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OZET

SINOP’TA RUZGAR ENERJiSi POTANSIiYELININ ARASTIRILMASI

Gilinlimiizde niifusta yaganan artis ve ilerleyen sanayilesme ile birlikte enerji ihtiyaci artmis
ve yeni, temiz enerji kaynaklarimin kazanilmasina yonelik ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu
sebepten dolay1r hem ¢evre dostu hem ekonomik olan yenilenebilir enerji kaynaklarina talep
artmustir. Fosil yakitlarin yarattigi ¢evre kirliligi ve sera etkisini azaltmak i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklari insanlik i¢in biiylik 5nem kazanarak vazgecilemez bir enerji kaynagi olarak
hayatimizda yerini almistir. ilk olarak enerji ve enerji kaynaklar ile ilgili kisa bilgilerin yer
aldig1 bu calismada, yenilenebilir (ikincil) enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi
ayrintili olarak ele alinmis ve Sinop’un riizgar enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Ayrica,
olas1 bir rlizgar enerjisi santrali(RES) kurulumuna yonelik bir arastirma yapilmistir. Sonug
olarak, Sinop’ta 6l¢iilen ortalama riizgar hizinin Tiirkiye’de mevcut ¢alisir durumda olan
santrallerin bolgesinden Olciilen riizgar hizlarma oldukca yakin oldugu tespit edilmistir.
Dahasi, riizgar hizi dlgiimlerinin yapildigi istasyonun konumu dikkate alindiginda bu
degerlerin diger santrallerin degerlerine daha fazla yaklasacagi veya gegecegi

diistiniilmektedir. Bu durum Sinop’un riizgér enerjisi potansiyelini gozler dniine sermistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Riizgar enerjisi, Yenilenebilir enerji, Riizgar enerji santrali.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF WIND ENERGY POTENTIAL IN SINOP (TURKEY)

Today, with the increase in population and progressive industrialization, the need for energy
has increased and efforts to gain new and clean energy resources have gained momentum.
For this reason, the demand for renewable energy sources, which are both environmentally
friendly and economical, has increased. In order to reduce the environmental pollution and
greenhouse effect caused by fossil fuels, renewable energy resources have gained great
importance for humanity and have taken their place in our lives as an indispensable energy
source. In this study, which includes brief information about energy and energy resources,
wind energy, one of the renewable (secondary) energy resources, was discussed in detail and
the wind energy potential of Sinop city was investigated. In addition, a research was carried
out for a possible wind power plant (WPP) installation. Consequently, the measured ambient
wind speed Sinop Turkey are found to be very close to the wind speed measured from the
present running of the plant. Moreover, considering the location of the station where wind
speed measurements are made, it is thought that these values will approach or exceed the
values of other power plants. This situation has revealed Sinop's wind energy potential.

Keywords: Energy, Renewable energy, Wind energy, Wind energy plant.
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1. GIRIS

En temel anlamiyla is yapabilme giicli olarak tanimlanan enerji; insan yasaminda hem
tikketim hem de {iretim i¢in gerekli essiz bir kaynaktir. Odun, komiir, petrol, niikleer enerji
vb. zaman igerisinde yararlanilmig olan enerji kaynaklaridir. Bilim ve teknolojinin gelismesi
yeni kaynaklarin bulunmasina zemin hazirlamis ve enerji alaninda biiyiik gelismelerin kat
edilmesini saglamistir (Akova, 2016).

Enerji, insanlik igin bilyiik dnem teskil etmektedir. Ulke ve diinya genelinde gelismenin ve
ilerlemenin bir gostergesidir. Sanayilesmenin yani sira insanlik i¢inde vazgegilmez bir
unsurdur. Enerjinin 6neminden anlasilacag: iizere, iilkeler ihtiyag duydugu bu enerjiyi
saglayacak kaynaklar i¢in tam bir yaris halindedirler. Enerji kaynaklarinin tiikenebilir olusu
tilkeleri, hem verimli ve hem de gevreci kaynaklara yonelterek enerji ithalatindan kurtulmak
icin biiylik bir arayisa siirliklemektedir. Niifus artis1 ile birlikte de bu 6nem katbekat
artmistir. Enerji kaynagi olarak kullanimda en biiylik pay1 fosil yakit olan komiir, petrol ve
dogalgaz almaktadir. Bu kaynaklarin tiilkenmeye baslamasi ve c¢evreye olan
azimsanamayacak zararl etkilerinden otiirli yeni kaynak arayislar1 baglamistir. Bu arayislar
neticesinde dogal ve yenilenebilir kaynaklar bulunmus ve insanlia kazandirilmak iizere
caligmalar1 baglamstir.

Dogal siireglerden yararlanilarak enerji temininde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Giiniimiiz ve gelecek nesiller i¢in temiz, saglikli, verimli kaynaklar
olarak karsimiza ¢ikan bu tiikenmez kaynaklar insanlik i¢in vazgegilmez 6neme sahiptir.
Olusumu yillar siiren yenilenemez enerji kaynaklarini riske atmadan enerji liretilmesine
olanak saglayan giines enerjisi ve riizgar enerjisi gibi kaynaklar ile enerji temini
saglanmaktadir. Bu enerji tiirlerinin {ilke kalkinmas1 basta olmak {izere gevreci olusu, yerli
kaynak gelisimini saglamasi, diga bagimliligi azaltmasi, yeni is istihdami saglamasi gibi
birgok faydasi bulunmaktadir (Anonim, 2018a).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda riizgar enerjisi gelmektedir. Yerylizii farkli
sicaklik, nem ve basinca sahiptir. Bu farkliliklar neticesinde riizgar meydana gelmektedir.
Riizgdr bilinyesinde barmdirdig1 giligle birlikte potansiyel bir enerji kaynagini
olusturmaktadir. Hava akimimin sahip oldugu hareket enerjisi riizgar enerjisi olarak
tanimlanan tiikenmez bir enerji kaynagidir. Ulkemiz de riizgar enerjisinden faydalanmak icin
bir¢ok ilde riizgar tlirbini santrali kurmus ve enerji liretimine baslamistir. Gegmisten
giiniimiize rlizgar enerjisi iiretimi i¢in birgok farkli tiirbin kullanilmistir. Bu tiirbinlerin
kullanim amagclar da tirbin ¢esitleri gibi farkliliklar gosterebilmektedir. Basta tarim
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tirtinlerini 6giitmek, su pompalamay1 saglamak icin kullanilirken yillar gectikce elektrik
tiretimi iginde tercih edilmeye baglanmigtir (Anonim, 2019).

Ulkemizde hidroelektrik santralinden sonra elektrik {iretiminde kullanilan bir diger kaynakta
riizgar enerji santralleridir. Bu baglamda {ilkemizin bir¢ok sehrinde bu kaynaktan
yararlanmak i¢in santraller kurulmustur. Santral kurulan sehirlerin yani1 sira Sinop’ta riizgar
enerjisi bakimindan elverisli kosullara sahiptir (Alcan, 2017).

Bu calismada Sinop iline ait riizgar verilerinden yaralanarak riizgar enerjisinden elektrik
tiretimi potansiyeli arastirilmistir. Bu kapsamda, Sinop Meteoroloji Miidiirliigii’nden temin
edilen verilerden de yararlanilarak riizgar enerjisi potansiyeli incelenerek analiz edilmeye
calisilmistir. Bu incelemeler sirasinda ilk olarak enerji ele alinmig yenilenebilir enerji
kaynaklar1 {izerinde durulmustur. Akabinde riizgar enerjisinin Diinya ve Tirkiye’deki
durumu incelenmis; riizgar tiirbin ¢esitlerinden, yatay eksenli riizgar tlirbinleri ve
verimlilikten bahsedilerek amaca uygun tlirbin se¢iminin 6nemi vurgulanmistir. Son
bolimde ise, Sinop iline en uygun olan tiirbini se¢imi ve Sinop riizgar enerjisi potansiyeli

arastirilmis ve sonuglar bu ¢alisma igerisinde sunulmustur.



2. ENERJI

Tirkgede karsilig1 “erke” olan ve hareket ettirici gii¢ olarak nitelendirilen enerji; hayatimizin
her alaninda ihtiya¢ duydugumuz bir unsurdur. Uretimden tiiketime insanlik i¢in olmazsa
olmaz bir dzellik tasimaktadir. Insanligin varolusundan beri ihtiya¢ duyulan bu enerji yillar
icerisinde degisiklik gdstererek temin edilmis ve insanliga sunulmustur. Ilk yillarda ve yakin
bir tarihe kadar enerji fosil kaynakli olan kémiir, petrol ve dogal gazdan elde edilirken bu
kaynaklarda olusabilecek tiilkenme riski insanlar1 yeni kaynak arayisina siirtiklemistir. Bu
kaynaklardaki tiikenmenin yani sira g¢evreye verdikleri zarar da bu arayisin 6nemli
sebeplerinden biridir (Anonim,2018b).

Giinliik hayatta enerji bakimindan giivenli ve erisilebilir arz neredeyse tiim faaliyetlerin
stirdiirtilebilirligi  ig¢in 6nemlidir. Bununla birlikte, bugiin diinyada kiiresel enerji
tiketiminin%385'i komiir, dogal gaz ve yaglar gibi fosil esasli yakitlarla karsilanmaktadir
(British Petrol 2018). Bazi iilkeler fosil kaynakli enerji kaynaklarina alternatif aramaya
baslamislardir. Ozellikle gegmiste yasanmis olan enerji krizlerinden sonra fosil yakitlara
olan bagimliligi azaltmak i¢in enerji politikalar1 olusturmuslar ve bunlar1 hayata
gecirmislerdir. Ayri, kendi enerjileri ihtiyaglarini giivenli bir sekilde saglamak adina yeni
politikalarda gelismeye devam etmektedirler.

Fosil yakitlarin yanmasi yerel hava kirleticilerine (6zellikle partikiiller, ozon, kiikiirt dioksit,
nitrojen oksitler ve metan) ve kiiresel olarak sera gazlari (Haines ve digerleri 2006)
olusumuna sebep oldugu i¢in bir¢ok insanin sagliginin bozulmasina ve cevre kirliligine
neden olmaktadir. Sonug¢ olarak fosil yakitlarin yanmasindan kaynaklanan bu kirleticiler
hem insanlarin hayatin1 hem de diinyanin ekolojik dengesini tehdit etmektedir (Agbulut ve
Bakir, 2019). Diinya ¢apinda kentlesme ve ekonomik gelismelere paralel milyonlarca insan,
gezegenimizin ekosistemlerini ve kaynaklarini siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmemiz
gerektiginin farkina varmaya baslamistir. Bu farkindalik, basta elektrik olmak {izere,
enerjinin kullanimi ve iiretim yontemleri hakkindaki endiselerin artmasinda siirdiiriilebilir
bir sekilde 6nemli bir rol oynamaktadir. Elektrik iiretmek i¢in birgok enerji kaynagi vardir
ve bu enerji kaynaklar1 temelde komiirdiir. Yenilenebilir kaynaklar, dogal gaz, giines
enerjisi, dalga enerjisi vb. gibi kaynaklar daha kiigiik bir yiizdeye sahiptir(Agbulut, 2019).
Gilinlimiizde, enerji politikalarinin amaci enerji kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi ve bu
kaynaklarin mantikli yontemlerle insanlarin kullanimina sunulmasidir. Yenilenemez enerji
kaynaklariin gerek tiretim gerekse tliketim agamasinda ¢evreye verdigi zararlardan dolay:
kaynak cesitliligi arttirmak zorunluluk haline gelmistir.
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Glintimiizde tilkeler enerji politikalarini gelistirerek enerji ithalatinin 6niine gegip ihracati
hedeflemektedirler. Enerjinin pahali olusu, iklimsel degisiklik, insanlarin bilinglenmesi ve
cevresel farkindalik, diinyanin artan enerji talebi ve artan talebin karsilanmada zorluk

cekilecegi ongoriisii lilkelerin enerji alaninda kaygilanmasina sebep olmaktadir.

2.1. Enerji Kaynaklar ve Cesitleri

Enerji kaynaklari, ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; yenilenemeyen enerji kaynaklar1 diger ismiyle
birincil enerji kaynaklari ve yenilenebilen enerji kaynaklart diger ismiyle ikincil enerji
kaynaklaridir. Asagida sirasiyla yenilenemeyen ve yenilebilen enerji kaynaklari ele

alinacaktir.

2.1.1. Yenilenemeyen Enerji Kaynaklari

Diinyada enerji ihtiyacinin 6nemli bir kisminin olusturan Yyenilenemez enerji kaynaklari
Olusum sebepleri bakimindan tekrardan meydana gelmeleri uzun yillar alan enerji
kaynaklarini olusturmaktadirlar. Yenilenemez enerji kaynaklar1 bir kez kullanilip tiikketilen ve
yenisinin olugsmasi zaman alan bir kaynaktir. Bitki ve hayvan atiklarinin senelerce kimyasal
doniigtimiiniin bir sonucu olarak olusmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklari; petrol,
komiir, niikleer enerji ve dogalgaz gibi fosil yakitlar olarak siralanabilir. Komiir diger birincil
enerji kaynaklarma kiyasla yeryiiziinde genis dagilima sahip énemli bir kaynaktir. Ozellikle
2030 sonrasi bu 6nemi daha da artacaktir. Petrol 19. yiizyilin sonlarinda bir enerji kaynagi
olarak kesfedilmistir. Petroldeki bu ilerleme ve gelisme ile komiire olan ilgi dagilmistir. Isitma
icinse dogal gazdan yararlanilmaktadir. Enerji acisindan yararlanilmasiin yaninda ¢evreye
verdikleri zararlar sebebi ile asir1 kullanimi esnasinda daha fazla dikkat edilmesi
gerekmektedir (Anonim, 2018c).

2.1.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklar:

Yenilenebilir enerji, daimi olarak saglanan, hammadde sorunu olmayan, dogal siiregleriyle
var olan enerjilerdir. Enerji kaynagindan alinan enerji ile ayni oranda ya da kaynagin tikenme
hizindan daha c¢abuk yenilenebilmesi 6zelligi ile 6n plana ¢ikan bir kaynaktir. Yenilenebilir

oluslari, ¢cevreye verdigi zararin az olusu, bakim ve isletme masraflarinin az olmas1 ve ulusal



ozellikleri ile giivenilir enerji saglama 6zellikleri sayesinde diinya ve iilkemiz adina 6nemli
bir konuma sahiptir (Anonim, 2018d).

Ulkenin kalkinmas1 agisindan da énemli bir yere sahip olan yenilenebilir enerji kaynaklar:
disa bagimliligin azaltilmasini saglamaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari igerisinde; 10.05.2005 tarih ve 5346 Sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin Elektrik Enerjisi Uretimi Amacgli Kullanimmna iliskin Kanun Tasarist
Taslagi’nin 3. Maddesine gore enerji kaynaklar1 asagidaki gibi siralanmaktadir (Anonim,
2005):

e Jeotermal Enerjisi,

e Riizgar Enerjisi,

e Giines Enerjisi,

e Hidrojen Enerjisi,

e Biyokiitle,

e Biyogaz,
o Gel-qit,
e Dalga

2.1.2.1. Giines Enerjisi

Diinyaya yansiyan gilines 1sinlarinin giines panelleri yardimi ile elektrik ve 1siya
dontistiiriilmesi sonucu giines enerjisi olusur. Dogal bir enerji kaynagi olmasi sebebi ile
cevreye herhangi bir zarar vermeden elde edilir. Onceleri maliyetindeki fazlaliktan otiirii
tercih edilemeyen bu sistem ilerleyen teknoloji ve gelismeler sayesinde maliyetinin de
diismesi ile birlikte giines enerjisi kullanim1 hizla artig gostermistir.

Giines, diinyada kullanilan yakitlarin ana kaynagidir. Bunun yaninda diinya da dahil olmak
lizere bircok gezegene enerji veren ugsuz bucaksiz bir giice sahip olan 6énemli bir kaynaktir.

Glineste bir dongii seklinde devam eden hidrojenin helyuma doniistiigii fiizyon reaksiyonlari
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meydana gelmektedir. Flizyondan kaynaklanan kiitle farklar1 1s1 enerjisine doniigerek uzaya
yayilmakta fakat olusan bu enerjinin az bir kesimi diinyaya gelmektedir. Bu devasa enerji
kaynagi olan giinesten diinyaya ulasan giliciin miktar1 yaklasik 1,8x10'" MW olarak
hesaplanmistir (Anonim, 2018d).

2.1.2.2. Hidrolik Enerjisi

Hidrolik enerjisi, akan suyun giiciinden yararlanilarak elektrik elde edilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu enerji ise Hidroelektrik santralleri(HES) ile saglanir. Akarsu, irmak ya da
nehir gibi yerlerden akmakta olan su tagidigi enerji ile birlikte yiliksek yerden akan su ise daha
biiylik bir enerjiyi biinyesinde barindirmaktadir. Bu gibi yerlerde kanal veya borular
vasitasiyla su alinir, tiirbinlere akar ve pervaneyi andiran bu tiirbinlerin donmesi ile mekanik
enerji elektrik enerjisine doniistiiriilerek elektrik liretimi saglanir.

Hidroelektrik enerjisi avantajli dzellikleri sebebi ile diger enerji kaynaklari igerisinde 6nemli
bir konuma sahiptir. Bu avantajli 6zellikleri arasinda ¢evre dostu olmalari ve diisiik potansiyel
risk tasimalari ilk siralarda gelmektedir. Bunun yaninda hidroelektrik barajlar; yakit gideri
olmayan, yenilenebilir, temiz, yiiksek verimli, uzun 6miirli, enerji fiyatlarinda sigorta rolii
tistlenen, isletme giderleri yerli imkanlarla saglanabilen bir kaynaktir (Dinger ve ark.,2017).
Hidroelektrik santraller;

*Enerjilerini yenilenebilir kaynak olan sudan elde ederler,

*Sera etkisi olusturmazlar,

*Kurulumu yerli imkanlarla yapilabilir,

*Yakit masrafi yoktur ve tesisler uzun yillar kullanilabilir,

*Bakim masraflarinin oldukc¢a azdir,

*Kurulum alanlar1 genellikle kirsal bolgeler oldugu i¢in yerel istihdami arttir ve bdylece hem

yerel ekonomiye hem de iilke ekonomisine 6nemli katkilar saglar.

2.1.2.3. Hidrojen Enerjisi

Gelecegin enerjisi olarak nitelendirilen hidrojen enerjisi, yenilenemez enerji kaynaklarinin
tiikenme riski goz Oniine alinarak ¢evreye zararsiz olusuyla dikkatleri tizerine gekmistir. Gerek
taginabilme 6zelligi gerekse giivenli ve az enerji kaybina ugramasi sebebi ile bir¢ok farkl
alanda tercih edilmektedir. Tat, koku ve renk barindirmayan bir element olan hidrojen; yakit
hiicreleri {izerinde ¢alisan ve diinyadaki en basit yapiya sahip ve ¢ok miktarda bulunan
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elementtir. Evrenin ana enerji kaynagi olan hidrojen, uzaydaki termontikleer tepkimelerden
ortaya ¢ikar (Tutar, 2011).

Atik olarak sadece su veya su buhari salinimi yapan hidrojen enerjisi, giiniimiizde 1s1 ve
patlama enerjisine ihtiya¢ duyulan her alanda kullanimi temiz ve kolay oldugundan sikga
tercih edilmektedir. Yenilenemez enerji kaynaklarinin geneline nazaran %33 daha verimli bir
yakattir. Enerjinin liretimi sirasinda kiiresel 1sinma ve ¢evreye olumsuz etkileri olacak gaz

veya kimyasal salinimi olmadigindan ¢evre dostu bir enerjidir (Anonim, 2019).

2.1.2.4. Biyokiitle Enerjisi

Yasayan ve yakin tarihte yasamis olan canlilardan meydana gelen fosillesmemis tiim biyolojik
malzemenin genel olarak adina ‘biyokiitle’ denir. Bir tiire veya farkli tiirlerden olusan bir
popiilasyona ait yagayan organizmalarin belli siireler sonunda ortaya ¢gikan toplam kiitle olarak
da ifade edilebilir. Karbonhidrat biyokiitlenin ana bilesenidir. Gegmiste yasamis olan tiim
hayvansal ve bitkisel tiim maddelerin biyokiitle enerji kaynagi, bu kaynaktan {iretilen enerji
ise biyokiitle enerjisi seklinde tanimlanir. Biyokiitle {iriinleri islenerek kati sivi ve gaz
yakitlarina donistiiriilmektedir. Biyokiitle yenilenebilir ayrica ¢evreye uyumlu bir enerjidir
(Varinca ve ark., 2006).

Biyokiitle ile fosil yakitlar kiyaslandiginda benzer karakteristik 6zellikleri tasimaktadir. Lakin
fosil yakitlar yer altindaki sicak ve basingla degisime ugradiklarindan, yakildiklari takdire
atmosfere zararli madde salarlar. Dahasi, milyonlarca yilda meydana gelen bu birikimin kisa
zamanda yakilmasi atmosferdeki karbondioksit oraninin bozulmasina neden olur ve bu da sera

etkisini tetikler.

2.1.2.5. Biyogaz Enerjisi

Biyogaz, organik atiklardan kullanilabilir gaz iretilmesini ifade etmektedir. Biyogaz
hayvansal, endiistriyel ve bitkisel atiklar gibi organik maddelerin oksijensiz ortamda
anaerobik mayalanma(biyolojik parcalanmasi) sonucu meydana gelen yogun olarak
karbondioksit ve metan gazidir. Biyogaz enerjisi organik kokenli atik maddelerden enerji
temin edilmesine ayrica atiklarin topraga faydali olarak kazandirilmasina da olanak
saglamaktadir.

Hayvansal ve bitkisel atitk maddelerin ¢iiriitiillmesi ile meydana gelen metan gazi gevreye
zarar vermektedir. Fakat aktif haldeki gazin depo edilmesi, aritilmasi ve sonrasinda olusan
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metan gazinin yakilmasi yolu ile enerjiye doniistiiriilmesi saglanmaktadir. Dahasi, yakilmasi

olanag1 olmayan atik maddeler de giibre olarak tarimda kullanilmaktadir(Anonim, 2020).

2.1.2.6. Jeotermal Enerji

Tiirkge karsiligi yer enerjisi, yer 1sisidir. Yerkabugunun derinliklerinde saklanan isinin
olusturdugu kimyasallar i¢ceren su, buhar ve gazlara jeotermal; bunlarin olusturdugu enerjiye
jeotermal enerji denilir. Bir¢cok kullanim alani olan bu ener;ji tibbi amagh tedavilerin yani
sira gida pisirme amaciyla da kullanilmaktadir. Artan elektrik ihtiyacini karsilamak iizere de
elektrik tiretiminde yararlanilmaktadir. Jeotermal enerji kaynaklari da elektrik {iretimi
yapilabilen 6nemli yenilenebilir kaynaklardan sayilmaktadir (Akkurt, 2020).Tiirkiye
bulundugu konum itibari ile geng tektonik kusak icinde yer almaktadir. Bu 6zelligi itibari ile

de oldukea biiyiik miktarda jeotermal kaynagi i¢inde barindirir.

2.1.2.7. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, riizgarin hareketinin bir sonucu olarak olusan yenilenebilir bir enerjidir.
Sahip oldugu kinetik enerji yeryliziinde farkli bircok alanda 6nemli potansiyele sahiptir.
Yiiksek verim saglama 6zelligi ve cevre dostu bir kaynak olusu ile 6n plana ¢ikmaktadir.
Yillar igerisinde riizgarin sahip oldugu bu enerjiden farli alanlarda yararlanilmis ve
gelistirilmistir. Tlk zamanlar su pompalamas1 gibi amaglarla kullanilirken yeni gelisme ve
ilerlemelerle elektrik {iretimi amaciyla da kullanim1 miimkiin hale gelmistir. Riizgarin sahip
oldugu bu enerji de tiirbinler vasitasi ile yakalanmaktadir. Bu enerjinin siddeti de yerel
ortalama riizgar hizina baglidir. En uygun olarak nitelendirilebilecek yerler ise, agik arazili
i¢ kesimler ve su kiitlelerinin kenarma yakin bolgelerdir. Bunun yaninda bazi daglik alanlar

da iyi potansiyele sahiptir (Tirkyilmaz ve ark., 2019).

Degisik basing, sicaklik ve nem olugmasina sebep olan giines 1sinlan yeryiiziiniin homojen
1sinmas1 ve sogumasina imkan vermez. Bu olusan farklilik da 1sinma ve soguma esnasinda
meydana gelen hava hareketlerini olusturur. Mevcut durumdan daha fazla 1sinan hava kiitlesi
atmosferde ylikselerek bir bosluk olusturur. Isinan havanin yerine daha soguk hava kiitlesi
gecer. Burada meydana gelen yer degisikligi sonucu olusan olaya riizgar denilir. Riizgan
meydana getiren hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisine de riizgar enerjisi denilir.

Diinyanin ihtiyaci olan enerjinin tiimii giinesten gelmekte ve giines enerjisinin sadece %1-
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2’lik kismi riizgdr enerjisine doniismektedir. Yeryliziinin her tarafi ayn1 derecede
1sinmamasi sonucu riizgdr meydana gelir. Yiizeyde olusan siirtlinmeler, bolgesel 1s1
kayiplari, diinyanin kendi ekseninde donmesi ve yeryiiziiniin yapisi riizgarin yiiksek basing
merkezinden al¢ak basing merkezine gegisini etkileyen durumlardir. Riizgér enerjisi, Kinetik
enerji ile iligkili oldugundan yiikseklik, dag, agaclik alan ve yiiksek binalar gibi belirgin yer
sekillerine dogrudan baglidir (Anonim, 2019b).

Riizgarin tasidignr  oOzellikler cografi farkliliklara bagli olarak ve diinyanin esit
1sinmamasindan dolay1 degisiklik gostermektedir. Yiikseklikle dogru orantili olarak riizgarin
hiz1 artmaktadir. Riizgar enerjisinin diger tiim enerji sistemlerinde de oldugu gibi avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir.
Riizgér enerjisinin avantajlari:
1. Temiz ve yenilenebilir bir enerjidir.
2. Riizgar enerjisi ucuz ve kurulum maliyeti azdir.
3. Cevreye zarar vermez aksine komiir ile elektrik iiretimi ile salinan zararli gazlarin
Onlenmesi ile ¢evreye yararli olur.
4. Diinyanin her yerinde mevcut bir enerjidir.
5. Komiir santrallerine gore kurulum alan1 daha azdir.
6. Riizgar tiirbinleri her ortama uyum saglarlar; tarim alanlar1 ve hayvancilik alanlarini
kullanabilirler.
7. Daglarda tepelerde kurulumu ile elektrik ulastirilamayan yerlerde bu ihtiyacin
karsilanmasi saglanmis olur.
8. Ticari ama¢  glidilmeden yerel/bireysel ihtiyaclart da  karsilamada
kullanabilmektedir.
Riizgar enerjisinin dezavantajlar:
1. Riizgar enerjisi kesintisiz ya da istikrarli bir enerji degildir.
2. Riizgar yonii her yer de ayn1 olmamaktadir.
3. llk yatirrm maliyeti yiiksektir.
4. Yerlesim yerlerine uzak olusu sebekeye baglanti problemi yaratabilir.
5. Cok giiriiltii yapmasi sebebi ile rahatsizlik verebilir(Anonim, 2020a).
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Sekil 2.1. Riizgar tiirbinlerinde mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniisiim adimlart

(Kiigiikkaya, 2019).

Yenilenebilir nitelikteki hava akimini riizgar tiirbinleri elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Riizgar tirbinleri riizgdr enerjisi santrallerinin en biiyiik pargasidir. Riizgarin kinetik
enerjisini rotor yardimiyla mekanik enerjiye daha sonra jeneratér yardimiyla elektrik
enerjisine doniistiiren sistemdir(Sekil 2.1) (Umit, 2019).
Doniis eksenlerine bakarak riizgar tiirbinleri yatay eksenli ya da diisey (dikey) eksenli olarak
iki sekilde tretilirler. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri en ¢ok tercih edilen tiirbinlerdir. Dénme
eksenleri riizgarin yoniine paralel ve kanatlari riizgarin yoniine dik ¢alismaktadir. Dikey
eksenli riizgar tlirbini ise riizgarin yoniine dik ve diiseydir. Kanatlar1 da diisey durumdadir
(Nuray ve ark., 2005).
Yatay eksenli riizgar tiirbinleri baslica asagida yer alan su pargalardan olusmaktadir;

1. Rotor: Tiirbinde kinetik enerjiyi mekanik enerjiye doniistiiren parcadir.

Disli Cark: Rotorun siiratini artirir.

Jenerator: Rotorda olusan mekanik enerjiyi elektrik enerjisine dontistiiriir.

2

3

4. Fren: Tiirbini durdurur ya da hizim diistirtr.

5. Yonlendirici: Tiirbini riizgarin estigi yone gore yonlendirir.

6. Transformator: Tiirbinde olusan diisiik voltaji sebeke kullanim voltajina yiikseltir.
7

Kule: Kanatlart ve makine dairesini iizerinde bulundurarak tiirbini
tasir(Glineyli,2019).
1998 yilinda Alize Cesme’de Tiirkiye’nin ilk RES santrali kurulmustur (Sekil 2.2). Bu
santralden 1.5 MW gii¢ elde edilmistir (Anonim, 2019c).
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Sekil 2.2. Tiirkiye’de ilk riizgar tiirbini (Anonim, 2019c)
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3. DUNYA’DA RUZGAR ENERJISI

Diinya niifusundaki artig, sanayilesme ve teknolojik gelismelerle birlikte enerjiye olan ihtiyag
artmis ve bu insanoglunun yeni giivenilir kaynaklara yonelmesine yol agmustir. Yasam
alanlarimiz, is alanimiz ve sosyal ¢evremiz gibi hayatimizin birgok alaninda vazgegilmez bir
pargasi olan enerji temel girdimizi olusturmaktadir. Fosil yakitlarin da dezavantajlar1 sebebiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarina bir yonelme s6z konusudur. Yenilenebilir bu kaynaklarda olan
riizgar enerjisi de tasima sorunu bulunmamasi ve ileri teknoloji gerektirmemesi ile son yillarin

tercih edilen enerji kaynagi olmustur.

Kullanim1 ve 6nemi giin gectikge artan riizgar enerjisi ile ilgili olarak riizgar enerjisinin
potansiyelini belirlemek maksadiyla Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tiirlii ¢aligmalar yapmustir.
Caligmalar sonucunda, riizgar hizinin 5,1 m/s iizerinde oldugu bolgelerde, ¢evresel faktorlerin
etkisiyle sadece %4 linlin kullanilabilecegi ongoriilerek diinyadaki riizgar potansiyeli teknik
olarak 53000 TWh/y1l olarak tahmin edilmistir. En yiiksek potansiyele sahip kita Kuzey
Amerika olurken Kuzey Amerika’y1 sirasiyla Dogu Avrupa, Rusya, Afrika, Giiney Amerika,
Bati Avrupa, Asya ve Okyanusya gibi bolge ve kitalar takip etmistir. Riizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi asamasinda, riizgar hizinin 4-5 m/s oldugu yerler 6nemsenmemesine
karsin, bu alanlar da oldukca yiiksek riizgar potansiyeline sahiptir. Ornegin Almanya’ya
baktigimizda bu deger 90 TWh/ y1l olarak belirlenmistir. Tiim bunlarin yaninda, sadece karasal
bolgeler i¢in bu hesaplamalarin yapiliyor olmasina karsilik ciddi bir riizgar enerjisi
potansiyeline sahip olan ve pek tizerinde durulmayan agik deniz (offshore) bolgelerinin de
dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 3.1.’de, diinyanin riizgar enerjisi potansiyelinin %66’s1
Kuzey Amerika, Dogu Avrupa, Rusya ve Afrika bolgelerinde oldugu goriilmektedir
(Giineyli,2019).
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Sekil 3.1. Diinyanin teknik riizgar potansiyeli dagilimi (TWh/y1l) (Senel, 2015).

Enerji ticaretini yiiksek hacimlerde yapan iilkeler asagidaki tabloda gosterilmistir. Tabloya gore
ilk ti¢ siray1 Cin, Japonya ve Hindistan almistir. Tiirkiye 115 Mtoe ile 9. Sirada kendine yer

bulmustur.

Tablo 3.1. Ulkelere gore enerji ticaret hacminin dagilimi (Mtoe) ( Enerdata, 2018)

Cin 621 Italya 125
Japonya 405 Fransa 120
Hindistan 336 Tiirkiye 115
Giiney Kore 255 Tayvan 106
Almanya 211 Ispanya 102
ABD 165 Tayland 74
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4. TURKIYE’NIN ENERJi DURUMU

Tirkiye, yenilenemez enerji gereksiniminin biiyiik bir kismimi1 dogal gaz vasitasiyla
karsilamakta olup bunu petrol ve kémiir izlemektedir. Tiirkiye’de, ortalama enerji tikketiminin
kisi basma diisen diizeyi iktisadi Isbirligi ve Kalkinma Teskilat1 (OECD) iilkelerinden azdir
(Arslan, 2019). Son 15 yila bakildiginda OECD iilkeleri arasinda enerjiye olan talep artiginin en
hizlis1 Tiirkiye’dir. Her ne kadar talepte artis gbzlense de enerji kullannmimiz hala az
seviyelerdedir. Tiirkiye’nin talep ettigi enerji yillar iginde artarak devam edecegi
beklenmektedir (Arslan, 2019).

Tiirkiye nin zaman i¢inde birincil enerji arzinda yasanan artigin yani sira enerjiye olan talebin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu talebi karsilamak icinde yerli kaynaklarin yetersizligi
sebebi ile yillar iginde enerji ithalati artmistir. ithal ettigimiz enerji kaynaklarinin basinda
dogalgaz ve petrol gelmektedir ve talep edilen enerji yillar i¢inde artis gésterme egilimindedir.
Petrol ve dogalgaz gibi yakitlar agisindan fakir olan lilkemiz bu enerjilerin yerli imali konusunda
yetersiz kalmaktadir ve bu sebeple enerjide yerlilik oranimiz %26 seviyelerindedir. Tiirkiye’nin
enerjide disa bagimliligi yaklasik olarak %75’dir. Dogalgazin %99’u ve petroliin %92’si
tilkemize ithal yollarla kazandirilmaktadir (Arslan, 2019).

Petrol %528

Hidrolik%4
Bivokiitle %4

Ycnilencbilir %3

Komur %629

Dogalygaz %32

Sekil 4.1. Tiirkiye birincil enerji tiiketiminin dagilimi (UPA, 2017)
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Enerji talebinde biiyiik oranda digsa bagimli olan iilkemizin uyguladigi enerji politikalari kiiresel
enerji sektoriinde yasanan gelismelerden paymi alarak etkilenmektedir. Tiirkiye ithalatci
konumunda oldugunda bu degisimi ve olusan dalgalanmalari takip etmek zorundadir. Cari
denge lizerinde olusabilecek olumsuz etkiye sebep olabilir. Enerji arz1 giivenligi sebebi ile
gelismis teknolojiler kullanarak Tiirkiye’nin yerli enerjisini iiretmesi gerekmektedir. Kaynak
cesitliligi arttirilarak yenilenebilir enerji kaynaklari iizerinde arastirmalar ve girisimler
yapilmasi1 gerekmektedir. Tiirkiye biinyesinde barindirdigi 6zellikleri sayesinde jeopolitik
konum ve yapisinin yardimiyla bir¢ok yenilenebilir enerji kaynaklarindan faydalanmaya uygun
bir iilkedir. 2017 yilinda yapilan tespitlere gore Tiirkiye’de yenilenebilir enerjinin orani
%45°dir. Tirkiye AB iilkeleriyle karsilastirildiginda 6zellikle hidrolik enerji bakimindan
fazlastyla elverislidir. Ulkemizde yiiksek potansiyel barindirmamiza ragmen yenilenebilir enerji

kaynaklarindan faydalanma oranimiz oldukga diisiik seviyelerdedir (Arslan,2019).

Hayv.Bitki art. 1% Jeatermal elkt. 1%

Jedtermel i1s11%

Odunzes Petrokok 2% Gires
\ \ ‘1% /
Hidrolik 4%

Sekil 4.2. Tiirkiye'de Enerji tiiketiminin kaynaklar bazinda dagilimi

Dogalgaz ve petrolde disa bagiml iilkelerin basini ¢eken Tiirkiye, yukaridaki sekilde de

goriildiigl gibi en ¢ok bu iki enerjinin tiikketimini yapmaktadir. Buna bagli olarak tilkemizde cari
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acik enerji ithalatina bagli olarak giderek artmaktadir.

2019 TOPLAM ELEKTRIK URETIMININ BIiRiINCiL ENERJI
KAYNAKLARINA GORE %' LiK DAGILIMI (GWh) (OCAK-EKiM)

B Taskémiri + ithal Kémir+Asfaltit
B Linyit

m Sivi Yakitlar

m Dogal Gaz +Lng

0,
——0% ® Yenilenebilir + Atik

: ® TERMIK
m HIDROLIK
® JEOTERMAL + RUZGAR+GUNES

1%

Sekil 4.3. 2019 toplam elektrik iiretiminin birincil enerji kaynaklarina gore dagilimi
(Kurban, 2019)

Yukaridaki Sekil 4.3. incelendiginde 2019 yilinda elektrik tiretiminin %36°s1 termik, %20’si
hidrolik, %14t komiir, %11°1 dogal gaz, %10°u linyit, %8’1 jeotermal+ riizgar+ giines ve %1°1

atiklardan elde edildigi goriilmektedir.

4.1. Tiirkiye’nin Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye gelismekte olan iilkeler arasinda yer almaktadir. Sanayilesme ve hizli niifus artisi ile
dogru orantili olarak enerjiye olan gereksinimde bu dogrultuda artmaktadir. Enerji
tiiketimimizin neredeyse yarist petrol ve dogalgazdan karsilanmaktadir. Fakat iilkemiz bu
enerjilerin biiyiik bir kismina sahip degildir. Cogu iilkede oldugu gibi enerji ihtiyacinin giivenli
olarak karsilanmasi ve diga bagimliligin azalmasi i¢in iilkemizde de yenilenebilir enerji

kaynaklarina yonelim onem kazanmistir. Kullandigimiz yakitlarin ¢ogu yenilenemez
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yakitlardir. Bundan dolay1 c¢evreye verdikleri zararla birlikte ¢evre kirliligi 6nemli dlgiide
artmaktadir. Artan enerji taleplerine ragmen Tiirkiye yeterli miktarda enerji liretememekte ve
kullanilan enerjinin biiyiik bir kismini ithal etmektedir. Dolayisiyla bunun bir sonucu olarak da

iilkemizde mevcut olan riizgar enerjisi potansiyeline dogru bir yonelme olmaktadir.

Ulkemizin yiiksek riizgar enerjisi potansiyeline sahip olusu sebebiyle temiz ve siireklilik arz
eden bir enerji olarak riizgar enerjisi son yillarda biiyiik onem kazanmustir. Tiirkiye yapilmasi
planlanan projelerle birlikte 20 GW’lik riizgar enerjisi kapasitesine 2023 yilinda varmayi
hedeflemistir. Bu hedeflerle birlikte riizgar enerjisi pazarinda Avrupa’da yiikselen bir deger
olmustur. Riizgardan saglanan bu enerji ile elektrik iiretimi neticesinde ekonomik olarak deger

kazanmasinin yani sira ekolojik dengenin de korunmasina biiyiik katkis1 olacaktir.

Tiirkiye’nin sahip oldugu riizgar enerji potansiyelini saptamak gayesiyle riizgar o6lgiimleri
Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) tarafindan yapilmaktadir. Riizgdr Enerjisi Gozlem
Istasyonlari (RGI) ilk olarak riizgar enerjisi iiretimine uygun olan yerlerde kurulmus ve veriler
elde edilmistir. Ol¢iimler genellikle 10 metre ya da 30 metre yiikseklikten alinmaktadir. Cesitli
yazilim programlariyla arsivlenen verilerin periyot araliklar1 bir saat ile on dakika arasinda
degismektedir. Enerji Genel Miidiirliigii’ntin (YEGM) 6l¢giim istasyonlar1 yardimiyla alinan hiz
degerleri neticesinde bir bolgenin riizgar enerjisi faaliyetleri i¢in elverisliligi degerlendirilebilir.
MGM nin 6lgiim istasyonu sayisi enerji amagh dlgiimler igin yetersiz kalmaktadir. Istasyon
sayist artirtlarak daha giivenilir riizgar verilerinin elde edilmesi saglanmalidir. Riizgar enerjisi
potansiyeli yiiksek olan bolgeler daha iyi belirlenmesi RES kurulumunda yerli ve yabanci
yatirimeilar i¢in yol gdsterici olacaktir. Tiirkiye'de 7,5 m/s iizerinde hizlarin 50 metre
yiikseklikte gerceklestigi alanlarda km? basina 5 MW kuvvetinde RES kurulabilecegi karart
alimmistir. Bu karara dayali olarak, yazilimlar sayesinde sayisal tahmin modeli ve riizgar akis
modellemeleriyle Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA) olusturulmustur. REPA’ya gore
tilkemizin kara tizerindeki riizgar enerjisi potansiyeli 48000 MW olarak hesaplanmistir. Yalniz
2018 yilinda devreye alinmis vaziyette bulunan santrallerden toplam 7000 MW giic elde
edilmektedir (Giineyli, 2019).

Asagida Sekil 4.4.’de yillara gore Tirkiye’de riizgar enerjisi Santralleri kurulu giicii ve Sekil
4.5.” de yillik ortalama riizgar hizinin 30 metre yiikseklikteki degerleri verilmistir.
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Sekil 4.4. Yillara gore Tiirkiye’de riizgar enerjisi santralleri kurulu giicti (Kiigiikkaya, 2019)

Riizgar Hizi Haritasi
30 m Yiikseklikte Yillik Ortalama

[ L | | Isisisisimiali] ]

Sekil4.5. Yillik ortalama riizgar hizinin 30 metre yiikseklikteki degerleri

Ulkemizde ilk riizgar tiirbini 55 KW giiciinde olup 1986’da Cesme’de kullanilmaya
baslanmustir. 1998°de 1,5MW giiciinde ilk riizgar santrali Izmir, Alacati’da kullanilmaya
baglanmistir. Akabinde 7.2 MW’ lik 12 adet tiirbinden meydana gelen ikinci riizgar santrali ayni
bolgede devreye alinmistir. 25 Haziran 2000 tarihinde Canakkale Bozcaada’da 17 adet riizgar
tiirbininden olusan 10.2 MW giiciinde olan {i¢iincii bir santral devreye girmistir (Karik, 2015).
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Sekil 4.6. Canakkale Bozcaada riizgar santrali (Anonim, 2020b)

Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giiciin bolgelere gore dagiliminin, riizgar potansiyeli ile
uyumlu olarak Ege ve Marmara bolgelerinde yogunlastign sekilde goriilmektedir. Ulkemizin
cografyasinin genis olmasindan dolay, riizgar esmedigi zamanlar yok denecek kadar azdir. Bu
yiizden tilkemizin riizgar haritalari incelendigi zaman Ege ve Marmara bolgelerinin disinda da

pek ¢ok bolgede riizgar enerjisi ¢alismalarinin yapilmakta oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin dagilimi
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Sekil 4.8. Tiirkiye’de riizgar enerjisinin illere gore dagilimi

Tirkiye’de riizgar enerji sistemlerinin illere gére dagilimi sekilde goriilmektedir. En yiliksek
%19,07 ile Izmir ardindan %15,24 ile Balikesir onu takip etmektedir. Bolgesel olarak
baktigimizda Marmara, Ege ve Akdeniz boélgelerimiz riizgar potansiyeli agisindan ¢ok
zengindir. Tiirkiye’deki son resmi bilgilere gére, 2006 yilinda kurulu elektrik giicti kapasitesi
40,565 MW, elektrik talebindeki yillik artis oran1 %8-10 civarindadir. Tiirkiye 2006 yilinda
169,500 GWh elektrik tiretmis ve 143,070 GWh tiikketmistir. Tiirkiye 90’11 yillarin ortasinda

elektrik enerjisini riizgar enerjisinden liretmeye baslamistir. Riizgar enerjisi santrallerinin
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kurulu giicii 2018 yil1 sonunda 7369,35 MW’ tir.2023 yilinda hedefi 20000 MW riizgar
enerji liretmektir. Yapilan planlamaya bakilarak riizgar enerjisi 2003 yilinda %0,1 (19MW)
iken pay1 zamanla artarak 2014 yilinda %6 (3424MW) ve 2020 yilinda ise %10,6 (9249MW)
oraninda olacagi tahmin edilmektedir. Cografi dagilimlara bakildiginda daha 6nce kurulan
rliizgar tiirbinlerinin Ege, Akdeniz ve Marmara bolgelerinde diger bdlgelere gore yogun
oldugu goriilmektedir. 2019 yilinda 113 riizgar santralinden 11,543050 MW elektrik
tiretilmistir (Barlas, 2019).

Tablo 4.1. Tiirkiye'deki riizgar istasyonlarinda hava istasyonlari tarafindan dlgiilen bazi

yerler (Barlas, 2019)

Site m/s Site m/s Site m/s Site m/s
Kumkoy | 5.3 Canakkale | 5.1 Bandirma | 6.4 Sinop 5.2
Cesme 3.8 Datca 5.8 Antakya | 4.7

Hava durumu istasyonu degerlerine gore, Tiirkiye'nin tahmini teknik riizgar enerjisi

potansiyelinin mevcut elektrik tiiketiminin yaklasik iki kat1 oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4.2. Tiirkiye’nin Riizgiar Enerjisi Potansiyel Atlasi

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE) iilkemizin riizgar enerjisi ozelliklerini ve dagilimini
belirlemek amaciyla REPA hazirlanmistir. REPA,; orta 6lgekli sayisal hava tahmin modeli
ve mikro Olgekli riizgar akis modelinden yararlanilarak tiretilen riizgar hizi kaynak
bilgilerinin verildigi riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasidir. REPA, riizgar enerjisi potansiyeli
mevcut olan fakat fiziki nedenlerden dolay:r 6lgiilemeyen yerlerdeki riizgar potansiyelini
yazilimlar vasitasiyla tahmin etmek adina 6nemli bir arglimandir. REPA haritalar1 sayesinde
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi liretimi i¢in elverigli bolgeler kolayca goriilmektedir

(Ates, 2019).
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Sekil 4.9. Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlasi (REPA)

REPA’ya gore, llkemizin en ¢ok riizgar potansiyeline sahip bolgeleri Bati1 bolgesi ve
Marmara bolgesidir. Riizgdr hizinin 50 metre yiikseklikte 7 m/s’den yiiksek oldugu
bolgelerde tiretilen 48,000 MW’ lik bir potansiyelden 130 milyar KWh elektrik elde edilebilir
(Barlas, 2019).

Riizgar hiz1 haritalarindan da anlasilacag: iizere, Tiirkiye’deki en yliksek riizgar kaynag:
bolgeleri kiyr kesimleri, yiiksek dag ve tepeler veya etrafi agik bolgeler yer almaktadir.
Antakya cevresi, Marmara cevresi ve iilkemizin bati1 kesimleri etrafi acik alanlardaki en

yiiksek yillik ortalama hiza sahiptir.

Tablo 4.2. Tirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli (Barlas, 2019)

Riizgar Riizgirm 50m Yiiksekte 50m Toplam Alanin Toplam
diizeyi siiflandirilmasi riizgr gii¢ yiikseklikte alan (Km?) oram kurulu gii¢
yogunlugu riizgar hizi (M/S) (Mw)
(W/M?)
Ortalama 3 300-400 6,5-7 16781,39 2,27 83906
Tyi 4 400-500 7-7,5 5851,87 0,79 29259,36
Cok Iyi 5 500-600 7,5-8 2598,86 0,35 1299432
Harika 6 600-800 8-9 1079,98 0,15 5399,92
Inanilmaz 7 >800 >9 39,17 0,01 195,84
Toplam 26351,28 3,57 131756,40
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Yukaridaki tabloya gore ortalama riizgar enerjisi potansiyeli de dikkate alindiginda, bu

potansiyelin toplam alaninin Tiirkiye’nin %3,57’sine tekabiil ettigi ve Tiirkiye’de toplam

131,75640 MW’lik potansiyel bulundugu anlasilmaktadir.

Tablo 4.3. Tirkiye'de enerji tiiriiniin dagilimi (Barlas, 2019)

Yakat tiirleri Kurulu giig(M/W) Katki(%) Bitki sayisi(Parca)
Yakit Yag+ Dizel 742,3 1,0 15
Ko6miir+ Linit 8.729,4 12,1 25
Ithal Komiir 6.064,2 8,4 8
Dogal Gaz+ Lng 21.495,7 29,8 240
Atik+ Prolitik Yag 320,5 0,4 66
Cok Yakit(Kati+ Sivi) 657,8 0,9 7
Cok Yakit(Sivi+ N.Gaz) 3.883,8 54 38
Jeotermal 581,4 0,8 17
Hidrolik(Baraj) 18.126,2 251 89
Hidrolik(Deniz) 7.231,6 10,0 451
Riizgar 4.144,2 5,7 106
Giines(S1nirs1z) 178,6 0,2 279
Toplam 72.155,6 100,0 1.341

Yukaridaki tabloda riizgar enerjisi liretim kurulu giiclinlin toplam enerji tiretimindeki pay1
Tiirkiye’deki toplam enerji lretiminin %5,7°dir. Tirkiye’deki riizgar santrali sayisi
106’dir. Tiirkiye diinyada kurulu olan riizgar enerjisi santrallerinin %1,6’sina sahiptir. %45,2

ile riizgér santrallerinin en biiyiik pay1 halen Cin'e aittir.

4.3. Tiirkiye’deki Kurulu Riizgar Santralleri

Ulkemiz 5798,39 MW kurulu giice sahiptir. Bu giicii 172 adet riizgar enerjisi santralinden
elde etmektedir. 2016 yilinda ise Riizgar Enerji Santralleri ile 1.6 milyar KWh elektrik

tiretimi yapilmistir. Bu zamana kadar devreye giren 192 santralden bir bdliimiiniin ingasi

halen devam ettigi i¢in lisansh kurulu giliciine ulasamamustir.
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Sekil 4.10. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santralleri

Tablo 4.4. Riizgar enerji santralleri profili

Riizgar enerji santralleri profili
Kayitl santral sayisi 258
RES kurulu gii¢ 8.701MW
Kurulu giice orani %7,56
Yillik elektrik tiretimi 22.691 GWh
Uretimin tiiketime orani 26,81

Yukaridaki tabloda Tiirkiye ¢apinda devreye giren258 santrallin bir boliimiiniin heniiz lisans
kurulu giicii kadar kapasiteye ulasmamasi sebebi su an aktif olarak ¢alismakta olan santraller

gosterilmistir.

24



Tablo 4.5. Talep tahmini referans (Baz) Talep (Barlas, 2019)

Yil Puan talebi Enerji talebi
MW Artis(%) GWh Artis(%)
2020 53,112 4,9 334,985 49
2021 55,602 4,7 350,696 4,7
2022 58,229 4,7 367,263 4,7
2023 60,984 4,7 384,638 4,7
2024 63,786 4,6 402,308 4,6
2025 66,671 4,5 420,509 4,5
2026 69,630 4,4 439,171 4,4
2027 72,596 4,3 457,876 43

Tabloda 4.5’de goriildiigii gibi diinya genelinde 8 yillik (2020-2027 yillar1 arasi) tahmini
puan talebi ve enerji talebinin artist MW, GWh ve % olarak belirlenmistir. Aragtirmalar 2020
yilinda 53,112 MW gdstermis olup ancak 8 yil sonrasinda yani 2027 yilinda bu talebin 72,596
MW’a yiikselecegini tahmin etmektedir(Barlas, 2019). Sekil 4.11-Sekil 4.14 arasinda

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyel atlasi gortilebilir.

TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Hizi Haritasi
50 m Yukseklik

Bu haritalar 200m gozunurilkte ruzgar verileri ile olusturulmustur.

Sekil 4.11. Y1llik ortalama riizgar hizlarinin 50 metre yiikseklikteki degerleri (REPA)
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TURKIYE RUZGAR ENERJiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Gig Yogunlugu Haritasi
50 m Yukseklik
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Bu haritalar 200m rzgar verileri ile

Sekil 4.12. Yillik ortalama riizgér giic yogunlugunun 50 metre yiikseklikteki degerleri
(REPA)

TURKIYE RUZGAR ENERUJiSi POTANSIYEL ATLASI
Rizgar Hizi Haritasi
100 m Yukseklik

Yilhk Iikbahar
< s

o

L LTy
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Bu haritalar 200m ¢ozOnuriukte ruzgar verileri ile olusturuimustur.

Sekil 4.13. Yillik ortalama riizgar hizlarinin 100 metre yiikseklikteki (REPA)
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TURKIYE RUZGAR ENERJIiSi POTANSIYEL ATLASI
Ruzgar Gug Yogunlugu Haritasi
100 m Yiikseklik

EERDOCONEN
s
H

Bu haritalar 200m ruzgar verileri ile

Sekil 4.14. Yillik ortalama riizgar gli¢ yogunlugunun 100 metre yiikseklikteki degerleri
(REPA)
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5. RUZGAR TURBINLERI

Riizgar tiirbini, riizgarin barindirdigi Kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye akabinde
elektrik enerjisine ¢eviren sistemdir. Riizgar tiirbini genel itibari ile bes boliimden olusur.
Bunlar jenerator, kule, elektrik elektronik elemanlar, pervane ve disli kutusudur(Anonim,
2019c.).

Jenerator
Stator

Rotor

Ana Mil
Kanatlar
Kanat Flangi
Kanat Cevirme
Motoru

Kabin Cevirme
Motoru
Rizgar Olgtim
Alicisi

Kule

Sekil 5.1. Riizgar tiirbini pargalar1 (Anonim, 2019c.)

Kule: Riizgar tiirbinlerinde rotor ve nacelleyi tasiyan kisimdir. Tiirbinin pervane ve motor
kisimlarinin zeminden emniyetli bir yiikseklikte caligmasini saglamaktadir. Genel itibari ile
bir kule tiip bigiminde ¢elik, kafes yapili ya da betonarme seklinde kurulur. Direk tiirlii ve
halat destekli kuleler bilhassa kiigiik tiirbin uygulamalarinda tercih edilir. En ¢ok tercih
edilen ise tiip biciminde olan kulelerdir. Bu kulenin se¢ilmesinin en dnemli ve temel avantaji
maliyetinin diisiik olusudur. Halihazirda halat destekli direk tiirii kule kullanilarak kiiclik
tirbinlerin birgogunun kurulumu yapilir. Agirhiginin ¢ok az, maliyetinin diisiik olmas1 en
biiyiik avantajidir. Tarim alanlarimin kullanimin1 engellemesi ve inga zorlugu dezavantaji

olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim, 2019c).
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Sekil 5.2. Riizgar tiirbini ekipmanlari yerlesimi (Anonim,2019c)

Pervane Kanatlari: Genellikle riizgar tiirbinleri 2 ya da 3 pervane kanadini sahiptir. Bir
ucak kanadi gibi tasarlanmaktadir (Anonim,2019c.).

Fren sistemi: Bu riizgar tiirbini sisteminin giivenli bir bicimde islemesi i¢in etkili bir fren
sistemine ihtiyag duyulur. Bu baglamda riizgar tirbinlerinde iki bagimsiz sistem
bulunmaktadir; bunlar mekanik fren sistemi ve Pitch-Stall kontrol sistemidir. Bahsedilen bu
iki sistem de hiz smirmin asildigi zamanlarda sebeke baglantilarinin kopmasi ve de
olusabilecek diger ani vaziyetlerde riizgar tiirbinlerini emniyetli hale getirme 6zelligini
tagimaktadir (Anonim,2019c.).

Jenerator Sistemi: Riizgar tiirbini jeneratorlerini diger jeneratdrlerden ayiran en 6nemli
nedenlerden biri, jeneratoriin salinimli giic iireten riizgar tirbini rotoruyla beraber
caligmasidir. Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine indiiksiyon yontemi ile doniistiirmektedir.
Ug farkli jenerator kullanilmaktadir; “Dogru Akim Jeneratorleri, Asenkron Jeneratorleri ve
Senkron Jeneratorleri” (Anonim, 2019c.).

Riizgir Olcer (Anemometre): Anemometre; riizgar hizin1 6l¢gmeye yarayan alettir. Riizgar
tirbinlerinde riizgar hizin1 dlgerek kontrol {initesine ulagimini saglamaktadir (Anonim,
2019c.).

Yiiksek Hiz Mili (Saft): Araglarda sanzimani diferansiyele baglayan bir parga olarak bilinen
saft riizgar tiirbinlerinde ise jeneratori siirmektedir (Anonim, 2019c.).

Diisiik Hiz Mili(Low Speed Shaft): Pervane gdbegini disli kutusuna baglar. Hidrolik

sisteme ait borular igerir ki bu da aerodinamik frenlerin ¢alismasi i¢indir (Anonim, 2019c).
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Sapma Siiriiciisii: Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin sapma sisteminin en 6nemli pargasidir.
Riizgar1 onden alan riizgar tiirbinleri riizgarin geldigi tarafa doniik sekilde ¢aligmalidir.
Riizgar yoniinde olan degisiklige gore rotorun riizgara dénmesini saglar(Anonim,2019c.).
Sapma Motoru: Sert bir govdenin sapma ekseni etrafinda, hareket yoniiniin soluna veya
sagma dogru degistiren bir hareket sistemi olusturan ve sapma siiriiciisiine gii¢ saglayan
yapidir (Anonim, 2019c.).

Makine Boliimii (Nacelle): Riizgar tiirbininin disli kutusu ve elektrik iiretici kismi1 da dahil
tiirbin i¢in 6nemli pargalar1 i¢inde barindirir. Bu kisim tiirbin kulesinin en iist kisminda yer
alir ve i¢inde vites kutusu, diisiik ve yiikksek hiz milleri, jeneratorii, kontrol {initesi ve fren
bulunur. Makine bdliimiiniin solunda riizgar tiirbini pervanesi ve gobek bulunur. Makine
boliimiine tiirbin kulesinden girilebilmekle beraber tiirbinlerin bazilarinin makine boliimii

helikopter inecek biiyiikliikte insa edilmektedir (Anonim, 2019c.).

How Wind Power Works Horiz{|ntal-axis Turbine
How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

er r

Sekil 5.3. Yatay ve dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin bilesenlerinin yerlesimi (Anonim,

2019c)

Vites Kutusu: Elektrik enerjisi iiretmek i¢in gerekli olan doniis hizini, diisiik hiz mili ile

yiiksek hiz milini birbirine baglar.

Rotor: Diger ad1 endiivi olan rotor, makinelerin donen boliimlerine verilen isimdir.

Yelkovan: Sapma siiriiclisiiniin yon degistirebilmesi i¢in yelkovana ihtiyag¢ vardir. Riizgarin

gelis yoniinii tayin edip sapma siirliclistine aktarir.

Kontrol Unitesi: Riizgarin hizina gore tiirbinin devreye girip devreden ¢ikmasini saglar.

Tirbinler genellikle 2-4 m/s arasinda devreye girip 25-35 m/s hizlar1 arasinda devreden

¢ikarlar (Anonim, 2019c.).
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5.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Sekil 5.4’te goriildiigii tizere, riizgar tiirbinleri gii¢lerine, devirlerine, kanat sayilarina, disli
Ozelliklerine, kurulum konumlarina, donme eksenlerine ve riizgar etkisine gore yedi baglik

altinda siiflandirilabilir.

RUZGAR TURBINLERI

{  §
| | 1 1 1 1 | X lI

" " Ruzgar Digli urulum
Eksen [ Deve Go¢ Kanat seyn | etkisi | Ozellikleri \ yerleri

Yatay Digiik = Onden - |
kel 1 devirli { Kuglik Tek kollu riizgar alan Digli kutulu Onshore
Disey ||| YOksek ||| oo |l Ciftkollu |L{ Arkadan || | Disli || | ogepore
eksenli devirli ‘ rizgar alan kutusuz

|Egik eksenli {  Blyik + Ug kollu

{ Cok buyik “~4 Cok kollu

Sekil 5.4. Riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasi (Elibiiyiik, 2016)

5.1.1. Donme Eksenlerine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Donme eksenine gore li¢ ¢esit riizgar tiirbini vardir. Bunlar yatay eksenli riizgar tiirbinleri,

dikey eksenli riizgar tiirbinleri ve egik eksenli riizgar tiirbinleridir.
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Sekil 5.5. Yatay eksenli riizgar tiirbini semas1 (Anonim, 2019c)

5.1.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; kanatlar riizgar yoniine dik ve riizgar yonii ile donme ekseni birbirine
paraleldir. Ticari tiirbinlerin biiyiik bir kism1 yatay eksenli tiirbinlerdir. Dénen bir tablaya
yerlestirilen yatay eksenli riizgar tiirbinleri riizgar1 6nden aldiginda daha verimli olmaktadir.

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde riizgar1 onden alan tiirbinlerin verimi yaklasik %45
civarindadir (Isik, 2015).

Sekil 5.6. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinden olusan RES (Anonim,2019c)
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5.1.1.2. Diisey (Dikey) Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin donme yonii riizgar yoniine dik gelecek bigimde
diizenlenir. Ayrica pervaneleri de dikey durumdadir. Bu tip riizgar tiirbinleri riizgarin
yoniinii  degistirmesinden etkilenmemesi sebebi ile yonlendirici parcalara gereksinim
duymaz. Bu 6zelliginin yaninda elektronik ve elektro-mekanik pargalart zeminde bulunmasi
sebebi ile de bakiminin yapilmasi son derece kolay ve maliyeti az olmaktadir. Dikey eksenli
rliizgar tiirbinleri ticari kullanimlarin disinda genellikle deneyler icin iiretilmektedir. Bu
Ozgiin sistemin, istenilen riizgar yoniine ¢evrilebilmesi sebebi ile diimen sistemine gerek
kalmamaktadir. Yatay eksenli tiirbinler diisey eksenli tiirbinlere gore daha verimlidir.
Jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in kule kullanmak gerekmemekte ve boylece
kule masrafi da olusmamaktadir. Maliyet bakimindan avantajlarinin yaninda tarim arazileri
i¢in olumsuz etkilerinin fazla olmasi bir dezavantaj olusturmaktadir. Sistemden elde edilen
gii¢, toprak seviyesinde ¢iktigi i¢in nakledilmesi daha kolay olmaktadir. Dikey eksenli
riizgar tiirbinleri iki sekilde karsimiza ¢ikmaktadir (Anonim, 2019c.).

Sekil 5.7. Dikey eksenli riizgar enerjisi tiirbinleri (Anonim,2019c)

Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Darrieus tipi dikey eksenli riizgar tiirbininde, diisey bi¢imde yerlestirilmis iki tane aerofoil
kanat mevcuttur. Kanat yerlesim seklinden bahsetmek gerekirse, yaklasik olarak tiirbin mili
uzun eksenli olan bir elips olusturacak sekilde yerlestirilmistir. Kanatlar yapisi itibariyle
icblikey ve disbiikey tasarlanmistir bu yapi tipi de ¢ekme kuvveti farki olusturdugundan

donme hareketi olusmaktadir. Riizgarin tek taraftan geldigi farz edelim; tiirbinin verdigi giic,
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siniis seklinde bir egri olusumuna neden olur ve Giromill ad1 verilen, diiz kanat kullanilan

ve ayni ilke ile ¢alisan riizgar tiirbinleri de bulunmaktadir (Isik, 2015).

Sekil 5.8. Darrieus tipi riizgar tiirbini

Savonius Riizgar Tiirbinleri

Savonius riizgar tiirbinleri iki veya {i¢ tane kepceye benzeyen Kesitin birlesimi bigimindedir
ki en yaygim iki tane kepgenin olusturdugu durumdur ve “S” harfini ¢agristiran bir
goriinimii mevcuttur. Bu tiirbinde akiskan i¢biikey kanat tistiinde burgagl bir yol takip eder
ve burada donel akiglar olusur. Meydana gelen bu donel akislar tiirbininin performansini
diisliriir ve bu sebeple elektrik iiretiminde pek fazla kullanilamamaktadirlar. Elektrik
iretiminden ziyade daha ¢ok su pompalama amaci giidiilerek ve riizgar ol¢iimleri igin

anemometre olarak kullanilmaktadirlar.

Sekil 5.9. Savonius Tipi Riizgar Tirbini (Isik, 2015).
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5.1.1.3 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Egik eksenli rlizgar tiirbinleri donme eksenleri diiseyle riizgar yoniinde bir a¢1 yapan riizgar

tiirbinleridir. Bu tiirbinlerin kullanim alan1 oldukg¢a azdir.

Sekil 5.10. Egik eksenli riizgar tiirbinleri (Isik, 2015).

5.1.2. Kanat Sayilarima Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Kanat sayilarina bakilarak riizgar tiirbinleri dort tanedir ve bunlar; tek kanatl, iki kanatli, ti¢

kanatli ve ¢ok kanatli riizgar tiirbinleridir.

5.1.2.1. Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanatli riizgar tiirbinleri pervanelere etkiyen yiiksek rotasyonel hizin diisiirilmesi
amactyla kullanilir. Bunun yaninda, tek kanatli olmasindan 6tiirii kanadin donme esnasinda
rotora uyguladigi istemedigimiz yiikler olusmaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden dolayi
gobek kisminda fazladan ekipmanlar yapilmasi gerekmektedir. Bahsedilmesi gereken bir
diger dezavantaji da yiiksek sesli calismasidir. Ug hiz orani, 120 m/s civarindaki ii¢ kanatl
pervanelerle karsilastirildiginda, ti¢ hiz1 iki kat daha yiiksektir. Bu nedenle {i¢ kanatl riizgar
tiirbinlerinden daha giriltilidiir (Elibiiyiik, 2016).

5.1.2.2. Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Avrupa ve Amerika’da daha ¢ok kullanilan ¢ift kanatli riizgar tiirbinlerinin pervane caplari
10 metre ile 100 metre arasinda degismektedir. ilk bakildiginda iki kanath riizgar tiirbinleri

ti¢ kanatli riizgar tlirbinlerine gore daha kazangli olarak goriilmesine karsin iki kanatl riizgar
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tirbinleri devimsel o6zelliklerinden miitevellit bazi ek ekipmana ihtiyag duydugundan iig
kanatli tirbinler ile ayn1 maliyete gelmektedir. Donmeden olusan ve kulenin yatay eksenine
uygun olan bir atalet momentine sahip olusu ii¢ kanath riizgar tiirbinleri arasindaki 6nemli
bir farklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Olusan bu farklilik ise riizgar tiirbini iizerinde ek
bir yiiklenme olusturur ve yalnizca sallanan gobek ile bu giderilebilir. Bu tip tlirbinlerde

biiyiik ataletleri 6nlemek i¢in pervane iizerinde sallanan gobek kullanilmaktadir (Anonim,
2019c.).

5.1.2.3. U¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Yeni nesil modern riizgar tiirbinlerinde diger tiirbinlere nazaran en ¢ok tercih edilen model
ti¢ kanatl riizgar tiirbinleridir. Pervanenin biitiin hizlarda ayn1 eylemsizlik momentine sahip
olmasi {i¢ kanatlilarin tercih edilmesinin temel sebebini olusturmaktadir. Bu avantaji ii¢ veya
daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler tasimaktadir. Tiim bunlarin yaninda, {i¢ kanath
pervane bu avantaji sayesinde riizgdr tiirbinleri iizerinde ek bir yik

olusturmamaktadir(Elibiiyiik, 2016).

5.1.2.4. Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Riizgargiilleri olarak da isimlendirebildigimiz bu tiirbinler, riizgar tiirbinlerinin gelismemis
ilk 6rneklerini olusturmaktadir. Senelerce yalnizca su pompalamasinda kullanilmis olan bu
tiirbinler, su pompalamast islemi esnasindaki moment ihtiyacinin karsilanabilmesi
maksadiyla ¢ok kanatli olarak tretilmistir. Bu tiirbinler diisiik hizlarda ¢alisirlar ve tiirbin
kanatlariin genislikleri pervane gobeginden uglara gidildikce artis gostermektedir. Cok
kanath riizgar tiirbinlerinin pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jeneratdr mili devir
sayis1 artirilir ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir. Riizgargiilleri,

rlizgan siirekli karsidan alabilmeleri icin riizgargiilii yonlendiricisi kullanilmaktadir.
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Sekil 5.11. Cok kanatli riizgar tiirbinleri(Riizgargiilleri) (Anonim,2019c.)

5.1.3. Riizgari Gelme Yoniine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgarin gelme yoniine bakarak riizgar tiirbinleri ikiye ayrilmaktadir. Bunlar; riizgar1 nden

alan ve riizgar arkadan alan tiirbinlerdir.

5.1.3.1. Riizgar1 Onden Alan Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli tiirbinlerinde rotorun 6n kismi riizgara bakiyor ise 6nden riizgarl tiirbinleri
olarak adlandirilirlar. Riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinlerinin en dnemli 6zelligi ise kulenin
yapacagi gélgeleme etkisine maruz kalmamalaridir. Uzun yillardir genellikle riizgar1 6nden
alan makineler kullanilmigtir. Diger yandan kulenin 6niinde az da olsa bir riizgar golgelemesi
olusmaktadir yani riizgar kuleye egilerek gelmektedir. Kule yuvarlak ve diiz olsa dahi,
kanadin kule hizasindan her gegisinde tiirbinin iiretmis oldugu gii¢ biraz daha azalir.
Kanatlarin kuleden uzak olmasi ve sert yapilardan olusturulmasi bu sebeplerden
kaynaklanmaktadir. Onden riizgarli makineler ayrica, rotoru riizgara dogru déndiirmek

amaciyla sapma siiriiciisti ile donatilmiglardir(Elibiiytik, 2016).
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Sekil 5.12. Riizgar1 6nden alan riizgar tlirbini (Colak, 2008)
5.1.3.2. Riizgan Arkadan Alan Riizgar Tiirbinleri

Riizgar arkadan alan tiirbinlerin rotorlar1 kule arkasinda yer alir. Bu tiirbinlerin en 6nemli
Ustiinliigii sapma siirliciisiine ihtiyact olmayislaridir. Kanatlarin esnek 6zellige sahip
yapilmasi bir diger énemli {istiinligiinii olugturmakta ve bu 6zelligi itibari ile hem agirlik
hem de makinenin gii¢ dinamigi bakimindan 6nemli bir Gstiinliik saglamaktadir. Bu sayede
kule yiikii azalms olacaktir. Onden riizgar alan tiirbin gesitlerine gore en biiyiik 6zelligi daha
yapilar olarak karsimiza ¢ikmalaridir. Fakat kanat kulenin yanindan gegerken olusan giic
tiirbiilans1 rlizgar1 6nden alan tiirbinlere gore daha fazla zarar vermektedir ve bunun temel

nedeni kanatlar ile kulenin birbirine yakin olusudur (Elibiiyiik, 2016).

NN

Sekil 5.13. Riizgari arkadan alan riizgar tiirbini (Colak, 2008).

5.1.4. Maksimum Gii¢lerine Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri giiglerine gore dort gesittir. Bunlar asagida maddeler halinde siralanmistir;
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e Kiiciik Gi¢lii Riizgar Tiirbinleri: En fazla 30 KW giic {iretebilen cihazlardir.

e Orta Giliglii Riizgar Tiirbinleri: 30-100 KW arasinda gii¢ tiretebilen cihazlardir.

e Biiyiik Giiglii Riizgar Tiirbinleri: 100-1000 KW arasinda gii¢ tiretebilen cihazlardir.

e (Cok Biiyiikk Giiclii Riizgar Tiirbinleri: 1 MW iizerinde gii¢ iretebilen cihazlardir
(Anonim,2019c.).

5.1.5. Disli Kutusuna Gore Riizgar Tiirbini Cesitleri

Standart riizgar enerjisi sistemi; bir riizgar tiirbini, baglanti ekipmani (disli kutusu), jenerator
ve kontrol sistemi igcermesi gerekmektedir. Siirlicii sistemleri bakimindan riizgar tiirbin
tiniteleri; disli kutusu olan ve disli kutusu olmayan tiirbin jenerator sistemleri olmak iizere

iki sinifa ayrilmaktadir.
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Sekil 5.14. Riizgar tiirbininde disli kutusunun yerlesimi (Anonim, 2019c)
5.1.5.1. Disli Kutusu Bulunduran Riizgar Tiirbinleri
Disli kutusu bulunduran riizgar tiirbinlerinin jeneratorleri az kutuplu, yliksek devirlidir ve

bundan dolay1 pervanenin devir sayisiyla jenerator devir sayisin1 dengelemek igin 1/50, 1/70
gibi oranlarda disli kullanilmaktadir(Elibiiyiik, 2016).
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5.1.5.2. Disli Kutusu Bulundurmayan Riizgar Tiirbinleri

Disli kutusu bulundurmayan riizgar tiirbinlerinin jeneratorleri ¢ok kutuplu, diisik devirli
oldugundan dolay1 disli sisteme gerek duyulmamaktadir. Bunlarsa iki gesittir; siirekli
miknatish direkt siiriimlii senkron jeneratorler ve elektrik uyartili direkt stirimlii senkron
jeneratorler. Bunlarin haricinde tiirbinleri deniz iistii(offshore) ve kara iistii(onshore) olarak

da smiflandirmak miimkiindiir.

Deniz Ustii (Offshore): Uzun yillar boyunca kara pargalari iizerinde kurulan riizgar
tiirbinleri denizdeki riizgar hizinin karaya oranla daha fazla olmasi sebebi ile deniz iizerine
de insa edilmeye baglanarak enerji temin edilmeye calisilmistir. Baslarda derinligi 10
metreyi agmayan, sahile yakin kesimlerde kurulumu yapilmistir. Deniz tistii rlizgar
tiirbinlerine yonelik ilk ¢alismalar Danimarka’da Vindeby riizgar ¢iftliginde 5 MW’lik giin
tireterek yapilmistir(Kiiciikkaya, 2018).

Sekil 5.15. Deniz tstii riizgar tiirbinleri (Offshore) (Kiigiikkaya, 2018)

Kara iistii(onshore) ve deniz stii(offshore)riizgar enerji santralleri arasinda belirgin farklar
mevcuttur. Bu farkliliklarin  basinda offshore tiirbinlerde yiiksek rilizgadr hizlan
gorildiiglinden enerji liretimi daha fazla olmaktadir. Offshore rlizgar enerji santralleri
onshore sistemlere gore bakim ve isletme maliyetleri acisindan daha kiilfetlidir ve
denizlerdeki hava kosullariyla dogrudan alakali oldugundan lojistik anlamda problemler

ortaya ¢ikabilmektedir (Kiigiikkaya, 2018).
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5.2. Riizgar Enerjisi Santrali Maliyetleri

5.2.1. Riizgar Tiirbinin Fiyatlar

Riizgar tiirbinlerinde fiyatlarin temeli, se¢imleri birbirine bagli olan jeneratdr giicii, rotor
cap1 ve kule yiiksekligidir. Cok sayida tlirbinden olusan riizgar ¢iftliklerin maliyeti az sayida
tiirbin barindiran ¢iftliklere gore daha makuldiir. Ortalama olarak bir riizgar tlirbinin
kullanimda kalma stiresi 25 yila kadar ¢ikmaktadir. 25 yilin sonunda verimlerinde ciddi

diistisler meydana geldiginden kullanimlari pek uygun olmamaktadir(Anonim,2019c.).

5.2.2. Riizgar Tiirbinin Kurulum Maliyetleri

Riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetlerinin ana kompanentleri, kuleyi oturtmak igin
temelde betonarme, tiirbinin bilyiikk pargalarini tasimak igin lojistik anlamda yol yapimi,
voltaj ayar1 yapilabilmesi i¢in transformator, tiirbin durumunu uzaktan incelemek ve
kumanda etmek igin iletisim baglantilari, tiirbinden transformatére ve transformatérden
iletim hattina olan kablo maliyetleri seklinde siralanabilir. Tek bir tiirbin kurmak, bir riizgar

ciftligi yapip daha fazla tiirbin kurmaktan daha maliyetlidir(Anonim,2019c.).

5.2.3. Isletme ve Bakim Masraflar:

Yeni nesil riizgar tiirbinleri ortalama 120000 saat isletmede kalip 20 yillik ¢aligma omriine
sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu siire bolgedeki iklim sartlarina, kurulumda

kullanilan malzeme kalitesine ve is¢ilige dogrudan baglidir(Anonim,2019c.).

5.2.4. Lisansh Riizgar Enerjisi Santrallerinden ve Lisanssiz Riizgar Enerjisi

Santrallerinden Elektrik Uretimi Tesviki

Aralik 2010 tarihinde Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin ¢ikardig: Yenilenebilir Enerji
Kanunu’yla birlikte tireticiler riizgar enerjisi alaninda 1 MW kapasite temel alinarak riizgar
tiirbiniyle elektrik enerjisi tiretimini lisans almadan yapabilmektedirler ve kullanmadiklari

fazla enerjiyi de sebekelere satabilirler. Burada bu kanunla asil amaglanan iilke olarak enerji
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tasarrufu yapmak ve dig iilkelere olan bagimliligimiz1 azaltarak ¢evreye de olumlu yonde

katkida bulunarak kalkinmaya destek olmaktir.

Sekil 5.16. Riizgar enerjisi ¢iftligi (Riizgar Enerjisi Tarlast) (Anonim,2019c.)

Riizgar ciftliklerinde Kilowatt basina elektrik tiretim masrafin1 azaltmak i¢in riizgargiiliiniin
KW miktarinin yiiksek olmas1 gerekir. Ornegin iki tane 250 KW riizgar tiirbinin fiyat: 500
KW riizgar tiirbini fiyatindan daha pahali olmaktadir. iki adet S00KW tiirbin ise 1 MW
riizgar tiirbininden daha pahalidir. Ancak riizgar hizi bu degisen tiirbin kapasitelerini
kaldirabilmelidir(Anonim,2019c.).Riizgar  tiirbininin ~ diisik rizgdr hizlarinda da
calisabilmeleri verimli elektrik iiretebilmesi i¢in gereklidir ve tam bu noktada bir 6rnekle
aciklamak gerekirse 250 KW riizgér tilirbini daha diisiik hizlarda ¢alisabildiginden dolay:
tiretim verimliligi bakimindan daha avantajlidir. Bu enerji sistemi kurulumuna karar
verilmeden Once riizgar enerjisi iretimi i¢in segilen arazinin ayrintili raporu alinip ortalama
en az 5 m/s riizgar hiz1 oldugundan emin olunmalidir. Tiirkiye’de lisanssiz kategoride riizgar
kapasitesi bakimindan en elverisli tiirbin 250 kW veya 500 kW’lik tiirbinlerdir. Iyi bir 6n
arastirma ve analiz neticesinde uygun arazi secilmelidir ki burada arazilerin birbirinden
farkli ozellikleri bulunmasi sebebi ile bu analiz ve On arastirmalar biiyiikk 6nem arz

etmektedir.
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5.3. Riizgar Tiirbinlerinin Karsilastirilmasi

Fonksiyonel 6zelliklerinden kaynaklanan riizgar tiirbini modellerinin farkli 6zellikleri
bulunmaktadir. Riizgar ¢iftlikleri kurulumunda riizgar tiirbinlerinin 6zelliklerinin bilinmesi
gerekir. Gerekliligin sebebi kurulumda; olumsuz iklim sartlari, kurulum alanindaki negatif
etkenler ve kayiplara sebep olacak etmenlerden kacinmaktir. Tirbinler kullanim alanlari,

riizgar1 alma yonleri ve kanat ¢esitlerine gore birkag sekilde tiretilmektedir.

Tablo 5.1. Biiyiik riizgar tiirbinleri ile kiiglik riizgar tiirbinlerinin Karsilagtirilmasi (Elibiiyiik,

2016)
Tiirbin Kullanim Bir tek Uretilen Akt Bakim Kurulum
boyutu alani tiirbin giicti enerjinin ihtiyaci masrafi masrafi
verildigi yer

Biiyiik Enddistriyel 50 kW- Sebeke Yok Var Yiiksek
riizgar 2MW

tiirbinleri
Kii¢iik Kisisel 50W-10kW | Seralar, ¢iftlik Var Yok Diistik
rlizgar evleri, radyo

tiirbinleri kulesi vb.

Biiyiik riizgar tiirbinleri merkezi sebekeye dogrudan bagli riizgar enerjisi santralleridir. Bu
tiirbinlerin bakim masraflar1 ve kurulum masraflar1 vardir. Genellikle kisisel kullanim i¢in
uygun olan riizgar tiirbinleri kiiglik riizgar tiirbinleridir. Kiiciik riizgar tiirbinlerinde tiretilen
az miktarda enerji akiiler vasitasiyla depolanabilmektedir. Giinliikk hayatta kullanima uygun

olan bu tiirbinler ¢iftlikteki evlerin elektrigi ve su pompalamada kullanilabilmektedir.

Tablo 5.2. Riizgar alig yoniine gore tiirbinlerin karsilastirilmasi (Elibiiyiik, 2016)

Tiirbin tipi Yaw Kanat malzeme Kuleye binen Riizgarin tiirbine
mekanizmasi yapisi yiik verdigi hasar
ihtiyac1
Riizgar1 6nden Var Sert Agir Az
alan riizgar
tiirbinleri
Riizgar arkadan Yok Esnek Hafif Cok
alan riizgar
tiirbinleri
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Riizgari 6nden alan tlirbinlerde, riizgar ilk olarak kanatlara ¢arptig1 i¢in kapasitesini olumsuz
etkileyecek bir giigle karsilasmaz ve verimi yiiksek olur. Bunun bir sebebi olarak 6nden alan
riizgar tiirbinlerinin iiretim oldukga fazladir. Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinde
sapma siiriiciisiiniin 0lmamas1 ve kulede olusan yiikiin hafif olmasi gibi avantajlar1 vardir.
Bunun yaninda kanat kule aras tiirbiilansh etkilesim oldugundan dolay tiirbine verdigi zarar

cok fazladir. Bu sebeple tiretimi ve kullanim1 oldukga azdir (Elibiiyiik, 2016).

Tablo 5.3. Kanat ¢esitlerine gore tiirbinlerin karsilagtirilmasi (Elibiiyiik, 2016)

Ozellikleri YERT DERT
Tek kanatli | Cift kanatli | Ug kanath Cok kanatli Savonius Darrierus
Maliyet Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik Diistik Diistik
Estetik Kotii Kot Iyi Iyi Iyi Iyi
Gorliniim
Giliriilti Yiiksek Yiiksek Diisiik Az Az Az
Calisma hiz1 Yiiksek Diisiik Yiiksek Disiik Diisiik Diisiik
Kule ihtiyac1 Var Var Var Var Yok Yok
Kullanim Elektrik Elektrik Elektrik Az elektrik Az elektrik Az elektrik
amacit ve su ve su ve su
pompalamasi | pompalamast | pompalamasi
Giiniimiizde Yok Yok Var Var Az Az
Kullanimi1
Rotorun Kaldirir Kaldirir Kaldirir Kaldirir ve Kaldirir ve Kaldirir ve
donmesi i¢in suiriikler siiriikler stiriikler
riizgari

Yiiksek giirtiltii yapmasi, estetik goriiniislerinin kotii olmasi ve maliyetlerinin yliksek olmasi
sebebi ile tek ve ¢ift kanath riizgar tiirbinleri fazla tercih edilmemektedir. Bu yillarda en
fazla kullanilan tiirbin ise li¢ kanath riizgar tiirbinleridir. Bu tercihin sebebi estetik
goriiniimlerinin 1yi olmasi, diisiik maliyetli, diisiik giiriiltii diizeyinde ¢alismasi ve yiiksek
calisma hizlarindan dolayidir. Giiniimiizde kisisel kullanimlar i¢in ise ¢ok kanatli riizgar
tiirbinleri, Savonius ve Darrierus riizgar tiirbinleri; su pompalama ya da ciftliklerde elektrik

iiretimi gibi amaglar ile kullanilmistir.
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Tablo 5.4. Onshore ve offshore riizgar santrallerinin karsilastiriimasi (Elibiiyiik, 2016)

Kurulum Caligma hiz1 Enerji tretimi Isletme Yaygin
maliyeti maliyeti kullanimi
Onshore Diistik Diistik Diisiik Diisiik Yiiksek
(Kara iistii)
Offshore Yiiksek Yiiksek Yiksek Yiiksek Diisiik
(Deniz iistii)

Onshore tiirbinlerin kullanim1 daha yaygindir. Kurulum ve isletme maliyetleri diisiiktiir. Ote
yandan tam tersi olarak deniz {istii tlirbinler yiiksek kurulum ve igletim maliyetleri sebebi ile
cok yaygin degildir. Fakat giin gegtikge teknoloji ve bilimdeki ilerleme ile offshore riizgar
santrallerinin kurulumunun artmasi1 beklenmektedir. Avrupa’da karada RES santrali igin
offshore sistemlere

kullanim  yerlerinin azalmasindan dolay1 yonelim  giderek

artmaktadir(Elibiyiik, 2016).

5.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Kanatlar

Riizgar tlirbin kanatlari, yapisal ve aerodinamik fonksiyonlarina gore ili¢ kisimdan
olugmaktadir ve bunlar; u¢ bolge, orta bolge ve kok bolgedir. Tiirbin kanatlari, riizgarin
kinetik enerjisini alip mekanik enerjiye doniistiirerek safta ileten bilesenlerdir seklinde
tanimlamak miimkiindiir. Asagidaki sekilde yatay eksenli riizgar tiirbin kanadi, kanat kesiti

ve bolgeleri verilmistir.
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Sekil 5.17. Yatay eksenli riizgar tiirbin kanadi, bolgeleri ve kanat kesit (Kadir ve
ark.,2010).

Tiirbin kanadinin bu ii¢ kismini kisaca anlatmak gerekirse; kanat u¢ kismi kirilgan bir
tasarima sahiptir ve orta kisim gibi gii¢ liretimi i¢in kritik bir bolge olarak nitelendirilebilir.
Kanat orta kismi aerodinamik parametreler dikkate alinarak bu kismin tasarimi yapilmalidir
ve kanadin bu kismi gii¢ liretiminin en 6nemli bolgesi sayilmaktadir. Kanat kok kismi kanat
baglanti yeri ile kanadin kanat profili (aerofoil) bi¢imini aldig1 boliim arasinda kalan bolge
olup, tiirbin kanadmin en ¢ok zorlanmaya maruz olan bolgesidir ve bu bolgenin bas
kisimlarinda kanat dairesel bir kesit alanina sahiptir. Yeni nesil modern riizgar tiirbinlerinde
bulunan kanat, degisik boyutlarda dairesel kesitli kisimlar ve aerofoil kesitli kisimlardan
meydana gelmektedir. Tiirbin kanad1 yapu itibari ile kok kismina gidildikge dairesel kesitten
bliyiik aerofoil kesite ve daha sonrasinda ise kii¢iik aerofoil kesite dogru degisim gosterir.
Asagidaki sekilde ii¢ kanath bir riizgar tiirbininde kanadi olusturan dairesel ve aerofoil

profiller gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Kanadi olusturan kesit profilleri (Kadir ve ark.,2010)

5.4.1. Kanat Profili (Aerofoil)

Tiirbin kanatlarinda kullanilan aerofoiller, iki 6zel egri olan biri kirig lizerinde ve digeri
altinda tanimlanmis olan birlesimlerden olugmaktadir. Bahsettigimiz bu egrilerden tstteki
egrinin alt egrilikten kii¢iik olmas1 kamburluk olarak adlandirilmaktadir ve bu kamburluk,
kanadimn iki tarafinda da farkli akig hizlarinin meydana gelmesini saglamaktadir. Kanat
yiizeylerinde olusan farkl akis hizlari, tasima kuvveti olarak ya da kanadin {iist ve alt ylizeyi
arasinda basing farki olusturarak kanadin alt kismindan iist kismina dogru kaldirma seklinde
de tanimlanan kuvveti meydana getirmektedir ki bu olusan kuvvet, riizgar tiirbininden enerji
temin edilmesini saglayan kuvvet olmaktadir. Asagida yer alan Sekil5.20’de havanin

olusturdugu kaldirma kuvveti ve aerofoil lizerindeki hareketi semalandirilmistir.
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Sekil 5.19. Havanin aerofoil etrafindaki hareketi ve kaldirma kuvveti olusumu (Kadir ve
ark.,2010).

Riizgar tiirbinlerinde degisik birgok kurum ve kurulusta farkli aerofoiller kullanilmaktadir.
Bu farkli profillerden giinimiizde en yaygin olarak kullanilan1 ise NACA aerofoildir.
Standart bir NACA aerofoili ve ana biiyiikliikleri Sekil 5.21.”de gosterilmistir.

Ust Yiizey y,(x)

. —
——
—

Hiiclim \ / — \ Firar
Alt Yazey y (x)

Kenari
Kenarn

c

Sekil 5.20. NACA aerofoil serisindeki biiyiikliikler (Kadir ve ark.,2010)

Yukaridaki sekilde gosterilen NACA aerofoil serisinde yer alan ifadeler; aerofoil veter

uzunlugu (c), maksimum kamburluk (f), maksimum kamburlugun konumu (xf), maksimum
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kalinlik (d), maksimum kalinligin konumu (xq), aerofoil hiicum Kenarmin egrilik yarigapi
(rn), aerofoil tist egri formu yu(x) ve aerofoil alt egri formu ya(X) ile karakterize edilmektedir.
Ve aerofoillerde boyutsuz maksimum kamburluk orani (f) ve boyutsuz maksimum kalinlik
orani (d) sirastyla;
f=
d=

1)
)

ala olw

seklinde tanimlanmaktadir (Kadir ve ark.,2010).

Genel olarak, NACA aerofoil kodlari ¢cok basamakli sayilar kullanilarak ifade edilmektedir.
Ornegin; NACA 0008, NACA4415 gibi. Buradaki her bir say1 6zel bir anlam tasimaktadir.
Birinci say1, yiizde bakimindan maksimum kamburluk oranini ifade ederken(f) ikinci sayi,
on katinin yiizde bakimindan maksimum kamburlugun hiicum kenarindan itibaren
konumunu; ti¢lincii ve dordiincii sayiysa yiizde bakimmdan maksimum kalinlik oranini bize
gostermektedir. Asagidaki Tablo 5.5.’de NACA 0008, NACA 2415 ve NACA 4415 aerofoil

kodlar1 verilmistir.

Tablo 5.5. Cesitli NACA Aerofoil Kodlar1 (Kadir ve ark.,2010)

Aerofoiller
Sayilar NACA 0008 NACA 2415 NACA 4415
Birinci Say! 0 2 4
A Aerofoilde kamburluk olugmadigini Maksimum kamburluk oraninin f=0,02 | Maksimum kamburluk oraninin =0,04
oldugu oldugu
ikinci Say! 0 4 4
Maksimum kamburlugun aerofoil kesit Maksimum
Anlami e
. . e uzunlugunun kamburlugun aerofoil kesit uzunlugu-
Maksimum kamburlugun profilin hi¢bir i
noktasinda olugmadigini %40'Ina karsilik gelen noktada nun
olustugu %40'Ina karsilik gelen noktada olustugu
(x=0,04c) (x=0,04c)
Ugtincii ve Dérdiincii Say 08 15 15

Maksimum kalinlik oraninin d= 0,08 Maksimum kalinlik oraninin d= 0,15 Maksimum kalinlik oraninin d= 0,15

priaim oldugu oldugu oldugu

5.4.2. Kanat Bilesenleri

Modern riizgar tiirbinlerinde halihazirda en yaygin tercih edilen kanat, dis yap1 ve kiris
olarak iki bilesenden olusmaktadir. Kanadi olusturan bu iki bileseni kisaca agiklamak
gerekirse dis yap1 yani kabuk yapi, kanat veya palanin aerodinamik formunu meydana

getirmekte olup iki pargadan olusmaktadir. Bunlar iist yiizey ve alt yiizey parcalardir. Bir
49



diger bilesen olan kiris ise kanadin maruz kalinan yiiklere kars1 dayanimini saglamaktadir.

Asagidaki Sekil 5.22°de, riizgar tlirbin kanat bilesenleri ve montaji semalandirilmistir.

Ust Yiizey

Kanat Montaji

e

Hlcum Yizeyi

Firar Kenari
Kirig b)

Alt Yi
2 lizey

Sekil 5.21. Riizgar tiirbin kanat bilesenleri ve montaji1 (Kadir ve ark.,2010)

Kanadin direncini arttirmak amaciyla kanat kirisi kullanilmaktadir ve kanat kirisi dis yapidan
aldig1 yiikleri gébegine ileten elemandir. Bu kanat kirisindeki dikey 6ge, kiris perdesi; yatay
eleman ise kirig baghgi olarak adlandirilir. Kanadin rotora baglanti noktasina yakin bir
konumdan baslayan kanat kirisi kanat u¢ noktasina kadar gitmektedir. Kanat bileseni olan
kiris, riizgar kaynakli yiiklere ve kanadin kendi agirhigindan kaynaklanan yiikler maruziyeti
s6z konusu olabilmektedir. Tiirbin kanatlarinda dikdortgen seklindeki 1 kirigleri
kullanilmalidir. Asagidaki Sekil 5.23’de, kanadin yapisinda kullanilan bir T Kkiris

gosterilmistir.

Kirig Baghg

1 | == ] | =

Kiis Perdesi ) Kirs Perdesi 0

Sekil 5.22. Kanatta kullanilan kiris yapilar (Kadir ve ark.,2010).
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5.5. Kanat Kat1 Modellenmesi

Kati1 model olarak ifade edilen bu terim, bir par¢anin geometrisini modelleyerek anlatim igin
uygun hale getirile sekillerdir. Asagida yer alan sekilde, yatay eksenli ii¢ kanatli riizgar
tiirbinleri i¢in yapilan kanat kati modellenmesi ele alinarak kanat tasarim degiskenleri tespit
edilerek ANSYS Workbench programinda 2 MW’lik bir riizgar tiirbin kanadinin katt modeli
sekle dokiilmiistiir (Kadir ve ark., 2010).

Riizgar tiirbinlerinde kanadin kati modelinin olusturulmasi i¢in bazi parametrelerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametreler; koniklik agis1 (), nominal gii¢ (Nn), ug¢-hiz
orani (A),nominal agisal hiz (wn), kanadi dilimlere ayiran istasyon sayisi ile bu
istasyonlardaki aerofoillerin profil uzunlugu (c) ve hatve agilar1 (¢) gibi kanadin tasarim
parametreleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sekil 5.23.’de, yatay eksenli riizgar tiirbininde
kanatlarin biiyiikliikleri gosterilmistir (Kadir ve ark., 2010).

» Istasyonlar \ \\ I
\
\ )
s \\
A\
L %

\) V777773

Sekil 5.23. Yatay eksenli riizgar tiirbin kanad1 biiytikliikleri (Kadir ve ark.,2010)
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Riizgar tiirbinde kanadin, belirlenen istasyonlardaki hatve acgist () ile veter boyu (c)

sirasiyla;
2*R
@ = arctan (3*/1*r) —a 3
__ 8BxmxRxsing
o 3%xB*Cp*A (4)

Denklemlerinden faydalanilarak belirlenmektedir. Bu denklemlerde yer alan ifadeleri
aciklamak gerekirse; r, kanat elemanin kanat kok kismina olan uzakligi; o, hiicum agisi; A,
uc-hiz orani; R, rotor yarigapi; B, kanat sayisi ve Ci, kaldirma kuvveti katsayis1 olarak ifade
edebiliriz. Bu o6rnekte 2 MW’lik giice sahip ii¢ kanath bir riizgar tiirbinin kati modeli
gosterilmistir. Bu amagla yararlanilan bilgilerden(Blade Dynamics firmasiin D49 kanadi

katalog)elde edilen biiytikliikler Tablo 5.6’da verilmistir(Kadir ve ark., 2010).

Tablo 5.6. D49 kanadinin teknik 6zellikleri (Kadir ve ark.,2010)

Genel Ozellikler

Nominal Gug (N)) 2000 kw

Nominal Acisal Hiz (w) 1,6441 rad/s

Dénme Yonu Saat Yonu

Geometrik Ozellikler

Kanat Uzunlugu (L=R) 48,63 m

Maksimum Profil Uzunlugu 3.608 m

(Crins)

Koniklik Acisi (B) i 1

Aerodinamik Ozellikler

Uc Hiz Orani () 9,4

Maksimum Guc Faktora 0.49

(Cpmax)

Yapisal Ozellikler

Agirhk (Kg) 6150 kg
E-Cam/

Malzeme Epoksi

Rotor yarigapi(R), kanat uzunlugu(L)olarak verilmistir. Kanadin 10 duraktan olustugu kabul
edilmis ve bu duraklar Sekil 5.25’deverilmistir.
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Sekil 5.24. Kanat tasarimi i¢in belirlenen istasyon noktalari

Istasyon noktalar1 olarak kanat uzunlugunun yiizde 10, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100°liik
kisimlaria boliinmiistiir ve Kanadin kat1 modelinin olusturulmasi maksadiyla, tabloda yer
alan katalog bilgileri ile denklem 3 ve 4’ten faydalanilarak istasyon duraklarindaki profil
uzunluklar1 (c) ve hatve acilar1 (¢) belirlenmis ve Tablo 5.7.’da bu veriler yer almistir.
Belirlenen aerofoil profil uzunlugu (c) ile hatve agilarinin (¢) kanat uzunlugu boyunca azalis

gostermektedir (Kadir ve ark., 2010).

Tablo 5.7. Modellenen kanadin tasarim parametreleri (Kadir ve ark.,2010)

: Profil /R . Hatve Acisi Profil Uzunlugu

Istasyonu o () c (m)
2 0,25 12,1575 15,84 3,7284
3 0,3 14,589 9,24 3,1556
4 0,4 19,452 6,00 2,4057
5 0,5 24,315 4,02 1,9383
6 0,6 29,178 2,68 1,6230
7 0,7 34,041 1,73 1,3943
8 0,8 38,904 1,01 1,2225
9 0,9 43,767 0,45 1,0873
10 1 48,63 0,00 0,9786
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2 MW’lik kanadi olusturan istasyon noktalari ile yukaridaki tabloda yer alan biiyiikliiklerden

faydalanilarak olusturulan kanat kati modeli Sekil5.26’da verilmistir.

a) Kanat Dis Yapisi ve

g Destek Elemaninin -l Destek |

Birinci Gorintiisd (g',',’"s“;':;)

ic Destek b) Kanal dis Yapisi ve

Elemani i¢ Destek i¢ Destek Elemaninin
\n:oped FRNUSTE ic Destek ikinci Gorintiisi

: (Arka Spar)

S— — Elemani m— —

(Arka Spar)

Sekil 5.25. Kanat kat1 modeli (Kadir ve ark.,2010)

Sekildeki kanat kat1 modeli, uzunlugu 48,63 metredir. Dis yap1 ve i¢ destek elemanlarindan
meydana gelmektedir. Kanat, kok kismindan baslayarak 4,863 m (r/R=0,1) uzunluga kadar
dairesel kesite, 4,863 m uzunluktan12,1575 m uzunluga kadar gegis kesitine (dairesel
kesitten acrofoil kesite gecis), 12,1575 metreden kanat ucuna (48,63 m)kadar aerofoil kesite
sahiptir. Kanat kat1 modeli, aerofoil kesitin basladigi noktada (12,1575 m) 15,84°’1ik hatve
acisina sahiptir. Bu bahsettigimiz agi, kanat ucuna dogru giderek azalmakta ve en ugtaki
istasyonda 0° kadar inmektedir. Yukaridaki sekilde kanat kat1 modelinde i¢ destek elemani
(spar) olarak I kirigler kullanilmis ve i¢ destek elemaninin kati modeli Sekil 5.27’de
verilmistir (Kadir ve ark.,2010).

03¢

003¢ |
_ 0,0dc

. Arka Kirig

003

.'/

./

On Kirig

| « ¢ Destek
Eleman Kati

Modeli

Sekil 5.26. I¢ destek elemani(spar) boyutlari ve katt modeli (Kadir ve ark.,
2010)
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Literatiirdeki ¢aligmalardan faydalanilarak i¢ destek elemanlarinin konumu ve boyutlar
belirlenmistir ve bu ¢alismada, i¢ destek elemanlar1 aerofoilin 0.25¢ ve 0.65¢’lik profil
uzunluklarinda konumlandirilmistir. I¢ destek elemanlarinin boyutlari ise profil uzunluguna

bagl olarak degismekte olup yukaridaki Sekil 5.27°de verilmistir(Kadir ve ark., 2010).

5.6. Kanat Tasariminda Kullanilan Malzemeler

Kanat tasariminda bir¢ok énemli parametre olmakla beraber en 6nemli ve birinci sirada yer
alan parametre kanat malzemesi olmaktadir. Riizgar tiirbin kanat malzemelerinin; dayanikli
olmasi gerekmektedir ki bu dayanikliligi gerekli kilan etmen kanada etki eden yiiklerdir. Bir
digeri; kanat malzemeleri diisiik yogunlukta olmalidir. Son olarak yorulma mukavemetinin
cok olmasi tercih edilir. Riizgar tiirbin kanatlarinda ¢ogunlukla kullanilan malzemeler;
aliminyum, ¢elik, karbon takviyeli kompozit malzemeler ve camdir. Giiniimiizde modern
tirbin kanatlarinda karbon fiber ve cam fiber kompozitler; kiigiik boyutlardaki tiirbin
kanatlarinda gelik ve aliiminyum, yaygin olarak kullanilmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlarinda

tercih edilen bazi malzemelerin bazi mekanik 6zellikleri Tablo5.8 *de verilmistir.

Tablo 5.8. Riizgar tiirbin kanat malzemelerin rijitlik ve mukavemet parametreleri (Kadir

ve ark.,2010)

Ozgiil Kopma | Elastiklik | Yorulma
Agirlik | Mukavemeti | Modili | Mukavemeti
(v) (c,) (E) o)

glem? N/mm? kN/mm? 10’ N/mm?
Celik (St52) 7,85 520 210 60
Aliminyum Alagimi (AlZnMgCu) 2,7 480 70 40
Aliminyum Alagimi (AlMg,) 2,7 236 70 20
Cam Elyaf/Epoksi Kompozit 1,7 420 15 35
Karbon Elyaf/Epoksi Kompozit 1,4 550 S 100
Agac (Sitka Spruce) 0,38 =65 =8 =20

Yukaridaki tablodan da anlasildigi {izere tiirbin kanadi imalati i¢in en uygun olan

malzemeler kompozitlerdir. Farkli fiziksel be kimyasal 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla
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bilesenin mikroskobik diizeyde birlestirilmesiyle kompozit malzemeler olusur. Yapiy1
olusturan kompozit bu iki malzemenin 6zelliklerinden dogan yeni 6zellikler kazanir. Matris
ve takviye malzemesi seklinde en az iki ayr1 malzemenin birlesiminden olusmaktadir. Bu
malzemelerin tasidig1 6zellikler kisaca; takviye malzemeler yapiya gelen yiikleri tasiyici
gorev Ustlenmektedir ve etrafinda bulunan matris yapi ise takviye elemanlari birbirine
baglamaya, onlar1 desteklemeye yaramakta ve dis etkilerden korumaktadir. Takviye elemant
olarak kompozit malzemelerde elyaflar kullanilmaktadir. Cam elyaf(E-Cam), riizgar tiirbin
kanatlarinda ekonomik olmasi1 ve istenilen 0Ozellikleri saglamasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bilyiikk boyutlardaki riizgar tiirbinlerinde, karbon elyaf yalniz ya da karbon
elyaf, cam elyaf hibrit yap1 seklinde kullanilmaya baglanmistir. Matris malzeme takviye
malzemesi ile kiyaslandiginda; matris malzemesi takviye malzemesine gore diisiik
mukavemetli ve esnektir. Riizgar tiirbin kanatlarinda epoksi re¢ine tercih edilmektedir. Bu
secimin sebebi iistiin mekanik 6zelikleri, korozyon dayanimlari, elektriksel 6zellikleri ve
yiiksek sicakliklara dayanim gibi 6zelliklerinden otiirtidiir. Ayrica sandvi¢ kompozitler de
modern riizgar tirbin kanatlarinda kullanilmaktadir. Matris ve takviye malzemelerinin
yaninda sandvi¢ kompozitlerde, ara (core) malzemeler de kullanilmaktadir ve bu malzemeler
kanadin egilme dayanimini ve rijitligini arttirmaktadir. PVC ya da PET kopiikle balsa agaci
sandvi¢ yapilarda ara malzeme olarak kullanilmaktadir. Sekil de goriildiigii gibi modern
rlizgér tlirbin kanatlarinda, kanat kok bolgesi ile kanat dis yapisi cam elyaf ya da karbon
elyaf takviyeli epoksi kompozit malzemelerden, i¢ destek yapi olarak bilinen kiris perdesi

ile kiris bashigi ise sandvig¢ kompozit malzemelerden yapilmistir(Kadir ve ark.,2010).

Kanat
Kaplama  jqy
Kabuk Tabakas| '
Yapi
Ara i
Malzeme
Kirig ¢
Perdesi | }
Kanat g A
Dip f y W
Bélgesi —l | A ‘
LT Kiris
. . / Basligi

Sekil 5.27. Modern riizgar tiirbin kanadi (Kadir ve ark.,2010)
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Riizgar tiirbini kanadinda kullanilan sandvi¢ kompozitte en alt kisimdan en iist kisma dogru
sirayla, cam veya karbon elyaf destekli kompozit malzemeler, ara malzeme(kopiik veya
basla agac1), cam veya karbon elyaf destekli kompozit malzeme yer almaktadir ve kanadin

dis esimine jel coat kaplama veya poliliretan boya yapilmalidir.

5.7. Kanat imalati

Riizgar tiirbini kanadinin yapiminda ilk olarak, bir kanat kalib1 hazirlanir ve asagida da
bahsedilmis olan 3 iiretim yontemlerinden biri segilerek riizgar tiirbin kanat dis yapisi (kabuk
yapi1) imal edilir. Son olarak dis yapi ile destek yapi (kiris eleman) uygun yapistiricilardan
yararlanilarak birlestirilir ve kanadin imalati tamamlanir. Ac¢ik kalip yontemi riizgar tiirbin
kanadi imalatinda ilk zamanlar tercih edilirken yapilan ¢alismalar neticesinde el yatirma,
vakum torbalama ve vakum infiizyon olarak 3 yontem kullanilmakta olup asagida, kisaca bu

yontemlere deginilmistir.

5.7.1. El Yatirma Yontemi

El yatirma yontemi kompozit malzemelerin temel imalat yontemlerinden biridir. Takviye
malzemenin kaliplara yatirilip kalip lizerine siv1 re¢ine uygulanmasi seklinde yapilmaktadir.
El yatirma yonteminde ilk dnce hazirlanmig olan kanat kalibina kaplama tabakasi rulo, firca
veya sprey tabancasi kullanilarak uygulanir. Yeterince sertlestigine emin olunan kaplama
tabakasi iizerine takviye malzemesi ve takviye malzemesinin tizerine de regine uygulanir.
Sonrasinda, iyice absorbe etmesi i¢in re¢ine malzeme iizerine iyice yayilir. Regine yeterli
sertlige ulagana kadar rulolama islemi yapilir ki takviye elemani ve regine arasinda bosluk
kalmasin. Bu islem kanadin iist ve alt dis yapilarinda tekrarlanarak devam edilir. Bu metodun
kullanildig1 yerlerde gelismis havalandirma sistemlerine ihtiyag vardir. Bu ihtiyacin sebebi
ise bu metodun olumsuz yanlarindan biri olan calisanlarin alerjik rahatsizliklara neden
olmasidir. Bir bagka bu metodda karsilagilan dezavantaj ise iiretilecek malzemenin

kalitesinin ¢alisanin el becerisine bagli olmasidir.

5.7.2. Vakum Torbalama Yontemi

Vakum torbalama yonteminde farkli olarak regine kalip yiizeyine serildikten sonra regine

tepkisi hizlanip jellesme kivamina olusmadan kalip i¢ kismi sicakliga ve basinca dayanikli
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olan vakum torbasi ile kapatilarak sisteme vakum uygulanir. Sekil 5.29°da vakum torbalama

yontemi gosterilmistir.

Vakum Pompa Emme Agzi Vakum Olgme Cikisi

T T Emici Doku
Vakum /

Torbasi
————————————————— Ayirici
Sizdirmazlik Film
Contasl
Ayirict Film (Delik Agilmig) / Kan;:tlrgall:]?;”an

Kalip

Sekil 5.28. Vakum torbalama yontemi(Kadir ve ark., 2010).

El yatirma yontemi ile iiriinden alinamayan havanin vakum sayesinde uzaklastirilmasi ayrica
recinenin lifler arasina daha kolay absorbe olmasi bu vakumlama islemi ile miimkiin hale
gelmektedir. Vakum torbalama yontemi ile kaliteli bir tiriin temin etmek igin {iriin tamamen
sertlesene kadar vakum islemi siirdiiriilmelidir. Sertlesme islemi gergeklestirilirken, saglhiga
zarar verebilecek ucucu maddelerin solunmasini engelleyen kapali bir ortam
olusturulmaktadir. Vakum torbalama yoOnteminin Onemli bir dezavantaji ise iretim

maliyetlerinin yiiksek olusudur.

5.7.3. Vakum Infiizyon Yontemi

Recinenin kaliba aktarilmasi islemine infiizyon adi verilir. Vakum infiizyon yonteminin
temel ilkesi, vakum altina alinmig kuru takviye ve dolgu malzemelerinin gerceklesen basing

farkindan faydalanilarak sivi regine ile doyurulmasi olarak sdylenebilir. Sekil 5.30°da vakum

infiizyon yontemi gosterilmistir.
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Sizdirmazlik Elemani Vakum Etkisiyle
Akan Recine

N Vakum
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" Takviye
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Kalip

Sekil 5.29. Vakum infiizyon yontemi (Kadir ve ark., 2010).

Vakum infiizyon yonteminin el yatirma yontemine gore en 6nemli 6zelligi regine kaplanmasi
diizgiin bir bigimde yapilan takviye malzemesinin iiriin i¢cinde hava bosluklar1 kalmayacak
sekilde uzaklastiriliyor olmasidir. Kaynaklarda mantigi vakum infiizyona dayanan farkli
isimlerde bir¢ok ¢esit bulunmaktadir. Belirtilen bu ¢esitli yontemlerde ufak tefek farkliliklar
olsa da prensip olarak ayni isletisle islem yapilmaktadir ve asagida basitce maddeler haline
getirilmistir.

* Bir kalip igine takviye malzemeler serilir.

* Vakum torbalama ydnteminde oldugu gibi serilen takviye malzemesi sizdirmazlik
elemanlar1 ve plastik bir vakum filmi ile dis ortamdan yalitilir.

* Bir vakum torbas1 yardimiyla izole edilen ortamin i¢inde bulunan hava bosaltilir.

» Takviye malzemenin regineye doyumu saglanmasi icin izole edilen ortama regine
gondertilir.

* Regine girisi takviye malzemesi regineye doydugunda kapatilir ve re¢inenin sertlesmesi
beklenir.

Riizgar tiirbin kanatlarinda vakum inflizyon yonteminin kullanilmaya baslanmasiyla beraber
kalip yapim teknolojileri oldukga ilerleme gostermistir. Vakum girisleri hazir kendinden
1sitmali izolasyon yapilarak 1s1 kayiplarinin en aza indirildigi kaliplar gelistirilerek iiriin
kalitesinin daha da artmasi saglanmistir. Riizgar tiirbin kanatlar1 vakum torbalama yontemi
ile daha 1y1 mekanik 6zelliklere sahip sekilde imal edilmesine ragmen giiniimiizde imalat

maliyeti daha uygun olan vakum infiizyon yontemi kullanilmaktadir (Kadir ve ark., 2010).
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6. LITARATUR OZETi

Celebi ve Tosun (2011), riizgar tiirbinlerinin yiiksek binalar ile biitiinlesik tasarimini
saglamak i¢in aragtirma yapmislardir. Riizgar Tiirbinlerinin Yiiksek Binalar ile Biitiinlesik
Tasarimi adli 2011 yilinda yayinlanan bu ¢alismanin hedefi; “sistem” ve “biitiinlesme”
konularinin incelenmesi, “mimarlik sistemlerinin” sorgulanmasi, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nem kazandigr giinlimiizde yapilarla bu enerjiden bir biitiin olarak
faydalanilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda gelen riizgar enerjisinin yap1
sistemleri ile biitlinlestirme stratejilerinin arastirilarak; konunun mimari, yapisal ve gevresel
boyutlarinin irdelenip, biitlinlesme tasarim Olgiitlerinin  olusturulmasidir. Mimarlik
sistemlerinin biitlinlesme yontemlerinin arayisi, calismanin ¢ikis noktasidir. Son yillarda
siklikla glindeme gelen enerji talebindeki artis ve yenilenemez kaynaklardaki
hammaddelerin tilkenmekte olmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini zorunlu
duruma getirmektedir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yap1 ve ekosistem
arasinda biitiinlesmeyi saglayan yapiya biitiinlesmis alt sistemler olarak ele alinmasini
saglamistir. Bu ¢ercevede, riizgar tlirbinlerinin biitiinlesik olarak kullanildigi bina 6rnekleri
(3 bina 0rnegi) belirlenerek biitiinlesme diizey ve sekilleri, tasarim ve olusum 6zellikleri
mimari tasarim ve yapi formu kapsaminda saptanmaya calisilmistir. Bu saptama ¢alismasi
icinde, rilizgar tiirbinlerinin yerlesim sekli ve yapilarin mimari tasarim kriterleri
PhotoshopPortable ve Autocad 2009 programlari araciligiyla irdelenerek analiz
sonuglandirilmistir. Sonugta, biitiinlesme diizey ve sekillerinin yap1 formu ile iligkili olarak

farklilastig1 ortaya konulmustur.

Ozsahin, E.ve ark. (2013), Hatayr 6rnege alarak RES yapimi igin yer segimi iizerine bir
aragtirma yapmislardir. Hatay 6rnegi adli 2013 yilinda yaymlanan ¢alismada; Hatay’daki
RES’nin cografi bilgi sistemleri kullanilarak, fiziki ve iklimsel etkiler g6z 6niine alinarak
uygun yer tespitleri yapilmasi hedeflenmistir. Calismada ¢esitli kaynaklardan harita ve
sayisal verilere ulasilmistir. Elde edilen veriler ArcGIS/ArcMap destekli program ile analiz
edilmistir. Sonuglarin dogrulugu arazi {izerinde de mukayese edilmistir. Calismada sonug
olarak; Hatay’in duyarlilik orani orta(%45) ve iyi(%25) oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte uygunluk bakimindan miikemmel ve zayif yerler %5 1 gegmemektedir. Tim bu

bulgular REPA’nin verilerini destekler niteliktedir.
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Alcan (2017), riizgdr potansiyeli yiiksek olan Sinop i¢in verimli bir c¢aligma
gerceklestirmistir. 2017 yilinda yaymlanan “Sinop 1li I¢in Riizgar ile Elektrik Uretiminin
Potansiyeli ve Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi” adli ¢alisma sonuglarma gore;
yenilenebilir ve alternatif enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin Onemi, diinyada ve
iilkemizde talebi giderek artan enerji gereksinimi ile dogru orantili olarak arttig1
belirtilmistir. Sonsuz enerji kaynagi olan riizgar enerjisinin tercih edilmesinde ¢evre dostu
olmast ve dogaya zararli atiklar meydana getirmeyecegi vurgulanmistir. Bu ¢alismada;
cevresel etkileriyle birlikte riizgar ile elektrik enerjisi liretiminin Sinop ili 6zelinde
degerlendirilmesi yapilmistir. Cevresel etki degerlendirmesi raporunda bazi ana bagliklar yer
almaktadir. Genel olarak bu basliklar; hava kirliligine, giiriiltiiye, kurulum yerine ve tarim
alanlarina etkisi olarak siralanabilir. Sinop i¢in REPA incelendiginde RES kurulumu
amactyla 7 m/s veya tizerindeki hizlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Sinop’un hakim riizgar hizi
degerlendirildiginde bu degerlerin goriildiigli ve RES i¢in uygun bir il oldugu sdylenebilir.
Sinop’ta mevcut halde RES bulunmamaktadir. Yatirim i¢in uygun sartlarin gozlemlendigi
Sinop’ta ¢evre dostu olan riizgér enerjisinden faydalanilmalidir. Tiirbin se¢imi olarak Suzlon
S64/1000 tip tiirbin secilebilir. Olast santral kurulumunda 1 MW’lik santralin yilda 2,8

GWHNh’lik enerji liretebilecegi 6ngoriilmektedir.

Sekil 6.1. Veri alinan noktanin uydu goriintiisii (Alcan, 2017).

Sekil 6.1°de Sinop iline ait Dibekli mevkii gosterilmistir. Yerlesim alanlarindan uzakta olan
Dibekli mevkii CED raporunda dikkate alindigi gibi yerlesim yerlerinden uzakta ve
giiriiltiiye sebebiyet vermemektedir.
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Celik ve ark. (2020), yaptiklart calismada Kahraman Maras bolgesini 6rnek alarak 1 KW’lik
riizgar tliirbininden elde edilecek enerji ve gelir hesabi {izerinde durmuslardir. Bu ¢alismada;
Onikisubat ilgesinde bulunan bir eve 1 KW giiclinde kiigiik bir rlizgar tiirbini kurup
incelemislerdir. Kurulan sistemin masraflari hesaplanmis ve analiz edilmistir. MGM’den
alinan saatlik riizgar verileri ve yonii incelenerek yillik enerji {iretimi hesab1 yapilmasi
hedeflenmistir. Analizlerle, kurulan diizenegin verimliligi iki farkli calisma durumuna gore
incelenmistir. Ilk olarak iiretilen enerjini tiimii sebekeye gonderilmistir. Diger durumda ise
once ev icin gerekli elektrik enerjisi kullanilip daha sonra artan enerji sebekeye
gonderilmistir. Amortisman stiresi 6nce ev i¢in elektrigin kullanildigi durumda daha kisa
olmaktadir. Sonug olarak eger boyle bir sistem kurulacaksa iiretilecek enerjinin ev ihtiyaglari

icin tiiketilen enerjiden daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Tagil (2000), Sinop ve ¢evresinde riizgdr enerjisi potansiyeli tizerine ¢alisma
gerceklestirmistir. Calismada, ¢evre bolgeleriyle birlikte Sinop’taki riizgdr enerjisi
kullanilabilirligi incelenmistir. Riizgar verileri saatlik olarak alinmistir. Riizgar enerjisi
analizlerinde daha once de sikca kullanilan WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) ile cesitli analizler yapilmistir. Program yardimiyla Sinop’ta hakim olan riizgar
%20,4 frekansla 150°den esmektedir. ikincil hakim yonii ise %16,3 frekansla 300°dir.
Veriler incelendiginde saat 13.00 ile 17.00 arasinda riizgar hizinin arttigr goriilmistiir.
Mevsimsel olarak yaz ve kis aylarinda riizgar hiz1 artarken ilkbahar ve son bahar aylarinda
riizgar hiz1 diisiik gdzlemlenmistir. Ol¢iim yapilan yiikseklik arttik¢a gevresel faktodrler
azaldigindan hizlarda artig goriilmiistiir. Enerji yogunlugu degerlendirildiginde Sinop 324

W/m? ile iyi bir sonug ortaya koymustur.
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1. Istasyon Yeri
Bu ¢alismada, Sinop Meteoroloji Miidiirliigii tarafindan kayit altina alinan son 30 yillik

veriler dikkate alimmistir. Olgiimler Incedayr Mah. Meteoroloji Sokak No:41 de bulunan

istasyondan alinmustir. istasyonun konumu, 32 metre rakimda olup,42° 03” enlem ve 35°

15 boylam {izerinde yer almaktadir.

Sekil 7.1. Sinop meteoroloji istasyonu dl¢iim cihazi (IHA)

Istasyon konumu incelendiginde, &lgiim cihazini olumsuz etkileyen faktorler oldugu
goriilmektedir. Olgiim cihazinin yakin ¢evresinde yiiksek binalarin olmasi ve ada kisminmn
alt tarafinda kalmasindan dolay1 alinan riizgar hizlar gercek riizgar hizlarina gére daha

diisiik olabilecegi de géz onilinde bulundurulmalidir.

7.2. Sinop ili Riizgar Verilerinin Belirlenmesi

Elektrik enerjisi artik glinliik yasamimizi siirdiiriirken bile vazgegilmez bir gereksinim haline
gelmistir. Yenilenemez enerji kaynaklariin bir sonu oldugu ve tikkenme riski her zaman var

oldugu icin alternatif olarak yenilenebilir enerjilerine yonelim hizla artmaktadir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklart ¢cevre dostu kaynaklardir. Alternatif enerji kaynaklarinin
basini ¢eken riizgar enerjisi {i¢ tarafi denizlerle ¢evrili ve agik bir alanda bulunan Sinop i¢in
degerlendirilebilir bir enerji kaynagidir. Bu kapsamda riizgar enerjisini arastirmak adina

Sinop Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden baz1 veriler alinmugtir.

Asagida Sinop Meteoroloji Miidiirliigiinden(MGM) alinan
— Aylik Hakim Riizgar Yonii ve Ortalama Riizgar Hizi(m + sn)
— Aylk Hakim Riizgar Yoni ve Tiim Esme Sayisina Oran
— Aylik Maksimum Riizgar Yonii ve Hizi(m =+ sn)

— Aylik Ortalama Riizgar Hizi(m/sn)gibi verilere yer verilmistir.

7.3. Verilerin Analizi

Yukarida bahsedildigi gibi Sinop meteoroloji miidiirliigiinden riizgarla ilgili son 30 yillik
onemli veriler alinmistir. Bu verilere gore hakim riizgar yoniine gore ortalama aylik riizgar
hiz1, esme sayilari, kuvvetli riizgarli giin sayilar1 ve aylara gore max. ortalama hiz sayilar

gibi grafikler elde edilmistir.

14

12

10 A

B Esme Sayisi

~o’5’0 & S ~o’5’0 *o'i’o & ~o’3’0 & \0,50
N L L ) ) L N L N
o ¥ R (5"0 6’0‘\ < ¥ & o
o S 5 o S & X
® ® & P &N N
° R & L

Sekil 7.2. 1988-2019 yillar1 aras1 hakim riizgar yonlerine gére esme sayist
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Yukaridaki sekilde 1988-2019 yillar1 arasinda Sinop Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan
veriler degerlendirilerek hakim riizgdr yonlerine gore esme sayilart grafikendirilmistir.
Grafigi degerlendirdigimizde Sinop ilinin en ¢ok iki farkli yonden riizgar aldig
goriilmektedir. Hakim riizgar %38,8 ile bati-kuzeybati ve %29,1 ile giiney-giineydogu
yonlerinden esmistir. Sinop ilimize ilerleyen zamanlarda kurulabilecek riizgar enerjisi

santrali i¢in kurulum yonii agisindan dikkat edilmesi gereken bir veri ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 7.3. 1988-2019 yillar1 aras1 aylara gore ortalama kuvvetli riizgarli giin sayis1

Yukarida gosterilen sekilde son otuz yillik alinan verilere gore aylik kuvvetli riizgarh
giinlerin ortalamasi grafik olarak verilmistir. Grafige baktigimizda kis ve bahar aylarinda
kuvvetli rizgar sayilarinin arttign goériilmektedir ki bu sayr ayin yaklagik 10 giiniinde
gozlemlenmistir. Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin Meteorolojik olaylarin siddetlerine ait
smiflandirma’ ¢izelgesinde kuvvetli riizgar olarak 10,8-17,1m/s araligindaki degerler
belirtilmistir.
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Sekil 7.4. 1988-2019 yillar1 aras1 max. ortalama hiz sayisinin aylara gore dagilimi

Sekil 7.4.’de yaklasik otuz yillik verilere gére maksimum riizgdr hizinin hangi aylarda
gerceklestigi goziikmektedir. Bu grafige gore senelik en fazla riizgar hiz1 6l¢limii %29’ luk
oran ile Subat, %19’luk oran ile ocak ve mart aylarinda gergeklesmistir. Sinop ilinde yaz
aylarinda daha riizgarsiz hava kosullar1 hakim olmustur. Son 30 yil iginde, yilin en yiiksek
riizgar hizinin agik¢a ortaya koyuldugu grafigimizden yola ¢ikarak kig ve ilkbahar aylarinda

riizgarin daha kuvvetli estigi tespit edilmistir.
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Sekil 7.6. Canakkale ili ortalama riizgar hizlar1 (Anonim,2011)
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Sekil 7.5 Sinop MGM’den aldigimiz bilgiler 1sinda aylik ortalama riizgar hizlar
gosterilmistir. Daha 6nce Canakkale bolgesinde yapilan bir ¢aligmadan alinan grafik 7.6°da
verilerek karsilagtirmak amaclanmistir. Sinop’ta rlizgar hizi 3,2-2,42 m/s arasinda
seyrederken Canakkale’de aralik biraz daha agilarak 3,7-2,7 m/s arasinda seyretmistir. Iki
grafige de baktigimizda en iist ve en alt rliizgdr hiz1 degerleri genellikle ayni aylarda
olmustur ve iki riizgdr hiz1 olarak birbirlerine benzerlik gostermistir. Biitiin aylarin
ortalamasini aldigimizda Sinop i¢in 2.76 m/s, Canakkale i¢in 3.27 m/s’lik riizgar hizlar

hesaplanmistir. iki il arasinda 0.51 m/s’lik ortalama hiz farki gdzlemlenmistir.

RES kurulumunda riizgar tiirbinlerinin o6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Gerekliliginin
sebebi kurulumlarda; riizgar sartlari, kurulacak alan ve ciddi kayiplardan kaginilmaktir.
Tiirbinleri kanat cesitleri, riizgar alis sekilleri ve kullanim alanlarina gore siniflandirarak en
uygun tiirbin ¢esidi secilmelidir. Sinop’un riizgar potansiyelinden yararlanmak adina
endiistriyel kullanim alani olan biiyiik riizgar tlirbinleri, kurulum ve bakim masraflarinin
yiiksek olmasina ragmen sebekeye yiiksek miktarda enerji vermek ve Sinop’un kendi

elektrik enerjisini liretmesi agisindan faydali olacaktir.

Yukarida da genisce aciklandigi lizere donme eksenlerine gore riizgar tiirbinleri 3’e
ayrilmaktadir. Kanatlar1 ile donme ekseni arasinda belirli ag1 yer alan egik eksenli riizgar
tiirbinlerinin kullanimi1 azdir ve ticari amagclar yerine deneylerde faydalanilmaktadir. Diisey
eksenli riizgar tirbinlerinin kullanim alani daha ¢ok su pompalama, kiigtik ciftliklere
elektrik enerjisi tretmek ve deneylerde faydalanilmaktir. Ticari tesisleri icin
kullanilmamasinin sebebi verimlerinin oldukga diisiikk olmasidir. Sinop igin en uygun olan
tirbin yatay eksenli riizgar tirbinidir. Ciinkii yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin donme
ekseni riizgar yoniine paraleldir. Bu hem verimlilik saglamakta hem de rotor kanatlarmin
az olusuna bagli olarak rotor daha hizli donmektedir. Bunun yaninda ticari tiirbinlerin cogu

yatay eksenlidir ki bu da bu tiirbinin se¢ilmesini saglayan bir diger faktordiir.

Riizgar tlirbinlerini kanat sayilarina gore de siniflandirmak miimkiindiir. Cok kanatli riizgar
tiirbinleri daha ¢ok su pompalama ve az enerji tiretimi i¢in kullanildigindan bizim kullanim
alanimiza uygun degildir. Tek ve ¢ift kanath riizgar tiirbinlerinin maliyetinin yliksek
olmasi, ¢ok sesli calismasi ve estetik goriiniimlerinin kotii olmasindan dolayr giiniimiizde
kullanim1 yok denecek kadar azdir. Sinop i¢in giiriiltiisii az, yliksek elektrik enerjisi tiretmek

i¢cin uygun, estetik olarak giizel ve maliyeti diisiik olan {i¢ kanath riizgar tiirbinleri tercih
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edilmelidir. Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok tercih edilen modeldir. Bunun temel nedeni
pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. Atalet momentinin sabit

olmasi sayesinde riizgar tiirbini iizerinde ekstra yiik olusmamaktadir.

Riizgar alig yoniine gore riizgar1 dnden ve arkadan alan iki ¢esit riizgar tiirbini mevcuttur.
Riizgar gelis yoniine gore riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinleri tercih edilmelidir. Riizgar
onden alan tiirbinlerde riizgar ilk olarak kanatlara geldigi i¢in diinya genelinde liretimi daha
fazladir. Yillardir yaygin olarak bu makineler kullanilmistir. Bu tiirbinlerin en 6nemli
istiinliigii kulenin yapacagi golgeleme etkisine maruz kalmamasidir. Golgeleme etkisi
tirbin yakinlarinda bulunabilecek olasi yerlesim yerleri i¢in 151k yoksunluguna sebep
oldugundan yasam kalitesini diislirebilmektedir. Hem yaygin olmasi hem de riizgr
tirbinine verdigi zarar daha az oldugundan riizgar1 6nden alan tiirbinleri tercih etmekte

fayda vardir.

Maksimum giiclerine gore liretebilecegi maksimum giicii IMW iistiinde olan tiirbinlerden
¢ok biiylik giiglii riizgar tiirbinleri segilmelidir. Ve son olarak disli kutusu bulunduran
riizgar tlirbini secilmelidir ki bunun sebebi jeneratorlerinin az kutuplu ve yiiksek devirli

olusudur.

Sekil 7.2 goz oniine alindiginda riizgarin daha ¢ok bati-kuzeybat1 ve giliney-giineydogu
yoniinden estigi belirlenmistir. Bu bilgiye dayanarak tesis edilecek riizgar tiirbinlerinin
konumlandirilmasinda bu iki yonden en verimli sekilde faydalanilmaya ¢aligilmalidir. Zira
konumlandirilma dogru tayin edilirse hem elde edilen enerji artacak hem de tiirbinin sarf

ettigi enerji azalacaktir.

Sekil 7.3’e baktigimizda Sinop’ta hatir1 sayilir sayida kuvvetli riizgar esme sayist oldugu
goriilmektedir. Daha ¢ok kis ve bahar aylarinda gergeklesen kuvvetli riizgarlar enerji
tiretimini yukartya ¢ekecektir. Riizgar hizinin 10,8 m/s hiz1 astig1 bu durumlar tiirbinlerdeki
hiz1 arttirarak enerji verimliligini arttiracaktir.10,8 m/s hiz kuvvetli riizgarlar i¢in baglangic
hizidir ki bu degere ulasan riizgarlardan enerji iiretmek daha kolaydir. Sinop’ta son otuz
yillik riizgar verileri ele alindiginda kis aylarinda ciddi esme sayilari, yiiksek riizgar hizlar
goriilmektedir. Yillik en yiiksek ortalama hizlarda ocak, subat ve mart aylarinda

gergeklesmistir. Sinop’ta bu aylarda ki enerji liretiminin yiiksek olacagi asikardir ve buna
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dogru orantili olarak iilkemizde elektrik enerjisi tiikketimi en ¢ok ocak ayinda

gerceklesmektedir.

RES se¢iminde dikkat edilmesi gereken konular hem ticari hem de verim agisinda 6nem
tagimaktadir. Riizgar tiirbini se¢imi esnasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli kriterlerden
biri rotor gapidir.1 KW igin 3,0-3,2 m, 2 KW i¢in 3,8-4,0 m, 3 KW i¢in 4,8-5,0 m rotor
capli triinler tercih edilmesi uygundur. Sinop i¢in hazirlanmis olan REPA(riizgar enerji
potansiyeli atlas1) dikkate alindiginda verimli enerji {iretimi i¢in 7 m/s veya lizerindeki
riizgar hizlarina ihtiyag¢ vardir. Riizgar tiirbini se¢imi yapilirken 7-11 m/s riizgar hizlarinda
ortalama enerji tiretim degerleri dikkate alinmalidir. Inverter tercih ederken ihtiyaca gore
modifiye sinilis veya tam siniis inverter tercih edilmelidir. Modifiye siniis inverterlar
ozellikle hassas elektronik cihazlarda sorunlara neden olabilir. Bu neden ile tam siniis
inverter kullanilmasi daha akilc1 bir se¢im olacaktir. Tam siniis inverter siniis dalgalari
iiretir. Modifiye siniis inverterler ise kare dalgalar iiretir. Tam siniis inverterler sebeke
frekansina en yakin AC ¢ikis1 verebilir ki bu da tam siniis inverter segmemiz i¢in dnemli

bir etkendir.

Planlama yapilan bir bolgedeki ortalama riizgar hizi sayet 6 m/s'nin altinda ise, o bdlgeye
rlizgar tiirbini kurmanin ¢ok verimli olmayacag1 sonucuna varilmistir. Dahasi, Sinop i¢in
hazirlanmis olan REPA(riizgar enerji potansiyeli atlasi) dikkate alindiginda verimli enerji
tretimi i¢in 7 m/s veya lzerindeki riizgar hizlarina ihtiyag vardir. Ancak, Canakkale
ornegini inceledigimizde Sekil 7.6.°da gorildigli iizere ortalama hiz 3,27 m/s
goriilmektedir. Canakkale’de halen ¢alisir durumda olan 22 adet santralden 570.3 MW’lik
enerji elde edilmektedir. Sinop 2.76 m/s’lik ortalama riizgar hizi ile Canakkale’nin sadece
0.51 m/s altinda kalmistir. Alcan (2017)’a gore deniz seviyesinden 78 m yiikseklikte
bulunan Dibekli koyiinde yerden 50 m yiikseklikteki veriler 6,8-7,5 m/s arasinda hizlar
gostermektedir. Buradan RES’in ekonomik bir yatirim oldugu goriilmektedir fakat bizim
calisgmamizda deniz seviyesinden 32 m ylikseklikte bulunan Sinop Meteoroloji Miidiirliigii
Olglin istasyonundan aldigimiz sonuglarda aylik ortalama hizlar 3-4,5 m/s arasinda
seyredilmistir. Burada ortaya ¢ikan sonug¢ 6l¢lim yerinin énemini gozler Oniine sermistir.
Dibekli kdyiinde verilerin toplandig: yer sirt bolgedir ve riizgar hizin1 olumsuz etkileyecek
bina, aga¢ vb. unsurlar yoktur. Sinop Meteoroloji Miidiirliigii 6l¢iin istasyonu agaclik
alanlarla cevrili, etrafinda sik¢a binalarin mevcut oldugu ve ada kisminin dip kisminda yer

aldig1 bir konumda kaldigindan ciddi 6l¢iim farklar1 meydana gelmistir. RES kurulumunda
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giiriiltii agisindan sehir merkezinden uzak, riizgar hizindan faydalanma acisindan yapilar,
agaclik alanlar ve dag eteklerinden uzak, gecimini tarimla saglayan vatandaslarimiz igin
tarim alanlar1 disinda, canli popiilasyonunu olumsuz etkilememek i¢in doga koruma
alanlarindan uzak ve go¢men kuslar etkilemeyecek sekilde onlemler alinmasinda ¢ok
onemlidir. Ozetle, yukarida da bahsedildigi gibi, riizgar hiz1 Slgiimlerinin yapildig
istasyonun konumu da dikkate alindiginda gergek verilerin Canakkale deki verilere daha
yakin olacag diisiiniilmektedir. Bu durum Sinop’un riizgar enerjisi potansiyelini gozler

Oniine sermektedir.
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8. SONUC VE ONERILER

Insan hayatini idame ettirmede vazgegilmez bir kaynak olan enerjinin hammadde
miktarinin azalmasi ve teknolojinin gelismesiyle yenilenemez enerji kaynaklarina olan
talebin daha da artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyact daha fazla
arttirmigtir. Bir¢ok ¢esidi bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden ve
iilkemizde de faydalanabilecegimiz potansiyel giicii olan riizgar enerjisinin arastirilmasi
gerekmektedir. Devletler ve iilkeler enerji saglayacak kaynaklar i¢in tam bir yaris

halindeyken riizgar enerjisi iilkemiz adina enerji alaninda biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sinop ili 6zeline baktigimizda, Sinop halkinin gerek issizlik gerek ekonomik nedenlerden
dolay1 biiyiik sehirlere galismak igin gog ettikleri goriilmektedir. Sinop ilinin istihdam
ihtiyac1 agiktir. Olas1 bir RES kurulumunda, Sinop halkindan nitelikli kisilere egitim ve
gerekli bilgiler verilerek kendi illerinde istihdam kaynagi olusturulmasi, giderek artan
igsizligin Oniine gecilmesi ve liman kenti olan Sinop’un gerekli ulagim, lojistik destegi

verilerek kalkindirilmasi gibi pek ¢cok faydasi olacaktir.

Ulkemizin riizgar enerjisi bakimindan yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
kaynagin faydali bir sekilde iilkemizin kullanimina sunmak igin yiiksek riizgar enerjisi
potansiyelini biinyesinde barindiran Sinop i¢in bir 6n ¢aligma gerekliligi duyulmustur. Bu
calismada, Sinop Meteoroloji Miidiirliigiinden alinan veriler degerlendirilerek Sinop ili i¢in
olast bir RES kurulumuna zemin hazirlamak ve ©n tahminlerini gergeklestirmek
amaclanmistir. Ol¢iim sonuglar1 tablo ve grafikler haline getirilerek analiz edilmis ve

literatiirdeki sonucglar ve mevcut kurulu RES kiyaslanmistir.

Bu calismada elde edilen sonuclar ve oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e Sinop ilinde hakim riizgar %38,8 ile bati-kuzeybati ve %29,1 ile gliney-giineydogu
yonlerinden esmistir. Buna gére Sinop ilinin en ¢ok iki farkli yonden riizgar aldigi
goriilmektedir. Sinop ilinde ilerleyen zamanlarda kurulabilecek riizgar enerjisi
santrali i¢in bu yonler daha fazla dikkate alinmalidir.

e Sinop ilinde kis ve bahar aylarinda kuvvetli riizgar sayilarinin arttig1 goriilmiistiir.
Bu say1 aym yaklasik 10 giiniinde gozlemlenmistir. Riizgar hizinin 10,8 m/s hizt
astig1 bu durumlar tiirbinlerdeki hiz1 arttirarak enerji verimliligini arttiracaktir.10,8

m/s hiz kuvvetli rlizgarlar icin baslangi¢c hizidir ki bu degere ulasan riizgarlardan
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enerji iiretmek daha kolay olacaktir.

En fazla riizgar hiz1 %29’luk oran ile Subat ayinda, %19’luk oran ile Ocak ayinda
ve Mart aylarinda tespit edilmistir. Sinop ilinde yaz aylarinda daha riizgarsiz hava
kosullart hakim olmustur. Buna gore kis ve ilkbahar aylarinda riizgarin daha sert
estigi tespit edilmistir. Ulkemizde 6zellikle kis aylarinda 1sinmadan dolay1 artan
enerji ihtiyaci dikkate alindiginda bu aylarda RES’den elde edilecek enerjinin daha
onemli oldugu sonucu ¢ikarilmstir.

Sinop’ta riizgar hiz1 3,2-2,42 m/s arasinda seyretmistir. Biitiin aylarin ortalamasini
aldigimizda Sinop igin ortalama 2,76 m/s’lik riizgar hizlar1 hesaplanmistir. Bu
degerler Tiirkiye mevcut calisir durumda olan santrallerin bdlgesinden olciilen
rlizgar hizlarina olduk¢a yakindir. Dahasi, riizgdr hizi Olclimlerinin yapildigi
istasyonun konumu da dikkate alindiginda bu degerlerin diger santrallerin
degerlerine daha fazla yaklasacagi veya gegecegi diisiniilmektedir. Bu durum
Sinop’un riizgar enerjisi potansiyelini gozler oniine sermektedir.

RES kurulumunda giiriiltii agisindan sehir merkezinden uzak, riizgar hizindan
faydalanma acisindan yapilar, agaglik alanlar ve dag eteklerinden uzak, ge¢imini
tarimla saglayan vatandaslarimiz i¢in tarim alanlar1 disinda, canli popiildsyonunu
olumsuz etkilememek i¢in doga koruma alanlarindan uzak ve gog¢men kuslar
etkilemeyecek sekilde onlemler alinmasida ¢cok 6nemlidir.

Sinop ilinde kurulmasi planlanan bir RES santrali i¢in ilin farkli konumlarindan
(etrafi agik, cevresel olumsuz faktorlerden uzak vs.) dlglimlerin alinarak fizibilite
caligmasinin yapilmasi daha uygun goriilmektedir.

Diinyadaki orneklere bakildiginda bazi RES’nin deniz iizerine kuruldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla ilin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili oldugu dikkate alindiginda
Sinop’un bu potansiyelinin de g6z ard1 edilmemesi gerekmektedir.

Sinop’ta olast RES kurulumunda tiirbin icin; yatay eksenli, ii¢c kanatl, niivesiz

alternatorlii, riizgar1 6nden alan ve biiytik tip riizgar tiirbini kullanilmas1 6nerilir.

73



KAYNAKCA

Agbulut, U., and H. Bakir. 2019. The investigation on economic and ecological impacts
of tendency to electric vehicles instead of internal combustion engines. Diizce University
Journal of Science and Technology.

Agbulut, U. (2019). Turkey’s electricity generation problem and nuclear energy policy.
Energy Sources, Part A: Recovery, Utilization, and Environmental Effects, 41(18), 2281-
2298.

Akkurt, F. Diisiik Sicaklikta Jeotermal Enerji Kaynakli Organik Rankine Cevrimi
Sisteminin Enerji Ve Ekserji Analizi. Uludag University Journal of The Faculty of
Engineering, 25(2), 729-742.

Akova, D. 1. Enerji Ve Alternatif Enerji Kaynaklari.

Alcan, Y.2017. ALCAN, Y. (2017). Sinop ili igin Riizgar ile Elektrik Uretiminin
Potansiyeli ve Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi. Karaelmas Fen ve Miihendislik
Dergisi, 7(1), 266-273.

Anonim, 2005. https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/1.5.5346.pdf

Anonim,2011. https://izmir.mgm.gov.tr/FILES/iklim/canakkale_iklim.pdf
Anonim, 2018a. https://www.enerjiportali.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/

Anonim, 2018b. https://www.enerjiportali.com/enerji-nedir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
Anonim, 2018c. https://www.enerjiportali.com/yenilenemez-enerji-kaynaklari-nedir/
Anonim, 2018d. https://www.enerjiportali.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/

Anonim, 2019. https://www.enerjiportali.com/ruzgar-enerjisi-nedir/

Anonim, 2019a. https://www.enerjiportali.com/hidrojen-enerjisi-nedir/

Anonim, 2019b. https://www.enerjiportali.com/ruzgar-enerjisi-nedir/

Anonim, 2019c. https://www.enerjiportali.com/ruzgar-turbini-nedir-ruzgar-turbini-
cesitleri-nelerdir/

Anonim, 2020. https://biyogazder.org/biyogaz-enerjisi/

Anonim, 2020a.https://www.yesilodak.com/ruzgari-yakala-ruzgar-enerjisinin-avantajlari-
ve-dezavantajlari

Anonim,2020b. https://www.enerjigunlugu.net/bozcaada-ruzgar-santrali-devlete-
devredildi-38360h.htm

Arslan, E.,& Solak, A. (2019). Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji Tiiketiminin Ithalat
Uzerindeki Etkisi. OPUS Uluslararast Toplum Arastirmalar1 Dergisi, 10(17), 1380-1407.

74


https://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/1.5.5346.pdf
https://www.enerjiportali.com/yenilenebilir-enerji-kaynaklari-nelerdir/
https://www.enerjiportali.com/ruzgar-enerjisi-nedir/

Ates, S.,& Topal, A. Riizgar Enerji Teknolojisinde Yerel Kaynak Kullaniminin
Degerlendirilmesi. 8. Ulusal Lojistik Ve Tedarik Zinciri Kongresi, 10.

Barlas, S. S. (2019). Tiirkiye hakim riizgar ve ortalama riizgar vektorel haritasi ile Tiirkiye
rliizgar enerji potansiyelinin degerlendirilmesi (Master's thesis, Namik Kemal
Universitesi).

Bayramoglu, T. (2018). Yenilenebilir Enerji Potansiyeli ve Etkileri: Bayburt Ornegi.
Isletme Ekonomi ve Y&netim Arastirmalar1 Dergisi, 1(1), 1-16.

Bektas, A. (2013). Binalarda riizgar enerjisi kullaniminin farkli bolgeler agisindan
degerlendirilmesine yonelik bir ¢aligma: toki Tarimkdy projesi 6rnegi (Doctoral
dissertation, Fen Bilimleri Enstitiisii).

British Petrol. November 11, 2018. [Online].

https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statisticalreview-of-world-

energy/primary-enerqy.
Celebi, G.U.ve ark.2011. Celebi, G. U.,& Tosun, S. (2011). Biitiinlesik Mimarlik

Sistemleri: Riizgar Tiirbinlerinin Yiiksek Binalar ile Biitlinlesik Tasarimi. Politeknik
Dergisi, 14(3), 179-186.

Celik, 1.Ve Ark. Celik, 1., Yildiz, C., Sekkeli, M., & Hasirct, H. Y. 1 Kw Riizgar Tiirbini
I¢in Enerji Uretim Ve Gelir Hesab1: Kahramanmaras Bolgesi Ornek Calismasi.
Gaziosmanpasa Bilimsel Arastirma Dergisi, 9(1), 47-54.

Cesme, Alize. http://www.demirer.com.tr/santral/alize/cesme/index.html

Colak, I.,& Demirtas, M. (2008). Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Tiirkiye’deki
Gelisimi. TUBAV Bilim Dergisi, 1(2), 55-62.

DEK-TMK. (2018, 01 29). http://dektmk.org.tr. 01 29, 2018 tarihinde
http://dektmk.org.tr/upresimler/turkiye-enerji-piyasasinin-gorunumu.pdf adresinden
alind1.

Dinger Ve Ark.2017,Dinger, F., Ipek, A. T. I. K., Yilmaz, S., & Cingi, A. (2017). Hidrolik
enerjisinden yararlanmada iilkemiz ve geligsmis {ilkelerin mevcut durumlarinin analizi.
DUMF Miihendislik Dergisi, 8(3), 555-561.

Elibiiyiik, U.,& Ucgiil, I. (2014). Riizgar Tiirbinleri, Cesitleri Ve Riizgar Enerjisi
Depolama Yontemleri. SDU Yekarum e-Dergi, 2(3).

Enerdata, 2018. Total Energy, World Import Export Statistics. Retrieved January 1, 2018
(de indirildi) from the World Wide Web: https://yearbook.enerdata.net/total-

energy/world-import-exportstatistics. html

75


https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statisticalreview-of-world-energy/primary-energy
https://www.bp.com/en/global/corporate/energy-economics/statisticalreview-of-world-energy/primary-energy
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-import-exportstatistics
https://yearbook.enerdata.net/total-energy/world-import-exportstatistics

Eroglu, H. (2014). Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Metodu
(FAHP) Kullanilarak Riizgar Santralleri i¢in En Uygun Yer Tayini. Eleco 2014 Elektrik—
Elektronik—Bilgisayar ve Biyomedikal Miihendisligi Sempozyumu, 50-55.

Giineyli, A. Riizgar ekonomisi.

Haines, A., R. S. Kovats, D. Campbell-Lendrum, and C. Corvalan. 2006. Climate change
and human health: Impacts, vulnerability and public health. Public Health 120 (7):585—
96. do0i:10.1016/j.puhe.2006.01.002.
https://www.theglobaleconomy.com/rankings/Energy_imports/#Turkey. 0000.

Isik, E. Projesi, B., Avci, B., Yilmaz, T. B., Yoneten, P., & Atas, D. D. C. (2015). Riizgar
Tiirbini Kanat Tasarimi Ve Analizi.

Kadir, K. ve ark. Kadir, K. A. Y. A.,& Erdem, K. O. C. (2015). Yatay Eksenli Riizgar
Tiirbinlerinde Kanat Profil Tasarimi Ve Uretim EsASLARI. Miihendis ve Makina,
56(670), 38-48.

Karik, F., S6zen, A., & Iskender, U. (2015). Tiirkiye'de Riizgar Enerjisinde Mevcut
Durum. Gazi Miihendislik Bilimleri Dergisi (GMBD), 1(2), 219-233.
Kurban,E.2019:https://www.enerjiportali.com/teias-2019-elektrik-uretim-istatistiklerini-
yayimladi/

Kiigiikkaya, E.2018. https://www.enerjiportali.com/denizustu-offshore-ruzgar-enerjisi-
santrali-nedir/

Kiigiikkaya, E.2019.https://www.enerjiportali.com/tureb-turkiye-ruzgarinin-gucu-ortaya-
koydu/

Nurbay, N.,& Cmar, A. (2005). Riizgar tiirbinlerinin gesitleri ve birbirleriyle
karsilagtirilmasi. III. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu, 19-21.

Ozsahin, E.ve ark.2013. Ozsahin, E.,& Kaymaz, C. (2013). Riizgar Enerji Santrallerinin
(Res) Kurulus Yeri Seciminin CBS Ile Analizi: Hatay Ornegi. TUBAV Bilim Dergisi,
6(2), 1-18.

REPA. https://repa.enerji.gov.tr/REPA/

Senel, M. C.,& Erdem, K. O. C. (2015). Diinyada ve Tiirkiye’de riizgar enerjisi durumu-
Genel degerlendirme. Miihendis ve Makina, 56(663), 46-56.

Tagil, S. Sinop ve Cevresinde Riizgar Enerjisi Potansiyeli. Tiirkiye, 8, 135-149.

Tutar, F.,& Mehmet, E. R. E. N. (2011). Gelecegin enerjisi: Hidrojen ekonomisi ve
Tiirkiye. Uluslararasi Iktisadi ve Idari Incelemeler Dergisi, (6).

Tiirkyilmaz, O. G. T.,& Kurban, M. Riizgar Enerjisi Sistemlerinin Sivrihisar Bolgesi igin

Analizi Ve Uygulamasi. 1n international congress of energy economy and security (p. 78).

76



Umit, O. A.,& Cevik, O. Yenilenebilir Enerji Yatirimlarinin Yapilabilirlik Analizi Ve
Kilis Ilinde Bir Arastirma.

Varinca,K.B. ve ark. Varinca, K. B.,& Goniillii, M. T. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
Kullaniminin Cevresel Olumlu Etkileri.

Wikipedi.
https://tr.wikipedia.org/wiki/Darrieus_r%C3%BCzg%C3%A2r_t%C3%BCrbini

77



1. Kisisel Bilgiler

Ad Soyad

Dogum Tarihi

Dogum Yeri

E-posta Adresi

2. Egitim Bilgileri

Lisans

Yiiksek Lisans

3. Is Deneyimi

11.2017-11.2020

11.2020-Halen

OZGECMIS

Mehmet Emin OZTURK

Ondokuz Mayis Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Bolimii(2013-2017)

Sinop Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Disiplinlerarasi Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri

Anabilim Dali(2017-Halen)

Bolgem miihendislik dogalgaz

Kuryap 1s1 dogalgaz

78


Rectangle


