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ONSOZ

Her gecen giin boyutlar1 giderek artan enerji sikintis1 hem diinyada hem iilkemizde Onlem
alinmas1 gereken en Onemli konularin basinda gelmektedir. Bu sikintiya care olabilecek
alternatif enerji kaynaklarmin basinda gelen riizgar enerjisinin 6nemi de hizla artmaktadir. Bu
anlamda, riizgar enerjisinin gelisiminin ve potansiyelinin incelenerek, riizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan veri analiz yontemlerinin iilkemizdeki belirli bir
bolge i¢in karsilastirildigi bu arastirmanim, bu konuda yapilacak caligmalara yardimci
olmasini timit ederim.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda, degerli vaktini ve destegini esirgemeyen, saymn hocam

Dog¢. Dr. Nurettin UMURKAN’ a, sabir ve anlayislart icin de aileme ve arkadaslarima
tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Ulkemizde ve diinyada hizla artan enerji ihtiyaci, bu artis karsisinda mevcut tiikenir enerji
kaynaklarinda azalma ve bazi kaynaklarin yol a¢tig1 sorunlar; yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmi giindeme getirmistir.

Bu amacla, oncelikle enerji kaynaklar1 incelenmis olup; kaynaklarin su andaki ve gelecekteki
potansiyelleri iizerinde durulmustur.

Riizgar enerjisinin genel tamimlar1 yapilmis ve cevre ile iliskileri incelenmistir. Riizgar
enerjisinin diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu ve bu sinirsiz enerji kaynagi ile ilgili
gelismeler incelenmis, riizgar tiirbinleri teknolojileri iizerinde durulmus, bir riizgar santrali
kurarken dikkat edilmesi ve incelenmesi gereken hususlar arastirilmistir.

Riizgar enerjisinin diinyadaki tarihsel gelisimi, bugiinkii durumu incelenmis, iilkesel ve
bolgesel gelismeler dikkate almarak, yapilan yatirimlardaki biiytimeler belirtilmistir. Bu
bilgiler dogrultusunda ortaya konan gercek¢i hedefler arastirilmistir.

Tiirkiye’deki riizgar enerjisi ile 1ilgili yapilan ilk c¢aligmalardan, bugiine kadar gelen
donemdeki gelismeler ortaya konmus, riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan
riizgar enerji atlas1 incelenmis, mevcut durum ve belirlenen hedefler ortaya konmustur.

Son boliimde ise, riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan veri analizleri
yontemlerinden Weibull ve Rayleigh dagilimlari incelenmis, riizgar degerleri Ol¢iilmiis bir
bolge i¢in, bu iki dagilim karsilastirilarak, hangi dagilimm daha iyi sonu¢ verecegi
belirlenmistir.



ABSTRACT

New and renewable energy resources are currently issued by the increasing demand on energy
in our country and worldwide. The decrease in these current energy sources according to that
demand and environmental problem caused by some resources.

In this purpose; first of all, energy resources are researched and the situation of the resources,
today and in the future, has been pointed out.

General definitions of the wind energy are given and the contribution with its environment is
examined. The state of wind energy in Turkey and in the world and the developments about
this endless energy resource are examined, wind turbine technologies and the points that are
necessary to establish wind power plant has been discussed.

Historical development of wind energy in the world and present situation are searched,
increasing of investments is defined considering regional and local progresses. Declared
realist targets are pointed out with these information.

In Turkey improvements about wind energy from first studies until today are defined, wind
energy map using for defining potential of wind energy is searched, present situation and
determined targets are examined.

In the last chapter, Weibull and Rayleigh distributions are researched, which are data analysis

methods, these distributions are compared by using determined wind speeds of an area, which
distribution has better results is decided.

xi



1. GIRIS

Tiirkiye ve Diinya'daki gelisen uygarlikla orantili olarak artan enerji talepleri, bu alanda uzun
vadeli, planli ve bilimsel caligmalar yapmay1 gerektirmektedir. Bu amagla , mevcutlar disinda
yeni enerji kaynaklar1 ve alternatif enerji tiirleri ile yenilenebilir enerji kaynaklar: iizerinde
caligmalarin yogun olarak yapilmasi geregini giindeme getirmektedir. Johnson (2001), “Wind
Energy Systems’ adli calismasinda, diinyadaki enerji ihtiyaci ile ilgili fosil yakitlarin uzun
vadeli bir ¢6ziim olusturamamasinin, komiiriin ve niikleer enerjinin de c¢evresel riskler
tastmasinin, alternatif enerji kaynaklarmin yakin bir gelecekte birincil enerji kaynag: vazifesi

gorecegini Ongormiigtiir.

Uygun ve konvansiyonel birincil enerji kaynaklarindan petroliin bilinen rezervlerinin bitmeye
ve hesaplanan tahmini Omriiniin sonuna yaklasildik¢a enerji ihtiyaclar: i¢in gereken arz-talep
dengesini kurmak daha da 6nem kazanmaktadir. Gelismekte olan ve 6zellikle de kullanilmasi1
gereken enerjinin dnemli bir kismini ithal etmek durumunda olan iilkeler i¢in sorunun 6nemi
daha da biiyiiktiir. Ultanir (1998), yaptigi calismada 2020 yilina kadar diinyada enerji
tikketiminin yine fosil yakitlara bagl olacagmi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin bunlar:

yerini almasinin belli bir siire¢ alacagini belirtmistir.

Diinya iizerinde; 6zellikle de niifusun yogun ve artmakta oldugu yerlerde enerji ihtiyaci da her
gecen giin hizla artmakta, bu enerji acigini kapatabilmek icin artik smirli, tiikenir enerji
kaynaklarmi kullanmanin yani sira yenilenebilir kaynaklara yonelmenin gerekliligi goze
carpmaktadir. Uyar (2000), ‘Tiirkiye Enerji Sektoriinde Karar Verme ve Riizgar Enerjisinin
Entegrasyonu’ adli ¢alismasinda , 2010 yilindan itibaren riizgar giiciiniin % 20’ lik yillik
biiylime oranlarmin gergeklestiginde, 2020 yili diinya elektrik enerji talebinin %10,85’ inin
riizgar enerjisinden saglanabilecegini ve 2040 yilinda ise riizgar giiciiniin diinya elektriginin

%20’ sini tretebilir duruma gelecegini belirtmistir.

Riizgar enerjisi, son yillarda yenilenebilir kaynaklar arasinda en onemli yeri teskil eden ve
teknolojik gelismeleri acisindan da olduk¢a 6nemli adimlar atilmis bir kaynak durumundadir.
Bunun en 6nemli sebepleri arasinda; sinirsiz, tiikenmez, dogal ve 6z kaynak olusu yani baska
bir iilkeye enerji hammaddesi acisindan bagimlilik yaratmamasi sayilabilir. Yerebakan
(2001), gelecege yonelik enerji planlamalarinin yenilenebilir ve c¢evre dostu enerji
kaynaklarina yOnelmesinin ve bu anlamda devletlerin tesvik edici programlar ortaya

koymasinin gerekliligine dikkat ¢cekmistir.



Bunlarin diginda, hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya yol agan hicbir etkisi bulunmamakta
olup, cevre dostu olarak nitelendirilmektedir. Kekez (2007), cevre kirliligi faktoriiniin de
etkisiyle enerji sektoriinde yeni arayislarin ve buna bagli olarak yenilenebilir enerji

kaynaklarmin enerji iretiminde yer almaya basladigim ortaya koymustur.

Riizgar santrali kurma maliyetleri, son yillarda yapilan ¢alismalar ve teknolojik gelismeler
sayesinde hizla diismiis, bu nedenle riizgar potansiyeline sahip iilkeler i¢in degerlendirilmesi
gereken Onemli bir kaynak haline gelmistir. Uguz (2005), riizgar enerjisi ile elektrik
tiretiminde, avantajlarindan dolayi, sabit miknatisli makinelerin kullaniminin yayginlagmasini,

riizgar enerjisi teknolojilerindeki gelismeye baglamstir.

Ulkemiz de, ii¢ tarafinin denizlerle cevrili olmasi nedeniyle zengin bir potansiyele sahiptir.
Yapilan uzun siireli dl¢iimler bunun gostermektedir. Atilgan (2000), ‘Tirkiye’ nin Enerji
Potansiyeline Bakis’ adli caligmasinda, iddia edilenin aksine iilkemizin enerji kaynaklari
acisindan potansiyelinin kotii olmadigmi belirtmektedir. Sen (2003), yaptigi calismada,
Gokgeada’ nin elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile karsilanmasini incelenmis ve son

derece verimli sonuclara ulagsmistir.

Bu calismada; oOncelikle enerji kaynaklari incelenmis, riizgar enerjisi ve diger enerji
kaynaklar1 karsilastirilmis, riizgar enerjisinin Diinya’daki gelisimi ile Tiirkiye’deki potansiyeli
incelenmis ve teknolojik gelismeler arastirilmis olup; son kisimda da riizgar enerjisinin

potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan veri analiz yontemleri ortaya konmustur.
1.1 On Bilgiler

Dogada elektrik enerjisi dogrudan dogruya kullanilabilir bigimde bulunmaz. Bununla beraber,
cesitli enerji tiirleri elektrik enerjisine doniistiiriilebilir. Elektrik iiretiminde kullanilabilecek
diizeyde kimyasal, mekanik ve 1s1] kokenli enerji iceren ortamlara birincil enerji kaynaklari

denir.

Kullanilan birincil enerji kaynaklar1 tiikenen ve yenilenen kaynaklar olarak gruplanabilir.
Tiikenen enerji kaynaklarmnin arasinda tas komiirli, linyit, petrol {iiriinleri ve dogal gaz
sayilabilir. Fosil yakitlar olarak adlandirilan bu kaynaklarin yanmasi sonucunda elde edilen

151, Once mekanik enerjiye, sonra da elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Elektrik enerjisi iiretmek amaciyla yaygin bicimde kullanilan fosil yakitlar (kdmiir, petrol), su



potansiyel enerjisi ve niikleer enerjinin digindaki birincil kaynaklara genel olarak alternatif
enerji kaynaklar1 denir. 1970’1i yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ve niikleer santrallere kars1
olusan toplumsal tepkiler, arastirmacilari yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
degerlendirmeye yoneltmislerdir. En 6nemlileri agagida kisaca tanitilacak olan bu kaynaklarin
ortak Ozellikleri, dogal cevrim ile kisa zamanda kendilerini yenileyebilmeleri, ¢cevreye fosil
yakitlar kadar cok zarar vermemeleri, niikleer enerjiye oranla daha az risk tagimalar1 ve

bulunduklari iilkeleri enerji iiretimini disar1 bagimliligini azaltmalaridir.

n

Bugiin " alternatif enerji kaynagi" olarak adlandirilan kaynaklardan bazilar1 cok eski
caglardan beri bilinmekte ve degisik bicimlerde kullanilmaktadir. Asil Oonemli olan, bu
kaynaklarm elektrik iiretmek amaciyla ekonomik bi¢cimde degerlendirilmesi ve fosil yakitlar
ile niikleer enerjiye alternatif olusturulmasidir. Yaklasik 35-40 yildir bu alanda calismalar
yogun bicimde devam etmektedir. Heniiz bu tiir kaynaklar iilkelerin enerji tiretiminde belirgin
orana ulagsamamustir. Bununla beraber, diinyadaki fosil yakit rezervlerinin tiikkenmekte, su

potansiyelini de smirli oldugu diisiiniiliirse, ilerde enerji sorunun ¢oziimiinde, alternatif enerji

kaynaklarin ne kadar 6nemli bir yer tutacagi acik¢a goriiliir .



2. ENERJi KAYNAKLARI
2.1 Fosil Yakiatlar
2.1.1 Petrol

Diinyada enerji ihtiyacinin yaklasik %45'1 petrolden karsilanmaktadir. 2006 istatistiklerine
gore diinyada petrol iiretimini gerceklestiren iilkeler arasinda ilk sirayr %31,2'lik payla Orta

Dogu Ulkeleri almaktadir.

Giiniimiiz teknolojileri petrol kokenlidir. Fakat petrol kaynaklarinin oniimiizdeki 30-40 yil
icinde tiikkenecegi tahmin edilmektedir. 1973'lii yillardan sonra petrol fiyatlar1 artmaya
baslamis, petrol dis alim1 yapan iilkeler ekonomik acidan darbogazla karsilagsmistir. Ayrica bu
durum, dis alim yapan iilkeleri enerji kaynagi acismndan petrol ihra¢ eden iilkelere bagimli

kilmaktadir.

Tiirkiye her yil yaklastk 20 milyon ton ham petrol ithali yaparak, 2,5 milyar dolar
O0demektedir. Bu yiizden artik petrole yonelik teknolojiler yerine; potansiyeli fazla olan,
mevcut yenilenebilir, sinirsiz 6z enerji kaynaklarimiz {izerine yogunlasmanm gerekliligi

goriilmektedir.
2.1.2 Taskomiirii ve Linyit

Diinyada en biiyiik rezerve sahip fosil yakit, komiirdiir. TaskOmiirii iireticisi iilkelerin basinda

%32,1 ile Cin gelmektedir. Linyit iretiminde ise %?22,5 ile ABD ilk siradadir.

Tiirkiye'nin tagkOmiirii yataklar1 acisindan en zengin bdolgesi Zonguldak'tir. Tiirkiye
genelindeki linyit rezervlerinin yaridan fazlasi, 1500 kcal/kg gibi oldukca diisiik bir 151l degere
sahiptir. 3000 kcal/kg ve iistii 1511 degere sahip linyit rezervleri ise toplamin %7'sine tekabiil
etmektedir. Bu ylizden iiretilen linyitin biiyilk bolimii 1sinma yerine elektrik iiretiminde

kullanilmaktadir.

Komiir; aciga ¢ikardigr azot ve kiikiirt oksitler ve asit yagmurlar1 nedeniyle ¢evre icin biiyiik
sakinca olusturmaktadir. Yakilan komiir, cok biiyiik miktarda karbondioksit olusumuna sebep
olmakta, bu da yeryiiziinden 1s1 biciminde uzaya giden radyasyonu Onleyerek sera etkisiyle
yerylizii sicakliginin artmasina sebep olmaktadir. Bu durum, bilim adamlar1 tarafindan ¢ok

olumsuz olarak degerlendirilmekte, ileride anormal iklim degisikliklerine yol acgacagi



ongoriilmektedir (Ath, 2000). Tklimdeki ani degismeler ve atmosferdeki 1stnmanin hizli bir
sekilde artmasi; kutuplardaki buzullarin erimeye baslamasina yol a¢gmakta ; bu da deniz
seviyesinin yiikselerek bazi adalar1 ve kiyilar1 su basmasina sebep olmaktadir. Ani firtinalar
ve siddetli yagislar, tarim topraklarina zarar vermekte, can ve mal kayiplarma sebep
olmaktadir. Diger taraftan uzun siiren kurakliklar neticesinde, c¢oller genislemekte, su

kaynaklar1 kurumakta, kurak araziler ¢ole doniismektedir.
2.1.3 Dogal gaz

Bilinen fosil yakitlarin en temizidir. Diinyanin en biiyiik dogal gaz rezervine sahip iilkeleri;
Rusya, [ran, Birlesik Arap Emirlikleri, ABD, Suudi Arabistan, Katar, Cezayir, Veneziiella,
Kanada, Nijerya, Endonezya ve Libya'dir.

Dogal gaz, hizla artan ¢evre ve atmosfer kirliligi nedeniyle 6nemi artan ve alternatif olarak
diisiiniilen bir enerji kaynag1 olma 6zellige sahiptir. TPAO; 1976 yilinda, ilk kez Tiirkiye
kaynakli dogal gaz iiretimi icin tesebbiislere baslamis olup, 1980'li yillarda da gaz talep

tahmini ve benzeri caligmalar, BOTAS tarafindan gerceklestirilmistir.

Dogal gaz, ozellikle kis aylarinda asir1 degerlere ulagsan hava kirliligine ¢oziim olarak
goriilmiis ve ilk olarak 1987 Haziran ayinda Hamitabat Kombine Cevrim Santrali'nde elektrik
iiretimi i¢in kullanilmaya baslanmistir. 1987 yilinda 430 milyon m™ii Rusya'dan olmak iizere
toplam 513 milyon m’ dogal gaz ithal edilmistir. Bu dogal gazin %100'i elektrik enerjisi
iiretiminde kullanilmistir. ithal edilen dogal gazm 1990 yilinda %70 ( 2.555 milyon m’ ),
1992 yilinda %58 (2.558 milyon m’), 1996 yilinda %53'ii (4.050 milyon m’) elektrik enerjisi
tiretiminde kullanilmistir (Atli, 2000).

Ucuzlugu, kullanimdaki kolayligi, temizligi ile avantaj saglamasina ragmen; bazi agilardan
riskli bir enerji kaynagi oldugu gériilmektedir. Bugiin yaklagik 10 milyar m® olan dogal gaz
ithalatmin % 75-80'1 Rusya'dan, kalan1 Cezayir ve diger iilkelerden yapilmaktadir. Stratejik
bagimliligm yani sira biten bir kaynak olmasi nedeniyle dogal gaz, fiyat acisindan da risklidir.
Bugiinkii iiretim ve tiiketim rakamlarma gore, dogal gazin 57 yillik 6mriiniin var oldugu
bilinmektedir. Ancak tiiketim hizindaki asir1 artis, bu omriin ¢cok daha kisalacagi fikrini
diisiindiirmektedir. Dolayisiyla boylesine hizli tikkenen bir kaynagin fiyatinin da artacagi ¢cok
net bir gercektir. Bu risk sadece iilkemiz i¢in degil, yine dogal gaza bagimli olan baz1 Avrupa

tilkeleri ve Amerika i¢in de gecerlidir.



2.2 Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
2.2.1 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji kaynaginin yeri ve tiiketim alanlar1 farkli yerler olmasi nedeniyle enerji
kayiplarinin bazen fazla oldugu bilinse de; yine de yenilenebilir enerji kaynaklan arasinda en

biiyiik ¢apta kullanilmakta olanidir.

Uretilecek enerji miktar1; suyun debi ve diisii degiskenlerine baghdir. Bir hidroelektrik
santralin en sakincali tarafi yiikk faktoriiniin su rejimine baglh olarak degisken ve oldukca

diisiik olmasidir (Ultanir, 1999).

Ayrica; suyun sinirlt olusunun, dogal ¢evre dengelerinin ve ekolojik dengelerin bozulmasi
gibi ciddi anlamdaki problemlere yol acacagi diisiiniilerek; bir ¢ok c¢evre korumacisi

tarafindan barajlara karsi ¢cikilmaktadir.

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile elde
edilir. Suyun potansiyel enerjisi tiirbinde kinetik enerjiye, tiirbine akuple edilmis generator

aracilifiyla da elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir.

Bir hidrolik santralin masraflari; arazi ve su haklar1 bedeli, baraj insaati, santralin mekanik
aksami, cebri boru, transformatdr ve tagima hatlar1 masraflaridir. Bu santraller; genellikle
elektrik yiik merkezlerine uzak olduklarindan yiiksek gerilim tagima hatlar1 i¢in amortisman
ve bakim masraflar1 da enerji maliyetine yansitilmalidir. Hidrolik santrallerde yakit masrafi

olmadigindan giderler; sigorta, vergi, amortisman bedeli, isletme ve bakim masraflaridir.
2.2.2 Niikleer Enerji
2.2.2.1 Niikleer Ener;ji Nedir?

Bir niikleer tepkimede, yani herhangi bir atom ¢ekirdeginde bazi degisikliklere yol acan bir
tepkimede aciga cikan enerjiye, niikleer enerji ya da cekirdek enerjisi denir. Normal bir
kimyasal tepkimede, bu tepkimeye giren atomlarin yalnizca en distaki bazi elektronlari
arasinda alis verisler gerceklesir; yani, elementlerin atomlar1 birbirleriyle birleserek
molekiilleri olustururken degismeden kalirlar. Kimyasal tepkimeler sirasinda, maddedeki
atomlarin yerlesiminden kaynaklanan kimyasal enerjinin bir bolimii aciga ¢ikabilir; yanma

olay1 bu tiir bir tepkimedir. Niikleer tepkimede ise, atomun tam ortasinda bulunan, nétron ve



protonlardan olusan atom c¢ekirdegi degisiklige ugrar ve bu tiir tepkime sirasinda atom
kiitlesinin bir boliimii enerjiye doniisiir. Niikleer tepkimede, herhangi bir kimyasal tepkimede
aciga c¢ikabilecek olanin, milyonlarca kat1 kadar enerji a¢iga c¢ikar ve kimyasal tepkimeden
farkli olarak, bir element bir baska elemente doniisiir. Iki tiir niikleer tepkime vardir: Cekirdek
boliinmesi (niikleer fisyon ya da kisaca fisyon) ve ¢ekirdek kaynasmasi (niikleer fiizyon ya da

kisaca fiizyon).

Cekirdek kaynasmasi yoluyla da niikleer enerji liretimi miimkiin olmakla birlikte, bunun
giicliigii sebebiyle giiniimiizde kullanilan reaktorlerde, agir atomlarin par¢alanmasiyla agiga

cikan cekirdek boliinmesi enerjisinden yararlanilmaktadir.

Atom cekirdegi boliinebilen elementlere "boliinebilir element” denir. Dogada bulunan tek
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boliinebilir element “uranyum’’dur. Uranyum dogada iki ana bi¢ciminin (izotopunun) bir
karigimi halinde bulunur. Bu karisimin %99'undan cogunu uranyum-238 (U-238), %]1'den
daha azmm1 da uranyum-235 (U-235) olusturur. Buradaki rakamlar kiitle numarasini, yani
cekirdekteki proton ve notron sayilarinin toplamini gostermektedir. U-238'in ¢ekirdeginde ii¢
notron fazlasi1 vardir ve bu nedenle iki izotop, farkli fiziksel ozelliklere sahiptir. Yalnzca U-
235'in atomlar1 boliinebilir, U-238'in atomlar1 ise dogurgandir yani kolayca bdliinmeye
ugramazlar, ama yiiksek hizdaki notronlar1 sogurarak, daha agir bir element olan pliitonyum-

239 atomlarma doniisiirler. Pliitonyumun bu izotopu ise boliinebilir 6zelliktedir. Hem

uranyum hem de pliitonyum niikleer reaktorlerde yakit olarak kullanilir.

Niikleer enerji santralleri, komiirle calisan termik santrallerden pek farkli degildir. Termik
santrallerde komiir yakilarak su kaynatilir, boylece elde edilen buhar giiciiyle bir tiirbin
dondiiriiliir ve tiirbin elektrik iiretir. Niikleer enerji santrallerinde ise gerekli 1s1, atomlarin bir

reaktdrde boliinmesiyle iiretilir.



Cizelge 2.1 Niikleer enerji ile riizgar enerjisinin karsilastirilmasi

Niikleer Riizgar
Yatirim Maliyeti (USD/KW) 3.000 —4.000 1.000 — 1.200
Uretim Maliyeti (sent/kWh) 7.5-12.0 3.5-4.0
Atik Maliyeti (USD/ton) 500.000 — 650.000 —
Istihdam (kisi/y1l. TWh) 75 kisi 918 kisi
Yatirim Siiresi (y1l) 8 —10 y1l -2yl
Digsallik/Yerellik Digsal Yerel
Cevresel Risk Yiiksek Diisiik

2.2.3 Giines Enerjisi

Giines enerjisinin elektrige doniistiiriilmesi i¢in ilk incelemeler, 1839'da baslamis olup, bu
yolla elektrik tiretimi, 1954 yilinda Amerika'da Bell Telefon Laboratuarlarinda PV giines
pillerinin yapimu ile gergeklestirilmistir (Ultanir, 1997).

Giines 1smlarinin aynalarla ve merceklerle yogunlastirilmasiyla; teorik olarak giines
sathindaki sicakliklara yakin degerlere varan sicakliklar elde etmek miimkiindiir. Eski
Sirakuza'da, Archimedes'in, hiicum eden Roma gemilerinin yelkenlerini yakmak ic¢in biiyiik
miktarda parlatilmis kalkan kullandig1 soylenir. Yaklasik olarak iki asir once Fransiz bilgin

Antoine Lavoisier, iki mercekli giines firininda platini eritmeyi basarmistir (Laguil vd., 1998).

Giines enerjisi, sicak su elde edilmesi ve 1sitma amaciyla da kullanilabilmektedir. Giines

enerjisini, elektrik enerjisine doniistiirmede kullanilan teknikler sunlardir:
-Fotoelektrik doniisiimii

-Termoelektrik generatorleri

-Fotovoltaik giines pilleri

-Termodinamik doniisiim

Fotoelektrik doniisiimii, diger adiyla dogrudan doniisiim tekniginde temel prensip, radyasyon
enerjisinin iletken metallerin elektronlarim1 harekete gecirerek elektrik iiretmesi esasina

dayanir.



Fotovoltaik pillerin kiiciik ve hafif olmalari, ayrica yine sinirsiz ve tilkkenmez bir kaynak olan
giines 15111 kullanmalari; uydu ve uzay araglarinda tercih edilen kaynak olmalarma yol
acmustir. Giines pilleri; seri ve paralel baglanarak foto voltaj panellerini meydana getirirler.
Kiiciik boyutlu ve hafif olan bu paneller, istenilen giicii elde etmek amaciyla birlestirilerek de

kullanilabilirler.

Sistemin c¢aligmasi i¢in 1511 olmast yeterlidir, bulutlu ve kapali havalarda bile yani direk
olarak giinesin olmamas1 durumunda dahi, sistem; 151k siddetine bagl olarak verim az olsa da
yine de elektrik iiretmeye devam edecektir. Geceleri ise gerekli olan enerji, sistem tarafindan

sarj edilen solar akiiler tarafindan karsilanacaktir.

Giines pili, caligmasi sirasinda gevreye giiriiltii, 151, gaz yaymamaktadir.

Termodinamik doniisiimle elektrik enerjisi Uretimi, giines 1smlarinm bir kule iizerinde
bulunan kazana; iki eksen etrafinda hareketli parabolik aynalar tarafindan yoneltilmesi ve
buhar iiretilmesi esasina dayanir. Elde edilen buhar, burada ayrintis1 anlatilmayacak bir

cevrimde kullanilarak, klasik bir turbo-generator sistemi ¢aligtirilir (Aybers ve Sahin 1995).

Giines 151gmin elektrik kaynagi olarak kullamildigi bazi uygulama alanlarmi soylece
siralayabiliriz: Meteoroloji istasyonlari, masa ve cep tipi hesap makineleri, deniz fenerleri,
karavanlar, su pompalari, uydu alicilar ve radar istasyonlar1 mobil evler ve hastaneler, sokak

ve bahge aydimlatmalari, mobil telefonlar.

2.2.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde etme teknolojisi, 6zellikle son yillarda cok biiyiik
ragbet géormeye baslamistir. Bunda riizgar enerjisinin atiksiz, sinirsiz ve ¢evreye zararsiz bir
kaynak olmasinin onemi ¢oktur. Bunun yam swra 1970'lerdeki petrol krizi sirasinda, yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklar: iizerinde yogunlastirilan ¢aligmalar; riizgar enerjisi doniisiim

sistemleri ve elektrik iiretim maliyetlerinin azaltilmasi agisindan olumlu neticeler vermistir.

Riizgar enerjisi; dis lilkelere bagimlilik yaratmayan, yerli ve tiikkenmeyen bir enerji
kaynagidir. Ayrica, riizgar enerjisi kullanimi sayesinde, tiikkenecek olan fosil yakit rezervleri
korunmus olur. Riizgar giicli, herhangi bir radyoaktif 1sinim tahribati yaratmamaktadir.
Riizgar, yerli ve bagimsiz bir enerji kaynagidir. Riizgar tiirbinleri, herhangi bir biiyiikliikte

imal edilebilmekte ve tek olarak ya da gruplar halinde kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbinleri,



insaatin baglamasindan iiretime gecise kadar ii¢ ay gibi ¢cok kisa bir siirede gerceklesmektedir

(Uyar, 1998).
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Sekil 2.1 Farkli enerji kaynaklar1 i¢in tiretim maliyetleri

2.2.5 Jeotermal Enerji

Yagmur ve kar sulari, yerkabugundaki catlaklardan asagi katmanlara dogru iner. Burada,
magmanin 1s1ttif1 kayalik katmanlarla karsilasir ve 1sinir. Isman sular; sicak su kaynaklan,
buhar ve sicak su-buhar karisimi halinde yeryiiziine ulasir. Yani kisacasi jeotermal enerji,
yerkabugunun cesitli derinliklerinde birikmis basing altindaki su, buhar, gaz veya sicak kuru
kayaclarm icindeki 1s1 enerjisi demektir. Eger suyun dogal olarak dolasabilmesi i¢in miisait
kirik ve catlaklar yoksa, yapay borular gibi teknikler kullanilarak, sicak kuru kayalarin dahi

jeotermal enerji kaynagi olarak kullanilmasi miimkiindiir.
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3. RUZGAR ENERJiSi

Riizgar enerjisi, cevrime ugramis giines enerjisidir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde 6zdes 1sitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing farklari riizgar:
olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basin¢ alanindan, algak basing alanina yer degistiren havanin,
Diinya ylizeyine gore bagil olarak yaptigi harekettir. Yer degistiren hava kiitlesine Diinya'nin
donmesinden kaynaklanan Coriolis kuvveti de etki eder. Ayrica, riizgarlar bir merkez
cevresinde dolandiklarindan, santrifiij kuvveti etkisinde kaldiklar1 gibi, yeryiizii ile hava
arasindaki siirtinme kuvvetinden de etkilenirler. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava
akimlarma bagli belli riizgarlar varsa da, enerji liretimi agisindan denizler, karalar, daglar ya

da vadiler arasindaki hava akimlarina dayali yerel riizgarlar 6nemlidir.

Riizgarlar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir kaynaktir.
Dogas1 geregi kinetik enerji tasimaktadir. Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik giicti
0,191x10'* kW kadardir. Diinya'nin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasinda riizgar giicii
potansiyelinin 3x10° kW olmasma karsin ekonomik ve fiziksel planlamanm getirdigi

siirliliklardan dolayi, 1x10° kW kapasitenin kullamlabilecegi hesaplanmustir.

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktar1 hizina baghdir.
Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise, hizinin kiibii ile orantili olarak artar. Saglayacagi enerji,
giiciine ve estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine dik olarak, birim yiizeye
diisen giictiir. Topografik kosullara bagl olarak riizgarin yerden 50 m yiikseklikteki 6zgiil
giicii, hiz1 3,5 m/s' den kiiciik iken 50 W/m?*'den az, 11,5 m/s' den biiyiik iken 1800W/m?' den
cok olabilir. Diinya yilizeyinin % 27’sinde yillik ortalama riizgar hizinin yerden 10 m
yiikseklikte 5,1 m/s' den biiyiik oldugu saptanmistir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan

zengin olan bolgelerin toplamidir.
3.1 Riizgar Enerjisi Kullaniminin Gerekliligi ve Diinya Genelindeki Durumu

Riizgar giiciiniin temiz ve sonsuz bir kaynak olmasi nedeniyle; riizgar enerjisi doniisiim

sistemleri, 6nemi gittik¢e artan teknolojilerden biri durumuna gelmistir.

1970'erdeki petrol soku nedeniyle, baska enerji kaynaklarina yonelik arastirmalar ve
caligmalar hizlanmig; sonugta da riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesi doniisim
sistemleri ve elektrik enerjisi iiretim maliyeti; fosil yakith giic santralleriyle rekabet

edebilecek diizeye inmistir (Uyar, 1999).
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Ayrica, birincil enerji kaynaklar: olarak adlandirilan dogal kaynaklarin bazilarinm Omriiniin
olduk¢a sinirli olmasi, yenilenebilir kaynaklardan enerji tiretimine agirlik verilmesine neden

olmustur.

Diinyada enerji potansiyeli acisindan en fazla rezerv, tagkomiiriinde bulunurken, ardindan;
linyit, petrol ve dogal gaz siralanmaktadir. Bugiin diinyada enerji kullamiminda son derece
yogun olarak kullanilan birincil enerji kaynaklarindan petrol rezervlerinin; 2040 yilinda, dogal

gaz rezervlerinin ise 2055 yilinda tiikenecegi tahmin edilmektedir.

Bu durum cevre acgisindan daha zararli olan ve bircok ililkede daha pahali olan enerji
kaynaklarma yonelme sonucunu dogurmustur. Ozellikle 80'li yillarin bagindan itibaren
gelismis iilkelerde baslayan niikleer enerji iiretiminde artis sonucunda, 1980 yilinda diinya

enerji iretiminde %8,4 pay1 olan niikleer enerji tiretimi, 1996 yilinda %17'ye yiikselmistir.

Ayni donem itibariyla, diinya enerji iretiminin yaklasik %19'u hidrolik kaynaklardan
saglanirken, kalan kismi komiir, petrol ve dogal gaz arasinda paylasilmaktadir. 2010 yilinda
ise niikleer enerji paymin %10 seviyelerine gerilemesi ve buna bagl olarak basta riizgar ve
giines enerjisi olmak tizere diger enerji kaynaklarnmm kullammminda artis olmasi

beklenmektedir.

Riizgar, yerli bir kaynaktir. Petrol ve dogal gaz gibi ithal edilmesine gerek yoktur; bu sayede
enerji meselesi yliziinden, dis iilkelere olan bagimliligin ortadan kalkmasinda Onemli rol
oynar. Riizgar; sonsuz, sinirsiz bir enerji kaynagidir. Fosil yakitlar ve uranyum gibi tiikenir
olmayip, saglikli yasam ve temiz cevre icin ¢ok Onemli ve degerlendirilmesi gereken bir

kaynaktir.

Riizgar enerjisinin, gelisen teknolojiye paralel olarak, ekonomik deger kazanmasi, yasam icin
bir timit olmustur. Diinyamizda olusan, iki milyar MW’ lik riizgar giiciiniin ancak c¢ok az bir
boliimiinden yararlanilabilmesi, yakin tarihlerde, ilgiyi bu alana kaydiracaktir. Riizgar

giiciiniin belirgin vararlari:

= Yenilenebilir olmasi

= Kirlilige sebep vermemesi

= Ucuz olmasi

= Ticari boyutunun giderek genislemesi

= Her yere kurulabilir olmasi
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= Yan sanayi terimleri ile biiyiik iireticilerin giderek uyumlu hale gelmesi
= Fosil yakitlarina bir alternatif olmasi

= Tiikenmemesi

= Cevre dostu olmasi

= Tarimsal faaliyetleri olumsuz etkilememesi

= Ekolojik dengeyi korumasi

=  Yatirim ve yer degistirme maliyetlerinin diisiik olmasi

Riizgar enerjisinin dezavantajlari ise;

= GOrintii kirliligi yaratabilir.

= Giriiltd kirliligi yaratabilir.

= Radyo ve TV sinyallerini bozabilir.

= Kus goc¢ yollarinda, kuslara zarar verebilir.

= Riizgar tiirbinlerinin biiyiik yer kaplamasi

= Yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi

= Kullanom Omrii dolan kompozit parcalarin dogada geri doniistiiriilmesinin miimkiin
olmamasi

= Riizgarn siirekliligi olmadig i¢in enerji tiretim degerinin sabit olmamasi

Yapilan arastirmalara gore, Tiirkiye'deki toplam elektrik enerjisi tiikketiminin en az iki mislinin

riizgar enerjisinden saglanabilecegi, bilim adamlarinca 6ngoriilmektedir (Uyar, 1999).
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Cizelge 3.1 kWh enerjinin iiretim maliyeti (AREB-TS, 1999)

Giic Kaynag Minimum (cent) Maksimum (cent) Ortalama (cent)
Solar termal hibrid  |6.0 7.8 6.9

Niikleer 5.3 9.3 7.3

Dogal Gaz 4.4 5.0 4.7

Hidrolik 5.2 18.9 12.1

Riizgar 4.7 7.2 6.0

Ko miir 4.5 7.0 5.8

Jeotermal 4.3 6.8 5.6

Biomass 4.2 7.9 6.1

Riizgar yeni bir teknoloji olmasina ragmen maliyeti, geleneksel iiretimlere gore daha hizli
diismektedir. Riizgar tiirbinlerinin tasarim omrii 20 yil olup, isletme ve bakim maliyetleri
yatirim maliyetlerinin %?2-3' ii kadardir. Ayrica yakit maliyeti olmadigindan dogal gaz, petrol

ve uranyuma benzer temin ve fiyat artisi riskleri yoktur (Uyar, 1998).

Diinyada; ABD, Almanya ve Danimarka basta olmak iizere bir¢ok iilke, riizgar tiirbinleri ile
elektrik enerjisi liretmekte ve var olan kurulu giiclinii arttirma yolunda ¢alismalarina devam
etmektedir. Sistem kurulus maliyetlerinin son yillarda hizla diismesi sonucu riizgar

potansiyeline sahip diger iilkeler de yatirim planlar1 yapmaktadir.

Tiirkiye'nin taskOmiirii rezervi 428 milyonu goriiniir olmak tizere, 1.127 milyon tondur. Yillik

tiretim 2,5-3 milyon ton olup, 8-9 milyon tonluk ihtiyacin tigte ikisi ithalatla karsilanmaktadir.

Ulkemizin hidrolik enerji briit potansiyeli, 433 milyar kWh/y1l, teknik potansiyeli 216 milyar
kWh/y1l olarak belirlenmistir.125,2 milyar kWh/y1l olarak belirlenen ekonomik potansiyele
kars1 gelen gii¢c 35.440 MW, giivenilir enerji tiretim potansiyeli ise 80,7 milyar kWh/ y1l'dir.

Artan enerji gereksinimi dolayisiyla linyit ve hidrolik enerji kullanimi ¢cok hizlanacak ve linyit

kaynaklan 2015'de hidrolik potansiyel ise 2020'de tamamen kullanilmis olacaktir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve TEAS tarafindan yapilan elektrik enerjisi planlamasi
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caligmalarma gore briit ve net talep, tiretim i¢in gerekli kurulu giic ve puant giic degerleri

cizelge 3.2'de yer almaktadir.

Cizelge 3. 2 Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve TEAS tarafindan yapilan elektrik enerjisi

planlama ¢aligmasi (Ultanir, 1999)

Villar Briit Talep Net Talep Kurulu Giig Puant Giig
(GWh) (GWh) (MW) (MW)
2010 289.820 257.687 64.703 45.802
2015 398.168 356.306 85.602 64.443
2020 547.060 492.666 108.999 88.007
2023 639.045 576.455 124.235 104.508
2025 708.952 640.248 134.892 116.463

Ozellikle fosil yakitli kaynaklarin kullanilmasi, biiyiik 6l¢ciide hava ve cevre kirlenmesine yol
acmaktadir. Bu yilizden yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklan giin gectikce Onem

kazanmaktadir.

3.2 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Cesitli tilkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar 6l¢iim parametrelerini
kullanarak riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimci olan bilgisayar programlari
mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin basinda Danimarka RISQ Ulusal Laboratuarmda
gelistirilmis olan ve Avrupa kitasimin riizgar atlasinin hazirlanmasinda kullanilan WASP
(Riizgar Atlast Analiz ve Uygulama Programi) bilgisayar programi gelmektedir. WASP
bilgisayar programi riizgar hiz ve yon bilgileri ile riizgar gozlem istasyonu cevresindeki
engellerden, arazi ylizey piiriizliiliigii ve arazinin topografik Ozelliklerinden yola cikarak
bolgesel riizgar atlas istatistiklerinin  ve enerji  potansiyelinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadir. WASP yazilimi ile bir bolgenin riizgar enerji potansiyelini belirleyebilmek

icin asagida siralanan islem basamaklar1 takip edilir:
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3.2.1 Riizgar Olciim Verilerinin Degerlendirilmesi

Riizgar enerji gozlem istasyonlarindan belli bir yiikseklikten alinan en az bir yillik riizgar hizi
ve riizgar yonii 6lciim kayitlarinin bilgisayar ortaminda diizenlenmis hali ve bu istasyonlara
ait 1/25000 o©lgekli harita iizerindeki UTM ile derece - dakika cinsinden belirlenmis
koordinatlar1 WASP ortamina aktarilip degerlendirilir ve ilk etapta Ol¢iim yiiksekligine ait
frekans dagilim tablosu elde edilir. Bu tablo yardimiyla 6l¢tim yiiksekligindeki riizgarin
sektorlere (yonler) gore esme sikligi, hakim riizgar yonii, ortalama riizgar hizi, ortalama enerji
yogunlugu ve riizgar hiz verilerine ait Weibull parametreleri gibi istatistiksel degerler

belirlenmis olur.

Frekans dagilim tablosundaki bilgiler kullanilarak frekans histogrami ( riizgar hizlari - esme
sikliklar1 ) ve yon histogrami (riizgar esme yonii - esme siklig1 ) da elde edilebilir. Frekans
histogram1 yardimiyla hangi riizgar hizi degerlerinin sik gozlendigi, yon histogram
yardimiyla ise hangi yonlerde riizgar hiz degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilebilir. Riizgar
tirbinleri  secilirken frekans histogramindan, araziye konumlandirilirken ise yon

histogramindan yararlanilmaktadir.

Riizgar 6l¢iim verilerinin incelenmesi sonucu, 6l¢ciim yapilan noktanin tiirbiilans yogunlugu da
ayrica belirlenmelidir. Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmas1 enerji iiretim miktarini
diisiiriir, riizgar tiirbini iizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme yorulmasinin hizini
artirr. Bu durum  riizgar enerji santrallerinin ekonomik Omiirlerinin azalmasina neden
olmaktadir. Tiirbiilans yogunlugunun belirlenmesi i¢in Oncelikle riizgar hiz 6l¢iim serilerinin
ortalama hizi ve standart sapmas1 belirlenmelidir. Standart sapma 6nemli bir kavram olup
riizgar hizlarindaki dalgalanmalar1 tanimlamak ic¢in kullanilir. Riizgar hiz verilerinin standart
sapmasi 0 ile 3 m/s, riizgar yon verilerinin standart sapmasi ise 3°ile 75° arasinda olmalidir.
Herhangi bir alandaki standart sapmanin kiigiik olmasi1 demek o alandaki riizgar rejiminin son
derece diizenli olmas1 anlamina gelmektedir. Riizgar hiz verilerinin standart sapma miktarinin
bu verilere ait ortalama hiz degerine orani ise tiirbiilans yogunlugu olarak adlandirilmaktadir.
Hesaplanan tiirbiilans yogunlugu 0.0 — 0.10 degerleri arasinda ise diisilk yogunluklu, 0.10-
0.25 degeri arasinda da ise orta yogunluklu ve 0.25 degerinden biiyiikse yiiksek yogunluklu
olarak smiflandirilir. Tiirbiilans yogunlugunun yiiksek oldugu alanlara riizgar enerji santrali

kurmaktan ka¢milmalidir.
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3.2.2 Yakin Cevresel Engel Bilgileri

Riizgar gozlem istasyonlar1 civarindaki yakin c¢evresel engeller, Ol¢giilen riizgar hiz ve yon
degerlerini kayda deger olciide etkilemektedir. Binalar, agaclar gibi yakin ¢evresel engeller
riizgar hiz ve yon profilini olduk¢a degistirmekte, engel etrafinda tiirbiilansa neden olmakta ve
riizgar verilerinin saglkli olmasini engellemektedir. Bu nedenle riizgar gbzlem istasyonlarmin
yeri, civarda fazla engel olmayacak sekilde secilmelidir. Bir nesnenin 6l¢iim diregine olan
uzakligi, yiiksekliginin 10 kat1 kadar mesafe i¢cinde ise bu nesne yakin cevresel engel olarak
tanimlanir. Daha uzak mesafedeki nesneler engel smifina girmez ve arazi piiriizliiliigii olarak
degerlendirilir. WASP bilgisayar programi ile en fazla 50 adet engel tanimlanabilse de
prensip olarak sayica 5’ten fazla engel iceren noktalara riizgar gézlem istasyonu kurulmasi

onerilmemektedir.

Riizgar hizindaki azalma engelin gecirgenligine baghdir. Gegirgenlik (porosity) engelin agik
alaninin toplam alanma oram seklinde tanimlanmakta olup tamamen kati sayilabilen bir bina
icin 0, yapraklarmi dokmiis bir aga¢ grubu icin 0.5 olarak almabilir. Gegirgenlik ne kadar
fazlaysa hiz profilinin degisimi ve golgeleme etkisi de o nispette az olacaktir. Riizgar gozlem
istasyonlar1 civarindaki mevcut  yakin c¢evresel engelleri tanimlayabilmek icin ilgili
parametreler belirlenerek WASP  formatima uygun “Engel Tanimlama Formu”

diuzenlenmelidir.

Riizgar tiirbinlerinden iiretilebilecek enerji miktarin1 dogruya yakin bir sekilde hesap
edebilmek icin 0zellikle hakim riizgar yoniinde en az 1000 m mesafeye kadar olan engeller
net olarak belirlenmelidir. WASP bilgisayar programi yardimiyla santral sahasinin riizgar
atlas1 elde edildiginde, tiirbin hub yiiksekliginde engel etkisinin %40’1 asmamasi
gerekmektedir. Aksi halde, secilen bdlgenin riizgar enerji santrali kurmak igin uygun
olmadigin1 diisiinmemiz gerekecektir. ~ Ayrica arazi lizerine tiirbinler yerlestirilirken

(micrositting) mevcut engellerden miimkiin oldugunca uzak yerler tercih edilmelidir.

3.2.3 Arazi Yiizey Piiriizliiliik Bilgileri

Arazi yiizey piirlizliiliigliniin degismesi yiizey siirtiinme karakteristiklerini ve dolayisiyla hiz
profilini degistirmektedir. Bir alanin yiizey piiriizlillugii, bu alan iizerindeki piiriizliilik
elemanlarmin boyutlar1 ve alan i¢indeki dagilimina bagl olmaktadir. Karasal alanlar i¢in bitki

ortiileri, goller, yerlesim yerleri, dogal arazi yapilar1 tipik piiriizliilik elemanlaridir. Bu
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piriizlillik elemanlar1, riizgar enerjisi potansiyel belirleme c¢alismalarinda 4 degisik
piirtizlilik sinifiyla tanimlanir.  Bir arazinin piriizliliigi Zo (m) piriizlilik vzunlugu
parametresi ile belirtilir. Zy piiriizlillik uzunlugu 0.0001 ile 1.0 arasinda degismekte olup
yogun yerlesim birimleri i¢in 1.0 ve su yiizeyleri i¢in 0.0001 olarak alinir. Diger dogal arazi
yapilar1 i¢in alinmasi gereken Z, piiriizliilik uzunlugu degerleri WASP meniisiinde bulunan

tablodan belirlenir.

WASP bilgisayar programu piiriizliiliigii modellemek icin her bir sektore ait piiriizliilik
degisimini dikkate alir. Piiriizliiliik degerlerinin kullanilabilmesi i¢in 1/25000 6lgekli harita
tizerinde WASP formatma uygun toplam 12 sektor i¢in ayr1 ayri piiriizliilik uzunluklar:
belirlenmeli veya WASP 6.0 ve iistii versiyonlardaki bilgisayar programlarinda sayisal harita
izerine arazi piriizliiliikk bilgileri islenebilmektedir. Bu calismanin sadece 1/25000 o6lcekli
harita iizerinde yapilmasi uygun degildir. Ilgili santral sahasina bizzat gidilip arazi yapisi

yerinde incelenerek sozii edilen islem yapilmalidir.

Riizgar hizi, yiikseklik arttikca arazi piirtizliiliigiine (o piiriizliilik katsayis1) bagli olarak

logaritmik sekilde artmaktadir.Belirli bir yiikseklikte (10 m, 30 m vb.) 6l¢iilmiis riizgar hizlari
kullanilarak, istenilen herhangi bir yiikseklikteki (hub yiiksekligi vb.) riizgar hizlar1 asagidaki
ifade ile hesaplanmaktadir.

(Vi/Vy) = (H/H;) *

H;: V| hizinin 6lgiildiigi yiikseklik

H,: V, hizinin hesaplanacag: yiikseklik

Vi: H; yiiksekliginde ol¢iilen riizgar hizi

V,: H, yiiksekligi i¢cin hesaplanacak riizgar hizi
o: Piirtizliiliik katsayist ( 0.10 -0.40 ) dur.

o piriizliilik katsayis1 degeri ne kadar fazlaysa hiz profilinin degisimi de o nispette fazla

olacaktir. Hiz profilindeki degisim ancak tiirbin hub yiiksekliginin artirilmasi ile azalmakta

ve bu durum da maliyeti artirici unsur olmaktadir.
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3.2.4 Topografya Bilgisi

Topografya riizgarin yonii ve hizinin dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag silsileleri, tepeler
ve kayaliklar riizgar hiz ve yon profilini biiyiik Olgiide etkiler. Dag silsilelerinin denize
paralel, hakim riizgar yoniine dik, orta egilimli (10°-22°) ve 6zellikle ¢iplak oldugu sahalar
enerji Uiretimi i¢in uygun sahalardir. Zirvede riizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigiine
bagl olarak artar. Bu nedenle, tepelerin iist-6n kismu tesis i¢in uygundur. Fakat tepenin iist-

arka kismu tiirbiilans nedeniyle gbz oniine alinmamalidir.

Riizgar enerji santrali kurulmas: diisiiniilen alanin WASP bilgisayar programi ile
modellenebilmesi igin santral sahasini temsil eden en az 80 km® ‘lik (5 km yaricapinda) alani
gosterebilen paftalarin 1/25000 6lgekli sayisal haritalar1 hazirlanmalidir. Sayisal haritanin ¢ok
dikkatli hazirlanmis olmasi riizgar enerji potansiyelinin de dogruya yakin bir deger olarak

elde edilmesini saglar.
3.3 Santral Sahasi Icin Riizgar Atlasinin Olusturulmasi

Belirli bir 6l¢tim yiiksekligine ait yeterli sayida riizgar hiz ve yon verilerinden elde edilen
frekans dagilim tablosu, yakin cevresel engel ve piiriizlillik bilgileri ve santral alaninin
topografyasin1  temsil eden 1/25000 olcekli sayisallagtirilmis harita kullanarak WASP
bilgisayar programi yardimiyla santral alanina ait riizgar atlas istatistikleri c¢ikarilir. Riizgar
atlasi, yer seviyesinden belli bir yiikseklikte ( 10 m, 30 m vb.) Ol¢iilmiis riizgar verilerinin,
yakin cevresel engeller, arazi piiriizliliigi ve arazinin topografik yapisi ile birlikte
degerlendirilmesi sonucu istenilen bir yiikseklik icin (tiirbin hub yiiksekligi vb.) elde edilen
istatistiksel sonuglardir. Riizgar atlas istatistiklerinin elde edilmesi ile istenilen herhangi bir
yiikseklikteki ortalama riizgar hizi, sektorlere gore riizgar esme sikligl, hakim riizgar yonii,
ortalama enerji yogunlugu, enerji yogunlugunun hakim oldugu sektor gibi parametreler ile

yakin gevresel engeller ve arazi piiriizliilligiiniin etkileri belirlenmis olur.

Riizgar tiirbinlerinin santral sahasina konumlandirilmasi planlanirken riizgar atlasindan
yararlanilmaktadir. WASP 6.0 ve iistii versiyonlarindaki bilgisayar programlar1 ve riizgar atlas
istatistikleri kullanilarak, sayisal harita iizerinde enerji tiretim miktarinin yiiksek olacagi

konumlar renk dagilimindan elde edilebilir. Her bir riizgar tiirbininin optimum yeri; arazi
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yapisi, ulasim imkanlari, hakim riizgar yonii gibi unsurlar da dikkate alinarak bahsedilen renk

dagilimlar1 yardimiyla belirlenebilir.
3.4 Riizgar Enerjisi Teknolojilerinde Tiirkiye'deki Durum ve Gelismeler

Ug tarafinin denizlerle gevrili olmasi nedeniyle oldukga iyi bir riizgar potansiyeline sahip
iilkemizin, bu hem iicretsiz hem de dis iilkelere bagimhlik yaratmayan kaynagi
degerlendirmek amaciyla, riizgar enerjisi teknolojilerine daha fazla Onem vermesinin

gerekliligi goze ¢arpmaktadir.

Tiirkiye, su anda elektrik enerjisinin %60'm1 dogal gaz ve petrol olarak ithal etmekte olup,
bunun yakin zamanlardaki enerji artislarma paralel olarak %75'lere ¢ikmasi, tahmin

edilebilecek bir sonugtur.

Dogal gaz ithalaty; tilkemizi hem dis tilkelere bagimli birakmakta hem de tiikenir bir kaynak
oldugu icin fiyatinin artmasi agisindan olumsuzluk yaratmaktadir. Zaten dogal gazin
tilkkenecek bir kaynak olmasi, yalniz iilkemiz ic¢in degil, bu kaynaktan yararlanan Avrupa

tilkeleri ve ABD i¢in de bir risk teskil etmektedir.

Ulkemizin bat1 sahilleri, riizgar tiirbinlerinin kurulmasi i¢in en elverisli kesimler olarak
diisiiniilmektedir. Ayrica, enerji tiiketiminin de bati bdlgelerinde daha yogun olmasi
dolayisiyla enerjinin taginmasi sirasinda olusan kayiplar da Onlenmis olacaktir. Ciinkil
dogudan batiya, Ornegin bir barajdan enerji tasmmasi swrasinda %18'lere varan kayiplar

olusmaktadir.

Tiirkiye'nin yenilenebilir kaynaklar disinda kullanabilecegi 6z kaynaklar; linyit, su ve
taskomiiriidiir. Linyitle calisan termik santraller, ¢cevre sorunlarina sebep olurken, taskomiirii
ise olduk¢a sinirh bir kaynak durumundadir. Barajlarin yapiminin uzun siirmesi de birtakim

sikintilara sebep olmaktadir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde en biiyiikk gelisimi Almanya gostermektedir.
Almanya; diinyanin en biiyiik iireticisi olma yolundadir. Birka¢ yiiz kilometre sahili olan
Almanya'da boyle bir gelisme mevcut olabiliyorsa, binlerce kilometre sahili olan iilkemizin

potansiyelinin ciddi anlamda degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bugiine kadar yapilan calismalardan ¢ikan sonuglara gore; Afyon, Akhisar, Alagati, Anamur,
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Antakya, Bandirma, Belen, Bozcaada, Bozkurt, Canakkale, Cesme, Corlu, Datca, Didim,
Dikili, Edremit, Erdek, Erzurum, Fo¢a, Gokceada, Haymana, Inebolu, Karabiga, Karaburun,
Karaman, Kocadag, Kumkoy, Malatya, Mardin, Nurdag, Pozanti, Samsun, Seydisehir, Silifke,
Sinop, Soke, Sarkoy, Tekir Yaylasi, Ulukisla, Urla, Yalikavak yoreleri riizgar enerjisi
bakimidan zengin goriilmektedir. Buralarda riizgar dlciimleri gelistirilerek ve baska yerlerde
de dlciimler yapilarak, riizgar potansiyeli acisindan verimliliklerinin belirlenmesi ile ilk etapta
Ege ve Marmara kiyilarinda baslayan calismalar, boylece Tiirkiye'nin diger yorelerine de

yayilmis olacaktir.

Yurt genelindeki bazi bolgelerde, 10 metre yiikseklikte yapilan dlciimlere gore yillik ortalama

riizgar hizlar1 soyledir:

(m/s)
Kocadag (Cesme) :9,28
Senkoy (Hatay) :7,69
Gokceada ;7,03
Belen (iskenderun) 7,01
Nurdag (K.Maras) :7.00
Akhisar 16,84
Karabiga (Cesme) :6,52
Datca :5,85
Yalikavak (Bodrum) :5,68
Goktepe (Bitlis) :5,66
Bandirma 5,12
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Soke :5,00

Didim 4,81
Sinop 4,73
Zenger (Bor) :3,54

Ege'de, kita sahanlig tizerindeki kayaliklar dogal zemin olusturarak karadakine kiyasla az bir

maliyet farkiyla deniz iistii riizgar santralleri kurulabilmesi miimkiindiir.

3.5 Riizgar Santralleri Teknolojisi

Riizgar santralinin ana yap1 elemani aerogenerator de denilen riizgar tiirbinidir. Bir riizgar
tiirbini; kanatlarm, gobegin ve milin baglandig: rotor, vites kutusu, frenleme mekanizmasi,
generator, kule, denetim ve giivenlik sistemlerinden olusan alt sistemlerden olusur. Tiirbinin

govde ici Sekil 3.1'de gosterilmistir.

Riizgar tiirbinleri, yatay eksenli veya dikey eksenli olarak iiretilirler. Tiirbin tipleri daha

sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele almacaktir.

Bir riizgar tiirbininde, gii¢ liretiminin temel prensibini, kanatlara gelen riizgarin olusturdugu
moment teskil etmektedir. Kanatlar araciligiyla bir vites kutusu iizerinden rotora ulagtirilan
glic en biiyiilk oranda, riizgar hizina bagimhidir. Ciinkii riizgar hizi, ¢ikis giiciinii kiibii

oraninda etkilemektedir.
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Sekil 3.1 Tiirbin govde ici

Riizgarin olusturdugu moment, pervaneyi disli cark diizenine baglayan ve diisiikk devirle
donen bir mil lizerine aktarilir. Bu mil iizerinde, hidrolik iinitenin frenleme mekanizmasi i¢in
gerekli iletim borulart da bulunmaktadir. Aktarilan moment, bir disli ¢ark kutusu iizerinden
1.500 d/d hizla donen bir bagka mile iletilir. Bu mil dogrudan generatorii tahrik eder ve
izerinde, hidrolik frenleme iinitesinin ¢aligmamas: durumunda acil frenleme yapabilmek

maksadiyla bir mekanik fren sistemi de bulunmaktadir.

Generator, senkron veya asenkron olarak secilebilir. Asenkron generatorler, basit ve ucuz
olmalarina ragmen sebekeden reaktif gii¢c cekmeleri dezavantajlaridir. Senkron generatorlerin
ise reaktif giic problemi olmamasina karsin, bunlar da pahalidir. Kullanimdaki tiirbinlerin

cogunda asenkron generatorler kullanilmaktadir.

Riizgarin tam olarak kargidan alinabilmesi amaciyla, tiirbin icerisindeki ayar mekanizmasi
aracilifiyla tiirbinin yonii birka¢ derece kadar dondiiriilebilir. Bunun icin bir elektronik
kumanda sistemi, tiirbin iizerindeki anemometre ve ilgili cihazlarla baglant1 kurarak ayar

mekanizmasini yonlendirir.

Generatoriin  sogutulmasin1  saglamak amaciyla sistemde bir de havalandirma iinitesi

mevcuttur.
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1 .Makine sasesi, 2. Ana mil (saft), 3. Gobek (hub), 4. Kanat, 5. Dokiim c¢elik baglant1 ucu, 6,
Disli kutusu 7. Disli baglama cubugu, 8. Disk fren, 9. Generator, 10. Kardan mili, 11.
Kavrama, 12. Hidrolik iinite, 13. Yav dislisi, 14. Yav halkasi, 15. Yav kontrol, 16. Kontrol

tinitesi.
Sekil 3.2 Bir riizgar tiirbini teknesinin i¢i (Ultanir, 1999).

Bir tirbinin giicli; riizgar hizmin, rotor siiplirme alanmin ve gii¢ faktoriiniin (iyilik
derecesinin) bir fonksiyonudur. Uretilecek gii¢; analitik olarak gii¢ faktorii, siipiirme alani ve

riizgar hizinin kiibii ile dogru orantilidir.

Ayni ¢apli degisik rotorlarin gii¢ karakteristik egrileri birbirinden farkli olmaktadir. Riizgar
hiz1 yiikseklikle arttigindan, ayni c¢apli bir riizgar rotorunun daha yiiksek bir kuleye
yerlestirilmesi ile elde edilebilecek gii¢ artmakta ise de, kule kiitlesinin ve maliyetinin artmasi
bir sinir koymaktadir. Tiirbinden bir yil boyunca iiretilebilecek enerji ise yillik ortalama

riizgar hizina ve riizgar frekansina baghdir.
3.6 Tiirbin Tipleri

Tiirbinler; doniis eksenlerinin dogrultusuna gore, yatay eksenli ve dikey eksenli tiirbinler

olarak ikiye ayrilmalarina ragmen, su anda kullanimda olan ve iiretilen tiirbinlerin biiyiik
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cogunlugunu, yatay eksenli tiirbinler teskil etmektedir.

Yatay eksenli tiirbinler, riizgarin kuleyi yalamadan rotora ¢arpmasi durumunda ileri ya da {iist
riizgarli, 6nce kuleye dokunup sonra ¢arka gelmesi kosulunda geri ya da alt riizgarh tiirbin

adim alirlar.

Dikey eksenli tiirbinler, riizgarm esis yoniinden bagimsiz ¢aligabilme avantajlarina ragmen

heniiz yiiksek giiclerde itiretilmemektedir. Orta giiclerdeki dikey eksenli riizgar tiirbinleriyle

ise daha verimli bir isletme elde edilebilmektedir

Sekil 3.3 Enercon E40 tipi bir riizgar tiirbininin i¢ yapisi
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Tiirbinin teknik yapisi;

1. Jenerator kanatlardan gelen mekanik enerjiyi 2. stator ve 3. rotor arasinda elektrik
enerjisine donistiiriir 4. Ana mil kanatlar1 tagir 5. Kanatlar riizgarm enerjisini mekanik
enerjiye doniistiiriir 6. Kanat flans1 ve 7. Kanat ¢evirme motoru kanadin ideal agisin1 ayarlar
8. Kabin ¢evirme motoru 9. Riizgar 6lciim sensoriinden gelen bilgilere gore kabin Oniinii

riizgara gevirir.

3.6.1 Pervane Kanat Sayilarina Gore Tiirbin Cesitleri

Daha Onceleri, tek-kanathi ve 2-kanath riizgar tiirbinlerinin yaygin olarak kullanilmasina
karsin, giiniimiizde en fazla 3-kanath riizgar tiirbinler kullanilmaktadir. Bunlarin ¢esitli fayda

ve zararlar1 bulunmaktadir. izleyen kisimlarda bunlar iizerinde durulacaktir.
3.6.1.1 U¢-kanath Riizgar Tiirbini

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanath olandir (Sekil 3.3). Bunun
temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. U¢ veya daha
fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, ii¢ kanatll pervane bu

avantajlarindan dolayz tiirbinler iizerinde ek bir yiik getirmemektedir.
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Sekil 3.4 Ug kanatl riizgar tiirbini

3.6.1.2 iki-kanath Riizgar Tiirbini

20 yiul Oncesine kadar iki kanath riizgar tiirbinleri yaygin bir sekilde kullanilirdi. 10 m' den
100 m' ye kadar degisen farkli pervane caplarinda Avrupa ve Amerika'da kullanilmstir.
2-kanath riizgar tiirbini, 3-kanath riizgar tiirbininden daha ekonomik gibi goriinmesine
ragmen, 2-kanath riizgar tiirbininden dinamik etkilerden dolayr bir takim ek ekipmanlar
getirdiginden, 3-kanath riizgar tiirbini ile aym maliyete gelmektedir. 3-kanath riizgar
tirbininden  farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay eksenine gore olan bir
atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini iizerinde ek bir yiiklenme meydana getirir
ve sadece sallanan gobek (teetering hub) ile giderilebilir. Sallanan gobek kullanilmasinin
nedeni, donen pervane iizerinde biiylik atalet moment degisimlerinin etkilerini onlemektir.

Ayrica diisiik siddetteki riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/s) pervane devreye girememektedir.
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3.6.1.3 Tek-kanath Riizgar Tiirbini

Tek kanath riizgar tiirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen yiiksek
rotasyonel hizin diisiiriilmesidir. Diger yandan, tek -kanatlh riizgar tiirbini aerodinamik olarak
dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile istenmeyen bazi yiiklere sebep olur. Bu
mekanizmayr kontrol etmek icin, gobek kismma ek yapilar gerektirir. Diger
dezavantajlarindan birisi de, yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz orani, 120 m/s
civarindaki ti¢ kanath pervanelerle kiyaslandiginda, u¢ hizi iki kat yiiksektir. Dolayisiyla

3-kanatli riizgar tiirbinlerinden daha giiriiltiiliidiir.

3.6.2 Dikey Eksenli Riizgar Tirbinleri

Eole C, Kanada Cap Chat, Quebec'deki 100 m rotor ¢capl, 4200 kW'lik dikey eksenli Darrieus

Riizgar tiirbini; diinyani en biiyiik riizgar tiirbini olan bu makine su anda kullanilmamaktadir.

Klasik su carklari, suyun rotasyonel eksene dik ag¢iyla ulagmasini saglamaktadir. Bu anlamda
dikey eksenli riizgar tiirbinleri (diger bir deyisle VAWT-Vertical Axis Wind Tiirbine-) bir
acidan su carklarma benzerler. Baz1 dikey eksenli tiirbinler, yatay bir eksenle de caligabilir,

ancak bu sekilde pervane tipi tiirbinlerin verimine ulagamazlar.

Ticari amacla iiretilmis tek dikey eksenli tiirbin, 1931 yilinda, Fransiz bir miihendis olan
Georges Darrieus tarafindan insa edilen Darrieus'dur. (Flo Wind isimli, 1997 yilinda iflas
eden Amerikali bir sirket tarafindan iiretilmistir.) Darrieus'un C seklinde rotor kanatlan onun
bir yumurta kiracagina benzemesine yol acar. Darrieus ¢cogunlukla iki yada ii¢ kanath olarak

tretilir.

Dikey eksenli makinelerin temel teorik avantajlar1 soyledir:

1. Generatorii, digli kutusunu, vs. yere yerlestirebilirsiniz ve makine i¢in bir kuleye
ithtiya¢ duymazsiniz.

2. Rotoru riizgara kars1 cevirmek i¢in bir sapma mekanizmasina ihtiyacmiz yoktur.

Temel baz1 dezavantajlar ise sOyledir:

1. Riizgar hizi topraga yakin seviyelerde diisiiktiir, dolayisiyla bir kuleden
tasarruf edilmesine ragmen, riizgar, rotorun alt kisimlar1 icin ¢ok diisiik olabilir.

2. Dikey eksenli makinelerin genel verimliligi etkili degildir.
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3. Makine kendi kendine ¢alisgamaz. (6r: Darrieus calismak i¢in bir itme hareketine
ihtiya¢ duyar. Bu, ancak generatorii, makineyi ¢alistirmak iizere sebekeden akim

ceken bir motor olarak kullandigimizda, sebeke bagintili bir tiirbin i¢in kii¢iik bir

sorundur).

4. Makineyi tutmak i¢in ¢elik tellere ihtiya¢ duyulabilir ancak bu teller yogun alanlarda
kullanigl degildir.

5. Ana yatag1 rotor ile yer degistirmek, rotorun hem yatay hem de dikey

eksenden cikarilmasini gerekli kilar ki bu da tiim makineyi parcalara ayirmayi

gerektirir.
3.6.3 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri
3.6.3.1 Ust Riizgarh (Upwind) Tiirbinler

Ust riizgarh tiirbinlerde rotor, riizgar tarafina bakar, bu dizaynin temel avantaji kulenin

arkasindaki riizgar golgesini Onlemesidir. Riizgar tiirbinlerinin ¢ogu bu dizayna sahiptir.

Bunun yaninda, kulenin 6niinde de bir riizgar golgesi olusur. Soyle ki riizgar, kule yuvarlak
olsa da kuleden uzakta, oraya ulagmadan kirilmaya baslar, bu yiizden rotor kanatlarmin kuleyi

her gecisinde, riizgar tiirbininden elde edilen gii¢ biraz azalir.

Ust riizgarl tiirbinlerdeki temel sakinca, rotorun daha az esnek olma ihtiyaci ve kuleden biraz
uzaga yerlestirilmesi gereginden kaynaklanir ki bazi iireticiler bunu yiiksek maliyetli bulurlar,
bunlara ek olarak bir iist riizgarh tiirbin, rotoru riizgara kars: tutabilmek icin bir sapma

mekanizmasina ihtiya¢ duyar.
3.6.3.2 Alt Riizgarh (Downwind) Tiirbinler

Alt riizgarh tiirbinler, rotor kulenin riizgar alti1 tarafindadir. Bunlar, eger rotor ve govde,
gbdvdenin riizgar1 pasif bir bicimde izlemesine uygun bir dizayna sahipse, sapma makinesi
olmadan da insa edilebilecegine iligkin teorik bir avantaja sahiptir. Bu avantaj biiyiik riizgar

tiirbinleri i¢in ekstradan cizelgelere ihtiyac vardir.

Daha onemli bir avantaj olarak rotorun daha esnek yapilabilmesi karsimiza ¢ikar. Bu hem
agirlik hem de makinenin dinamik giicii diisiiniildiigiinde bir avantajdir. Ornegin kanatlar

kuleden, yiikiin bir kismim alarak yiiksek riizgar hizinda biikiilecektir. Bu yiizden alt riizgarh
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tiirbinlerin temel avantaj iist riizgarh tiirbinlerden daha hafif olmasidir. Temel sakinca ise
kulenin riizgar golgesinden gecen rotora karsilik riizgar giictindeki degisimdir. Bu da, tiirbine,

tist riizgarh tiirbin dizaynindan daha fazla yiik bindirebilir.
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4. KURULUS YERI

Riizgar tiirbini veya tiirbinlerinin konuslandirilmasi, biiylik bir miihendislik ¢aligmasidir.
Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiilk potansiyele ve kullanim
alanma sahiptir. Teknolojik gelisimin hizla siirdiigi riizgar enerjisi endiistrisinde, iiretilen

elektrigin oldukca ekonomik olusu da bu enerjiye olan ilgiyi kacinilmaz hale getirmektedir.

Hizla gelisen bu endiistride gercekei bir yatirim icin yapilmasi gereken incelemeler soyle
siralanabilir; riizgar ciftliginin kurulacagi bolgenin belirlenmesi, bolgenin 6n degerlendirmesi,
riizgar verisi gozlemleri veri analizi, riizgar yapisi modellenmesi, mikro konuslandirma,
altyap1 tasarimu, tiirbin se¢imi, enerji tiretim degerlendirmesi, ekonomik analiz ve ¢evre etki

degerlendirmesi.

Bugiinkii tiiketim oranlar1 baz alinarak yapilan hesaplamalara gore, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlardan komiiriin 230, petroliin 35 ve dogalgazm 60 yil sonra tiikenecegi
belirtilmektedir. Bunlarin neden oldugu cevre kirliligi de gbz oniinde bulunduruldugu zaman
yiiksek niifus artig1 oranina sahip Tiirkiye nin yakim bir gelecekte miimkiin olan biitiin enerji
kaynaklarma ihtiya¢c duyacag inkar edilemez bir gercektir. Bugiinkii enerji planlamalar1 ve
bunlarin sonucunda yiiz yiize gelinen cevreci karsi c¢ikislar, gerek fosil yakit kullanan
santrallerin, gerekse gelecegi halen agiklik kazanmayan niikleer enerji kullaniminin Oniinii
tikamaktadir. Bunun yerine yenilenebilir ve cevre dostu enerji kaynaklarmma olan ilgiyi

arttirmakta ve bunlari kullanimini desteklemektedir.

Bu enerjiden en ekonomik ve en verimli diizeyde yararlanabilmek i¢in, ilk yatirim maliyetinin
yiiksek olusu da dikkate alinarak kapsaml fizibilite ¢aligmalarinin yapilmasi gerekmektedir.
Bu boliimde, riizgar santrallerinin kurulmasinda en 6nemli olan faktor olan, tiirbin yerlestirme
alanlarin1 belirlenmesine iligkin bilgiler verilecektir. Riizgar santrallerine, riizgar parklar1 veya
riizgar ciftlikleri ad1 da verilmektedir. Bu tezde, riizgar ¢iftligi tanim1 esas alinmistir. Riizgar
ciftliklerinin kurulmasinda izlenen yollar, 6zet halinde bu bdliimde verilmistir. Genellikle,
riizgar enerjisi tasarimcilari, kurulus yeri se¢ciminde onbir temel kriter tizerinden hareket

ederler.
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4.1 Kurulus Yeri Secim Kriterleri

Riizgar enerjisinin degerlendirilebilmesi icin, kurulacak riizgar santralinin yeri ¢ok onemlidir.
Kurulus yeri belirlemede onbir temel parametre dikkate alinmalidir. Bu parametreler asagida

Ozetlenmistir.

4.1.1 Riizgarin Ortalama Hiz

Doganin kendisine bakmak ¢ogunlukla uygun bir riizgar tiirbin alam1 bulmak i¢cin miikemmel
bir rehberdir. Alanda agaclar ve calilar varsa etkin riizgar yonii hakkinda iyi bir ipucu elde
edebilirsiniz. Engebeli bir kiy1 boyunca ilerlerken, belirli bir yonde yiizyillar boyunca olan
erozyon fark edilebilir. Yatirim yeri i¢cin; meteorolojinin otuz yillik verilerine dayanarak
gelistirilen riizgar giili muhtemelen en iyi rehber olacaktir. Ancak, otuz yillik giivenilir
verilere ulagsmak oldukca zordur. Kurulus yerlerine yakin alanlarda, muhtemel riizgar
tiirbinleri tiretim sonuclar1 yerel riizgar sartlar1 i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir. Danimarka ve
Almanya gibi iilkelerde yaygin uygulamalar, komsu alanlarda yatirim yapacaklar i¢in bir

firsattir. Tiirbinler yayildikga, riizgar verilerine giivenirlilik de artacaktir.

Bir riizgar ciftliginin ekonomik uygulanabilirlii incelenirken dikkate alinacak en Onemli
parametre Ongoriilen uzun donem ortalama riizgar hizidir. Bu, riizgar ciftliginin kurulmas:
diistiniilen bolgede yapilan Olciimlerle birlikte sayisal modellemelerden yaralanilmasi daha

isabetli sonuclar verecektir.

Belirlenecek uzun donem ortalama riizgar hiz1 degeri i¢in yiiksek bir giivenilirlik tesis etmek
amaciyla ciftlik bolgesinde yapilacak gozlemlerle yakin civarda bulunan bir meteoroloji
istasyonundan almacak veri birlikte kullamilir. Ciftlik bolgesine bir riizgar verisi Ol¢iim
sistemi (anemometre) kurularak, Olciimler yapilir ve analiz edilir. Bu veri daha sonra
meteoroloji istasyonundan elde edilen-ayni1 doneme ait- es zamanli veriyle karsilastirilir. Elde
edilen sonuglar meteoroloji istasyonunda mevcut eski veriye uygulanarak, ¢iftlik kurulmasi
diistiniilen bolgenin uzun donem riizgar verisi elde edilmis olunur. Bu inceleme programu,
riizgar hizinin uzun donem ortalamasmin, hizin yillara gore, aylik ve ortalama giinliik
degisiminin, riizgar giiliinlin Weibull Parametreleri’nin (genel ve sektorel) ve tiirbiilans
yogunlugu rejiminin belirlenmesini saglar. Bu verilerin giivenilirlikleri, tamamen c¢iftlik

alaninda yapilan gozlemlerin kapsadigi zaman araligina ve bu veriyle meteoroloji
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istasyonundan elde edilen veri arasindaki korelasyonun derecesine baghdir. Yukarida

bahsedilen ¢iktilara, hata sinif1 belirlenerek, yetkinlik kazandirilabilir.

Riizgar kaynaginin belirlenmesi, kurulus yerinde ilk asamadir. Riizgar hizlar1 genellikle zemin
piriizliikklerinden, engellerden (agaclar, binalar) ya da diger cevresel sartlardan etkilenir.
Bircok durumda meteorolojik veriler gercek durumun ve bolgedeki enerji potansiyelinin
tespitinde yetersiz kalmaktadir. Kurulus yerinde mevcut riizgar giicii, santral tasarimina giren
ilk ve en Onemli parametredir. Bir alanmn, potansiyel riizgar enerji kurulus yeri olarak
secilebilmesi i¢in, yillik ortalama riizgar hizinin 11-13 mil/saat diizeyinde olmalidir. Bu hizin
altinda bir alan, riizgar enerjisi icin potansiyel kabul edilmez. Bolge riizgar verileri, yakin
civar meteoroloji ve havaalani verileri ile desteklenmelidir. Ulusal riizgar haritalar1 bu amagla
onemli ipuglar1 verebilir. Ancak, daha saghkli ¢oziim, yatirimciin 6lglim istasyonunu,

konuslandirmasi gereklidir.

Riizgar perdesi de kurulus yeri seciminde 6nemli bir parametre olarak dikkate alinmaktadir.
Hesaplayici bir riizgar tiirbininin civarindaki herhangi bir 30 derecelik daire dilimi i¢indeki

etkisiz engellerin (binalar, agaclar vs.) siginma etkisini (riizgar perdesini) gostermektedir.

Engel ¢ok uzunsa (tiirbininizin gobek yiiksekliginin yarisindan fazla) ya da ¢ok yakisa
(engellerin yiiksekliginin 5 katindan daha az), risk unsurlar1 tasidigini ifade eder. Engellerin

detayli geometrisi ve riizgarin agisinin sonuglari etkilemede biiyiik etkisi vardir.

Tiirbinin enerji ¢iktisini etkileyen tek unsurun belirli olan engel yoniinden gelen riizgar olmasi
dolayisiyla, riizgar giilii yoniinden gelen riizgar enerjisi yiizdesinin hesaba katilmasi
gerekmektedir. Riizgar perdesi hesaplamada kullanilan c¢esitli yazilimlar gelistirilmistir.

Kurulus yeri se¢ciminde, riizgar perdesi i¢in;

= Tiirbin Gobek Yiiksekligi

= Tiirbinle Engeller Arasindaki Mesafe
= Diizgiin Alaninin Uzunlugu

= Diizgiinliik Sinif1

= Engel Yiiksekligi

= Engel Genisligi

= Engel Dairesi Genisligi
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= Bosluk

Parametrelerinin sayisal degerleri bilinmelidir. Tiirbin miihendisleri, cesitli ampirik

formiillerle veya programlarla, riizgar perdesini kolayca hesaplayabilir.

Kiy1 konuslandirmalarinda da en Onemli parametreler, riizgarin giiciidiir. Kiy1

konuslandirmasinin da kendine 6zgii ilave parametreleri vardir:

Denizde Riizgar Sartlari: Denizlerin ve gollerin yiizeylerinin diiz oldugu asikar olup, deniz
alaninin sertligi (sabit riizgar hizlarinda) ¢ok diisiiktiir. Artan riizgarla beraber riizgardaki bir
kisim enerji dalga yapmada kullanilir. Ornegin diizensiz artislar. Bir kez dalgalar olustu mu,
diizensizlik yine azalir. Boylelikle degisik diizensizlikte bir yiizeye sahip oluruz. Genel
olarak, su yiizeyi diizensizligi diisiik olup, riizgara olan engeller azdir. Riizgar hesaplamalar1
yaparken adalar1 ve fener kulelerini tipki arazi iizerinde diizensiz degismelerde ve engellerde

oldugu gibi dikkate almak gerekir.

Diisiik Riizgar Kesimi Diisiik Poyra Yiiksekligi Anlamina Gelir: Diisiik diizensizliklerde,
denizlerde riizgar kesimi cok diisiiktiir. Ornegin riizgar hizi riizgar tiirbinlerinin poyra
yiiksekligindeki farklilasmalarla degisiklik gostermez. Bu yiizden mahalli sartlar1 g6z Oniine
alarak denizde kullanilacak riizgar tiirbinleri icin ortak yapinin 0,75 kat1 kadarlik algak kuleler
kullanmak ekonomik olacaktir (Tipik olarak arazi alanlarindaki kuleler rotor c¢api kadar
boyutta veya daha yiiksektir).

Diisiik Tiirbiilans Yogunlugu (Tiirbinler i¢in Daha Uzun Yasam Sansi1): Denizdeki riizgar
genellikle karadakinden daha az calkantilidir. Bu yiizden denize kurulmus riizgar tiirbinlerinin
karadaki tiirbinlerden daha uzun 6miirlii olmas1 beklenir. Denizdeki diisiik tiirbiilans (¢alkant1)
deniz yiizeyinin iizerindeki atmosfer yiiksekliklerindeki degiskenliklerin karadakinden daha
diisik olmasindandir. Giines 15181 deniz yiizeyinden metrelerce asagi girerken (sizarken);
karada giinesten gelen radyasyon, topragin sadece iist ylizeyini 1stir ki bu da daha 1lik olmasini
saglar. Sonug olarak yiizey ve hava arasindaki 1s1 farklilig1 deniz iizerinde karadakinden daha

az olacaktir. Bu da daha diisiik tiirbiilans demektir.
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Denizde Riizgar Golgesi Sartlari: Kiy1 iistii (sahil iistii) riizgar modellemesinde kullanilan
geleneksel WASP modeli tasarimcist Risq Ulusal Laboratuarinca offshore riizgar sartlar1 i¢in
degistirilme siirecindedir. Vindeby, Danimarka ilk dnemli offshore riizgar parki deneyiminden
alman farkli iiretim sonuglari, ve yine Tun&Knob, Danimarka ’da kurulu riizgar parki
bilgileri, 1996 yilindan beri Danimarka sularindaki birka¢ offshore mahalde kurulan
anemometer gemi direkleriyle yeni arastirmalara yol acmustir. ilk sonuglar, karadan riizgar
golgesi etkileri, 120 kilometreden daha fazla olan yerlerde daha once diisiiniillenden daha
onemli olabilir. Diger bir yandan, offshore riizgar kaynagi daha Once tahmin edilen

degerlerden %5-10 fazla olabilir.

Bir riizgar ciftliginin net enerji iiretimi, projenin ekonomik acidan uygulanabilirliginin
belirlenmesindeki anahtar faktorlerden birisidir. Bu, bilgisayar ortaminda hazirlanan modeller

kullanilarak hesaplanir.

Sayisallastirilmig alan verileri, riizgar tiirbini verisi (geometrik yapisi, giic egrisi, devreye
girme vb.) riizgar hiz1 ve yonii dagilimlari, riizgar profili ve tiirbiilans diizeylerini riizgar
tiirbini dizilisiyle birlestirerek, tiirbinlerin tek tek veya birarada iiretecekleri yillik enerji
miktarlar1 hesaplanir. Bu hesaplamalarda, ¢iftlik bolgesindeki akis degisimleri ve iz bolgesi
etkileri (wake effects) de dikkate alinmalidir. Elektrik sisteminde meydana gelebilecek diger
kayiplar da bu hesaba dahil edilebilir. Prosediiriin etkilesimli olarak kullanilmasiyla tiirbin
diziligini optimize etmek ve boylece enerji liretimini, dolayisiyla karliligi en yiiksek degerine

yiikseltmek de miimkiindiir.

Bu islemler sonucunda riizgar ciftliginin toplam ve ayr1 ayr1 her tiirbinin beklenen yillik enerji
tretimi miktar1 elde edilir. Buna baglh olarak da riizgar ciftliginin kapasite faktorii

hesaplanarak, ciftligin verimi belirlenir.

4.1.2 iletim Sebekesine Yakinlik

Kurulus yeri se¢imine etki eden ikinci 6nemli faktor, alanin ulusal enerji iletim ve dagitim
agina olan yakmhigidir. Riizgar tiirbinlerinin yanindaki elektrik sebekesi tiirbinden gelen
elektrigi karsilayabilmelidir. Eger halihazirda tiirbine baglanmis sebekeler mevcut ise
sebekeye takviye gerekir. Ornegin, daha biiyiik bir kablonun yani sira, belki de daha yakin bir

yiiksek gerilim trafo istasyonuna baglamak gerekebilir.
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Biiyiilk ve modern riizgar tiirbinlerinin jeneratorleri genellikle 690 volt elektrik iiretirler.
Enerjini 154 kV’ luk indirme istasyonlarma yiikseltilerek iletilmesi, ulusal sebekeye
baglanmanin maliyeti goz ard1 edilmemelidir. ETKB bu amacla riizgar ciftlikleri i¢in dzel bir
tesvik getirebilir. Ancak, giiniimiizde, TEAS iletim noktalarina olan yakinlik riizgar ¢iftlikleri
icin Onemli bir avantaj kabul edilmelidir. Yiiksek gerilim hatlarinin maliyeti, santral

maliyetini olumsuz etkilemektedir (Yerebakan, 2001).

Riizgar ciftligi planlamalarinda ihmal edilen 6zelliklerinden bir tanesi de elektriksel altyapinin
durumudur. Bu, riizgar ciftliginin yatirim maliyeti, enerji liretimi ve dolayisiyla karlihig:
tizerinde onemli etkilere neden olabilmektedir. Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak
riizgar ciftligindeki toplam iretimin %?2-3’ii kadardir. Bu nedenle optimum hat ve
transformatorlerin belirlenmesi gereklidir. Bu amacla hazirlanacak modelde alternatif akimli
elektrik sistemlerinin durumlarinin detaylariyla birlikte, riizgar hizi dagilimi ve tiirbinlerin
performans detaylar: veri olarak kullanilir. Maliyetlerin ve iletim hatlariyla transformatorlerin
belli bir alan icin enerji kayiplarmin veri tabani kullanilarak yatirim maliyetleri ve enerji
kayiplar1 hesaplanir. Alinan enerji ve reaktif giic miktarlar1 ayrica belirlenmektedir. Daha
sonra basit bir yatirim-kazang testi yardimiyla en ekonomik durum belirlenir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda maliyetleri, enerji kayiplarnin kaynaklarini ve reaktif gii¢
gereksinimlerini gosteren bir tablo olusturulur. Sebeke boyunca voltaj profilleri de

hesaplanarak sunulur.

4.1.3 Kurulus Yeri Topografyasi

Etkin riizgar yoniinde miimkiin oldugu kadar genis ve acik bir goriiniim istenir ve yine ayni
yonde miimkiin oldugu kadar diisiik sertlik ve az engel olmasi istenir. Sayet tiirbinleri

yerlestirmek i¢in kivrimli bir tepe bulunabilirse hizlandirma etkileri de g6z Oniine alinir.

Hakim olan riizgar yoniiyle ilgili olarak olabildigince genis ve acik bir manzaraya (goriise)
sahip olmaliyiz, ve ayni yonde miimkiin oldugu kadar az engel ve sertlik c¢ikmalidir.
Tiirbinleri yerlestirmek i¢in yuvarlak bir tepe bulabilirseniz, bedavadan bir hizlanma etkisine

bile sahip olabilirsiniz.
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Riizgar ciftligi ekonomisinde onemli bir faktor de insaat islemleri, erisme yollar1 (gecici veya
daimi) yapimu, ara istasyonlar ve kontrol binas1 yapimini iceren altyap: islemleridir. Bu islerin
maliyeti tipik bir riizgar ¢iftligi i¢in toplam proje maliyetinin yaklasik %30-40’1 kadardir. Bu
calismalar insa periyodunun Ozellikle kis aylarinda 6nemli etkilere neden olabilmektedir.

Dolayisiyla, bu faktorlerin projenin ilk asamalarinda belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Gerekli zaman ve maliyetlerinin tahminlerinin iyilik derecesi Onceden ele alinan tasarim
caligmalarinin kalitesine baghdir. Altyapt tasarmmi bdlgenin ziyaretinden ve deneme
kazilarindan elde edilen veriye dayali olarak yapilir. Ana hatlar1 olusturacak parametreler bir
riizgar ¢iftliginin 6n tasariminin yapilabilecegi yeterlilikte olusturulur. Bu asamada, tasitlarin
gecis yollar1 ve tiirbinlerin kurulmasi ile ilgili potansiyel problemler belirlenir.

Bu islemler sonucunda bolgenin ziyaretinden ve incelemelerden elde edilen veri sunulur.

Biitce tahmini yapilabilecek detaylara sahip bir 6n tasarim hazirlanir.

4.1.4 Tarmmsal Yasam

Kurulus yeri se¢iminde bir 6nemli parametre de, alanin tarimsal potansiyelidir. Zengin tarim
topraklarina kurulacak riizgar santralleri i¢in, arazi sahiplerine, belli oranlarda dengeleme
parast veya, tazminat Odemesi yapilmalidir. Tiirbinlerin bina yapim asamalar1 ve agir
kamyonlarin santrale ulasabilmelerini saglayacak yollarin yapisi, tiirbin projesi icin hesaba
katilmas1 gereken hususlardir. Kurulus yerinde, kulelerin yerlestirilmesi, baglant1 yollar1 ve
zorunlu amaclar i¢in arazi kullanim durumlar1 dikkate alinarak, arazi sahipleri ile anlagsmalar
yapilmalidir. Yer se¢iminde arazinin verimliligi, arazi sahiplerinin ¢coklugu, maliyeti olumsuz

etkileyecek parametrelerdendir.

4.1.5 Yatirnm Maliyetleri

Yapilmasi gereken teknik ve miihendislik islemleri soyle siralanabilir;

= Riizgar tiirbinlerinin satin alma kosullarinin ve mevcut tiirbinlerin teknik karakteristik ve
fiyat analizlerinin hazirlanmasi.

= Riizgar ciftligi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yapi analizi ve yol gereksiniminin
belirlenmesi.

= Riizgar tiirbini temel ingaatinin tasarlanmasi.
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= Bolgenin elektrik sebekesinin incelenmesi.
= Veri ve tiirbin karakteristiklerinin gerceklesme durumlarini belirlemek i¢in riizgar tiirbini

performans testi Ol¢iimlerinin yapilmasi.

Kuskusuz en 6nemli parametrelerden biri, yatirim maliyetleridir. Yatirim maliyetleri, kurulus
yerine gore degismektedir. Bir MW’ lik bir riizgar santralinin maliyeti, yaklasik bir milyon
Amerikan dolar1 diizeyindedir. Riizgar ciftligi icin minimum ekonomik kapasite 20 MW olup,
bu yatirimin minimum maliyetle gerceklesmesinde kurulus yerinin Onemli etkisi vardir.
Tiirbinlerin yerlestirilmesi, arazi i¢inde dagilimi, kapasiteleri ve sistemleri birer yatirim

kalemidir.

Bir riizgar c¢iftligi bolgesinin uzun bir ddnem enerji liretiminin tahmininin ve tiirbin sayis1 ile
tiirbin kapasitesinin kararlagtirilmas1 i¢in proje maliyetinin belirlenmesi gereklidir. Geri
O0deme oranmi (International Rate of Return, IRR) ve net bugiinkii deger (Net Present Value,
NPV)’ in belirlenmesi icin riizgar ¢iftligi projesinde ekonomik analiz olanak saglayan bir

model kullanilir.

Riizgar c¢iftligi diizeni, riizgar rejimi gibi cesitli detaylar verilerek, olusturulan bir model
yardimiyla proje dmrii boyunca her yil, enerji liretimi ve bu enerjinin satisindan elde edilecek
gelir, bakim ve onarim masraflari, arazi kirast ve diger giderler hesaplanir. Deger kayb1 ve
vergiler ddendikten sonra, yillik nakit akig1 hesaplanir; bunlar projenin net bugiinkii degerini
hesaplamak i¢in gdz ardi edilebilir veya projenin geri 6deme oranim belirleme de kullanilir.
Kredilerin geri ddemesindeki provizyon ve enflasyon basit bir sekilde dahil edilebilir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda hazirlanacak raporda her proje icin mukayeseli bir para akisi

smiflandirmasi ve ekonomik gostergelerin (IRR ve NPV gibi) 6zeti sunulur.

4.1.6 Miisteri Unsuru

Miisteri parametresi de riizgar enerjisi se¢iminde biiyiikk onem tasimaktadir. Otoprodiiktor
santraller hari¢, enerji santral yatirimcilari, ulusal enerji sistemine enerji satarlar. Mevcut
yasalarimiza gore, iireticiler TEAS’a enerji satmak durumundadir. Ancak, enerji piyasasi
kanunun uygulanmasi ile, iireticiler ulusal enerji havuzuna enerji satacaktir. Bu havuzda
olusan fiyata gore, tikketim i¢cin dagitim sebekeleri tarafindan ¢ekilecektir. Dogalgaz kombine

santrallerinin bir kism1 TEAS’a 12 cent/kW bedelle enerji satarken, bir kism1 da 4.5 cent/kW’
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dan satmaktadir. Enerji degeri bu iki u¢ nokta arasinda degismektedir. 4.5 cent/kW’ 1n gecerli
olmas1 durumunda, maliyetine veya ¢ok diisiik marjlarla enerji satilabilecegi hususu dikkate

alinmali, maliyeti yiiksek olanlardan kaginilmaldir.

4.1.7 Cevresel Etkilesim

Cevresel etkilesim durumu da Onemli parametrelerden biridir. Bir kurulus yerine ait
yapilabilirlik degerleri, cesaret verici degerleri ihtiva edebilir. Kurulus yerinde, yasamlar1
tehdit altma girebilecek hayvan popiilasyonunun bulunmasi, kurulus yeri zemin bilgileri,
giiriiltii etkilesim durumlar: ile santralin hava trafigine etkisi, birer olumsuz parametreye
doniisebilir. Her santral alani i¢cin, CET raporu alinmalidir. Riizgar tiirbinleri bulunduklar:
bolgede rahatlikla goriilebilen yapilardir. Aksi takdirde meteorolojik olarak o bolgeye

yerlestirilmeleri anlamli olmayacaktir.

Riizgar tarlalarinin yakininda yasayan insanlar asir1 giiriiltiiden rahatsiz olmaktadir. Biiyiik
miktarlarda alana ihtiyag vardir. Ornegin bir riizgar santralinin, normal bir dogalgaz santrali
ile ayn1 enerjiyi liretmesi i¢in 85 kat daha fazla alana gereksinim duymaktadir. Ayrica riizgar
tiirbinlerinin bakim ve onarimi ¢ok pahalidir. Riizgar olmadig1 zaman gerekli olacak elektrigi

saglamak i¢in pahali enerji depolama sistemlerine de ihtiya¢ vardir.

Riizgar tiirbinlerinin getirdigi en biiyiik sorunlardan birisi de ¢ok sayida kusun 6liimiine neden
olmalaridir. Ozellikle yiiksekten ucan, avlanmasi yasak olan veya nesli tiikkenmekte olan
kuslar icin potansiyel bir tehlikedir. Ornegin A.B.D.’ deki diinyanmn en genis riizgar tarlasi
(yaklasik 200 km?) olan Altamont Pass’ de, ak tiiylii kartallarin 6lmesi bu kuslar1 koruma
sozlesmesine gore federal bir cinayet sayilmaktadir. Cevre orgiitleri bu ylizden Washington

eyaletinde planmig bulunan riizgar ¢iftliginin yapimini durdurmuslardir.
4.1.8 Araziyi Kullanma
Diiz alanlarda tiirbinleri geometrik bir yapida dizmek uygun olacaktir. Esit mesafelerde

dogrusal olarak dizilen tiirbinler olduk¢a iyi ¢aligmaktadir. Buna karsilik bagka yontemlerde

tespit etmek miimkiindiir.
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Basit dizilimler kullanmak her ne kadar diizgiin arazilerde uygun olsa da, tepelik bolgeler i¢cin
aynt yaklasim uygun olmayacaktir. Bu durumlarda yiikseltileri takip eden yapilar tercih
edilmelidir. Tiirbinler birden fazla sirada dizilirse normal goz seviyesinden diizenli olup

olmadigini tespit etmek zorlasir.sadece siranin sonunda duran kisi diizeni fark edebilir.

Acik Gri Boya kullanimi bu tiirbinlerin ortama uyumunu artirmaktadir. Genis riizgar
tiirbinleri daha az tiirbinle ayn1 miktarda enerji iiretimine imkan vermektedir. Bu durum daha

az bakim maliyeti vb. avantajlar getirmektedir.

Estetik agcidan genis riizgar tiirbinleri arazide avantaj saglamaktadir. Zira donme hizlar1 daha

kiigiik olmaktadir. Bu sekilde gozii fazla rahatsiz etmeyen yavas bir donme izlenmektedir.

Tiirbinlerin zemindeki yerlesimleri genellikle kisisel zevklere baghdir. Bu tiirbinlere yakin
oturan kisilerin tiirbinler hakkindaki goriislerinin uzakta olanlara nazaran daha olumlu oldugu

gozlemlenmistir.

4.1.9 Giiriiltii

Tiirbinlerde giiriiltii iki kaynaktan olugmaktadir. Giiriiltiiniin en 6nemlisi mekanik giiriiltii
olup; genellikle metalik malzemelerin birbirine siirtiinmesinden kaynaklanmaktadir. Disli
kutular1 mekanik giiriiltiiniin ana kaynagi konumundadir. Tiirbin yataginda yer alan her
eleman, giiriiltiiye neden olabilir. Giiriiltii, son yillarda, Oncekine oranla Onemli 6l¢iide

diismiistiir. Tiirbine ¢cok yaklagsmadikca, giiriiltii hissedilemeyecek kadar azdir.

Ikinci onemli giiriiltii kaynag1, aerodinamik kuvvetlerden gelen aerodinamik giiriiltiilerdir.
Riizgar, farkli geometrideki ylizeylere farkli hizlarla estiginde, farkli sesleri olusturur.
Riizgarin, calilara, agaclara, su yiizeylerine ve tarlalara ¢arpmasi ile olusan oldukga yiiksek
frekansh seslere beyaz giiriiltii ad1 verilmektedir. Baz1 yiizeylere carpan riizgar, bu yiizeylerde
titresimler de yol acar. Hizli esen riizgarin pencereleri titrestirmesi de buna bir drnektir. Bu
durumda, titresen yiizey, kendi sesini yaymaya baglar. Baz1 miizik aletleri de bu tiir sesler

cikarmaktadir. Bu seslere de saf ton sesler ad1 verilmektedir.

Rotor kanatlari, yaklasildiginda, 6zellikle diisiik riizgar hizlarinda, aerodinamik saf ton bir ses

tiretmektedir. Kuskusuz kanatlarin gorevi akan riizgar1 durdurarak enerjisini almaktir.
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Riizgarin sert engele ¢arpmasi, beyaz giiriiltiiniin yayilmasina yol acarken, hareketin getirdigi
saf ton giiriiltiisii ile girisir. Ses basinci, riizgar hizinin besinci kuvveti olup, yliksek frekansin
dogmasina neden olmaktadir. Biiyiik tiirbinlerde kanatlar, daha diisiik hizlarda dondiiriilerek,
sesin giiriiltiiye doniismesi engellenmektedir. Hiz arttik¢a, ses basinci da artacaktir. Kanat
yiizeyleri aerodinamik olarak miikemmel tasarlandigindan bu giiriiltiiler, insam1 ve canli
habitat1 rahatsiz etmez. Ancak, riizgar hiz1 arttik¢a, rotor gdvdesinin diger ucu, hizla bagl
yiikselen bir giiriiltii yaymaya baglar. Yeni nesil rotorlarda, gelistirilen gogiis tasarimlari ile
titresimler bu bolgede de azaltilmistir. Tiirbinlerin, zamanla, riizgar hizina bagli, birer miizik
aleti gibi caligmas1 beklenmektedir. Bu yaklasimin gerceklestirilmesi ile; her tiirbinden farkl

miizik sesi ¢ikartilarak, riizgar ciftlikleri adeta bir orkestraya doniismiis olacaktir.

Kanat uclarindan gelen giiriiltii, daha da 6nemlidir. Rotor devri arttik¢a, kanat u¢larinin agisal
hizlar1 da artmaktadir. Halen, kanatlarda yiiriitiillen calismalar, kanat ucu geometrisine
odaklanmistir. Kanat uclari, ayn1 zamanda donme momentinden kaynaklanan, ddnme
enerjisinin en yogun alanlarindan biridir. Kanat ucunda olusan hava hareketleri heniiz tam
analiz edilememistir. Bu itibarla, yeni nesil rotorlar, kanat ucu tasarimlar1 ile farklilik
kazanacaktir. Her durumda, giiriiltii diizeyi, gerekli emisyon smirlarinin ¢ok altinda
bulunmaktadir. Yapilan arastirmalar, giiriiltiiyli Onlemekten ote, daha yiiksek devirlere

ulagsmak amacina yonlenmistir.

Yeni tiirbin tasarimlarinda artik giiriiltii emisyon degerleri birbirine ¢cok yakin ¢ikmaktadir. Bu
durum yeni tasarim daha az ses ¢ikaran rotor bigaklarinin uc¢lardaki hizi artirmasi ve enerji

kazanci saglamasi ile ilgilidir.

Sanayi i¢in artik giiriiltiiniin ¢ok miihim bir problem olmadig1 gézlenmektedir. Ses konsepti
ve Olclim degerleri toplum tarafindan pek bilinmemektedir. Buna karsilik hesaplamalar

oldukga kolay yapilabilir.
Hicbir arazinin tamamen sessiz olmasimi bekleyemezsiniz. Kuslar ve insan hareketleri dahi

ses iiretir ve 4-7 m/s’ lik riizgar hiz1 yapraklar, dallar ve agaclar iizerinde etkilidir. Bu seslerin

dahi riizgar tiirbininden gelecek olan sesleri 6rtmesi beklenir.
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Bu durum sadece riizgar tiirbininden gelen seslerin tek basma Ol¢iilmesine engel olur.
Riizgarin 8 m/s ve istiinde hizi oldugunda artik riizgar tiirbininin rahatsiz edici sesinden

bahsetmek miimkiin olmaz zira dis sesler giiriiltiiyli tamamen Ortecektir.

Ses yansimasi ve bu seslerin binalar tarafindan absorbe edilmesi farkli bolgeler igin farkl
durumlar meydana getirebilir. Bu anlamda riizgar giilii sesin muhtelif yonlere dagilimi

konusunda 6nemli bir gosterge olacaktir.

4.1.9.1 insanin Ses ve Giiriiltiiyii Algilamasi

Bircok insan dalgalarin sesini dinleme konusunda isteklidir. Cok azimiz komsumuzdan gelen
radyo sesinden rahatsiz oluruz. Komsumuzun miizik zevki bizim agimizdan ¢ok onemlidir.
Ciinkii dalga sesi beyaz bir giiriiltiidiir ve bilgi igerigi olmadigimndan ihmal edilebilir buna
karsilik miizikten zevk almazsaniz bu sizin i¢in problem ve istenmeyen bir durum olacaktir.
Ses ve giiriiltii arasindaki fark daha cok psikolojiktir ve bunu standart diisiinmek kolay
degildir. Riizgar tiirbinini de dalgaya benzer bir beyaz giiriiltii kaynagi olarak algilamak

mimkiindiir.

Riizgar enerjisi maliyetleri dogru hesaplanmalidir. Daha 6nce ifade edildigi gibi, tiirbin
verimi, ortalama riizgar hizinin kiibii ile orantilidir. Riizgar hizindaki kiigiik dalgalanmalarin
da verime etkisi, azalan hizin kiibii ile orantili olacaktir. Tiirbin kanatlarmin yiizey alani,
kanat uzunlugunun karesi ile orantili olup, kanatta muhtemel uzatmalar, enerji ¢ikisinda
onemli artiglara neden olmaktadir. Kurulug yerine uygun boyutsal tasarim, santral

verimliligini etkileyecektir.

Riizgar ¢iftliginin meydana getirecegi giriilti  etkisinin  dagilimi, ¢iftligin  kabul
edilebilirliginin ortaya konulmasmnda onemli bir parametredir. Bu nedenle riizgar c¢iftligi
icerisinde ve civarindaki her noktada giiriiltii diizeylerinin meteorolojik kosullara gore

belirlenmesi gerekir.
Bu belirlemeleri yapabilmek i¢in mesafe, atmosferik ve yeryiizii apsorpsiyonu gibi faktorleri

de iceren bir giiriiltii yayilma modeli kullanilir. Model i¢in gerekli olan girdi, yeryiizii verisi

ile her tiirbinin giiriiltii karakteristikleri ve dizilislerdir. Ayrica meteorolojik etkiler de buna
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dahil elde edilir. Model yardimiyla c¢iftlik diizenini optimize ederek giiriiltii diizeyini en az

diizeye indirmek miimkiindiir.

Burada, kullanilan 6ngorii teknigi tek tek her nokta i¢in hesaplamalarin yapilmasina olanak
saglamaktadir. Boylece civardaki bir yerlesim yerinde gozlenecek giiriiltii degerleri
belirlenebilmektedir. Ayrica giiriiltii diizeyi ile kontiirleri ¢izilmis haritalarin elde dilmesi de

miimkiin olmaktadir.

4.1.10 Sosyo Ekonomik Kosullar

Santral alaninin sosyal ve ¢evresel konumu da kurulus yeri i¢in 6nemlidir. Kurulus yeri icin
her tiirli izinler, etiitler ve projeler basli basina birer yatirim harcamasi olup, dikkate
alinmalidir. Bu amagla, yatirimcilarin danismanlara ihtiyaglar1 olacaktir. Zonlama olarak
tanimlanan bu asamada, kurulus yerinin yasal dayanagi ve sosyo-ekolojik uygunlugu

arastirtlmalidir.

Her tiirbin benzer goriinmekle beraber, imalatcismma gore farkhidir. Bazi tiirbinler diisiik
hizlarda yiiksek verimle caligabilirken, bazilar1 aymi performanst verememektedir.
Yatirimceilarin, mevcut kaynaklara uygunlugu ic¢in, potansiyel teknolojileri arastirmalar1 ve
mukayese etmeleri gereklidir. Teknolojilere gore referanslarin incelenmesi, segilen

teknolojinin uygunlugunu bu asamada netlesmelidir.

4.1.11 Bakim Onarim Giderleri

Kurulus yeri seciminde bir diger parametre de, isletme ve bakim giderlerinin saglikli
tahminidir. Yeni teknolojiler, gecmise oranla, isletme ve bakim maliyetleri yoniinden biiyiik
avantajlar getirmektedir. Ancak, yeni teknolojiler eskisine oranla daha kompleks ve elektronik
tasarlanmigtir. Bu tiirbinlerin bakim ihtiyaglar1 daha fazladiwr. Yatirimdan Once, tiirbin

imalatcilarindan, bakim ve onarim garantileri alinmalidir.
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5. RUZGAR ENERJIiSININ DUNYADAKi KULLANIMI
5.1 Riizgar Enerjisinin Tarihcesi ve Gelisimi

Riizgar enerjisinin tarihi oldukca eskidir. Iran, Irak, Misir ve Cin'de, riizgar enerjisi ile ¢aligan

makinelerin mevcut oldugu bilinmektedir.

Riizgar enerjisi kullanimiyla ilgili ilk yazili dokiimanlar, onuncu yiizyilda Persia'da ¢ikmaigtir.
Iran ve Afganistan'da o donemden kalma tahrip olmus dikey eksenli riizgar tiirbinlerine

rastlanmistir (Uyar, 1998).

M.0.200' iin hemen baslarinda Ortadogu' da riizgar degirmenleri, tahil 6giitmek amaciyla

kullanilmastir.

Ortacagda; Italya, Fransa, Ispanya ve Portekiz' de riizgar makineleri goriilmiis ve kisa bir siire

sonra da Biiyiik Britanya, Hollanda ve Almanya'da varligi kesfedilmistir.

Bazi yazarlar; riizgar tiirbinlerinin Avrupa'ya gelisinin Hacli Seferleri sirasinda oldugunu 6ne
siirmektedir. Bu makinelerin, yatay eksenli ve 4 kanatli oldugu, ana kullanim alanlarmin ise

tahillarin 6giitiilmesi oldugu da ifade edilmektedir.

Hollanda'da bu makineler M.S.1350' den itibaren; findik ve ceviz gibi sert kabuklu
yemislerden ve hububattan yag elde edilmesinde, odun kesme isleminde, eski giysilerin

kagida doniistiiriilmesinde ve renkli pudra yapiminda kullanilmistir.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi ise ilk kez; 1890l yillarda Danimarka'da yapilmustir.
1918 yilinda 20-35 kW' lik tiirbinlerle, 120 kirsal merkezin elektrifikasyonu saglanmustir.
1941 yilinda ABD'de Grandpa's Knob'da kurulan 1250 kW giiciindeki Putnam Riizgar
Tiirbini, o donemin en biiyiik riizgar tiirbini olmustur ve bu; modern riizgar makinelerinin

ilkidir.

Ingiltere'de 1945 yihnda yapilan ¢alismalar neticesinde, 1950' lerin baginda; 100 kW giiciinde,
rotoru ii¢ kanatli, ¢cap1 15 m olan Andreau makinesi kurulmustur. 1947 yilinda Danimarka'da
baslatilan ¢aligmalar sonucu, 1957 yilinda; 24 m c¢apli, rotoru da ii¢ kanath olan 200 kW'lik
Gedser Tiirbini yapilmustir.

Avrupa'nin o donemdeki en geligsmis riizgar generatorii, 1958 yilinda Fransa'da yapilan 31 m
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rotor ¢apli ve 3 kanatl 800 kW' lik makinedir. 1970'i yillarda ABD'deki ¢aligmalar; biiyiik tip
yatay ve dikey eksenli makineler iizerine olmustur. Bunlarin disinda; o yillarda Avusturya,

Italya ve Isvicre’ de riizgar tiirbinleri iizerinde ¢ahigmalar yapan iilkelerdir.

Riizgar enerjisinden yararlanma ¢aligmalarmin hizlanarak; 6neminin iyiden iyiye artmasinin
belki de en 6nemli sebeplerinden biri petrol sikintisidir. Bu sikint1 nedeniyle; riizgar enerjisi
doniisiim sistemleriyle ilgili ¢calismalar hiz kazanmis ve riizgar tiirbinlerinden olusan riizgar

ciftlikleri kurmak; amag¢ olmustur.

1980 yillarda yiiriitiilen ¢caligmalar sonucu; ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isveg'in
katkilariyla, deniz iistiinde kiyidan uzak riizgar santralleri teknolojisi gelistirilmistir.
Avrupa'da ilk deniz iistii riizgar tiirbini, 1990'da isletmeye alman Isvec'teki 220 kW' Iik
Nogersund tiirbinidir. 11x450 kW' lik makinelerden olusan Danimarka'nin Vindeby adasinda
kurulmus olan 5 MW" lik ciftlik ise; diinyanin ilk deniz iistii riizgar ciftligidir.

1980'lerde, Amerika'da vergi kredileri ile desteklenen riizgar endiistrisi, cok hizli bir gelisim
donemine girmis ve bu gelisim siireci, 1980-1990 yillar1 arasinda riizgar tiirbin maliyetlerinin
%80 azalmasmna yol acmistir. 1989 yilinda California Enerji Komisyonu; santralleri tiim
Omiirleri goz Oniine alinarak; yakit, yatirim ve isletme maliyetleri degerlendirildiginde, riizgar
enerjisinin diger tiim geleneksel kaynaklardan daha ucuz oldugu sonucuna varmustir. 1989
yilinda California'da bulunan riizgar santralleri; San Francisco’nun bir yillik ihtiyacina

yetecek kadar elektrik iiretmistir (Uyar,1998).

Amerikan riizgar endiistrisinin kurulmasi, bu alandaki ¢ok biiyiik gelismelerin anas1 olmustur.
1982-1992 yillar1 arasinda Kaliforniya'da, yaklagik 15.000 riizgar tiirbini kurulmus, 1993
yilinda bu ¢iftliklerden 3 milyar kWh elektrik tiretilmistir.

Bugiin diinyanin en biiyiik riizgar ¢iftligi 370 MW giicii ile Amerika'da bulunan "Kenetech
Windpower"in "Altamount Pass" riizgar tesisidir. Bu ¢iftlikte 100 kW' lik 3.500 adet ve 300-
405 kW' Iik 40 adet tiirbin bulunmaktadir.

1990 yilinda diinyada riizgar santrali kurulu giicii 2.160 M W iken, 1996 yilinda 6.097 MW" a,
2005 yili basinda ise 46.048 MW’ a yiikselmistir. Bu kurulu giiciin %57,5't Avrupa'da,
%26,410 Kuzey Amerika'da (Kuzey Amerika'dakinin %98,7'si ABD'de), %14,7'si Asya'da
(Asya'dakinin %91'i Hindistan'da) bulunmaktadir.
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Riizgar enerjisi diger yenilenebilir kaynaklarla ortak ozelliklere sahip, biiyiik potansiyeline
karsin dagmik karakteristikli bir enerji kaynagidir. Endiistri devrimi sirasinda yerini genis
capta diger kaynaklara birakmustir. 1973 Petrol Krizi, riizgar enerji teknolojisini sebeke
baglantili elektrik iiretimi, su pompaji ve uzak yerlesim yerlerinde enerji temini konularinda
harekete gecirmistir. Giiniimiizde bu ilgi cevresel sorunlar nedeniyle, daha da canlanmustir.
Elektrik iiretimi i¢in riizgar tiirbinlerinde son yillarda muazzam ilerlemeler saglanmigtir.
Ozellikle ABD, Danimarka, Hollanda, Almanya, Diger Bati Avrupa, Hindistan, Cin ve
Kanada'da olmak iizere ~3000 MW sebeke baglantili kurulu gii¢ tesis edilmis olup, iiretim
~4250 GWh diizeyine erigmistir.

Riizgar enerjisinin diger bir uygulama alani su pompajidir. 18.yy.da ve bu yiizyilin birinci
yarisinda genis capta kullanilan riizgar-mekanik su pompaj sistemlerinde 1950-1960'larda
oldukca ani diisiisler goriilmiis olup, bu sistemler yerini motorlu pompalara birakmistir. Ancak
riizgar enerji kaynakli su pompaji icin Arjantinlin ve Giiney Afrika'da hala bir pazar
bulunmaktadir. Halen diinya capinda 1.000.000 su pompaj sisteminin isletilmekte oldugu

tahmin edilmektedir.

Glinlimiizde riizgar enerjisinin 6nemli sebeke baglantili elektrik iiretim sistemleri icindir.
Halen elektrik arzinda sinirli bir katkist olmakla birlikte, s6z konusu katkinin 2020 yilinda
450.000 MW kurulu riizgar giicli kapasitesi kullanilarak ~900 TWh / yil iiretim diizeyine
erisebilecegi tahmin edilmektedir. Klimatolojik, ekonomik, kurumsal ve teknolojik faktorlerin
disinda uzun donemdeki konvansiyonel enerji maliyetleri dikkate alindiginda, riizgar enerjisi
uygulamalarinin gelismekte olan iilkelerde elverisli olacagi ongoriilmiistiir. Bu potansiyele

haiz iilkeler Urdiin, Hindistan, Pakistan, Cin, Moritanya, Fas ve Sili'dir.
5.2 Riizgar Enerjisinin Tarihte i1k Kullanim

Riizgar enerjisinin kullanimi ¢ok eskilere dayanmaktadir. 11k olarak, Asya Medeniyetlerinden
Cin, Tibet, Afganistan ve [ran’da kullanildig1 bilinmektedir. Riizgar Tribiinlerinin (RT)
kullanimma ait ilk yazili bilgiler Biiyiik iskender tarafindan M.O. 200-300 yillarinda basit
yapidaki yatay-eksenli riizgar tiirbinler hakkindadir. Diisey eksenli ilk riizgar tiirbinleri,
M.0.500-900 yillarinda Farshilar tarafindan dizayn edilip, bugday 6giitme ve su pompalama
amacli kullanilmistir. Bu RT’ ler merkezi diisey bir safta bagli,aga¢c ve kamis dallarindan

yapilan diisey yelkenlerden olusmus bir yapiya sahiptir.
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Riizgar giicii kullanim1 Asya’dan Avrupa’ya 10.ylizy1l civarinda ge¢mistir. Bu gecisin ilk
belirtileri olarak 11. ve 12.yiizyillda Ingiltere de riizgar degirmenlerinin kullanildig:
bilinmektedir. Mesela, 11901 yillarda Alman haclilar1 riizgar degirmenlerini Suriye’ye
getirmistir. Dolayisiyla Orta ¢ag doneminde riizgar enerjisinin Avrupa da kullanmildigini
gormekteyiz. Hala gilinlimiizde bir¢ok iilkede ciftciler tarafindan kullamilan riizgar

degirmenleri daha cok kuyulardan su cekmek amacl kullanilmaktadir.

Riizgar enerjisi ilk kullanimi M.O. 2800 yillarma kadar uzanmaktadir. Riizgar enerjisi
ilk olarak Orta Doguda kullamlmistr. M.O. 17. Yiizyilda Babil krali Hammurabi
doneminde Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 donemde
Cin'de de kullanildig1 belirtilmektedir. Persler M.S. 7. yiizyil ortalarinda dikey eksenli
riizgar degirmenleri yaygin olarak kullanmaktaydilar (Johnson G.L., 2001).

Endiistri devrimi ile birlikte, 18.yiizyillda buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasi sonucunda
diinya,enerji ihtiyaci temini i¢in termodinamik islemlere dayanan makinelerden yararlanmaya
baslamustir. Ozellikle komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarin kullanimu ile beraber ,

bu makineler daha avantajli bir duruma gelmistir.

Istenildigi anda enerji iiretimi olanag1 saglamasindan dolayz, riizgar enerjisinden daha popiiler
hale gelmislerdir. Bu nedenle 19.yiizyilda ve 20.yiizyilin ortalarina dogru riizgar enerjisinin
Oonemi azalmistir. Sadece, Amerika, Rusya ve Avustralya gibi niifusu genis bir alana

yayillmis olan iilkelerde riizgar enerjisi ¢iftciler tarafindan su c¢ekmek icin kullanilmustir.
5.2.1.Riizgarn Enerji Uretimi icin ik Kullanim

1981 yilinda Paul la Cour ve Danimarka Askov Folk High School bilim adamlarinin
olusturdugu bir grup riizgardan elektrik enerjisi iireten ilk tribiinii yaptilar. Danimarka
hiikiimetinin destegiyle de test amaclh bir riizgar santrali kurdular.1918 yilina gelindiginde
Danimarka’da riizgardan elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan 120 adet RT
bulunmaktaydi. Giigleri 20-30 KW arasinda degisen bu RT ‘lerin toplu giigcleri 3 MW

civarindaydu.
5.2.2 1940 Sonrasinda Riizgar Enerjisinin Diinyadaki Durumu

Ikinci Diinya Savasi yillarinda riizgar enerjisinde biiyiik gelismeler oldu. Danimarkali bir

sirket olan F.L. Smith 2 ve 3 kanath riizgar tribiinleri insa etmistir. Bunlarin en biiyiigii 1941
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yilinda Vermont® da insa edilen 1.25 megawatt Smith-Putnam makinesidir (Sekil 5.1). Yatay

eksenli, 2 kanatl ve 175-foot rotor ¢apina sahiptir.

Sekil 5.1 Smith-Putnam riizgar tiirbini Sekil 5.2 Gedser tiirbini

Bu zamana kadar insa edilen tribiinler dogru akim iiretiyordu. 1951 yilindan sonra dogru
akim generatorlerinin yerini alternatif enerji tireten 35 kW asenkron makineler almaya
basladi. 1960 yillarin basinda, 200 kW giiciinde Gedser tribiinii Juul tarafindan SEAS elektrik
sirketi icin Gedser ‘de yapilmistir. Bu tribiin 3 kanath, elektromagnetik yaw (yOnerge)
sistemini ve asenkron generatdr kullanmaktaydi. Stall (durdurma) kontrol sistemine gore
calisan Gedser tiirbinin de ayrica, aerodinamik ii¢ fren bulunmaktaydi. Bu sistem giiniimiizde

kullanilan tiirbinlerde de bulunmaktadir (Sekil 5.2).

1960’11 yillardan sonra riizgar enerjisinden elektrik iiretiminde ekonomik nedenlerden dolay1
azalma meydana gelmistir. Daha ucuz olan fosil yakitlar ( komiir, petrol, dogal gaz vb. )

kullanilarak yapilan termik santraller popiiler olmaya baslamisti.

1973 diinya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarmna gosterilen ilginin
artmasina sebep olmustur. Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir bolimiinii karsilayan fosil
yakitlarin kisitlt kullanim siirelerinin olmasi, enerjinin elde edilmesi sirasinda ¢cevreye yapilan
tahribat ve gelecek nesillerin de enerji ihtiyaci dikkate alindiginda, yenilenebilir enerji

kaynaklarmin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir.
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5.3 Diinyadaki Mevcut Durum

Riizgar Enerjisi; 6zellikle 1990’ 11 yillardan itibaren 6nemli bir gelisme gdstermis, Amerika ve
Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaya baslamustir. Yapilan arastrmalara gore; su an
yiiriitiilmekte olan politikalarin devam etmesi durumunda diinya iizerindeki elektrik enerjisi
tiretimindeki paymnim hizla artacagi tahmin edilmektedir. Riizgar giicii, dilnyada kullanimi en
cok artan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Giiniimiizde diinyadaki
kullanim oranmin cok diisiik olmasina karsilik, 2020 yilinda diinya elektrik talebinin %12’

sinin riizgar enerjisinden karsilanmasi i¢in caligmalar yapilmaktadir.

Giintimiizde riizgar enerjisinden {iiretilen toplam giic 94.123 MW civarmdadir. Bu giicten en
fazla yararlanan iilke % 23,6' lik payiyla Almanya'dir. Almanya toplamda 22.247 MW gii¢
iiretmektedir. Riizgar giiciinden en ¢ok yararlanan diger iilkeler sirasiyla ABD, Ispanya,
Hindistan, Cin, Danimarka, Italya, Fransa, Britanya ve Portekiz’dir. Diger tiim iilkeler

toplamda 13.019 MW" lik gii¢ iiretimi ile % 13,8 paya sahiptirler.

1996 yilinda kurulu giic 6100 MW iken, 2007 yilinda %1400’lik artisla 94.123 MW
olmustur. Bu gelismenin en biiyiik nedeni, Avrupa ve Amerika’da riizgar enerjisine olan
ilginin son derece artmasidir. Diinyada kurulu riizgar giiciindeki en iyi 10 iilke, toplam kurulu
riizgar giiciiniin %86.2°lik payina sahiptir (Cizelge 5.1). Ayrica yilik artiglar baz alindiginda
da, bu alandaki en iyi 10 iilkenin paymin %91.4 oldugu gozlenmektedir (Cizelge 5.2). Bu
istatistikler bize gostermektedir ki; riizgar enerjisini kullanan ve bu alanda yatirim yapan
tilkeler, mevcut enerji iiretimlerinde riizgar enerjisinin oranint ¢ok daha yiiksek seviyelere

cekmek istemektedir.

Bu gelismeler dogrultusunda, diinyadaki riizgar enerji kurumlarinin gelecege yonelik olarak
ongordiikleri en biiyiik hedefleri; 2020 yilina kadar diinya elektriginin %12’sini riizgar

enerjisi ile iretebilmektir.

49



Cizelge 5.1 Kurulu riizgar giicti dagilimi 2002-2007 ( MW )

2002 2003 2004 2005 2006 2007

1| Almanya 12,001 | 14,609.1|16,628.8 | 18,427.52| 20,622 | 22,247.4
2| A.B.D. 4,685 6,37 6,725 9,149 11,603| 16,818.8
3 |ispanya 4,83 6,202 8,263| 10,027.91 11,63 15,145.1
4 | Hindistan 1,702 2,110 3,000 4,430 6,270 7,850
5| Cin 468 567 764 1,266 2,599 5,912
6 | Danimarka 2,88 3,11 3,124 3,128 3,136 3,125
7 | italya 785 904 1,265 1,718.29| 2,123.36 | 2,726.06
8 | Fransa 148 248 386 757.24 1,567 2,455
9 | Britanya 552 648 888 1,353] 1,962.85 2,389
10 | Portekiz 194 299 522 1,022 1,716 2,130
11 | Kanada 236 322 444 683 1,46 1,846
12 | Hollanda 682 908 1,078 1,224 1,559 1,747
13 | Japonya 334 506 896.2 1,04 1,309 1,538
14 | Avusturya 139.3 415 606 819| 964.52 981.5
15 | Yunanistan 276 365 473 573.3| 757.59| 873.25
16 | Avustralya 103 197.2 379 579 817.28| 817.28
17 |irlanda 137 186 338.9 495.2 746 805
18| Isvec 345 404 452 509.1 571.2| 788.65
19 | Norve¢ 97.3 100 270 268 325| 33295
20|Y. Zelanda 35 36.3 168.1 168.23 171 322
21 | Masir 69 180 145 145 230 310
22 | Belcika 44 68 95 167.4 194.3 286.9
23 | Tayvan 0 0 13 103.7 187.7 280
24 | Polonya 28.2 58.2 58.2 73 153 276
25 | Brezilya 22 23.8 23.8 28.55| 236.85| 247.05
26 | G. Kore 16 18.7 22.5 119.14 176.3 191.3
27 | Tiirkiye 19.4 20.1 20.6 20.6 50.9| 146.25
28 | Cek Cum. 3 10| 39584 29.46 56.5 116
29 | Finlandiya 41 51 82 82 86 110
30 | Ukrayna 46 56.4 68.8 77.26 85.56 89
Toplam 31,100 39,431 47,620 59,091 74,141 94,123
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DUNYADAKI TOPLAM KURULU GTIC 1996-2007
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Sekil 5.3 Diinyadaki toplam kurulu gii¢

DUNYADAKI YILLIK KURULU GUC DEGISIMI 1996-2007
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Sekil 5.4 Diinyadaki yillik kurulu gii¢ degisimi

YILLIK DEGISINON BOLGESEL DAGILIMLARIT 2003-2007
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Sekil 5.5 Yillik degisimin bolgesel dagilimlar:
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Cizelge 5.2 Kurulu riizgar giiciinde en 1iyi 10 iilke

Ulkeler Kurulu Gii¢c (MW) %
Almanya 22.247 23.6
ABD 16.818 17.9
Ispanya 15.145 16.1
Hindistan 8.000 8.5
Cin 6.050 6.4
Danimarka 3.125 3.3
Italya 2.726 2.9
Fransa 2.454 2.6
Britanya 2.389 2.5
Portekiz 2.150 2.3
Diger tilkeler 13.019 13.8
Toplam (En 1yi 10) 81.104 86.2
Toplam 94.123 100

Cizelge 5.3 Kurulu riizgar giicii artisindaki en 1yi 10 iilke

Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW)-2007 %
ABD 5.244 26.1
Ispanya 3.522 17.5
Cin 3.449 17.2
Hindistan 1.730 8.6
Almanya 1.667 8.3
Fransa 888 4.4
Italya 603 3.0
Portekiz 434 2.2
Britanya 427 2.1
Kanada 386 1.9
Diger iilkeler 1.726 8.6
Toplam (En 1yi 10) 18.350 91.4
Toplam 20.076 100
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5.4 Avrupa Birligi Hedefleri

Avrupa Birligi ilkeleri enerji ihtiyaglarinin %50 sini disaridan karsilamaktadir. Bu disa
bagimhiligin 2010 yilinda %70 olmasi beklenmektedir. Bu durum da yenilenebilir enerji
kaynaklarmin, dolayisiyla da riizgar enerjisinin Onemini arttirmaktadir. Avrupa birliginin
yenilenebilir enerjiler icin belirledigi hedefler riizgar enerjisinin Avrupa Birligi enerji
sistemindeki paymin hicte azimsanmayacak Olgiide oldugunu gosteriyor. Avrupa Riizgar
Enerjisi Birligi (EWEA), Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA) ve Avrupa Komisyonunun (EC)
tarafindan her yil diizenli olarak hazirlanan hedeflere bakildiginda ¢itanin devamh yiikseldigi

goriilmektedir.

1997 yilinda, riizgar enerjisinin toplam enerji iiretimindeki paymin 2010 yilinda %6’ dan
%12’ ye c¢ikarilmasi 6n goriilmiis-2010 yilinda 40 GW kurulu riizgar enerji kapasitesi- ve bu
hedef 2005 yilinda elde edilmistir. Bu durum Avrupa iilkelerinin riizgar enerjisine ne kadar
onem verdiginin bir ispatidir. EWEA' nin her yil revize ettigi senaryosunda 2010 yilinda 75
GW, 2020 yilinda 180 GW ve 2030 yilinda 300 GW kurulu riizgar giiciine ulasacaktir.
Avrupa'da bugiin yaklasik olarak 47.000 tiirbinle 83 milyar kWh elektrik enerjisi
iiretilmektedir. Uretilen bu miktar Avrupamin yaklasik %3 elektrik tiiketimini
karsilamaktadir. Giliniimiizdeki gelismeler dogrultusunda 2030 yilinda 90.000 tiirbinle
yaklasik 1 trilyon kWh enerji iiretimi saglanarak Avrupa'da tiiketilen elektrigin %?23'tinii
riizgar santralleri ile karsilanmas1 6ngoriilmektedir. Avrupa'nin bu hedeflerine ulasmas higte
zor degildir. Bugiin Danimarka'nin tiikettigi elektrigin %20'sini riizgar santrallerinden
saglanmaktadir. Almanya'da ise Schieswig-Holstein eyaletin % 30 elektrigi riizgardan

saglanmaktadir.
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Wind power installed in Europe by end of 2007 (cumulative)

Farce Islands
4

Rep. of Ireland

805
European Union: 56,535 MW
Candidate Countries: 163 MW
EFTA: 345 MW
Total Europe: 57,136 MW

Portugal
2,150
Spain
15,145
End 2006 | Installed 2007

EU Capacity (MW)
Austria 965 20
Belgium 194 Q3
Bulgaria 36 a4
Cyprus 4] 0
Czech Republic 54 63
Denmark 3,136 3
Estonia 32 26
Finland 86 24
France 1,567 828
Germany 20,622 1,667
Greece 76 125
Hungary 6l 4
Ireland 76 59
Italy 2,123 603
Latvia 27 0
Lithuania 48 7
Luxembourg 35 0
Malta 0 0
Netherlands 1,658 210
Poland 153 123
Portugal 1,716 434
Romania 3 5
Slovakia 5 0
Slovenia a 0
Spain 11,623 3,522
Sweden 571 217
UK 1,962 427
Total EU-12 419 263
Total EU-15 47,651 8,291
Total EU-27 48,069 8,554
Of which offshore 870 210
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287
70
0
116 End 2006 | Installed 2007 End 2007
3,125 Candidate Countries (MW)
58 Croatia 17
110 FYROM* 0
2,454 Turkey 50
22,247
a71 Total 67 97 163
65
805
2,726 Iceland o]
27 Liechtenstein 4] o]
50 Norway 325 8
a5 Switzerland 12 o]
g Total 337 8 345
1,746
276
2,150
g Faroe Islands
5 Ukraine 26 89
0 Total Europe 48,563 8,662 57,136
15,145
788
2,389 *FYROM = Former Yugoslav Republic of Macedania
675 Note: Due to previous-year adjustments, project decommissioning of 88 MW,
55,860 re-powering and rounding figures up and down, the total for the 2007 end-
56,535 of-year cumulative capacity is not exactly equivalent to the sum of the 2006
1080 end-of-year total plus the 2007 additions.

Source: EWEA

Sekil 5.6 Avrupa’daki kurulu riizgar giicii dagilimi
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6. TURKIYE RUZGAR ENERJiSi KURULU GUCU VE POTANSIYELIi

Ulkemiz ¢ok gesitli birincil enerji kaynaklarina sahip bir iilkedir. Ulkemizde tagkomiirii,
linyit, ham petrol, dogal gaz, uranyum ve toryum gibi fosil kaynak rezervleri ile hidrolik
enerji, jeotermal enerji, riizgar enerjisi, giines enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisi gibi
tikenmez kaynak potansiyelleri bulunmaktadir. Ulkemizin, diinyada halen yogun olarak
kullanilan fosil kaynaklarin, 6zellikle akiskan fosil yakitlarin goriiniir rezervleri yeterli
diizeyde degildir. Ulkemizin komiir, jeotermal ve hidrolik enerji rezerv ve potansiyeli ise

diinya kaynak varliginin %1°1 civarindadir.

Ulkemizde 2006 yili sonu toplam elektrik enerjisi iiretimi 176,3 milyar kWh ulagmistir. 2006
yilinda elektrik enerjisi iiretiminin % 44’ dogal gazdan; % 25,1’i hidrolikten; % 18,4’
linyitten; % 6,3’ii ithal komiirden; % 3’ fuel-oil’den; % 1,6’s1 tagkomiiriinden ve % 1,1°1
naftadan elde edilmistir. 2006 yilinda % 54,7’lik kismu ithal kaynaklardan saglanan iilkemiz

elektrik enerjisi, iiretiminin % 74,7’lik kism1 termik santrallerde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1°de Tiirkiye’ nin yillik elektrik iiretim ve tiiketim degerleri goriilmektedir. Uretim
ile tiiketim arasindaki dengenin oldukc¢a hassas oldugu ve bu nedenle de her sene gerekli

enerji yatirrminin mutlaka gerceklestirilmesi gercegi bu tabloda agikca goriilmektedir.
Cizelge 6.2°de ise, iilkemizdeki kurulu giiclin yillik degisimleri, enerji kaynaklara gore

belirtilmistir. Bu tabloda da, yenilenebilir enerji kaynaklarinin oraninin son derece az oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.1 Tiirkiye’nin yillik elektrik iiretim ve tiiketim istatikleri ( TEIAS )

Toplam

kurulu Briit Net Kurulu

giic¢ iiretim tilkketim giic¢

(MW) (GWh) (GWh) (MW)
1975 4 186,6 15 622,8 13 491,7 103,8
1976 4 364,2 18 282,8 16 078,9 106,7
1977 47272 20 564,6 17 968,8 113,2
1978 4 868,7 21726,1 18 933,8 114,2
1979 51187 22 521,9 19 663,1 117,6
1980 51187 232754 20 398,2 114,4
1981 5537,6 24 672,8 22 030,0 121,6
1982 6 638,6 26 551,5 23 586,8 142,2
1983 6 935,1 27 346,8 24 465,1 144,9
1984 8461,6 30613,5 27 635,2 172,4
1985 9121,6 34 218,9 29 708,6 180,0
1986 10 115,2 39 694,8 32209,7 196,7
1987 12 495,1 44 3529 36 697,3 237,7
1988 14 520,6 48 048,8 39 721,5 270,3
1989 15 808,2 52 043,2 43 120,0 288,0
1990 16 317,6 57 543,0 46 820,0 288.9
1991 17 209,1 60 219,1 49 2829 301,6
1992 18 716,1 67 342,2 53 984,7 323,1
1993 20 337,6 73 807,5 59 237,0 345,8
1994 20 859,8 78 321,7 61 400,9 349.,4
1995 20 954,3 86 247.,4 67 393,9 345,7
1996 212494 94 861,7 74 156,6 345,3
1997 21 891,9 103 295,8 81 885,0 348,2
1998 23 354,0 111 0224 87 704,6 368,1
1999 26 119,3 116 439.,9 91 201,9 405,7
2000 27 264,1 124 921,6 98 295,7 401,9
2001 28 332,4 122 724,7 97 070,0 413,4
2002 31 845,8 129 399,5 102 948.,0 4574
2003 35 587,0 140 580,5 111 766,0 503,3
2004 36 824,0 150 698,3 121 141,9 512,9
2005 38 843,5 161 956,2 130 262.,9 539,0
2006 40 564,8 176 299,8 143 070,5 548.9
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Ulkemizde tiiketilen enerjide agirhkli olarak petrol ve dogal gaza bagimlilik s6z konusudur.
Ulkemiz ithalatinin yaklasik iigte birini ihtiyag¢ duydugu enerjiye odemektedir. Ulkemiz
siirdiiriilebilir  kalkinma hedefini gerceklestirebilmesi i¢in bu tablonun degismesi
gerekmektedir. Yerli ve yenilenebilir kaynaklarin tamami hizli bir sekilde devreye sokularak
tilkemizin enerjide disariya bagimliliginin azaltilmasi (6zellikle dogal gaz miktariin

azaltilmasi), ¢oziimlenmesi gereken en 6nemli sorunlardan birisidir.

Cizelge 6.2 Tiirkiye kurulu giictiniin yillik gelisimi 1970-2007 ( MW )

; ; ; JEOTERMAL GENEL
YILLAR TERMIK HIDROLIK RUZGAR TOPLAM
1980 2987,9 2130,8 5118,7
1981 3181,3 2356,3 5537,6
1982 3556,3 3082,3 6638,6
1983 3695,8 3239,3 6935,1
1984 4569,3 3874,8 17,5 8461,6
1985 5229,3 3874,8 17,5 9121,6
1986 6220,2 3877,5 17,5 10115,2
1987 7474,3 5003,3 17,5 12495,1
1988 8284,8 6218,3 17,5 14520,6
1989 9193,4 6597,3 17,5 15808,2
1990 9535,8 6764,3 17,5 16317,6
1991 10077,8 7113,8 17,5 17209,1
1992 10319,9 8378,7 17,5 18716,1
1993 10638,4 9681,7 17,5 20337,6
1994 10977,7 9864,6 17,5 20859,8
1995 11074,0 9862,8 17,5 20954,3
1996 11297,1 9934,8 17,5 21249,4
1997 11771,8 10102,6 17,5 21891,9
1998 13021,3 10306,5 26,2 23354,0
1999 15555,9 10537,2 26,2 26119,3
2000 16052,5 11175,2 36,4 27264,1
2001 16623,1 11672,9 36,4 28332,4
2002 19568,5 12240,9 36,4 31845,8
2003 22974,4 12578,7 33,9 35587,0
2004 24144,7 12645,4 33,9 36824,0
2005 25902,3 12906,1 35,1 38843,5
2006 27420,2 13062,7 81,9 40564,8
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Diinya iizerindeki toplam enerji gereksinimi yaklasik 15 trilyon kWh civarindadir ve
hizla artmaktadir. Bu ihtiyacin %80°1 fosil yakitlarindan saglanirken, kalan %?20’lik kismi
hidroelektrik santraller ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ulkemizde ise
enerji  ihtiyacinin  yalnizca %0,55’lik  kismi yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir.

Her ne kadar kullanim oranlar1 diisiik olsa da iilkemiz yenilenebilir enerji kaynaklar:
acisindan oldukca yiiksek bir potansiyele sahiptir. Cizelge 6.3 de iilkemizdeki

yenilenebilir enerji kaynagi potansiyelleri gosterilmistir.

Cizelge 6.3 Tiirkiye yenilenebilir enerji kaynag: potansiyelleri ( Atilgan 1., 2000)

KAYNAKLAR Briit Teknik Ekonomik
(Kullamlabilir)

Hidrolik Enerji

(MW) 107.500 53.750 34.682

(milyar kWh/y1l) 430 215 124.5

JeotermalEnerji

Is1 (MW) 31500 7.500 2.843

(Mtep/y1l) - 54 1.8

Elektrik (MW) 4500 500 350

(milyar kWh/y1l) - - 1.4

Giines Enerjisi

Isi+Elektrik (MW) 11.500 x 10° 1.400.000 116.000

(milyar kWh/y1l) 977.000 6105 305

(Mtep/y1l) 80.000 500 25

Riizgar Enerjisi

Elektrik (MW) 220.000 55.000 20.000

(milyar kKWh/y1l) 400 110 50

Klasik Biomas Enerji

Yakit (Mtep/yil) 30 10 7

Modern Biomas

Yakit (Mtep/yil) 20 40 25
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Tiirkiye, oldukga 1iyi riizgar potansiyeline sahiptir. Fakat bu kapasitenin kullanimini
O0zendirmek icin finansal ve diizenleyici bir yapmin olusturulmamasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmi desteklendigi bir kanunu olmamas: bu alanda belirsizliklere neden olmakta ve
gelismeleri yavaslatmaktaydi.Bu ihtiya¢ dogrultusunda Mayis 2005'te "Yenilenebilen Enerji

Kaynaklarinin Elektrik enerjisi Uretimi Amacli Kullamimma fliskin Kanun" yiiriirliige

girmistir.
Cizelge 6.4 Tiirkiye’nin bolgesel ortalama riizgar gii¢c yogunlugu
Bolge adi Ort. Riizgar Giicii Yogunlugu
(W/m2)

Akdeniz Bolgesi 21.36

I¢c Anadolu Bolgesi 20.14

Ege Bolgesi 23.47
Karadeniz Bolgesi 21.31
Dogu Anadolu Bolgesi 13.19
Giineydogu Anadolu Bolgesi 29.33
Marmara Bolgesi 51.91

Ulkemizde riizgardan elektrik iiretilmesi gecikme ile 1998 yilinda baglamustir. Tiirkiye
yenilenebilir enerji kaynaklar1 politikalarinda belirsizlikler yasanmaktadir. Bu tiir
politikalarda, planlamalar yapilirken temel verilerin dogru olarak saptanmasi gerekmektedir.
Yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari, 6zellikle de elektrik enerjisi alaninda riizgar enerjisi
kaynaklari, kullanimmi 6zendirecek tesvik uygulamalari, diinyadaki ornekleri incelenerek ve
toplumsal fayda 6n planda tutularak, yasal diizenlemelere yansitilmalidir. Bu siirecte, bu
politikalarin yeniden yasama gecirilmesi yoniinde iiniversiteler ile ilgili meslek odalarinin da

icinde olacag: katilimci bir ortam yaratilmalidir.

Riizgar enerjisi santralleri kurulmasmin ilk asamasi olan uzun donemli riizgar degerleri
Olciimii, tiim projeyi etkilemesi agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Standartlara uygun
Olciim cihazlar1 ile uygun sartlarda veri toplama ve degerlendirme islemlerinin yapilmasi
kapasite tahminlerindeki hatayr en aza indirecektir. Bu nedenle, dl¢iimlerin uzman kisiler
tarafindan gerceklestirilmesi saglanmalidir. Bu konuda Meteoroloji Genel Miidiirliigii riizgar
tahmin islerinden de sorumlu olmalidir ve egitim konusunda ilgili meslek odalar1 ve

tiniversiteler gorevlendirilmelidir. Bu sekilde hassas olarak elde edilen verilerin bir araya
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getirilmesi ile olusturulacak Tiirkiye Riizgar Atlasi, kullanilabilir riizgar potansiyelimizi
belirlememizi saglayacaktir. Fosil yakitlh enerji kaynaklar1 digerlerinin yani sira cevre
izerindeki zararlarin ortadan kaldirilmasi i¢in enerji bedeline dahil olmayan bir maliyet
dogurmaktadirlar. Enerji kaynaklarmin birim yatirnm maliyetleri karsilastirilirken cevresel ve
toplumsal etkileri de dikkate alinmalidir. Bunun i¢in, liretim maliyetlerinde marjinal maliyet
yerine alternatif maliyetlerin g6z Oniine alinmasi gerekir. Buna gore fosil yakith enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik ayrica vergilendirilmelidir. Komiir veya gazdan iiretilen
her kWh basma belirli bir miktar vergi konmasi, bu gelirle riizgar enerjisi ve diger

yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesine yetecektir.

Bunlara ek olarak riizgar degirmenlerinin pargalarmi yerli iiretecek firmalara Ar-Ge tesviki
saglanmali ve iiniversitelerimizin bu alandaki arastirma gelistirme c¢alismalari
desteklenmelidir. Biiyiik ¢cogunlugu ithal edilen tiirbinlerin Oncelikle belli donanimlarinin
ulusal olanaklarla yapilmasi i¢in bu gereklidir. Olusturulacak teknolojik bilgi birikimi ve
arttirilacak istihdam riizgar enerjisinin  gelismesini saglayacaktir. Almanya, Ingiltere,
Danimarka'da on binlerce insan riizgar degirmenleri ile ilgili islerde dogrudan ve dolayli
calismaktadir. Diinyadaki degisik iilkelerde riizgar enerjisini desteklemek i¢in uygulanan
cesitli modeller vardir. Bunlar; riizgardan elde edilen elektrige sabit fiyat vermek, riizgar
elektrigi iiretenlere vergi indirimi saglamak, riizgar elektrigi yatirimcilarina ithalat ve yatirim
kolayliklar1 saglamak, elektrik iireticilerine riizgar enerjisi kotas1 koymak olarak siralanabilir.
Tiirkiye kendi sistemine uygun bir riizgar enerjisi politikas: belirlemelidir. Ayrica sektorle
ilgili yurtdisindaki politikalar, teknolojik gelismeler ve uygulamalar yakindan izlenmeli ve
iilkemiz acismmdan olumlu olabileceklerin ulusal riizgar enerjisi politikamiza Kkatkisi

saglanmalidir.

Tiirkiye cografik konumu nedeni ile belirli mevsimlerde farkli basing sistemlerinin etkisi
altinda kalmaktadir. Bu sebeple dort mevsimin tiim 6zelliklerini tasiyabilmektedir. Belli basl
basing sistemlerinin etkisi mevsimsel olarak irdelenecek olursa; kis aylarinda merkezi Rusya
tizerinde bulunan ve kara yiizeyinin asir1 sogumasi nedeni ile, etki alanmin Tiirkiye'nin giiney
enlemlerine kadar uzandigi Izlanda Alcak Basing sisteminin etkisi altinda kaldig1
goriilmektedir. Bu sistemlerle ilgili hava akislar1 dikkate alinarak, kuzey ve ozellikle
kuzeydogu kuvvetli hamleli riizgarlarin etkili oldugu sOylenebilir. Ayrica sonbahar
mevsiminden itibaren Ozellikle Cenova korfezinde olusan cephesel sistemlerin doguya

hareketi neticesinde de Kuzey Ege oOzellikle bat1 ve kuzeybatili riizgarlarin etkisinde
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kalmaktadir. Bu etki polar hava Kkiitlesinin kuzey enlemlerine dogru c¢ekildigi ilkbahar
mevsimi sonlarina kadar zaman zaman gozlenir. Yaz aylarinda ise Azor Yiiksek Basinci kara
yiizeyi boyunca hareket ederek, Avrupa iizerinde merkezlenir ve 6zellikle Tiirkiye'nin bat1
bolgelerinde kuvvetli kuzeyli akislarin etkili olmasina neden olur. Ayn1 zamanda Basra Alcak
Basinci Tiirkiye'nin Giiney ve Giineydogu bolgeleri iizerinden karasal bolgelerin 1sinmasi
neticesinde hareket ederek tiim I¢ Anadolu ve Karadeniz kiyilarini etkisi altma almaktadr.
Tiirkiye'nin, Giiney ve Dogu bolgeleri giiney ve giineydogu'lu riizgarlarm etkisinde kalirken
bat1 bolgeleri de, batida Azor Yiiksek Basin¢ merkezi ve dogudan ise Basra Alcak Basing
merkezinin olusturdugu kuvvetli gradyan nedeni ile hamleli kuzeydogulu riizgarlarin

etkisinde kalmaktadir.

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii verilerine gore, Avrupa'da riizgar enerjisi
potansiyeli bakimindan en zengin iilkelerden biri olan Tiirkiye'de, riizgar enerjisi kaynaklari

elektrik ihtiyacinin tamamini karsilayacak diizeydedir.

Tiirkiye’nin riizgar potansiyeli icin yapilan ve ilk kez 1998’de TUSIAD’m “21. Yiizyila
Girerken Tirkiye'nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” adli raporunda acgiklanan
bulgulara gore; Tiirkiye’nin karasal alanlarinda 20 bin MW’lik kullanilabilir riizgar enerjisine
sahip oldugu denizlerde ise bu rakamin 15 bin MW oldugu ortaya konmustur (Kekezoglu,
2007).

Cizelge 6.5 Tiirkiye’de birincil enerji kaynaklar: tiretim hedefleri ( Btep )

Yillar | Taskomiirii| Linyit Petrol | Dogalgaz | Hidrolik | Riizgar | Giines | Niikleer
2008 5104 16974 1841 293 4678 361 460

2009 5097 17672 1699 248 4692 391 475

2010 5092 18001 1573 235 4903 421 495

2011 5096 19456 1459 228 5177 450 515

2012 5105 20131 1359 221 5646 480 536 2743
2013 5111 21565 1264 225 6172 511 558 2743
2014 5115 22778 1161 223 6673 541 580 5486
2015 5109 24190 1069 213 7060 571 605 8229
2016 5123 25600 990 213 7491 601 650 8229
2017 5124 27233 915 212 7948 631 697 8229
2018 5124 29374 849 216 8421 661 748 8229
2019 4986 30813 754 220 8932 691 803 8229
2020 4755 32044 693 229 9419 721 862 8229
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6.1 Tiirkiye Riizgar Atlasi

Tiirkiye riizgar analizi ¢alismasina bir PC paket programi olan WASP (wind atlas analysis and
application program) kullanilmaktadir. Bu program meniilerle isletilmektedir. Ve her menii
kendi i¢cinde aktif entegre bir programdir. Meniilere gerekli girdi uygun formatta verildiginde
sonu¢ ciktisint hemen gormek miimkiin olmaktadir. Meniiler Fizik esasli bir takim alt

modellerden olugmustur.

Riizgar analizinin amaci meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilmiis olan riizgar hiz ve yon bilgisi
datasina yakin engeller cevre piiriizliilik durumu ve orografik etkilerden dolay1 olabilecek
etkilerin WASP programi yardimiyla hesaplanmasidir. Burada WASP, sahip oldugu alt
modelleri kullanarak yakin engellerin, piiriizlilik durumunun ve var olan orografinin
etkilerini hesaplar, riizgar datasinda gerekli diizeltme yapilir. Hatadan arindirilmis bu bilgiler
bolgesel riizgar potansiyeli tespitinde kullanmilir. Riizgar atlasi calismasi, bolgesel riizgar
potansiyelini yerden 50 m yiikseklik ve 5 farkli yiizey durumu icin riizgar hiz1 araliklar1 ve
bunlara karsilik gelen riizgar enerji yogunluklarim gosterecek sekilde haritalandirma

islemidir.
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Sekil 6.1 Tiirkiye riizgar atlasi
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6.2 Tiirkiye’nin lk Riizgar Santrali ve Mevcut Durum

Demirer Holding A.S. riizgar enerjisinden elektrik iiretmek icin ilk adimi, biinyesindeki Delta
Plastik End. A.S$.’nin elektrik ihtiyacin karsilamak amaciyla otoprodiiktor statiisiinde bir

riizgar enerji santrali kurarak atmstir.

Tiirkiye’'nin ilk riizgar enerji santrali olma 6zelligini tasiyan bu santral, Izmir’in Cesme

Germiyan bolgesinde kurulmustur. 3 adet tiirbinden olusan tesisin kurulu giicii 1.74 MW dur.

Subat 1998’den itibaren iiretim yapan tesis, yilda yaklasik 5.000.000 kilowat saat elektrik
tiretmektedir. Bu tiretim 5.000 kisinin elektrik ihtiyacini karsilayacak kapasitededir.

Santral 1998 yilindan 2003 yilina kadar yaklasik 25 milyon kWsaat elektrik iiretmistir. Bu

elektrik bir komiir santralinda tiretilseydi atmosfere 25 bin ton karbondioksit atilmis olacaktr.

Ulkemizde uygulamalart 1998 yilinda baglayan riizgar santralleri ilk donemler kiigiik
olcekliydi. Iki sene icinde toplam kurulu giicii 17.4 MW olan iki santral "Yap-Islet-Devret"
modeliyle tiretim yaparken, toplam kurulu giicii 1.7 MW olan bir diger santral "Otoprodiiktor"
statiide iiretim yapmaktadir. (1998’de Gii¢birligi Holding tarafindan kurulan 600kW’lik
tiirbinleri igeren 7,2 MW’lik Alacat1 RES ile Demirer Holding tarafindan kurulan ve Enercon
GmbH isletmesindeki 600 kW tiirbinli 10 MW’ lik Bozcaada RES’tir.) Bu santrallerden elde
edilen yillik elektrik enerjisi de yaklasik 54 000 000 kWh’dir.

Gilintimiizde ise, Tiirkiye’deki kurulu riizgar giicii 250 MW degerine yaklagmistir. Ayni
zamanda insast devam eden 174 MW giiciindeki riizgar enerjisi santrali projeleri devam
etmektedir. 2006 yil1 sonu itibariyle kurulu giicii 50 MW olan iilkemizdeki riizgar enerjisinin

son yillardaki gelisimi olduk¢a hizlidir.

Ayrica EPDK' dan yapilan yazili acgiklamada, kuruma yapilan yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali yeni lisans basvurularindan, 3138 MW kurulu giicte 54 adet riizgar
enerjisi tesisi i¢in incelemenin devam ettigi, 1318 MW kurulu giicte 36 adet riizgar enerjisi
tesisi i¢in uygun bulma karar1 alindigi, 2086 MW kurulu giicte 57 adet riizgar enerjisi tesisi
icin lisans verildigi bildirildi. Ayrica 1 Kasim 2007 tarihinde de, riizgar enerjisine dayali

85000 MW kurulu giicte 751 iiretim tesisi i¢in ise lisans bagvurusu yapildig: agiklanmustir.
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Cizelge 6.6 Tiirkiye riizgar enerjisi santralleri

Tiirkiye’deki Riizgar Santralleri

.. . Uretnpe Kuru lu Tiirbin Tiirbin adet ve
Mevkii Sirket Gec{‘1§ Gl imalatgisi kapasitesi
Tarihi (MW)
[zmir-Cesme Alize A.S. 1998 1.5 Enercon 3 adet 500 kW
[zmir-Cesme Glicbirligi A.S. 1998 7.2 Vestas 12 adet 600 kW
Canakkale-Bozcaada Bores A.S. 2000 10.2 Enercon 17 adet 600 kW
Istanbul-Hadimkoy Sunjiit A.S. 2003 1.2 Enercon 2 adet 600 kW
Balikesir-Bandirma Bares A.S. 1/2006 30 GE 20 adet 1.500 kW
Istanbul-Silivri Ertiirk A.S. 1172006 0.85 Vestas 1 adet 850 kW
[zmir-Cesme Mare A.S. 1/2007 39.2 Enercon 49 adet 800 kW
Manisa-Akhisar Deniz A.S. 1/2007 10.8 Vestas 6 adet 1.800 kW
Canakkale-Intepe Anemon A.S. 172007 30.4 Enercon 38 adet 800 kW
Canakkale-Gelibolu | Dogal A.S. 11/2007 149 | Enercon | !32det800KW ;OSOT\%
Hatay-Samandag Deniz A.S. 1/2008 30 Vestas 15 adet 2.000 kW
Manisa-Sayalar Dogal A.S. 1/2008 30.4 Enercon 38 adet 800 kW
[zmir-Aliaga Innores A.S. 172008 42.5 Nordex 17 adet 2.500 kW
ISLETMEDEKI KAPASITE TOPLAMI 249.15
Istanbul- Lodos A.S. 1/2008 24 | Enercon 12 adet 2.000 kW
Gaziosmanpasa
Istanbul-Catalca Ertiirk A.S. 172008 60 Vestas 20 adet 3.000 kW
Balikesir-Samli Baki A.S. 1/2008 90 Vestas 30 adet 3.000 kW
INSA HALINDEKIi KAPASITE TOPLAMI 174
Mugla-Datca Dares A.S. 172008 28.8 Enercon 36 adet 800 kW
Bilecik Sagap A.S. 112008 66.6 | Conergy AG 74 adet 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 1172008 35.1 Nordex 900 kW
Hatay-Samandag Ezse Ltd. Sti. 1172008 22.5 Nordex 2.500 kW
Aydin-Didim Ayen A.S. 1172008 31.5 Suzlon 2.100 kW
[zmir-Cesme Kores A.S. 112008 15 Nordex 2.500 kW
Osmaniye-Bahce Rotor A.S. 172009 135 GE 54 adet 2.500 kW
Manisa-Soma Soma A.S: 1/2009 140.8 Enercon 176 adet 800 kW
Balikesir-Kepsut Poyraz A.S. 172009 54.9 Enercon 61 adet 900 kW
[zmir-Aliaga Doruk A.S. 172009 30 Enercon 15 adet 2.000 kW
TURBIN TEDARIK SOLESMESi iMZALI PROJE
TOPLAMI 560.2
Lisans Alan 2 086
Lisans Basvurusu 85 000
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7. RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
VERI ANALiZi YONTEMLERI
( WEIBULL VE RAYLEiGH DAGILIMLARI )

7.1 Weibull Dagilim

7.1.1 Kullamim Alanlari ve Tarihcesi

Weibull dagilimi 1939 yilinda Isvecli fizik¢i Waloddi Weibull tarafindan materyallerin
bozulma siirelerinin gosteriminde ilk kez kullamilmigtir. Weibull dagilim: 1951 yilindan
itibaren kalite kontrolii, binalarmm ekonomik Omrii ve fabrika tretimiyle ilgili olarak
kullanilmis, pratik sonuglar elde edilmistir.

Hogiware ve Rikitake deprem olusumu icin Fisher ve Chov sismik ve risk saptanmasinda
Weibull dagilimindan yararlanmiglardir.

Ulkemizde Weibull dagilimi ile ilgili ilk calisma 1984’te Ahmet Mete Isikara tarafindan
yapilmustir.

Uygulamada, pozitif rassal degiskenlerin ortaya ¢iktig1 ¢ok dnemli drnekler vardir. Ornegin,
bekleme modelleri, yasam tablolari, salgin hastaliklarin siirme miiddeti, 6grenme {iizerine
harcanan zaman ve yolculuk siireleri bu tip pozitif rassal degiskenlerdir. Ayni1 zamanda,
radyoaktif yogunlugu, metrekareye diisen yagmur miktar1 ve endiistri kazalarinin
maliyetlerini tamimlayan rassal degiskenler de pozitifti. Her ne kadar, iistel ve gamma
dagilimlar1 bu tip rassal degiskenlerin siklik dagilimlarini icerebiliyorsa da, bazi durumlarda
bu iki dagilim, tanimlanan rassal degiskeni tam olarak aciklayamaz. Boyle durumlarda, pozitif
rassal degiskenle calisilan pek ¢cok durumda oldugu gibi Weibull dagilimi kullanilabilir.
Weibull dagilimi parametrelerinin aldig1 degere bagh olarak saga yada sola carpik bir dagilim
yada simetrik bir dagilim olabilmektedir. Bu 6zelligi sayesinde de bir¢ok farkli dagilim yerine
Weibull dagilimmin kullanilmasi daha avantajli olmaktadir. Bugiin i¢in kalite kontrol
alaninda genis bir uygulama sahasina sahip olan 6nemli bir dagilimdir.

Olasilik kurami ve istatistik bilim dallarinda Weibull dagilimi (Waloodi Weibull anisina
isimlendirilmis) bir siirekli olasilik dagilimi olup olasilik yogunluk fonksiyonu soyle ifade

edilir:
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k-1
flxkA) = %(%) exp /A

Burada x>0 ve x: 0 icin f(x;k;4)=0.k > 0 sekil parametresi ve A > 0 6lcek parametresi
olurlar.

Weibull dagilimi i¢in yigmali olasilik fonksiyonu bir gerilmis iistel (stretched) fonksiyondur.
Yasama, hayatta kalim ve yetmezlikle yikim siireclerini inceleyen verilerin analizi alaninda
Weibull dagilimi ¢ok elastik olup kolayca degistirilebildigi i¢in ¢ok kullanilmaktadir. Degisik
parametre degerleri kullanilarak normal dagilim, istel dagilim gibi ¢ok popiiler diger
istatistiksel dagilimlarin davramislarm Weibull dagilimi kullanarak aynen taklit etme imkani

bulunmaktadir.

Eger k = 3.4 ise, Weibull dagilimi1 normal dagilimma benzerlik gosterir. Eger k = 1 ise o
zaman Weibull dagilimu iistel dagilimina doniisiir

Weibull dagilimi ¢ok popiiler olarak riizgar hizi dagilimini tamimlamak i¢cin kullanilir ¢linkii
dogasal pratik riizgar hizi cizelgelerine teorik Weibull sekli ¢ok uygun olmaktadir.

Eger

X ~ Weibull(k = 2,~/23) ise

X ~ Rayleigh(f)

bir Rayleigh dagilimi olur.

7.1.2 Riizgar Degerlendirmeleri

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik ¢oziimlemeler de kullanilmak
tizere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun dénemli riizgar kayitlarini elde etmek,
hem de farkl site ve farkli yiiksekliklerde riizgar Ozelliklerini belirlemek i¢in riizgar hizi
dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar, Rayleigh dagilimu,
Weibull dagilimidir.

7.1.3 Weibull Dagihmu ( Riizgar Potansiyeli Icin Kullanim )

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji iliretimi degerlendirmelerinde
hem de riizgar endiistrisinde ¢ok onemlidir. Tiirbin tasarimcilari, tiirbin iyilestirilmesinde ve
maliyetleri en aza indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar.
Eger bir y1l boyunca riizgar dlciiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, ilimli ve

siddetli riizgarlari daha cok ortaya ¢iktig1 goriiliir. Bir site i¢in riizgar dagilimi ya oOlciilerek,
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ya da Ol¢limlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde “Weibull dagilimi “ ile belirlenir. Bu
dagilim, sekil ve Olcek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin altinda kalan alanin toplam
olabilirligi 1’ dir. Yani, sakin havalar da bunun icinde olmak iizere, belli bir periyotta
riizgarin her aralikta toplam olma olasilig1 %100 diir. Weibull dagilimi egrisi simetrik degil

carpiktir. Bu egriyi olusturan her bir hiz frekanslari, ortalama hizin bulunmasini da saglar.
7.1.4 Rayleigh Dagilim ( Riizgar Potansiyeli Icin Kullanim )

Eger Weibull dagilimi sekil degiskeni 2 ise, boyle bir dagilima “Rayleigh dagilimi denir.
Riizgar tiirbini iireticileri genellikle makine basarimlarii Rayleigh dagilimina gore verirler.

Bunun nedeni, degisik yerlerdeki riizgar dagilimlarmin bilinmemesidir.
7.2 Riizgar Hiz1 ve Riizgar Enerjisi Denklemleri
Riizgar enerjisi ile 1lgili temel denklem asagidaki gibidir:

_CputcApV’
2

P (7.1)

P: Enerji watt ( joule/s )
C,: Giig katsayisi

U - Doniigtiirme orani
A: Kanat alani (m?)

P : Yogunluk

V: Riizgar hiz1 (m/s)
7.2.1 Gii¢ Katsayisi

Riizgar giicliniin tamamindan verimli bir enerji elde etmek miimkiin degildir. Teorideki
maksimum verimlilik katsayis1 degeri 0.593’tiir. Bu degere sahip ideal riizgar tiirbini,

Rayleigh-Betz adi verilen tiirbindir. Pratikteki katsayr degerleri 0.25 ile 0.45 degerleri
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arasindadir. Genellikle daha biiyiik tiirbinlerin, katsayr degerleri de daha biiyiiktiir. Riizgar
degisimleri goz Oniine alarak kullanilacak olan degisken acgili rotorlar, bu katsay1 degerini

optimum noktaya getirebilirler.

0,400 5
0.250 4
0.:300

Grit 0.250

katsays 9200 1
0,150 1

0100
0.050 4

0.000

s s w15 0m 3 @
Eiizgar um (mis)

Sekil 7.1 Riizgar hizi ile gii¢ katsayis1 arasindaki iligkisi

Katsayinin maksimum degeri, Rayleigh modellenmesi yapilmis riizgar hizlar icinde, 5 ile
7m/s arasindaki degerlere karsilik gelmektedir. Rotor bu degerler goz Oniine alinarak optimize

edilmelidir.
7.2.2 Doniistiirme Oram

Enerjinin ancak kiiciik bir kism tiirbinlerin merkezinde elektrige cevrilebilmektedir. Burada
ornek degeri 0.7 secelim. Bu deger mekaniksel ve elektriksel iki kistmdan olusmaktadir.
Mekanik etki disli kutusu, mil yatagi vb. elemanlardan dolay1 oldukc¢a yiiksektir, elektriksel

etki ise generatdriin 6zelliklerine baghdir.

7.2.3 Kanat Alam

Bu alan rotor kanatlarinn siipiirdiigii alandir, asagidaki 6rnek hesaplamada m” bagina iiretilen

gii¢, riizgar tiirbinlerini boyutlar1 da géz oniine alinarak gosterilmektedir.
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Aciklama Rotor cap1 (m) Alan ( mz) Gii¢c (kW)

Kiiciik <25 5 <1
Orta 5-15 20-200 10-50
Biiyiik >50 2000 > 1000
7.2.4 Yogunluk

Havanin yogunlugu deniz seviyesinde, 1.23 kg/m’ diir. Ama bu deger asagidaki sekilde
gorildiigii gibi yiikseklikle azalmaktadir.

Yogunluk & Yiksekhk
130 -
120 +
1.10 T
1.00 -
090
080 7
0.70 T
0.50 T T T T T 1

Sekil 7.2 Hava yogunlugu ile yiikseklik arasimdaki iligkisi

Bu yiizden 1000m yiikseklige yerlestirilmis bir tiirbin, deniz seviyesindeki bir bolgeye

yerlestirilmis bir tiirbinin iiretecegi enerjinin %80’ ine denk gelen bir enerji liretecektir.
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7.2.5 Riizgar Hiz1- Yiikseklik Etkisi

Riizgar hizi, yiikseklikle degisir. Riizgar hiz1 yer seviyesinde diisilk ve dengesizdir, daha
yiikseklerde, ornegin; 1000m civarinda, daha yiiksek ve diizgiindiir. Bunun nedeni, riizgarin
gecisi swrasmnda  yeryiizii ile yaptigi siirtinmeden kaynaklanmaktadir. Yer yiizeyinin

degiskenligi nedeniyle, riizgar hizi ile yiikseklik arasinda bir iligki kurmak zorunluluktur.

0.142
V=V, [—H W
H

ref )

Riizgar hiz1 datalarinm alindigi, en yaygin kullanilan standart yiikseklik 10m’ dir. Uretilecek
enerji, riizgar hizinin kiibiiyle degisecegi icin, 30 ile 80m yiikseklige yerlestirilecek tiirbin
kulesi Onemli bir avantaj saglamis olacaktir. Yerlesim sartlarmin bu yiiksekliklere izin
vermedigi durumlarda, baslangictaki hesaplamalar 10m yiikseklikten alinmis datalar baz

alinarak yapilacaktir. Bu durumda, yukarida verilen denklemden faydalanacaktir.

Yiksekhk Etkisi
140 -
1.30 A
Etla 1.20 -
1.10 A
1.00 . T . .
10 30 50 70 20
Yiikseklilk ()

Sekil 7.3 Yiikseklik etkisi ile yiikseklik arasimdaki iliskisi
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Ornek hesaplamada, tiirbin yiiksekliginin 30m oldugunu kabul edelim, bu yiizden Rayleigh
riizgar hizi1 10m i¢in Sm/s olurken, 1.17° lik faktor dikkate almarak hiz 5.58 m/s degerine
cikarak, aliacak cikis degerlerinde %60’ lik bir artisa neden olacaktir.

7.2.6 Riizgar Hiz1- Calisma Arahg

Tirbinler, diisiik hizlarda ( 2m/s’ den diisiik durumlarda), yiiksek hizlardaki ( 25m/s’ den
yiikksek durumlarda) gibi doniis giiciine sahip olamayacaktir. Bu nedenle asir1 hizlara kars,

olas1 hasarlar1 6nlemek i¢in tiirbinler sinirlandirilmali veya durdurmaldir.

Ornek hesaplama icin, ¢alisma araligi 2-25 m/s segilir ve bu ¢aligma araligi disinda bir giic

iiretimi olmaz.

7.3 Riizgar Enerjisi ve Riizgar Giiciiniin Hesaplanmasi

Riizgar enerjisi, kinetik enerji temelinde geometri ve fizik bilgileri kullanilarak kolaylikla

hesaplanabilir.
KE. =V *M * V? (7.2)

Simdi hareketli hava molekiillerinin yani riizgarin kinetik enerjisini bulalim. Riizgar
tiirbininin bigaklarmi, icinden riizgarin gectigi bir diizlem gibi diisiinelim. Riizgarin gectigi

kesit alanina A, gecis siirelerini belirleyen diizleme yani kalinligina D diyelim.

O zaman bu bolgenin hacmi:

v=A*D (7.3)
olur.

Havanin yogunlugu;

p =M/h (7.4)

olur.
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Simdi bu hava diizlemindeki hizi bulmaya calisgalm. Zamani T ile gosterirsek, tiirbin

bicaklarm gecmek i¢in riizgarin almasi gereken yolu da D ile tanimlaniriz. Buna gore,

V=D/T

Bu durumda ilk olarak yazdigimiz formiilii asagidaki gibi degistirebiliriz:

KE. =V *M * V?

KE. =V2*(p *v)*V?

KE. =V * (p* A*D)* V>
KE. =V2*(p*A*V*T)*V?
KE.=th* p*V> #A*T
Buradan gii¢ ise,
P=KE./T=%* p*V> *A
seklinde olur.

Rotor alanina diisen giig ise,
P/A=ta*p *V°

olur.

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Burada dikkate alinmas1 gereken iki nokta vardir. Birincisi riizgar giiciiniin, riizgar hizinin

kiibii ile degistigi, digeri de riizgar tiirbininin rotor boyutundan bagimsiz bir formiil elde

ettigimizdir. Yani, P/ A formiilii, havanin yogunluguna ve riizgarin hizina baghdir. Bu tanim

ile birlikte riizgar tiirbininin boyut, verimlilik veya diger karakteristiklerinden bagimsiz bir

sonug ortaya ¢cikmaktadir.

1. Rotor capr 43m olan ( 600kW giiciindeki bir tiirbin i¢in standart deger) bir riizgar

tiirbininin, rotor bigaklarindan gececek riizgar alacagi yolun yani kanat kalinligmi 1m
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oldugu durum i¢in, havanin kiitle ve hacmini bulalim. ( Bu drnekte hava yogunlugu:
1.225kg/m’ kabul edelim.)

2. Ik sorudaki tiirbininin bigaklarndan gegen riizgarin hizim1 10m/s oldugunu kabul
edersek, rotor alanina diisen riizgar giicii ne olur?

3. lIk iki sorudaki sartlarin gegerli oldugu bire durumda, S0kW giiciinde 7m yaricapli

riizgar tiirbininin, rotor alanina diisen giicii bulalim.
Cevaplar:
1. A= %*Pi* (dia)’
v="14%3.1416 * (43)2 *1 = 1451 m’
M= p *v=1225kg/m’ * 1451m’ = 1780 kg

2. P/A=Y* p * V> =14%1225kg/m’ * (10m/s)’ = 613 W/m’
3. P/ A formiilii tiirbinin 6zelliklerinden bagimsiz oldugu i¢in, 2. sorunun cevabz ile ayni

olacaktir, yani 613 W/m” dir.

7.4 Riizgar Degisimlerinin Tanimlanmasi
7.4.1 Riizgar Hiz1 Degisimlerinin Genel Modellenmesi

Riizgar enerji endiistrisi i¢in riizgar hizi degisimlerinin tanimlanmasi oldukca Onemlidir.
Tiirbin tasarimlar1 sirasinda, tiirbinlerin optimizasyonu ve iiretim maliyetlerinin minimize
edilmesi i¢in bu bilgilere ihtiyac vardir. Ayrica bu bilgiler yatirimcilarin, elektrik tiretiminden

elde edecekleri gelirin hesaplanmasinda da kullanilir.
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p (W)

018 |
0.16 |
014 |
012 |
0.10 -
008 1
006 |
004 |

o0.02

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 m's

Sekil 7.4 Frekans histogrami

Bir y1l boyunca riizgar Ol¢iimleri yaparsaniz, kuvvetli riizgarlarin nadir, ortalama ve zayif

riizgarlarin ise daha sik estigini fark edersiniz.

Riizgar degisimleri genellikle, Weibull dagilimi adi verilen sistemle belirlenir. Bu bolgede

riizgar hizinin ortalamasi 7m/s dir ve sekil parametresinin 2 oldugu belirlenmistir.

Frekans histogramui riizgar siddeti smiflarina karsilik gelen esme yiizdelerini (frekans)
gosteren grafiksel bir gosterimdir. Frekans tablosundaki bilgiler yardimiyla hazirlanabilecek
bu grafik yardimiyla incelenen alanda hangi riizgar siddeti digerlerinin daha sik gozlendigi
tespit  edilebilmektedir. Histograma veri saklamada bir tasarruf yapmak amaciyla bir
istatistiksel dagilim fonksiyonu olan 2 parametreli bir Weibull dagilim fonksiyonu uydurmak
miimkiindiir. Boylece verinin tamamini saklamak ve kullanmak yerine sadece Weibull

parametrelerini kullanarak, hesap yapmak miimkiin olacaktir.

Uydurulan Weibull dagilim fonksiyonu ne kadar iyi olursa olsun mutlaka bir hata pay1
icerecektir. Gozlem sayis1 azaldikca ve/veya mod degeri kiiciildiikce uydurulan dagilim
fonksiyonundaki hata miktar1 genel olarak artacaktir. Ozellikle iki tepe noktasi bulunan
frekans histogramlarinda 2 parametreli Weibull dagilim fonksiyonu ¢ogu zaman yetersiz

kalmaktadir. Baz1 ticari programlarda tercih edilen yiiksek riizgar siddeti degerlerine daha

75



fazla agirlik verilmesi zaman zaman ham veri ile weibull fonksiyonu kullanilarak hesaplanan

enerji lretim miktarlarinda ciddi farklhiliklar yaratmaktadir (Uguz, 2005).

7.4.2 Riizgar Hizlarmin Istatistiksel Tanimlanmasi

Yukaridaki sekil bize olas1 yogunluk dagilimmi gostermektedir. Tarali alan, riizgar hizlarinin

esme sikligin1 %1-100 arasinda belirlendigi durumlarda, her zaman 1 olacaktir.

Taral1 bolge, dikey bir ¢izgi ile riizgar hizmmn 6,6m/s oldugu noktadan ikiye ayrilmustir.
Bunun anlamu ise, riizgar hizinin, dl¢iim siiresinin yarisinda 6,6m/s den diisiik, diger yarsinda

ise yiiksek oldugudur.

Daha Once ortalama riizgar hizin1 7m/s olarak kabul edildigini soylemistik, bu deger aslinda

Olciimlerin yapildig1 bolgedeki riizgar hizlarinin ortalamasidir.

Goriildiigi gibi riizgar hizi dagilimlar: simetrik degil, degiskendir. Bazen ¢ok yiiksek riizgar
hizlar1 goriiliir, fakat oldukc¢a seyrektir. Riizgar hizinin 5,5m/s oldugu, diger bir deyisle en sik
bu degerde goriildiigii i¢in, dagilimm model hiz degeri bu deger kabul edilmistir. Eger her bir
riizgar hiz araligmi, dikkate deger riizgar hizlariyla carpip birbirine eklersek, gercek ortalama

degeri bulmamiz miimkiin olur.

Riizgar hiz1 degisimlerinin istatistiksel dagilimlari, her bolgenin iklimsel sartlarina, karasal
yapisina ve yiizeysel durumuna gore degisir. Weibull dagilimi da boylece sekilsel ve degersel

olarak degisiklik gosterir.

Sekil parametresi net olarak 2 kabul edilirse, dagilim Rayleigh dagilimi olarak adlandirilir.
Riizgar tirbin {reticileri genellikle makinelerinin standart performanslarini, Rayleigh

dagilimina gore sekillendirirler.

7.4.3 Ortalama Sise Yanilgisi

Riizgar tiirbinlerinin oldugu bolgedeki, ortalama riizgar enerji hacmi ne kadardir?
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Sekil 7.5 Ortalama sise yanilgisi

Bu sorunun cevabini bulmak i¢in ortalama riizgar hizin1t bulmamiz yeterlidir. Bu sayede
riizgar tiirbinlerinin {iretecegi riizgar enerjisini rahathikla bulabiliriz. Diger bir deyisle,
ortalama riizgar hizinin 7m/s oldugu bir bolgede, rotor alaminda m® basina diisen ortalama

riizgar giiciiniin 210W oldugunu hesaplayabiliriz.

Fakat bu sonug kesinlikle yanlistir. Burada olasi riizgar kaynaklarinin nerdeyse biiyiik kismini
eksik tahmin etmis oluruz. Bunu yaparsak, ortalama sise yanlishgma diismiis oluruz.
Sekildeki en kiiciik ve en biiyiik siselere bakalim; ayn1 sekle sahipler, biri 0,24m, digeri 0,76m

uzunlugundadir. Ortalama sisenin uzunlugu kagtir?

Cevabmiz 0,5m ise, ayn1 hataya diigsmiissiiniiz demektir. Bu hata siselerin hacminden
kaynaklanmaktadir. Hacimleri kiibik olarak degismektedir. Bu yiizden, en biiyiik sise, en
kiigiik siseye gore yalnmizca 3,17 kat daha biiyiiktiir. Hacimleri arasindaki fark ise, bunun kiibii
kadar yani 32 kat olacaktir.

Ortalama hacim bu yiizden, kiiciik sisenin 16,5 kati olacaktir. Bunun anlami da, ortalama
hacme sahip sisenin uzunlugu, kiiciik sisenin 2,55 kat1 olmalhidir yani 0,61m. ( 16,5, 2,55’ nin
kiibiidiir.)

Burada anlatilmak istenen sey, ortalama riizgar hizin1 baz alarak, ortalama riizgar giiciiniin
hesaplanamayacagi gercegidir. Her bir riizgar hizin1 hesaba katmaniz gerekmektedir. Riizgar

enerji potansiyeli ancak bu sekilde ortaya konabilinir.
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7.4.4 Ortalama Riizgar Giicii

7.4.4.1 Giic Dagilhminin Dengesi

Yukaridaki sise drneginde hacmin boyularin kiibii ile degistigini gdormiistiik. Riizgar giicii de,
riizgar hizmin kiibii ile degisir. Weibull dagilimu ile asagidaki sekilde, her bir raftaki her bir
sisenin %1°lik 6l¢ctime denk geldigi kabulii ile riizgar hiz1 dagilimlarii elde edebiliriz. Burada

her bir sisenin boyutu riizgar hizina, agirliklar1 da riizgar enerjisine de karsilik gelecektir.

12 2 4 5 & 7T 8 2 10 01012 12 14 15 1& IT nus

Sekil 7.6 Riizgar giicii dagilim

Saga dogru gittigimiz zaman 17m/s hizina denk gelen siselerin ¢ok daha agir oldugunu
gozlemleyecegiz, 1m/s’ lik siseler gore hemen hemen 5000 kat daha fazladir. (1m/s lik
hizlarda 0,61W/m?, 17m/s lik hizlarda ise 3009W/ m” lik gii¢ olusacaktir.

Ortalama gii¢ dagilimmin elde edildigi noktadaki riizgar hizim1 bulmak, bu raflarin denge
noktasmi bulmaktan gecer. Bu durumda da goriildiigii gibi yiiksek hizli riizgar ne kadar

seyrek olursa olsun, iiretecekleri gii¢ daha fazla olacaktir.

Ortalama riizgar hiz1 her ne kadar 7m/s gibi goriinse de, giiciin yogunlastig1 ortalama hiz
8,7m/s dir. Bu hizta olusacak riizgar giicii 402 W/m® olacaktir ki, daha dnceden hesaplanan

giiciimiiz nerdeyse iki kat1 kadardir.
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7.5 Weibull ve Rayleigh Dagilimlarn

istatistiksel Metotlar

= Rayleigh ve Weibull dagilimlari, riizgar analizi i¢in kullanilan yontemlerdir.

= Her ikisi de riizgar hiz1 olasiliklarini vermektedir.

Weibull Dagilim

= Farkli sikliktaki riizgar dagilimlarinda da kullanilir.
» [ki parametreye baghdir: k= sekil faktorii, c= 6lcek parametresi.

= k=2 oldugu durumlar, Rayleigh dagilimin1 verir.

Rayleigh Dagilimu

= Tipik riizgarlar i¢in gecerlidir.
= Basittir fakat genel kabul gormez.

= Riizgar hizina yani sadece tek parametreye baglidir.

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri i¢in cok
Oonemlidir. Tiirbin tasarimcilari; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza indirmede riizgar

dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar.

Bir yerde sadece ortalama riizgar hizi (Vrort) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim Fonksiyonu
yardimiyla herhangi bir riizgar hizinin (Vri), esme saati (hr) yilizdesi bulunabilir. Bunun

sonucunda ortaya ¢ikan riizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimidir. Dagilim sematik
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olarak cizilirse bu dagilimin altinda kalan alan 1’e esittir. Ciinkii, riizgarin sifir dahil herhangi

bir hizda esme olasilig1 %100’diir (Sen, 2003).

Ihtiya¢ duyulan ve vazgecilmez olan enerjinin siirekli, kaliteli ve giivenli olarak aglanabilmesi
giiniimiiziin en 6nemli konularinda biridir. Diinya genelinde fosil kaynaklar, gerek 1sinmada
gerekse yakit olarak ¢ok genis bir kullanim alania sahiptir. Bu fosil kaynaklarin rezervlerinin
gelecek ic¢in yeterli goriilmemesi, biiyiik dl¢iide ileri teknoloji ve finans kaynag1 gerektirmesi,
tim diinya iilkelerinin mevcut enerji programlarm tekrar gozden gecirmesine ve acilen
gerekli Onlemleri almasina sebep olmustur. Almmacak Onlemlerin basinda, toplam enerji
talebinde petroliin payinin giderek diisiiriilmesi, enerji tasarrufunun siki bir sekilde yapilmasi
ve kaynaklarin verimli kullanilmasinin yaninda yenilenebilir enerji kaynaklarmdan miimkiin
oldugu kadar yararlanmaya yoOnelik teknolojilerin hizla gelistirilip uygulamaya konulmasi
gelmektedir Yenilenebilir enerji kaynaklarin en Onemlilerinden biri de riizgar enerjisidir.
Riizgar enerjisi, son yillara kadar daha ¢ok su pompalama ve kirsal alanda elektrik enerjisi
elde etme amaclari ile kullanim alam1 bulmustur. Giiniimiizde ise artik alternatif bir enerji
tiretim kaynag olarak enerji sektoriinde yerini almigtir. Bu enerjinin kullanilabilmesi, riizgar
rejimine, riizgar milinin yerlestirildigi ytikseklige ve enerji iliretim isteminin boyutlarina

baghdir (Kurban vd., 2005).

7.5.1 Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Riizgar, atmosferin 1smmmas1 ve sogumasindan kaynaklanan sicaklik ve basin¢ farkindan
dolayr yer degistiren havanin, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptigi harekettir. Burada,
yiiksek basingtan alcak basinca dogru bir hareket s6z konusudur. Riizgar, olumsuz yanlar1 az
olan, atmosferde serbest olarak dolasan, kararli, giivenilir ve siirekli bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerjisi, kinetik bir enerjidir. Atmosferin riizgar1 olusturan briit kinetik giicli yaklasik
olarak 190x 109 kW degerindedir. Diinyanin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki 3x109
kW ’lik kinetik riizgar giicii potansiyelinin c¢esitli nedenlerden dolayr yalnizca iicte birinin
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Yeryiiziiniin aldigi toplam giines enerjisinin yaklasik

olarak %?2’sinin riizgarin kinetik enerjisine doniistiigii tahmin edilmektedir.

Bu miktarin toplam diinya enerji tiiketiminin 100’lerce kati kadar oldugu diisiiniilecek olursa,
riizgar enerjinin onemi daha da iyi anlasilacaktir. Yapilan riizgar tiirbinleriyle, ancak belirli
bir riizgar hiz1 aralifinda enerji iiretilebilmektedir. Bu nedenle, enerji iiretim sisteminin

kurulacagi yorenin riizgar rejiminin bilinmesi Oncelikli ve 6nemli bir konudur Riizgar
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enerjisinin miktari, riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicli ise hizinin
kiibiiyle orantili olarak artmaktadir. Riizgarin saglayacagi enerji, giiciine ve esme siiresine
baghdir. Riizgar tiirbini alaninda esas gelisme, ugak pervane ve kanatlarinin gelistirilmesi ile

miimkiin olmustur (Kurban vd., 2005).
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8. ISKENDERUN BOLGESI ICIN WEIiBULL VE RAYLEiGH DAGILIMLARININ
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, Hatay ili Iskenderun bolgesinde elde edilmis riizgar hizi verilerinin analizi,
onceki boliimde anlatilan Weibull ve Rayleigh dagilimlari ile incelenerek, hangi dagilimin bu
bolge icin daha iy1 sonuglar verecegi ortaya konacaktir. Riizgar gézlem istasyonlarindan belli
bir yiikseklikten alinan riizgar hiz1 verilerinin frekans dagilimlar1 elde edilerek veri analizi
islemine baglanilir. Bu frekans dagilimi yardimiyla hangi riizgar hizi degerlerinin sik
gozlendigi belirlenebilir. Riizgar tiirbinleri secilirken bu tiir dagilimlardan yararlanilmaktadir.
Riizgar hizi verilerinin standart sapmasi O ile 3 m/s arasinda olmalidir. Herhangi bir alandaki
standart sapmanin kiiciik olmas1 demek o alandaki riizgar rejiminin son derece diizenli olmasi
anlamima gelmektedir. Bu ¢aligmada riizgar hiz1 degerlerinden yararlanacagimiz bolge olan

Iskenderun’ da olgiimlerin yapildigi alana ait dzellikler asagidaki gibidir:

Riizgar gdzlem istasyonunun;

Konumu: 36°35'N, 36°10'E

Direk yiiksekligi: 10m

seklindedir.

8.1 Istatistiksel Analiz
8.1.1 Olasilik Yogunluk Fonksiyonlar:

Riizgar hizinmn dagilimin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok dagilim vardir. Iki parametreli
Weibull ve Weibull’ un sekil parametresinin 2 oldugu durum olan Rayleigh dagilimlar1 en
yaygin kullanilan dagilimlardir. Rayleigh dagilimi tek parametreli oldugu i¢in Weibull” a gore
daha az esnektir; ancak parametrelerinin hesaplanmasi daha kolaydir. Ayrica, yillik ortalama
riizgar hizmmin 4.5” den biiyiik oldugu durumda, riizgar hizi1 dagiliminin Rayleigh dagilimina

yaklastig1 bilinmektedir.
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Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel ifadesi

fu ()= GI% j exp(— Ej J 8.1)

seklindedir. Bu esitlikte k sekil parametresidir ve genellikle 1 ile 3 degeri arasinda
goriilmektedir. Verilen ortalama bir riizgar hiz1 degeri i¢in, diisiikk degerli sekil parametresi
ortalama hiz degeri civarinda goreceli olarak daha genis bir dagilimin oldugunu, yiiksek
degerli bir sekil parametresi de daha dar bir dagilim oldugunu gosterir. Daha diisiik degerli bir
sekil parametresi dogal olarak, verilen riizgar hizinda daha yiiksek bir enerji iiretimine yol

acacaktir. Bu parametreler asagidaki formiillerden hesaplanacaktir:

o —1.086
k= (—\ (8.2)
vy
="V 1 (8.3)
1“(1 + ]
k
Burada V ortalama riizgar hizmi, I' ise gama fonksiyonunu gostermektedir.
L(x)= [ exp(-£)dé ve T(1= x)=xT(x). (8.4)
0

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu

F,(v)= l—exp[— (ET ] (8.5)

seklindedir. Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir v degerinden

kiigiik ya da esit gerceklesme olasiligin verir.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu asagidaki ifade ile verilebilir:
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fo0)= (%jexp[— (Ej ] (8.6)

Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu

F,(v)=1 —exp[— (ET ] (8.7)

seklindedir. Rayleigh dagiliminin en biiyiik avantaji sadece ortalama riizgar hizi ile dagilimin
belirlenmesidir. Rayleigh dagiliminin riizgar calismalarinda gecerliligi pek cok referansta

gosterilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 ve riizgar hizinin standart sapmasi, sirasiyla asagidaki esitliklerinden

hesaplanir:

vm :%[ivi} (88)

o= {%li(vi —v) } (8.9)
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Cizelge 8.1 Aylara gore belirlenmis parametre degerleri

Vm (M/S) ¢ (m/s) c (m/s) k
Ocak 2.71 1.69 3.04 1.66
Subat 1.62 1.12 1.80 1.49
Mart 2.14 1.60 2.35 1.37
Nisan 2.28 1.97 2.41 1.17
Mayis 2.22 1.85 2.37 1.21
Haziran 3.38 2.37 3.73 1.46
Temmuz 3.35 2.41 3.69 1.42
Agustos 2.74 2.51 2.84 1.10
Eyliil 1.87 1.53 2.00 1.23
Ekim 2.43 1.82 2.66 1.36
Kasim 1.91 1.12 2.15 1.79
Aralk 2.07 1.16 2.34 1.89

Weibull dagilimma dayanarak, en biiytik sikliga sahip riizgar hizi asagidaki esitliginden

hesaplanir.

1 1/k
Vood = c(l——) (8.10)
Maksimum riizgar hiz1 su ifadeyle bulunabilir:

k+2)"
. :C( ) 8.11)
k J

Yukarda ifade edilen formiillerde k=2 alindiginda Rayleigh dagilimi i¢in hesaplamalar
gerceklesir.

8.1.2 Riizgar Hiz1 Olasihk Dagihimlan

Zamana baglh olarak alinan riizgar hiz1 datalari, istatistiksel analiz i¢in daha uygun olmasi
nedeniyle artik frekans dagilimlarina gore elde edilmektedir. Bu yiizden, alinan bu datalar
frekans dagilimi formatina gore doniistiiriilmektedir. Bunun i¢in de asagida verilen tablo

olusturulur. ikici siitunda riizgar hizi smiflandirilmus, iiciincii siitunda ise ortalama riizgar
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hizlar1 hesaplanmigtir. Dordiincii siitunda ise, her bir riizgar smnifinda olusan frekanslar

verilmigtir. Olasilik yogunluk dagilimi da, besinci siitunda sunulmaktadir.

Cizelge 8.2 Olasilik yogunluk dagilimlar:

J Vj Vi j f; f(v;) fw(vy) fr(vj)
1 0-1 0.5 195 0.262 0.316 0.153
2 1-2 1.5 231 0.310 0.261 0.334
3 2-3 2.5 127 0.171 0.178 0.294
4 3-4 3.5 74 0.099 0.112 0.159
5 4-5 4.5 52 0.070 0.067 0.057
6 5-6 5.5 30 0.040 0.038 0.014
7 6-7 6.5 17 0.023 0.021 0.002
8 7-8 7.5 8 0.011 0.012 0.000
9 8-9 8.5 6 0.008 0.006 0.000
10 9-10 9.5 1 0.001 0.003 0.000
11 10-11 10.5 1 0.001 0.002 0.000
12 11-12 11.5 1 0.001 0.001 0.000
13 12-13 12.5 - 0.000 0.000 0.000

8.1.3 Riizgar Giiciiniin Yogunluk Fonksiyonu ve Ortalama Gii¢c Yogunlugu

Ortalama riizgar hiz1 baska bir ifadeyle asagidaki gibi hesaplanir:

y = cr(1+l\ (8.12)
k J

Birim alandaki riizgar giicii asagidaki gibi verilirse,

Pv)=1 pv? (8.13)

1
2
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Ortalama riizgar giic yogunlugunun hesaplanmasi i¢in kullanilan en genel esitlik asagidaki

gibidir:

oo

P = jP(v)(:) F)dv (8.14)

m
0

Ancak, ortalama deger biliniyorsa, ortalama riizgar giic yogunlugu direkt olarak asagidaki

formiille bulunabilir:
1 (5
p,(v) =5p(v ), (8.15)

Ortalama deger ise, asagidaki gibi hesaplanabilir:
(), = [V r()av (8.16)
0

Bu esitligin entegralinin alinmasi ile de Weibull fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

(v3) _ T(1- 3/k)

- I‘3(1+1/k)(v’") (.17

(8.12) ve (8.17) esitliklerini (8.15)’ de yerine koyarsak, ortalama giic yogunlugu Weibull

fonksiyonuna gore ortaya ¢ikmis olur:

| B 3
By, =—pcT|1+— 8.18
=Lt -

(8.12) esitliginde k = 2 alinirsa,
v =cN7wl4 (8.19)

bulunur ve Rayleigh fonksiyonu i¢in ortalama gii¢ yogunlugu da asagidaki gibi olur:

P, :ﬂ3 o (8.20)

87



Olgiilmiis bir olasilik yogunluk dagilimma karsilik gelen, ‘referans giic yogunlugu’ olarak da
adlandirilan riizgar giicli yogunlugu soyledir:

n

P, =Z%pv3,,jf(v,) (8.21)

j=1
Burada vy, J. araliktaki ortalama hizi, araliktaki olasilik degerini gostermektedir.

Olciilen yogunluk dagilimlarindan yaralanilarak, ortalama giic yogunluklar1 bulundu ve elde
edilen degerler Sekil 8.1° deki gibi gosterilmistir. Gii¢ yogunlugu aydan aya Onemli
farkliliklar gostermistir. Bu modeller baz alinarak yapilan giic hesaplamalarindaki hatalar

asagidaki formiille hesaplanir ve sekilde gosterilir:

P,.—P
Hata (%) =—2% ™k (8.22)
Pm,R
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= -1
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Sekil 8.1 Hesaplanan riizgar giiclerinin karsilastirilmasi

Weibull modeli, Rayleigh modeli ile karsilastirilirsa hesaplamalarda ortaya ¢ikan hatlar
oldukca kiiciik degerlerdedir. Olusan en biiylik hata Haziran ayindaki %11,4 liik hatadir.
Nisan ayinda ise, bu oran %0,1 gibi ¢ok cok diisiik degerde kalmistir. Yillik ortalama hata
degerini asagidaki formiille hesaplarsak, Weibull fonksiyonu i¢in bu deger %4,9 cikacaktir.
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12

1
Hata (%) = —
(%) 12;

PW,R _Pm,R

(8.23)

P

m,R

Hata (%)

B Weibull
O Rayleigh

Aylar

Sekil 8.2 Hesaplanan riizgar giiclerindeki hata oranlar1

Aylik analizler incelendiginde, Rayleigh modelinde hata degerleri nispeten ¢cok daha yiiksek
hatta kimi aylarda %50’ nin bile iizerine ¢ikmaktadir. En diisiik oran bile %11,3 olmaktadir ve
yillik ortalama hata oran1 %36,5 hesaplanmaktadir.

Bu Ornekte yillik ortalama enerji hesabinda, Weibull dagilimi kullamldiginda %4,9 hata
yapilmakta iken Rayleigh dagilimi ile yapilan hesabin icerdigi hata % 36,5’tir. Bu 6rnekte de
daha diisiik hata yiizdesine sahip oldugu goriilen Weibull dagilimi riizgar enerjisi konusundaki
caligmalarda tercih edilen metottur. Verilen islenmesi yoluyla elde edilen Weibull
parametreleri kullanilarak herhangi bir riizgar hizinin frekansi konusunda hassas bir tahminde
bulunmak miimkiin olabilmektedir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu su sekilde
tanimlanabilir. Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu, riizgarin herhangi bir hizda esme
sikligin1 gosteren fonksiyondur ve buna riizgar hiz1 frekansi adi da verilir. Olasilik yogunlugu
fonksiyonunun elde edilmesi, sekil katsayist (k) ile biiyiikliik katsayisi (c)’ nin bilinmesini
gerektirir ve bu iki katsayi, ortalama hiz ile standart sapmanin fonksiyonudur. Weibull sekil

katsayist (k), olusacak olasilik yogunlugu egrisinin bicimi konusunda da fikir vermektedir. Bu

katsayinin biiyiimesi ile egri daha sivrilmekte ve hiz degisimi araligi daralmakta iken, degerin
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diismesi egrinin daha fazla hiz degerinin icerecek sekilde yayilmasi sonucunu vermektedir.

(Celik, 2004; Carta and Ramirez, 2006 ).

Bolgedeki riizgar hizi 6lgtimleri 10m’de yapilmasina ragmen, her ay icin hesaplanan ortalama
hizin 3 m/s’den ve ortalama riizgar giiciiniin ise uygun dagilimlar kullamildiginda 50 W/m2
‘den biiylik ¢ikmasi nedeniyle bdlgenin riizgar enerjisi liretimi agisindan elverisli ve umut
verici oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, yapilan ¢aligmalarin siirdiiriilerek Olgtimlerin
farkli bolgelerde ve yiiksekliklerde uzun donemli alinarak tiim bolgenin detayli arastirilmasi,
bolge ozelliklerinin ¢ikarilmasi ve maliyet analizi yapilmasi sonucunda daha dogru ve kesin
degerlendirmeler yapilabilecegi aciktir. Ulkemizde bu tiir enerji kaynaklarina yonelimi
hizlandiracak benzer caligmalarin yapilmas: ve iiretime katilmasi gelecegimiz icin biiyiik

Onem tagimaktadir
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9. SONUC ve DEGERLENDIRME

Riizgar enerjisi, hammaddesi iicretsiz olan, tiikenmeyen, ¢evre sorunlarma yol agcmayan bir
kaynaktir. Ayrica, riizgar enerjisinin kullammmi ile hammaddesi smirli, tiikenir olan
kaynaklarm da kullanimi azaltilmis olur. Diinyadaki enerji sikintis1 goz Oniine alinarak, riizgar
enerjisinin tarihsel gelisimi, bu konuda yapilan yatirimlar ve ulasilmak istenen hedefler bu

caligmamizda ortaya konmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda, iilkemizde bir riizgar santralinde, iiretilecek enerjinin kWh
bedeli 5,9 sent olmaktadir. Riizgar potansiyeli acisindan zengin olan iilkemizde, bir riizgar
santrali kurmanin maliyet olarak da, diinya standartlarinda ve mevcut enerji agigimizin

kapatilmasinda rahat¢a yararlanabilecek bir kaynak oldugunu gostermektedir.

Tiirkiye’deki Ozellikle riizgar enerjisindeki yatirimlarin artirilmasi riizgar potansiyelinden
faydalanmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Ciinkii, mevcut ve yeni Kkaliteli petrol
rezervlerinin, komiir rezervlerinin sinirli olmasi, Tiirkiye’nin enerji iiretiminde disa
bagimhiliginin azaltilmasi / kaldirilmasi, termik santrallerin elektrik iretimi veriminin % 35
gibi diisiik verimlerde caligmasi, niikleer enerjinin cevreye verecegi olasi muhtemel zararlar;
riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklarimi 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu ¢aligma
ile Tiirkiye’ deki riizgar enerjisi ¢calismalarinin bugiine kadar gelmis oldugu nokta, yapilacak

yatirimlar ve iilkemizin sahip oldugu yiiksek potansiyel arastirilmistir.

Riizgar enerjisine her gecen giin artan ilgi, bu konuda yapilacak olan yatirimlarin gercekei bir
sekilde ortaya konmasi zorunlulugunu ve buna bagh olarak da riizgar enerjisi potansiyelinin
net bir bicimde belirlenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu anlamda alinan riizgar hizi
verilerinin analizleri de nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, veri analiz yontemlerinin basinda
gelen Weibull ve Rayleigh dagilimlar1 incelenerek, iilkemizdeki bir bolge i¢cin bu yontemler

kargilastirilmis ve Weibull analizinin ¢cok daha iyi sonug verdigi ortaya konmustur.
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