Cizelge 10.2 Cesitli pala sayilarina denk gelen u¢ hiz oranlar1 ( Olivari, 1984 )

Ug hiz oran Pala sayis1
I 6-20
2 4-12
3 36
4 2-4
5.8 2.3
815 2

Ug hiz oram — Kanat sayis1 grafigi incelendiginde, Ug kanatli bir tiirbin icin ug¢ hiz oran1 A =

8 se¢ilebilir.

Aerodinamik performansit eniyilemek ig¢in, tasarima uygun hiicum agis1 segilerek
baslanmalidir. Bu a¢1 secilirken dikkat edilmesi gereken husus maksimum L/D oranina
ulagmaktir. Biiylik hiicum agilarinda L/D oraninin azaldig1 goriilmektedir. Calisma esnasinda

kanat Re sayis1
Ry= —— (10.1)

seklinde tanimlanabilir. Performansin diismesini engellemek i¢in profilin  minimum
karakteristik degerini agsmas1 gerekir. Kaliforniya Berkeley iiniversitesinde NACA profilleri
tizerinde yapilan bir ¢alismada goriilmiistiir ki Reynolds Sayist diistiikge tiirbin performanst
da diigmektedir. Bu calismada Reynolds Sayisi 0,5 .10° degerinin altina indiginde
performansta asir1 diismeler kaydedilmistir. ( Laitone, E.,V.,1997)
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Sekil 10.9 Cesitli profillere ait L/D orani ve Ry Sayisi

NACA 4415 profiline ait sekil 9.4 incelendiginde o = 10 dereceye kadar karakteristigin
dogrusal oldugu goriilmektedir. Buna ragmen o acisinin sifir degerinde bir kaldirma
mevcuttur. Yani karakteristik orijinden ge¢memektedir. Bunun nedeni profilin simetrik
olmamasidir. Gergekten simetrik olmayan profilde hiicum agis1 a = 0 derece olsa bile kanat
etrafinda bir sirkiilasyon dogar. a biiyiidiik¢e 6zellikle kanadin sirt tarafindaki basinglar azalir,
akim ¢izgilerinin egrilikleri cogalir ve cidardan ayrilma tehlikeleri bas gosterir. Bu kisimda
Cr kaldirma katsayisinin daha az arttigi goriiliir. o agis1 daha fazla arttirilirsa belirli bir
noktadan sonra ayrilma tam olarak tesekkiil ettigi ve kanat sirtinda oldukca genis girdapl
bolge meydana geldigi karakteristik egrinin devrilmesinden anlasilmaktadir. Bu noktadan

sonra hiicum agisinin arttirilmasi kaldirma katsayini azaltmaktadir.

Ug hiz orani 8 olarak seg¢ilmisti. Sekil 9.18’den bu degere karsilik gelen giic katsayis1 yaklasik
olarak 0,47 segilebilir. Rotor yaricapini bulmak i¢in giic denkleminde bilinen degerler yerine

konularak kanat yarigap1 ( R ) asagidaki sekilde bulunur.

1/2
R-| 22 (10.2)
z.p.CpV

Rotor agisal hiz1 (Q2), ug hiz oran1 denkleminden asagidaki sekilde elde edilir.

Q=2 (10.3)
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10.4 Kanat Dizaym

Kanat malzemesi olarak Cam Takviyeli Plastik (CTP) kullanilmaktadir. Kanat imalati su
sekilde yapilabilir. Once ¢esitli noktalardaki kanat profilleri cizilir. Bu profiller bir iskelet
olusturacak sekilde hiicum kenarindan S = 0.25 C mesafede delinen deliklerin igerisinden, bir
mil gegirilerek birlestirilir. Elde edilen iskelet CTP kaplanarak kanat imal edilmis olur. Iskelet
malzemesi olarak, agac, balsa veya poliiiretan kullanilabilir. Giiniimiizde kabuk seklinde igi
bos kanatlar imal edilmektedir. Boylece agirlik asgariye indirildigi gibi, kanatlarin riizgardan

daha etkin faydalanmasi saglanir.

Sekil 10.10°da excel programinda ¢izilmis NACA 4415 profili goriilmektedir.

NACA4415

. ‘/"' W e Sori1

1,0000 1,2000

Sekil 10.10 NACA 4415 profili

Sekil 10.11 Yapisal olarak kanat profili (Ruud V. R., Nando T., 2004)

10.4.1 Ug Boyutlu Kanat Profilinin Olusturulmasi

Asagidaki sekillerde symlab programinda kanat profili ¢izilen NACA 4415 profili

incelenecek ve kanat iizerine gelen basinglar goriilecektir.
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Sekil 10.12 Kanat profilinin programa gonderilmesi

Kanat profili ¢izilerek SymLab programina gonderilir. ( export ) Eksen takimi atanir. Eksen
takiminda x ekseni boyunca kanat profili genisletilir.(Extrude) Kanat profil dl¢iileri kontrol

edilir ve orijinal boyutlar tanimlanir.

=

Sekil 10.13 Eksen takimi atanir.
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Skart view - sim ¥

4l

L

Sekil 10.14 Kanat profili boyunca yiizey olusturulur (extrude)

Skart view - sim ¥

4l

g W

Sekil 10.15 Kanat profil dlgiileri kontrol edilir ve orijinal boyutlar tanimlanar.

10.4.2 Simiilasyon Ozelliklerini Tanimlama
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By untitled - SymLab
File Edit Interaction Help

OE &8 9¢ BF x83@AX R 0O

Fag — | Skart | view—sim b4
=[P substances
L LeER A
LW wWater
== Conditions
L Linear velociby
S Angular Yelocity

4l

_I.:'anerties

[ |
Facets [
Marme sini

# Physics Linear '-.-'eln:u:it:';.-'
1 Substance | Air

Sekil 10.16 Kanat ylizeyinde akiskan olarak havanin tanimlanmasi
Ara¢ meniisii igerisinde bulundugumuz geometry butonundan ¢ikarak physics butonuna
geceriz. Bu mentiden kanada akigkan olarak hava uygulayacagimizi tanimlariz. Ayrica

havanin lineer akigh olacagini tanimlariz.

Properties
® B |k |
Facets [ﬁ]
[arne i
I=) Physics Linear Yelozity
1= Welocity 700 m.s-1 |
% 7 m.s-1 |~
i 1] m.s-1
zZ ] m.s-1
1=l Physics Symmetry B |
Planes [v]

Sekil 10.17 Kanat {izerine etki eden havanin hizinin se¢ilmesi

Ozellikler meniisiinden riizgar hiz1 7 m/s segilir. Z ekseni boyunca malzeme simetrik olarak

tanimlanir.
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Tools
Geometry | Physics | Results
—-[F= substances -~
o ar
wWater
—-[f= Conditions
/" Linear Yelocity
(=% Angular Yelacity
o0 Speed Reference
ﬁ Syrmetry
>E Wall
= Inlet —

—l bl

Properties

|:| Mame winng
= Physics wall
Reverse M |:|

Sekil 10.18 Kanadin bir biitiin olarak tanimlanmasi
Araclar meniisiinden wall 6zelligi uygulanir. Kanadin biitiin yiizeyleri bir grup olarak
tanimlanir. Akiskanin kanadi hangi ucundan terk edecegi belirlenir ( trailing edge ). Kanadin

hiicum kenar1 belirlenir (leading edge ).

Propetties

Accuracy High W
Mame Low

= Physics

Reverse N-

Cuskom

Ignare

Sekil 10.19 Havanin yiiksek hizda estiginin tanimlanmasi

Ozellikler meniisiinden yiiksek hiz 6zelligi secilir.
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10.4.3 Kanadin Basin¢ Katsayisinin Hesaplanmasi

Skart yview - sim ¥

Al

ke
-0.873674 -0.165632 S42411
B Cplor Map: |Pressure Coefficient | s 3 Arrows:

Sekil 10.20 Basing katsayisinin degisimi

Araclar (tools plate) meniisiinden sonug¢ (result) kismi segilir. Basing katsayisi (pressure
coefficient) hesaplanir. Sekildeki renkli haritada basing katsayisinin degisimi goziikmektedir.
Huciim kenarinda katsay1 yiikselmekte, ortalarda minimuma inmekte, riizgarin kanadi terk

ettigi kenarda biraz yiikselmektedir.
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Properties
@ )
=1 SUDSLANCE HIF o
Malar Mass 0,02897 kg
= Solver Panel Flonw
Convergence | 1e-005
Diagnoskics |:|
Global Referers
Iterations 1000
Surface Tolerar 0.2
Yorkex Toleram 0,0001
= Wake
Align 75,0002 deg
First Length 0,25
Iterations D
Time Skep 0.5 s
' Skate (3as
Temperature 20 C [ae

Sekil 10.21 Iterasyon sayis1 ve zaman adimlarinin tanimlanmasi

Ozellikler meniisiinden iterasyon sayis1 ve zaman adimlar1 degistirilebilir. Iterasyon sayis1 5

olarak tanimlanmistir. Bu sayinin artirilmasi kanat arkasindaki izdiisiimden anlasilmaktadir.

06

04

-0.24

-0.44

Pressure Coefficient

-0.64

-0.84

-1 . . . . 1
1] 0.z 04 06 0.8 1

chord (m) |

~@—cdge S —Ml-edoe_6

Sekil 10.22 Kanat yiizeyinde olusan basincin grafik tizerinde gosterilmesi

10.5 Kanat Profili Secimi Ve Rotor Dizaym

Sekil 10.1°den tiirbinin kurulacagi bolge olan Tekirdag ili Muratl ilgesinde ortalama riizgar
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hiz1 7 m/s alinabilir. Sekil 9.12°deki gii¢ egrisinden ¢ikis giicii (Pt) = 160 kW alinir. Emniyet
faktorii k=0.8 ile carpildiginda Pr = 128 kW olarak bulunur. Kanat profili olarak NACA 4415
secildi. Sekil 9.3-9.4°den , L/D oran1 maksimum olacak sekilde Cp = 1,102 ,Cp = 0,116 ve a
= 8 derece secilebilir. Tiirbin 3 kanath olarak secildi. Sekil 9.18 incelendiginde 3 kanatl
tiirbinlerde maksimum gii¢ katsayisina ( Cp ) u¢ hiz oraninin ( A ) 6-8 degerleri arasinda rast
geldigi goriiliir. Ug hiz oran1 olarak A = 8 secilebilir. Ayrica gizelge 8.1 incelendiginde bu ug
hiz oraninda, kanat sayisi1 olarak 3 segilebilecegi goriiliir. Sekil 9.18den gii¢ katsayist ( Cp )
0,47 secilebilir.

Denklem 9.30’dan kanat yarigap1

3
= 2.128.10 ; = 20,3 m bulunur. Rotor yarigap1 21 m alinabilir. (10.4)
(0,47)(1,23).2(7)
Denklem 9.28 “‘den rotorun acgisal hizi

Q= % = 2,66 rad/s (10.5)

Devir sayis1t n = 25,4 d/dk bulunur. (10.6)

Jenerator olarak , 380V ng = 1500 d/dk asenkron jeneratdr secilirse ¢evrim orani i = 59 olarak

bulunur.

Denklem 9.30°da rotor yaricapt olarak 2Im yazilir ve hiz degeri 8,5 m/s olarak
degistirildikten sonra Gii¢ (Pr) ¢ekilecek olursa Osmaniye Sirtkdy bolgesinde 21 m yaricaplt

rotor ile ortalama 8,5 m/s esen riizgarda 246 kW gii¢ elde edilebilecegi goriiliir.

2 3
p— 2l .(O,47).(1,233).7r.(8,5) 45 W (10.7)
2.10
Denklem 9.28’den agisal hiz 3,24 rad/s olarak bulunur. (10.8)
Q= 8'281’5 = 3,24 rad/s (10.9)

Devir sayisi ise n = 32 d/dk bulunur. Cevrim orani ise ayn1 jeneratdr kullanilarak i = 47 olarak
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bulunur.

Buldugumuz biitiin degerler bir tablo halinde toplanacak olursa ¢izelge 10.1°1 elde ederiz.

Cizelge 10.3 Tekirdag ve Osmaniye’de kurulabilecek tiirbine ait biiytikliikler

TEKIRDAG MURATLI | OSMANIYE SIRTKOY
Rotor Giicii (kW) 128 245
Rotor Cap1 (m) 42 42
Rotor Devir Sayisi (dev/dk) 25,4 32
Jenerator Devir Sayisi /dev/dk) 1500 1500
Disli Kutusu Aktarma Orani 59 47
Ug Hiz (m/s) 53,6 68

Tekirdag ilinde kurulu olan Eksun Un Fabrikasinin yillik enerji ihtiyaci ortalama 5.000.000
kWh olarak kabul edilebilir. Bir yilda 8760 saat oldugu kabul edilebilir. Yilda iki ay
tiirbinlerin bakim onarim vb. ¢alismalari i¢in duracagi varsayilabilir. Boylece yilda 8040 saat
tiirbinler aktif olarak c¢alisabilecektir. Tekirdag’da kurulacak bir tiirbinden elde edilebilecek

yillik enerji miktart;

128x 8040 = 1.029.120 kWh olarak hesaplanabilir. (10.10)

Eksun Un Fabrikasinin yillik enerji ihtiyact olan 5.000.000 kWh enerjiyi tiretmek igin

Tiirbin Sayist : 5.000.000/1.029.120 = 4,85 bulunur. Tekirdag’da gerekli enerjiyi liretmek icin

5 turbin kurulmalidir.

Ayni sekilde Osmaniye ilinde kurulacak bir tiirbinden elde edilebilecek yillik enerji miktart;

245x8040 = 1.969.800 kWh olarak hesaplanabilir. (10.11)

Tiirbin sayist: 5.000.000/1.969.800 = 2,54 bulunur. Osmaniye’de gerekli gerekli enerjiyi

tiretmek i¢in 3 tiirbin kurulmalidir.
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11. MALIYET

Bir riizgar ¢iftliginin maliyetini olusturan faktorler temel olarak iki grupta toplanabilir:
e Ciftligin kurulug maliyeti

e Isletme maliyeti

Ciftligin kurulus maliyeti, tiirbin tedariki, tesisi, nakliyesi ve arsa maliyeti gibi ¢iftligin
faaliyete gecmesi icin gerekli yatirrmi kapsar. Isletme maliyeti ise riizgar c¢iftliginin
kurulumundan sonra g¢alistig1 siire boyunca ¢iftligin uygun bi¢imde calismast i¢in gerekli

masraflari ifade eder.

Tasarimi yapilan tiirbin kullanilarak kurulacak bir ¢iftliginin maliyeti ve getirisi konusunda
bir fikir edinmek gereklidir. Bu amagla yukarida s6zii edilen kurulus ve isletme masraflarinin

hangi mertebelerde oldugunu goérmek icin asagidaki inceleme yapilmistir.

11.1 Kurulus Maliyeti
11.1.1 Tiirbin Maliyeti

Avrupa’da riizgar tiirbini tiretimi ve satist yapan 18 firma tarafindan Tiirkiye icin verilen
tekliflerde tiirbin fob fiyatlar1 900-1750 $/kW arasinda degismektedir. Cesitli tiirbin
siniflarina gore bu fiyatlar sdyle siralanabilir (Ultanir, M., O., 1998, 2004).

450-600 kW tiirbinler i¢in 900-1100 $/kW

750-1000 kW tiirbinler i¢in 1200-1300 $/kW

1000-1500 kW tiirbinler i¢in 1400-1500 $/kW
1500-2000 kW tiirbinler i¢in 1750 $/kW

11.1.2 Tesis Maliyeti
Tesis masraflarinin tiirtbin fiyatina olan oran1 yaklagik olarak Cizelge 11.1°de sunulan

sekildedir.

Cizelge 11.1 Tesis maliyetini olusturan kalemlerin maliyete katkilar1 (Milborrow vd.,

1997)

Maliyetler Tiirbin Fiyatinin % maliyeti
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Planlama Maliyetleri 1,5-3
Arsa Ucreti 0-5,7
Onaylar 3-8
Altyap1 2-4
Idare 3-6
Kule Temelleri 5-11
Elektrik Baglantilar 5-11
Cesitli Masraflar 2-4
Sebeke Baglantisi 7,5-15
TOPLAM 29-67,7

11.2 isletme Maliyeti

Isletme masraflar1 da iilkeden iilkeye, hatta iilke icerisinde bulunan bélgeye gore degisebilir,

ancak bu degerler konusunda yaklasik fikir sahibi olmak i¢in Cizelge 11.2°deki degerler

kullanilabilir. Cizelgedeki degerlerin bazilar1 tlirbin boyutundan bagimsizdir, fakat genel

olarak 500-750 kW sinift tiirbinler i¢in gegerli durumu yansitmaktadir.

Cizelge 11.2 KWh enerji iiretimi basina isletme maliyeti (Milborrow vd., 1997)

cent/kWh
Arsa Kirasi 0-0,5
Yerel Vergiler 0-0,25
Sigorta 0,2-0,63
Servis Sozlesmesi 0,2-0,8
Idare 0,13-0,4
Elektrik Kullanimi 0,06-0,25
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Reaktif Gii¢ 0-0,13

TOPLAM 0,59-2,96

Cizelgedeki iliretime bagli degerlerin yani sira kurulu kapasite i¢in birim isletme maliyeti
degerlendirmesi yapilacak olursa, 15 cent/kW/y1l diisiikk, 23 cent/kW/y1l orta ve 31
cent/kW/y1l yiiksek olarak nitelenebilir (Milborrow vd., 1997).

11.3 Yaklasik Maliyet Hesabi

Tekirdag’da ve Osmaniye’de kurulacak Cizelge 9.3.’te siralanan yorelerde kurulacak
tirbinlerin TKM (Toplam Kurulum Maliyeti), tiirbin maliyetinin 950 $/kW ve tesis
maliyetinin tlirbin maliyetinin %30’u kadar olacag: kabulleriyle yaklasik olarak asagidaki

sekilde hesaplanmistir:

Tekirdag’da kurulacak tiirbinin Toplam Kurulum Maliyeti:

TM (Tiirbin Maliyeti) : 950 $/kW x 600 kW x 5 = 2,85 milyon $ (11.1)
TEM (Tesis Maliyeti) : 2,85 x 0,3 = 0,855 milyon $ (11.2)
TKM : 2,85 milyon $ + 0,855 milyon $ = 3,705 milyon $ (11.3)

Osmaniye’de kurulacak tiirbinin Toplam Kurulum Maliyeti:

TM (Tiirbin Maliyeti) : 950 $/kW x 600 kW x 3 = 1,71 milyon $ (11.4)
TEM (Tesis Maliyeti) : 1,71 x 0,3 = 0,513 milyon $ (11.5)
TKM : 1,71 milyon $ + 0,513 milyon $ =2,223 milyon $ (11.6)

Isletme maliyeti icin Cizelge 9.3.’te belirtilen alanlardaki iiretim miktarlar1 ile ¢alisacak
rlizgar ciftliklerinin 20 yil siireyle 1,1 cent/kWh isletme maliyetiyle ¢alisacagi kabul edilirse
IM (Isletme Maliyeti) su sekilde hesaplanabilir:

IM = 5 tiirbin x 20 y1l x 1,1 cent/kWh x 1 tiirbinin y1llik {iretimi (kWh) (11.7)
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Tekirdag’da kurulacak tiirbinin isletme Maliyeti:
IM = 5 tiirbin x 20 y1l x 1,1 cent/kWh x 1.029.120 = 113.203.200 cent/kWh =

1,132 Milyon $ (11.8)

Osmaniye’de kurulacak tiirbinin Isletme Maliyeti:

IM = 3 tiirbin x 20 y1l x 1,1 cent/kWh x 1.969.800 = 130.006.800 cent/kWh =
1,300 Milyon $ (11.9)
Birim maliyet:

BM = Toplam Maliyet ($)/ (Tiirbin say1s1 x 20 yil x 1 tiirbinin yillik tiretimi (kWh)) (11.10)

Cizelge 11.3 Tiirbin maliyetleri

BOLGE ISLETME MALIYETI ($) | TOPLAM MALIYET(S$) BIRIM MALIYET
TEKIRDAG | 1,132 Milyon 4,837 Milyon 4,30 cent/kWh
OSMANIYE | 1,300 Milyon 3,523 Milyon 2,98 cent/kWh

11.4 Geri Odeme Siiresi

1 tiirbin igin hesaplanacak olan GOS (Geri Odeme Siiresi), asagidaki esitlik kullanilarak

bulunabilir.

Geri Odeme Siiresi = (Toplam Kurulum Maliyeti /Tiirbin Sayis1)/Y1llik Net Gelir (11.11)

Once Yillik Elektrik Enerjisi Gelirini hesaplayalim. Elektrik kurumundan satin alinan elektrik
icin O6denen iicret kWh basina yaklasik olarak 17,216 Ykr+KDV = 20,32 YKr/kWh olarak
kabul edilebilir. 1 $ = 1,55 YTL olarak alinirsa, elektrik kWh maliyeti yaklasik 0,131 $ olarak
bulunur. Uretilen Elektrik Enerjisi kullanildiginda bu paranimn elektrik kurumuna édenmesi
yerine riizgar enerji santraline gelir olarak kalacaktir. Uretilen Elektrik Enerjisi degeri birim
kWh maliyeti ile ¢arpilirsa, bir tiirbin i¢in Yillik Elektrik Enerjisi Geliri bulunur. Yillik Net
Gelir degeri, Yillik Elektrik Enerjisi Geliri degerinden Yillik isletme Maliyeti ¢ikarilmasiyla
elde edilmistir Y1llik Isletme Maliyeti ise yukarida bulunan Toplam Isletme Maliyetinin 20ye
boliinmesiyle elde edilir.[Kose ve Ozgdren 2005].



Yillik Net Gelir = Yillik Elektrik Enerjisi Geliri — Yillik Isletme Maliyeti
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Tiirbin sayisinin artmasi, GOS’iinii degistirmez. Ciinkii tiirbin sayis1, yillik iiretilen enerji ve

giderler ile ¢arpan durumundadir. Riizgar tiirbinlerinin literatiirde yaklasik omriintin 20 yil,

mekanik aksaminin ise 50 yil siiresince kullanilabilecegi belirtildigi diisiiniildiiglinde,

kurulacak riizgar enerjisi tesisinin geri 6deme siirelerinden karli bir yatirim olacagi asikardir.

Ancak Tekirdag’da kurulacak bir riizgar tiirbininin geri 6deme siiresi 10 yilin iizerindendir.

Bunun i¢in Tekirdag’da tiirbin inga etmek yerine Osmaniye segilirse ve orada liretilen elektrik

devlete satilirsa, bu miktar Tekirdag’da tiiketilen elektrik miktarini telafi edecektir. Boylece

daha karl bir yatirim yapilmis olacaktir.

Cizelge 11.4 Tekirdag ve Osmaniye illerinde tiirbinlerin gelir degerleri ve geri ddeme siireleri

BOLGE

YILLIK ELEKTRIK
ENERJiSI GELIRI

YILLIK NET GELIR

GERI ODEME

SURESI

TEKIiRDAG

134.814,72 $

78.214,72 %

12,37 Y1l

OSMANIYE

258.043,8 $

193.043,800 $

6,08 Y1l

(11.12)
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ge¢misten glinlimiize enerjinin gelisimi incelendi. Teknolojinin ilerleyisiyle
kullanim1 artan geleneksel enerji kaynaklar titkenme tehlikesiyle karsi karsiya geldi. Yirminci
yiizyilin sonlarma dogru bu tiikenis kendini petrol krizleriyle hissettirmeye basladi. 1973
petrol krizi ile birlikte alternatif, yani doniisiimlii ve temiz enerji kaynaklar1 ve enerjinin
verimli kullanimi, i¢inde bulundugumuz doneme damgasini vurdu. 1980'li yillar; gelismis
tilkelerin, daha fazla enerji temininden daha verimli enerji kullanimi stratejisine gecis donemi

oldu.

Artan enerji talebinin geleneksel enerji kaynaklari ile yeteri kadar karsilanmayisi ayrica artan
hava kirliligi yenilenebilir enerji kaynaklarina karsi talebi arttirmistir. Buna bagl olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarinda yapisal unsurlar tekrar goézden gecirilerek sistem

verimliligini saglayacak teknolojik ¢alismalara hiz verilmelidir

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (6zellikle riizgar enerjisi) zararli gazlarin g¢evre etkilerinin
azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, diinyanin tiim iilkeleri zararli gazlarin bu
etkilerini azaltmaya ¢alismaktadirlar. Bu noktada iilkemiz iizerine diisen gorevleri yapmalidir.
Sera gazi emisyonlarinin, Kyoto protokoliinde saptanan hedeflere ulagmas1 diinyanin gelecegi
icin oldukca onemlidir. Kyoto protokoliine imza atmak ve diinyanin havasinin daha fazla
kirletilmemesi konusunda bundan sonra atilacak adimlarda iizerine diisen gorevleri yapmak

onemli bir sorumluluk olarak belirmektedir.

Ikibinli yillara girildiginde yenilenebilir enerjinin dnemi anlasilmis ve cevreye duyarli
enerjiden daha fazla yararlanmanm yollar1 aranmaya baslanmistir. Ulkemiz yenilenebilir
enerji kaynaklar1 agisindan 6nemli potansiyele sahiptir. Diger temiz enerji tiirlerinin yaninda
asil konumuz olan riizgar enerjisi konusunda da dnemsenecek derecede potansiyele sahiptir.
Ulkemizin her kdsesinde yiikselen riizgar tiirbinleri gelecekte Tiirkiye’nin enerji ihtiyacinin
onemli bir boliimiiniin riizgardan elde edilebileceginin sinyallerini vermektedir. Yetkililer bu
konuda {izerine diisen gorevlerin bilincinde oldugunu gostermektedir. Bu konudaki

calismalara hiz kesilmeden devam edilmelidir.

Geleneksel ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evreye olumlu ve olumsuz etkileri incelendi.
Her tiir enerji, elde edilmesinden son kullaniciya ulastirilmasina kadar gectigi tiim agamalarda
havaya, suya, yasayan canlilara ya da yok edilmesi sorun olan atiklariyla ¢evreye zarar verir.
Geleneksel enerji kaynaklarmin cevreye olan etkileri yenilenebilir enerji kaynaklarinin

yaninda ¢ok daha fazladir. Bu zarar yenilenebilir enerji kaynaklariyla minimuma indirilebilir.
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Artan enerji talebiyle birlikte niikleer enerjiden faydalanmayi da elbette giindeme almak
gerektigi goriilmektedir.. Ulkemiz olarak avantajimiz bizden &nce bu enerjiyi kullanmis olan
tilkeleri takibe alip, incelemelerde bulunduktan sonra bu enerjiden optimum oranda
faydalanabilmektir. Boyle yapilirsa goriilebilecek zararlar en aza indirilir ve artan talebe bir
nebze olsun katkida bulunulabilir. Ancak bu enerjiden faydalanirken cevreye olabilecek
etkileri asgariye indirmeli, giiniimiize ulasmis olan tecriibelerden azami derecede
faydalanilmalidir. Tabi burada hatirlatmak gerekir ki yenilenebilir enerjinin 6nceligi her
zaman hatirda tutulmahdir. Yalniz tim enerji ihtiyacimizi yenilenebilir kaynaklardan

saglamak olanaksiz goziitkmektedir.

Diinyada riizgar enerjisinden faydalanma orant hizli bir sekilde artis gostermektedir.
Ulkemizin de son yillarda bu konuya gerekli dnemi verdigi artan riizgar tiirbini ¢iftliklerinden
anlasilmaktadir. Riizgar enerjisinden elde edilen enerji iiretimi, global enerji liretiminin %
I’ine ulasmis durumdadir. Toplam kurulu kapasitede 2007 yilinda % 26,6’lik bir biiyiime
goziikmektedir. Tahminlere gore 2010 yilinda diinyada toplam kurulu kapasite 170.000
MW’a ulasacaktir. Tiirkiye gelismekte olan ilk yirmi pazar igerisinde en On siradadir. Bu

yatirimlara hiz kesilmeden devam edilmelidir.

Konstriiktif agidan riizgar tiirbinlerine bakildiginda goriildii ki, dikey eksenli riizgar
tiirbinlerinin gii¢ katsayist ¢ok diisiik kalmaktadir. Bu yiizden Yatay eksenli, riizgar1 6nden
alan ve pitch kontrol mekanizmali tiirbin tipi segildi. Bu tlirbinlerde kanat sayis1 azaldikca
rotor daha hizli donebilmektedir. Gii¢ katsayisi ise dikey eksenli riizgar tiirbinleriyle
karsilastirilamayacak kadar yiiksektir. Diger avantajlarinin yaninda {i¢ kanath tiirbinlerin gii¢
dengesizligi de minimumdur. Pitch kontrollii tiirbinlerde daha kaliteli ve kontrol edilebilir
giic iretilebilmektedir. Kanat dondiirme mekanizmasi olarak adlandirilan pitch kontrol
sistemi modern tiirbinlerde rahatlikla kullanilabilmektedir. Her bir kanat i¢in bir tinite halinde
aliip yerine yerlestirilen pitch kontrol mekanizmalar1 se¢ildi. Ayrica kanadin riizgara gore
yon degistirmesini saglayan yaw mekanizmasi, bir motor sagi bir motor solu kontrol edecek
sekilde iki adet secildi. Sonraki asamalarda tiirbinin en 6nemli parcalari olarak diisiindiigiimiiz
kanat (pala) tizerinde duruldu. NACA 4415 profili incelendi. Kanat tizerinde etkili olabilecek
degiskenler belirlendi. Boyut analiziyle yapilan incelemede kanat iizerinde meydana gelen
kuvvetlerin bu degiskenlerin fonksiyonu oldugu goriildii. Symlab programinda kaldirma ve
diren¢ katsayilarinin degisimi incelendi. Kaldirma kuvvetini maksimize etmek i¢in hiicum
acisinin (o) 10° ‘yi gegmemesi gerektigi belirlendi ve bu ag1 8° secildi. Tiirbin karakteristikleri

incelendi. Ug¢ hiz oraninin 6-8 aras1 degistigi durumlarda gii¢ katsayisinin (Cp) maksimum
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olabilecegi saptandi. Diger degiskenler ayn1 kalmak sartiyla pala sayisinin degisimi incelendi
ve li¢ palali tiirbinin aerodinamik veriminin yiiksek oldugu belirlendi. Symlab programinda ii¢
boyutlu kanat profili olusturuldu ve basing katsayisinin kanat ylizeyi boyunca degisimi

incelendi.

Bu c¢aligmamizda riizgar tiirbinlerinin kurulacag: iki bolge secildi. Birinci bolge Tekirdag
Murath il¢esinde, fabrikanin bulundugu alanin bahgesidir. Buraya insa edilen riizgar tiirbinleri
vasitasi ile fabrikanin elektrik enerjisi ihtiyaci karsilanabilecektir. Etlid edilen ikinci bolge ise
riizgar hiz1 daha yiiksek olan Osmaniye bolgesi olarak secildi. Repa incelenerek Tekirdag
bolgesi i¢in ortalama riizgar hizt 7 m/s alindi. Dewind’in katalogundaki gii¢ egrisinden bu
hiza karsilik gelen gii¢ Uretimi 160 kW belirlendi. Diger degiskenler ayni kalmak sartiyla
kanat sayis1 degistirilerek elde edilen veriler sonucu 3 kanatl tiirbin veriminin daha yiiksek
oldugu saptand1 ve 3 kanatl tiirbin segildi. Ug kanatli bir tiirbin i¢in u¢ hiz oram1 A = 8 segildi.
Symlab programinda kanat profili olusturuldu ve kandin tiim yiizeyinde basing katsayisinin
degisimi incelendi. Sec¢ilen NACA 4415 profilinin yarigapit 21 m olarak bulundu. Rotorun
devir sayist 25,4 d/dk. olarak hesaplandi. Ayni yaricapl kanat ortalama riizgar hiz1 8,5 m/s
olan Osmaniye Sirtkdy mevkiinde kullanildiginda 245 kW gii¢ elde edilebilecegi hesaplandi.
Rotor devir sayisi ise 32 d/dk. olarak bulundu.

Tekirdag’da bulunan Eksun Un Fabrikasinin yillik elektrik ihtiyacit 5.000.000 kWh olarak
belirlendi. Bir tiirbinin yilda iki ay bakim ve ariza gibi nedenlerle ¢aligmadigi kabul edildi.
Tiirbinlerin aktif olarak c¢alisacagi yilda 8040 saat baz alindiginda Eksun’un ihtiyacini
karsilamak i¢in Tekirdag’da 5 tiirbin insa edilmesi gerektigi anlasildi. Ayni enerji ihtiyacinin
Sirtkdy’de insa edilecek 3 tiirbinle karsilanabilecegi sonucuna wulasildi. Maliyetler
incelendiginde Tekirdag’da insa edilecek tiirbinlerin birim maliyeti 4,30 cent/kWh olarak
hesaplandi. Osmaniye’de ise birim maliyetin 2,98 cent/kWh’ e kadar indigi saptandi. Geri
Odeme Siiresi incelendiginde Tekirdag’da insa edilecek tiirbinler 12,37 yilda kendini amorti
ederken bu siire Sirtkdy’de 6,08 yila kadar gerilemektedir. Riizgar tiirbinlerinin literatiirde
yaklasik Omriiniin 20 yil, mekanik aksamimin ise 50 yil siiresince kullanilabilecegi
diisiiniildiiglinde, kurulacak riizgar enerjisi tesisinin geri 6deme siirelerinden karli bir yatirim
olacag asikardir. Ancak Tekirdag’da kurulacak bir riizgar tlirbininin geri 6deme siiresi 10
yilin lizerindendir. Bunun i¢in Tekirdag’da tiirbin insa etmek yerine Osmaniye segilirse ve
orada tretilen elektrik devlete satilirsa, bu miktar Tekirdag’da tiiketilen elektrik miktarini

telafi edecektir. Boylece daha karli bir yatirim yapilmis olacaktir.
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EK 1 Tiirkiye’de kurulu giic iiretiminin yillar itibariyle gelisimi ( TEIAS, 2009)

TURKIYE KURULU GUC VE URETIMININ YILLAR iTIBARIYLE GELISiMi

ANNUAL DEVELOPMENT OF INSTALLED CAPACITY ANMD GENERATION IN TURKEY

YILLAR
YEARS

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007

TERMIK  HiDROLIK

THERMAL

9535 8
10077 8
10318 9
10635 4
10977 7
110740
112587 1
117718
13021 3
15555 9
16052 5
16623 1
19568 5
22974 4
24144 7
26002 3
274202
HINE

KURULU GUC (MW)
INSTALLED CAPACITY

E764 3 175
1153 175
83787 175
9es1,7 175
H564 B 175
9562 8 175
9934 8 175
10102 B 175
10306 5 62

10537 2 262
111752 36,4
116725 36,4
12240 8 36,4
125737 335
12645 4 339
12906 1 34E1
13062 7 §1.9
13394 9 1692

JEOTER.+RUZ
HYORO | GEQTHERM.WWND

TOTAL

16317 B
172091
187161
20357 &
205598
20954 3
21248 4
218 9
233540
261193
272841
28352 4
318458
35567 0
JEE24 0
38843 5
40564 5
4058357

TOPLAM  ARTIS

MCREASE
%

3.2
55
8.4
a7
256
05
14
a0
67

118
44
39

124

17
35
55
14
07

TERMIK
THERIIAL

34314 8
374817
40704 §
397790
47656 7
S0B20 5
54302 8
3396 9
BE702 9
816610
939354 2
98562 5
95563 1
105101,0
1044637
122242 5
1318351
155196 2

HIDROLIK

231480
20683 3
265680
33950 9
30585 9
36540 9
40475 2
39816,1
422290
34677 5
30578 5
24003 9
33683 A
35329 5
46083 7
39560 5
44244 2
35850 8

URETIM (GWHh)
GENERATION

JEOTER.+RUZ
HYORO | GEQTHERM.WWND

80,1
81,3
B9 B
77 B
79,1
86,0
83,7
82,8
8905
1014
10689
1520
1526
1500
1509
1534
2205
511,

TOPLAM
TOTAL

575430
60246,3
673422
738075
78321.7
86247 4
94861,7
1032958
1110224
1164399
1249216
122724,7
129399,5
140580,5
150698,3
161956,2
176299,8
191558,1

ARTIS
MCREA SE
%
106

47
115

96

B,1
10,1
10,0

89

75
449

7.3

-1.8

54
g5

72

75

g4

8,7
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EK 2 Diinya genelinde elektrik enerjisi tiretimi (IEA, 2008)

2006
OECD ULKELERINDE ELEKTRIK EHER Jigi URETimMi
ELEC TRICITY GENERATION OF OECD COUNTRIES

TWh

KOMOR S GAZ YEMILENEEILIR TERMIK HWOKLEER HIDROLIK JEOTERMAL GOMES+RUZGLR TOPLAM

+ATIK TOPLAM TOPLAM +00 L Go,
U LKELER Z0AL LIGLiD GAS REME“ *ELE THERMAL MUCLEAR HYDORFO GEQTHERMAL S0LAR+IND TOTAL

+'WASTES TOTAL TOTAL + WAVE
1 AVUSTURALYA 198 32 239 3056 204 233,31 16,03 172 251,66
2 AVUSTURYA g 3 154 10,72 342 2408 37 56 176 63,51
2 BELGIKA 9.2 138 2302 311 3672 4655 153 052 85,62
4 KAHADA 104,71 a4 33,39 9,08 15657 9795 35551 255 612,59
5 CEK CUNH URIYE Ti 50 52 026 329 03 5500 2605 3,26 005 84,36
& DANIMARKA 24 Fid 1 B 9 42 382 39,59 0,02 B.11 45,72
7 FiNLAHDIYA 23 F0 ngs 12,32 10,91 473 22 9 11,49 0,59 82,30
& FRAHSA 26 32 T 205 500 BO48 45019 &1 259 5T4,47
5 ALMANYA 307,29 as5s 7608 1 34 40826 16727 2730 3285 636,76
1 YUNANISTAN 32 26 950 1051 0,14 5261 B.44 1,70 60,79
11 MACARISTAN 70 052 1316 1 40 2247 1346 019 0,04 35,86
t [ZLANDA o, 000 0,00 0,M 7.29 253 9,93
2 IRLAHDA 503 271 1447 013 25 34 1,09 152 28,05
u iTALYA 5043 4588 153,08 .74 26113 4343 553 403 31412
% JAPONYA 29389 12074 25449 22 40 BO5,52 30343 9558 3,05 175 1100,36
 KORE 152 91 2379 T2EE 0,35 24871 14575 527 034 404,02
7 LUKSEMBURG 525 0,08 3,33 092 0,08 4,33
£ MEKSIKA MTII 0 5384 1M3E 2,45 20163 1087 3039 B 59 007 249,65
5 HOLLANDA 26 49 210 SBBB B fd 91 59 347 0,11 292 98,39
I YEHi ZELANDA 5 46 opz 953 059 16,00 23 45 3,40 057 43,52
21 HORVEC 014 opz 045 045 1,06 118,50 050 121,66
= POLONYA 150 52 244 31 2,39 158 46 3,02 026 161,74
= PORTEKIZ 14 85 525 12,34 2.0 34,55 11,47 0,09 293 49,04
2 SLOVAKYA 573 07z 1.9 0,42 878 1801 457 0,08 31,42
= ISPAHYA §E27 2383 90,28 305 18543 6013 2950 2799 303,05
= ISVEC 198 157 058 9,36 1359 B985  E1,74 059 143,30
z ISVICRE 0,00 ois 0,79 233 330 P&z g 0,04 64,04
= TIRKIYE 46 56 434 8069 015 131 5 44 24 0,09 013 176,30
= INGILTERE 151 94 500 141,34 11 91 3019 7545 B 46 423 398,33
0 ABD 217543 8055 ©3926 7185 2019 620 31759 1658 2944  4300,10
OECD 3930,52  MT,02 20981 204,76 650,71 235557 1361,52 38,00 129,12 10534,99
DiiHYA 7756,50 109569 380691 739,38 1289847 276794 311923 59,24 144,74 1901422
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EK 3 Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi istatistikleri (TUIK, 2009)

YILLAR iTIBARIYLE TURKIYE ELEKTRIiK ENERJIiSI TUKETiMI

Birirmn: Giwh
RESMI GENEL

YILLAR MESKEN % TICARET % DAIRE % SAHAYi % AYDINLATMA % DIGER % TOPLAM
1990 90595 194| 25578 5514633 31|29211 5 B2 1231 4 26| 31934 &7 46 320,0
1991 108333 220| 30541 62|18643 38| 285118 573 14173 28] 35331 73 49 282,9
1992 11487 23| 32703 641 |20086 37|31 5356 534 18597 34| 38288 T4 53 984,7
1993 125590 22| 36054 61 |22864 3&|342471 578 22703 35| 42383 72 59 237.0
1994 134497 29| 37047 6033151 54]341381 55F 25021 41| 4212 70 61 400,9
1995 144925 25| 41952 6230116 45|330074 S6E4 31053 45| 4532 BB 67 393.9
1996 163342 224| 57400 77 |30025 40406383 S48 30849 42] 52959 74 T4156.,6
1997 185144 226| 68524 5438034 45]434913 531 33102 40| 59132 7.2 81 384,9
1993 200341 225| 77338 85427165 49]461390 s52F 36912 42| 58350 67 87 T04,6
1999 225543 245| 2080 9037751 41464803 510 41853 45| 5985339 65 91 2019
2000 238876 243| 93394 9541079 42|48 7 497 45577 45| 7s814 77 93 295,17
2001 235573 243| 99078 102| 43700 45]469890 454 4 5352 so|l 73577 TE 97 070,0
2002 235594 229|4108673 106|45805 44504894 490 51033 sol s3473 81| 102 947,9
2003 251949 z25|128719 15| 45540 41550992 493 49745 45 go071,2 1] 111 766,11
2004 276190 225|156562 129|45307 37|s595658 492 44325 37| 933Fs 7Tl 12119
2005 309350 237|155438 14246627 3E|622942 473 41430 32| 96341 74| 130262,8
20086 344660 241|202564 142|60443 42|680267 475 39504 28l 103262 72| 1430705
2007 364755 235|231412 149]| 69332 45|73745 476 4052 65 26107373 63| 1551353
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EK 4 Tasarlanan riizgar tiirbinine yakin parametrelerde iiretilen tiirbin verileri

Devir sayisim disiren
Daglt mekamzmas:

Melkanik eneniy
Elektrik enenisine
ceviren Jenerotir

Gavdeyi déndoren
Taw sisterni

Sekil Ek 4 1 Fuhrlaender firmasina ait 600 kw’lik FL 600 model riizgar tiirbini i¢ yapis1

Cizelge Ek 4 1 Fuhrlaender firmasina ait FL 600 model riizgar tiirbini teknik 6zellikleri

ROTOR

CAP 52m
KANAT SUPURME ALANI 2124 m*
ACISAL HIZ 24 d/dk.
GUC KONTROLU Stall
KANAT SAYISI 3
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DISLI KUTUSU

TiPi Kombine planet disli ve helisel disli
DISLI ORANI 1/62

JENERATOR

TiPI Ucg fazl1 asenkron

VOLTAJ 690V 50Hz

HIZI1 Ort. 1500 d/dk.

GUC URETIMI

NOMINAL GUC 600 KW
BASLANGIC RUZGAR HIZI 4 m/s

KESME HIZI 25 m/s
MAKSIMUM TEORIK RUZGAR HIZI 70 m/s

KULE

TiPI BORU SEKLINDE
YUKSEKLIGI 50 m

KONTROL

YAW SISTEMI 4 motor ile

ANA FREN SISTEMI

Kanat stall etkisiyle

IKINCI FREN SISTEMi

Mekanik
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SES KONTROLU

SES SEVIYESI 107 dB
AGIRLIKLAR

ROTOR 16
GOVDE 22,3t
KULE 30-50 t
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Digik luzlarda calizan, digli melanizmaya gerek duymayan
#hivlece sirtinme kayhi gok az olan rotor gibedine direk

wabaslanan kanatlardald enerjivi dodradan jeneratire aldaran
Sdirel sistermli jeneratir

\ W

Géwdeyi rizgara gore
leomumlandiran ayrica
rizgar lnzi ol farla
arthFinda givdeyi rizgam

Kanad dondiren biylece
kanadi rizgara gire en uygun
selalde konumlandiran, ayrica
riggar lnz arthifinda kanads

ters yonde cevirerek fenleme dik vinde cevirerek

mekanizmas olarals calizan il frenleme yapan

pitch sisternd i Yawmelanizmas
i —

Sekil Ek 4 2 Direct Drive Sistemli Enercon E-53 model riizgar tiirbinin i¢ yapisi

Cizelge Ek 4 2 Enercon E-53 model tiirbine ait teknik 6zellikler

ROTOR

CAP 52,9 m

KANAT SUPURME ALANI 2198 m*

ACISAL HIZ 12-29 d/dk.

GUC KONTROLU Aktif pitch kontrol
KANAT SAYISI 3
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JENERATOR

TiPi Direct drive

ANA RULMAN Tek siral silindirik rulman
JENERATOR Enercon direk sistemli senkron jenerator

GUC URETIMI

NOMINAL GUC 800 KW
ORTALAMA RUZGAR HIZI 7,5 m/s
KESME HIZI1 28-34 m/s (Enercon firtina kontrolii programi

ile)

MAKSIMUM TEORIK RUZGAR HIZI

57 m/s

KULE
TiPI BORU SEKLINDE
YUKSEKLIGI 73 m

KONTROL

YAW SISTEMI

Motor vasitasiyle yilike duyarli kontrol

PITCH SISTEMI

Her bir kanat i¢in bagimsiz kontrol sistemi

ANA FREN SISTEMI

Kanat pitch etkisiyle (li¢ kanat birbirinden

bagimsiz)

IKINCI FREN SISTEMi

Mekanik rotor freni ve rotor kilidi




