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ONSOZ

Enerji sosyo-ekonomik gelismenin ve ekonomik biiyiimenin temel tasidir. Artan niifus
ile iilkelerin enerji ihtiyaglar1 da artmaktadir. Fosil kokenli yakitlarin giderek sona
dogru yaklagsma egiliminde olmasi, iilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarma
yonelmelerine sebep olmustur. Ulkeler enerji politikalarim belirlerken enerjinin en etkin
bir sekilde kullanilmasinin yani sira riizgar, giines, biokiitle ve jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini da giindemlerine almaktadirlar. Fosil
kokenli yakitlara nazaran yenilenebilir enerji kaynaklarmin bir¢cok avantajlari vardir.
Cevre dostu, temiz sinirsiz kullanilmalarinin olmas1 gibi avantajlar siralanabilir. Dogada
cok fazla bulunmasi ve kolaylikla ihtiya¢ duyulan enerji tiiriine doniistiiriilebilmesinden

dolayi riizgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en gozdesi konumundadir.

Biitiin bunlar1 gbz Oniine aldigimizda bolgemizin riizgar potansiyelinin belirlenmesi ve
bu potansiyelin ne sekilde enerjiye doniistiiriilecegi hususunda simdiye kadar bir
calisma yapilmamis olmasi da diisiiniildiigiinde bu ¢alisma ciddi énem kazanmaktadir.
Giintimiizde gelismis bir ¢ok iilke yenilenebilir enerji kaynaklarindan azami derecede
faydalanmak iizere calismalar yapmakta ve buna uygun politikalar tiretmektedir. Her
bolgenin riizgar potansiyeli belirlenerek kullanicilarin ve paydaslarin hizmetine
sunulmaktadir. Kisa ve orta vade de bolgemizde bu tiir yatinm planlayan yatirimcilarin
var oldugu diisiiniilirse bu c¢alismanin onlara rehberlik edecegi diisiincesini

tasimaktayiz.

Ocak 2013 Adem ALTINSOY
(Meteoroloji Miihendisi)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AKSARAY BOLGESI RUZGAR ENERJI POTANSIYELININ HESAPLANMASI

Adem ALTINSOY

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog.Dr. Omer Kose

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yenilenebilir enerji alaninda yatirimlar
artmaktadir. Bu kaynaklardan biri olan Riizgar Enerjisi de son yillarda gbzde yatirim

alanlarindan biri haline gelmistir.

Bu calismada once Riizgar Enerjisinin diinyada ve {iilkemizdeki yeri ele alinmis,
tilkemizde riizgar enerjisi iizerine planlanan devlet destekli projelere deginilmistir.
Riizgar hiz verisi islenmesinde kullamilan olasilik dagilim fonksiyonlar1 ac¢iklanmais,
olasilik dagilim fonksiyonlarinda kullanilacak parametrelerin hesab1 iizerinde

durulmustur.

Aksaray Bolgesi Riizgar Enerji potansiyeli hesaplanirken Aksaray Meteoroloji Ol¢iim
istasyonunda kaydedilen son on yillik saatlik ortalama riizgar verileri kullanilarak,
Rayleigh Olasilik yogunluk fonksiyonu yardimiyla farkl yiikseklik ve kanat uzunluklari
icin giic yogunlugu hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica yorenin enerji potansiyelini daha

net olarak ortaya cikarabilecek onerilerde bulunulmustur.

2013, 80 Sayfa

Anahtar Kelimeler : Riizgar Enerjisi, Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF WIND ENERGY POTENTIAL OF AKSARAY REGION

Adem ALTINSOY

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Asst.Prof.Dr. Omer KOSE

Investments in the field of renewable energy in our country, as well as all over the
world is increasing. Wind energy which is one of these sources, has become one of the

popular investments in recent years.

In this study the state of wind power in the world and in our country is explained, In
addition to this the planned wind power on state-funded projects are mentioned. Wind
speed probability distribution functions for the processing of data are described and the
parameters of the probability distribution function used in calculations of the wind

power density are explained.

Wind energy potential in Aksaray region is determined using the data recorded at
Aksaray Meteorological Station. Power density calculations are made using the hourly
recorded wind data for last ten years. Rayleigh probability density function is used in
determining the power density for different height and lengths of the wing, In addition,
suggestions were made that could indicate more clearly of the energy potential of the

region.

2013, 80 Pages

Keywords : Wind Energy, Probability Density Function
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GIRIS

Tiim diinyada ilerleyen teknolojiye bagli olarak Kkisilerin elektrik enerjisine olan
ihtiyaclar da artig gostermektedir. Elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan mevcut fosil
kaynaklarin simirli olmasi ve giin gectikce azalmalar1 nedeniyle, bir yandan elektrik
enerjisi tasarruf caligmalan siirdiiriiliirken diger taraftan da yenilenebilir kaynaklari
kullanilarak elektrik enerjisi iiretilmesi {izerinde calismalar biiyiik bir hizla devam
etmektedir. Yenilenebilir kaynaklarin elektrik enerjisi iiretiminde kullanilmasi ig¢in
yapilan ¢alismalarin disa olan bagimhilig:1 azaltmasindan dolayi, tilkelerin gelecegi icin
onemi agiktir. Bu kapsamda yiiriitiilen calismalardan bir tanesi de son yillarda Diinyada
biiyiik bir gelisim gosteren riizgar potansiyellerinin kullanilmasiyla elektrik enerjisi

tretilmesidir.

Riizgar enerjisi yerli, disa bagimli olmayan, dogal ve tiikkenmeyen, gelecekte de ayni
oranda temin edilebilecek, asit yagmurlarina ve atmosferik 1sinmaya yol agmayan, CO2
emisyonu olmayan, dogal bitki ortiisii ve insan sagligina olumsuz etkisi bulunmayan,
fosil yakit tasarrufu saglayan, radyoaktif etkisi olmayan, teknolojik gelisimi hizli, doviz
kazandiric1 bir kaynaktir. Ayrica kisa siirede devreye alinabilmekte ve kisa siirede
sokiilebilmektedir. Bunun yani sira istthdam olanagina sahiptir . Tim bu olumlu
katkilarinin yaninda giiriiltii, gorsel ve estetik kirliligi, kus oliimleri, 2-3 km lik alan
icinde radyo ve TV alicilarinda parazitlere neden olmasi, gibi bir takim dezavantajlar
vardir. Fakat riizgar tiirbini teknolojisinde gelinen bugiinkii nokta, tiim bu olumsuz
etkileri son derece azaltmis veya ortadan kaldirmustir. 1k tiirbin modelleri yeni ve daha
biiyiilk modellerine gore daha giiriiltiiliyvken su andaki modern tiirbinler oldukca
sessizdir. Kus siginaklar1 ve kuslarin toplu olarak yasadiklari yerlere riizgar santrali
kurulmamasmna dikkat edilerek ve o©nemli kus goc yollart da riizgar santrali
kurulmasinda g6z Oniinde bulundurularak kus oOliimlerinin en aza indirilmesi sz
konusudur. Goériildiigii gibi bu kadar cok avantajlara sahip bir enerji kaynagi olan ve
oldukca yiiksek bir potansiyele sahip oldugumuz riizgardan elektrik enerjisi iiretiminde

faydalanilmasi siiphesiz kacinilmazdir.

Bu calismada Aksaray ili ve cevresinin riizgar enerji potansiyeli arastirilmis olup
Aksaray Meteoroloji Miidiirligi riizgar verileri esas alinarak bolgenin riizgar

performans analizleri yapilmasi hedeflenmistir.



1. RUZGAR ENERJiSINiN TARIHSEL GELiSiMi

Glines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi 6zdes 1sitmamasindan olusan sicaklik
ve buna baglh basing farklari riizgar1 olusturur. Riizgar enerjisi ise; riizgart olusturan
hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir. Bu enerjinin belli bir boliimii yararh

olan enerjiye (elektrik, pompalama, vs.) doniistiiriilebilir.

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari, yine
riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise, hizin kiipii ile orantili
olarak artar. Saglayacag enerji; giiciine ve estigi siireye baghdir. Ozgiil riizgar giicii,
hava debisine dik olarak, birim yiizeye diisen giictiir. Topografik kosullara bagh olarak,
riizgarin yerden 50 metre yiikseklikteki 6zgiil giicii, riizgarin hizi 3,5 m/s’den kiiciik
iken 50 W/m2’den az, 11,5 m/s’den biiyiik iken 1800 W/m2’den ¢ok olabilir. Diinya
yiizeyinin %?27’sinde yillik ortalama riizgar hizinin, yerden 10 m yiikseklikte 5,1
m/s’den biiyiik oldugu saptanmistir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan zengin olan

bolgelerin toplamidir.

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

yillar bu yolla ¢oziilmiistiir.

Riizgar enerjisi kullamimi, M.O. 2800°lii yillarda Orta Dogu’da baslamustir. M.O.
17.ytizyllda Babil krali Hammurabi déneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, ayn1 donemde Cin’de de kullanildig1 belirtilmektedir. Yel
degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarin
ilk yel degirmenlerini M.S. 7.ylizyilda kullanmaya baslamalarina karsin, Avrupalilar yel
degirmenlerini ilk olarak hacl seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere’de

yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise, 12.yiizyilda olmustur.

Avrupa, hacl seferlerinde kazandig1 bu teknoloji ile, Roma Imparatorlugu’nun kagirdig
bir serveti yakalamistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesinde iken, para basmak icin
gereken altin ve glimiisii Avrupa disindaki eyaletlerden saglamaktaydi. Bu eyaletleri
kaybettikten sonra, Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denemis, fakat bu
madenlerin yiizeysel kapasiteleri hizla tiikenip, derinlere inildikten sonra galerilerden su
ciktigindan, madenler terk edilmisti. Altin ve giimiis bulunamayinca paralara bakir
takilmaya baglandi. Giderek artan parasal ve ekonomik bunalimla birlikte, o donemin
2



yiiksek hizli enflasyonu Roma Imparatorlugu’nun sonunu getirmisti. Avrupa’nin Orta
Cag karanligindan siyrilmasinda 6nemli etmenlerinden birinin, Romalilarin terk ettikleri
madenlerin yeniden isletmeye acilmasi oldugu soOylenir. Avrupalilar bunu yel
degirmenleri yardimiyla, galeri diplerindeki sular1 disari pompalayarak, yani riizgar

enerjisini kullanarak bagarmiglardir.

Tarimsal iirlinleri 6glitmek, su pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amagclarla gelistirilen
yel degirmenleri, Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne Kadar hizla yayilmislardir.
18.ylizy1lin sonunda yalmizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji iiretimine
baslanmasi ile, riizgar enerjisi énemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar
tiirbini denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makineler, 1890’larin bagslarinda
Danimarka’da yapilmistir. Aynmi donemde, bu makinelerin gelistirilmesi igin
Almanya’da Onemli caligmalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri
yerlerini yakitli kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisinin kullaniminin siirmesi
icin yeni bir teknoloji de baslamistir. Ancak, 19.yiizyilda gelistirilen ilk riizgar
tiirbinlerinin verimi diisiiktii. (Bergey B., 1997)

1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir ¢alisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik
tretimini 20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931
yilinda 100 kW’lik riizgar tiirbini yapmugsti. 1941 yilinda ABD’de Vermont yakinlarinda
Granpa’s Knop’da kurulan Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile donemin en biiyiik
riizgar kuvvet makinesi olmustur. Iki kanatli rotorun capt 53 m idi. Putnam tiirbini,
modern riizgar makinelerinin ilkidir. Toplam agirlig1 250 ton olan bu riizgar santraline,
bir milyon dolar yatirim yapilmisti. Ancak titresim ve malzeme yorgunlugundan dolayi,
26 Mart 1945 sabahi olan bir kazada kanatlarindan biri kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat
230 m uzaga firlamistir. (Manwell , Mcgowan , Rogers , 2002)

Ikinci Diinya Savasi’min ardindan 1945°de Ingiltere’de baslatilan deneysel calismalar
sonucunda, Enfeld’da 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu riizgar
tiirbininin rotoru ii¢ kanatl olup, ¢ap1 15 metreydi.1947 yilinda Danimarka’da baslatilan
ve modern yaklagimlar iceren elektrik iiretim amach bir bagka ¢caligmanin son iiriinii ise,
1959 yilinda isletmeye sokulan 200 kW’lik Gedser tiirbini olmustu. Bu makinenin 24
metre ¢apl rotoru {i¢ kanath idi. Ayn1 donemde Fransa’da yapilan makinelerden Noeget
Le Roi’deki riizgar tiirbini 300 kW giiciindedir. Bu yillardaki ilgi artisinin sebepleri su

sekilde siralanabilir.



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

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

e Savag sonrasinda zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji
tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,

e Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla
artmasi ve dolayisiyla rezervlerin azalmaya baglamasi,

e Savas swrasindaki arastirma-gelistirme calismalarinin = sonucunda  ugak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda
artmast ve bu bilginin biiyilk riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonu yolunda
kullanilabilirligi,

¢ Yaygin enerji agina farkli kaynaklardan enerji ve giic baglanabilmesinin
avantajlarinin degerlendirilmesi,

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

calisabileceginin kanitlanmasi (Turhan,2009)

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansi’nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, cok
eskiden bu yana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele aliniyor yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik
kazanmayan riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlari

ardindan giindeme daha ¢ok girmistir.

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980’11 yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgiidiimiinden
yiirlitilen arastirma gelistirme calismalarinin biiylik etkisi olmustur. Artik eski tip
riizgar jeneratorleri yerine modern ve cagdas riizgar enerjisi ¢cevrim sistemleri (WECS)
kurulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines fotovoltaik
jeneratorii iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir tiiketiciyi
besleyecek tek makine yerine, birden c¢ok tiirbin iceren riizgar c¢iftlikleri ile elektrik

sebekeleri icin iiretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve



Isve¢’in  katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta riizgar santralleri

kurulmustur (Turhan , 2009)

1.1 Riizgar Tiirbinleri ve Cesitleri

Binlerce yildir teknelerin yelkenini sisiren, misir ve bugday 6giitmekte kullanilan riizgar
enerjisi, artik ortak enerji iiretimi icin esmektedir. Insanlik yel degirmenlerinden,
modern riizgar santrallerine dogru uzanan teknolojik bir siire¢ yasamistir. Fosil
yakitlarin ucuzlugu yedeniyle yeterli seviyede dnemsenmeyen riizgar enerjisi, 1970’11
yillardaki petrol krizleri nedeniyle tekrar hatirlanmistir. 1980 sonrasindaki gelismelerle,
Avrupa ve ABD’de riizgar santralleri ekonomi, cevre ve enerji acisindan cagdas

miihendislik tiriinleri haline gelmistir.

Riizgar Tiirbinlerinin (RT lerin) seri iiretimine gecilmesi ile bu alandaki yatirimlar ve
tiirbin {izerindeki gelismeler giin gectikge artmis ve riizgar santralleri kurulmustur.
Onceleri kara pargalar iizerinde kurulan riizgar santralleri, artik denizlerin iizerine
(Alarga — Offshore) kurulmaktadir.1970’1i yillarin sonlarinda, riizgar enerjisi saglayan
kiiciik RT’ler, diger alternatif enerjilerle karsilastirildiginda, yatirrm maliyetlerinin
azhig1 ve gelisen teknolojilerin etkisiyle, pek ¢ok kisinin ilgisini ¢cekmistir. 1979-1985
yillar1 arasinda uygun devlet kredileri ile 4500’den fazla 1 ile 25 kW arasinda degisen
giiclerde riizgar santralleri yapilmistir. Ayn1 donemde cesitli 6zellikte 1000 adet uzaktan
kontrollii sistem tesis edilmistir. (Bergey, 1997)

Diinyada; riizgar enerjisinden elektrik iireten ilk tiirbin, 1891’de modern aerodinamigin
onemli miihendisi olan Paul la Cour tarafindan Danimarka’da insa edilmistir. Elektrigin
birim fiyat1 yiiksek oldugundan, 1980-1981 yillarinda, endiistriyel ve teknolojik
gelismeler sonucu 55kW kapasiteli RT’ler yapilip, iliretimine baslanmistir. Riizgar
endiistrisi daha ¢ok yayginlasmis ve Risoe National Laboratuvart yardimi ile Avrupa
Riizgar Atlasinin gelismesine paralel olarak elektrik birim fiyatlarinda onemli oOlciide

azalmalar meydana gelmistir. (Danish Wind History, 1999).

En kiicik RT’ler 1982 yilinda California piyasasina girdiginde, Danimarka’da uzun
siiredir kullanilmaktaydi. California’da 1979-1985 wyillar1 arasindaki devlet yardim
programi etkisini gostermis ve 1981 yilinda 150 adet olan kiigiik RT sayisi, 1985 yili
sonlarinda 16000’e ulagsmistir. California’daki biitiin RT’lerin %75’ine ortak olan
Danimarkal iireticiler, S5kW’lik RT’ler icin bir endiistri kurmuslardir. Danimarkali RT

tireticileri, bugiin bile diinya ¢apindaki piyasada en biiyiik iiretici olma 6zelligini elinde



bulundurmaktadir. 1985 yilinda 25m kanat ¢apinda ve 250kW giiciindeki RT prototipi
California’da yapilmis ve kisa bir zaman i¢inde piyasaya siiriilmiistiir. Danimarka da ise
piyasay: canli tutmak amaciyla ev tipi RT ler tekrar gelistirilerek piyasaya siiriilmiistiir.
Bugiin bile 0,1-10kW arasinda bagimsiz calisan ¢esitli giiclerde ev tipi RT ler imal

edilmektedir.

Kiiciik RT’lerin gelismesine paralel olarak, 1976—1980 yillart arsinda piyasanin talebi
tizerine birkag iilke biiyiikk RT’ler i¢in yatirim yapmustir. Almanya ve diinyada, biiyiik
RT’lerin gelistirilmesi i¢in ¢ok biiyiik yatirimlar yapilmis, fakat teknik problemlerle
karsilasilip olumsuz diisiinceler ortaya c¢ikinca, destek azalmustir. Ikinci bilyiik RT
tiretimi maliyet ve performans bakimindan basarili olmasina ragmen tiiketiciler
tarafindan ilgi gérmemistir. Boylece biiyiik RT lerin gelistirilmesi miimkiin olmamaistir.

(DEWI, 1998).

1989 yilindan itibaren Almanya’da RT teknolojisi hizla gelismistir. Rotor cap1 25m,
cikis giicli 150-250kW olan RT’ler imal edilmis ve bunu rotor ¢apr 30-35m, ¢ikis giicii
300kW’dan biiyiik tiirbinler izlemistir. Bu tiirbinler 2-3 y1l piyasaya egemen olmustur.
1992 Agustos ayinda ilk Tacke-Windtechnik’in yaptigit 500kW’lik RT calismaya
baslamistir. Bunu ENERCON’un E40 ve diger Avrupali iireticilerin iirettigi tiirbinler
takip etmistir. S00kW’lik RT’nin gelismesi icin 37m kanat ¢apinda rotor imalatina
baslanmistir. Bunu 46m c¢apinda ve 600kW giiciinde ve ozellikle i¢ bolgelerde, diisiik
riizgarli alanlarda kullanilmak {izere dizayn edilmis RT’ler izlemistir. Tacke-
Windtechnik’in yaptigi 500kW’lik RT’den dort yil sonra 1996 yili sonlarina dogru
ENERCON 66m capli 1,5 MW giiciinde RT iiretmeye baglamistir. Bu ilerlemeyi; 66m
capli ve 1,65 MW giiciindeki tiirbinler izlemistir.

Artik giiniimiizde karadaki uygulamalar i¢in 70m, 80m hatta 100m rotor ¢apli ve 2 MW
ve iizeri giiclerdeki bir RT gérmek olagan disi degildir. Riizgar enerjisi bakimindan
deniz alanlan karalara gore daha biiyiik zenginlik gosterdigi icin denizlerde de deniz
istli (Offshore - Alarga) riizgar santralleri kurulmasina baglanmistir. Birinci etapta
kiyidan uzakligi 10km’yi ve derinligi 10m’yi gecmeyen alanlar hedeflenmistir. ilk deniz
istii riizgar ¢iftligi 5 MW giicle Danimarka’ da Lolland adasi1 yakinlarinda kurulan
Vindeby riizgar ciftligidir. Diger iilkeler (Ingiltere, isvec) ile birlikte Avrupa’da su anda
12MW’11 offshore santrali ¢alisir durumdadir. Ve Avrupa bu kurulu giiciinii 180MW’a

cikarmay1 planlamaktadir. 2030 yilinda ise Avrupa da riizgar enerjisi kurulu giiciiniin



%?25’ini Offshore RT’lerinin olusturacagi beklenmektedir. (TUSIAD, 1998, “21. yy.
Girerken Tiirkiye'nin Enerji Stratejisinin Degerlendirilmesi” TUSIAD-T/98-12/239).

Daha yiiksek enerji elde etme riizgar enerjisinde genel amactir. Yiiksek enerji lireten ve
daha uzun Omiirli santral kurulmasi i¢in Avrupa da uygun yer bulunamadigindan
Offshore Riizgar santralleri kullanima ge¢mistir. Deniz {izerinde olduklarindan dolayi,
kurulum maliyeti karadakilere oranla ¢ok daha fazladir. Bu durum biiyiik bir dezavantaj
olusturmasina ragmen 50 MW ve iizeri projelerde tercih edilmektedirler. (Consult,A,J,

2001).

Offshore RT’lerin bakim ve isletme masraflar1 karadaki tiirbinlere gére daha pahali ve
zor olmaktadir. Agir kis kosullarinda bu tiirbinlerde rutin bakim ve ulasim biiyiik sorun
olmakta, bazen tiirbinlere giinlerce erisilememektedir. En iyi hava kosullarinda bile

bakim ve isletme maliyetleri karadakilere gore daha pahalidir.

1.1.1 Riizgar Tiirbini Cesitleri
Tarih boyunca cesitli evrimler geciren riizgar makinelerinde kullanilan tiirbinler farkli
tiplerdedir. Simdiye kadar degisik nitelikte ve tipte gelistiren bu RT’lerden bazilari
giiniimiizde ticari hale gelmistir. RT ler donme eksenine gore ii¢c gruba ayrilirlar:

® Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

¢ Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

e Egik eksenli riizgar tiirbinleri

1.1.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT)
Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir. Bu
tiirbinlerde rotor kanatlarin sayis1 azaldikca rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin
verimi yaklasik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30 m yiiksekte ve cevredeki
engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor kanadi
uc hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat ug¢ hiz orani (A) denir. Eger;

e )= 1-5 Cok kanatl rotor,

¢ )= 6-8 Ug kanatl rotor,

e )=9-15 iki kanatl rotor,

e )>15 Tek kanath rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 6nden alan veya riizgar

arkadan alan sistemler olarak da cesitlilik gosterirler.



1.1.1.1.1. Riizgar1 Onden Alan Makineler

Yillardir yaygin olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizii riizgara doniiktiir. En
Oonemli {istiinliigli kulenin arkasinda olacak riizgar golgeleme etkisine ¢ok az maruz
kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin
kuleden her gecisinde tiirbinin {rettigi giic biraz azalir. Bu nedenle riizgar
cekilmesinden dolayr kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve kanatlarin kuleden biraz
uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, 6nden riizgarli makineler, rotoru riizgara karsi

dondiirmek i¢in “Yaw” mekanizmasina gerek duyarlar.

1.1.1.1.2. Riizgar1 Arkadan Alan Makineler

Bu makinelerin rotorlar1 kule arkasina konur. Bunlarin 6nemli {istiinliigii riizgara
donmek icin “Yaw” mekanizmasina gerek duymayislaridir. Eger nacelle ve rotor uygun
tasarlanirsa, nacelle riizgar pasif olarak izler. Daha 6nemli bir iistiinliik kanatlarin esnek
ozellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin gii¢ dinamigi acgisindan
onemli bir istiinliiktiir. Boylece bu makinelerin avantajlari; onden riizgarli makinelere
gore daha hafif yapilmasi sonucu kule yiikiiniin azalmasidir. Ancak, kanat kuleden
gecerken meydana gelen gii¢c dalgalanmasi, tiirbine 6nden riizgarli makinelerden daha

cok zarar verir.

1.1.1.1.3. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatli RT” nin yapilmasinin sebebi, kanat sayisina gore donme hizinin yiiksek
olmas1 ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir. Ek
olarak rotor kanadi, kanat iizerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve kanat
mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi icin, tek mentese ile sabitlestirilip, 2 karsi
agirlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanath rotorlarda, ilave yiiklerden ortaya
cikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol altinda tutulmasi i¢in
hub cok 1yi yapilmalidir. MBB firmas: tarafindan tasarlanan, her birinin tesis giicii
630kW olan ve rotor c¢apt 56m ii¢ tip RT Almanya’nin Wilhelmshaven yakininda
caligmaktadir. En 6nemli ticari dezavantaji, 120m/sn civarindaki kanat u¢ hizinin sebep
oldugu rotorun aerodinamik giiriiltii seviyesidir. Bir kanatli RT nin kanat u¢ hizi, ii¢
kanathh RT ile karsilastinnldiginda, iki kat daha yiiksektir ve daha fazla giiriilti
icermektedirler. Almanya’da, giiriiltii ve gorsel rahatsizlik nedeniyle bu RT’leri

piyasada kullanilmamastir.



/8
Sekil 1.1. Tek Kanatli Riizgar Tribiinii (Alyamag , 2010)

1.1.1.14. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanath tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ila 100m rotor ¢aplh olciilerde RT’ler tasarlanip, Avrupa
ve ABD’de calismaya baglamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birka¢ tanesi prototip
durumundan, seri iiretime gegebilmistir. Iki kanatli rotorun balansi, bir kanatli rotora
gore daha diizglindiir. Fakat maalesef iki kanathi rotorun sebep oldugu dinamik
hareketleri ©Onlemek icin ilave teknik gii¢, maliyetin daha fazla artisina sebep

olmaktadir.

Hub’1n titresimi azaltmak i¢in rotora kadran sistemi ilave edilmistir. Bu kadran, rotor
saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir. Ug¢ kanatl rotorla karsilastirildiginda
en biiylik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek olmasidir. Bu RT nin giiriiltii seviyesinin
yiilksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda (3m/sn) calistirlmas1 dezavantajidir.
Giintimiizde 1ki kanatli rotor, simdi birkag iinitedir ve en az bir an i¢in artan piyasaya

dikkat edecek olursak iki kanatli rotora hi¢bir egilim bulunmamaktadir.

1.1.1.1.5. Uc Kanath Riizgar Tiirbinleri

Uc kanath modern tiirbinler, diinyamin her tarafinda kullamlmaktadir. Uc kanat
kullantminin asil sebebi, donme momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde,
tiirbinin yapisi {izerinde depolanan yiiklerden dolayr salinim yapan atalet momentini
olmadigindan, hub i¢inde titresimi onleyici pahali parcalara gerek yoktur. Kanat uc hizi

70m/sn altinda oldugundan giiriiltiiniin distikliigii, sarsintisiz dondiikleri igin goz
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estetigini bozmamalar1 6nemli bir avantaj olup, halk tarafindan kabuliinii saglamistir.
Kiiciik giiclii RT’lerde, ii¢ kanath rotor kullanildiginda gii¢c problemleri ortaya ¢ikar. Bu
problemin ¢oziimii i¢in diisiik devirde donen rotorun devir sayisin1 1/n oraninda arttiran
disliler kullanilir ve “Cut in” olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator

bosta caligtirilir.

Sekil 1.2. U¢ Kanatli Riizgar Tribiinii (Alyamag , 2010)

1.1.1.1.6. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri:

Cok Kanathh RT’ler (riizgargiilleri), RTlerin gelismemis ilk o©rnekleridir. Yillarca
sadece su pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment
gereksiniminin karsilanabilmesi amaciyla, cok kanath olarak iiretilmistir. Cok kanatl
RT’ler diisikk hizda calisirlar. Tirbin kanatlarinin genislikleri, pervane gdbeginden
uclara gidildikce artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili
devir sayist artirtlir ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir.
Riizgargiilleri, riizgargiilii pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik

olarak alabilmesi icin de, riizgargiilii yonlendiricisi tasitmaktadirlar.

1.1.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)
Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir.
DERT riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigiine sahiptir. Bu tiirbinler riizgar

siiriikler veya kaldirir. ilk harekete gecisleri giivenilir degildir. Bu tiirbinlerin verimi
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yaklastk  %35’dir Tiirbinlerin iiretec ve vites kutusu toprak seviyesinde
kurulabildiginden kuleye gerek duymazlar. Bu yiizden diisiik riizgar hizlarinda caligmak
zorunda kalirlar ve “Yaw” mekanizmasina ihtiyaglar1 yoktur. Diisiik riizgar hizlar ve az
miktarda su pompalamak i¢in tasarlanmiglardir. Kanat sayisinin artmasi malzeme
agirhigini da beraberinde getirdiginden, yliksek riizgar hizlarinda verimsiz ¢alisir. Rotor
capt 5m olan tiirbinden yaklasik 0,5kW gii¢c elde edilir. Bu tiirbinleri yer ylizeyine
baglayabilmek i¢in ¢elik halatlara gereksinim duyulmaktadir.

1.1.1.2.1. Savonious Riizgar Tiirbinleri:

Savonius RT, 1925 yilinda Finlandiyali miihendis Sigurd J. Savonius tarafindan
kesfedilmistir. 1ki yatay disk arasina yerlestirilmis ve merkezleri birbirine gore simetrik
olarak kaydirilmig, “kanat” adi verilen iki yarim silindirden olusmaktadir. Belirli bir
hizla gelen riizgarin etkisiyle, carki olusturan silindirin i¢ kisminda pozitif ve dis
kisminda negatif bir momentin olmaktadir. Pozitif moment, negatif momentten daha

biiylik oldugundan, donme hareketi pozitif moment yoniinde saglanir.

Diger DERT lere gore; diisiik riizgar hizlarinda iy1 baslangic karakteristiklerine sahip
olmasi, yapiminin kolay ve ucuz olmasi, riizgarin yoniinden bagimsiz olmasi ve kendi
kendine ilk harekete baslamas1 gibi bir¢ok {istiinliiklere sahip olan Savonius RT’lerinin,
aerodinamik performans: diisiik oldugu icin ilk uygulama alanlari; havalandirma, su
pompalama gibi kisith alanlar olmustur. Savonius RT’nin bir¢cok {istiinliigii
bulunmasina ragmen, aerodinamik performanslarinin  diisiikliigli  nedeniyle
kullanilmamaktadir. Son yillarda yapilan Savonius RT caligmalari, aerodinamik

performansin gelistirmesi yoniinde olmugstur. (Ushiyama,l. ve Nagai,H., 1988).

Aldoss ve Najjar, bu carkin performansi iizerine; “sallanan kanath cark” kullanarak
deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Calismalarinda Savonius RT nin performansini, hem
riizgarin gerisinde hem de riizgara dogru, ¢ark kanatlarinin bir optimum ag1 ile geriye
dogru salinmasina miisaade ederek gelistirmislerdir. Reupke ve Probert, Savonius
RT’nin calisma etkinligini arttirmak i¢in, tiirbin kanatlarinin kavisli kisimlarinin yerine
bir sira menteselenmis kanatciklar yerlestirmistir. Kanatciklar riizgara dogru ilerlerken,
riizgar basincinin etkisinde otomatik olarak acgilmis ve daha az akis direnci elde
edilmistir. Kanatciklarin ilk konuma gelirken, tekrar otomatik olarak kapandigini tespit
edip, cok diisik u¢ hiz oranlarinda, diizeltilmis parcali kanatli carklardan, klasik
Savonius RT’lerine oranla daha yiiksek momentler elde edildigini belirlemislerdir
(URL-1.).
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1.1.1.2.2. Darrieus Riizgar Tiirbinleri:

1931 yilinda Fransiz miithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir.1970 ve
1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlar: iizerine genis
caligmalar yapilmistir. Kanatlart geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda calisabilir ve tiirbin; 2 veya 3 kanath

olur. ik hareket icin Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir.

1.1.1.2.3. H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri:
Dikey eksenli en onemli RT’ lerden biridir. Darrirus RT’ nin gelistirilmesiyle meydana
gelen daha karmasik tipte bir tiirbinidir. Darrirus RT’ den iki 6nemli farkla ayrilir.
Bunlar:

e Aerodinamik profili diizdiir.

e Kanatlara pitch kontrol uygulanir.

1.1.1.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Wagner RT)
Donme eksenleri diiseyle, riizgar yoniinde bir ag1 yapan RT’ lerdir. Bu tip tiirbinlerin

kanatlar1 ile donme eksenleri arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir.

1.1.2 Riizgar Tiirbinlerinin Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Riizgar ciftlikleri kurulumunda; riizgar sartlari, kurulacak alan ve ciddi kayiplardan
kacinmak icin RT’lerin 6zellikleri bilinmelidir. RT’ler incelendigi iizere kanat ¢esitleri,
riizgant alis sekilleri ve kullanim alanlarina gore birkag cesitte imal edilebilmektedir.
Asagidaki Tablo 1, Tablo 2 ve Tablo 3’de RT’lerin birbirleri ile cesitli 6zellikleri ve
tipleri dikkate alinarak kiyaslanmasi verilmistir. Bu tablolarda; tiirbinin kullanis amaci,
bolgedeki riizgar ve maddi imkanlara gore nasil bir tiirbin secimi gerektigi veya

kurulmak istenen tiirbinin 6zellikleri goriilmektedir.
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Tablo 1.1. Biiyiikliiklerine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi

Kullanim | Bir Tek Uretilen Enerjinin Akii Bakim | Kurulum
Alan Tiirbin Verildigi Yer Ihtiyac1 | Masrafi | Masrafi
Giicl
Biiyiik | Endiistriyel | SOkW- Sebeke Yok Var Yiiksek
RT.’ler 2MW
Kiiciik | Kisisel 50W- Ciftlik evleri,
RT. ler 20kW Telekomiinikasyon
Alicisi, Radyo Var Yok Diisiik
Kulesi,
Seralar
Acil Telefonlar1 vb.
Tablo 1.2. Riizgar1 Alis Yoniine Gore Tiirbinlerin Karsilastirilmasi
Yaw Kanat Malzeme | Kuleye Binen Riizgarin
Mekanizma Yapisi Yiik Tiirbine
Ihtiyaci Verdigi Zarar
Riizgar1 Onden Var Sert Agir Az
alan RT
Riizgar1 Arkadan Yok Esnek Hafif Cok
alan RT
Tablo 1.3. Kanat Cesitlerine Gore Tiirbinlerin Karsilagtirilmasi
Tek 2 Kanath | 3 Kanath Cok Savonius Darrierus
Kanatl Kanatl
Maliyet Yiiksek | Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik Diisiik
Estetik Kotii Kotii Iyi Iyi Iyi Iyi
Goriiniim
Giriiltu Yiiksek | Yiiksek | Diisiik Az Az Az
Calisma Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Hiz1
Kule Var Var Var Var Yok Yok
Ihtiyaci
Kullanom | Elektrik | Elektrik | Elektrik | Az Elektrik | Az Elektrik | Az Elektrik
Amaci & & &
Su Su Su
pompalama | pompalama | pompalama
Giiniimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi
Rotorun Kaldirir | Kaldirir | Kaldirir | Kaldinir & | Kaldinr & | Kaldinr &
Donmesi Siiriikler Siiriikler Siiriikler
icin
Riizgar
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Yerel yiizey yapisi, bitki ortiisii ve yliksek bina gibi engeller riizgar hizim etkileyen
faktorlerin basinda gelmektedir. Tiirbinler diiz tepelerde, en yiiksek noktaya; vadi,
kanyon ve gecitlerde ise hakim riizgar1 alabilecek ve tiiketiciden uzak olmayacak
sekilde yerlestirilmelidir. Kanat yerlesiminde, asgari kanatin yerden 3m yiiksekte olmasi
ve kullannm yerinden 40m uzakta olmasi avantajdir. Riizgar ciftliklerinde yapilan
diizenlemelerde her bir tiirbin, riizgar1 en iyi alacak sekilde ve birbirlerinin arkasina,

golgeleme etkisi en az olacak sekilde yerlestirilmesine dikkat edilmelidir.

Neticede daha onceki boliimlerde de ifade edilen ve ticari olarak en ¢ok kullanilan
YERT tiirbinleridir. Bu tiirde: kanat ¢aplart 100m ve kule yiikseklikleri 75m olan
tirbinler bulunmaktadir. Belirli bir uygulamada kullanilan RT’ler o uygulamanin
gerektirdigi Ozelliklere sahip olmalidir. Cok hizli donen bir kanat, ¢ok yavas donen
fakat cok kanatli bir pervane ile aym diizeyde enerji toplamaktadir. Boylece az kanat
yapilmasi malzeme tasarrufu saglayip maliyeti ve kule agirhigim diisiirmektedir. Ana
ama¢ verimin yiiksek, maliyetin diisiik olmasidir. Kii¢iik bir arazide RT sayisinin artisi
ile toplam enerji miktarinda artma olmasina ragmen, riizgar ciftliginin veriminde azalma
goriiliir. Bu nedenle arazi ozelliklerine, riizgar hizina ve kullanim amacina uygun RT

secilmelidir.
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2. ATMOSFER VE RUZGAR

2.1. Atmosfer

Atmosferi dev bir 1s1 makinesi olarak ele alirsak, atmosfer sicak rezervuar olan giinesten
aldigr 1s1y1 daha diisiik sicakliktaki rezervuar olan uzaya aktarir. Siire¢ icinde, is
atmosferdeki gazlar iizerinden yeryiizii-atmosfer sinirinda yapilir. Hava basincinin
gecici olarak ortalama degerden diisiik ya da yiiksek olacagi yerler bulunur, hava
basincindaki bu fark atmosferik gazlarin diger adiyla riizgarin yiiksek basing
alanlarindan diisiik basing alanlarina dogru akmasina sebep olur ki genel olarak bu
alanlarin cap1 yiizlerce kilometre olabilir (Sekil 2.1). Giines kaynakli radyasyon, su
buhari, bulut kaplamasi (cover) ve yiizey Ozellikleri gibi 6zelliklerin hepsi atmosfer

sartlarini belirlemede onemli rol oynar. (Johnson, 2001).

Sekil 2.1. Atmosferde Hava Akisi (URL-2.).

Riizgarin temel kaynagi giines olmakla beraber, riizgar olusumuna sebep olan temel
atmosferik kuvvetler; basing gradyan kuvvetleri, diinyanin dénmesinden kaynaklanan
Coriolis kuvvetleri, merkezcil kuvvet (kaynakta merkezkac olarak ifade edilmis), diinya

yiizeyindeki siirtiinme kuvvetleridir (Donn, 1975).
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2.1.1. Basin¢ Gradyan Kuvvetleri

Basincin belirli bir mesafedeki degisimine basing gradyam1 denmektedir. Bu basing
farkliliginin hava kiitlesi iizerinde olusturdugu kuvvet basing gradyan kuvvetidir ve
yonii basincin yiiksek oldugu yerden diisiik oldugu yere dogrudur. Basing gradyaninin
degeri arttik¢a buna bagli olarak basing gradyanin kuvveti ve dolayisiyla riizgar siddeti

de artacaktir (Sekil 2.2). ( Johnson, 2001).

2.1.2. Coriolis Kuvvetleri
Coriolis kuvvetleri, diinyanin doniis hareketinin hareket halindeki hava kiitleleri
tizerinde olusturdugu bir kuvvettir. Bu kuvvetin biiyiikliigli riizgarin hizi, bulunulan

enlem ve diinyanin acisal hizina bagh olarak degisir ( Johnson, 2001).

2.1.3. Merkezcil Kuvvet
Donme hareketi yapan hava kiitlelerinde, riizgarin yoniine ve siddetine bagli olarak
olusan kuvvetidir. Merkezdeki izobar egrileri daireselligine bagli olarak merkezcil

kuvvet etkisi de o kadar etkili olmaktadir (Johnson, 2001).

2.1.4. Siirtiinme kuvveti

Siirtiinme kuvveti tanim1 geregi hareketin yoniine zit yonde etkiyen bir kuvvettir yiizden
hareket halindeki hava kiitlelerinin hizini1 diisiiriicii bir etki yaratir. Siirtiinme kuvvetinin
bu etkisi yeryiizii kosullarina baglidir. Deniz {izerinde esen riizgara etkiyen siirtiinme
kuvveti daha azken, kara iizerinde esen riizgara etkiyen siirtinme kuvveti daha fazla
olmaktadir. Ayrica yeryiiziinden uzaklastik¢a yeryiiziiniin riizgar iizerindeki siirtiinme

etkisi azalmaktadir (Johnson, 2001).

1000 mb A

o W /
W ant A Geostrofik Riizgar

-

1002 mb
kezkac

1004 mb Kuvy Coriolis
ﬁhh“hhh‘h_h Kuvveti

X

1zgar

Sekil 2.2. Gradyan riizgar ve egrilik yarigcapi
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2.2.  Riizgarin Simiflandirilmasi
Riizgar etki alanlar1 goz oniinde bulundurularak iki temel kisimda ele alinabilir. Bunlar

kiiresel riizgar sistemleri ve yerel riizgarlardir.

2.2.1. Kiiresel riizgarlar

Yeryiiziindeki basing farkliliklar1 riizgar olusumunun ana sebebidir. Bu basing
farkliliklarin1  olusturan giines radyasyonu yeryiiziinde en c¢ok ekvatorda en az
kutuplarda emilir. Bu emilim farkinin yarattigi 1s1 degisimi atmosferin troposfer
tabakasinda kiiresel Olcekte sirkiilasyona sebep olur. Bu sirkiilasyona “Atmosferin
Genel Sirkiilasyonu” adi verilir (Sekil 2.3). (Durak ve Ozer, 2007). Bu tanim
atmosferde enerji dengesini saglayan biitiin hava hareketlerini resmetmek i¢in kullanilir

(Johnson, 2001).

Gelen giines radyasyonunun ekvatorda fazla, kutuplarda az olmasi genel olarak
ekvatorda bir enerji kazanci, kutuplarda ise enerji kaybina sebep olur. Atmosfer bu farki
dengelemek amaciyla ekvatordaki sicak hava kiitlesini kutuplara, kutuplardaki soguk
hava kiitlesini ise ekvatora aktarir. Bu sekilde olusan genel sirkiilasyon, diinyanin

kusaklar1 arasinda kiiresel riizgara (hava hareketlerine) sebep olur (Sekil 2.3).

Kuru Hava
Alg:alwc:r#"'_
gﬂ‘"N Memli Hava
/—\ Yiikseliyor
up?’zg arl
60°N

Kuru Hava

// Ba‘nfﬁuagarbg /ﬂ\\f,ﬂhl:;alwnr
// ’/Trf:aredl'glﬂ:lagﬂryf’ / \L N:amli !—la'-f.a
\\ \ \ \ \ /T Yiikseliyor
\ \ \ \ \/ "’*\I{uruHava

Alcaliyor

w Nemli Hava
ans L Yiikseliyor
Kuru Hava

Alcaliyor

30°N

30°S

60°S

Sekil 2.3. Kiiresel Sirkiilasyon (URL-3)
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Ekvatoral bolgelerde yilin hemen hemen her zamani giines 1sinlarinin dik veya dike
yakin agilarla gelmesi ve giin boyu uzunlugunun ayni kalmasiyla siirekli bir 1sinma sz
konusudur. Bu 1sinma topraktan hava kiitlelerine gecer, 1sinan hava kiitleleri genleserek
yogunlugu azalir ve yiikselmeye baslar. Tropopoz seviyesine kadar yiikselen hava
kiitlesi burada yayilir ve kutuplara dogru ilerler. 25-35 kuzey-giiney enlemlerine
gelindiginde burada sikisan hava kiitlesi, radyatif sogumanin ve sikismanin etkisiyle alt
tropikal bolgelere ilerler. Coriolis kuvvetinin etkisiyle kutba dogru yonelmekte olan bu
hava kiitlesi kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim kiirede sola sapar. Tropikal
bolgeden kutup bolgelerine dogru ilerlerken radyasyon ile soguyarak yogunlasir ve orta
enlemlerde gelindiginde toplanma (konverjans) olusturur. Yukar: kesimlerde olusan
toplanma, asag1 kesimlerde ayrilma (diverjans) olusumunu tetikler ve boylece yiiksek
basing alanlarinin olugmasini saglar. Bu yiizden 30 enlemleri subtropik yiiksek basing
kusagi bolgesidir. Yukar1 kesimlerde toplanma yapan bu hava kiitlesi asag1 inerek daha
sicak ve kuru bir hava Kkiitlesine doniisiir. Bunun sonucu olarak bu enlemlerde agik ve
sicak yer ylizeyi meydana gelir. Deniz kesimleri icin bu enlemlere at enlemleri denir. 30
enlemlerinde hava kiitlesinin bir kismu da kutuplara yonelimine devam ederek
kutuplardan gelen soguk hava Kkiitlesi ile karsilagir ve farkli fiziksel ozelliklere sahip
olduklarindan karigmayip bir smir olustururlar. Burada corolois etkisiyle 30N ve

60Nenlemlerinde saga sapma ile batili riizgarlar olusur (Durak ve Ozer, 2007).

Kutuplarda 1s1 kayb1 nedeniyle yogunlugu artan oldukca soguk olan hava Kkiitlesi
yeryliziine dogru iner ve yiiksek basin¢ alanlari olusturur. Ekvatora dogru hareket
etmekte olan bu soguk hava kiitlesi 60N-S enlemlerinde batili riizgarlarla karsilagarak
subpolar alcak basin¢ kusagini meydana getirir. Bu sekilde kiiresel riizgar ve basing
kusaklar1 ii¢ hiicreli modelle tanimlanmis olur (Johnson, 2001). Bilinen baz1 kiiresel
riizgar akimlari; yiiksek basin¢g kusagi olan subtropikal tropikal arasinda ekvator
yonelimli ticari riizgarlar olarak adlandirilan alizeler, 30.enlemlerdeki yiiksek basing
alanindan 60.enlemlerdeki alcak basing alanina dogru esen ve degisken bir karakter
gosteren bati riizgarlari, kutuplardaki yiiksek basing alanindan 60. Enlemlerdeki algak

basing alanina dogru yonelmis soguk kutup riizgarlaridir.

2.2.2. Yerel riizgarlar
Yerel riizgarlar genelde bulunduklart bolgenin cografik yapilarina bagli olarak kara-
deniz etkilesimlerinden, gece-giindiiz degisimlerinden, kanal etkisi vs. gibi sebeplerden

olusur(Durak ve Ozer, 2007).
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Esis yerleri ve zamanlar bilinir ve olustuklar1 yere gore soguk veya sicak veya soguk

karakterli olabilirler.

Tiirkiye ve Diinyada gozlemlenen bazi yerel riizgarlar: Afrika, Giiney Akdeniz’e
yonelmis alcak basing merkezleri oniinde gozlemlenen sicak karakterli Samyeli, fon
daglk alanlarda gozlemlenen nemli hava Kkiitlesinin dag yamaci boyunca yiikselip
sonunda burada yagis birakarak dagin 6teki kisminda sicak ve kuru karakterli bir riizgar,
soguk, siddetli ve kuru karakterli riizgarlar olan Bora, Dalmagya, Adriya denizi
kiyilarinda kis ve ilkbahar mevsimleri gozlenirken, Mistral, Fransa’da kuzey-kuzeybati
yoniinde eser, Krivetz Romanya’da kis ve ilkbahar mevsimlerinde gozlemlenir, Poyraz
ise Karadeniz ve Marmara bolgelerinde kuzeydogudan esen yagis getiren riizgarlardir

(Donn, 1975).

2.2.2.1. Kara - Deniz Meltemleri
M —
Diniis Ak
Ismma = Deniz Meltemi Soguma

Sekil 2.4. Kara-deniz meltemi (URL-4.).

Kara ve deniz meltemlerinin ana sebebi, karalarin ve denizlerin giin icerisinde farkl
zamanlarda 1sinmasi ve sogumasi ve sahip olduklart 1s1iy1 farklt zamanlarda
kaybetmelerinden ileri gelir (Sekil 2.4). Giindiiz karalar denizlere oranla daha kolay
1sindigindan, kara iizerinde algak basing alani meydana gelirken, karaya oranla daha
soguk olan deniz {izerinde ise yiiksek basin¢ meydana gelir, bu durum denizden karaya

dogru bir hava akimi meydana getirir. Bu hava akimina deniz meltemi denir. Benzer
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sekilde gece, karalar denize oranla 1s1s1m1 daha cabuk yitirdiginden (birim kiitle basina
kaybedilen 1s1 miktar1 daha fazla oldugundan) daha kolay sogur, kara iizerinde yiiksek
basing alani olusur, buna karsin deniz 1sisin1 daha ge¢ kaybettigi icin al¢ak basing alani
deniz iizerinde olusur ve bu sefer hava akimi karadan denize dogrudur.Bu hava akimina
ise kara meltemi denir. Kara ve deniz meltemleri genel olarak yaz aylarinda, ekvator
kusaginda ve orta enlemlerde gozlemlenir. Deniz meltemi nemli ve serinken, kara
meltemi kurudur ve deniz meltemlerine oranla daha az siddetli riizgarlardir. Etki alanlari
kiyidan i¢ kesimlere dogru 20-40km ve yiikselti olarak 300-400m arasinda degisir
(Donn, 1975).

2.2.2.2. Dag - Vadi Meltemleri

Dag - Vadi Meltemleri

Sicak Hava Sicak Hava
Soguk Hava

Sekil 2.5. Dag — Vadi Meltemleri (URL-4.).

Giindiizleri dagin giinese bakan yamaclari, vadilere oranla daha ¢abuk 1sinir, bu dag
yamacinda al¢ak basing alan1 olustururken, dag yamacina oranla daha soguk olan vadide
yiiksek basing alan1 olusur (Sekil 2.6). Buna bagli olarak, vadiden dag yamacia dogru
riizgar gozlemlenir. Geceleri ise tam tersine dag yamacinin vadiye oranla daha ¢abuk
sogumasina baglh olarak yiiksek basing alani olusturur ve bu esnada daha sicak oldugu
icin alcak basing alani olan vadiye dogru riizgar esisi gozlemlenir. Dagdan vadiye dogru
esen bu riizgara dag meltemi denirken, vadiden daga dogru sen riizgara vadi meltemi

denir (Donn, 1975).
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2.3.  Riizgar Uzerinde Yer Etkisi
Meteorolojik etkilerle birlikte, cografik Ozellikler de riizgar profilinde etkili bir
faktordiir. Riizgarin estigi yerin engebeli veya engebesiz olmasi, orografi, yapilar,

piiriizliiliik gibi yiizey kosullar1 riizgarin akisin etkiler (Durak ve Ozer, 2007).

Yiizeye yakin yerde riizgar profili engebeye bagl olarak bozulma gosterir ve tiirbiilans
olusturur. Yiizey engebesinin riizgar lizerindeki tiirbiilans etkisi yer yiiziinden yukari
cikildikca azalmaktadir. Atmosferik smir tabakanin  istiinde, laminer akis
gozlemlenmeye baglar. Yeryiiziine ¢cok yakin kisim olan laminer akis gosteren ince alt
katmanda molekiiler transfer aki iletimini saglar. Bu akis Newton’un viskozite kanunu
ile agiklanabilir. (Durak ve Ozer, 2007) Riizgar profili notr olan bir akista riizgarin hizi
once artmakta ardindan belirli bir yiikseklige ulasinca sabitlenmektedir (Sekil 2.6).

Yiikseklik
<«—— Sinir Tabaka —»

Riizgar Hizi

Sekil 2.6. Sinir Tabaka

Riizgarin esis yoniindeki yapilar, bu yapilarin birbirine olan mesafesi, agaclar, vs. gibi
dogal ve ya insan yapimi olusumlar riizgarin akisimi karmasiklastirir. Ornegin
dikdortgen bir engele dik olarak gelen riizgarin hizi yavaslar ve buna bagli olarak
momentumu diiser (Sekil 2.8). Engelin arka kisminda bir i¢ sirkiillasyon gbzlemlenir.

Ancak akis dis tabaka da bozulmadan devam eder (Durak ve Ozer, 2007).
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Dis Tabaka

Kayma Tabakasi

icsel Devirli
Akis Bolgesi

Sekil 2.7. Bir momentum iz semas1 (Manwell ve dig., 2002).

Akista arazinin diiz veya kompleks olusu, ylizeydeki yapilarin uzunlugu, piiriizliligii de
onemlidir. Yiikseklik farki, tepe, vadi gibi cografik 6geler barindiran araziler kompleks
araziler olarak tamimlanirken, riizgarin estigi 11.5 km c¢apindaki bdlge ve cevresinde
60m’yi gecmeyen yiikselti, riizgar tiirbinin kurulacagi alanin 4 km Oncesinde tiirbin
boyunun iicte birini agsmayan yiikselti araziyi diiz kabul edilmesini saglar (Sekil 2.9)

(Durak ve Ozer, 2007).

,l

 fo -
T

3h H

4 km >

Sekil 2.8. Diiz arazi kosulu gosterimi (Manwell ve dig., 2002)

Engellerin varlig riizgar hizinin yiikseklige baglh olarak degismesine sebep olur. Belirli
bir ylikseklikten Olgiilen riizgar hiz1 bu yiikseklikten yukarida veya bu yiikseklikten
asagida farkli degerler alacaktir. Bu hizlarin belirlenebilmesi icin basit bir esitlik olan
esitlik 2.1 kullanilir.

V2=V1(h2/hl) (2.1,
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Burada £1,6l¢iim yapilan yiiksekligi, A2, riizgar hiz1 6grenilmek istenilen yiiksekligi, v/,
Olciim yapilan yiikseklikteki riizgar hizini, v2, h2 yiiksekligindeki riizgar hizini verir, a

deneysel, ylizey ozelliklerine bagl bir katsayidir (Johnson, 2001).

Diiz bir arazide akisi bozan engeller, dogal engeller (agac, kaya, vs.) ve insan yapimi

engeller (ev, site, vs.) olmak iizere iki kisimda incelenebilir.

Insan yapimi engeller genel olarak geometrik yapilar olduklari igin akisin bozulmalara
ugradig yer; tiirbiilans gozlemlendigi, riizgar hizinin diisiis gosterdigi bolgeler tahmin
edilebilir. Riizgar 6l¢iimiiniin yapildig1 bu tarz engeller iceren bolgelerde, ortaya ¢ikan
akis bozukluklarina perdeleme etkisi denir. Perdeleme etkisi, engelin uzunluguna,
yiiksekligine, Ol¢iim alinan noktanin engele olan uzakligina, 6l¢iim alinan noktanin
yiiksekligine ve engelin gecirgenlik degerine baghdir. Gegirgenlik deger kati olan ev

duvar gibi yapilarda sifir iken, yogun cisimler i¢in 0.35-0.5 arasinda degisir.

Dogal engeller (ormanlik arazi, su yiizeyleri, calilik, ¢cimen, vs) heterojen bir dagilima
sahip olup yiizey piiriizliillik o6zellikleri degiskenlik gosterir (Sekil 2.10). Bu durum
riizgarin akisinda iki yiizey arasindaki gecislerde bir gecis tabakasi olusturmasina sebep

olur ve bu gecis tabakasi riizgar profilini degismesinde etkilidir (Durak ve Ozer, 2007).
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Yiiksek Agaclar ve Calilar

//\\

S

. S

Yiiksek Agaclar
Sekil 2.9. Dogal engellerin gosterimi (Manwell ve dig., 2002)
Diiz olmayan araziler, tepeler, siradaglar ve daglar olarak tanimlanir. Akisin zorlandigi
bu tarz arazi yapisina bakildiginda esis profilinde engele yaklasan riizgarin engelin
hemen Oniinde bir i¢ sirkiilasyon meydana getirdigini, ardindan engelin hemen
tizerindeki akis profilinde bir tiirbiilans olusturdugunu, belli bir mesafeden sonra engelin
akis profili iizerindeki etkisini kaybeder ve bu riizgar hizimi arttirir (Durak ve Ozer,

2007).

Siradaglar, yeryiiziine yakin kesimlerde goriilen sogumayla olusan duragan havanin
olmamas1 ve sirt iizerinde ivmelenme etkisiyle hizlanmis bir akisin goézlemlenmesi
acisindan riizgar profili a¢isindan olumlu, ancak yiiksek kesimlerde hava yogunlugunun
diigmesi ve tiirbiilansli bir riizgar profili gdzlemlenmesi agisindan olumsuz
etkileyebilecek ozelliklere sahip olusumlardir (Sekil 2.11). Bununla birlikte riizgarin
akis yOniine gore uzanma sekli ve akisin denk geldigi sirtin sekli de riizgar profili

acisindan onem teskil eder (Durak ve Ozer, 2007).
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Sekil 2.10. Tiirbin alaninin yeterliligi iizerine sirtin pozisyonu ve seklinin etkisi
(Manwell ve dig., 2002).

Bununla birlikte tepe ve dag gibi lokal engellerde, hava engel {izerinden ve etrafindan
gecerken bir kanal icinde hareket eder gibi davranir. Havanin akisinda tepenin bi¢imi ve
boyutlar1 da etkilidir. Piirlizsiiz bir tepe iizerinden asagi dogru akarken riizgar akim
vektorleri siklastigindan riizgar hizi artar. Bu hiz artis1 bitki ortiisiine de bagl olarak 20-
30 dereceden daha az egime sahip tepelerde uygun bir riizgar profili olusturur. Bununla
birlikte riizgarin carptigr tepenin dis biikey kisimlarindan i¢ biikey kisimlarina dogru
hizlanarak akacag diisiiniildiigiinde daha uygun bir riizgar profili olusturdugu
goriilmektedir. Tiirbiilans etkileri gbz oniinde bulunduruldugunda 400 metreden fazla

uzun kayaliklarin riizgar profilini bozabilecegi gézlemlenmistir (Durak ve Ozer, 2007).
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3. RUZGAR OLCUM SISTEMLERI

Riizgar elektrik santralinin projelendirilmesi, santral sahasindan iiretilebilecek enerji
miktarma gore yapilir. Santral sahasindan iretilebilecek enerji miktar1 da proje
sahasindan alinan riizglr Olglimlerine gore belirlenebilmektedir. Bu nedenle Riizgar
Enerji Santrallerinin kurulmasinin ilk asamasi riizgar Slglimiidiir. Riizgar ol¢timleri,
projenin veri degerlendirmesi, enerji iiretiminin belirlenmesi, tiirbin se¢ciminin yapilmasi
gibi projenin ileri asamalarinda en Onemli unsurdur. Bu nedenle Kkaliteli ol¢iim
yapilmasina 06zen goOsterilmektedir. En az 1 yil siireyle riizgdr degerleri
kaydedilmektedir. Riizgar Ol¢iim islemi bittikten sonra da en az bir dl¢iim sistemi

olciime devam ettirilmelidir (Durak ve Ozer,2007)

3.1.  Olciim Direkleri

Santral sahasinin karmasikli§ina gore santral sahasini en iyi temsil edecek 1 ya da daha
fazla ol¢iim noktasi belirlenir ve direkler bu noktalara kurulur. Olciim direkleri santral
sahasindaki hakim riizgar yoniine dik olacak sekilde yerlestirilir. Olciim direginin
yiiksekligi en az riizgar tiirbininin kule yiiksekliginin 2/3 kati kadar yapilir. Olgiim
direklerinin boru (tubular) ve kafes (lattice) tipleri mevcuttur. Boru tip direk bir biitiin
olarak yerde kurulur. Direk kurulduktan sonra 6l¢iim cihazlar tizerine monte edilir ve
ginpole adi verilen bir kaldirma mekanizmas: ile kaldirilarak yerine oturtulur.
(Sekil.3.1) Bu tip direklerin dezavantaji, direkteki 6l¢iim cihazlarindan herhangi birinde
bir problem oldugunda diregin komple yere indirilip sorunu giderildikten sonra da

yeniden kaldirilmasi gerektigidir.

Sekil.3.1. (a) Boru tip 6l¢iim diregi (b) Boru tip lgijm ireginin ginpo
(Ataseven M., Ataseven S.)

Kafes tip direk topraktan baslayip yukariya dogru bir kedi basamagi gibi Oriilerek
yapilmaktadir (Sekil.3.2). En 6nemli avantaji 6l¢tim cihazlarinda bir problem oldugunda

direge tirmanarak sorunun giderilebilmesidir.
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Sekil.3.2. (a) Kafes tip olclim diregi (b) Kafes tip olctim diregi kurulumu
(Ataseven M., Ataseven S.)

3.2.  Olciim Cihazlar1 Kurulum Ve Kontrol islemleri

Riizgar olciim sistemlerinde riizgdr hizi, riizgdr yonii, sicaklik, nem ve basing
degiskenlerinin ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu degiskenleri 6lgmek i¢in dlciim diregine
sensorler monte edilir.

Riizgar 6l¢iim direginde Sl¢iilecek meteorolojik degiskenler ve algilayicinin adi asagida

verilmistir:

Degisken ad1 Olcen Cihaz

Riizgar Hiz1 Riizgar Hiz Olger, Anemometre
Riizgar Yoniu Riizgar Yon Olger

Hava Sicakligi Hava Sicaklik Olger, Termometre
Bagil Nem Bagil Nem Olcer

Hava Basinci Basing Olcer, Barometre

3.2.1. Riizgar Ol¢iim Diregi

1. Riizgar dl¢iim diregi boyu en az 60 m. olmalidir. Direk, boru veya kafes yapi
seklinde olabilir. Tim direk, baglanti kollari, ek malzemeleri ile gergi
mekanizmalar1 paslanmaz malzemeden imal edilmis olmalidir.

2. Direk ve kollarin dikey ve yatay konumlar ile dengesini kaybetmemesi icin
diregin farkli ytiksekliklerden yeterli sayida gergi telleri ile zemine sabitlenir.
Gergi telleri paslanmaz celik halat olmali ve kisin olusabilecek buz yiikiine ve
gergiye dayanmalidir. Zemin 0zelligine gore, gergi telleri zemine beton ankraj,
kimyasal celik diibel gibi yontemlerle sabitlenir.

3. Riizgar Olciim istasyonunda can ve mal emniyetine yonelik, gerekli giivenlik

tedbirlerinin alinmas1 amaciyla koruma ¢iti ve uyari tabelalar1 konulur.

27



. Riizgar direginin hava tasitlarina tehlike olusturmasim1 6nlemek icin, diregin
tepesine gece ve giindiiz sensorlii, kirmizi 151k yayan LED aydinlatmali en az 1
adet uygun bir ikaz lambas1 kurulmalidir.

. Riizgar hiz ve yon ol¢iimii en az iki seviyede; birincisi 30 m. yiikseklikte,
ikincisi diregin en iist noktasinda yapilir. En iistte bulunan anemometrenin direk
ekseni iizerinde monte edilebilir. Tlgili kurulus en iist seviyedeki riizgar hiz
Olcerde ariza meydana gelmesi ihtimaline karsin, ikinci bir hiz dlceri uygun
sekilde konuslandirabilir.

. llgili kurulus isterse, daha yiiksek bir direk kurarak, ara seviyelerde de olciim
yapilabilir.

. Direk boru ise riizgar olgerin konuldugu yiikseklikteki kesit capt “D” Direk
kafes yapili ise riizgar 6lcerin konuldugu yiikseklikteki kesit uzunlugu “ D1 “
Riizgar olgerin baglanti kolunun cap1 veya kesit uzunlugu “ D2 * ise direge

baglanan kollarin dlciileri sekildeki gibi olabilir (Sekil-3.3 ve Sekil-3.4).
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»25m (8.5xD)

15 x D

Yatay Kol uzunlugu > 2.5 m. ( 8.5xD )

Diisey Kol uzunlugu = (15xD2)

29

Sekil 3.3. Boru Tipi Direk (URL-5.).




15 x D,

=2 m (5xD1 -5.7xD1)

Dy~ -

: A

Sekil 3.4. Kafes tipi Direk (URL-5.).

Yatay Kol uzunlugu > 2 m. ( 5xD1 - 5.7xD1 )

Diisey Kol uzunlugu = (15xD2)

Yatay kollarin miimkiin oldugunca hakim riizgar yoniine dik konuslandirilabilir.
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8. Anemometrelerden birisi diregin en iist noktasina ve diregin ekseninde
kurulabilir.

9. Anemometrenin tiirbiilans etkisinde kalmamasi i¢in riizgar yon Olger,
anemometreden 1.5 ile 2.5 m. asagiya kurulabilir.

10. En iist seviyedeki riizgar hiz olgerde ariza meydana gelmesi ihtimaline karsin,

ikinci bir hiz 6lcer kurulacaksa, en iist noktadaki hiz 6lcerden 1.5 m. asagiya

kurulabilir.
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Sekil 3.5. Diregin En Ust Noktasindaki Riizgar Olcerler (URL-5.).

11. Anemometrelerden ikincisinin 30 m. yiikseklige kurulmasi zorunludur.

12. Riizgar Yon oOlger, hiz Olcerin tiirbiilans etkisinde kalmamasi i¢in 1.5 ile 2.5 m.
Yukar1 veya asag kurulabilir.

13. Yatay baglanti kollarinin dire§e baglantis1 saglam olmali ve yatay durmali,
titresim ve sallanma yapmamalidir. Diisey kollarin yatay eksene dik olacak

sekilde (direge paralel) kurulur.

31



<
15%D2 '
i
—| [«D2
T

>2m {5xD1 -5.7D1)

DNANNRNNNNNNNNNN]

15xD2

-

»>2m (5xD1-5.7D1)

-— D1

Sekil 3.6. 30m. Yiikseklikte Riizgar Olcerler (URL-5.).
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Sekil 3.7. Riizgar Ol¢iim Istasyonu Sematik Gosterimi (Ornektir) (URL-5.).
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3.2.2.

Topraklama ve Yildirnrmdan Koruma

Olgiim istasyonunun yildirrmdan ve ani voltaj dalgalanmalarindan korunmast igin etkin

bir yildirimdan korunma ve topraklama sistemi kurulur. Onerilen yildirrmdan korunma

ve topraklama sistemi asagida tanimlanmustir:

a.

3.2.3.

Diregin en iist seviyesindeki anemometreden en az 50cm. yukari c¢ikacak ve
anemometreyi 60° aciyla koruyabilecek uzunlukta (2 — 2.5m) som bakir yildirim
yakalama ¢ubugu konulabilir.

Bu yakalama ucu, direge mekanik olarak sabitlenmis inis iletkeni ile yere
cakilacak en az iki adet topraklama cubuguna baglanmasi ve topraklama direnci
en fazla 10Q2 olacak sekilde topraklama yapilabilir.

Tiim topraklamalar ayn1 noktaya baglanilarak es potansiyel saglanabilir.
Topraklama inis iletkeni bogum veya sarkik goriintii yaratmayacak sekilde

direge mekanik olarak 2m. aralikla sabitlenir.

Riizgar Hiz ve Yon Olcerler:

Riizgar hiz1 dl¢iimii amaciyla kepceli tip, riizgar enerji projeleri i¢in yaygin
olarak kullanilan kendisini kanitlamis anemometreler kullanilabilir. (Ol¢iim hata
oran1 yiiksek sensorler ile yapilan ol¢iimlerden elde edilecek riizgar verilerinden
yapilacak gii¢ hesaplarinda biiyiikk yanilmalar ortaya cikar. Asagidaki grafikte
+0.4 m/s dogrulukla ¢alisan bir anemometre ile Olciilen ortalama 6 m/s riizgar

hizindan iiretilebilecek enerjide + %20 hata yapilabilecegi goriilmektedir).

. Riizgar yon olgerler manyetik kuzey esas alinarak kurulmalidir. Bu kurulumun,

veri toplama iinitesinde (dataloger) herhangi bir diizeltme degerine ihtiyac
duymadan yapilabilir. Kurulumdan sonra pusula ile kuzey ayar kontrol edilmeli
ve dort yon testi yapilmalidir.

Ol¢iim kontroliine esas olan 30 metrede ve diregin en iist seviyesindeki olciimler
kepeeli tip riizgar Olgerlerle yapilir, kombine riizgar 6lcer (hiz ve yon bir arada),
ultrasonik riizgar Olger, propeller riizgar hiz Olger (pervane tip) kullanilmaz.
Ancak, farkli seviyelerdeki ilave ol¢iimler i¢in, bagvuru sahibi bu sayilan tipte

riizgar Olcerlerden kullanabilir.
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Sekil 3.8. Toplam Sensor Belirsizligi (Hata miktar) ile Riizgar Enerjisi Degisimi (%)

3.24.

3.2.5.

Diger Sensorler

. Hava sicaklik ve nem olger diregin en az 3 m. yiiksekligine, giines

radyasyonundan dogrudan etkilenmeyecek ve hava sirkiilasyonunu saglayacak
siper icerisine konularak direge kurulumu yapilir.

Hava basinci 6lger veri toplama kutusu icerisine konulabilir.

Firma farkli seviyelerde sicaklik, nem veya basing dl¢iimleri de yapabilir.
Basvuru sahibi; basing, sicaklik, nem ve riizgar hizi sensoriine ait giincel
(6ngoriilen oOlglim  periyodunu kapsayan) kalibrasyon sertifikasin1 kurulum

kontroliinde MGM personeline verir.

Veri Toplama Unitesi (Datalogger)

. Veri toplama {initesi (datalogger), koruma iiniteleri, iletisim cihazlar ile enerji

besleme {initeleri IP66 koruma sinifina sahip bir kutu icerisine konulur. Kutu

cevresel etkilerden etkilenmeyecek sekilde uygun yiikseklige kurulur.
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3.2.6.

Veri toplama iinitesi (datalogger), sensorlerden gelen elektriksel sinyalleri
meteorolojik parametrelere ceviren bir programin calistig elektriksel olciim ve
kayit cihazidir. Basvuru sahibi tiim sensorler igin elektriksel sinyallerin
meteorolojik parametrelere ¢evrilme katsayi, diizeltme vb. degerleri veri toplama
initesi programinda gosterir.

Veri toplama iinitesi, sensorlerden olgiilen ve hesaplanan verileri en az 1 (bir) y1l
saklama Ozelligine, iletisim elemanlar1 ve bakim amacl baglantilar i¢in iletisim
portlar1 ile sensorlerden ve yildirnmdan gelebilecek darbeler icin koruyucu

devrelere sahip olabilir.

Kablolama

. Tiim sensor ve enerji kablolari, cihaz emniyeti, gorsel iyilestirme, direk {izerinde

yiik ve titresim olusturmamasi icin diizgiin bir sekilde 1 m. aralikla direge ve
kollara klipsle baglanir.
Veri toplama tinitesinde sensor, enerji ve iletisim sistemi baglantilar1 dayanikli

ve anlasilir sekilde etiketlenir.

. Tim sensorlere ait kalibrasyon sertifikalar1 ve brosiirleri ile sahada cekilen

panoramik kurulum fotograflar1 rapora eklenir.
Riizgar 6l¢iim sisteminde, herhangi bir sebeple olusabilecek hasar, bozulma veya

veri kaybi gibi durumlar bagvuru sahibinin sorumlulugundadir.

. Aym saha igerisinde farkli veya aynm kuruluslara ait birden fazla riizgar 6l¢iim

istasyonu kurulmasi1 halinde, bir istasyonun diger istasyonlardan uzakligi,

kurulan direk boyunun en az 3 kati1 olmalidir.

(R.G 22.02.2012 tarih ve 2012/01 sayili Meteoroloji Genel Miidiirliigii Tebligi)
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3.2.7. Riizgar Olciim istasyonunda Kullanilacak Sensorlerin Asgari Ozellikleri

Tablo 3.1. Sensorlerin Asgari Ozellikleri

Sensor Istenilen Ozellikleri Ilave Ozellikler
Adi
Riizgar Olgiim aralig1 : 0 - 75 m/sn
Hiz Esik degeri : 0.5 m/sn
Olger Coziiniirliik : 0.1 m/sn
Dogruluk : + 0.5 m/sn (5 m/sn ye
kadar),
+ 10 % ( 5 m/sn’nin iizerinde)
Mesafe sabiti : 2 -5 m
Riizgar Olgiim araligs : 0. . . .360°
Yon Coziinirlik : 1°
Olger Dogruluk : + 5°
Hava Ol¢iim aralig1 : - 40 °C. . .+60 °C Sensor uygun sekilde
Sicaklig Coziiniirliik : 0.1 °C havalandirilan
Olger Dogruluk : + 0.3 °C 0zel siperi icine kurulacaktir.
Sicaklik
sensoriinde kullanilan siper
giineslenmeden en az etkilenen
bir
maddeden yapilmis olmalidir.
Hava Ol¢iim aralig1 : %0. . . .. %100 Sensor uygun sekilde
Nemi Coziiniirliik : %1 havalandirilan
Olger Dogruluk : % 3 0zel siperi icine kurulacaktir.
Nem
sensoriinde kullanilan siper
giineslenmeden en az etkilenen
bir
maddeden yapilmis olmalidir.
Basing Ol¢iim araligr : 750...... 1050 hPa
Olger Coziiniirliik : 0.1 hPa

Dogruluk :+ 0.3 hPa (tam 6l¢iim
araliginda)
Kararlilik : £ 0.5 hPa / y1l

NOT: Bagvuru sahibi; basing, sicaklik, nem ve riizgar hizi sensorlerine ait giincel
(6ngoriilen ol¢iim
periyodunu kapsayan) kalibrasyon sertifikalarini kurulum kontroliinde verir.

37




3.3.

Riizgar Enerjisi Santrali Kurulmasi Asamalari

Bir yorede riizgar giictiniin tiirbinler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistiiriilmesi igin

asagida sayilan O6n caligmalarin tamamlanmasi gereklidir. Bu calismalara ofis, arazi,

varsa MGM riizgar verileri ve uzman kisi goriisleri ile halktan alinacak bilgilerinde

islenmesi girer. On calisma olarak asagidaki adimlarin siras1 ile tamamlanmasi

gereklidir.

a.

b.

C.

d.

Potansiyeli olan arazinin tespiti: Bunun i¢in 6nce topografya haritalari, ortofoto
resimler, onceden bu yore veya onunla yakindan ilgisi olabilecek yakin yoreler
icin yapilmis calismalar ve bunlarinda otesinde gerekli 6n bilgilerin ofiste elde
edilmesinden sonra arazi ¢aligmalart baslanir. Riizgar enerjisi iliretimine uygun
yerlerin haritalardan ve daha once yapilan riizgar kayitlarindan bir dereceye
kadar tespit etmek miimkiin olmasina karsilik nokta bazinda yerlerin tespit
edilmesi icin mutlaka araziye gidilmesi gereklidir. Bu arazi gidisi bir giin i¢in
degil yerine gore birka¢ hafta da olabilir. Bu esnada o yorenin miilki
amirlerinden, muhtarlarindan, belediye baskanlarindan ve hatta kahvelerde
halktan gerekli bilgiler alinmalidir. Daha sonra tespit edilen noktalara kisisel
ziyaretlerin yapilarak buralar i¢in kisinin uzman goriis ve bilgileri 15181 altinda
son kararlarin verilmesine gidilir.

En az bir yil boyunca kayit yapilmis olmasi: Bakanliga miiracaat edilebilmesi
icin riizgar enerjisi verimliliginin oldugu sanilan yerde veya yakininda en az bir
yil boyunca saatlik riizgar yon ve hizlarinin kayitlart bulunmalidir. Boyle
ayrintili bilgilerin MGM tarafindan yapilmis dlciimleri yoksa sayet MGM’ye
miiracaat edilerek Ol¢iim yapilmasi saglanmalidir.

Verilerin uygun analizinin yapilmasi: Elde edilen veriler genel olarak bir zaman
serisi seklindedir. Buradan gerekli veri tiirlerinin islenerek iiretilmesi gereklidir.
Bunun i¢in dnce yonlere gore esme sayilari, siklik analizleri, gerekirse teorik
dagilim fonksiyonlar1 (6zellikle Weibull veya Logaritmik normal dagilim) elde
edilmelidir. Istatistik biiyiikliiklerin giin ve ay bazinda elde edilmesinde yarar
vardir.

Arazinin potansiyelinin ¢aligilmas:: lgi duyulan bolgede birden fazla kiigiik alan
veya noktada riizgar enerjisi iiretmek elverisli olabilir. Bunun i¢in o yore
gezilerek ve degisik noktalar i¢in elde edilen bilgilerin haritalar haline (yaklasik
bile olsa) getirilmesi ile riizgar enerjisinin bolgesellestirilmesi yoniine gidilir.

Boylece o bolgede ne kadarlik bir riizgar giiciiniin (MW) elde edilebilecegi
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€.

f.

g.

h.

hesaplanir. Burada daha oOnce hazirlanmis ve adina WASP denilen bir
yazilimdan da faydalanma yoluna gidilebilir. Bu program verilen bilgilerin 15181
altinda, o bolgede topografya haritasi, meteorolojik sartlar ve smr tabakasi
piiriizliiliik katsayis1 gibi biiyiikliiklerin verilmesi ile ka¢ tane noktaya ve
nerelere riizgar tiirbininin kurulabilecegi hakkinda bilgi verir. Programin verdigi
bu noktalarin daha sonradan yapilacak arazi calismalari ile ekonomiklik,
ulagilabilirlik ve elektrik hatti sorunlar1 da gbz Oniinde tutularak son sekil
verilmelidir. Yoksa programin verdigi her noktaya oldugu gibi tiirbin kurulmasi
yoluna gidilirse ¢oziim pratik olmayabilir ve ayn1 zamanda pahalidir.

Uygun tiirbin kapasitesi se¢cimi: Bolgedeki riizgar yon ve ozelliklede hizlarinin
g6z Oniinde tutulmasi ile yapilan riizgar giicii hesaplamalarindan sonra piyasada
mevcut olan tiirbinlere gore kapasite belirlenir. Son zamanlarda pratikte yaygin
olarak 600 kW veya 1 MW’lik tiirbinlerin kullanilmasi yoluna gidilmektedir.
Buradan o bolgede kag¢ tane riizgar tiirbininin ¢alismasinin miimkiin olacagi
tespit edilir. Bu tespit bir bakima arazi sartlar1 bakimindan da sinirl kalabilir.
Baz1 yerlerde tiirbinler arasinda en azindan 200 m mesafe bulunmasi
istendiginden fazla sayida tiirbin kurulmasina elverisli agik bir alan
bulunmayabilir.

Santral projesinin hazirlanmasi: Bolgedeki riizgar tiirbini konumuna, sayisina ve
giiciine karar verdikten sonra tiirbinlerin insas1 i¢in gerekli projenin hazirlanmasi
yoluna gidilir. Burada tiirbini tasiyacak olan zeminin tagima giiciine kadar
incelemelerin yapilmasi gereklidir. Cok ayrintili olan bdyle bir projenin bir
takim halinde hazirlanarak gelistirilmesinde yarar vardir. Burada da degisik arazi
caligmalarina gidilmelidir.

Gerekli kurumlara basvurarak izinlerin alinmasi: Yukaridaki hazirliklarin
timiiniin yapilmasindan sonra Enerji Bakanliginin yap islet devret (BOT) veya
kendin-iiret (otoprodiiktor) usuliine gore hazirlanacak evraklarla Ankara’ya bas
vurulmasi gerekmektedir.

Zemin caligmalarinin yapilmasi: Riizgar tiirbininin her biri 35-40 ton agirliginda
oldugundan ve iizerine firtinali zamanlarda dinamik riizgar yiikleri de
geldiginden saglam zemine saglam bicimdeki temellerle oturtulmas: gereklidir.
Bunun i¢in gerekli 6n zemin etiitlerinin tiirbinler dikilmeden ©nce yapilmis
olmasi sarttir. Zeminin gerekli yiikleri tastyamamasi halinde onceden planlanan

rlizgar tiirbini konumu daha saglam, yakin bir noktaya tasinabilir.

39



k.

Tiirbinlerin kurulmasi: Tiirbinlerin dikilmesi 6zel ihtisas1 olan kisiler ve firmalar

tarafindan yapilmaldir.

Elektrik iletim hatlarinin ¢ekimi: Tiirbinlerin kurulmasina karar verildikten sonra
riizgardan iiretilecek elektrik enerjisinin ne kadarlik bir kismi yerel tiiketilerek
ne kadarinin baska kullanim yerlerine iletilecegine gore iletim hatlarinin da

insasina baglanmalidir.

Deneme iiretimi: Projenin gergeklestirilmesi sirasinda konumlardan bir veya
birkagina oOncelik taninmalidir. Bu Oncelik ekonomik ve enerji iiretimi
yiiksekligi ile ulagim imkanlarinin kolayligt bakiminda olmalidir. Boylece
baslangictaki bir veya iki tiirbin tam olarak bitirilerek iiretime gecilirse o yorede
hesaplara gore beklenen sonuglarin bir kiyas: yapilarak daha sonraki tiirbinlerin
konumlarinda olabilecek degisimlere veya tiirbin sayisinda olabilecek

azaltmalara karar verilebilir.
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4.  TURKIYEDE ve DUNYADA RUZGAR ENERJiSININ DURUMU

4.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu

1998°de otoprodiiktér olarak Izmir, Cemede bolgesinde 1.74 MW kurulu gii¢ ile ilk
riizgar enerjisi santralinin kurulmasiyla Tiirkiye’de riizgar sektoriine giris yapilmistir.
Bundan sonra 2006 yiliyla birlikte riizgar sektoriinde gelismeler baslamistir. 2000
yilindan 2009 yilina kadar Tiirkiye’de riizgar enejisi kurulu giicii 800 MW’a ulagsmustir
(ETKB, 2010). Yillik gelisimine gore kurulu giic artist Sekil 1.12°de verilmistir.
Elektrik Isleri Etiid Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan bildirilen Tiirkiye’de kurulma

imkan1 olan toplam riizgar enerjisi santrali kurulu giicii 131,756.40 MW dur.

—m= R lzgar Kurulu Giuci {MW)

1.000

200
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400

200

L u = ] =
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de 2000-2009 riizgar kurulu giicii gelisimi (URL-6.).

Tiirkiye’de bu kapsamda c¢ikarilmis kanunlardan; “Elektrik Iletim Sistemi Arz
Giivenirligi ve Kalitesi Yonetmeligi” geregince “Bir baglanti noktasinda, sistemin kisa
devre giiciiniin en fazla %51 kadar kurulu giicte riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi
baglantisina izin verilir.” (T.C. Resmi Gazete S. 25639, 2004; T.C. Resmi Gazete S.

27007, 2008) denilerek tesisin giicii kisa devre giicliniin %35’1 ile sinirlandirilmistir.

Ayrica 18/4/2007 tarihli ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunun 17. Maddesiyle,
10/5/2005 tarihli ve 5346 sayili Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amach Kullanimina Iliskin Kanun 6. maddesinde yapilan degisiklikle
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile {iretilen elektrik enerjisinin satin alinmasi ig¢in
uygulancak fiyat “c) Bu Kanun kapsaminda satin alinacak elektrik enerjisi igin

uygulanacak fiyat; her yil i¢cin, EPDK’nmin belirledigi bir onceki yila ait Tiirkiye
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ortalama elektrik toptan satis fiyatidir. (T.C Resmi Gazete S.25819, 2005, T.C. Resmi
Gazete, S. 26510, 2007) Ancak uygulanacak bu fiyat 5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk
Lirasindan az, 5.5 Euro Cent/kWh karsilig1 Tiirk Lirasindan fazla olamaz. Ancak 5.5
Euro Cent/kWh sinirinin iizerinde serbest piyasada satis imkami bulan yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali lisans sahibi tiizel kisiler bu imkandan yararlanirlar.” (T.C.
Resmi Gazete, S. 26510, 2007) ile belirlenmis, ayn1 yasanin 8. Maddesi, 5627 sayili
kanunun 18. Maddesi ile degistirilerek (T.C. Resmi Gazete, S. 26510, 2007) riizgar
enerjisi kaynakli elektrik iireten santrallere alim garantisi getirilmis, tesvik amach

olarak kurulum i¢in arazi ve santral sahasi temininde kolaylik saglanmistir.

Bununla birlikte 2009 yilinda Tiirkiye, kiiresel 1stnma ve iklim degisikligi konusunda
uluslararasi tek anlasma olan Kyoto protoliine imza atmasiyla, atmosfere salinan sera
gaz1 miktarinin %5’e ¢ekilmesini, endiistri motorlu tasit ve 1sitmadan kaynaklanan sera
gazinmi azaltamayl amaglayan mevzuatlarin diizenlenmesini, daha az enerjiyle 1sinma,
araglarin daha uzun yol katetmesi, daha az enerji tiiketen teknoloji sistemlerinin
endiistride kullanilmasinin saglanmasi, atmosfere birakilan metan ve karbondioksit
oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklarinin kullaniminin tesvik edilmesi,
fazla yakit tiiketen ve fazla karbon iiretenden fazla vergi alinmasi gibi sartlar1 da

uygulayacagini kabul etmistir (T.C Resmi Gazete S.27227, 2009).

Ayn1 zamanda WWEA 2009 raporuna gore Tiirkiye Riizgar sektoriinde biiyiime orani
olarak %132 ile ikinci en yiiksek oranda biiyiimeyi gOstermistir. Raporda Birlesmis
Milletler iklim Degisiklizi Cerceve Anlasmasi’na uyum saglamak amaciyla yaptigi
caligmalarla Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji alaminda, hizla diinya ¢apinda bir gelisme
gosterecegi belirtilmektedir. Yillara gore Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulu

giic bakimindan kiimiilatif dagilimi Sekil 4.2. de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Yillara gore Tiirkiye’deki riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢c bakimindan

kiimiilatif dagilimi (URL-7.).

4.1.1. Milres Projesi

Ulkemizde gelisen elektromekanik, imalat ve insaat sanayileri uluslararas1 pazarlarda
yiiksek rekabet giiciine sahip olduklar1 halde bu sanayilerin bir ¢esit entegrasyonu
sayilabilecek riizgar tiirbinleri teknolojisinde tam bir disa bagimlilik s6z konusudur.
Ustelik tamamiyla yurtdisindan ithalat yoluyla gelen riizgar tiirbinlerinin iilkemiz riizgar
rejimine ve iklim sartlarina uygunluklari sikintilidir, verim problemleri ve ciddi isletme
zorluklart s6z konusudur. Riizgar teknolojisindeki bu asir1 disa bagimlilik énemli bir

milli gelir kaybina yol agmaktadir.

2 Kasim 2011 tarihi itibariyle 662 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile kurulusuna
dair kanunun yiiriirlikten kaldirilmasiyla "Yenilenebilir Enerji Genel Midirligi"
haline getirilen Elektrik Isleri Etiit Idaresi, iilke olarak halen 2 GW civarinda isletmeye
alinmis toplam RES kurulu giiclimiiziin oniimiizdeki 10 yilda, Cumhuriyetimizin 100.
yil1 olan 2023’de, 20 GW olacagini ongormektedir. 20 yillik donemde bu rakamin 40
GW olmasi1 beklenmektedir. Su anda orta ve biiyiik 6lcekli (500 kW ve {istii) endiistriyel
riizgar tiirbinlerinin maalesef tamamu ithal edilmektedir. MW basma 1.5 milyon
Amerikan dolar1 (USD) piyasa degerinden hesaplarsak 20 yil i¢inde riizgar tiirbinleri
icin yurt disina akacak milli kaynagin 60 milyar USD civarinda olacagi beklenmelidir.

Ulkemiz riizgar simifina uygun, 6zgiin ve ulusal riizgar tiirbin tasarimlar1 gelistirilerek
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20 yil icinde i¢ pazarin hi¢ degilse %?25’inin yerli iiretim olmasi ve dolayisiyla 15

milyar USD milli kaynagin yurtdisina akmasinin dnlenmesi hedeflenmelidir.

Bu diisiinceyle cesitli iiniversiteler, arastirma kurumlar1 ve 6zel sektdrden firmalarin
olusturdugu iilke capinda biiyiik bir konsorsiyum kurularak “Milli Riizgar Enerji
Sistemleri Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi - MILRES” baslikli bir Ar-Ge
ve uygulama projesi hazirlanmistir. T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi icin
yapilacak olan bu TUBITAK projesi icin bes yiiriitiicii kurum ortakligi kurulmustur.

1. Sabanci Universitesi
Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S. (TUSAS/TAI)
Istanbul Ulasim A.S.
TUBITAK MAM Enerji Enstitiisii

A

Istanbul Teknik Universitesi

Bu bes yiiriitiicii kurumun yonetiminde calisan GYTE, YTU ve KOU (Kocaeli
Universitesi) gibi baska iiniversiteler ile imalatgi ve miihendislik firmalari
bulunmaktadir. Endiistriyel Olcekli biiyiik riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi ve yerli
imkanlarla imalatinin gerceklestirilmesi icin baslatilacak proje ile ilk asamada 500 kW’
lik riizgar tiirbinlerinin gelistirilmesi ve bu prototipler deneme amagl kullanilarak
tasarimlar1 olgunlastirildiktan sonra 2.5 MW’ lik tiirbin prototipinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Tablo 4.1° de MILRES projesi ve sonrasi hedefler tasvir edilmistir.
Projede gelistirilecek tasarimlar 6zgiin olup bu tasarimlardan uygulamaya uygun olanlar
bilimsel analizler ve prototip testleri ile belirlenecektir. Denemeleri basariyla gecen
tasarimlar 2.5 MW’ lik tiirbin sistemlerine aktarilacaktir. Proje kapsaminda hazir
alinacak bazi alt sistemler (frenler, hidrolik ekipman, asansor, trafo, kaplin vb) disinda
kule dahil biitiin ana bilesenler (kanatlar, gobek, disli kutusu, generator, evirici, makine
dairesi vb) kurulan ekibin ¢aligsmalariyla gelistirilecek olup tamamen 6zgiin tasarimlar

olacaktir. Ortaya cikacak tasarimlar olabildigince yerli imkénlarla seri imalata

gecirilebilecektir.
Tablo 4.1. MILRES Hedefleri
Uretim Yil
2x500 kW 2012
25 MW 2014
50 MW 2016
80 MW 2018
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Ulke olarak heniiz baslangi¢ seviyesinde bulundugumuz riizgar enerjisi teknolojilerinde
tamamiyla yerli riizgar enerji santralleri gelistirmek ve kurmak gibi biiyiik bir hedefi
olan boylesi projelerin gerceklesmesinde devlet destegi kacinilmaz olmaktadir. Nitekim
Almanya hiikiimetinin iilkedeki riizgar teknolojilerini olgunlastirmak maksadiyla 2
MW’ lik bir prototip gelistirilmesi i¢in 110 milyon Avro harcadigi bilinmektedir.
Benzer bir diisiinceyle MILRES Projesi kapsaminda kurulan ¢ok ortakli konsorsiyum
vasitastyla agirlikli olarak disa bagimli oldugumuz enerji sektoriinde yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarimizin degerlendirilmesi ve dahasi teknolojide disa
bagimliligimiz azaltilarak bu alandaki yeteneklerimizin yayginlastirilmasina yonelik
biiylik bir atilim yapilmis olacaktir. Riizgar teknolojilerinin iilkemiz riizgar kosullar1 da
dikkate alinarak gelisimi saglanacak, bu sayede istihdam ve is alanlar1 olusturularak

enerji sektoriimiiziin ve bagh bircok alt imalat sanayimizin gelisimi temin edilecektir.

4.2. Diinya’ da Riizgar Enerjisinin Durumu

Avrupa’da oldugu gibi, biitiin diinyada riizgar enerjisi en hizli yayilan enerji kaynagi
olmustur. Global olarak 1996-2009 yillar1 arasindaki yillik kiimiilatif artis Sekil 4.3. ile
goriilmektedir. Ozellikle 2005 yilindan sonra ciddi bir artis gozlenmistir. Bunda sadece
Avrupa iilkelerinin degil; Amerika, Cin ve Hindistan’1n kurulu gii¢ artiglar etki etmistir.
WWEA’ nin 2009 riizgar enerjisi raporuna gore bu sene eklenen 38,312 MW gii¢ ile
riizgar enerjisi toplam kurulu giicii 159,213 MW’ a ulagsmustir. Bu artis ile birlikte
%31, 7°lik biiyiime orani ile 2001°den beri en yiiksek biiyiime oranini sergilemistir.
2009’un sonunda kurulan biitiin riizgar tiirbinleri ile beraber 340 TWh iiretim
yapilabilmektedir, bu rakam diinyanin yedinci biiyiik ekonomisine sahip Italya’nin
toplam elektrik talebine ve kiiresel elektrik tiiketiminin %?2’sine denk gelmektedir.
Riizgar sektoriiniin 2009 yili itibariyle toplam cirosu 50 milyar Euro’yu bulmustur.
Sektoriin 2009 yilinda 550,000 kisiye sagladig: isttihdamin 2012 ile birlikte bir milyon
kisiye is imkani sag4lamasi beklenmektedir. Diinyadaki toplam kurulu gii¢ artiglart

senelere gore Sekil 4.” de goriilmektedir. (WWEA, 2010)
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GLOBAL KUMULATIF RES KURULU GUC ARTIS (1996.-2009)
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Sekil 4.3. Global Kiimiilatif Res Kurulu Gii¢ Artis1t (URL-8.).

1996-2009 arasindaki yillik global riizgar enerjisi kurulu giicliniin artis1 Sekil 3 ile
goriilmektedir. 2006 yilindan sonra yillik 15,000 MW iizerine ¢ikan bir RES kapasitesi,
2009 yilinda 37,466 MW olarak rekor kirmistir.

GLOBAL YILLIK KURULAN RES KAPASITESI (1996.2009)
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Sekil 4.4. Global Yillik Kurulan Res Kapasitesi (URL-8.).
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5. RUZGAR ENERJiSi MALIYET ANALIZi

Riizgar Enerjisi mevcut iiretim teknolojileri ile kW basina yiiksek sermaye gerektiren
ancak yakit ve isletme maliyeti en diisiik olan bir enerji kaynagidir.
Riizgar enerji maliyetini belirleyen etkenler su sekilde siralanabilir.

¢ Yatirim giderleri ( kurulum alani, sebeke baglantisi dahil)

e Isletme ve bakim giderleri

e Kapasite faktorii

e Tiirbin caliyma Omrii

¢ Dis maliyetler

Ozellikle yatinm giderleri ve kapasite faktorii ekonomik verimlilik acisindan kritik

Onem tasimaktadir.

Kapasite faktorii, tesisin kurulacag: alanin, yapilan riizgar dl¢timleri ile belirlenen yillik
ortalama riizgar hizinda iiretilen elektrik enerjisinin tiirbinin maksimum giiciine ulastig
riizgar hizinda iiretecegi elektrik enerjisine boliinmesinden elde edilen “%” cinsinden
degerdir. Genelde riizgar santrallerinde kapasite faktorii %20-%45 arasinda degismekte

oldugundan iiretilen enerji icin yatirrm maliyetini etkilemektedir (EiE).

2009 isletme giderleri yeni bir tiirbinde tiretilen birim kW enerji bas1 %10-15 arasinda
degismekte olup, tiirbin yasi ilerledik¢e maliyetler i¢indeki pay1r %35 diizeyine kadar
cikabilmektedir. Bu nedenle iireticiler daha nadir bakim ihtiyaci duyan yeni dizayn

tiirbin olusturmak i¢in ¢caligmaktadirlar (Gok¢inar ve Uyumaz , 2008)

Riizgar enerjisi tiretim maliyetinin %75 ini kurulum giderleri (alan, tiirbin, sebeke
baglantis1) olusturmakta olup, maliyetin %40-%60 arasinda isletme giderlerinin
olusturdugu konvansiyonel komiir fosil teknolojilerine gore kurulum eksenli bir
sistemdir. Riizgar tiirbinlerinin enerji iiretim birim maliyetleri iilkelere gore degisiklik

gostermekte olup, genellikle 900 Avro/kW ile 1.150 Avro/kW arasindadir.
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Asagida verilen Tablo 5.1° de muhtelif enerji kaynaklarindan elektrik iiretim maliyetleri

sunulmustur.

Tablo 5.1. Degisik Enerji Kaynaklarindan Elektrik Uretim Maliyetleri (Gokginar ve
Uyumaz , 2008)

Enerji Kaynagi Maliyet (c €/kWh)
Komir 4,8-5.5

Gaz 3,9-4,4

Su 5,1-11,3

Biokiitle 5,8-11,6

Niikleer 4,2-5.3

Riizgar 4-6

5.1. Dis Maliyetler

D1s maliyetler iiretim veya tesisle dogrudan ilgisi olmayan, cevreye, enerji sektoriine
veya diger sektorlere verilen zararlarin maliyeti olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak
riizgar enerjisi santralleri icin dikilen tiirbinlerin her biri en fazla 100 m2’lik bir alan
kaplamaktadirlar. Riizgar tiirbinleri arasinda kalan arazinin ise bagka faaliyetler igin
kullanilmasinda higbir sakinca yoktur. Ayrica diinya genelinde riizgar santrallerinin
deniz iistiinde kurulan (Offshore) tipleri olduk¢a yayginlasmaktadir. Bu durumda santral
ingaat1 icin alan kayb1 olmamaktadir. Kiiresel iklim degisikligi ve ¢evre kirliliginin
tehlikeli boyutlara ulagmasiyla riizgar enerjisi yatirnmlari neticesinde sera etkisi doguran
gaz salintm miktarlar diisiiriilmiistiir. Bu asamada gelismis iilkelerin dig maliyetler i¢in
kurumlara ek vergiler getirilmistir. Tablo 5.2° de kdmiir, gaz ve riizgar enerjisi i¢in i¢ ve
dis ortalama maliyetler karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi riizgar enerjisi dis maliyetler

g6z Oniine alindiginda en avantajli enerji kaynagi olmaktadir.

Tablo 5.2. Ic ve Dis Maliyet Kiyaslamalari(Gokginar ve Uyumaz , 2008)

Ic Maliyet(c€//kWh) Dis Maliyet (c€//kWh)
Komiir 4,8 5,0
Gaz 4,0 2,5
Riizgar 4,2 0,1
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5.2. Enerji Pazan Tesvikleri

AB iiye iilkelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin desteklenmesi 5 ana uygulama
sekli ile yapilmaktadir. Bunlar; arastirma destegi, sabit fiyatlandirma uygulamasi, sabit
prim uygulamasi, artirmali fiyat uygulamasi ve sertifikasyon uygulamasi seklindedir.
Tiim bu uygulamalarin amaci ¢evresel etki maliyetleri ihmal edilerek mevcut rekabet

olumsuzluklarinin agilmasin saglamaktir.

Enerji iiretiminde cevresel etki maliyetleri enerji satis fiyatlarina yansitildig: takdirde
riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji sistemlerinin destege ihtiyac1 kalmayacagi

Avrupa Birligi Enerji Komisyonu raporunda yer almaktadir (EWEA, 2004).

Komisyonun raporuna gore cevresel etki maliyetleri ve saghk giderleri gibi dolayl
maliyetler enerji fiyatlarina yansitildiginda komiir ve petrol kaynakli enerji iiretim

maliyetleri iki kati, gaz kaynakli enerji tiretim maliyetleri %30 oraninda artacaktir.

5.3. Odeme Mekanizmalar
Bu cergevede ii¢ ana tesviklendirme uygulamasi gelistirilmistir (EWEA, 2004).
¢ Enerjinin miktarinin ve fiyatinin pazar tarafindan belirlendigi goniillii uygulama
sistemi (yesil pazar)
o Ureticiye ddenecek iiretim bedelinin devlet tarafindan belirlendigi, iiretilecek
enerji miktarinin pazar tarafindan belirlendigi sistem ( sabit fiyat sistemi)
e Uretim miktarinin devlet tarafindan belirlendigi, fiyatin pazar tarafindan

belirlendigi sistem (sabit {iretim sistemi)

Sabit fiyat ve sabit iiretim sistemleri korumal1 bir pazar ortami olusturarak pazara yeni
giren riizgar enerjisinin rekabet noktasinda yasayacagi zorluklart agsmasinda yardimci

olmaktadir.

5.3.1. Goniillii Sistem ve Yesil Pazar

Teorik olarak diisiiniildiigiinde riizgar enerjisinin goniilli kullanim talebi ve hiikiimet
politikasindan bagimsiz bir pazar olusturulabilmesi miimkiin goriinse de, yesil Pazar ve
goniillii  sistem uygulamalar1 ile daha fazla ©Odeyerek temiz enerji kullanilmasi

diisiincesinin riizgar enerjisi gelisimine etkisi olmadig1 uygulamalardan goriilmektedir.

5.3.2. Sabit Tarife Sistem
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Uretilmesi istenen enerji miktarinin hiikiimetin koydugu kota ile sinirlandirilarak enerji

fiyatinin pazar tarafindan belirlendigi bir sistemdir.

Riizgér enerji pazarinda iki ¢esit sabit iiretim uygulamasi vardir:
e Thale uygulamasi

® Yesil enerji sertifika uygulamasi

fhale uygulamasinda; yatirimcilar ihaleye davet edilerek belirlenen zaman araliginda
istenen enerji iiretimi icin teklif alinir. En diisiik teklif sahibi ile sozlesme yapilarak
yatirim calismalarina baglanir. Thale sisteminde elektrik fiyat1 hiikiimet tarafindan degil

pazar icerisinde olusmaktadir. Sistemin uygulandigi iilkeler; Ingiltere ve irlanda’dur.

Yesil enerji sertifikasi, Uretimini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayan
kuruluslara proje bazinda verilen bir belgedir. Uretici firma, yatirimini yesil sertifika
sistemine dahil etmekle uluslararasi sertifika ticareti yaparak mevcut iiretiminden kWh
basina ilave gelir kazanma imkanin1 da bulabilmektedir. Hollanda, Danimarka ve
Italya’da uygulanmaktadir. Sabit Uretim Sistemi iiretilmesi istenen enerji miktarinin
hiikiimetin koydugu kota ile smirlandirilarak enerji fiyatinin pazar tarafindan

belirlendigi bir sistemdir.

5.3.3. Yatirim Tesvikleri

Riizgar enerjisi yatinmlarinin ilk yillarinda iireticiye verilen tesvik kurulacak tiirbinin
kW cinsinden kapasitesine gore verilirdi. Bunun sonucunda riizgar siddeti diisiik
bolgelerde kapasitenin iizerinde giice sahip tiirbinler kullanildifindan enerji iiretim
verimi diigmiis, maliyetler ylikselmistir. Zaman icinde bu tesvik hem kapasiteye hem de

iretilen enerji verimine bagl olarak diizenlenmeye baslanmistir.

Tiirkiye elektrik piyasasi lisans yonetmeligi ile tilkemizde uygulanan tegvikler sunlardir
(Altuntasoglu, 2007), (Sahin, 2008).

e Upygulanacak fiyat her yil icin EPDK’nin belirledigi bir yil onceki Tiirkiye
Ortalama Toptan Satis Fiyatidir. Bu fiyat 5 ¢ €/kWh karsiligit TL’den az, 5,5
c€/kWh karsilig1 TL’den fazla olamaz.

e Sabit fiyat tarifesi 31.12.2011 tarihine kadar isletmeye giren tesislerin ilk 10 yili
gecerlidir.

e TEDAS ya da lisansh dagiticilar YEK kullanan iiretim tesislerinin sebeke

baglantilar1 i¢in Oncelik saglayacaktir.
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e Gelistirilecek projelerde devlete ait araziler yasakli bolgeler haricinde riizgar
enerjisi yatirimcilarina tahsis edilecektir.

e 2011 yili sonuna kadar devreye alinacak bu tesislerden ulasim yollarindan ve
sebekeye baglanti noktasina kadarki enerji nakil hatlarindan yatirim ve isletme
donemlerinin ilk 10 yilinda izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izin bedellerinde

%85 indirim uygulanacaktir.
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6. HESAPLANABILIiR RUZGAR GUCU

Kiitlesel hava akimi alan1 A olan bir riizgar tiirbininindeki hava kiitle akimi Z—T dir.

Akiskanlar mekanigindeki siireklilik denkleminden birim zamandaki kiitle akimi p

yogunluk ve hizin fonksiyonudur.

Birim zamanda tiretilen gii¢ veya kinetik enerji,

P =%—U2=:PAU3 (6-1.)

Birim alandaki gii¢ P/A veya gii¢ yogunlugu,

r 1

A= 6.2
Gii¢ yogunlugu havanin yogunluguyla dogrudan iligkilidir. Standart sartlarda (deniz
seviyesinde 15°C de) havanin yogunlugu 1.225 kg/rn3 diir. Riizgardan elde edilen gii¢
dogrudan kanadin taradigi alanla orantilidir. Riizgar giic yogunlugu hizin kiibiiyle
orantilidir. Pratikte en modern yatay eksenli riizgar tiirbinleriyle bile potansiyel riizgar
giicliniin ancak % 45 i kadar enerji iiretilebilmektedir. (J.F. Manwell, J.G McGowan,
A.L. Rogers) kararh bir riizgarda ( p=1.225 kg/m®) birim alandaki teorik giic:
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Tablo 6.1. Riizgar Hiz/Giig Iliskisi

Riizgar Hiz1 (m/s) Gii¢/Alan (W/mz)

0 0

5 80

10 610

15 2070

20 4900

25 9560

30 16550

Eger saatlik ortalama riizgar hizi U; biliniyorsa saatlik hesaplanan riizgar giiciinii
kullanarak yillik ortalama gii¢ bulunabilir. Saatlik ortalamalara dayanan ortalama riizgar

giicli yogunlugu hesabi,

_ 1 _
B/a= EpUEKE

(6.3.)
U yillik ortalama riizgar hizi, K. enerji pattern faktorii olarak isimlendirilir.
1<
— 3
e = 3 )Y
i=1 6.4,

N bir yildaki saat sayis1 yani 8760 dir.

Eger bu hesaplar sonunda;
o P/A <100 W/m? ise riizgar zayif
o P/A = 400 W/m?® ise riizgar iyi

e P /A =700 W/m?*ise riizgar cok iyi olarak siniflandirilabilir.

6.1. Riizgar Verisinin Istatistiksel Analizi

Istatistiksel analiz bir bolgedeki riizgar enerji potansiyelini belirlemede kullanilabilir.
Istenen bir nokta ve yiikseklikte riizgar zaman serisi verisi elimizde varsa, istatistiksel
teknikler ve olasilik dagilim fonksiyonlariyla analiz ¢ok onemli olmayabilir ancak bir
lokasyondaki riizgar verisinin baska bir lokasyona projeksiyonu veya 6zet riizgar verisi
olan bir noktanin genis kapsamli analizi gerektiginde riizgar hizi1 verisinin olasilik

dagilimi avantaj saglar.
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Bu tip bir analiz olasilik yogunluk fonksiyonunun kullanilmasimi gerektirir. P(U)
olasilik yogunluk fonksiyonunu tanimlamanin bir yolu U, ile U, degerleri arasindaki

riizgar hizinin olasilik degerini bulmaktir.

o
p(U, U= Up) =J hp(U)du
Ua (6.5.)

Olasilik yogunluk egrisinin altindaki toplam alan,

J;Cp[U]dU =1

a = [_ Up(U)du (6.6.)

Standard sapma o, :

[ e
o= || - D@
e

(6.7.)
Ortalama riizgar giicii yogunlugu, P /4
P = —
i (Uszf Uip(U)dU = (1/2)pU?
€ (6.8.)

Burada [J? riizgar hiz verisinin kiibiiniin beklenen degeridir.

Bir bagka istatistiksel parametre ise kiimiilatif dagilim fonksiyonudur. F(U) zaman

olarak bir U degerinin belli bir U hiz degerinden kiiciik veya esit olma olasiligidir.

F(U)=Olasilik (U’<U)

U
F@) = [ e’
¢ 6.9.)
Kiimiilatif dagilim fonksiyonunun egimi olasilik yogunluk fonksiyonunu verir,
dF(U)
p(U) =
au (6.10.)
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Genel olarak riizgar hizi analizinde (1) Rayleigh veya (2) Weibull dagilimi
kullanilmaktadir. Rayleigh dagilimi tek parametre kullanmaktadir o da ortalama riizgar
hizidir. Weibull dagilimi ise iki parametre kullanmaktadir boylece daha genis bir riizgar
dagilim rejimini yansitabilmektedir. Her iki dagilimda carpik dagilimlardir ve sifirdan

biiyiik degerler i¢in tanimlidirlar.

6.1.1. Rayleigh Dagilimu:
Bu dagilim tek bir parametreye ihtiya¢ duyan en basit riizgar hizi olasilik dagilim

fonksiyonudur. Parametre olarak U ortalama hiz degerine ihtiya¢ duyar. Olasilik

yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlari,

=356

/U2
F(U) =1—exp [—— (=) ]
seklinde ifade edilir. (6.11.)

6.1.2. Weibull Dagilimi:
Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun hesabi i¢in sekil parametresi k ve olcek

parametresi ¢ nin hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Bu iki parametrenin ikisi de U ve g,

degerlerinin bir fonksiyonudur. Weibull olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonlar1 agagida verilmistir.

u)=(—J|— exp|—|—
r=()E) e |- ]
Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ise,

F(U) = 1— exp ’— (g)kl

(6.12.)

(6.13.)

U ve g, degerlerini kullanarak k sekil ve c ol¢ek parametrelerini hesaplamak igin

metotlar asagida verilmistir.
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Weibull dagilimi i¢in ortalama hiz su sekilde hesaplanabilir.

— 1
U=cl (1 + —)
k (6.14.)
Burada I' Gama fonksiyonunu gostermektedir. Gama fonksiyonu;
r= f e~ "t 1dt
0 (6.15.)

Gama fonksiyonu pratik olarak su sekilde gosterilebilir. (Jamil, 1994)
N 139 )
12x  288x* 51840x°

r(x) = (VZrmx) -1 (e ) (1 +

Ayrica Weibull dagilimi icin su ifade gegerlidir:

. L[ra+2m
w=U [r?(_1+ 1/k) 1]

(6.16.)

U ve g, degerlerini kullanarak ¢ ve k parametreleri dogrudan bulmak miimkiin degildir.

Ancak bu parametreleri pratik sekilde veren yaklasik metotlar vardir. Bu metotlar

asagida sirayla verilmistir.

1. Analitik veya amprik (Justus, 1978)

Bu metot 1< k < 10 aralig1 icin daha dogru sonug¢ vermektedir.
-1.086

a
K= (EE) (6.17.)

U
f ——
rci+1/k) (6.18.)

Verilen ifadelerden de goriildiigii gibi k, ¢ parametrelerinin bulunmasi gama

fonksiyonunun kullanimin gerektirmektedir.
2. Amprik (Lysen, 1983)

k parametresini bulmak icin metot 1 deki formiil kullanilir; Diger parametre c ise
asagidaki ifadeden bulunur.

1
= (0568 + 0.433/k)7*

|

(6.19.)
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6.2 istatistiksel Metotlar Kullanilarak Riizgar Tiirbini Enerji Uretim Tahmini
Verilen bir riizgar rejimi olasilik dagilim fonksiyonu ve bilinen bir tiirbin gii¢ egrisi

Py(u) kullanilarak ortalama riizgar giicii £, su sekide hesaplanabilir.

B, = f P, (U)p (V)du
0 (6.20.)

Riizgar igindeki gii¢ potansiyelini ve rotor gii¢ katsayis1 C, yi kullanarak tiirbin gii¢
egrisi,

1

(6.21.)
n sistem verim parametresi (Jenerator giicli/rotor giicii). Rotor gii¢ katsayisi ise:
Rotor giicii P otor
® = Dinamik giic %pAUg
(6.22.)

C, genellikle kanat u¢ hiz1 oraninin bir fonksiyonu A olarak ifade edilebilir. A sembolii,

Kanatuchiz1i QR
Riizgar hiz1 U (6.23.)

Q) sembolii kanat ucunun agisal hizini, R de kanat yaricapini géstermektedir. Bu noktada
verim parametresini sabit kabul edersek, ortalama riizgar giicii i¢cin bir baska ifade su

sekildedir.

1 o0
P, =§pA:qJ’ C, (1) U?p(U)dU
0 (6.24.)

Bu noktada elimizdeki minimum bilgiyi kullanarak istatistiksel metotlarda bazi

basitlestirmeleri kullanarak enerji tiretim hesabi iizerinde duralim.
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6.2.1. Rayleigh Dagihmm Kullamlarak idealize Edilmis Riizgar Giicii Hesabi
Verilen bir kanat ¢ap1 i¢in maksimum ortalama yillik gii¢ degeri, ideal bir riizgar tiirbini
icin Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu kullanilarak Carlin (1997) calismasi esas
alinmak suretiyle su sekilde hesaplanabilir. Oncelikle iki kabul yaparsak:

e Ideal bir riizgar tiirbini igin, kayiplar1 ihmal edersek ve tiirbin gii¢ katsayisini
Betz katsayis1 olarak alirsak C, (C,, e, =16/27). Betz katsayis1 maksimum
miimkiin teorik gii¢ katsayisidir.

e Riizgar hiz1 olasilik dagiliminin Rayleigh olasilik dagilimina uydugunu kabul

edersek.

P 1 A fmC(l]Ug 2U (U)z dU
, == —exp|—\{—+—

Yukaridaki formiilde gecen U, degeri karakteristik riizgar hizi olarak adlandirilir ve

(6.25.)

U. = 2T //n seklinde ifade edilir. Ideal bir tiirbin icin n=1 alirsak, ve gii¢c katsayisini

Betz limit degeri Cp, ger, ile yer degistirirsek boylece,

_ 1 “ U\ (20 Uy?
PW=EPAUcCp,BQtzL (E) Eexp _(E)

c c

}d UJU.
(6.26.)

Riizgar hiz oranim1 x = U/U_ seklinde normalize edersek. Bu islem yukaridaki integrali
asagidaki gibi sadelestirir:

1 (= =]
Pu =3 PAUGy s | (0 (rerpl-(0 e
0 (6.27.)

Yukaridaki ifadedende goriildiigii gibi, riizgar tiirbin sabitleri integralden elimine
edilmistir. Integral biitiin riizgar hizlar1 icin integre edilebilir durumdadir. Verilen

araliklar icin integrali degeri (3/4)ym dir. Bu durumda ifademiz:

1
P, = - pAUZ(16/27)(3/4)\n
2 (6.28.)

Tiirbin kanat alan1 , 4 = ?rDEf 4 ve karakteristik hiz degeri, U,

. ifadelerini yerine

yazarsak, ortalama giic degerini verecek nihai esitlik asagidaki sekilde elde edilir.

2 2
B — p(—D) iE
W 3
(6.29.)
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6.3. Aksaray Olciim Istasyonu Verileri Kullamlarak Yilhk Enerji Uretimi
Aksaray bolgesi riizgar enerjisi Uretim hesaplarinda kullanilan veriler Aksaray

meteoroloji istasyonunda Anemometre teknigi kullanilarak 10 metre yiikseklikte

olciilmiistiir. Daha sonra veriler i) _ (ijmformﬁlﬁ kullanilarak 30, 50 ve 100 metre

Ulz) o By
yiikseklikler icin interpole edilmistir. Burada U(z) z yiiksekliginde riizgar hizi. U(z,) ise

z. referans yiiksekligindeki hiz degeridir. Interpolasyon yaparken o = 0.3 alinmustir.

Tablo 6.2. Aksaray 6l¢iim istasyonu i¢in farklh yiiksekliklerde (m/s) ortalama riizgar

hiz degerleri.

Yil Yiikseklik (m)

10 30 50 100
2011 1,99 2,77 3,22 3,97
2010 2,39 3,32 3,87 4,76
2009 2,60 3,61 4,21 5,18
2008 2,68 3,72 4,34 5,35
2007 2,56 3,56 4,14 5,10
2006 2,62 3,65 4,25 5,23
2005 2,66 3,69 4,31 5,30
2004 2,70 3,75 4,37 5,38
2003 2,76 3,83 4,47 5,50
2002 2,38 3,31 3,86 4,76
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Tablo 6.3. Hava yogunlugunun rakim ile degisimi

15° C’ de hava basmcinin ve Basing Hava Yiikseklik
yogunlugunun rakim ile olan degisimi (atm) Yogunlugu | Degisimi Icin
Rakim (kg/m3) Basin¢ Orani,
(m)

0 1,000 1,225 1,000
100 0,988 1,211 0,988
200 0,977 1,197 0,977
300 0,965 1,182 0,965
400 0,954 1,168 0,954
500 0,942 1,155 0,942
600 0,931 1,141 0,931
700 0,920 1,128 0,920
800 0,910 1,114 0,910
900 0,899 1,101 0,899
1000 0,888 1,088 0,888
1100 0,878 1,075 0,878
1200 0,867 1,063 0,867
1300 0,857 1,050 0,857
1400 0,847 1,038 0,847
1500 0,837 1,026 0,837
1600 0,827 1,014 0,827
1700 0,817 1,002 0,817
1800 0,808 0,990 0,808
1900 0,798 0,978 0,798
2000 0,789 0,967 0,789
2100 0,780 0,955 0,780
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Tablo 6.4. Hava yogunlugunun sicaklikla degisimi.

1 atm basinci altinda hava yogunlugunun Hava Yogunlugu | Sicaklik Degisimi
hava sicakligi ile degisimi Sicaklik(°C) (kg/m3) Icin
Yogunluk Oran,

-21 1,400 1,143
-18 1,384 1,130
-15 1,368 1,116
-12 1,352 1,104
-9 1,337 1,091
-6 1,322 1,079
-3 1,307 1,067

0 1,293 1,055

3 1,278 1,044

6 1,265 1,032

9 1,251 1,021
12 1,238 1,011
15 1,225 1,000
18 1,213 0,990
21 1,200 0,980
24 1,188 0,970
27 1,176 0,960
30 1,165 0,951
33 1,153 0,941
36 1,142 0,932
39 1,131 0,923
42 1,120 0,915
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6.3.1. Rayleigh Dagilinm Kullamlarak idealize Edilmis Tiirbin Uretim Hesabi

Enerji tiretim hesabi i¢in Rayleigh dagilimi kullanilarak bulunan

P.=n(2 D)z ik (630

Formiilii kullanilmistir. Formiilde p simgesiyle verilen hava yogunlugu degeri icin sabit
1,225 kg/m® degeri alinmustir. Hesaplama 10 m, 30 m, 50 m ve 100 metre olmak iizere
farkli kanat caplart i¢in yapilmistir. Sonuglar asagida sirasiyla tablolar halinde
verilmistir. Gene aym formiiliin derivasyonu esnasinda verimlilik parametresi n=1
alinmustir. Bu kayiplarin olmadigi %100 verimli bir duruma karsilik gelmektedir. Ancak
pratikte verim %40-50 diizeylerindedir. Bu nedenle enerji iiretim sonuclari
yorumlanirken ideal degerlerin %50-60 civarlarinda bir enerji iiretimi beklenebilir.
Ornegin 10 m kanat ¢apina sahip 30 metre yiikseklikteki bir tiirbin i¢in hesaplanan ideal
yillik ortalama enerji lretimi tablodan 21249,41 kwh olarak okunursa pratikte bu
degerin %50 sini almak daha gercek¢i bir yaklasim  olacaktir, oda
21249,41%0.5=10624,70 kwh dir.

Tablo 6.5. 1m Kanat Capi icin Muhtemel Enerji Uretimi (kwh)

Yil Yiikseklik (m)
10 30 50 100
2011 37,58 101,37 159,23 298,42
2010 65,11 174,53 276,43 514,37
2009 83,83 224,38 355,88 662,90
2008 91,80 245,52 389,88 730,33
2007 80,02 215,18 338,42 632,66
2006 85,78 231,92 366,12 682,28
2005 89,76 239,63 381,85 710,04
2004 93,88 251,51 398,02 742,68
2003 100,27 267,95 425,97 793,50
2002 64,30 172,96 274,30 514,37
Ortalama 79,23 212,50 336,61 628,16

62




Tablo 6.6. 10m Kanat Cap1 Icin Muhtemel Enerji Uretimi (kwh)

Yil Yiikseklik (m)
10 30 50 100
2011 3758,52 10136,71 15923,02 29842,09
2010 6511,06 17453,07 27643,34 51437,34
2009 8382,58 2243775 35588,03 66289,84
2008 9180,41 24551,98 38987,63 73032,98
2007 8001,61 21518,29 33842,21 63265,68
2006 8577,52 23191,90 36612,08 68228,02
2005 8976,41 23962,76 38184,71 71004,40
2004 9387.,48 25150,78 39801,73 74268,48
2003 10027,32 26795,02 42597,12 79349,78
2002 6429,67 17295,84 27429,61 51437,34
Ortalama 7923,26 21249,41 33660,95 62815,60
Tablo 6.7. 20 m Kanat Capi I¢i Yillik Muhtemel Enerji Uretimi (kwh)
Yil Yiikseklik (m)
10 30 50 100
2011 15034,08 40546,84 63692,06 119368,35
2010 26044,22 69812,30 110573,37 205749,38
2009 33530,32 89750,99 142352,12 265159,35
2008 36721,64 98207,91 155950,53 292131,92
2007 32006,45 86073,14 135368,83 253062,73
2006 34310,06 92767,59 146448,34 272912,06
2005 35905,63 95851,03 152738,84 284017,61
2004 3754991 100603,12 159206,93 297073,90
2003 40109,28 107180,06 170388,48 317399,13
2002 25718,67 69183,36 109718,43 205749,38
Ortalama 31693,02 84997,63 134643,80 251262,39
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Tablo 6.8. 50 m Kanat Cap1 i¢i Muhtemel Enerji Uretimi (kwh)

Yil Yiikseklik (m)
10 30 50 100
2011 93963,01 253417,73 398075,36 746052,18
2010 162776,38 436326,85 691083,59 1285933,60
2009 209564,51 560943,72 889700,78 1657245,94
2008 229510,24 613799,46 974690,82 1825824,50
2007 200040,34 537957,14 846055,22 1581642,09
2006 21443791 579797,42 915302,14 1705700,40
2005 224410,20 599068,91 954617,73 1775110,10
2004 234686,97 628769,53 995043,34 1856711,86
2003 250683,03 669875,37 1064928,02 1983744,58
2002 160741,70 432396,00 685740,18 1285933,60
Ortalama 198081,43 531235,21 841523,72 1570389,89
Tablo 6.9. 100 m Kanat Cap1 I¢ci Muhtemel Enerji Uretimi (kwh)
Yil Yiikseklik (m)
10 30 50 100
2011 375852,04 1013670,91 1592301,46 2984208,73
2010 651105,52 1745307,39 2764334,36 5143734,39
2009 838258,03 2243774,88 3558803,13 6628983,77
2008 918040,96 2455197,86 3898763,26 7303298,02
2007 800161,36 2151828,58 3384220,88 6326568,36
2006 857751,63 2319189,68 3661208,54 6822801,61
2005 897640,80 2396275,65 3818470,92 7100440,39
2004 938747,88 2515078,12 3980173,35 7426847,46
2003 1002732,11 2679501,46 4259712,09 7934978,33
2002 642966,80 1729584,00 2742960,73 5143734,39
Ortalama 792325,71 2124940,85 3366094,87 6281559,55
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7.  SONUC VE ONERILER

Aksaray merkez meteoroloji istasyonuna ait riizgar verisi incelendiginde, 10 m
yiikseklikteki ortalama riizgar siddetinin 2.53 m/sn oldugu hesaplanmistir. Giig
yogunlugu (P/m” -Watt/m?) hesabi yapilirken tek parametreli Rayleigh olasilik dagilim
fonksiyonu kullanmilmistir. Gii¢ yogunlugu olarak 10 m yiikseklik i¢in 11,52 W/m?, 30 m
yiikseklik icin 30,89 Watt/m?, 50 m yiikseklik i¢in 48,93 Watt/m* 100 m yiikseklik
icinde 91,31 W/m® degerleri bulunmustur. Bu sonuclar Bolim 6 da verilen giic
yogunlugu degerleriyle karsilastirildiginda P/A ortalama giic yogunlugu degerinin 100
W/m? nin altinda kalmasi halinde riizgar zayif olarak nitelendirilmektedir. Ayrica gii¢
yogunlugu hesaplamalar1 yapilirken ideal bir tiirbin varsayimi yapilarak verim katsayisi
n=1 alinmistir. Uygulamada ise toplam tiirbin ve jenerator verimi % 40 lar civarinda
kabul edilmektedir. Bu da hesaplanan giic yogunlugu ve enerji degerlerinin 0.40 ile
carpilmas! anlamina gelmektedir. Ornegin 100 metre yiikseklikte bir riizgar tiirbini icin
gercek giic yogunlugu 04x91,31 Watt/m>=36.52 Watt/m? dir ki bu deger oldukca diisiik
bir degerdir. Sonug¢ olarak Aksaray merkezdeki Ol¢iim istasyonu verileri baz alinarak
hesaplanan giic yogunluk degerlerinin uluslar arasi kabul goérmiis standartlarin altinda

kaldig1 ve cazip olmadig1 sonucuna varilmigtir.

Aksaray merkezde bulunan meteoroloji 6l¢iim istasyonunun yeri géz oniine alindiginda
istasyonun yapildigr yillarda sehir dis1 sayilan bolgenin artik sehir i¢i sayilabilecek bir
yer haline geldigi ve son yillarda istasyon cevresindeki yapilagmanin hizla arttigi
goriilmektedir. Bu durum istasyonda Olciilen riizgar degerlerinin olmasi gerekenden
daha diisiik 6l¢iildiigii sonucunu dogurur. Ornegin o6lciilen ortalama hiz degerinin iki
katina ¢ikmasi durumunda {iretilen gii¢, degeri hizin kiibiiyle orantili oldugu i¢in sekiz
kat artmaktadir. Gene 100 metre yiikseklik icin istasyonda Olciilen 5.053 m/sn degeri
icin bulunan giic yogunlugu degeri 91,31 Watt/m” iken hizin 10,11 m/sn degerine

cikmast durumunda yeni gii¢c yogunlugu degeri 730,50 Watt/m” olmaktadir.

Aksaray bolgesinde riizgar enerji potansiyelinin daha saglikli belirlenebilmesi i¢in yeni
riizgar Olciim istasyonlarina ihtiya¢ vardir. Bir oneri olarak Altinkaya(Cardak)-Caloren
(Mezgit), Yenipmar ve Ekecik yorelerinde kurulacak yeni istasyonlarin daha biiyiik
riizgar potansiyelini ortaya cikaracagr beklenmektedir. Ayrica son yillarda gittikce
diismekte olan tiirbin maliyetleri yakin gelecekte elde edilebilecek verilerle beraber
Aksaray icin riizgar enerji yatinmlarimi cazip bir secenek haline getirecegi
diistiniilmektedir.
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