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OZET

ISKENDERUN-BELEN BOLGESIi RUZGAR ENERJiSi VE
ELEKTRIK URETIM POTANSIYELI

Enerji, 6zellikle de elektrik enerjisi, insan hayatinda tartismasiz bir oneme
sahiptir. Onsuz bir yasam, giiniimiiz kosullarinda neredeyse miimkiin degildir. Bunun
yanisira gelisen teknolojiye paralel olarak ortaya ¢ikan cagdas gereksinimlerinden
dolayi, giin gectik¢e artan elektrik enerjisi sarfiyati, insanoglunu yeni enerji kaynaklari
aramaya itmektedir. Yenilenebilir, temiz, ucuz bir enerji olan riizgar enerjisi de bu yeni
enerji kaynaklarina bir 6rnektir.

Genel anlamda “riizgar enerjisi” konusunun incelendigi ve ozelde ise Belen
orneginin ele alindig1 bu tez calismasinda izlenilen yontem; enerji, enerji tiirleri,
riizgar enerjisi ve bunu saglayan riizgar tiirbinleri ile ilgili teorik bilgiler vermek, bu
bilgileri kullanarak Belen’in elektrik enerjisi ihtiyacinin riizgar enerjisi ile
karsilanmasini arastirmaktir.

Mevcut verilere gore elde edilen 6l¢iim sonuclar1 degerlendirildiginde, (Cizelge
4.1- Cizelge 4.12) riizgar hizinin aylara gore dagiliminda, yaz aylarinda riizgar
hizlarinda belirgin bir artis gériilmektedir. Ozellikle Temmuz ayinda riizgar hiz1 17,04
m/s hizina erigsmis olup, bir y1l icerisinde en yiiksek potansiyele sahip olmaktadir.

Buna karsin, kis mevsiminde en diisiik riizgar hiz degerleri ol¢iilmiis olup, en
diisiik riizgar hiz degeri 1,9 m/s ile aralik ayindadir.

Kis mevsiminde ortalama riizgar hiz1 5,94 m/s, ilkbahar mevsiminde 7,31 m/s,
yaz mevsiminde 9,77 m/s, sonbahar mevsiminde ise 6,78 m/s’dir.

Bu veriler dogrultusunda, 6l¢iim aldigimiz bolge, riizgar tiirbini kuruldugu takdirde
buradan, yaz aylarinda, diger aylara gore, daha fazla elektrik iiretimi olacaktir.

Arastirma sonunda, elde edilen riizgar enerji potansiyelinin giiniimiiz
kosullarinda ekonomik bir enerji santrali kurulmasi i¢in yeterli oldugu ve riizgar enerjisi
ile elektrik iiretiminin saglanabilecegi vurgulanmistir.

20006, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler : Belen, Riizgar enerjisi, Elektrik tiretimi.



ABSTRACT

WIND ENERGY AND ELECTRIiC PRODUCTION POTENTIAL OF
ISKENDERUN - BELEN SIiTE

There is no doubt that energy, espacially electrical energy has big importance in
our lives. It is almost impossible to survive without it. Beside, the energy consumption
increasing day by day parallel to technological developments force, man to find new
energy resources.

Wind energy is also an example for these renewable, clean and cheap energy
resources.

The following method in this thesis, the wind energy in general and the Belen
example in particular;

I gived theoretic information about energy, kinds of energy, wind energy and
wind turbin and I searched wind energy that it is necessity to Belen’s electric energy.

If it is appreciated measurement results, (Table 4.1-4.12) we can see a clear
increasing in wind speeds in summer months in wind speed distrubution to months.

In particular, wind speed is 17,04 m/s in July and it has the most calcuate
potential in one year.

In addition, It is measuremented the least wind speed in winter and the least wind
speed is 1,9 m/s in december.

Average wind speed is 5,94 m/s in winter, 7,31 m/s in spring, 9,77 m/s in
summer, 6,78 in autumn.

In addition to this information, the region that it was measurement, if wind turbin
is set up, electric production will be the more increase in summer.

Consequently, wind energy potential is enough to set up an economic energy
santral to today, and electric production will be got by wind energy.

2006, 78 pages

Key words : Belen, Wind energy, Electric production.



ONSOZ

Enerjiye olan biiyiik gereksinim, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
stirekli giindemde olmasinin nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandirilan bu
enerji kaynaklarindan biriside riizgar enerjisidir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin tiikkeneceginin anlagildigi son yillarda, enerji
sorununa ¢oziim olarak goriilen kaynaklardan birisidir. Ik kullanim 6rneklerinin
bundan 3000 y1l 6ncesinde rastlanilmasina ragmen, riizgar enerjisi son yirmi yil
oncesine kadar yeterince irdelenmemis ve degerlendirilmemistir.

Disa kapali, planci ekonomilerde enerji iiretimi ¢cogu zaman “Olmazsa olmaz”
zihniyeti ile ¢ok fazla derinlemesine inilip maliyet/fayda analizleri yapilmadan hemen
erisilebilir ve liretim teknolojisi hazir kaynaklara dayandirilmaktaydi. Ancak diinya
genelinde biitiin iilke ekonomilerinin ister-istemez liberallesmeye (serbest piyasa
ekonomisine) dogru gittikleri 1990’11 yillardan beri elektrik iiretimi icin kullanilan
enerji kaynaklarinin ¢cok detayl fiyat/maliyet analizleri yapilarak toplam maliyeti en
diisiik olan enerji kaynaklarina dogru bir yonelme olmustur.

Bu tez ¢calismasinda asil hedeflenen; enerji ihtiyacinin 6nemine dikkat ¢cekmek,
yenilenebilir enerji kaynaklarinda arastirma yapacak veya proje iiretecek olanlara
katkida bulunmaktir. Bu baglamda, enerji konusunun ¢ok genis kapsamli olmasindan
dolayi, tezin adindan da anlasilacag iizere; Ozelde riizgar enerjisi konusuna
inilerek bir smirlama getirilmeye calisilmistir.

Ozetle bu tezde amaglanan; miihendislerin riizgar enerjisi konusunda
kullanabilecegi, somut 6rneklerle desteklenmis bir ¢alisma ortaya koymaktir. Buradaki
somut ornek, Belen yerleskesi riizgar enerjisi analizidir.

Tez konumun belirlenmesinde ve ¢alismalarimin her asamasinda yardimlarim
esirgemeyeni degerli fikir ve katkilariyla 1s1k tutan ve yonlendiren danisman hocam,
Sayin Dog. Dr. Ali KOC’a (Mustafa Kemal Universitesi Miih.-Mim. Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Enerji Anabilim Dal1), ¢calismam sirasinda gerekli olan materyalleri
saglamam konusunda arsivlerini acarak bana destek veren incelemelerimde katkida
bulunan As Makinsan A.S.’ye ve yogun calisma temposunda destegini hep yanimda
hissettigim goniil bagim, Sayin Perihan YESILOVA’a katkilarindan dolay1

tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

21. Yiizyila girerken, artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi
tilkemizin kisitli kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji tiretimi ve tiiketimi arasindaki agik
hizla biiyiimektedir. Bu durumda, kendi 6z kaynaklarimizdan daha etkin bicimde
yararlanmak giderek artan bir 6nem kazanmaktadir. Enerji talebindeki hizli artisin
karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan en etkin ve rasyonel bicimde
yararlanilmast amaciyla kamu yatirimlarinin artirllmasinin yani sira 6zel sektor
yatirrmlarinin bu alana kanalize edilmesinin tegviki de yararli olacaktir. Diger taraftan,
geleneksel enerji liretim yontemleri bugiin cevre kirliliginin 6nemli nedenlerinden biridir ve
bu yontemlerde kullanilan fosil yakitlarin tiiketiminin, ¢evre konusundaki uluslararasi
taahhiitler nedeni ile azaltilmas1 giindemde olan bir konudur. Ayrica, fosil yakitlarin bir
siire sonra tilkenecegi gercegi de bilinmektedir. Biitiin gelismis iilkeler ¢cevre-dostu,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmaya olaganiistii bir onem vermektedir. Bu
yoniiyle gelecek yiizyil, giines ve onun tiirevleri ile diger tiikkenmez ve temiz enerji
kaynaklar1 kullaniminda atilim yapilacak bir yiizyil olma goriiniimiindedir.

Gelisen teknolojiye paralel olarak, ortaya cikan cagdas gereksinimler karsisinda
giin gectikce artan elektrik enerjisi sarfiyati, insanlari, yeni enerji kaynaklar1 aramaya
itmektedir. Ancak, bu konuda dikkat edilmesi gereken bir nokta da sudur ki, diinya
bilingsizce secilen, kullanilan enerji kaynaklar1 sebebiyle hizla kirlenmekte ve diinya
tizerindeki yasam olumsuz etkilenmektedir. Sozii edilen gereksinimi kargilamak i¢in
atilacak en Onemli adim; yenilenebilir, temiz enerji kaynaklar1 kullanimini kabul edip,
bu diisiincenin yayginlastirilmasina gitmektir. Sayica artan bilin¢li uygulamalar da temiz
enerjinin ¢evre iizerindeki olumlu etkilerini agikca gostermektedir. Ancak, enerji ihtiyaci
karsilanmas1 konusunda temiz enerjiye gereken Onemin verilmemesi iiziicii bir
gercektir. Ne yazik ki, iilkemizde de bilingsizce uygulanan, kisa siirede verimligini
yitirecek olan kaynaklarin secildigi 6rneklere sik¢a rastlanmaktadir.

Ozetle, elektrik enerjisi iiretimi konusunda; s6z konusu enerji ihtiyacimi karsilarken,
bir taraftan da ilizerinde yasadi§imiz diinyay1 temiz tutacak uygulamalarin

yayginlastirilmasina bilimsel acidan yaklasmak gerekir.



1.1. Enerjinin Taninm

Uretilemeyen ve ancak mevcut bir formdan digerine doniistiiriilebilen enerji;
Yunanca “energia” sézciigiinden alinma olup, etkiyen kuvvet anlamina gelmektedir.
Ayrica, enerji fizik biliminde is yapabilme yetenegi ve depolanan is olarak da
tanimlanir.

Ulkelerin ekonomik kalkinma diizeylerine gore enerji tiiketim miktarlart
incelendiginde, gelismis lilkelerdeki fert basina enerji tiiketiminin, gelismekte olan
tilkelerdeki tiikketimin on katindan fazla oldugu tespit edilmistir. ABD’ de bir kisinin
tilkettigi enerjiyi, 3 Fransiz/Italyan/Japon, 4 Ispanyol, 7 Tiirk, 13 Cinli, 35 Hintli, 38
Pakistanli tiiketmektedir ( SARIKAYALAR, 1998 ).

1.2. Enerji Kaynaklar

Enerji, degisik kriterlere gore smiflandirilsa da, en genel haliyle 7 grupta
incelenmektedir. Bu gruplar; mekanik (kinetik ve potansiyel) enerji, 1s1l (termik)
enerji, kimyasal enerji, elektrik enerjisi, 151n enerjisi, niikleer (¢ekirdek) enerji ve
birlesme (fizyon) enerjisidir. Ama, eger bu siniflandirmada diinyanin varolma siiresi
referans alinirsa enerji; tiikenebilen enerji ve yenilenebilir enerji olmak iizere iki

grupta incelenir ( Cizelge 1.1 ).

Cizelge 1.1. Tiikenebilirligine gore enerji tiirleri ( OZDAMAR, 2000a ).

TUKENEBILIRLiGINE GORE ENERJi TURLERI

Tiikenebilen Ener;ji Tiikenmeyen (Yenilenebilir) Enerji

* Komiir, Linyit, Petrol, Dogalgaz, * Su (hidrolik), Giines, Riizgar, Jeotermal,
Niikleer (uranyum) gibi kaynaklardan elde | Biyomas, Gel-Git Olay: gibi kaynaklardan
edilen enerjidir. elde edilen enerjilerdir.

* Cevreyi kirletir ve diinyanin varolma * Cevre dostudurlar ve diinya varolduk¢a

siirecinde tiikenirler. tilkenmezler.




1.3 Tiikenebilen Enerji Kaynaklari

Tiikenebilen enerji kaynaklari, adindan da anlasilacag: iizere, giiniin birinde
kismen veya tamamen yok olan, biten kaynaklardir. Bu tip enerjiyi saglayan
kaynaklar; petrol, tag komiirii, linyit, dogal gaz, odun ve atomdur (uranyum). Sozii
edilen bu farkli kaynaklarin ¢ikarildiklar: bolgelere gore miktarlar: da oldukga farkl
degerler almaktadir ( SARIKAYALAR, 1998).

Komiir : Yanabilen sedimanter organik kayadir. Komiir baslica karbon, hidrojen ve
oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup, diger kaya tabaklarinin arasinda
damar haline uzunca bir siire (milyonlarca yil) 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin
sonucunda meydana gelmistir. Bu tabakalar iizerine cesitli ¢cokeltilerin birikmesi ve arz’in
hareketleri sonucu derinliklere gomiilmiistiir ( ANONIM, 2006a ).

Tiirkiye’nin en bilyiik komiir havzas1 Zonguldak yoresinde yer almaktadir. Ayrica
Antalya-Kemer, Diyarbakir - Hazro yorelerinde de onemsiz iki tas komiirii yatagi
bulunmaktadir ( SENCER, 2001).

Petrol : Petrol sozciigii, Yunanca-Latince’de tag anlamina gelen “ petra “ ile yag
anlamina gelen ““ oleum * soézciiklerinden olusmustur. Petrol deyince yalniz belirli bir yakiti
degil ham petrolii kastediyoruz. Petrol bir takim hidrokarbonlarin karisimindan meydana
gelmis olup, muayyen bir kimyevi bilesimi yoktur. Petroliin yogunlugu kimyasal bilesimine
ve viskozitesine gore degisir. En hafif olarak bilinen bir Rus petroliiniin 6zgiil agirligi 0,650
gr/cm’ ve en agir olarak bilinen bir Meksika petroliiniin ise 1,080 gr/cm’ diir
( ANONIM, 2006b ).

Diinyanin petrol rezervleri olarak en zengin bolgesi 683,6 milyar varil ( 1 varil
yaklasik 0,7 tondur ) ile Orta Dogu Bolgesidir. Bunu 95,2 milyar varil ile Gliney Amerika
ve 74,8 milyar varil ile Afrika kitasi takip etmektedir. 2000 yil1 verilerine gore, diinyada
3,6 milyar ton ham petrol ve 2,4 trilyon m’ dogal gaz iiretilmis olup, 7 milyon ton petrol
ticaret hacmi gerceklesmistir. Yine diinya genelinde dogal gaz sektdriinde 0,5 trilyon m’
LNG olarak ticaret yapilmistir. Yapilan tahminlere gore diinyanin hafif petrol tiretimi 2010
yilina kadar en yiiksek noktasina ulasacak ve ondan sonra azalmaya baglayacaktir. Bu

tahmin agir petrol rezervlerini ve petrollii kumlar1 icermemektedir.



Yurdumuzda petrol aramaciliginin yapildig1 57 yil siiresinde 1050 arama kuyusu ve
1808 iiretim, enjeksiyon ve gelistirme kuyusu acilmis ve irili ufakli 23 dogal gaz sahasi ile
102 petrol sahasi kesfedilmistir ( ANONIM, 2006¢ ).

Dogalgaz : Dogalgaz da petrol gibi karbon bazli bir fosil yakittir. Olusumu petrol ile
aynidir. Biiylik oranda Metan (CHy), daha az oranlarda Etan (C,Hg), Propan (C,Hg ), Biitan
(C4Hj0), Azot (N7), Karbondioksit (CO,), Hidrojen siilfiir (H,S), Helyum (He) iceren,
renksiz, kokusuz, yiiksek kalorili bir gaz yakittir. Yogunlugu 0,6-0,8 kg/m’ arasindadir.
Havaya gore daha hafif bir gaz oldugu icin agik havada ugucu 6zellige sahiptir. Ancak
kapali mahallerde hava i¢indeki gaz oran1 % 5-15 arsindaki degere ulasirsa patlayict
ozelligi vardir ( ANONIM, 2006¢ ).

Dogalgaz ithalinde kaynak c¢esitlemesi kapsaminda, 1994 yilinda Cezayir’den
sivilastirilmig dogalgaz (LNG, -164 °C’ de dogalgaz s1v1 haline geger) alimina baglanmig,
bunu 1999 yilinda Nijerya ile yapilan alim anlagsmasi ve spot alimlar izlemistir. Botas, LNG
olarak deniz yoluyla tasinan gaz1 Marmara Eregli’ sinde bulunan ve 685000 m’/ saat
enjeksiyon kapasitesine sahip Gazlastirma Terminali’ nde isleme sokarak ana iletim hattina
enjekte etmektedir.

Dogalgazin talep noktalarina ulastirilmasi i¢in yapilmis olan yatirim planlari adim
adim gerceklestirilmektedir. Bugiin Bulgaristan sinirinda tilkemize giren ve 1988 yilindan
bu yana isletilmekte olan 842 km.” lik Ana Hattin yan1 sira Dogu Anadolu Dogalgaz Ana
Iletim Hatt1 da tamamlanarak 2001 yilinin sonunda isletmeye alinmustir. 2002 yilinda
Eskisehir — Mihalli¢gcik (75 km. , 40”) ve Boziiyiik-Eskisehir (75 km. , 40”") dogalgaz loop
hatlari, Boziiylik-Adapazari Dagitim Hatt1 Faz I (63 km. , 36”) ve Boziiylik-Adapazari
Dagitim Hatt1 Faz II (63 km. , 36”) yapim ¢alismalar1 tamamlanmistir (ANONIM, 2006d ).

Tiirkiye petrolleri A.O.” nin 2005 yilinda yurti¢inde 282.612 Bin YTL yatirim
harcamasi yapilmis olup, yurtici yatirrmlarimiz 2006 yili i¢in ise 450.000 Bin YTL. olarak
belirlenmistir. 2005 yilinda yapilan yurti¢i yatirim harcamalarinin %48' i arama, %31" i

iiretim, %18' i sondaj, %3' i ise dier harcamalara aittir ( ANONIM, 2006¢ ).



Cizelge 1.2. Yurt i¢i petrol ve dogalgaz arama ve gelistirme yatirim harcamalari
(ANONIM, 2006¢ ).

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

Niikleer Enerji : Atom cekirdeklerinin par¢alanmasi sonucunda biiyiik bir enerji
aciga cikmaktadir. Agir atom cekirdeklerinin nétronlarla bombardimani sonucunda bu
cekirdeklerin parcalanmasi saglanabilir; bu tepkimeye “ fisyon “ ad1 verilmektedir.

Uygun sekilde tasarlanan bir sistemde tepkime sonucu ag¢iga nétronlar da kullanilarak
parcalanma tepkimesinin siirekliligi saglanabilir.Bunun haricinde hafif atom ¢ekirdeklerinin
birlesme tepkimeleri de biiyiik bir enerjinin aciga cikmasina sebep olmaktadir. Bu birlesme
tepkimesine “ fiizyon * ad1 verilmektedir. Fisyon ve fiizyon tepkimeleri ile elde edilen
enerjiye “ cekirdek enerji *“ veya “ niikleer enerji “ ad1 verilmektedir. (ANONIM, 2006f ).

Niikleer enerji beraberinde ucuz maliyetli bir enerjiyi getirir. 130 milyon litre petrol
yerine 1 kg. uranyum ayni1 enerjiyi iiretir. Ancak atiklar i¢in altyapr ve koordinasyon
onemlidir. CANDU reaktorlerinden ¢ikan radyoaktif atik yakit, 10 y1l kadar santral iginde
0zel havuzlarda bekletildikten sonra Niikleer Giivenlik Yasasi, Cevre Koruma Yasasi ve
Tehlikeli Maddeleri Ulastirma Yasalar1 cercevesinde 50 yil siirecek kuru saklama
modiillerine tasinirlar. Bu eylem i¢in miithis bir sosyal altyap1 ve koordinasyon gerekiyor

( ANONIM, 2006g ).

Tiirkiye’ de atom enerjisi ile ilgili calismalar1t TAEK ( Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu) yiiriitmektedir. 2004 yilinda, Enerji ve Tabii kaynaklar Bakanlig1, Niikleer santral
kurulmasi ile ilgili TAEK’ in gorevlendirildigini a¢iklamistir. Bu kapsamda halki

bilgilendirmek amaciyla, TAEK altinda *“ Niikleer Bilgi Birimi” olusturulmustur.



Kasim 2004 tarihinde, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve TAEK, insasina 2007
yilinda baglanacak ve ilk iinite 2012 yilinda devreye girecek sekilde toplam 5000 MW’ lik
lic niikleer reaktor yapilacagini agiklanustir ( ANONIM, 2006h ).

Odun : Atesin bulunmasiyla birlikte hemen hemen tek 1s1 enerjisi kaynagi
olmustur. Bugiin az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde tiiketilen enerjinin biiylik
kismi, halen odundan karsilanmaktadir. Gelismis iilkelerde ise odunun yakit olarak, yani
enerji kayna@i olarak degil; sanayi girdisi olarak degerlendirilmesi esas alinmustir.

Buna 6rnek olarak, kagit tiretimi verilebilir.
1.4. Tiikenmeyen Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji kaynaklari, kendisini diinya varoldukca yenileyen, yani
tikenmeyen enerji kaynaklaridir.

Gelisen sanayi, niifus artigi, sinirli olan dogal kaynaklarin ziyan edilmeden ve
zarar verilmeden kullanimi; insanoglunun giindeminde artik en {ist siralar1 isgal eder
duruma gelmistir. Ozellikle medeniyetlerin olusmasini saglayan su, yiyecek, enerji gibi
dogal ve sinirli kaynaklarin etkin ve temiz bir sekilde kullanilmasi cok 6nemli bir yer
tutmaya basglamistir.

1970’11 yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi, niikleer enerji santrallerine kars1 olusan
toplumsal tepkiler ve fosil yakitlarinin kullantmi sonucu ortaya cikan sera gazlari
olarak adlandirilan karbondioksit, metan ve azot oksit gibi gazlarin atmosfere
salmmyla olusan c¢evre kirliligi; bilim insanlarini, yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 degerlendirmeye itmistir.

Bugiinkii enerji kullanim bi¢iminin devam etmesi durumunda, atmosferdeki

karbondioksit gazi miktari, 2030 yilinda ikiye katlanarak; atmosfer sicakliginin

o
2,5 C, deniz seviyesinin ise yaklasik 18 cm. artmasina neden olacaktir. Bu da,
yiyecek sikintisinin dogmasi: ve kiyilarda yasayan binlerce insanin goc¢ etmesi
anlamma gelmektedir. Iste biitiin bu sorunlar, ¢evre dostu yenilenebilir enerjinin

oniinii agmistir ( OZDAMAR, 2000b ).



Yenilenebilir enerji kaynaklari enerjinin ana kaynagina gore, giines kaynakli,

diinya kaynakli ve ay kaynakli olarak ii¢ grupta incelenebilir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 ( OZDAMAR, 2000c ).

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI
Ana Kaynak Birincil Enerji Dogal Enerji Teknik Enerji Kullamim
Kaynaklar: Doniisiimii Doniisiimii Enerjisi
Su Buharlagsma,Yagis | Su Gii¢ Tesisleri Elektrik Enerjisi
Riizgar Atmosferdeki Riizgar Enerjisi Elektrik ve
Hava Hareketleri | Tesisleri Mekanik Enerji
Yer ve Atmosferin | Is1 Pompalar Is1 Enerjisi
Giines
Isinmasi
Giines Isinlan Giines Isinlan Kollektorler Is1 Enerjisi
Giines Pilleri Elektrik Enerjisi
Is1 Giig Tesisleri Is1 ve Elektrik
Biyomas Biyomas Uretimi Enerjisi
Doniisiim Yakiat Enerjsi
Tesisleri
Diinya Yer Merkezi Isis1 | Jeotermal Enerji Jeotermal Giig Is1 ve Elektrik
Tesisleri Enerjisi
Ay Ay Cekimi Giicii | Gel-Git Olay1 Gel-Git Giig Elektrik Enerjisi
Santralleri

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

Avrupa ve Kuzey Amerika’da degerlendirilebilecek kapasitenin %601

kullanilirken, diinyanin geri kalan kisminda bu potansiyelin %10’ u kullanilmaktadir.



Diinya potansiyelinin hemen hemen 1/5’i degerlendirilmis bulunmaktadir
( SENCER, 2001 ).

Tiirkiye’de bugiine kadar 125 Hidroelektrik santral isletmeye alindi. Tiirkiye’ de
bugiine kadar isletmeye alinan 11643 Megawatt kurulu giicteki hidroelektrik santralarda
yilda ortalama 42,2 milyar kW/sa enerji iiretiliyor. Inga edilen hidroelektrik santrallerin
toplam kurulu giicii 9912 MW’ dir. Insa edilen hidroelektrik santrallerde yilda ortalama
35,7 milyar kW/sa enerji iiretiliyor ( ANONIM, 20061 ).

Jeotermal Enerji : Jeotermal enerji iilkemiz icin 6nemli bir yenilenebilir kaynaktir.
Tiirkiye jeotermal potansiyel acisindan diinyanin yedinci iilkesidir, muhtemel jeotermal
potansiyelin kullaniminin getirebilecegi ekonomik kazanim 9 milyar $ / y1l’ dir. Yiizey
sicakligi 40 °C' nin iizerinde 140 jeotermal saha mevcuttur. Ancak, bunlardan sadece dort
tanesi elektrik tiretimine uygundur. Bu sahalardan Denizli-Saraykoy' de 20,4 MW kurulu
elektrik giiciinde bir santral mevcuttur. Diger ii¢ sahada da elektrik santralleri kurulmalidir.
Ayrica, bu sahalarda elektrik iiretimine entegre olarak, merkezi 1sitma vb. jeotermal
uygulamalar gerceklestirilmelidir. Geri kalan sahalarin 1s1tma amacli olarak ve diisiik
sicaklikta 1s1 enerjisi gerektiren uygulamalarda degerlendirilmesi tesvik edilmelidir.
Tirkiye’ nin teorik jeotermal toplam kapasitesi 31500 MW’ dir . Bu deger 5 milyon
konutun elektrik enerjisi ihtiyacini1 karsilayabilmektedir. Ancak, bu muhtemel bir deger
olup, hedef olarak bir milyon konutun elektrik enerjisi ihtiyacim karsilayabilecek
calismalar yapilabilir.

Jeotermal enerjinin ¢evre dostu karakterde kullanilmasi i¢in tiim diinyada yasalarla
zorunlu hale getirilmis olan reenjeksiyon (akigkani yeraltina geri verme) tekniginin
uygulanmasi, hem rezervuar parametrelerinin korunmasi hem de jeotermal suyun ¢evreye
zarar vermemesi icin sarttir ( ANONIM, 2005a ).

Giines enerjisi : Giines enerjisi giinesin ¢ekirdeginde yer alan fiizyon siireci ile
aci8a ¢ikan 1s1ma enerjisidir, giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki
flizyon siirecinden kaynaklanir. Diinya atmosferinin disinda giines enerjisinin siddeti, asagi
yukar1 sabit ve 1370 W/m? degerindedir, ancak yeryiiziinde 0-1100 W/m?” degerleri arasinda
degisim gosterir. Bu enerjinin diinyaya gelen kii¢iik bir boliimii dahi, insanligin mevcut

enerji tilketiminden kat kat fazladir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki ¢aligmalar



ozellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmus, giines enerjisi sistemleri teknolojik olarak
ilerleme ve maliyet bakimindan diisme gostermis, cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi
olarak kendini kabul ettirmistir ( ANONIM, 2006i ).

Biyomas : Doniistiiriilmiis enerji tiretmek i¢in yararlanilan organik kokenli
maddelere, genel bir terimle biyomas ve bunlardan elde edilen enerjiye ise, biyomas
enerjisi ad1 verilmektedir. Terimi olusturan biyo canli, mas (mass) ise kiitle veya yi1gin,
bagka bir ifade ile enerji elde edilecek tesise enerji maddesinin y18ilip depo edilmesi gibi
anlamlara gelmektedir. Dolayisiyla da bu gibi organik kokenli artiklardan elde edilen
enerjiye, biyomas enerjisi denir. Sozii edilen enerji kaynagi, bugiine kadar ki
uygulamalardan anlasildigina gore, hayli ekonomik bir kaynaktir. Ornegin, bir ton biyomas
maddesinin havasiz bir ortamda fermente edilmesi sonucu, 1,2 varil petrol esdegeri bir
enerjinin elde edilebilecegi hesaplanmustir. Ote yandan biyomas kaynaklarindan elde edilen
yanici gaz karistminin, m° “ii basia % 40 ila % 70 oraninda metan gazi, % 30 ila % 55
oraninda karbondioksit ve diger oranlarin ise azot, hidrojen ve hidrojen siilfiir gibi
maddelerden olustugu anlasilmistir ( ANONIM, 2005b ).

Gelgit enerji : Gelgit enerji, kaynaklarinin ve zamanlamasinin yiiksek tahmin
edilebilirligine ragmen, uzun yapim asamasi, yiiksek yogunluklu maliyeti ve diisiik
yiikleme faktorleri, yakin bir gelecekte gelgit teknolojilerindeki énemli fiyat diismesi
ihtimalini de gecersiz kilmaktadir. Dalga enerjisindeki son basarili gelismeler, iklim
degisimi konusundaki odaklanmalar ve Iskogya, Avustralya, Danimarka, USA’ daki
teknolojik ilerlemeler sebebiyle enerji temini i¢in yiiksek potansiyel, diinyanin mevcut
elektrik kaynaginin % 10’ unu (eger uygun sekilde faydalanilirsa) karsilayabilecegi
yolundadir ve potansiyel sinerjileri offshore petrol ve gaz endiistrisi kadar anlaml
olabilecegini gosterir. Buna ragmen teknolojik olarak ¢oziilmemis ¢ok sayida onemli
nokta vardir. Raporda 3-5 yil i¢inde dalga enerjisi birim fiyatinin 2-3 pence / kwh’ a
diigsmesi ihtimali, bu maliyetin dalga enerjisindeki tecriibelerden degil, kiyida ( onshore )
riizgar enerjisi maliyet tecriibelerine gore yapildigim gostermistir. Bununla birlikte, dalga
enerji potansiyelinin tam kullanimi bazi durumlarda ertelenmis goziitkmektedir

( ANONIM, 2005¢ ).



10

Riizgar : Alternatif enerji kaynaklari icerisinde hidrojenden sonra en faydali
olabilecek enerji kaynagi riizgardir. Temiz, bol, yenilenebilir olmasinin yani sira hemen
hemen tiim diinya genelinde faydalanma imkani olan bir kaynaktir. Riizgar enerjisi, yerden
belli yiikseklikteki direklere iyi yerlestirilmis riizgar tiirbinleri tarafindan elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Az sayida biiylik enerji iiretim merkezleri kurmak yerine, iilke geneline
kiiciik tiniteler halinde yayilmis riizgar tiirbinleri kurmak ¢ok daha avantajlidir. Riizgar,
elektrik iretiminin yani sira hidrojen tiretiminde de soz sahibi olabilir. Riizgardan elde
edilecek elektrikle suyun elektroliz edilmesi sonucunda; su, oksijen ve hidrojen
elementlerine ayrilarak ¢cok ucuz bir yolla hidrojen elde edilmis olacaktir
( ANONIM, 2005d ).

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

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

1.5 Tiirkiye’ nin Enerji Giivenligi

Kalkinmakta olan ve niifusu hizla artan bir iilke olan Tiirkiye’ nin bir yandan enerji
titkketimi, diger yandan da daha biiyiik bir hizla, elektrik tiiketimi artmaktadir. Diinya
petrollerinin % 65-75’ 1 Tiirkiye’nin sirlarinin bitiminde baglar. Bu haliyle Ortadogu
diinyanin rakipsiz en biiyiik dogalgaz ve petrol rezervlerine sahiptir. Kuzeyde ise Rusya
2005 y1l1 verilerine gore diinyanin en biiyiik 2. petrol iireticisidir. Dogalgaz konusunda da
Rusya onlarca yildir Avrupa’ nin tedarik¢isidir. Dogu’ da ise Hazar Havzasi yeni gelisiyor
olmakla birlikte diinyanin en ¢ok imit veren petrol ve dogalgaz yataklarina sahiptir. Orta
Asya ve Kafkasya bolgelerinin kanitlanmis petrol rezervleri cesitli hesaplara gore 15-40
milyar varil arasinda degigsmektedir. Ayn1 kaynaklar 70-150 milyar varillik ek bir rezervin
de yakin bir zamanda ortaya cikabilecegini savunmaktadir. Dogalgazda ise 6,7 ile 9,7
trilyon metre kiipliik bir rezervden bahsedilmektedir. Yine 8 triyon metre kiipliik bir ek
rezerv de soz konusu olabilir. Bu rakamlar dikkate alindiginda Kafkasya ve Orta Asya,

diinya petrollerinin % 1,5-4 kadarina, diinya gaz rezervlerinin ise % 6’ sina sahiptir.
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Rusya, Ortadogu ve Hazar Havzast’ na Kuzey Afrika da eklendiginde Tiirkiye’ nin
gaz ve petrol deryasinda yiizdiigii rahatca goriilebilir. Ayrica iilke akarsular, riizgar ve diger
kaynaklar agisindan da oldukga sanshidir. Tiirkiye’ nin en ucuz enerji kaynagi olarak bilinen
hidroelektrik potansiyelini yeterince kullanabildigini soylemek zordur. Yilin her mevsimi
Tiirkiye’ nin 6nemli bir kismi giines almaktadir ve ¢ok sayida bolge riizgar enerjisi i¢in ¢ok
uygun bulunmaktadir ( ANONIM, 2006j ).

Tiirkiye, 1990’ lardaki anlagsma ve yatirimlarin da etkisiyle hizla dogalgaz enerjisine
yonelmistir. Sadece 1sitmada degil elektrik iiretiminde de gaz, komiir santralleri ve
hidroelektrigin yerini almaya baslamistir. Dogalgazla calisan termik santrallerin Tiirkiye
elektrik tiretimindeki pay1 % 50 ye yaklagsmistir ve egilim artis yoniindedir. Tiirkiye yillik
toplam 180 milyar kilovat saat elektrik iiretiyor ( ANONIM, 2006; ).

Dogalgaz’ da Tiirkiye neredeyse tamamen disariya bagimli. En énemli alim yapilan
iilkeler Rusya ve Iran. Tiirkiye’ nin yillik gaz alim 31,5 milyar metrekiip. Bunun 19 milyar
metrekiipii Rusya’ dan gelirken, 8 miyar metrekiip de Iran’ dan geliyor (ANONIM, 2006;).

Aralik 2005 — Ocak 2006 krizlerinden ders alan AB iilkeleri Hazar gaz ve petrolleri
ve Kuzey Afrika lizerinde 6nemle durmaya basladilar. Rusya’ ya kars1 kendilerini yasal
garantiler ile gii¢clendirmeye calistilar. Depolama kapasitelerini gézden gecirdiler ve
elektrik iiretiminde gazin payimi azaltma yoniinde kararlar aldilar. En 6nemlisi tasarruf ve
alternatifler tizerinde duruldu. Buna karsin Tiirkiye’ de gazin depolama sorunu mevcuttur.
2005 Subat ayninin hemen basinda Diinya Bankasi ile depolamada kullanilacak 325 milyon
dolarlik bir kredi sagland1 (ANONIM, 2006j ).

Dogalgaz krizinin Tiirkiye’ de biraktig1 belki de en 6nemli etki niikleer enerji
alternatifinin tekrar ve daha giiclii olarak giindeme gelmesi oldu. Sadece Tiirkiye’ de degil,
Ingiltere ve Fransa gibi Bat1 Avrupa iilkelerinde de bu yonde bir canlanma var. Hindistan,
Cin vb. iilkeler de niikleer enerjiden vazgecilemeyecegini anlamis durumdalar ve yeni
yatirimlar planliyorlar. Diinyada su anda 32 iilkede faal en az 454 niikleer gii¢ santrali var.
30 tanesi de insa ediliyor. En az 100 tanesi ise planlama asamasinda. Rusya’ nin her biri 2
reaktor tastyan 460 niikleer denizaltis1 denizlerde dolasiyor. Bir o kadar da ABD’ nin var.

Diinya iizerinde yerin altina gomiilmemis 715 arastirma reaktorii var ( ANONIM, 2006j ).
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Su ana kadar iki ihaleyi iptal eden Tiirkiye’ nin en az 5 niikleer santral yapacagi
belirtiliyor. Her bir santral 3 milyar dolara mal oluyor. Maliyeti ve riskleri nedeniyle bu tiir
calismalar daha ¢ok devletler eliyle yapiliyor.

Tiirkiye’ nin ciddi bir sekilde ithmal ettigi enerji yatirim alanlarinin basinda
yenilenebilir kaynaklar geliyor. Riizgar ve giines enerjisi yatirimlarinda Tiirkiye
potansiyelinin ¢ok azini kullaniyor. Ornegin riizgar enerjisinde Tiirkiye, komsusu
Yunanistan’ 1n 28’ de biri kadarlik bir giic durumuna dahi ulasamamuistir. Yunanistan’ in
2005 y1l1 sonu itibariyle 573 MW’ lik giicliik tesislerine karsilik Tiirkiye’ nin 2005 y1lt
riizgar enerjisi tiretimi 20 MW diizeyindedir. Kuzey Afrika iilkelerinden Misir’ da bu gii¢
300 MW’ 1, Fas’ ta ise 54 MW’ 1 bulmaktadir. Liiksemburg gibi Tiirkiye’ de bir mahalle
kadar dahi biiyiikliigii olmayan AB iilkelerinde ise iiretim Tiirkiye’ nin kapasitesinin 1,5
katina ulagmaktadir. Uzmanlara gore eger yeterli yatirim yapilabilirse Tiirkiye riizgar
enerjisinde en az 10000 MW’ lik bir giice kisa zamanda ulasabilir.

Glines enerjisinden yararlanma konusunda Tiirkiye, riizgara gore biraz daha iy1
durumdadir. Ornegin 1000 eve diisen giines enerjisi kullanan hane sayisi itibariyle Tiirkiye,

diinyanin ilk 10 iilkesi arasindadir.

Cizelge 1.4. 2005 yil1 giines enerjisinden yararlanma oranlar: ( ANONIM, 2006j ).

Giines Enerjisinden Yararlanma Oranlar1 (Ad./1000)

Israil 740
Kibris R.Kes. 620
Yunanistan 260
Avusturya 260
Tiirkiye 140
Japonya 100
Avustralya 70
Almanya 70
Danimarka 60
Cin 50
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Tiirkiye’ nin bir diger enerji zenginlik kaynagi da jeotermaldir. Uzmanlara gore ilk
etapta aylik 40-50 YTL harcanarak bir milyon evi jeotermal enerji ile 1sitmak miimkiin.
Bunun ekonomiye ilk etaptaki katkis1 ise 2 milyar dolar1 bulabilir. Jeotermal Enerji
Kaynaklarin1 Arastirma ve Degerlendirme Vakfi’ na gore, jeotermal enerji potansiyeli
acisindan Tiirkiye, Avrupa’ da 1., diinyada ise 7. sirada yeralmaktadir. MTA’ nin
hesaplamalarina gore bu potansiyel 30 milyar metrekiip dogalgazin verecegi 31500 MW’
lik bir enerjiye denk diismektedir. Potansiyel tam olarak kullanilabilirse 5 milyon kadar evi
bu sekilde 1sitmak miimkiin olabilecektir. Halen Tiirkiye” de 100000 kadar konut jeotermal
enerji ile 1sitiliyor ( ANONIM, 2006; ).

1.6. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda asil hedeflenen; enerji ihtiyacinin dnemine dikkat cekmek,
yeni ve dinamik islevlere sahip enerji projeleri iiretilmesine katki saglamaktir. Bu
baglamda, enerji konusunun ¢ok genis kapsamli olmasindan dolay1, tezin adindan da
anlagilacag1 iizere; Ozelde riizgar enerjisi konusuna inilerek bir sinirlama getirilmeye
calisilmistir.

Son yillarda sagladigi avantajlari nedeniyle, elektrik enerjisinin riizgar enerjisi
yardimiyla elde edildigi uygulamalar artmaktadir. Bu durum dogal olarak, elektrik
enerjisi tiretimi konusuna yeni bir boyut kazandirmistir. Ancak, yapilan gézlemler ve
arastirmalar sonucunda kurulus asamasinda diistiniilmesi gereken konum, tiirbin v.s.
secimi gibi faktorlerin genellikle detayl bir ¢caligma yapilmadan hesaplanarak bilingsizce
uygulandig goriilmiistiir. Bu baglamda, boyle bir konunun arastirilmasinin, ileriki
calismalar ve yapilan uygulamalar icin yol gosterici ve faydali olacagi beklenmektedir.

Ozetle bu tezde amaclanan ; miihendislerin riizgar enerjisi konusunda
kullanabilecegi, somut drneklerle desteklenmis bir calisma ortaya koymaktir. Buradaki

somut ornek, Belen yerleskesi riizgar enerjisi analizidir.
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2. ONCEKi CALISMALAR

2.1. Riizgar

Riizgar, Diinya ylizeyine yakin ve atmosfer icerisinde havanin tabii yatay
hareketleridir. Hava hareketlerinin temel prensibi, mevcut atmosfer basincinin bolgeler
arasinda degismesidir. Riizgar, al¢ak basingla yliksek basing bolgesi arasinda yer degistiren
hava akimudir. Riizgar daima yiiksek basing alanindan al¢ak basing alanma dogru gider. Iki
bolge arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava akim hizi, o kadar fazla olur.
Riizgar sahip oldugu hiza gore firtina, hortum gibi isimler alir. Riizgarin yonii riizgar giilii,
hiz1 ise anemometre ile dl¢iiliir. Anemometre; pervanenin doniis hizindan, riizgar hizini
gosteren basit bir Ol¢ii aletidir. Yiikseklerdeki riizgarlar, balonlar yardimu ile 6l¢iilmektedir.
Bunun i¢in yiikselme hizi bilinen balonlar, belli yiikseklige gelince riizgar hizindan yol
almaya baglar. Balonun birim zamanda kat ettigi yoldan, trigonometrik hesaplarla hizi
bulunur. Daha hassas 6l¢gmeler icin balon, ya radarla takip edilir veya balona bir telsiz
vericisi monte edilir. Okyanuslardaki akimlarin ve dalgalarinin meydana gelmesinde,
riizgarlarin biiyiik rolii vardir. Riizgarlar, karalarin sekillerinin de8ismesine de sebep olur.
Bilhassa c¢ollerde kimi tepeler, riizgarlar sebebiyle devamli degisir. Riizgarlarin bitki
sporlarini saga sola tasiyarak, ¢iceklerin dollenmesine sebep olmasi bitki neslinin devami
yoniinden ¢ok mithimdir. Riizgar giiciinden yeldegirmeni, yelkenli gemi isletmesinde
istifade edilir. Riizgar, orman yanginlarinda olumsuz etki yapar. Riizgarin meydana gelis

sebepleri: Riizgarlar yiliksek basing alanindan, alcak basing alanina akarken;

o Diinyanin doniisi,

o Yiizey siirtiinmeleri,

. Yerel 1s1 yayilmasi,

. Riizgar 6niinde bagka atmosferik hadiselerin olusu,
. Topragin tapografik yapisi sebebiyle sekillenir.

Riizgar, al¢ak (siklon) ve yiiksek (antisiklon) alanlarda farkli 6zellikler tasir. Siklon
icerisinde;

. Basing radyal olarak ice dogru,
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. Santrifiij kuvvetler disa dogru,
. Coriolis kuvvet disa dogru etki eder,

Antisiklon igerisinde ise;

. Basing degismesi radyal olarak disariya dogru,
. Santrifiij kuvvet disartya dogru,
. Coriolis kuvvet ice dogru etki eder.

Biitiin bunlarin etkisi sonucunda riizgar esit basing noktalarinda yoluna devam eder.
Bu hatlarin bir harita lizerinde ¢izilmesiyle meteoroloji haritalar elde edilir. Yiizey
stirtiinmeleri riizgarin yoniinii algak basing yoniine dogru cevirir. Denizlerde bu ag1 20°,
karalarda ise 30° ile 45° arasinda degisir.

Atmosferin alt tabakalarinda meydana gelen riizgarlar, yerin 1s1 ve mekanik
ozelliklerinden dolay tiirbiilans meydana getirir. Tiirbiilans meydana getirmeden, basing
alanlar1 arasinda dolasan riizgarlara, meyilli riizgarlar denir. Eger riizgar hafif meyilli
karadan denize dogru eserse logaritmik olarak alcalan bir spiral hat ¢izerek ilerler. Kuzey
yarim kiirede bu spiralin doniis yOnii saat ibresinin doniis yoniidiir. Atmosferin {ist

tabakalarinda riizgar hiz1 saatte 400 km.' ye kadar cikabilir ( ANONIM, 2006k ).

2.1.1. Riizgar Cinsleri

Riizgarlar diinya iizerinde bulunduklar1 bolgelere gore ve meydana gelis sebeplerine

gore isimler alir. Atmosferin genel devri daimine bagli olarak meydana gelen devaml

rlizgarlar :

. Kutuplara dogru esen Kutup Riizgarlari,

. 40° ve 60° enlemleri arasinda kuvvetli esen Bat1 Riizgarlari,

. Kuzey yarimkiirede kuzeydogu yoniinden, giiney yarimkiirede giineydogu

yoniinden devamli ve kuru esen Alize riizgarlaridir.
Yaz ve kig atmosfer basincinda ters yonde degisiklik olmasi ve bdlgede basing
alanlar1 arasinda biiyiik fark olmasindan meydana gelen riizgarlara ise muson riizgarlari

denir. Muson riizgarlar1 yazin karalara, kisin denize dogru eser. Kis musonlar1 soguk kuru,
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yaz musonlar1 olduk¢a nemlidir. Riizgarlar bulunduklar1 bolgelere gore de 6zellikler
tasirlar:

. Meltemler, karalarla denizler arasinda eser. Oglen vakitleri karalar 1sin1p, algak
basin¢ sahas1 meydana getirince denizden karaya dogru eser. Gece bunun tesiri ¢ok daha
yavas olur. Bu hava akimlar vadilerle daglar arasinda da meydana gelir.

. Soguk mahalli (yerel) riizgarlar, zaman zaman meydana gelen basing farkindan olur.
Adriyatik ile Fransa'nin Akdeniz sahillerinde eser. Bora ismini de alir.

. Sicak yerel riizgarlar, Isvicre Alpleri kuzey yamagclarini etkileyen kuru sicak
riizgarlardir. Bu riizgarlara fon de denir.

Yiiksek siiratli riizgarlar, ayrica firtinalara sebep olurlar. Bu firtinalardan Hint
Okyanusunda esenlere tropik siklon; Meksika ile Kaliforniya korfezlerinde esene
hurricane; bat1 Pasifikte esene tayfun, Bati Afrika'da esene tornado denir. Firtina bazen
300-400 km. capinda bir sahay1 etkisi altina alir ve saatteki hiz1 250 km.'yi bulabilir.
Bolgelere gore isim alan daha birgok riizgar cinsi vardir. Meltem, mevsim riizgarlari
cinsinden olup, Mayzs ile Eyliil aylarinda Akdeniz bolgesinde kara ile deniz arasinda eser.
iki bolge arasindaki basing farki ne kadar yiiksekse riizgar hiz1 da o kadar yiiksek olur

(ANONIM, 2006k ).

2.1.2. Tiirkiye’ deki Riizgar Cinsleri

Riizgarlar estikleri yonlere gore isim alirlar. Kuzeyden esen riizgara kuzey riizgarlari,
giineyden esene kible, dogudan esene giin dogusu, batidan esene giinbatisi, kuzeydogudan
esene poyraz, kuzeybatidan esene karayel, giineydogudan esene kesisleme, giineybatidan
esene ise lodos denir.

Tiirkiye'de Marmara, Trakya, Akdeniz, Karadeniz kiyilarinda genellikle kuzey ve
kuzeydoguda poyraz riizgarlar1 hakimdir. Bu riizgarlar bahar aylarinda bolgelere bol
miktarda yagis getirir. I¢ bolgelerde kuzey ve giineyden gelen riizgarlar hakimdir. Giiney
batidan esen lodos riizgarlar sicak ve bunalticidir. izmir'de esen meltem riizgarina imbat

riizgar1 denir ( ANONIM, 2006k ).
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2.2, Riizgar Cesitleri ve Olusumu
Riizgar igin cesitli kriterlere gore farkli siniflandirmalar yapilabilir. Ornegin
hizinin baz alindig1 Beaufort Cetveline gore kara ve deniz kriterleri ele alindiginda

Cizelge 2.1 ve 2.2°de belirtilen simiflandirma ortaya ¢cikmaktadir.

Cizelge 2.1 Beaufort cetveli kara kriterleri ( KARADENIZ, 2002 ).

KARA KRITERLERI
Beaufort Riizgar Tanm Gozlenebilir Etkiler
Sayis1 Hizi (m/s)

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

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

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

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

4 5,8-8,5 Orta Kiiciik dalgalar hareketlidir, toz kalkar, kitap
sayfalar1 ucusur.

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

6 11-14 Giiglii Biiyiik dallar hareketlidir, telofon telleri ses
cikartir.

14-17 Giiglii Biitiin agaclar hareketlidir.

8 17-21 Firtina Ince dallar kirilir, yiiriimek gii¢lesir

9 21-25 Firtina Kiiciik capli hasar olusur.

10 25-29 Giiclii Agaclar koklerinden sokiiliir, yapilarda orta

Firtina dereceli hasar olusur.
11 29-34 Giiglii Genis capli hasar olusur.
Firtina

12 34 < Kasirga Sadece tropikal iklimlerde meydana gelir,

felakettir.




18

Cizelge 2.2. Beaufort cetveli deniz kriterleri (ERTURK, 1986 ).
DENiZ KRITERLERI
Beaufort | Riizgar | Tamim Gozlenebilir Etkiler
Sayisi Hiz:
(m/s)

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

Dalga sirt1 olusmaksizin, kirigiklarin goriilmesi

1 0,4-1,8 | Hafif ile sipirtilar olugur.

Kiiciik dalgalaciklar, kisa fakat belirgin

2 1,8-3,6 | Hafif kirigiklar, dalga sirtlar1 cam gériiniimii alir ve
bozulmazlar.

Biiyiik dalgalar, dalga sirtlar1 bozulmaya baslar,

3 3,6-5,8 | Hafif cam goriiniimlii kopiik olusur, dalga sirtlari
kopiirerek sagilabilir.

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

5 8,5-11 | Orta Daha belirgin uzun ve orta biiyiikliiteki dalgalar,
bir¢ok beyaz kopiik olusur ve su sacilir.

Biiyiik dalgalar olusmaya baslar, beyaz

6 11-14 | Giiglii kopiikleri ile dalga sirtlar1 her yerde daha yogun
olarak goriiliir.

Su yukar1 dogru sigrar, riizgarin yonii boyunca

7 14-17 | Giigli dalgalarin kirilmasindan olusan beyaz kopiikler,
seritler halinde patlak vermeye baglar.

Daha uzun boylu, oldukca yiiksek dalgalar,

8 17-21 Firtina dalgalar sirtlarinin kenarlar1 koptiklenecek
sekilde kirilir, kopiik riizgarin yonii boyunca
belirgin bir sekilde siiriiklenir.

Yiiksek dalgalar, riizgarin yonii boyunca, yogun

9 21-25 Firtina kopiik sekilleri, dalga sirtlar1 donmeye baglar,
suyun sacilmasi goriisii etkileyebilir.

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

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

Ayrica, riizgarlar, olusum bolgelerine gore, ii¢ ana dalda incelenebilir.
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2.2.1. Kiiresel Riizgarlar

Ekvator ve cevresi diinyanin diger bolgelerine gore daha ¢ok 1sinir. Sicak havanin
yogunlugu soguk havaya gore daha az oldugundan, sicak hava yerden 10 km. kadar
yiikselerek kuzey ve giineye dogru yayilir. Diinya donmeseydi, hava kuzey ve giiney
kutuplara kadar gider, oralarda sogur ve ekvatora geri donerdi. Bu nedenle hakim riizgar
yonleri kuzey-giiney dogrultusunda olurdu. Diinyanin donmesiyle olusan Coriolis
kuvvetleri, 300 kuzey ve giiney enlemlerine gelen sicak havanin daha ileri gitmesini
engeller ve sicak hava algalarak, sicak havanin yiikselmesi nedeniyle ekvatorda
olusan alcak basing bolgesine dogru hareket eder. Boylece kiiresel riizgarlar olusur.

Coriolis kuvvetleri nedeniyle olusan hakim riizgar yonlerinin cesitli enlemlere gore

gosterdigi degisim Cizelge 2.3° de belirtilmistir.

Cizelge 2.3. Enlemlere gore hakim riizgar yonii ( KARADENIZ, 2002).

Enlem 90-60 60-30 30-0 0-30 30-60 60-90
Kuzey Kuzey Kuzey Giiney Giiney Giiney

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

YoOnii Dogu Bat Dogu Dogu Bat Dogu

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

hakim riizgar yonlerine az engel olusturacak yonler secilmelidir (SEN, 2003 ).

2.2.2. Yiizey Riizgarlar

100 m.” den diisiik yiiksekliklerde riizgarlar, diinya yiizeyinin cografi yapisindan

cok etkilenirler. Yiizey piiriizliiliigii, engeller nedeniyle riizgarlar yavaslar ve riizgar

yonlerinde degismeler olur. Riizgar tiirbinleri genelde 100 metreden daha az
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yiikseklikte oldugundan, riizgar enerjisi s6z konusu oldugunda 6énemli olan riizgar cesidi;

yiizey riizgarlaridir (SEN, 2003 ).

2.2.3. Yerel Riizgarlar

Hakim riizgar yonlerini kiiresel riizgarlar belirlese de, yerel iklim kosullar1 hakim
rlizgar yonlerini etkiler. Yerel riizgarlar iki baslik altinda inceleyebiliriz.
. Deniz riizgarlari

. Dag riizgarlar:

2.2.3.1. Deniz Riizgarlan

Karalar denizlere gore daha cabuk isimir ve sogurlar. Bu nedenle giindiizleri
karadan yiikselen sicak hava yiizeyde bir algak basing bolgesi olusturur. Boylece deniz
iizerindeki nispeten soguk hava, karaya dogru cekilir. Bu sekilde olusan riizgarlara
deniz riizgarlar1 denir. Aksama dogru deniz ve kara sicakliklar arasindaki fark azalir
ve hava durgunlagir. Gece ise karalar daha cabuk sogudugundan riizgar karadan
eser. Fakat deniz ve kara aras1 sicaklik farki gece daha az oldugundan riizgar hiz1 da
giindiize gore daha diisiik olur. Muson riizgarlari, deniz riizgarlarina bir 6rnektir

( SEN, 2003 ).

2.2.3.2. Dag Riizgarlan

Giindiizleri 1sinan hava dag etegi boyunca yiikselir. Geceleri ise hava ters yonde
hareket eder. Boylece olusan ve dag riizgarlar1 olarak adlandirilan riizgarlar ¢ok
giiclii olabilirler. Kuzey yarim kiire i¢in daglarin giineye bakan eteklerinde (giiney yarim
kiirede tam tersi) olusan vadi riizgarlar1 buna bir 6rnektir. Alplerdeki Foehn, Rocky
Daglari’ndaki Chinook ve And Daglari’ndaki Zonda riizgarlar1 bu tiiriin en giiclii

orneklerindendir ( SEN, 2003 ).
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2.3. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgari olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir.

Bu enerjinin belli bir boliimii yararli olan enerjiye (elektrik, pompalama, v.s.)
doniistiiriilebilir.

Havanin 6zgiil kiitlesi az oldugundan, riizgardan saglanacak enerjinin miktari, yine
riizgarin hizina baghdir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise, hizin kiipii ile orantil1 olarak
artar. Saglayacag enerji; giiciine ve estigi siirece baghdir. Ozgiil riizgar giicii, hava debisine
dik olarak, birim yiizeye diisen giictiir. Tapografik kosullara bagli olarak, riizgarin yerden
50 metre yiikseklikteki 6zgiil giicii, riizgarin hiz1 3,5 m/s’ den kiiciik iken 50 W/m” den az,
11,5 m/s’ den biiyiik iken 1800 W/m?> den ¢ok olabilir. Diinya yiizeyinin % 27’ sinde yillik
ortalama riizgar hizinin, yerden 10 m. Yiikseklikteki 5,1 m/s’ den biiyiik oldugu
saptanmustir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan zengin olan bolgelerin toplamidir

( SEN, 2003 ).

2.3.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Insanoglunun, riizgarin giiciinii kesfedip onun giiciinden yararlanmaya baslamas1 ¢cok
eski donemlere dayanir. Riizgar giiciinden ilk yararlanma sekli olarak yelkenli gemilerin
hareket ettirilmesi ve yel degirmenlerinin ¢aligtirilmasi gosterilebilir. Ik kez M.O. 2800
yiullarinda Misirlilarin kiirek mahkumlarinin giiciine ek olarak riizgar enerjisini kullandiklar
biliniyor. Misirlilar metrelerce uzunluktaki yelkenleri sisirip tonlarca agirliktaki gemileri
yiizdiirmek i¢in riizgarin giiciinden yaralanmiglardir. Buharli gemilerin icadina kadar
yelkenliler, kitalararasi ulasim ve ticarette biiyiik rol oynamustir. Kitalar arasi ulagimin
gelismesinde en onemli katkiy1 Fenikeliler yapmustir. Hatta bu yiizden Ingilizler, Bat1
riizgarlarina Ticaret riizgarlar (Trade winds) adin1 vermislerdir. Yel degirmenlerinin M.O.
2000 yillarinda eski Misir, Cin ve Japonya’da icat edildikleri ve tahil 6glitme isleminde
basariyla kullanildiklar1 kabul edilir.Yel degirmenlerinin merkezi olarak Hollanda kabul
edilmektedir. Yel degirmenlerinin icadi batiya, Hacl Seferleri (1096-1270) sirasinda

Tiirkler yoluyla ge¢mistir. Zamanla Fransa, Almanya, Ingiltere insa edilmeye baslanan
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degirmenler, 18. yiizyil sonlarina dogru Avrupa’da giderek yayginlagsmistir. Riizgar enerjisi
tiir olarak, endiistriyel devrimde yararl bir enerji kaynagi olarak benimsenmemistir. Ancak,
1973-1974 yillarinda ortaya ¢ikan petrol krizleri , uzak bolgelerin beslenmesi amaciyla
elektrik liretimi ve suyun pompalanmasi icin bu teknolojiye gosterilen ilgiyi yeniden
canlandirmustir. 1987°de Kaliforniya’da uygulamaya konulan bir vergi indirimi sistemi,
rlizgar endiistrisine yonelik bir atilimin onciisii olmustur. Halen diinyada, otuz kadar ciddi
riizgar tlirbini yapimcist mevcuttur. Bunlarin ¢ogu Avrupa Birligine iiye iilkelerde
bulunmaktadir. Yel degirmenlerinin en modern sekli olarak kabul edilen ve onun
prensiplerine gore calisan ilk riizgar tiirbini 1890’da Danimarka’da iiretilmistir. Riizgar
enerjisinden en yogun yararlanan iilke olan ABD’de ilk kez riizgar enerjisinden yararlanma
calismalar1 1944 yilinda gerceklesmistir. Elektrik enerjisi iireten ilk riizgar santrali ise,
ABD’de Vermont eyaletinin Montpelier kenti yakinlarinda 1940 yilinda General Elektrik
firmasi tarafindan inga edilmistir. ABD’de de baslayan bu riizgar enerjisinden yaralanma
durumunu zamanla Danimarka, Hollanda, 1sveg, Almanya izlemistir.

Rusya federasyonunda ilk deneme riizgar tiirbinleri istasyonu 1952’de Yalta’ da
kurulmustur. Kule yiiksekligi 50 m. olan riizgar tiirbinlerinin kurulu giicii 1000 kW
civarindadir. Ingiltere’de iilkenin sahip oldugu riizgar enerjisi potansiyeli etiit edilmis ve
kurulu giicii 2000 kW - 3000 kW dolayinda olabilecek ¢ok sayida santral kurulabilecegini
ortaya koymustur. Bu iilkelerden baska Arjantin, Misir, Ispanya, Hollanda, Danimarka,
Isvec, Avustralya da bu konuda calismalar yapmaktadirlar ( ANONIM, 2005e ).

Milattan onceki yillarda kullanilmaya baslanilan riizgar enerjisi, denizlerde
yelkenli gemilere, karalarda ise, yel degirmenlerine ve riizgar millerine ana giic
kaynag 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. yiizyi1lda Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amaciyla
kullanilan riizgar enerjisinin, aynm1 dosnemde Cin’de de kullamildigi belirtilmektedir. Yel
degirmenleri ilk olarak Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin ve Iranlilarin ilk

yel degirmenlerini M.S. 7. yilizyilda kullanmaya baslamalarina karsin, Avrupalilar yel
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degirmenlerini ilk olarak hagli seferleri sirasinda gormiislerdir. Fransa ve Ingiltere’de

yel degirmenlerinin kullanilmaya baslamasi ise, 12. yiizyilda olmustur (ANONIM, 2005f ).

Sekil 2.1. Pers Uygarliginda goriilen dikey eksen tipli yel degirmeni
diyagrami ( YALCIN, 1999 ).
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Sekil 2.2. Pers Uygarliginda kullanilan bir baska
yel degirmeni ( ANONIM, 2005g ).

Sekil 2.3. Balikesir’in Samli ilgesinden yel degirmenleri ( ANONIM, 2005h ).



25

Sekil 2.4. Mugla’nin Bodrum ilcesinden bir yel degirmeni resmi ( ANONIM, 20051 ).

Avrupa, hach seferlerinde kazandig1 bu teknoloji ile, Roma Imparatorlugu’nun
kacirdig bir serveti yakalamistir. Roma Imparatorlugu giiciiniin zirvesinde iken, para
basmak i¢in gereken altin ve giimiisii Avrupa disindaki eyaletlerinden saglamaktaydi. Bu
eyaletleri kaybettikten sonra, Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis, fakat bu
madenlerin yiizeysel kapasiteleri hizla tiikenip, derinlere inildikten sonra galerilerden su
ciktigindan, madenler terk edilmisti. Altin ve giimiis bulunamayinca paralara bakir
katilmaya baslandi. Giderek artan parasal ve ekonomik bunalimla birlikte, o donemin
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 sdylenir. Avrupalilar bunu yel
degirmenleri yardimiyla, galeri diplerindeki sular1 digsar1 pompalayarak, yani riizgar

enerjisini kullanarak bagsarmislardir.
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Sekil 2.5. Bir modern riizgar enerjisi su pompalama sistemi resmi ( ANONIM, 2005g ).

Tarimsal tirtinleri 6gtitmek, su pompalamak, hizar ¢alistirmak gibi amaclarla
geligtirilen yel degirmenleri; Avrupa’da Endiistri Devrimi’ne kadar hizla yayilmislardir.
18. yiizyilin sonunda yalnizca Hollanda’da 10000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar
makinesinin yapilmas: ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji iiretimine
baglanmasi ile, riizgar enerjisi onemini yitirmeye baslamistir. Bununla beraber, riizgar
tiirbini denilen ve elektrik {iretiminde kullanilan ilk makineler, 1890’larin baslarinda
Danimarka’da yapilmistir. Ayn1 donemde, bu makinelerin gelistirilmesi i¢in Almanya’da
onemli caligmalar yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri yerlerini yakitl
kuvvet makinelerine birakirken, riizgar enerjisinin kullantminin siirmesi i¢in yeni bir
teknoloji de baslamistir. Ancak, 19. yiizyilda gelistirilen ilk riizgar tiirbinlerinin verimi

diisiiktii.
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Sekil 2.6. Muhtemelen tipinin ilk 6rnegi olan ve Belidor tarafindan tasarlanan pervane tipi
rlizgar tiirbini ( YALCIN, 1999 ).

1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir ¢alisma ile, 120 kirsal merkezde elektrik
tiretimi 20-30 kW’lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi ile saglanmisti. Rusya’da 1931
yilinda 100 kW’lik riizgar tiirbini yapilmisti. 1941 yilinda ABD’de Vermont
yakinlarinda Granpa’s Knop’da kurulan Putnam riizgar tiirbini, 1250 kW giicii ile
donemin en biiyiik riizgar kuvvet makinesi olmustur. Iki kanatli rotorun ¢apt 53 m. idi.
Putnam tiirbini, modern riizgar makinelerinin ilkidir (Sekil 2.7). Toplam agirligt
250 ton olan bu riizgar santraline, bir milyon dolar yatirnm yapilmisti. Ancak titresim ve
malzeme yorgunlugundan dolay1, 26 Mart 1945 sabahi1 olan bir kazada kanatlarindan

biri kopmus, yaklasik 8 tonluk kanat 230 m. uzaga firlamistir.
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Sekil 2.7. Putnam riizgar tiirbini ( ANONIM, 2005g ).

Ikinci Diinya Savasi’nin ardindan 1945’de Ingiltere’de baslatilan deneysel
caligmalar sonucunda, Enfeld’da 10 kW giiciindeki Andreu makinesi kurulmustur. Bu
rlizgar tiirbininin rotoru ii¢ kanatli olup, ¢cap1 15 metreydi.

1947 yilinda Danimarka’da baglatilan ve modern yaklasimlar iceren elektrik
tiretim amacl bir bagka ¢alismanin son iiriinii ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan 200
kW’lik Gedser tiirbini olmustu. Bu makinenin 24 metre capli rotoru ii¢ kanath idi. Ayni
donemde Fransa’da yapilan makinelerden Noeget Le Roi’deki riizgar tiirbini 300
kW giictindedir. Bu yillardaki ilgi artisinin sebepleri su sekilde siralanabilir.

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

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

. Savas sonrasindaki zor ekonomik ve politik kosullar nedeniyle, iilkelerin enerji

tiretiminde ithal yakitlar yerine kendi 6z kaynaklarina yonelmesi,
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. Komiir ve petrol tiirevli kaynaklarin yakit olarak kullaniminin yiiksek hizla artmasi
ve dolayisiyla rezervlerin azalmaya baslamasi,

. Savas sirasindaki arastirma—gelistirme ¢alismalarinin sonucunda ugak
konstriiksiyonlarinda uygulanan aerodinamik bilgi birikiminin biiyiik bir oranda artmasi
ve bu bilginin biiyiik riizgar tiirbinlerinin konstriiksiyonu yolunda kullanilabilirligi,

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

. Riizgar tiirbinleri ile ilgili denemelerin yapilmasi ve bu tip uygulamalarin
ekonomik bir tesis olarak basarili olmamasina karsin, riizgar enerjisinden faydalanarak
elektrik iireten biiyiik tesislerin pratik olarak iyi bir performansla ¢alisabileceginin
kanitlanmas1 ( GOLDING, 1955 ).

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen Enerjinin Yeni
Kaynaklar1 Konferansi’nda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece, ¢cok
eskiden buyana taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele alinyor yeni ve
yenilenebilir kaynaklar arasina sokuluyordu. Ucuz petrol doneminde giincellik kazanmayan
riizgar enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlar ardindan giindeme
daha cok girmistir. Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980’11 yillarda Uluslararas1 Enerji
Ajansi esgiidiimiinde yiiriitillen arastirma gelistirme ¢alismalarinin biiyiik etkisi olmustur.
Artik eski tip riizgar jeneratorleri yerine , modern ve cagdas riizgar enerjisi ¢gevrim
sistemleri (WECS) kurulmaktadir. Ayrica riizgar tiirbinleriyle beraber dizel motor ve giines
fotovoltaik jeneratoril iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemler de gelistirilmistir. Bir
tilketiciyi besleyecek tek makine yerine, birden cok tiirbin iceren riizgar ciftlikleri ile
elektrik sebekeleri i¢in iiretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve
Isvec’in katkilar1 sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta riizgar santralleri kurulmustur

( ANONIM, 2005f ).

2.3.2. Riizgar Enerji Sistemleri

21. ylizyilda riizgardan elektrik iiretimi icin biiyiik giiclii tiirbinlerle kurulan riizgar

santrallerinin (riizgar ciftliklerinin) yaninda, kii¢iik giiclii tiirbinler olan riizgar jeneratorleri
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de kullanilmaktadir. Uygulamada bunlar sebekeden bagimsiz ¢alistirilan riizgar
jeneratorleri ve sebeke baglantili riizgar santralleri olarak ayrilmaktadir.

Riizgar santrallerinin ana yap1 eleman tiirbindir. Giiniimiiz riizgar tiirbinleri
gelistirilmis riizgar enerjisi ¢cevrim sistemleri (WECS) olarak tanimlanir. Riizgar
santrallerinde kullanilan tiirbinlerin hemen tiimii yatay eksenli propeller tiirbinlerdir. Rotor
kanat sayilar1 bir ile ii¢ arasinda degismektedir. Kanatlar kompozite malzemeden yapilir.
Cogunlukla up-wind (iist riizgarh — riizgarin kuleden dnce rotora ¢arptigr) tip tiirbinler
kullanilir.

Sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda
kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’ 1 agmamaktadir. Bu tiir riizgar jeneratorleri {i¢
palli bir ¢ark, transmisyon sistemi, DC jenerator, yoneltici kuyruk ve fren sisteminden
olusur. Makine daha cok direk tipi pilon iizerine yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akiiler
ile depolanabilir.

Sebekeden bagimsiz biiyiik giiglii ( 10-100 kW ) sistemler, yedek enerji kaynagi
olarak dizel jeneratorlerle paralel ¢alistirilmaktadir. Boyle bir sistemde dizel jeneratoriin
riizgardan yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi amaclanmaktadir. Riizgar-dizel
sistemlerinde DC/AC invertor kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir.

21. ylizyilda riizgar santralleri tek tiirbinli olarak degil, genellikle birden cok tiirbin
iceren ve sebeke ile baglantili riizgar ¢iftlikleri biciminde kurulmaktadir. Genelde 400 —
1500 kW’ ik tiirbinler kullanilmaktadir. Riizgar santralleri teknolojisinin gelecegine iligkin
tahminleri, 3 MW’ lik tiirbinlerin 6niimiizdeki 25 y1l i¢inde ticari olarak uygulamaya
konulabilecegi yoniindedir. Sebeke baglantili riizgar santralleri genellikle elektrik iletim
hatlarina yakin yorelerde kurulmakta, ya da oraya iletim hatt1 ulagtirnlmaktadir. Ayrica,
yoredeki trafo kapasitesinin santrale uygun olmasi gerekmektedir.

Riizgar enerjisi bakimindan deniz alanlar1 karalara gore daha biiyiik zenginlik
gosterdigi icin denizlerde de deniz iistii ( off-shore ) tip riizgar santrallerinin kurulmasina
baglanmustir. Birinci etapta kiyidan uzakligi 10 km.” yi ve derinligi 10 m.” yi gegmeyen
alanlar hedeflenmistir. {1k deniz iistii riizgar ¢iftligi 5 MW giicle Danimarka’ da Lolland
adas1 yakininda kurulan Vindeby riizgar ¢iftligidir ( GENCOGLU ve CEBECI, 2001 ).
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2.4. Diinya’ nin Riizgar Enerji Potansiyeli

Riizgar enerjisi diger yenilenebilir enerji kaynaklarla ortak 6zelliklere sahip, biiyiik
potansiyeline karsin daginik karakteristikli bir enerji kaynagidir. Endiistri devrimi sirasinda
yerini genis ¢apta diger enerji kaynaklarina birakmistir. Fakat son yillarda yapilan
atilimlarla riizgar enerjisi bir ivme kazanmistir. Diinyada riizgar enerjisinden yararlanan

tilkelerin sayist artmustir.

Cizelge 2.4. Duinya riizgar enerjisi kurulu giiciintin kitalara gore dagilimi
(ANONIM, 20051).

Kitalar Kurulu Giig (MW )
Avrupa 40904
Kuzey Amerika 9832
Asya 7135
Pasifik 889
Afrika ve Orta Dogu 349
Giliney Amerika 213

Cizelge 2.5. Ulkelere gore riizgar enerjisi kurulu gii¢ miktar1 ve yiizdesi (ANONIM, 2005i).

Ulkeler Kurulu Giig (MW) Bulunma Yiizdesi
Almanya 18428 31
Ispanya 10027 16,9
Amerika 9149 15,4
Hindistan 4430 7,5
Danimarka 3122 5,3
Italya 1717 2.9
Birlesik Krallik 1353 2,3
Cin 1260 2,1
Japonya 1231 2,1
Hollanda 1219 2,1
Toplam 10 Ulke 51936 87,5
Diger Ulkeler 7368 12,5
Diinya Toplamu 59322 100

Diinya Riizgar Enerji Konseyi (GWEC)’ in verilerine gore, 2005 yilinda diinya
59322 MW kurulu riizgar giicii kapasitesine ulagsmistir. Bu, 2004’ e gore % 25 artis

demektir. Yine GWEC’ in verilerine gore diinyada riizgar enerjisi kurulu kapasite
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bakimindan ilk sirada Almanya ( 18428 MW ) gelmektedir. Onu Ispanya ( 10027 MW ),
USA (9149 MW ) ve Hindistan ( 4430 MW ) takip etmektedir. Danimarka’da son yillarda
yaptig1 yatirimlarla bu dort biiytik tilkenin ardindan gelmektedir ( 3122 MW ).

2005 yilinda yapilan riizgar giicii kurulu kapasite yatirnmlarina gore Amerika Birlesik
Devletleri 2431 MW’ lik kurulu gii¢ yatirimiyla birinci gelmektedir. Onu Almanya

( 1808 MW ), Ispanya ( 1764 MW ), Hindistan ( 1430 MW ), Portekiz ( 500 MW ) ve Cin
(498 MW ) ile izlemektedir ( ANONIM, 2005i ).

2.4.1. Avrupa’ min Riizgar Enerji Potansiyeli

Cizelge 2.6. 2005 yil1 Avrupa iilkelerinde riizgar enerjisinin durumu ( ANONIM, 2006j ).

Ulkeler Kurulu Gii¢ (MW )
Almanya 18428
Ispanya 10027
Danimarka 3122
Italya 1717
Ingiltere 1353
Hollanda 1219
Portekiz 1022
Avusturya 819
Fransa 757
Yunanistan 573
Isvec 500
Belcika 167
Liiksemburg 35
Tiirkiye 20
Litvanya 7
Slovakya 5
Hirvatistan 6
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GWEC® in 2005 Diinya Riizgar Giicii Raporu’ una gore Avrupa kitas1 40904 MW
kurulu riizgar giicii kapasitesiyle diinyada lider konumdadir. Bu rakam diinyadaki mevcut
kurulu toplam riizgar giicliniin % 69° una tekabiil etmektedir. Avrupa kurulu riizgar giicti
kapasitesi, 2005 itibariyle 2004 yilina gore % 18 ° lik bir artis gostermistir. Bu rakam,
Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi (EWEA)’ nin verileri itibariyle Avrupa’ nin 2010 yil1
hedefi olan 40000 MW kurulu gii¢ hedefine simdiden ulastigin1 gostermistir. Bu artista
sliphesiz Almanya’ nin rolii biiyliktiir. GWEC’ in verilerine gére Almanya 2005 yilinda
1808 MW* lik bir artis saglamistir. Bu artis diinyadaki toplam kurulu gii¢ artislarinin %
15,4 * ine denk gelmektedir.

2.5. Tiirkiye’ nin Riizgar Enerji Potansiyeli
Ulkemizde son yillarda riizgar enerjisine olan ilgi her gecen giin hizla artmaktadir.

Tiirkiye’ de riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim amacli kullanilan riizgar ciftlikleri

sayist son kurulan Bandirma Riizgar Enerji Santrali ile birlikte 5° e ulasmistir. Tiirkiye’nin

2006 yil1 toplam kurulu riizgar giicii 50, 1MW’ tir. Asagidaki Cizelge 2.7°de 2005 yili

mevcut kurulu riizgar giicii degerleri ¢izelge halinde verilmistir.

Cizelge 2.7. Tiirkiye’de 2005 yil1 kurulu riizgar giicii degerleri ( ANONIM, 2005j ).

Tiirbin Tiirbin | Kurulu | Rotor
Projenin Yer Bolge | Isletmeye | Kapasitesi | Sayisi Gilic | Capt
Adi Baslangici (KW) (Adet) | (MW) | (Metre)
Cesme [zmir Ege Subat 500 3 1,5 40,3
Germiyan | Cesme 1998
Cesme [zmir Ege Kasim 600 12 7,2 44
Alagati Alagati 1998
Bozcaada | Canakklale | Marmara | Temmuz 600 17 10,2 44
Bozcaada 2000
I[stanbul | Istanbul Marmara | Kasim 600 2 1,2 44
Hadimkoy 2000
Toplam : 34 20,1
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8.5—-7.5

55-8.5

i

 TURKIYE
RUZGAR ATLASI

&4.5—5.5

< 4.5

> 500

200 - 500

200 - 300

100 = 200

= 100

* Apk puirmplar igin (e sdzepinden 50 m ylkmekikiek) ringer potansied sind armlikineg
Sekil 2.8. Tiirkiye riizgar atlas1 ( ANONIM, 2005c¢ ).

Yukaridaki haritada goriildiigii gibi Tiirkiye riizgar enerjisi agisindan iyi bir potansiyele

sahiptir. Ulkemizin Marmara, Akdeniz, Ege, I¢ Anadolu Bélgeleri ve Bati ve Orta

Karadeniz kiyilari riizgar bakimindan oldukga yiiksek potansiyele sahip bolgelerimizdir.

Bu bolgelerimizdeki ortalama riizgar hiz araligi 4,5 — 5,5 m/s, Gok¢eada — Bozcaada

boliimiinde ise 6,5 — 7,5 m/s araligindadir.

Cizelge 2.8. 2006 ve 2007 Yilinda iiretime gecmis ve gececek olan riizgar santralleri
( ANONIM, 20061 ).

2006 ve 2007 Yilinda Uretime Gegmis ve Gegecekler

Elektrik Kurulu Giig Tiirbin Sayisi
Yer Firma Uretime Gegis (MW) (Adet)
Tarihi

Bandirma Bares-Bilgin Mayis 2006 30 20
Cesme-Izmir | Demirer-Enercon | Agustos 2006 39.2 49
Canakalan- Demirer-Ado Kasim 2006 30.4 38
Canakkale

Gelibolu- Demirer-Polat Mart 2007 15 19
Canakkale

Sayalar- Demirer-Polat Mayis 2007 30.4 38
Manisa

Dares-Dat¢a | Demirer-Enercon | Aralik 2007 28.8 36
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2005 yili itibariyle toplam kurulu riizgar giicii 20,1 MW olan Tiirkiye, 2006 yilinda
tiretim devresine girmis olan Bandirma RES ( Riizgar enerji santrali ) ile birlikte 50,1
MW’lik kurulu riizgar giicti kapasitesine ulasmistir. Yukaridaki ¢izelge 2.8.”deki Cesme-
Izmir ve Canakalan-Canakkale yerlerinde kurulacak olan riizgar enerji santrallerinin
kurulma ve iiretime gecis calismalar1 devam etmektedir. Kurulma ¢aligmalari devam eden
ve yukaridaki cizelge 2.8.’de goriildiigii gibi 2007 yilinda kurulma calismalart yapilip
devreye girecek olan riizgar enerji santralleri ile birlikte, Tiirkiye’deki kurulu riizgar giicii
kapasitesi 2007 yili1 sonunda 200 MW’1 bulacaktir. Bu da enerji sikintilarinin arttig

giiniimiiz sartlarinda, Tiirkiye i¢in 6nemli bir getiri saglayacaktir.

Cizelge 2.9. Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde 10 m. yiikseklikte yapilan dl¢iimler
(ANONIM, 2006i).

Yer Ay |O S M [N MH |T |A |[E |E K |A |Ort.
Yil |1 2 3 4 5 |6 |7 8 9 10 (11 |12 |m/s

Belen 2001 48 | 49 [ 54 [ 60 [ 50 | 93 [11,5[103 |82 53 | 56 | 58 | 68
“ 2002 | 50 | 58 [ 53 (54 (54 |78[88 |91 60| NA|NA|[NA| 65

« 2003 | 8,0 8,3 8,8 64 | 64 | 57 | 89 | NJA | N/A| N/A | 46 6,5 7,1

« 2004 | 5,5 6,0 6,0 62 (77 |93 | 92 106 | 76 | 50 5,2 54 7,0

“ 2005 | 5,8 5,7 51 61| 76 |93 108 11,3 | 7,9 4,9 4,7 3,9 6,9

Datca 2001 | 46 | 51 | 47 | 45 | 65 |56 |80 | 59 | 62|55 | 53| 54| 56

2002 | 54 4,0 5,0 55 | 54 | 54 | 62 70 | 49 | 46 3,5 51 5,2

2003 | 4,6 7,6 6,2 59 [ 39|58 80 |66 | 70 | 58 4,3 52 59

2004 | 5,7 6,4 6,0 46 | 48 | NJA| N/A | NJA | N/A| N/A | 5,0 4,8 53

2005| 57 | 58 | 58 |57 |55|/69)|69]| 70| 73|56 | NA|NA| 62

Kocadag | 2001 | 85 | 89 | 85 | 85 | N/A| N/A| N/A|N/A| 67 | 90 | 93 | 107 | 88

2002 | 80 | 77 | 80 | 70 | 70 | 86 | 86 | 65 | 72 | 53 | 71 | NJA | 7,4

2003 | N/A | N/A | 100 | 73 | 65 | 80 | 86 97 | 78 | 92 6,9 9,3 8,3

2004 | 9,2 | N/A | N/A [ N/A [ N/A|N/A| 95| 77 | 91| 67 | NJA| N/A | 8,4

2005 | N/JA | 115| 74 |199| 61 | 78 |[N/A| 74 | 69 | 82 | 95 | 97 | 94

Karaman | 2003 48 | 34 | 46 | 51 | 48 | NJA| N/A [ N/A| N/A | 4,5

2004 | N/A | N/A | 4,0 38 | 3,7 | 41 | 52 | 41 3,9 3,0 4,2 3,5 4,0

2005 | 4,7 54 4,9 42 | 39 | 41 | 45 44 | 38 | 3,6 4,2 3,0 4,2

Van 2004 | N/A | N/JA | N/A | 31 | 29 | 29|30 | 28 |33 |N/A | NA|NA | 30

2005 | N/A | N/JA [ N/A | 29 |35 (31|29 | 28 | 29 |N/A|NA|NA/| 30

Yukaridaki Cizelge 2.9’daki N/A’lar o aylarda dl¢tim yapilamadigim gostermektedir.
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Cizelge 2.10. Tiurkiye'de riizgar enerjisi acisindan siireklilik ve yogunluk gosteren

yoreler (GENCOGLU ve CEBECI, 2001 ).

ISTASYON ADI Riizgar giicii yogunlugu (W/m")
Bandirma 152,6
Antakya 108,9
Kumkoy 82
Mardin 81,4
Sinop 77,9
Gokgeada 74,5
Corlu 72,3
Canakkale 71,3

Bat1 ve Kuzey-Bat1 Anadolu'nun riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi i¢in,
uzun yillik meteorolojik veriler incelenerek, yillik ortalama riizgar hizlan 3 m/sn' den daha

yiiksek olan yoreler belirlenmis ve Cizelge 2.11 ' de gosterilmistir.

Cizelge 2.11. Yillik ortalama riizgar hizlan 3 m/sn' den yiiksek olan Bati ve Kuzey Bati
Anadolu Yéreleri ( GENCOGLU ve CEBECI, 2001 ).

YORE HIZ (m/sn) YORE HIZ (m/sn) YORE HIZ (m/sn)
Ayvalik 3,1 Florya 3,3 Kirklareli 3,0
Balikesir 3,1 Gokgeada 4.4 Menemen 4,1
Bandirma 5,2 Ipsala 3,6 Mugla 3,4
Bergama 4.0 [zmir 3,4 Sanyer 4.7
Bodrum 3,8 Kumkoy 4.5 Sile 3,1
Bozcaada 7,0 Tekirdag 3,3 Yesilkoy 4,1
Canakkale 4,5 Bilecik 3,4 Datca 3,1
Cigli 4,1 Cesme 3,8 Erdek 3,2
Corlu 4,0 Dikili 3,0 Gemlik 3,2
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Bu yoreler icerisinde esme saat sayilan ve yillik ortalama riizgar hizlar1 potansiyel
belirlemeye uygun olan Bandirma, Bergama, Bozcaada, Canakkale, Corlu ve Gok¢eada
olas1 potansiyelleri yiiksek goriilen yoreler olarak saptanmis ve bunlara ait detayl hiz
verileri DMI' nin saatlik riizgar cetvelleri incelenerek 1987, 1988, 1989 yillan i¢in
cikartilmistir. Elde edilen veriler esme saat sayilarini gosteren frekans tablolarinin
hazirlanmasi i¢in bilgisayara yiiklenmistir. Potansiyel olanag: yiiksek goriilmekle birlikte
yeterli veri saglanamadig1 i¢cin Kumkoy, Sariyer, Cigli ve Yesilkdy ¢alismada
degerlendirme dis1 birakilmistir.

Riizgardan iiretilen elektrige, kirletici emisyonlar olmadan iiretilecek elektrigin
cevresel yararlarini yansitan, hakg¢a bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus bir kurumsal
alt yap1 ve riizgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin hazirlanmasi durumunda,
Tiirkiye'de riizgar enerjisi kurulu giiciiniin gelisiminde YEKAB ( Yeni ve Yenilenebilir
Enerji Kaymaklan Arastirma Birimi ) tarafindan 6n goriilen ve cizelge 2.12' de belirtilen
hedeflere kolayca ulasilabilecektir.

Riizgar enerjisinin gelistirilmesine gereken onem verilerek pazar yaratildiginda Tiirk
Endiistrisi riizgar giicii santrallerinin imalatina kolayca adapte olabilecektir. Yeni kurulan
riizgar ¢iftliklerinin kuleleri yerel olarak imal edilmeye baslanmistir. Tiirkiye i¢in
ongordiigiimiiz kurulu gii¢ hedefleri ve bu kurulu kapasitenin Tiirkiye Endiistrisi tarafindan

imalat1 durumunda yaratilabilecek is potansiyeli asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 2.12 .Tiirkiye'de riizgar enerjisi i¢in miimkiin hedefler (YEKAB 6ngoriimii).
( GENCOGLU ve CEBECI, 2001 ).

Yil Kurulu Kapasite (MW ) Yaratilan Is Adam Y1l

2010 10000 200000

2020 20000 400000
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2.6. Diinya’ da Riizgar Enerjisinin Kullanim

Riizgar enerjisi kullaniminin diinyadaki 6rneklerine baktigimizda, iki kisimda
incelenmesi gerektigini goriiyoruz. Kiigiik tiirbinler olarak adlandirabilecegimiz, kisisel
kullanima yonelik sistemler ve biiyiik tiirbinler adin1 alan endiistriyel kullanima
yonelik sistemler.

Kiiciik tiirbinler, genellikle sebekenin olmadigi, ulastirmanin ekonomik olmadigi,
yada sorunlu oldugu yerlerde uygulanir. Sehir dis1 yerlesimler, ciftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu
sinyalizasyonu, balik ciftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi
fabrikalarda kiiciik tiirbinler olduk¢a uygun kullanim alanlar1 bulmaktadir. Uretilen
enerjinin depolanmasi ile giivenilir enerji saglanir. Kiiciik tiirbinlerin gii¢ degerleri,
0,05-20 kW arasindadir. En fazla 4 adet hareketli par¢adan olusan bu tip tiirbinler
bakimsiz yada ¢ok az bakimli olarak dizayn edilirler. Otomatik kontrol mekanizmalari,
sistemi asir1 sarjdan koruyan kontrol sistemleri vardir ve ayrica cok yiiksek riizgar
hizlarinda otomatik korunmali dizayn edilmislerdir.

Sebekeye elektrik enerjisinin verildigi biiyiik tiirbinlerin aksine, kii¢iik tiirbinlerde
bu sistem uygulanmaz. Akii sarji esasmna gore calisan kiigiik tiirbinlerle iiretilen
enerji, kisisel ihtiyaca yonelik olarak kullanilmaktadir. Avrupa Toplulugu tarafindan
ongoriilen, yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin toplam iiretime
oraninin, gelecekte %?2’lik degere ulasmasi i¢in hizli bir sekilde calismalarin

ilerletilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.9. Kiigiik tiirbinlere bir 6rnek (ANONIM, 2005k ).

Biiyiik tiirbinler ise, riizgar ¢iftlikleri olarak adlandirilan diziler halinde kurulur. Bir
riizgar ¢iftliginin toplam giicii 1-150 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin giicti 50 kW’ tan 2
MW’ a kadar olabilir. Ancak giiniimiizde ekonomik sartlar agisindan 500 kW’ tan kiiciik
tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir.

Biiyiik tiirbinler, yatirim amagh olarak kurulurlar. Uretilen enerji, sebekeye verilir.
Bu yiizden, yatirrmdan 6nce yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir. Oncelikle
bolgenin riizgar potansiyelinin belirlenmesi gerekir. En az bir yil siirecek teknik riizgar
Olciimleri ile, riizgar hiz1 ortalamalari, giinliik, mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklagsik
riizgar enerjisi degeri belirlenir. Bunun ardindan yapilacak olan fizibilite caligmalarinin
sonucunda, kurulacak olan santralin biiyiikliigii, tiirbinlerin yerleri ve giicleri,
tiretilecek enerji maliyetleri gibi sonuglara ulasilir. Bu ¢aligmalarda bolgesel elektrik
kurumlar1 ile devletle yapilacak olan anlasmalar, alinacak 6zel izinler, ¢cevre halkinin
yaklasimi, bolgedeki konvansiyonel elektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin
fiziksel yapisi, finansman ve kredi politikas1 gibi parametreler dnemli rol oynar. Iste

biitiin bu parametreler iiretilecek olan elektrigin maliyetinde onemli bir yer alir.
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Bu tip riizgar ciftliklerinin tiirbinlerini iireten riizgar endiistrisi, glinlimiizde
olgunlagmis bir endiistri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu sektdrdeki bir ¢cok sirketin beg
yildan 25 yila kadar tecriibeleri mevcuttur. Cogu iki yada ii¢ kanatli olan, rotor ¢aplari

20 m. ile 70 m. arasinda degisen ticari tipler iiretilmektedir.

Sekil 2.10. Riizgar ciftliklerine bir 6rnek. ( ANONIM, 2005k ).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Belen Riizgar Olciim istasyonu

Alcak ve yiiksek basing bolgelerindeki havanin yer degistirmesiyle meydana
gelen riizgarin hizinin ve yoniiniin tespiti, riizgar potansiyelinin belirlenmesinde 6nemli ilk
adimdir. Riizgar potansiyeli; kurulmasi planlanan ya da kurulu bir riizgar enerji
sisteminin, hem ekonomik hem de teknik anlamda uygulanabilir ve varligini1 devam
ettirebilir olusunu belirleyici bir etkendir. Bu nedenle Riizgar Enerji Santralleri
kurulmasinin ilk asamasi olan riizgar 6l¢iimii, projenin tiim evresini etkileyecegi i¢in ¢ok
onemlidir. Bu nedenle oncelikli olarak riizgar 6l¢tim istasyonunun yerinin belirlenmesi,
uygun riizgar hiz1 6lciim cihazlar ile uygun sartlarda veri alinmasi ve kaydedilen verilerin
degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bu calismada; ilk olarak Hatay ili Iskenderun yerleskesindeki riizgar 6lciimii
yapilacak uygun arazi arastirilarak, en uygun nokta se¢ilmistir. Sec¢imde, tepenin yiiksek
olmasi, etrafinda riizgar1 engelleyecek herhangi bir engelin olmamas1 gibi kriterlere dikkat
edilmistir. Olgiim yapilacak arazinin cografik kosullarina gore uygun direk yiiksekligi
belirlenmis ve riizgar 6l¢iim direginin kurulacagi alana, diregi sabitleyecek, gelen riizgara
kars1 diregin salinimlarini soniimleyecek ve l¢iim direginin tam olarak dik durmasin
saglayacak olan halatlarin temelleri atilmustir.

Enerji Bakanlig: icin hazirlanacak rapor standartlarinda en az 30 m. yiikseklikten
riizgar hizinin dl¢iilmesi gereklidir. Bu nedenle ilk olarak ol¢iim yapilacak arazinin
cografi kosullarina gére uygun direk yiiksekligi secilmelidir. Bu projede direk
yiiksekligi 30 m. olarak alinmustir. Olciim diregi govdesi ister boru konstriiksiyon,
ister kafes konstriiksiyon olsun, o6l¢iim cihazlarini yerlestirebilmek i¢in govdeye
baglanan traverslerin bulunmasi gerekmektedir. Kotii dizayn edilmis tasima traversleri
cihazlara gelen riizgan engelleyebilir veya tiirbiilans yaparak 6l¢iim degerlerinin hatal

olmasina yol agabilir.
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3.1.1.1. Site Yerleskesi

Belen Riizgar Olciim Istasyonu, Hatay’ 1n en biiyiik yerlesim yeri olan iskenderun’
da kurulmustur.

Yerlesim yerinin tapografyasi asagida sekil 3.1 de verilmistir.

3.1.1.1.A. Site Tapografyasi

Yukarida goriilen tapografya haritasinda projelendirdigimiz alan 250-300 m.
yiiksekligindedir. Bolgede daha ¢cok cam agaclarina rastlanmaktadir. Tepelerde ise yabani

otlar bulunmaktadir. Yer kirsal alandan uzak olup, sadece hayvancilik i¢in uygundur.
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3.1.1.1.B. Arazi Yiizeyi

Asagidaki sekil 3.2 de piirtizsiiz uzunluklar gosterilmigtir.

Sekil 3.2. Belen-Yellitepe mevkii arazi yiizeyi ( ANONIM, 2004a ).

Yukaridaki sekil, calisma yapilan bolgenin arazi yiizeyi olup, bu bolgedeki
engebesiz uzunluklar1 gosteriyor. Kalin cizgilerle gosterilen ¢izgiler, engebesiz arazi
ylizeyleridir. Calisma bolgesindeki arazi yiizeyi genelde engebesiz yerlerde se¢ilmis
olup calisma sahasinin bir boliimii engebeli yiizeylere denk gelmistir. Bulunulan

bolgenin biiyiik bir kismi egimli bir yiizeye sahiptir.
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3.1.2. Ol¢iim Cihazlan

3.1.2.A. Anemometre

Belen riizgar Olciim istasyonunda kullanilan anemometre NRG marka olup,
fincanli tip anemometredir. Olciim istasyonunda, 10. ve 30. m.” lerde olmak iizere iki
adet anemometre kullanmilmistir. Anemometrede Olciilen riizgar hizlann  10’ar

dakikalik aritmetik ortalamalar seklinde dataloggere gonderilmistir.

Cizelge 3.1. Anemometrenin teknik 6zellikleri ( ANONIM, 2004b ).

Olgiim Aralig1 (m/s) 1-96
Dogruluk (m/s) 10.1

Esik (m/s) 0.78
Eylemsizlik Momenti 68x10
Maksimum Olgtiigii Hiz (m/s) 96

Tipi Fincanl
Malzeme Siyah ABS Plastik Kaplama
Calisma Sicakligr (C°) -55-60
Besleme 5V DC, 0.3 mA
Anemometre Agirligt (kg) 0.14

Dis Sinyal Mesafesi 0-125 Hz

3.1.2.B. Yon Kontrol Cihaz1

Belen riizgar ol¢iim istasyonunda; NRG marka potansiyometrik yon kontrol
cihazi kullanilmistir. Olgiim istasyonunda 30. m’ de anemometrenin 60 cm. altinda
olmak iizere bir adet yon kontrol cihazi kullamilmistir. Yon kontrol cihazi da, tespit
ettigi yon bilgilerini, 10’ar dakikalik bilgilerin ortalamalar1 seklinde dataloggere

gondermistir. Asagidaki cizelge 3.2°de yon kontrol cihazina ait teknik bilgiler verilmistir.
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Cizelge 3.2. Yon kontrol cihazinin teknik 6zellikleri (ANONIM, 2004c)

Olgiim Aralig 0-360°
Dogruluk (m/s) 1%
Cozuntirliik (m/s) 1
Maksimum Ol¢iim Yaptig1 Hiz (m/s) 96
Tipi Potansiyometrik
Elektrik Cikist (kQ) 0-2
Calisma Sicakligi (% -55-60
Mevcut Voltaj (V) 1-15
Sensor Agirlig: (kg) 0.14
Malzeme Siyah stabilize eddilmis
Statik UV Plastik

3.1.2.C. Datalogger

Datalogger; anemometre, yon kontrol cihazi ve riizgara ait gesitli ozellikleri dl¢en
ekipmanlardan gelen verileri depolayan cihazdir. Belen riizgar 6l¢ciim istasyonunda, NRG
marka datalogger kullanilmis olup, sadece riizgar hiz ve yon bilgileri depolanmustir.
Dataloggerin beslemesi bir adet solarcell ve akii tarafindan saglanmis olup, kalibrasyonu
ise ekipmanlar baglandiktan sonra yapilmistir.

Boyle anemometrelerde riizgar hiz ve yon bilgileri batarya ile uzun bir siire
calistirilabilen kiiciik bir bilgisayarin, bir dataloggerinin elektronik ¢ipleri iistiinde
toplanir. Boyle bir datalogger’in bir 6rnegi altta gosterilmistir. Ayda bir, dataloggerin

yanina gidip dolu ¢ipi bos ¢iple degistirmek gerekecektir.
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Sekil 3.3. Datalogger cihazi. ( ANONIM, 2004d ).

Cizelge 3.3. Datalogger cihazinin teknik 6zellikleri (ANONIM, 2004e ).

Malzeme Polikarbonat

Boyutlar (mm) 12020075

Agirlik (kg) 4

Besleme 2 adet alkali pil (2x9V) veya solarcell
Nominal Kapasite (Ah) 13.5

Nominal Voltaj (V) 3.6

Calisma Sicaklig1 (°C) -55 /+60

Saglikli bir 6lciim yapilabilmesi i¢in Ol¢iim ekipmanlarinin sahip olmasi

gereken parcalar ve Ozellikleri cizelge 3.4°de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Bir riizgar ol¢lim istasyonunda bulunmasi gereken parcalar ve ozellikleri

(OGUZER, 2001).

EKIiPMAN ACIKLAMA
Minimum 30. metrede olmalidir. Arazinin yiizey yapisi
Ust Anemometre kompleks ise verimli bir 6l¢iim i¢in 40. veya 50. metrede
olmasi gereklidir.
Yo6n Cihazi Ust anemometreden 0,6 metre asagida olmalidir.
Alt Anemometre Ust anemometreden minimum 20 metre asagida olmalidir.

Anemometreye gelen riizgar1 engellememek, riizgar hakim

Topraklama Cubugu yoniine ters bir sekilde ve 500 mm aci8a yerlestirilmelidir.

Anemometre monte edilecek kismi Ol¢iim direginin tepe
noktasindan 800-900 mm. yukarida olmalidir.

Bu sekilde anemometre, direge gelen riizgarin olusturdugu
tiirbiilanstan etkilenmemis olur.

Ust Anemometre Kolu

Cihazin direkten uzakligi; direk capinin en azindan 7 kati
Yan Windvane Kolu olmalidir. Yatay traversin u¢ kismina bagli 30-60 cm arasi
yiiksekliginde dikey bir traversin ucuna monte edilmelidir.

Cihazin direkten uzakligi; direk capinin en azindan 7 kati
Yan Anemometre Kolu |olmalidir. Yatay traversin u¢ kismina bagh 30-60 cm arasi
yiiksekliginde dikey traversin ucuna monte edilmelidir.

Direk govdesini tastyan parcadir. Yerinden hareket

Taban Plakasi etmeyecek ve zemine batmayacak sekilde sabitlenmesi
gereklidir.
Diger yandan;
. Anemometrenin govdesi keskin hatlara sahip olmamali, kiiciik ve simetrik bir

dizayna sahip olmalidir. Aksi takdirde anemometre govdesine gelen riizgar
tiirbiilans olusturarak dl¢iim sonuclarinin hatali olmasina yol acacaktir.

. Riizgar1 yakalayan canaklarin hassasiyeti ¢ok Onemlidir. Ko6tii dizayn
edilmis canaklarin yatay hassasiyetleri ve dinamik tepkileri yetersiz olacagindan yine hatal
Olciime neden olacaklardir.

. Canaklar1 ana govdeye baglayan bilyali yataklar mekanik siirtiinmeyi asgariye
indirmek i¢in yiiksek kalitede olmalidir.

. Kullanilacak anemometreler kesinlikle kalibrasyonlu olmali ve bu kalibrasyon

degerleri verileri toplayan cihaza tamtilmalidir.
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3.2. YONTEM

3.2.1. Hiz ve Yon Olciimii

Ol¢iim sistemi, anemometre ve yon kontrol cihazi ¢ikisini her 12 saniyede bir
okuyarak sonuclar1 10 dakikalik aritmetik ortalamalar olarak dataloggera
kaydetmektedir. Belen 6l¢iim istasyonunda kullanilan anemometrelerin karakteristik
egrileri yaklasik diizgiin bir hat ¢izer. Anemometre dataloggere verileri, v=axf+b
formiiliiyle gobndermekte olup, burada v: riizgar hizi(m/s), a: karakteristik egrinin
egimi, f: sinyallerin sayist (Adet), b: durdurma (offset)’i ifade etmektedir. Yon
kontrol cihazinda, baslangigcta ve sonda kuzey yOne dahili resistans yerlestirilmistir.
Cogu basit yon kontrol cihazlarinda bu iki nokta arasinda bosluk vardir. Eger yon
kontrol cihazi, kuzeye konumlanirsa, kisa devreye sebep olur. Boylece 15 mA’ lik

bu uyaric1 sinyaller vasitasiyla yon bilgileri, dataloggere aktarilir. ( ANONIM, 2004a ).

3.2.2. Ol¢iim Verilerinin Degerlendirilmesi

Riizgar enerjisi hesaplamalarinda kullanilacak riizgar verilerini alma
periyodu belirlenirken, bunun spektral bosluk igerisinde yeralmasina ve 5-10 dakika
gibi kisa siirelerde gerceklesen ani ve giiclii firtinalar1 da tespit edebilecek kadar
kisa olmasina dikkat edilmistir.

10 dakikalik ortalamalar seklinde dataloggere kaydedilen 10. ve 30. metredeki
riizgar hiz ve yon bilgileri bir aylik periyodlarla alinarak DL 9210 Plus isimli bir
program vasitastyla okunmustur. Bu okuma DL 9210 Plus isimli programa takilan her
biri 32 Kb. olan iki adet ¢ip vastasi ile olmaktadir. Ciplerden biri yedek olarak
beklemektedir. Program, riizgar hiz ve yon bilgilerini giinliilk dosyalar haline
getirmektedir. DL 9200’1er iki ¢esit dosya olusturmaktadir :

1- Raw dosyasi, 2- ASC?2 dosyasi. Raw dataya x dersek, digerine L dersek
okumamizda yardimci olur. Yani isim olusturuyoruz. Fakat DL 9210 Plus’ta dosya
olusturma otomatik oluyor. Ve isimleri kendisi veriyor. Boylece biz dl¢iim yaptigimiz
yerleri kayit altina almis oluyoruz. Dosya altina alinan veriler, dosyasinin icerisinde

10’ar dakikalik ortalamalar seklinde giinliik olarak saklanmaktadir.
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Dataloggerdan, DL 9210 Plus program1 vasitasiyla alinan degerler, riizgar
potansiyelini belirleyen Micro Site isimli programda degerlendirilmistir. Bu
program vasitasiyla; riizgar potansiyeli, hiz yogunlugu, en cok riizgar alan yon, en
giiclii riizgar yonii ve mevcut potansiyele gore, elektrik enerjisi liretim potansiyeli
belirlenmistir.

Bir bolgeye ait riizgar potansiyeli, o bolgeye kurulacak olan riizgar Sl¢iim
istasyonundan alinan veriler vasitasiyla saptanabilir. Bunun i¢in dl¢iim
istasyonundan en az 12 ay boyunca riizgar hiz ve yon bilgilerini almak gerekir.
Biitiin bir yil ele alindiginda, riizgar bazen esmez ya da riizgar tiirbininin
devreye girmesi i¢in gereken riizgar hizinin altinda eser. Yani, riizgar enerji
sistemleri, diger klasik liretim sistemleri (termik santral, niikleer santral vb.) ile

karsilastirildiginda tiim yil boyunca devamli olarak enerji iiretemezler.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Ayhk Riizgar Olciim Sonuclar

Cizelge 4.1. Ocak-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

OCAK AYI
GUN Senat Signal Sena2 Signal2

1 5,19 0,46 4,33 0,63
2 6,66 1,17 5,17 1,24
3 4,61 1,25 3,34 1,18
4 5,07 1,28 3,35 1,1

5 9,96 1,42 5,85 1,58
6 1,99 0,89 1,53 0,77
7 9,58 1,4 6,11 1,63
8 7,82 1,34 5,07 1,41
9 4,93 0,94 3,28 0,98
10 3,59 0,84 2,57 0,8
11 7,35 0,78 4,87 0,89
12 4,6 0,61 3,45 0,6
13 2,99 0,65 2,22 0,68
14 4,63 0,85 3,12 0,86
15 6,5 1,31 4,3 1,26
16 4,88 0,58 3,56 0,75
17 6,25 0,77 4,59 0,92
18 11,96 2,26 7,84 2,32
19 7,76 1,54 5,83 1,45
20 9,84 2,26 7,76 1,98
21 5,98 1,12 4.4 1,02
22 3,81 0,62 3,49 0,73
23 2,62 0,42 2,58 0,58
24 8,62 1,29 5,86 1,43
25 5,75 1,5 4,17 1,4
26 7,52 1,89 5,8 1,68
27 3,38 0,98 2,69 0,88
28 5,13 0,85 4 0,83
29 9,65 1,04 6,82 1,25
30 6,82 0,9 5,28 1,08
31 8,75 1 6,31 1,32

Genel Ort. 6,264194 1,103548 4,50129 1,136452

Senal :30 m.’deki riizgar hiz1 (m/s)
Signal 1 : 30 m.’deki signal verisi (Adet)
Sena 2 : 10 m.’deki riizgar hiz1 (m/s)
Signal 2 : 10 m.’deki signal verisi (Adet)
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Cizelge 4.2. Subat-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

SUBAT AYI
GUN Senat Signal1 Sena2 Signal2
1 4,83 0,91 3,27 0,92
2 7,2 1,12 4,59 1,14
3 5,58 0,61 4,21 0,8
4 5,9 0,62 4,53 0,86
5 9,7 1,21 7,05 1,53
6 11,38 1,56 7,7 1,72
7 6,05 0,9 4,23 0,97
8 5,44 0,52 4,16 0,68
9 3,63 0,63 2,72 0,61
10 8,35 1,16 5,53 1,35
11 8,79 1,19 5,91 1,43
12 10,68 1,45 6,85 1,7
13 5 0,93 3,6 0,91
14 3,82 0,87 2,85 0,81
15 6,41 1,02 4,35 1,06
16 7,17 1,65 4.6 1,55
17 6,68 1,22 5,12 1,1
18 6,6 0,98 4,56 1,1
19 10,26 2,02 7,46 1,97
20 5,59 0,95 4,07 0,85
21 6,14 0,86 4,45 1,01
22 5,16 1,33 3,6 1,24
23 2,72 0,9 2,12 0,82
24 5,06 0,94 3,5 0,95
25 5,86 1,18 43 1
26 4,84 0,7 3,74 0,68
27 6,5 1,12 4,62 1,1
28 3,09 0,85 2,3 0,83
Genel Ort. 6,3725 1,05 4,499643 1,096071
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Cizelge 4.3. Mart-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

MART AYI
GUN Senai Signal1 Sena2 Signal2

1 9,08 1,26 5,86 1,5
2 10,64 1,87 6,43 1,85
3 6,98 1 5,05 1

4 3,56 0,72 2,59 0,7
5 6,78 1,12 4,62 1,15
6 2,27 0,94 1,7 0,83
7 13,76 1,9 11,1 1,97
8 13,48 1,53 9,26 1,88
9 8,07 0,92 5,49 1,1
10 3,2 0,93 2,2 0,8
11 5,49 1,6 4,21 1,31
12 4,05 0,86 3,14 0,84
13 6,66 0,86 4,7 0,93
14 3,17 0,77 2,29 0,73
15 5,74 0,64 4,43 0,85
16 7,45 0,89 5,09 1,1
17 12,06 1,73 7,64 1,94
18 6,91 1,69 4,97 1,46
19 4,37 1,29 3,19 1,15
20 6,76 1,16 443 1,27
21 3,03 0,89 2,4 0,78
22 5,06 0,8 3,82 0,86
23 5,57 0,9 3,81 0,96
24 11,12 1,24 8 1,31
25 8,63 1,04 6,15 1,06
26 3,57 0,67 2,78 0,7
27 4,48 0,73 3,57 0,73
28 7,78 0,87 59 0,9
29 9,08 0,88 6,8 0,98
30 6,78 0,7 5,19 0,8
31 4,55 0,7 3,51 0,72

Genel Ort. 6,778387 1,067742 4,849032 1,101935
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Cizelge 4.4. Nisan-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

NiSAN AYI
GUN Senat Signali Sena2 Signal2

1 6,65 1 4,46 1,05
2 10,4 1,53 6,27 1,63
3 5,55 1,24 3,85 1,13
4 4,39 1 3,17 0,87
5 4,47 0,89 3,37 0,83
6 5,35 1,05 4,12 0,97
7 8,27 1,26 5,68 1,33
8 3,61 1,23 2,59 1,03
9 4,69 1,39 3,3 1,18
10 7,16 1 4,87 1,03
11 8,06 1,17 5,9 1,28
12 11,39 1,58 8,39 1,8

13 13,4 2,1 8,69 2,15
14 6,75 1,14 4.6 1,15
15 10,53 1,04 7,61 1,23
16 3,56 0,72 2,67 0,74
17 8,3 1,31 5 1,33
18 13,02 2,1 7,79 2,1

19 7,79 2 5,47 1,73
20 5,36 1,09 3,76 1,04
21 3,02 0,88 2,13 0,75
22 5,39 1,1 3,79 1,06
23 59 0,81 4,04 0,85
24 4,86 1,04 3,34 1,02
25 7 0,85 5 0,88
26 4,74 0,76 3,59 0,75
27 9,53 1,7 5,88 1,64
28 4,83 1,23 3,19 1,1

29 6,5 1,06 4,51 1,05
30 7,42 1,08 4,78 1,18

Genel Ort. 6,929667 1,211667 4,727 1,196




Cizelge 4.5. Mayis-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).
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MAYIS
GUN Senat Signal1 Sena2 Signal2

1 6,36 0,73 4,69 0,79
2 4,38 0,69 3,34 0,74
3 7,27 0,82 5,59 0,88
4 7,32 1,52 5 1,44
5 3,82 1,07 2,79 0,98
6 5,2 1 3,53 0,98
7 7,82 0,98 5,8 1

8 11,12 1,45 8,04 1,39
9 10,02 1,05 7,31 1,15
10 4,34 0,81 3,09 0,86
11 5,37 1,16 3,82 0,75
12 6,16 0,74 4,53 0,76
13 9,83 0,82 7,09 0,96
14 10,48 1,1 7,46 1,12
15 9,1 1,04 6,58 0,94
16 9,31 1,07 6,77 1,14
17 8,81 1,27 6,26 1,21
18 6,81 1,12 4,87 1,16
19 9,37 1,11 6,18 1,28
20 9,47 0,97 6,75 1,15
21 9,7 0,93 7 1,08
22 8,48 0,83 6,27 0,92
23 9,66 0,91 7,23 1,05
24 12,02 1,21 8,97 1,34
25 8,82 1,13 6,28 1,21
26 7,99 1,19 5,41 1,19
27 10,15 1,18 6,83 1,35
28 9,2 0,97 6,48 1,1
29 8,7 0,87 6,42 0,92
30 8,71 1,11 6,29 1,06
31 9,47 1,06 7 1,1

Genel ort. 8,234194 1,029355 5,924839 1,064516
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Cizelge 4.6. Haziran-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

HAZIRAN
GUN Senat Signal Sena2 Signal2

1 8,4 0,94 5,98 1

2 8,03 0,77 5,85 0,88
3 8,95 1,08 6,54 1,12
4 8,56 1,2 6,09 1,16
5 10,56 1,12 7,47 1,25
6 11,79 1,24 8,03 1,33
7 12,91 1,31 9,32 1,42
8 13,5 1,33 9,41 1,44
9 12,12 1,23 8,57 1,43
10 9,69 1 7,08 1,1
11 11,44 1,12 8,22 1,22
12 8,62 0,85 6,32 0,96
13 5,8 0,72 4,33 0,76
14 5,99 0,79 4,85 0,81
15 11,44 0,98 3,84 0,92
16 8,62 0,74 3,11 0,76
17 5,8 0,73 4,23 0,76
18 5,99 1,29 7,24 1,21
19 5,21 1,18 7,92 1,15
20 4,06 1,27 7,68 1,24
21 5,61 0,87 4,76 0,88
22 9,81 0,88 6,14 0,92
23 10,59 0,83 6,39 0,9
24 10,63 0,97 6,49 1,08
25 6,38 0,91 7,23 0,98
26 8,39 0,95 7,68 1,03
27 8,73 1,03 7,56 1,05
28 8,82 0,97 7,52 1,03
29 9,84 0,88 7,41 0,97
30 10,34 0,82 6,6 0,87

Genel Ort. 8,887333 1 6,662 1,054333
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Cizelge 4.7- Temmuz-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

TEMMUZ
GUN Senai Signal1 Sena2 Signal2

1 10,58 1 8 1,06
2 9,96 0,9 7,21 1

3 11,63 1,09 8,4 1,14
4 11,71 1,04 8,46 1,13
5 10,81 0,95 7,91 1,04
6 8,61 0,94 6,35 1

7 6,73 0,61 5,08 0,76
8 8,96 0,77 6,42 0,91
9 7,6 0,84 5,44 0,95
10 10 0,93 7,38 1,01
11 10,63 1,01 7,83 1,04
12 12,9 1,13 9,56 1,22
13 9,39 0,85 6,97 0,92
14 11,26 1,06 8,41 1,06
15 12,98 1,25 9,64 1,33
16 15,09 1,46 11,22 1,47
17 16,2 1,39 12,05 1,51
18 17,04 1,57 12,23 1,91
19 15,5 1,48 11,35 1,65
20 10,93 1,05 8,24 1,13
21 7,01 0,92 5,24 0,92
22 9,05 0,86 7,03 0,93
23 11,78 1,12 8,93 1,23
24 11,89 1,18 8,72 1,32
25 8,62 0,87 6,26 0,96
26 9,8 0,86 7,1 0,95
27 11,43 1 8,32 1,03
28 11,09 0,97 8,15 1,05
29 8,32 0,75 6,07 0,85
30 7,18 0,71 5,21 0,83
31 8,96 0,79 6,56 0,89

Genel Ort. 10,76258 1,01129 7,927097 1,103226
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Cizelge 4.8. Agustos-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

AGUSTOS
GUN Senai Signal1 Sena2 Signal2

1 10,5 0,92 7,89 1,01
2 11,69 1,51 8,56 1,44
3 11,04 1,11 8,15 1,17
4 8,74 1,07 6,32 1,08
5 8,28 0,86 6,16 0,97
6 6,96 0,71 5,17 0,79
7 9,47 0,83 7,03 0,94
8 10,48 0,97 7,8 1,04
9 12,1 1,03 9,15 1,16
10 12,14 1,03 9,21 1,15
11 11,54 1,04 8,71 1,25
12 11,8 1,12 9 1,23
13 9,18 1,02 6,95 1,08
14 11,57 1,22 8,55 1,23
15 7,34 0,78 5,27 0,83
16 7,91 0,7 5,81 0,83
17 8,95 0,83 6,4 0,96
18 9,81 0,94 7,29 1,01
19 12,09 1,1 9 1,21
20 11,18 1,09 8,06 1,26
21 6,72 1,84 4,95 0,9
22 6,66 0,79 4,98 0,81
23 12,95 1,21 9,5 1,31
24 12,19 1,38 8,4 1,57
25 9,45 1,21 6,9 1,23
26 8,02 1,09 5,77 1,03
27 6,46 0,93 4,84 0,96
28 8,48 1,11 6,24 1,04
29 8,85 1 6,48 1,1

30 7,9 1 5,7 1,08
31 8,42 1 5,86 1,09

Genel Ort. 9,640968 1,046452 7,1 1,089032
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Cizelge 4.9. Eyliil-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

EYLUL
GUN Senat Signal1 Sena2 Signal2

1 8,3 0,98 5,86 1,09
2 12,04 1,2 8,73 1,28
3 11,81 1,22 8,77 1,25
4 11,73 1,21 8,53 1,42
5 12,09 1,21 8,95 1,27
6 11,81 1,16 8,67 1,23
7 7,13 1,13 5,02 1,14
8 5,5 0,87 3,87 0,87
9 7,92 0,87 5,94 0,88
10 13,01 1,27 9,23 1,42
11 7,9 0,88 5,59 1,01
12 10,3 1,05 7,38 1,16
13 8,1 1,06 5,36 1,18
14 7,09 0,84 5,09 0,93
15 9,18 1 6,69 1,07
16 7,34 0,85 5,37 0,9
17 6,12 0,91 4,37 0,94
18 5,98 0,74 4,37 0,76
19 7,05 0,77 5,03 0,82
20 7,52 0,73 5,14 0,85
21 7,9 0,83 5,47 0,97
22 3,8 0,85 2,84 0,86
23 4,15 0,7 3,14 0,69
24 8,16 0,74 6,09 0,86
25 10,95 1,15 7,84 1,25
26 6,7 0,9 4,09 1,03
27 5,58 0,92 3,48 1

28 3,77 1,17 2,75 1,03
29 4,78 1,09 3,53 0,97
30 6,41 0,77 4,75 0,84

Genel ort. 8,004 0,967 5,731333 1,032333




Cizelge 4.10. Ekim-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).
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EKiM
GUN Senai Signal1 Sena2 Signal2

1 4,43 1 3,43 1

2 3,33 0,56 2,72 0,6
3 5,35 0,45 417 0,62
4 6,99 0,83 5,14 0,98
5 6,08 0,6 4,48 0,77
6 6,12 0,63 4,54 0,73
7 6,1 0,73 4,65 0,87
8 7,49 1,05 5,3 1,19
9 9,44 1,82 5,55 1,66
10 4,59 0,73 2,89 0,74
11 8 1,06 5,75 1,03
12 7,1 1,23 4.8 1,19
13 7,16 2,2 4,46 1,81
14 4,64 0,66 2,85 0,72
15 6,34 0,95 4,29 0,94
16 4,05 0,8 3,06 0,75
17 6,96 0,79 5,06 0,96
18 7,64 1,12 5,27 1,23
19 411 0,71 2,9 0,71
20 4,96 0,97 3,41 0,89
21 3,97 1,06 2,53 0,87
22 7 0,85 4,85 1

23 13,89 1,76 8,74 2,02
24 10,3 1,52 6,82 1,67
25 6,38 0,96 4,13 0,96
26 4,74 0,75 3,07 0,73
27 6,87 0,88 5,36 1,03
28 10,93 1 7,82 1,34
29 15,26 1,66 10,43 2,04
30 13,81 1,86 9,98 2,06
31 10,43 1,13 7,58 1,39

Genel Ort. 7,240645 1,042581 5,033226 1,112903




60

Cizelge 4.11. Kasim-2004 ayina ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).

KASIM
GUN Senat Signal Sena2 Signal2

1 4,76 0,6 3,11 0,72
2 4,52 0,6 3,43 0,61
3 3,83 0,54 3 0,61
4 2,26 0,59 1,67 0,57
5 3,45 0,63 2,63 0,64
6 2,95 0,58 2,29 0,6
7 2,03 0,52 1,58 0,54
8 2,82 0,62 2,21 0,64
9 5,23 0,64 3,75 0,66
10 41 0,64 2,91 0,67
11 3,16 0,52 2,46 0,56
12 2,89 0,44 2,2 0,46
13 3,29 0,82 2,28 0,78
14 5,22 0,79 3,69 0,9
15 4,14 0,78 2,85 0,79
16 4,45 0,94 2,86 0,88
17 7,01 1,51 4,31 1,33
18 7,84 1,34 5 1,29
19 3,36 0,65 2,48 0,65
20 4,95 0,68 3,27 0,73
21 5,23 0,9 3,66 0,81
22 5,08 0,9 3,24 0,81
23 2,78 0,63 1,76 0,64
24 5,76 0,56 4,03 0,78
25 4,74 0,49 3,36 0,63
26 5,01 0,6 3,57 0,72
27 7,72 1,16 5,35 1,27
28 11,7 2,02 7,65 2

29 14,89 2,68 9,16 2,45
30 7,84 1,4 4,97 1,37

Genel Ort. 5,100333 0,859 3,491 0,870333




Cizelge 4.12. Aralik-2004 ay1na ait riizgar verileri ( ANONIM, 2004a ).
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ARALIK
GUN Senai Signal1 Sena2 Signal2

1 7,86 0,88 5,3 1

2 5,88 0,91 3,81 0,98
3 3,87 1,02 2,65 0,96
4 5,54 0,95 3,53 0,97
5 5,44 0,72 3,77 0,83
6 4,49 0,7 3,24 0,8
7 6,7 0,85 4,96 0,93
8 7,95 1 5,55 1,14
9 5,55 0,94 4,12 0,9
10 4,01 0,94 3,09 0,83
11 5,85 1,27 4,32 1,06
12 5,24 0,65 3,95 0,68
13 3,97 0,76 2,78 0,76
14 5,07 1,14 3,3 1,08
15 6,45 1,24 4.2 1,18
16 4,06 0,77 3,04 0,75
17 9,07 0,96 6,02 1,13
18 8,08 0,96 5,5 1,1
19 7,59 0,82 5,34 0,91
20 5,51 1,21 3,88 1,06
21 5,88 0,67 4,33 0,68
22 4,97 0,92 3,7 0,83
23 1,9 0,75 1,18 0,7
24 4,11 1,04 2,65 0,98
25 4,15 0,91 2,94 0,92
26 2,14 0,66 1,67 0,61
27 3,83 0,68 2,67 0,66
28 53 0,73 3,68 0,8
29 3,3 0,73 2,25 0,75
30 3,98 0,77 2,75 0,84
31 3,01 0,7 2,23 0,71

Genel Ort. 5,185484 0,879032 3,625806 0,888065
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30 metredeki mevcut riizgar hiz verilerine gore elde edilen 6l¢iim sonuglari
degerlendirildiginde, (Cizelge 4.1- Cizelge 4.12) riizgar hizinin aylara gore dagiliminda,
yaz aylarinda riizgar hizlarinda belirgin bir artis goriilmektedir. Ozellikle Temmuz ay1
icerisinde riizgar hiz1 17,04 m/s seviyesine kadar ¢ikip, o giine ait olan deger, bir yil
icerisinde en yiiksek potansiyele sahip deger olmaktadir. Ayrica yaz mevsimi, 9,77 m/s
riizgar hiz ortalama degeriyle en yiiksek ortalama degere sahip mevsimdir.

Buna karsin, sonbahar mevsiminde ortalama riizgar hiz degeri 6,78 m/s, kis
mevsiminde ortalama riizgar hiz degeri 5,94 m/s, ilkbahar mevsiminde ise, 7,31 m/s’
dir. Ayrica yil i¢inde en diisiik riizgar hiz degeri aralik ayinda olup, bu deger 1,9 m/s’
dir.

Bu veriler dogrultusunda, olciim aldigimiz bolge, riizgar tiirbini kuruldugu
takdirde buradan, yaz aylarinda, diger aylara gore,daha fazla elektrik iiretimi olacaktir.
Asagidaki sekil 4.1 de 30 metrede Olgiilen riizgar hiz verilerinin aylik ortalamasi
verilmigtir. Bu grafige gore aylik ortalamanin en fazla oldugu ay temmuz ay1 olup, bu

deger 10,76 m/s’dir.

Hiz
(m/s)

16

14

12

10 —

~~—

oI~ |®

Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik

Sekil 4.1. 30 m. yiikseklikte dlgiilen aylik ortalama riizgar hiz dagilim grafigi
( ANONIM, 2004a ).
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Cizelge 4.13. 104,2 dB(A) daki gii¢ (kW) tablosu (ANONIM, 2004a ).

Y09 1 060 11,000 1,120 1,150 [1,180 11,210 | 1,225/1,240 1,270
Hiz [kgm3] |kgim® |[kg/m¥ [kg/m?] [kgm3] |[kg/m3] | [kg/m®] [kg/m?] [kg/mS]
4mmss] | 204 21.3] 223| 232 241| 251| 25,5| 26.0| 27,0
5mmssl | 56,6| 58,6] 60,5 62,5 64,5 66,4 674 684 704
6 [m/s] 106| 109| 113| 116| 119| 123| 125| 126| 130
7 Im/s] 173 179] 184 | 189| 195| 200| 203| 206| 211
8imis] | 260 268 | 276| 284 | 292| 300| 304| 308| 317
9mss] | 365| 376| 387 | 398| 409 | 420 | 425| 431 | 441
10m/s1 | 480| 494| 507| 521| 534 | 547 | 554 | 561 | 572
111 | 595| 610 624| 637| 651 | 665| 671 679| 688
121msl | 696 | 709| 720| 731 | 742| 753| 759 | 765| 770
13[mss1 | 770 780 787 794| 800| 807| 811| 814 | 817
141mis1 | 815| 820| 824 | 827| 831| 834| 836| 838| 839
15mm/s1 | 837 839| 841| 842| 843 | 845| 846 | 846 | 847
16m/s1 | 846| 847| 847| 848| 848| 849 | 849 | 849 | 849
17mmis1 | 849| 849| 849 | 849| 850| 850| 850| 850| 850
1825 850| 850| 850| 850 850| 850| 850| 850, 850

Cizelge 4.14. 103.0 dB(A)’ daki gii¢ (kW) tablosu (ANONIM, 2004a ).

Hiz Yog. 1,06:? 1,0930 1,122 1,152 1,182 1,212 1,225 1,240/ 1,270
[kg/m*] | [kg/m°] | [kg/m“] [kg/m°] [kg/m?] [kg/m~] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]

4ms] | 20,4 21,3| 22,3] 23,2] 24,1| 25,1 25,5 26,0 27,0
5[ms] | 56,6/ 58,6] 60,5 62,5 64,5 66,4 67,4 68,4 70,4

6 [m/s] 106| 109| 113] 116] 119] 123]| 125| 126| 130

7 [m/s] 173| 178 183] 189 194| 200| 202| 205| 211
8mms] | 258| 266| 274| 282| 290| 298| 302| 306, 314

9 [m/s] 359| 370| 381| 391| 402| 413| 418| 424| 435
10[m/s] | 470 484| 497| 510| 523| 536| 543| 549| 562
11[mis] | 584 598| 612 625| 638| 652| 658| 665| 678
12[mis] | 686| 700 710| 721| 732| 742| 748| 753| 764
13[mis)] | 763| 773 780 787| 794| 801 804| 807| 814
14mis] | 811| 817 821 824| 827 831| 832 834| 837
15[mis] | 835| 838| 839| 841| 842| 844 | 844| 845| 846
16[m/s] | 845| 846| 847| 847| 848| 848| 848 849| 849
17[mis] | 849 849| 849| 849| 849| 850 850| 850| 850
18—-25 850| 850| 850| 850| 850| 850| 850| 850| 850
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Cizelge 4.15. 102 dB(A)’ daki gii¢ (kW) tablosu (ANONIM, 2004a ).

Yod. | 4060 1,000 1,120 1,150 1,180| 1,210| 1,225 1,240| 1,270

Hiz ] Kom®l kgmd)| kgm®)| kgmd)| kgm®] kgmd)| kgm®] [kgm?) [kgmd]
4ms] | 204 21,3 22,3] 232 241 251| 25,5| 26,0 27,0
5mss] | 56,6| 58,6| 60,5 62,5| 64,5 66,4| 674| 684| 704

6 [m/s] 106 | 109| 112| 116| 119| 123| 124 | 126| 129

7 [m/s] 1721 177 182 | 188 | 193 | 198 | 201 | 204 | 209

8 [m/s] 254 | 262 | 270| 278 | 286 | 293 | 297| 301 | 309

9 [m/s] 350 | 360 | 371 | 382| 392 | 403 | 408 | 413 | 424
10[m/s] | 454 | 467 | 481 | 494 | 506 | 519 | 525| 532 | 544
11mss] | 561 | 577 | 593 | 606| 619 | 631 | 638| 644 | 657
12[m/s] | 663 | 678 | 694 | 704 | 715| 725| 730| 735| 745
13[msis] | 744 | 756 | 770 776 | 783 | 789 | 792| 796 | 802
14mss] | 799 | 807 | 815| 818 | 822 | 825| 826 | 828 | 831
15[m/s] | 829 | 833 | 837 | 838 | 840 | 841 | 842 | 842 | 844
16[m/s] | 842 | 844 | 846 | 846 | 847 | 847 | 848 | 848 | 848
17[m/s] | 848 | 848 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849 | 850
18—25 849 | 850| 850| 850| 850 | 850| 850, 850 | 850

Cizelge 4.16. 101 dB(A)’ daki giic (kW) tablosu (ANONIM, 2004a ).

Yog. 1,060 1,090 1,120 1,150 1,180 1,210 1,225| 1,240| 1,270
Hiz kg/m3]| [ka/m3]| [ka/m3]| kg/m3]| [ka/m3]| [ka/m3]| [ka/m3]| [ka/m3]| [kg/m3]
4 [m/s] 204 | 21.3| 223| 232 241| 251| 255| 26,0 27,0
5 [m/s] 56,6 | 585| 60,5| 625| 64,4| 664 | 674 684| 704
6 [m/s] 105 109 | 112 | 115| 119 | 122 | 124 | 126 | 129
7 Im/s] 170 | 175 181 | 186 | 191 | 197 | 199 | 202 | 207
8 [mis] 249 | 257 | 265 | 272 | 280 | 288 | 292 | 296 | 303
9 [m/s] 340 | 350 | 360 | 371 | 381 | 391 | 396 | 402 | 412
101mss] | 438 | 451 | 464 | 477 | 490 | 502 | 508 | 514 | 527
11mss] | 540 | 555 | 570 | 585 | 600 | 612 | 619 | 625 | 637
121mis] | 640 655 | 670 | 684 | 699 | 709 | 714 | 719 | 729
13[mis] | 726 | 737 | 749 | 761 | 772 | 779 | 782 | 785 | 791
14mmss] | 787 | 794 | 801 | 809 | 816 | 820 | 821 | 823 | 826
15mmss] | 822 | 826 | 830 | 834 | 838 | 839 | 840, 840 | 841
16[m/s] | 840 | 841 | 843 | 844 | 846 | 847 | 847 | 847 | 847
17Imis] | 847 | 847 | 848 | 848 | 849 | 849 | 849 | 849 | 849

1825 849 | 849 | 849 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
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Cizelge 4.17. 100 dB(A)’ daki gii¢ (kW) tablosu (ANONIM, 2004a ).

Y09 | 1,060| 1,090 1,120] 1,150/ 1,180 1,210| 1,225| 1,240| 1,270
Hiz | kom¥l| kgmd)| kgmd)| kgm?) kgm?) kgm®)| kgm¥] [kgmd]| [kgim?]
4mms] | 204| 213| 223| 232| 241| 251| 255 26,0| 27,0
5[ms] | 56,5| 58,5| 60,5| 624| 644| 66,4| 67,4 684| 70,3
6ims] | 105 108 | 112 115| 118 | 122| 124| 125| 129
7ims] | 168 | 173 178 | 184 | 189 | 194 | 197| 200, 205
8Imis] | 243 | 2561 | 258 | 266 | 273 | 281 | 284 | 288 | 296
9rms] | 327 | 337 | 347 | 357| 367| 376| 381 387 | 397
10(ms) | 416 | 429 | 441 | 454 | 466 | 479 | 485| 491 503
11ms) | 512 | 527 | 541 | 555| 570 | 584 | 9591 | 598 | 611
12[mis] | 608 | 625| 640 | 653 | 667 | 681 | 688 | 695 | 706
13[mis] | 696 | 712 | 724 | 735| 746 | 757 | 763| 768 | 777
14ms) | /64| 7/6| 786 | 793 | 800 | 806| 810 813 | 819
15[ms] | 808 | 816 | 822 | 825| 829 | 832| 834 | 836 839
16[mis] | 833 | 837 | 839 | 841 | 842 | 844 | 845 | 845| 846
17[mis] | 844 | 845| 847 | 847 | 848 | 848 | 848 | 849 | 849
18525 848 | 849 | 849| 849 | 849| 850| 850 | 850 | 850

Yukaridaki cizelgeler, As Makinsan A.S.” nin 2004-2005 arsivinden alinan;

Bolgede calisma yapan Vestas tiirbin firmasinin ¢esitli hava yogunluklarinda ve farkli
riizgar hizlarinda V-52 850 kW tiirbininin farkl giiriiltii seviyelerinde iirettigi enerji
degerleridir . flgili firma tarafindan bu bolgedeki hava yogunlugu 1,225 kg/m’ olarak
kabul edilmis olup bu deger standart bir deger olarak secilmistir. Bolgede calisma yapan
firma i¢in hava yogunlugunun standart bir deger olarak se¢ilmesinin nedeni; Bolgedeki

hava sicakliklarinin giinliik olarak siirekli degismesi ve yil baz alindiginda ise siirekli

farkliliklar gostermesidir. Fakat sonug itibariyle bu degerlerin birbirine yaklagik

degerler oldugu ve iiretim tahmininde pek fazla degisiklikler olusturmayacagidir.

Yukaridaki cizelgelerdeki asil elde edilmek istenen sey; calisma yapilan bolgede

secilmis V-52 850 kW’ lik tiirbinin, 1,225 kg/m’ hava yogunlugunda, farkl riizgar

hizlarinda ve farkl giiriiltii seviyelerinde elde ettigi enerji iiretim degerleridir.

Yukaridaki ¢izelgelerden de goriildiigii gibi enerji tiretimi 104,2 dB(A)’ da diger giiriilti
seviyelerine nazaran ayni riizgar hizlarinda belirgin bir sekilde fazla enerji tiretim degeri

vermektedir. 4 m/s” den 6 m/s’ ye kadar tiirbinin farkli giiriiltii seviyelerinde tirettigi

degerlerde belirgin bir degisiklik olmay1p, bu degerden sonra giiriiltii seviyeleri
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degistikce farklilik belirgin bir sekilde gériiliiyor. Ornegin 104,2 dB(A)’ da, 1,225
kg/rn3 ‘de ve 12 m/s’ de tiirbinin iirettigi enerji deger: 759 kW’ dir. 100 dB(A)’ da aym
degerlerde enerji iiretim degeri 688 kW’ dir. Bu degerlerde farkli giiriiltii seviyelerinde
enerji liretim degerlerindeki farklilig1 belirgin bir sekilde ifade ediyor. 18-25 m/s’ de ise
tiirbin maksimum hiz seviyesinde olup seviyesinde olup, enerji tiretim degeri 850 kW’

dir.

4.2 Micro Site Ol¢ciim Degerlendirme Program Sonuclar:

Bir y1l boyunca alinan veriler degerlendirilerek sekil 4.2’de goriilen ortalama
hakim ve sekil 4.3’deki en giiclii riizgar yonii grafikleri elde edilmistir. Asagidaki sekil
4.2 riizgar hiz frekans dagilimi olup, riizgar hizinin standart sapmasini géstermektedir.
Sekildeki grafige gore elde edilen veriler, 12 saniyelik frekans degerleri toplanip
ortalamalar1 alinarak 10 dakikalik veriler halinde hesaplanmistir. Bu verilerin grafikteki
seyri ise asagidaki sekildeki gibi dalgalanmalar olusturmustur. Grafikte gosterilen mor
ve sart cizgilerin olusturdugu dalgalanmalar, y1llik ortalama riizgar hizi olan 9,75 m/s’
in *+ 3 degerlerinde olup, dalgalanmal1 bir seyir izlemistir. Standart sapmalar bolgede
incelenen riizgar rejimi agisindan énemli olup, bir sonraki yildaki verileri gormemizde
faydali olur. Bu bakimdan ¢alisma yapilan bolgedeki riizgar hiz verileri ¢ok fazla
degisiklik icermemekte olup, riizgar kaynagi acisindan verimlidir.

Asagidaki Sekil 4.3’de kuzeybati yoniinde goriilen koyu mavi ¢izgi, bu yonde
esen riizgar esintilerinin belirli bir siire zarfinda hangi yonde estigini gdstermektedir.
Sekilden de anlasilacagi tizere, riizgar esintileri daha ¢ok kuzeybati yoniinde olup, cok
az kismu diger yonlerde olmak iizere dairenin merkezinde toplanmistir. Sekilde goriilen
pempe renkli ¢izgi ise; hangi yonde enerji yogunluklu gii¢c degerlerinin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Enerji yogunluklu gii¢ degerleri, kuzeybat1 yoniinde riizgarin
gelis hizina gore belli degerlere tiirbinin kapasitesine gore ulagsabilmektedir. Sekilde
goriilen kiiciik kirmizi isaretler ise; riizgar hizlarinin hangi yonde daha yogun olarak
tiirbiilansa ugradigin1 gostermektedir. Sekilden anlasilacagi iizere, kuzeybat1 yoniinde

tirbtilans yogunluk degeri 0,00-0,10 arasinda olup, diisiik yogunluklu degerdedir.
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Hesaplanan tiirbiilans yogunluklar1 0,00-0,10 degerleri arasinda ise diisiik
yogunluklu, 0,10-0,25 degerleri arasinda ise orta yogunluklu ve 0,25 degerinden
biiyiikse yiiksek yogunluklu olarak smiflandirilmaktadir (ANONIM, 2006i).

(m/s) RUZGAR HIZ FREKANS DAGILIMI
25
20 -
15 1
10\%
5,
A _J—_J—
0 2 4 6 8 10
Dakika
= Ortalama ——+3 Std.Dev. 3 Std.Dev. ‘

Sekil 4.2. Riizgar hiz frekans dagilimi ( ANONIM, 2004a ).

RUZGAR GULU GRAFiGi

‘ Sure ‘ Giig ‘ Ort. tiirbiilans * ‘

Sekil 4.3. Riizgar gulu grafigi ( ANONIM, 2004a ).
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Tiirbiilans yogunlugu seviyesinin yiiksek olmasi enerji iiretim miktarini diisiiriir,
rlizgar tiirbini lizerine etkiyen kuvvetlerin siddetini ve malzeme yorulmasinin hizini
arttirir. Bu durum riizgar enerji santrallerinin ekonomik omiirlerinin azalmasina neden
olmaktadir (ANONIM, 2006i).

O halde burada bir riizgar enerji santrali kurulacak olacak olursa; riizgar
tiirbinlerinin yerlesimi kuzeydogu ve giineybat1 araliginda yerlestirilmelidir. As
Makinsan A.S.” nin verilerine gore 6zellikle esintinin fazla oldugu kuzeybat1 yonii,
tiirbinlerin yerlesimi agisindan ve enerji verimliligi agisindan se¢ilmis bir yondiir. Bu
bolgedeki kapasite faktoriinii hesaplamak icin kurulacak olan 22 tiirbininde kurulum
yonil bu yonde olacaktir. Boylelikle tiirbinlerden elde edecegimiz enerji bu yonde daha

fazla olacak ve bu da enerji verimliligimizi arttiracaktir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bir bolgede riizgar enerji sisteminin ekonomik ve teknik olarak kurulup
kurulamayacagina, 6l¢iim sonucu elde edilen degerler irdelenerek karar verilir. Bu
caligmada da bir y1l boyunca bolge ortalama sicakligi olan 15 °C’de ve 1,225 kg/m3
hava yogunlugunda 6lciim yapilmis ve Hatay ili Belen-Yellitepe mevkiindeki riizgar hiz
ve yon bilgileri cizelge 4.1-4.12° de goriildiigii gibi elde edilmistir. Mevcut bilgilere
gore bu bolgeden, riizgar tiirbini kuruldugu takdirde ne kadarlik bir enerji eldesi
miimkiin olabilecegi ornek olarak Vestas V-52-850 kW tiirbin modeli lizerinde
incelenmis olup, aylara gore net enerji liretim sonuclar asagidaki ¢izelge 5.1.” de
verilmistir. Ayrica sekil 5.1° de 850 kW ve 52 m. rotor ¢apina sahip ornek olarak
secilen tiirbin tipine gore ¢esitli riizgar hizlarinda elde edilebilecek gii¢ egrisi verilmis
olup, riizgar hizina gore tiirbinin elektriksel c¢ikis giicii goriilmektedir. Sekil 5.1
incelendiginde, riizgar hizinin 4 m/s’ nin altinda olmasi halinde tiirbinin elektrik
tiretemedigi, riizgar hizinin 4 m/s’ yi asti§i zaman elektrik iiretmeye basladigi
goriilmektedir. Sekil 5.1° de goriildiigii gibi riizgar hiz1 17-24 m/s olursa bu tiirbinin tam
kapasite calistigin1 gosterir.

Yine sekil 5.1 incelendiginde, riizgar hizinin 17 m/s’ nin iizerine ¢iktiginda
tiirbin giiciindeki yatay seyrin nedeni;

Riizgar tiirbinlerinin ¢ok sayida hareketli parcalardan olusmasidir. Riizgar hiz1
arttikga tiirbin kanatlari lizerine binen yiik de artacagindan riizgar tiirbinin kontrol
mekanizmasi, artan mekanik kuvvetlerden kaynaklanacak malzeme ve donanim
hasarlarin1 6nlemek amaciyla kendisini devreden ¢ikaracaktir.

Bu nedenle 17 m/s riizgar hizindan sonra tiirbin giivenlik sistemi devreye girerek,
tiirbinin kanatlarinin doniis hizin1 yavaslatmaktadir. Se¢ilen riizgar tiirbininin ekonomik
ve teknik olarak uygulanabilirliginin belirlenebilmesi i¢in, riizgar santralinin kapasite
faktoriiniin bulunmasi gerekmektedir.Yani bir tiirbinin bir yilda iirettigi enerjinin, ayni
tiirbinin iiretebilecegi maksimum enerjiye boliinmesi ile ortaya ¢ikmaktadir.

Bir tiirbinin bir yilda iiretebilecegi maksimum enerji, o tiirbinin nominal giiciiniin
8760 saat (365x24) ile ¢arpilmasi sonucunda bulunur (SEN, 2003). Kapasite faktorii

analizinde diinya ortalamas1 % 20 civarindadir. Bu oranin iizerindeki kapasite faktoriine
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sahip yerler, enerji iretimi acisindan verimlidir. Ve bu yerlerde fizibilite ¢calismalari

yapildiktan sonra enerji santrali kurulabilir.

Cizelge 5.1. Aylara gore net iiretim degerleri ( ANONIM, 2004a ).

NET URETIM kWh
Ocak 3.198.279
Subat 3.328.415
Mart 3.913.077
Nisan 5.074.464
Mayis 6.003.770
Haziran 10.055.730
Temmuz 11.924.877
Agustos 9.845.099
Eylul 8.641.425
Ekim 5.574.650
Kasim 2.521.773
Aralik 2.266.890
Toplam (Net) 72.338.449

Yukaridaki cizelge 5.1° de verilen degerler hesaplanirken; park yeterliligi % 90,
tiirbinlerin kullanilabilirligi (mevcudiyeti) % 97, hat kayiplar1 % 3 olarak alinmustir.
Tiirbinlerin kullanilabilirligine baktigimizda, % 97’ lik oran enerji iiretim degerleri
acisindan oldukca 1yidir. Riizgar hiz degerleri hesaplanirken de 30 m.” deki riizgar raw
verilerinden yararlamilmustir. Cizelge 5.1° de verilen aylik enerji iiretim degerleri, 22
tiirbinin iirettigi enerji degerleri olup, iiretimin en fazla oldugu mevsim yaz mevsimidir.
Nominal iiretimin oldugu ay temmuz ayidir. Bu aydaki net tiretim, 11924,877 MW’ dir.
Uretimin en az oldugu mevsim kis mevsimidir. Asagidaki sekil 5.1°de giic egrisi-riizgar
hiz grafigi verilmis olup, riizgar hizlarinda elde edilen gii¢c sonuglar1 birlestirilerek
grafik olusturulmustur. Buna gore 4 m/s’ nin altinda elektrik iiretilmeyip iistiindeki

sonuglar tablo halinde asagidaki cizelge 5.2° de sunulmustur.
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Sekil 5.1. Riizgar hiz degerlerine gore gii¢ egrisi tablosu ( ANONIM, 2004a ).

Cizelge 5.2. V 52-850 kWh riizgar tiirbinin riizgar hizlarina gore elektrik enerjisi iiretim

v

5

10

15 20 25 (m/s)

degerleri ( ANONIM, 2004a ).

Riizgar Hizi (m/s)

V52-850 kWh Gii¢ (kWh)

3 0,0
4 25,5
5 67,4
6 125
7 203
8 304
9 425
10 554
11 671
12 759
13 811
14 836
15 846
16 849
17 850
18 850
19 850
20 850
21 850
22 850
23 850
24 850
25 850
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Yukaridaki grafik ve sekillerden ve bunlarin sonuglarindan yararlanarak kapasite
faktoriinii hesaplayabiliriz.

As Makinsan A.S.’ nin arsiv verilerine gore 22 adet tiirbinin kurulu kapasitesi
19,8 MW olup, bir tiirbin i¢in giinliik kurulu kapasite : 19,8 x 24 /22 = 21,6 MW olup,
bir yil i¢in;

21,6 x 365 = 7884 MW’ dir. Net iiretim miktar1 yukaridaki ¢izelge 5.1° deki
verildigi tizere 72338,449 MW’ dir. Bir tiirbinin iiretecegi yillik enerji degeri ise;
72338,449 /22 = 3288,11 MW’ dir. Bu sonug bir tiirbinin bir yilda iirettigi net miktar
olup, ayni tiirbinin bir yilda iirettigi nominal iiretime bolersek kapasite faktoriinii
buluruz.Yani;

3288,11 /7884 = % 41 olarak bulunur. Bu deger, kapasite faktorii acisindan
diinya ortalamas1 olan % 20’ nin iizerinde olup, bu bolgedeki riizgar potansiyelinin
verimli oldugunu ve riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretim santrali kurulabilecegini
gostermektedir.

Belen-Yellitepe mevkiindeki riizgar yon grafikleri asagidaki sekil 5.2 ve sekil
5.3’ de verilmis olup, riizgar hiz degerlerine gore hem yone bagh frekans degerleri
verilmis hem de enerji iiretim degerleri grafiklerden okunabilir.

Sekil 5.2°deki riizgar yonii-frekans dagilim grafiginde, riizgarin kuzeybati
yoniinde cesitli riizgar hizlarinda yillik esme saati yiizdeleri goriiliiyor.

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretim degerlendirmeleri
icin ¢ok Onemlidir. Tiirbin tasarimcilart ; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en aza
indirmede riizgar dagilimi ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bu yiizden
yillik esme saati yiizdesi, bu bolgedeki ¢alisma yapacak yatirimcilar i¢in bir olasilik
dagilimi ¢ikartmalari i¢in yardimci olacaktir. Bolgedeki hangi riizgar hizinin hangi
yonde daha cok estiginin tespiti i¢in gereklidir.

Sekil 5.3’de ise, cesitli riizgar hizlarinda, 1 m” alanda 1 yilda elde edilen kwh
cinsinden elde edilen enerji degerlerinin ¢ember iizerinde dagilimi goriilmektedir.
Ornegin Sekil 5.3"de yesil renkli isaretli kistm 10-15 m/s degerleri arasindaki riizgar hiz
degerlerinin 1 yilda, 1 m”alanda iirettigi enerji degeri 2000 kwh olup, bunun Sekil
5.2’de frekans dagilim grafigindeki yillik esme saati yiizdesi %15-35 degerlerinde

oldugu goriiliir.
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Sekil 5.3. Riizgar yonii-enerji dagilim grafigi ( kWh/m2/y1l ), ( ANONIM, 2004a ).
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Enerji sektoriinde uzun vadeli ve istikrarli planlama, uygulamada da siireklilik
gerektirdiginden yonetimde liyakat ve siireklilik biiylik onem kazanmaktadir.

Sektordeki kuruluslarin toplam kalite yonetimine uygun 6zerk ve dinamik yap1
kazanmalar1 saglanmalidir.

Diinya enerji ihtiyacinin biiyiik bir oranini saglayan fosil yakitlarin yakin ve orta
gelecekte tiikenecek olmasi gercegi, iilkeleri enerji kaynaklarmi cesitlendirmeye ve
mevcut kaynaklarin1 da daha verimli kullanmaya zorlamaktadir.

Ulkemizde ise yenilenebilir enerji kaynaklari politikalar1 genelinde belirsizlikler
yasanmaktadir. Bu yaklasim belirli ve takip edilen bir riizgar enerjisi politikasinin da
olmamasi sonucunu dogurmaktadir. Halbuki enerjide uzun vadeli bir planlama
yapilmast zorunludur. Ancak, bu tiir planlamalar yapilirken de temel verilerin dogru
olarak saptanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklari,
ozellikle de elektrik enerjisi alaninda riizgar enerjisi kaynaklari, kullanimin1 6zendirecek
tesvik uygulamalari, diinyadaki Ornekleri incelenerek ve toplumsal fayda 6n planda
tutularak, yasal diizenlemelere yansitilmalidir. Oniimiizdeki siiregte, bu politikalarin
yeniden yasama gecirilmesi yoniinde iiniversiteler ile ilgili meslek odalarinin da icinde
olacag katilimci bir ortam yaratilmalidir. Devlet politikasi haline getirilecek olan boyle
bir uygulama da, hiikiimetlerin siyasal tercihlerine birakilmadan, tutarli bir sekilde
stirdiiriilmelidir.

Degisik enerji kaynaklarinin birim yatirrm maliyetleri karsilastirilirken ¢evresel
ve toplumsal etkileri de dikkate alinmalidir. Bunun i¢in, tiretim maliyetlerinde marjinal
maliyet yerine alternatif maliyetlerin gdzOniine alinmasi1 daha dogru olacaktir. Bu
durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin lehine bir durum yaratacaktir. Aksi taktirde
cok yaniltict bir durum ortaya ¢ikacaktir.

Riizgar enerjisi santralleri kurulmasinin ilk asamasi olan uzun donemli riizgar
degerleri Ol¢limii, tiim projeyi etkilemesi acisindan ¢ok biiylikk bir Oneme sahiptir.
Standartlara uygun Ol¢iim cihazlar ile uygun sartlarda veri toplama ve degerlendirme
islemlerinin yapilmasi1 kapasite tahminlerindeki hatayr en aza indirecektir. Bu nedenle,
Olciimlerin uzman kisiler tarafindan gerceklestirilmesi, egitim konusunda ilgili meslek
odalarinin ve iiniversitelerin gorev iistlenmesi saglanmalidir. Bu sekilde hassas olarak
elde edilen verilerin bir araya getirilmesi ile olusturulacak Tiirkiye Riizgar Atlas'y,

kullanilabilir riizgar potansiyelimizi belirlemede cok faydali olacaktir.
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Ozellikle riizgar potansiyelimizin yogun oldugu bélgelerdeki iiniversitelerimizin
bu alandaki arastirma gelistirme ¢alismalart desteklenmelidir. Biiyiik cogunlugu ithal
edilen tiirbinlerin oncelikle belli donanimlarinin ulusal olanaklarla yapilmasi i¢in bu
gereklidir. Olusturulacak teknolojik bilgi birikimi ve arttirtlacak istihdam, riizgar
enerjisi politikalarinin temel unsurlarindan biri olarak degerlendirilmelidir.

Sektorle ilgili yurtdigindaki politikalar, teknolojik gelismeler ve uygulamalar
yakindan izlenmeli ve lilkemiz agisindan olumlu olabileceklerin ulusal riizgar enerjisi
politikamiza katkis1 saglanmalidir. Unutulmamalidir ki, kendi ulusal kaynaklarini
teknolojik olarak daha fazla kullanabilen iilkeler gelecekte daha etkin konumlarda
olacaklardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan, 6zellikle riizgar enerjisinden
faydalanma konusu da, bu etkin konuma gelmek icin gereken parametrelerin basinda

gelecektir.
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