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OZET

Endiistrinin hizla gelismesi, buna karsilik geleneksel enerji kaynaklarinin siirli olmast

iilkelerin yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgilerini arttirmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi kullanimi son yillarda
diinya genelinde hizli bir artis gostermis olup, bir¢cok iilkede kullanimi tesvik edilmektedir.
Tirkiye, hizli sanayilesme ve hizli niifus artisi sonucunda artmakta olan enerji talebini
karsilamakta giigliik gekmektedir. Bu nedenle enerji talebinin karsilanabilmesi igin yenilenebilir

enerji potansiyelleri kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada, Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampus elektrik enerjisi
ithtiyacinin, riizgar enerjisinden karsilanmasi irdelenmistir. Bu amagcla; Kiitahya Dumlupinar
Universitesi merkez kampiis alanindan bahsedilmis ve merkez kampiis alani igin bir riizgar
enerji santrali tasarlanmistir. Bunun i¢in, merkez kampiis alaninin elektrik enerjisi ihtiyact ve
bu ihtiyact karsilamak i¢in tlirbin sayisi, bunlarin iirettikleri enerji miktarlar1 hesaplanmis,
tirbinlerin kargilama oranlar1 bulunmustur. Son olarak, tiirbinlerin maliyet analizi ve geri

O0deme siiresi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik ihtiyac1, Maliyet Analizi, Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbini.
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SUMMARY

Since conventional energy sources that used in industry is depletable, many countries

has focused their attention on renewable energy sources.

The consumption of wind of wind energy has increased recently. In several countries,
wind energy incentive programmers have been established and usage of wind energy supply has
been increased due to these programmers. Turkey has difficulty in energy demand due to rapid
increasing population and industrialization. To maintain energy demand, the renewable energy
sources must be used efficiently. In this work, a study has been done for one scenario on
Dumlupinar University central campus area in Kiitahya. And a study has been designed to

install the wind turbine on Dumlupinar University central campus area in Kiitahya.

Dumlupinar University central campus area in Kiitahya is introduced and a power plant
is designed fort his region. To do this, Central campus areas energy requirement, to supply this
energy requirement, the turbine quantity, and the energy produced by turbines and calculated,
and the sufficiency of the turbines are found. And after all, the financial analysis is mad for the

turbine and, repaying period is calculated.

Keywords: Electrical Energy, Financial Analysis, Wind Turbine, Wind Energy.
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1. GIRIS

Yasamin temel gereksinimlerinden biri enerjidir. Enerjinin hizli tiiketimi, enerji
rezervlerinin hizla azalmasi, g¢evre kirliligi, kiiresel i1sinma gibi sorunlar nedeniyle enerji
kaynaklar ile ilgili biitiin diinyada ciddi bir hareketlenme baslamistir. Bu sorunlar neticesinde
enerji i¢in siireklilik arz etmesi ve temiz enerji kaynagi olmasina dikkat edilerek, yeni enerji

kaynaklar1 aranmaktadir.

Giintimiizde enerji ihtiyacinin temininde, genellikle petrol, dogalgaz, komiir gibi rezervi
tilkenecek fosil kokenli yakitlar kullanilmaktadir. Endiistrinin hizla biiytimesi, hizli niifus artist
nedenleriyle fosil kdokenli enerji rezervleri her gegen giin tiikkenmekte ve c¢evre Kkirliligi
artmaktadir. Bunun sonucunda; enerji ihtiyacinin karsilanmasi ve cevresel etki yoniinden,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirekli giindemde kalmasi saglanmaktadir [1].

Diinyada yillik tiiketilen enerji miktari, niifus artisi, yasam standartlarindaki artis, hizl
sehirlesme ve sanayilesmeye paralel olarak artmaktadir. Tirkiye’ de 31 Aralik 2009 tarihi
itibariyle; 2008 yili sonunda 71.517.000 olan niifusumuz % 1,5 artig oraniyla 72.560.000
olmustur [2]. Hizla artan niifus, kisi basina diisen net elektrik tiiketim miktarni da
arttirmaktadir. Cizelge 1.1. de goriildiigii gibi 2009 yilindaki kisi basina diisen elektrik tiiketim

miktart, bir dnceki yila gére % 3,4 oraninda yiikselmistir [3].

Cizelge 1.1 Tirkiye ve kisi bagina net tiiketimin yillar itibariyle gelisimi [3].

Tiirkiye Tiirkiye’de Kisi Bagina
Yillar Niifus Kg.l;lu Net Tiiketim | Kurulu Giig¢ | Net Tiiketim
(x1000) (MW) (GWh) (W) (kWh)
1975 40.348 4187 13.492 104 334
1980 44.737 5119 20.398 114 456
1990 56.473 16.318 46.820 289 829
2000 67.845 27.264 98.296 402 1449
2007 70.586 40.836 155.135 579 2198
2008 71.517 41.817 161.948 585 2264
2009 (*) 72.560 44.600 202.515 615 2340
(*) :2009 yili yaklagik degerleri

Cizelge 1.2, 1985°den bu yana Tirkiye’'nin kurulu giiciinde birincil enerji
kaynaklarindaki artis ve bu giiclin enerji kaynaklari arasindaki dagilimini gostermektedir.
Tirkiye nin kurulu giicti 2008 yili sonu itibariyle 41.817,2 MW olmaktadir [3]. Birincil enerji

kaynaklar1 arasindan dogalgaz enerji kaynaginin, 1985 yilinda kullanilmaya baslamasiyla



beraber kurulu giiciimiizdeki hizla artis oran1 dikkat cekmektedir. Bunun yani sira; yenilenebilir

enerji kaynaklarina yonelimdeki hareketlenme de gozden kagmamaktadir.

Cizelge 1.2 Tiirkiye kurulu giicliniin birincil kaynaklara gére yillar itibariyle gelisimi (MW) [3].

Yillar Task(ir)nﬁrﬁ Klglllilllr Linyit Fg?ll_ Motorin|LPG[Dogalgaz| Termik |Hidrolik| ‘]e()(fi;n al Riizgar, T%E)Taerln
1985 2195 2864,3/1100,5| 627,3 100,0 |5229,3 | 3874,8 17,5 9121,6
1990 331,6 4874,1/1202,2| 545,6 2210,0 | 9535,8 | 6764,3 17,5 16.317,6
1995 326,4 6047,9/1148,9| 204,2 2883,9 |11.074,0| 9862,8 17,5 20.954,3
1996 3414 6047,91168,4| 219,2 3051,2 (11.297,1] 9934,8 17,5 21.249,4
1997 335,0 6047,91171,9| 219,2 |13,8| 3490,4 [11.771,8/10.102,6/ 17,5 21.891,9
1998 335,0 6213,9/1225,4| 219,2 (34,2 4047,1 (13.021,3]10.306,5| 17,5 8,7 | 23.354,0
1999 3350 6351,9/1207,3| 229,5 |33,7| 4958,8 |15.555,9(10.537,2| 17,5 8,7 | 26.119,3

2000 335,0 145,0 |6058,9/1260,8| 229,5 |23,7| 4904,5 (16.052,5/11.175,2 17,5 18,9 | 27.264,1

2001 335,0 145,0 |6510,7/1608,4| 235,5 |24,0| 4850,7 |16.623,1|11.672,9] 17,5 18,9 | 28.332,4

2002| 3350 145,0 |6502,9/2009,0| 235,5 |24,0| 7247,1 [19.568,5/12.240,9] 17,5 18,9 | 31.845,8

2003| 3350 1465,0 |6438,9/2331,1| 235,5 [29,9| 8861,8 |22.974,412.578,7| 15,0 18,9 | 35.587,0

2004 335,0 1510,0 (6450,9|2307,6| 214,4 |10,4|10.131,2|24.144,7|112.645,4) 15,0 18,9 | 36.824,0

2005 335,0 1651,0 (7130,8/2253,3| 215,9 | 0 |10.976,2|25.902,3|12.906,1] 15,0 20,1 | 38.843,5

2006| 1986,0 - 8210,8/2123,2| 251,9 | 0 |11.462,2(27.420,2/13.062,7| 81,9 - 40.564,8
2007| 1986,0 - 8211,4{1772,4| 206,4 | 0 |11.647,4|27.271,6/13.394,9] 169,2 - 40.835,7
2008| 1986,0 - 8205,011770,8| 26,4 | 0 |10.656,8(27.595,0/13.828,7| 29,8 363,7 | 41.817,2

(*) Ithal komiir santralleri
(**) 2006 ve 2007 yillarindaki riizgar santralleri dahil

Cizelge 1.3’de Tiirkiye kurulu giiciinii olusturan, birincil enerji kaynaklarinin elektrik
enerjisi Uretimindeki gelisimi goriilmektedir. Cizelge 1.3’ gore, 2008 yilinda toplam elektrik
tretimi 198.418 GWh olmaktadir [3]. En hizli artis oran1 dogalgaz kullanimiyla elde edilen
elektrik iiretiminde goriilmektedir. 2000 yilindan itibaren de yenilenebilir enerji kaynaklarina
agirlik verilmektedir. Enerji, ekonomi ve ¢evre tigliisiiniin isleyisi arasinda uyumu saglayan

kaynaklarin, yenilenebilir enerji kaynaklar1 oldugu bilinmektedir.



Cizelge 1.3 Tirkiye elektrik enerjisi iretiminin yillar itibariyle gelisimi ( GWh) [3].

Vallar | P8O | inyit | FOil | Motorin | LPG | Dogalgaz | Termik | Hidrolik Jlfﬁieg;: TGOE)?;%
1980 | 9117 | 50486 |52228| 6084 11,9272 | 11.348.2 23.075,4
1984 | 7056 | 9412,7 |6710,6] 3362 17.165.1 | 134263 | 221 | 306135
1985 | 7103 | 14.317,5]70286] 534 582 | 221680 | 120449 60 | 342189
1990 | 6208 | 19.560,5]3920,9]| 2038 101923 | 34.3153 | 23.1476| 80,1 | 57543.0
1095 | 22321 | 25814,8]54982] 2738 16.579.3 | 50.6205 | 355400 | 86,0 | 86.247.4
1996 | 25741 | 27.839,5|61744| 3652 17.1742 | 54.302,8 | 40.475.2 | 83.7 | 94.86L7
1997 | 32728 | 30.587,2]6520,7| 53L4 | 1052 22.085,6 | 63.396,9 | 39.816,1 | 82,8 |103.2958
1998 | 29800 | 32.706,6| 72756 3086 | 2222 24.837,5 | 68.702,9 | 42.229.0 | 905 |111.0224
1999 | 31228 | 33.908,1]64724| 7477 |277,2] 36.345,9 | 8L6610 | 34.677,5| 1014 | 1164399
2000 | 38190 | 34.367,3]7450.1] 980,6 |324,0] 46.216,9 | 93.934,2 | 30.878,5 | 1089 |124.9216
2001 | 40460 | 34.3715]8816,6| 9040 |162,1] 49.549,2 | 98.562,8 | 24.009,9 | 1520 |122.724,7
2002 | 40930 | 28.056,0| 95050 2700 | 34,8 | 52496,5 | 955631 | 33.683,8 | 1526 | 129.399,5
2003 | 86630 |23.589,9|8152.7| 44 | 2,9 | 635360 | 10.5101,0] 35.329,5 | 150,0 |140.580.5
2004 | 11.9981 |22449,5]6689.9] 7,3 | 334 | 62.041,8 | 10.4463,7 | 46.083,7 | 1509 | 150.698.3
2005 | 132462 |29.94635120.7| 2.5 | 33.7 | 73.444,9 |12.2242.3]| 39.560,5 | 1534 | 161956
2006 | 142166 | 32432042324 57,7 | 0,1 | 80.601,2 | 13.18351 | 44.244,2 | 2205 | 176.299,8
2007 | 15136, |38.294,7|6469,6] 133 | 0,0 | 95.024,8 | 15.5196,2 | 35.850,8 | 5111 | 191558,
2008 | 15.857,5 | 41858,1]72086] 2663 | 0,0 | 98.6853 | 16.4239,2 | 33.269,8 | 1008,9 | 198.418,0

diististe oldugu bilinmektedir [3].

2001 yilinda genel iiretimdeki artis oranin diismesi ile talep artis oraninda da %1,1 ile

Tiirkiye’nin toplam ithalatinda olusan yiiksek artis da

Cizelge 1.4. de verilmistir. Cizelge 1.4 ‘e gore, elektrik enerjisi iiretiminde ihracat 1990 yilinda

baslamis ve artarak devam etmistir [3].

Cizelge 1.4. Tiirkiye elektrik enerjisi iretim, ithalat- ihracat ve talep artig oranlar1 ( GWh) [3].

. .| Jeoter.+ Artis | Toplam | Toplam Briit Arti
Yillar | Termik | Hidrolik Riizgar Toplam % d i tlf)ala ¢ ihfaca ¢ Talep % d
1990 | 63.396,9 | 39.816,1 | 82,8 | 103.2958 | 8,9 | 24923 271,0 |105.517,1 | 113
1995 | 68.702,9 | 42.2290 | 90,5 | 111.0224 | 75 | 32985 298,2 | 114.022,7| 81
2000 | 93.934,2 | 30.878,5| 1089 | 1249216 | 7,3 | 37913 437,3 | 128.2756 | 8,3
2001 | 98.562,8 | 24.009,9 | 152,0 | 122.724,7 | -1,8 | 45794 432,8 |126.871,3 | -1,1
2002 | 95.563,1 | 33.683,8 | 1526 | 129.399,5| 54 | 3588,2 4351 | 1325526 | 45
2003 | 105.101,0 | 35.329,5 | 150,0 | 140.580,5| 8,6 1158,0 587,6 | 141.1509 | 6,5
2004 | 104.463,7 | 46.083,7 | 150,9 | 150.698,3 | 7,2 463,5 1144,3 | 150.0175| 6,3
2005 | 122.242,3 | 39.560,5 | 1534 | 161.956,2 | 7,5 635,9 1798,1 | 160.7940 | 7,2
2006 | 131.835,1 | 44.244,2 | 2205 | 176.299,8 | 8,9 573,2 2235,7 | 174.637,3 | 8,6
2007 | 155.196,2 | 35.850,8 | 511,1 | 1915581 | 8,7 864,3 24222 | 190.000,2 | 8,8
2008 | 164.139,3 | 33.269,8 | 1008,9 | 198.418,0 | 3,6 789,4 1122,2 | 198.058,2 | 4,3




2. YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI

Diinyanin en énemli sorunlarindan biri enerjidir. Insanlar, ihtiyaglarim karsilayabilmek
amaciyla biiyiik Olgililerde iiretim yapmaya ve iretimleri i¢inde yeni makineler kesfetmeye
baslamislardir. Uretim seviyelerinin yiiksek olusu ve biiyiik giicte makinelerin kullanimiyla da
enerjiye duyulan ihtiyag artmistir. Enerjiye olan ihtiyacin her gegen giin artmasi, fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin sinirli olusu ve bu kaynaklarin ¢evreye verdikleri zararlar
nedeniyle ¢esitli enerji kaynaklari aranarak, yeni enerji kaynaklarina yonelim baglamistir.
Bulunacak yeni enerji kaynaklarinin siireklilik arz etmesi ve g¢evreci olmasi Onemli hale
gelmistir. Yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 olarak tanimlanan bu kaynaklari; hidrolik,

rlizgar, giines, jeotermal, biyokiitle enerjisidir [4].

Yenilenebilir enerji kaynaklarmin gelisimini destekleyen ilk adim, 1972’de
Stocholm’de yapilan, Insan Cevre Konferansi sirasinda bigimlenmistir. Insan Cevre
Konferansinda, c¢evrenin tagima kapasitesine, ekonomik ve sosyal gelismenin c¢evre ile
baglantist konularina yer verildigi bilinmektedir. 1990’I1 yillarda ise temiz c¢evre bilinci
gelismeye baslamigtir. Gegmiste ¢evre bilincinin olmamasindan ve fosil kullanim1 nedenleriyle,
diinya genelinde sicakliklarda diizensizlikler olmaya baslamistir [4]. Sekil 2.1’de 1850-2009

yillar1 arasinda, kiiresel yillik ortalama sicaklik degisimleri gorillmektedir [5].

Sicaklik sapmalar1 °C
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Sekil 2.1 Kiiresel yillik ortalama sicaklik sapmalari [5].



Sekil 2.1°’de goriildiigii gibi 1998 yilinda sicaklik degisiminin en yiiksek seviyede
oldugu goriilmektedir. 2009 yilina kadar, sicaklik degisiminin +0,44 °C arttig1 tespit
edilmektedir. Kiiresel 1sinmanin ulastigi boyutlar, iilkelerin ortak gelecekleri igin tehlike
olusturmaktadir. Kiiresel 1sinmanin bu kadar artmasinin tek nedeni fosil kokenli yakitlarin
kullaniliyor olmasidir. Tirkiye’de kullanimi halen devam eden fosil kdkenli yakitlar yerini
yenilenebilir enerji kaynaklarina birakmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin birim
maliyetlerinin fazla olusu, yenilenebilir kaynaklarin artis oranlarin1 da yavaslatmaktadir.
Maliyetlerinin fazla olmasi ragmen, yenilenebilir enerji kaynaklarinin temiz enerji olusu ve

stireklilik arz etmesi bu kaynaklarim tercih etmemizi saglamaktadir [4].

Cizelge 2.1°de diinya yenilenebilir iiretim kapasitesi goriilmektedir. Cizelge 2.1°de,
gelismis iilkelerin toplam yenilenebilir enerji kapasitelerine gore karsilastirilmalar1 da
verilmektedir. 2008 yili sonu itibariyle, yenilenebilir enerjiden iretilen toplam elektrik iiretim
kapasitesi 4700 GW olmustur [6].

Cizelge 2.1 2008 y1l1 diinya yenilenebilir enerji iiretim kapasiteleri (GW) [6].

1;1(:5:321 Avrupa | Cin | Almanya %g\ilegg; lrs Ispanya | Hindistan | Japonya
Riizgar enerjisi 121 65 12,2 239 25,2 16,8 9,6 19
Kiigtik hidroelektrik 85 12 60 1,7 3 1,8 2 3,5
Biokiitle enerjisi 52 15 3,6 3 8 0,4 15 >0,1
Jeotermal enerji 10 0,8 0 0 3 0 0 0,5
Gnes enerjisi, sebeke 13 95 [>01| 54 07 3,3 0 2
baglantili
Glines termik gii¢ 0,5 0,1 0 0,4 0 0,1 0 0
Deniz enerjileri 0,3 0,3 0 0 0 0 0 0
Toplam yenilenebilir 20 | 96 |76| 34 40 22 13 8
enerji kapasitesi (*)
Biiyiik hidroelektrik 860
Topla_m e_lektrlk giic 4700
kapasitesi

(*) Buyiik hidroelektrik giicii hari¢
Avrupa; Italya, Fransa, Isve¢, Yunanistan, Belgika, Tiirkiye, Danimarka, Portekiz ve diger Avrupa iilkeleri

Tirkiye’nin yenilenebilir enerji tiretim kapasiteleri ise Cizelge 2.2’de verilmektedir.
Yenilenebilir  enerji  kaynaklarindan  saglanan  {iretim  genel iretimin %16 ’sm1
olusturmaktadir[7].  Genel iiretim oranina bakildiginda yenilenebilir enerji kaynaklarinin

paymin ¢ok az oldugu bilinmektedir.




Cizelge 2.2 Tirkiye yenilenebilir enerji kaynakli, enerji tiretim gelisimi [7].

Birim | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

Hidroelektrik | o\ | 30,055 | 24.100 | 33.789 | 35.419 | 46,177 | 39.655 | 44.338 | 36.007 | 33.270
+ jeotermal

Jeotermalist | (bin TEP) | 648 | 687 | 730 | 784 | 811 | 926 | 898 | 914 | 1011
Riizgar GWh) | 33 62 48 61 58 59 | 127 | 355 | 847
Giines (binTEP)| 262 | 287 | 318 | 350 | 375 | 385 | 403 | 420 | 420
Odun (bin ton) | 16.398 | 16.263 | 15.614 | 14.991 | 14.393 | 13.819 | 13.411 | 12.932 | 12.264
gﬁi‘i’aA”rt‘ﬁdm (binton) | 5981 | 5790 | 5609 | 5439 | 5278 | 5127 | 4984 | 4850 | 4883
Bioyakit (bin ton) - - - - - N 2 12 2

Tiirkiye’nin yenilenebilir enerji kaynak potansiyeli diinya gelinde iyi siralarda yer
almaktadir. Giines enerjisi potansiyeli ile diinya gelinde {U¢iincii sirada yer almaktadir. Guglii
potansiyellere sahip Tiirkiye’nin, yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimi oranlarinin hizla

yiikselmesi beklenmektedir.
2.1 Hidroelektrik Enerji

Hidroelektrik santraller suyun potansiyel enerjisini, énce mekanik, sonra elektrik
enerjisine ¢evirmektedir. Hidroelektrik santraller, yaygin olarak suyun diisiis yiiksekliklerine
gore degerlendirilmektedir. Hidroelektrik santraller suyun diisiis yiiksekligine gore 25 m’den
kiiciik ise algak basingli, 25-100 m’den biiyiik olan santraller ise yiiksek basingl olarak

siniflandirilmaktadir.

Tiirkiye’de hidroelektrik potansiyelin, 170 milyar kWh elektrik tiretimine sahip oldugu
tespit edilmistir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginin 16.11.2009 tarihli agiklamasindan,
hidroelektrik potansiyelimizin 51.8 milyar kWh’lik boliimii isletmede olup, 21 milyar kWh’ lik

yatirim agsamasinda oldugu bilinmektedir [7].

Tiirkiye potansiyelinin %57,18 lik kismi degerlendirilmeyi beklemektedir. Tiirkiye
2008 yil1 toplam elektrik enerjisi, 198,4 MWh’ lik iiretim degerinin, 33,3 MWh’lik boliimiinii
hidroelektrik santrallerden saglamaktadir. Toplam elektrik enerjisi iiretiminin de %16,8’1lik

kisminin olusturmaktadir [8-10].
2.2 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yer 1sis1 olup, yerkabugunun gesitli derinliklerinde birikmis basing
altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaclarm igerdigi termal enerji olarak

tanimlanmaktadir. Jeotermal kaynaklarin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan yontem,



jeotermal sivinin igerdigi entalpidir. Entalpi, sivimin 1s1 igerigini gostermektedir. Yiiksek
sicaklikli jeotermal kaynaklarin (> 150° C ) en dnemli kullanim alani elektrik iiretimidir. Diisiik
ve orta sicaklikli ( < 150°C ) jeotermal kaynaklar, elektrik tiretimden farkli kullanim alanlarina

sahiptir [8, 9].

Tirkiye’de jeotermal enerji, 31.500 MW termik, 2000 MW elektrik iiretim
potansiyeline sahiptir. Tiirkiye’nin kullanilabilir potansiyeli ise, 93 MW elektrik iiretimi, 4000
MW termal iiretimi mevcut olmaktadir. Tirkiye 31.500 MW’ lik termal potansiyele sahip

olmasiyla, Diinya’da besinci sirada, Avrupa’da ise birinci sirada yer almaktadir [8, 9].
2.3 Giines Enerjisi

Glines, yiiksek sicaklik ve yogunluktaki gazlardan olusan orta biiyliklikteki bir
yildizdir. Giinesin 1s1nim enerjisi, yer ve atmosfer sistemindeki fiziksel olusumlar etkileyen
baslica enerji kaynagidir. Giines enerjisinden yararlanma konusundaki c¢alismalar &zellikle

1970’lerden sonra hiz kazanmaya baslamustir.

Tiirkiye’nin ortalama yillik giineslenme siiresi, 2640 saat (giinliik 7,2 saat), ortalama
1sinim siddeti ise 1311 kWh/m?-y1l (giinliik 3,6 kWh/m?) olarak tespit edilmistir. Tiirkiye nin en
fazla glines enerjisi alan bolgesi Giineydogu Anadolu bolgesidir [8, 9].

Giines enerjisi kullanimi, 2007 yilinda 420 bin tep iken 2008 yilinda 418 bin tep
olmustur. Tiirkiye’de yerli kaynak iretimi igerisinde gilines enerjisinin payr %]1,5’un

altindadir[8, 11].
2.4 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi gilines radyasyonunun yer yiizeylerine farkli yani havanin sicakliginin,
neminin ve basmcimin farkli olmasina, bu farkli basincin da hava hareketine neden olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gflines 1sinlart oldugu siirece riizgar da olacaktir. Diinyaya ulasan giines

enerjisinin yaklasik %2 kadar riizgar enerjisine ¢evrilmektedir.

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi, 48.000 MW’ lik potansiyele sahiptir. Tirkiye, Avrupa da
rlizgar enerjisi potansiyeli bakimindan en zengin iilkelerden birisidir. Tirkiye, riizgar

enerjisinden elektrik tiretiminin %0,4’1 kadar faydalanmaktadir [8, 9].
2.5 Biyokiitle Enerjisi

Biyoenerji kaynagi, tarim ve orman iiriinleri, bitkisel atiklar, deniz bitkileri, endiistriyel

ve evsel atiklar1 igermektedir. Bitki yetistirilmesi, giines var oldugu siire devam edecegi i¢in,



biyokiitle tilkenmez bir enerji kaynagidir. Ekonomik ihtiyaglara cevap verebilen, ¢evreyi tahrip

etmeyen yenilenebilir ve yerli bir enerji kaynagidir.

Tirkiye enerji tiretiminde, odun ile 12.264 bin ton, hayvan ve bitki artiklar1 ile 4883 bin
ton ve biyoyakait ile 2 bin ton iiretim yaparak, biyokiitle enerjisinden faydalanmaktadir [8, 9].



3. RUZGAR ENERJIiSI

Sivilardan farkli olarak hava daha ¢abuk hareket etmekte ve bulundugu ortamin her
yerini kaplamaktadir. Havanin hizli yer degistirmesi ile i¢indeki parcaciklarin hareketi de hizli
olmaktadir. Havanin bu &zelligini kinetik enerjiye doniistiirme islemine riizgar enerjisi adi

verilmektedir. Riizgar enerjisinden elektrik iireten merkezlere de riizgar santrali denilmektedir.

Riizgar Santralleri kurulduktan sonra pervaneler riizgarin (havanin) hareketiyle bagl
olduklart safti dondiirmektedir. Uygun bir jenerator ile de bu hareket enerjisi elektrik enerjisine

donistiiriilmektedir.

Gece olusan soguk hava tabakasiin yere yakin boliimleri, glinesin 1sinlariyla hemen
1sinmaya baglamaktadir. Isinan hava genlesmekte ve yiikselmektedir. Bu anda soguk hava
tabakasi yere dogru iner. Boylece, sicak ve soguk havanin yer degistirmesiyle de riizgar

olusmaktadir.

Tiirbinler, riizgar1 donen kanatlar ile yakalamaktadir. Rotor iizerine iki ya da ti¢ kanat
monte edilmektedir. Riizgar estigi zaman asagidaki kanatin alt ucuna diisiik basingl bir hava
paketi olusturmaktadir. Sonra diisiik basingli hava iist kanadi kendine dogru ¢eker, bdylece
rotorun donmesi gergeklesmektedir. Buna kaldirma kuvveti denilmektedir. Kaldirma kuvveti,
tiirbin kanatlarina 6nden ¢arpan riizgar kuvvetinden daha fazla olmaktadir. Bu da siiriiklenme
kuvvetini olusturmaktadir.  Kaldirma ve siiriiklenme birlikte, rotorun bir pervane gibi

donmesine sebep olmakta ve donen saft elektrik tiretmek i¢in jeneratorii dondiirmektedir [12].


http://www.bilgiustam.com/elektrik-enerjisinin-kullanim-alanlari/
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Sekil 3.1 Riizgar tiirbinin galigma prensibi [13].

3.1 Diinya’da Riizgar Enerjisinin Gelisimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinyada en hizli gelisim gosteren enerji kaynaklari
olmustur. Cizelge 3.1’de 2008-2009 yillar1 arasinda diinya’nin kurulu riizgar kapasiteleri
goriilmektedir. Cizelge 3.1’e gore Avrupa iilkelerinin riizgar kapasitesindeki pay1r ne kadar
biiyiik olsa da, Cin, Amerika ve Hindistan’in tek basina kurulu giiglerindeki artis gézden
kagmamaktadir [14].



Cizelge 3.1 2008-2009 Yillar1 Diinya kurulu riizgar giicli kapasitesi (MW) [14].

| 2008 sonu | 2009 yeni | 2009 sonu
AFRIKA ve ORTA DOGU
Misir 365 65 430
Fas 134 119 253
fran 85 7 91
Tunus 20 34 54
Giiney Afrika 8 0 8
Israil 8 0 8
Kenya 0 5 5
Digerleri 4 0 4
TOPLAM 635 230 865
ASYA
Cin 12.104 13.000 25.104
Hindistan 9655 1271 10.926
Japonya 1880 176 2056
Tayvan 358 78 436
Giiney Kore 236 112 348
Filipinler 33 0 33
Digerleri 6 0 6
TOPLAM 24.272 14.639 38.909
AVRUPA
Almanya 23.903 1917 25.777
Ispanya 16.689 2459 19.149
Italya 3736 1114 4850
Fransa 3404 1088 4492
Ingiltere 2974 1077 4051
Portekiz 2862 673 3535
Danimarka 3163 334 3465
Hollanda 2225 4 2229
Isvec 1048 512 1560
Irlanda 1027 233 1260
Yunanistan 985 102 1087
Avusturya 995 0 995
Tiirkiye 458 343 801
Belgika 415 149 563
TOPLAM 65.741 10.526 76.152
LATIN AMERIKA ve KARAYIPLER
Brezilya 341 264 606
Meksika 85 117 202
Karayip 35 0 35
Jamaika 22 0 22
Kolombiya 20 0 20
Digerleri 129 240 368
TOPLAM 653 622 1274
KUZEY AMERIKA
Amerika 25.237 9992 35.159
Kanada 2369 950 3319
TOPLAM 27.606 10.872 38.478
PASIFiK BOLGESI
Avustralya 1306 406 1712
Yeni Zelanda 325 171 497
Pasifik Adalar1 12 0 12
TOPLAM 1643 577 2221
DUNYA TOPLAM 120.55 37.466 157.899
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Sekil 3.2 ‘de 1996-2009 yillan arasindaki Diinya riizgar kapasiteleri gosterilmektedir.
Diinya’nin toplam riizgar gii¢ kapasitesi, 2009 yilinda 157.899 MW olmustur. 2009 yilinda
eklenen en yiiksek riizgar kurulu giicii, 13.000 MW ile Cin olmustur. Ve onu takip eden ikinci
iilke, 9992 MW ile Amerika olmustur [14].

2009 yil sonu itibari ile diinyada toplam 157.899 MW Kurulu gii¢ bulunmakta ve
Avrupa 76.152 MW ile riizgar enerjisinde birinci sirada oldugu goriilmektedir. Avrupa, toplam
riizgar kurulu giiciiniin % 48’ine sahiptir. Avrupa, 2009 yilinda riizgar kurulu giiciinde %16
biiylimistiir [14].

GW

180,000
160,000
140,000
120,000
100,000
80,000
80,000
40,000
20,000
EI:EIEIEI _-__-__-_J_j_
1996 | 1997 | 1998 | 1999 ( 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2006 | 2007 | 2008 | 2000

6,100 (7,600 (10,20 | 1360 (1740|2320 31,10 | 3943|4762 | 59,09 | 7405|9383 (1205|1578

Sekil 3.2 1996-2009 Diinya kurulu riizgar kapasiteleri [15].

Sekil 3.2 de Diinya Kurulu riizgar kapasiteleri ve Sekil 3.3 de riizgar kapasitelerindeki
artis oranlart verilmektedir. 2006 yilindan sonra yillik 15 GW f{izerine ¢ikan riizgar enerji
santralleri kapasitesi, 2009 yilinda 37,5 GW ile Onceki yillara oranla en fazla artisi

gostermistir[ 14].
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1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2006 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009

128 | 153 | 252 | 344 | 376 | 650|727 813 | 820|115 | 152|198 | 26,2 | 374

Sekil 3.3 1996-2009 Diinya kurulu riizgar giicii artislar1 [15].

Diinya yenilenebilir enerji kaynaklarina her gecen giin daha fazla 6énem vermekte ve

yatirimlar1 bu dogrultularda yapmaktadir.
3.2 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Gelisimi

Avrupa Birligi Tlkeleri, riizgar enerjisi basta olmak {izere yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oranlarinin arttirilmasina yonelik hedeflere odaklanmaktadir. 2009 yili
icerisinde de Avrupa’da, riizgar enerjisi kullanimi artarak devam etmektedir. Cizelge 3.2 ile
Avrupa Birligi iilkelerindeki 2008 yili ve 2009 yil sonu itibariyle olan riizgar kurulu gii¢leri
goriilmektedir. Avrupa Birligi tilkelerinde, 2008 yili sonu 65.741 MW kurulu giiciin {izerine,
2009 yilinda 10.526 MW kurulu gii¢ eklenerek, toplam kurulu gii¢ 76.152 MW olmustur.

Cizelge 3.2°de Avrupa Ulkelerinin kurulu riizgar giigleri goriilmektedir. 2009 yil1 sonu

itibariyle bir 6nceki yila oranla %16 oraninda artis oldugu goriilmektedir [12].



Cizelge 3.2 Avrupa Ulkelerinde Riizgar Kurulu Giicii [15].

2008 Yih 2009 Yih 2009 Sonu

ULKELER Kurulu Gii¢ (MW) Eklenen Gii¢ (MW) Kurulu Gii¢ (MW)
Almanya 23.903 1917 25.777
Ispanya 16.689 2459 19.149
Italya 3736 1114 4850
Fransa 3404 1088 4492
Ingiltere 2974 1077 4051
Portekiz 2862 673 3535
Danimarka 3163 334 3465
Hollanda 2225 4 2229
Isveg 1048 512 1560
Irlanda 1027 233 1260
Yunanistan 985 102 1087
Avusturya 995 0 995
Macaristan 127 74 201
Bulgaristan 120 57 177
Romanya 11 3 14
Tiirkiye 458 343 803
Polonya 544 181 725
Belgika 415 149 563
Litvanya 54 37 91
Letonya 27 1 28
Cek Cumbhuriyeti 150 44 192
Ukrayna 90 4 94
Rusya 9 0 9
Avrupa Toplam 65.741 10.526 76.152

Cizelge 3.3 ile Tiirkiye’de,

2009 y1l1 sonu itibariyle Tiirkiye’nin riizgar kurulu 803 MW olmustur [16].
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isletmede olan riizgar elektrik santralleri gorilmektedir.



Cizelge 3.3 Isletmede olan riizgar elektrik santralleri [16].
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.. . KURULU GUC
MEVKii SIRKET ADI (MW)

Izmir-Cesme Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 1,50

Canakkale-Intepe Anemon Enerji Elektrik Uretim A.S. 30,40
Manisa-Akhisar Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 10,80
Canakkale-Gelibolu Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 14,90
Manisa-Sayalar Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 34,20
Istanbul-Catalca Ertiirk Elektrik Uretim A.S. 60,00
Izmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 42,50
Istanbul-Gaziosmanpasa Lodos Elektrik Uretim A.S. 24,00
Izmir-Cesme Mare Manastir Riizgar Ener. Sant. ve Tic. A.S. 39,20
Istanbul-Hadimkoy Sunjiit Sun’i Jiit San. ve Tic. A.S. 1,20

Istanbul-Silivri Teperes Elektrik Uretim A.S. 0,85

Balikesir-Bandirma Yapisan Elektrik Uretim A.S. 30,00
Balikesir-Samli Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 90,00
Mugla-Datca Dares Riizgar Ener. Sant. ve Tic. A.S. 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 20,00
Aydin-Didim Ayen Enerji A.S. 31,50
Canakkale-Ezine Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 20,80
Balikesir-Susurluk Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 18,90
Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 77,50
Izmir-Bergama Utopya Elektrik San. ve Tic. A.S. 15,00
Izmir-Cesme Mazi-3 Riizgar Ener. Sant. Elektrik Uretim A.S. 22,50
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma Borasco Enerji ve Kimya San. ve Tic. A.S. 45,00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 52,00
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 15,00
Tekirdag-Sarkoy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28,80
Izmir-Urla Kores Riizgar Enerji Sant. Uretim A.S. 15,00
Izmir-Cesme Ares Alagati Riizgar Enerji Sant. San. ve Tic. A.S. 7,20

Canakkale-Bozcaada Bores Bozcaada Riizgar Enj. Sant. San. ve Tic. A.S. 10,20

TOPLAM 803,55

Tiirkiye’nin riizgar enerji santrallerinin kurulum yerlerine gore olan yogunluklar

Sekil 3.5’ de goriilmektedir. Riizgar enerji santralleri daha ¢ok Tiirkiye’nin bati1 bolgesinde ve

kiy1 kesimlerde yogunlasmaktadir.
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Sekil 3.4 Tiirkiye riizgar elektrik santralleri [17].
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3.3 Literatiir Calismalar:

Rahman (1996), Banglades’te, Patenga, Cox’s Bazaar, Kukata, Moheshkhali ve
Noakhali bolgelerinde o6l¢iim yapmustir. Anemometreler yerden 20 m yiikseklige

konumlandirilmislardir. Toplam verinin %30- 40°1 ortalama riizgar hiz degerinin tizerinde tespit

edilmistir [18].

Diindar and Inan (1996), Tiirkiye nin bat1 sahilinde bulunan Bozcaada igin 1975-1984
yillar1 arasinda kaydedilen riizgar verileri ve diger parametreler ile, bolgede riizgar enerjisi
kullanimi iizerine hesaplamalar yapmiglardir. Hesaplamalarda, hazirlanan yazilimlarin yaninda
WA®P (Wind Atlas Analysis and Application Program) kullanilmistir. Sonuglar yerden olan
yiiksekliklere gore simiflandirilmis ve biiyiik 6lg¢ekteki riizgar tiirbinlerine gore enerji iliretim

degerleri hesaplanmigtir [19].

Diindar (1997), Tiirkiye’deki ortalama riizgar hiz ve enerji potansiyellerinin dagilisini
genel olarak incelemis, inceleme sonunda riizgar enerjisinden yararlanilabilecek alanlar;
Bandirma, Bodrum, Bozcaada ve Cesme merkezleri i¢in yazilimindan yararlanarak riizgar atlasi

istatistiklerini incelemistir [20].

Sen (1999), topografik karmasiklik ve etraftaki engellerin, riizgar Olciimleri ve
yonlerine biiyiik etkisi oldugunu gostermistir. Riizgar enerjisi hesaplamalarinda, bunun gibi
etkilerin, gbzlenen temel veri iizerinde Olgeklendirilmesi gerektigini ve bolgesel riizgar enerji

potansiyeli degerlendirmesinde gézoniine alinmasi gerekliligini vurgulamistir [21].

Oztopal et al. (2000), fosil yakitlarin atmosfere ve c¢evremize verdigi zararlari
inceleyerek, yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisinin Tiirkiye i¢in Onemini
vurgulamiglardir. Yapilan ¢alismada, yerel ve bolgesel yorumlarla, Tirkiye igin riizgar hiz,

topografya ve riizgar enerji degisimi haritalar1 elde edilmistir [22].

Durak (2000), Manisa-Akhisar bolgesi icin elde ettigi riizgar verilerine gore, WASP
yazilimi vasitasiyla, bes farkli riizgar tlirbinine gore bolgeden iiretilebilecek riizgar enerjisini

hesaplamustir [23].

Durak ve Sen (2000), bolgesel riizgar hiz degisimlerinden dolay1 farkli riizgar tiirbini
teknolojilerini  degerlendirmislerdir. Calismada WASP  yazilimi  kullamlmis  ve  tiirbin
konuslandirmasi igin uygun bolgeler belirlenmistir. Hesaplamalarda %10 hata toleransi verilmis

olup, bolgeden minimum 31.436 MWh/y1l riizgar enerjisi liretilebilecegi hesaplanmustir [24].
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Mungwena (2001), Zimbave bdlgesinin riizgar enerjisi potansiyelini degerlendirmistir.
Degerlendirme sonucunda; Zimbave’'nin ¢ogu bdlgesinde, riizgar hizinin 2,6-4 m/s arasinda
degistigini tespit etmis olup genel olarak iilkenin ¢ogu bolgesinde biitiin y1l boyunca ortalama

riizgar hizinin yaklasik 3,2 m/s oldugunu belirlemistir [25].

Kose vd. (2002), Kiitahya yoresinde belirlenen bir konum iizerinde, riizgar enerjisinden
elektrik tiretimini amaglayan bir elektrik santrali i¢cin mevcut potansiyeli arastirmislardir. Bu
amagla, ilk olarak Kiitahya ilinde riizgar 6l¢limii yapilacak uygun arazi secilmis ve montaji
yapilan riizgar Ol¢lim istasyonundan Temmuz-2001 tarihinden itibaren 16 ay siire ile veri
almarak degerlendirmeler yapilmistir. Degerlendirme sonucunda, ortalama riizgar hizlart; 10

metrede 4,1 m/s, 30 metrede 4,4 m/s olarak tespit edilmistir [26].

Deniz ve Erdogmus (2002), Ayvalik, Bandirma, Canakkale, Edremit, Gok¢eada ve
Kilyos i¢in saatlik ortalama riizgar verilerini kullanarak aylik, mevsimlik ve yillik bazda hem
ortalama riizgar siddetleri, hem de riizgardan elde edilebilecek enerji miktarlarini

hesaplamislardir [27].

Tokgozli ve Aslan (2002), Temmuz 2001-Eyliill 2002 tarihleri arasinda, Siileyman
Demirel Universitesi Kampus alaninda 10 m ve 30 m’de kurulan, riizgar 6l¢iim istasyonu ile
riizgar siddeti ve yoniiniin degigsimlerini incelemislerdir. Analizler veri kaydedici vasitasi ile
10’ar dakikalik ortalamalar seklinde kaydedilmistir. Olgiim istasyonundan 10 m ve 30 m
yiiksekliginde alinan yillik ortalama riizgar hiz1 degerleri, sirasiyla 4,6 m/s ve 5,0 m/s olarak
tespit edilmistir [28].

Bilgili vd. (2003), Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz kiyisinda bulunan Iskenderun ilgesinin,
riizgar enerji potansiyelini incelemisler, meteoroloji istasyonu ¢evresindeki dl¢iimlere etki eden
engellerin etkilerini arasgtirmislardir. Calismada, Iskenderun Meteoroloji Istasyonunda 1997-
2001 yillar1 arasinda 17 m yiikseklikte dlgiilen saatlik riizgar hiz ve yon bilgileri kullanilmstir.
Ayrica 1/100.000 ve 1/250.000 Oolgekli topografya haritalar1 ile meteoroloji istasyonu
incelenerek bdlgenin topografya, piiriizliilik ve yakin ¢evre engel bilgileri elde edilmistir. Elde

edilen bilgiler 15181nda bolgenin ortalama riizgar hizi tespit edilmistir [29].

Rehman (2003), Suudi Arabistan’in bati sahilinde bulunan Yanbo’da uzun donemli
riizgar verisi analizini; yillik, mevsimsel ve giinliik degisimler bazinda gergeklestirmistir.
Riizgar enerjisi hesaplamalari; 150, 250, 600, 800, 1000, 1300, 1500, 2300, 2500 kW
giiclerindeki tiirbinlerle yapilmistir. Riizgar hiz1 toplam verinin %69’unda 3,5 m/s’nin tizerinde

tespit edilmistir [30].
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Ozerdem ve Tiirkeli (2004), Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii kampus alanindaki
riizgar enerjisi potansiyelini hesaplamak i¢in, 16 ay boyunca 10 m ve 30 m yiikseklikteki
anemometrelerden riizgar hiz verileri toplamiglardir. Ortalama riizgar hiz1 10 m’de 7,03 m/s ve
30 m’de 8,14 m/s olarak tespit edilmistir. WA®P ve WindPRO yazilimlari kullanilarak, 600-
1500 kW giicleri arasindaki riizgar tiirbinlerinin bélgede konumlandiriimalar1 yapilmis ve yillik

enerji tiretimleri incelenmistir [31].

Bilgili et al. (2004), calismalarinda, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz bdlgesinin bazi
kesimlerinde, riizgar enerjisi potansiyelleri i¢in uygun veri saglamayir amaglamislardir. Bu
baglamda, Antakya ve iskenderun bdlgelerindeki meteoroloji istasyonlarindan 1997-2001 yillar:
arasinda gozlenen saatlik riizgar verileri kullanilmig, hakim rlizgar yonii, ortalama degerler,

rlizgar hizlar, riizgar potansiyeli ve frekans dagilimi degerlendirilmistir [32].

Hrayshat (2004), Urdiin-Tafila’da elektrik iiretimi igin riizgar enerji potansiyelini
arastirmigtir. Aragtirmada, 1990-2000 yillar1 arasinda elde edilen uzun donemli riizgar hiz ve
yon verileri incelenmis, ortalama riizgar hiz1 4,4 m/s olarak bulunmustur. Riizgar yonii ise ¢ok

degisken olarak tespit edilmistir [33].

Ramachandra ve Shruthi (2004), 1996’da Karnataka bdlgesinde yapmis olduklari
calismaya benzer sekilde, ikinci bir ¢aligma yapmuslardir. Bu ¢aligmada, bdlgenin yenilenen
riizgar verileriyle beraber, topografik 6zellikleri GIS sistemiyle olusturularak, hem bolgede
riizgar tiirbini kurulacak optimum bdlge se¢imi saglanmig, hemde bolgesel Glgekte riizgar hiz
dagilimi incelenmistir. incelemeler sonucunda bélgenin yillik genel ortalamasi, yaklasik 5 m/s

olarak tespit edilmistir [34].

Akpinar, E. ve Akpinar, S. (2004), Elaz1ig bolgesindeki, Maden, Agin ve Keban’daki
riizgar karakteristiklerini incelemislerdir. Veri seti, 1998-2003 yillar1 arasinda 6 yillik, saatlik
zaman serisi formatinda istatistiksel olarak analiz edilmistir. Enerji hesaplamalar1 ve kapasite

faktorleri, 300-2300 kKW kapasitelerindeki tiirbinler baz alinarak yapilmistir [35].

Al-Abbadi (2004), Suudi Arabistan’da segilen 5 bolgeden alinan riizgar verilerini analiz
etmistir. Yapilan ¢alismada, veri seti 1995-2002 yillar1 arasini kapsamaktadir. Calismada, yillik
enerji dretim degerleri, Nordex N43 riizgar tiirbini baz alinarak hesaplanmistir. Analizler; 10
dakikalik veri setiyle yapilan enerji hesaplamasinin, 30 dakikalik veri setiyle yapilan

hesaplamaya gore %2,5 daha yiiksek oldugunu gostermistir [36].

Sahin vd. (2004), Dogu Akdeniz bolgesindeki riizgar enerjisi potansiyelini

aragtirmiglardir. Potansiyel, 1992-2001 tarihleri arasinda 7 istasyondan alinan saatlik riizgar
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verileri ile belirlenmis olup ¢aligmada, ortalama riizgar giicii yogunlugu, yerden 25 m yiikseklik

icin, 500 W/m? olarak hesaplanmustir [37].

Shata ve Hanitsch (2005), 10 meteorolojik istasyondan aldiklar1 verilerin istatistiksel
analizlerini yaparak, riizgar karakteristiklerini ¢ikarmislardir. Calismanin sonunda ise, bolgeye
riizgar tiirbini kurulmasi durumunda, bélgedeki riizgar potansiyeline gore, riizgar tiirbini maliyet

analizi yapmuslardir [38].
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4, RUZGAR TEKNOLOJILERI

4.1 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinde, mekanik enerji kendisine bagli elektrik ireteci ile, elektrik
enerjisine ¢evrilmektedir. Riizgar rotoru cevirdigi icin bir donme hareketi elde edilmektedir.
Rotorun oransal olarak diisiik donme sikligr vites kutusu yardimi ile artirilmaktadir. Vites
kutusundan artarak ¢ikan donme hareketi, saft yardimiyla iiretece aktarilmakta ve diireteci
dondiirmektedir. Tiirbin denetleme mekanizmalari, frenler ve trafolar tarafindan iiretecin iirettigi
elektrigin orta gerilimli olmas1 saglanmaktadir. Bu elektrik, riizgar enerjisi kablo sistemi ve site
kontrol sistemiyle site trafolarina dagitilir. Site trafosu, voltaji sebeke diizeyine yiikselterek
sebeke sistemine verir. Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri 50W ile 2-3 MW arasinda

mekanik veya elektrik giicii saglayabilmektedir.

Riizgar tiirbinleri cesitli ozellikleri ile birbirlerinden ayrilirlar ve bu o&zellikleri ile

adlandirilirlar. Bunlar;

e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

e Dikey eksenli riizgar tilirbinleri,

e Onden riizgarl veya arkadan riizgarl riizgar tiirbinleri,

e Durdurma, kanat egimi veya yon saptirma denetimli riizgar tiirbinleri,

o Tek, iki veya ti¢ kanatli indiiksiyon veya senkron iiretecli riizgar tiirbinleri,
e Degismez veya degisken hizli riizgar tiirbinleri,

olarak adlandirilmaktadirlar.

Kullanimdaki riizgar tiirbinleri boyut ve tip olarak ¢ok cesitlilik gdsterse de genelde
tiirbinler, donme eksenine gore siniflandirilirlar. Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore yatay
eksenli ve diigey eksenli olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadirlar. Riizgar tiirbinleri baglanti
sekillerine gore de; sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri olarak da
ayrilmaktadirlar [39, 40].

4.1.1 Diisey (dikey) eksenli riizgar tiirbinleri

Tirbin mili diisey ve riizgarin gelis yoniine diktir. Savonius tipi, Darrieus tipi,
Darrieus-Savonius kombinasyon tipi ve Musgrove tipi olmak {izere belli bash tiirbin gesitleri

vardir. Daha ¢ok deney amagh tiretilmislerdir. Ticari kullanimlar1 ¢ok azdir [41].

Darrieus tipi diisey eksenli riizgar tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat

vardir. Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Kanatlar, yaklasik olarak tiirbin mili uzun eksenli olan bir
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elips olusturacak bicimde yerlestirilmislerdir. Kanatlarin icbiikey ve digbiikey ylizeyleri
arasindaki ¢cekme kuvveti farki nedeniyle donme hareketi olusur. Yapist geregi Darrieus tipi
rlizgar tlirbinlerinde, devir basina iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi

diistiniiliirse; tiirbinin verdigi giig, siniis seklinde bir egri olusturur [41].

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde
donerler. Boylece riizgar1 her bir yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni, siirliciiniin toprak
seviyesine dahi yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar tlirbinlerinin gii¢ kat sayisi

0,15’ten azdir. Bu nedenle gii¢ iiretiminde tercih edilmezler [41].

Ust Mil Gobegi

o/ Pervane Kanadi

Alt Mil Gébegi

Elektrik
Ureteci

Vites Kutusu
(sanziman)

G|

Sekil 4.1 Diisey eksenli riizgar tiirbini [42].

4.1.2 Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Adindan anlasilacagi gibi, bu tip tiirbinlerde donme ekseni riizgar yoniine paralel
olmaktadir. Kanatlar1 ise riizgar yoniiyle dik ag1 yaparlar. Ticari tlirbinler genellikle yatay

eksenlidir. Rotor, riizgari en iyi alacak sekilde, doner bir tabla iizerine yerlestirilmistir [41].

Yatay eksenli tlirbinlerin ¢cogu, riizgar1 6nden alacak sekilde tasarlanmaktadir. Riizgar

arkadan alan riizgar tiirbinlerinin ise, yaygm bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan
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tirbinlerin 1iyi tarafi, kulenin olusturdugu riizgar gdlgelenmesinden etkilenmemesidir. Koti

tarafi ise, tiirbinin siirekli riizgara bakmasi i¢in diimen sisteminin yapilmasidir [41].

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerde ise; eger rotor ve gdvde uygun sekilde tasarlanmissa,
diimen sistemine gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat biiylik capli tiirbinlerde
riizgarin arkadan gelmesi tercih edilmemektedir. Bunun nedeni ise; serbestge donmeye birakilan
tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper gibi yiiksek akimlarla
calisan bu sistemde, akimin mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikli olmamaktadir. Fakat

kiiciik ¢apli tirbinlerde kolaylikla uygulanabilmektedir [41].

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerine 6rnek olarak; asagida Sekil 4.2°’de gosterilmektedir.

l— Flotor Fanadi

Disli Cark we
Jenerator
(icitude)

Ruzgzar Hizi

__ Eule

Aebekeye
" Baglarti

Sekil 4.2 Yatay eksenli riizgar tiirbini [43].

Teknolojik ve ticari olarak en ¢ok kullanilan tiirbinler yatay eksenli olanlardir. Elektrik
iretiminde kullanilan yatay eksenli tiirbinler; yiiksek hizli, diisiik ilk hareket momentli, az

kanatli olup,

e Propeller tiirbinler,
e Diflizorli tiirbinler,
e Tornado tiirbinler

olarak iige ayrilir.
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Yatay eksenli tiirbinlerin bir bagka siniflandirmasi ise, donme hizlarina goredir. Yavas

caligan riizgar tiirbinleri ve hizli ¢alisan riizgar tiirbinleri ad1 altinda iki gruba ayrilmaktadir [41].
4.1.3 Sebeke baglantihi riizgar tiirbinleri

Sebekeye bagli baglantili kurulumlar kiigiik giicteki iiretimler ve biiyiik gilicteki
iiretimlerde de kullanilmaktadir. Sebeke baglantili riizgar tiirbinleri trafolara yakin yerlerde
olmaktadir. Sekil 4.3’de sebeke baglantili riizgar tlirbinlerinin  kurulum asamalar

gosterilmektedir. 600 kW’lik riizgar tiirbinin enerji liretim basamaklar1 verilmektedir.

600 kW Ansenkron makine

Yo6n kontrol dolabi

Kule kablolar1 2 adet 2x240 mm?
Kontrol kablosu 25x1,6 mm?
Yardimei besleme kablolari 5x6 mm?
600 kW gii¢ dolab1

Kontrol dolab:

Dogrultucu

9. Algak gerilim kablosu 6x3x300 mm?
10. Trafo koskii

11. Trafo

12. Orta gerilim hiicreler

13. Orta gerilim kablo

14. Orta gerilim hava hatt1

N~ E

14

:}iﬂﬁ . ﬁ*l’;o T‘\

By =

L

Sekil 4.3 Sebeke baglantil riizgar tiirbinlerinin enerji tiretim basamaklari [44].

4.1.4 Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri

Sebekeden bagimsiz riizgar tiirbinleri kiiclik gii¢lii enerji tireten tiirbinler igin tercih
edilmektedir. En fazla 100 kW lik riizgar tiirbinlerinin kullaniminda, sebeken bagimsiz baglanti
sekli goriilmektedir [44].

Sekil 4.4’de sebekeden bagimsiz riizgar tiirbininden enerji iiretim basamaklari
goriilmektedir. Enerji {iretimi sirasinda tiirbinin elektrik iiretimi kesildigi zaman akii

sisteminden tiiketim yapilmaktadir [44].
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Riizgar tlirbin elemanlart Sekil 4.5’de goriilmektedir. Riizgar tiirbinini olusturan

elemanlar sunlardir:

1. Go6vde veya kapak 7. Elektrik generatorii
2. Rotor kanatlar1 8. YAW mekanizmasi ( tiirbinin yatay eksende
3. Kanatlarin rotora baglantisini saglayan parca hareketini saglar )
(Hub) 9. Elektronik kontrol sistemi
4. Diisiik hiz safti 10. Hidrolik sistem
5. Disli kutusu 11. Sogutma iinitesi
6. Yiksek hiz saft1 ve mekanik fren 12. Kule

13. Anemometre ve riizgar giilii (firlldagi) [18, 19]

4.2.1 Govde veya kapak

Nacelle; tiirbinin kule iistiindeki kafa kismidir. Riizgar tiirbininin disli kutusunu ve
generator dahil ana parcalarini icine alir. Servis personeli govdeye tiirbin kulesinden girebilir.
Govde’nin solunda riizgar tlirbin rotoru, rotor kanatlari ve kanatlarin rotora baglantisini

saglayan parga bulunur [39, 40].
4.2.2 Rotor kanatlari

Rotor (pervane); riizgar1 yakalayarak, saft vasitasi ile disli kutusuna oradan da
generatore gonderen en dis kisim olarak bilinmektedir. Ayrica rotor; riizgarin kinetik enerjisini
mekanik enerjiye ¢eviren sistemdir. Rotor kanadindan etkiyen riizgar, kanadin gévdesine ve
rotorun merkezine dogru hareketlendik¢e daha dik bir agidan gelir. Eger rotor kanadi ¢ok dik bir
riizgar gelis acis1 etkisinde kalirsa, riizgarin kanadi kaldirma kuvveti azalir ve sifirlanir. Bu
nedenle rotor kanadi burulmak zorundadir ve kanadin arka ucu esen riizgarla ayni yone dogru
itilir.

Modern kanatlarin ¢ogu giiclendirilmis fiber glass malzemeden yapilir. Epoxsy ve
giiclendirilmis fiber polyester buna 6rnek verilebilir. Karbon fiber kullanimi da diger bir
segenektir. Ancak bu malzemeler tiirbin kanadi i¢in ekonomik bir segenek degildir. Agac, agac-
epoxsy karisimi veya bunlar gibi degisik karigimlar kullanilmaz. Ayn1 zamanda aliiminyum ve
celik kanatlarda saglamliklarina karsin agirliklar1 ile dezavantajlidirlar. Bu tip malzemelerde
yasanan diger bir problemde metal yorgunlugu olusumudur. Bu tip kanatlar sadece kiigiik riizgar
tirbinlerinde kullanilir. 600 kW’lik modern bir riizgar tiirbininde her bir rotor kanadi 20 m

uzunlugundadir ve bir u¢ak kanadinin oldukga benzeri olarak dizayn edilmektedir [39, 40].
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4.2.3 Kanatlarin rotora baglanmasim saglayan parca (Hub)

Kanatlarin baglanti noktasina “hub” denir. Riizgar tiirbininin disiik hizhi safti ile
baglantilidir [39, 40].

4.2.4 Diisiik hiz saft1 (Mili)

Riizgar tiirbinini olusturan ana milinden bir tanesidir ve pervaneden elde edilen riizgari
disli kutusuna ileten eleman olarak bilinmektedir. Riizgar tiirbinini rotor hub yiiksekliginden
digli kutusuna baglar. Saft, aerodinamik frenleri isletebilecek hidrolik sistemleri borulara
baglar[39, 40].

4.2.5 Disli kutusu

Riizgar tiirbin pervanesinin donmesi ile ortaya ¢ikan hareket veya giicii, diisik hiz
milinden alarak, hareketi veya giicli ayarladiktan sonra generat6riin ana mili olan yiiksek hiz
saftina iletmesini saglayan ara elemandir. Yani riizgar tlirbini pervanesinden elde edilen yavas
donme hiz1 ve yiiksek tork, disli kutusu ile jenerator i¢in gerekli olan yiiksek hiz, diisiik tork
gliciine donistiiriiliir. Genellikle rotor doniisii ile generator arasinda, tek bir digli orani vardir.
Disli kutusunun solunda diisiik hizli saft vardir. Diisiik hizli saft’tan yaklasik olarak 50 kat daha
hizli dénen yiiksek hiz safti ise sagindadir [39, 40].

4.2.6 Yiiksek iz saft1 (Mili)

Generatoriin ana mili olarak bilinmekte ve disli kutusu tarafindan tahrik edilirler.
Yaklasik 1.500 devir/dak. ile doner ve elektrik jeneratoriinii ¢alistirir. Adindan da anlasildig:
gibi diigiik hiz milinden daha hizli donerler. Acil bir mekanik disk freni ile birliktedir. Yani
bilinyesinde fren sistemini barindirmaktadir. Aerodinamik frenler kusurlu oldugu zaman veya

tiirbin hizmette oldugu zaman mekanik fren devreye girer [39, 40].
4.2.7 Elektrik generatorii

Riizgar tiirbin generatorleri mekanik enerjiyi, elektrik enerjisine doniistiiren
sistemlerdir. Elektrik girdileri ile basit baglantili riizgar tiirbin generatdrlerinin diger iiretim
birimleri arasimda kiyaslama yapildiginda bir par¢a degisik olduklar1 goézlenmektedir.
Generatoriin, ¢ok dalgali mekanik bir gili¢ Ureten giic kaynagi (riizgar tiirbin motoru) ile
caligmak zorunda olmasidir. Ekseriya indiiksiyon generatorii olarak bilinir. Modern bir riizgar

tiirbininin maksimum elektrik giicii halen 500-1500 kW (1.5 MW) kadardir [39, 40].
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4.2.8 Yaw mekanizmasi

Yaw mekanizmasi; tlirbinlerde riizgarin siirekli rotora dogru yonelmesini saglayan
sistemdir. Yaw mekanizmasi, riizgar vanasini kullanarak riizgar yoniini belirleyen elektronik
kontrolcii tarafindan isletilir. Bu sistem yaw konumunu saniyede birka¢ kez kontrol eder.
Konum verileri riizgar giiliinden elde edilen yon bilgileri ile karsilastirilip Yaw mekanizmasina
gerekli komut verilir. Riizgar yonii degistigi zaman, normal olarak o anda yaw sadece bir kag
derece kadar olacaktir. Riizgara karsi gévde ile rotoru dondiirmek icin elektrik motorlarini

kullanir. Yaw mekanizmasi, genellikle yatay eksenli tiirbinlerde karsilasilir [39, 40].
4.2.9 Elektronik kontrol sistemi

Elektronik kontrolcii, riizgar tlirbininin sartlarini siirekli olarak takip eden ve yaw
mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar bulundurmaktadir. Herhangi bir bozukluk (disli
kutusu veya generatoriin asiri 1sinmasi gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak durdurur ve

tiirbin operatdrii bilgisayarina modem hatti ile ¢agr1 mesaji gonderir [39, 40].
4.2.10 Hidrolik sistem

Tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak igin kullanilir. Aerodinamik, genel anlamda
havanin kuvvetsel etkilerini inceleyen bilim dalhidir. Kati bir cisim etrafinda akan hava veya
hareketsiz duran hava i¢inde hareket eden kat1 cisim s6z konusu oldugunda hava, aerodinamik
kanunlarina uygun davranir. Havanin goreli hareketinden kaynaklanan kuvvetler tasima ve
stiriikleme kuvvetleridir. Riizgar, riizgar tiirbinlerinin c¢aligmasini saglar. Riizgar tiirbinlerinin
emniyetle caligabilecekleri riizgar hizlar1 vardir. Ortalama olarak riizgar tiirbinleri 15 m/s‘lik
riizgar hizlarinda maksimum gii¢ tiretmektedirler. Maksimum giicii 25 m/s’ liretmeye devam
ederler. Ama 25 m/s’yi astiklar1 zaman riizgar tiirbinler i¢in tehlike ¢anlar1 ¢almaya baslar ve
kapatilmas1 gerekmektedir. Kapatma ig¢in hidrolik sistem devreye girerek fren sistemini

caligtirarak sistemin yani pervanelerin durmasini saglamaktadir [39, 40].
4.2.11 Sogutma iinitesi

Generatorler ¢alisirken sogutulmaya ihtiya¢ duyarlar. Bazi iiretici firmalar tiirbinlerde
sogutma; tiirbini bir kanal sikistirarak havay1 yelpaze seklinde kullanarak sogutmay1
gerceklestirmektedir. Az sayida firetici firma ise su ile sogutulmus jeneratorleri tercih
etmektedir. Su ile sogutmali generatorlerde, daha az hava sikistirtlmis olarak kurulmasi
miimkiindiir. Bu da bize baz1 verimlilik avantaji saglamaktadir. Ancak sivi sogutma sisteminden

1s1y1 uzaklastirmak i¢in gévde iginde bir radyatére ihtiyag vardir. Kisacasi elektrik generatoriini
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sogutulmasimi saglayan sistemdir. Ayrica disli kutusunun yagmi sogutan bir yag sogutma

birimini de bulundurur. Baz tiirbinler su sogutmali generatorlere sahiptir [39, 40].
4.2.12 Kule

Riizgar tiirbini olusturan ana elemanlardan bir tanesidir. Riizgar tiirbininin kulesi, gévde
ve rotoru iizerinde tagimaktadir. Kulenin boyu, riizgar tiirbinin giiciine gore kisa veya uzun
olabilir. Genellikle kulenin yiiksek olmasi bir avantajdir. Ciinkd, riizgar hizlart yerden
yiikseldikge artar. Tipik olarak 600 KW’lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi 40-60 m
yiiksekliktedir (bir 13-20 katli bina yiiksekligi kadar). Kuleler ya tiip ya da kafes bigimindedir.
Tiip bi¢imli kuleler ¢alisanlar igin daha avantajlidir, ¢iinkii gerektiginde bir merdivenle i¢eriden
tiirbinin  tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji esas olarak ucuz

oluslaridir [39, 40].
4.2.13 Anemometre ve riizgar vanasi

Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek i¢in kullanilir. Riizgar hizi 5 m/s ye eristiginde
tirbini harekete gegirmek i¢in rlizgar tiirbininin elektronik kontrolciisii tarafindan
anemometrenin gonderdigi elektronik sinyaller kullanilir. Eger riizgar hizi 25 m/s i asarsa
bilgisayar, tiirbini ve gevresindekileri korumak igin riizgar tiirbinini otomatik olarak durdurur.
Riizgar vanasindan gelen sinyaller, riizgar tiirbini elektronik kontrolciisii tarafindan alinarak,

yaw mekanizmasi yardimiyla riizgara kars1 tlirbini dondiirmek igin kullanilir [39, 40].
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5. METARYAL VE METOD

5.1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi Merkez Kampiis Alam

Bu ¢alismada, Kiitahya Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alani riizgar
tiirbinlerinden olusacak elektrik enerjisi iiretim sisteminin kurulumu i¢in uygun yer olarak
secilmistir.  Merkez kampiis alani olarak segilen bu arazide, Kiitahya Dumlupinar
Universitesi'nin bir yillik elektrik enerji ihtiyacimin riizgar tiirbinleriyle karsilanmasi

amaclanmaktadir.

Sekil 5.1 Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alani [46].

Kiitahya Dumlupiar Universitesi merkez kampiis alani, deniz seviyesinden 1094 m
yiikseklikte bulunmaktadir. Calismada secilen, 39°25” kuzey enlemi ve 29°58” dogu boylami
koordinatlarina sahip bu araziden, alinan olgiimler ve veriler kullanilmaktadir. Kiitahya ve
cevresi, Ege Bolgesinin I¢ Bat1 Anadolu béliimiinde yer almaktadir. Kiitahya ili 11,875 km?

yiizolglimii ile Tirkiye topraklarmin %1.5’unu kaplamaktadir. Kiitahya’nin iklimi, Ege,
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Marmara ve I¢ Anadolu arasinda gegis iklimi 6zelligi gdstermektedir. Kiitahya ilinin yillik
ortamla sicaklik degeri 10,6 C*’dir. Kiitahya’da ortalama riizgar hiz1 4 m/s ve minimum riizgar
hizinin 2 m/s oldugu bilinmektedir. Kiitahya’da hakim riizgar yonii kuzeyden esmekte olup,

maksimum riizgar hizinin 27,6 m/s ile kuzey-batidan estigi goriilmektedir [46].
5.2 Riizgar Hiz Verileri

Bir bolgenin riizgar potansiyeli, o bdlgeye kurulan 6l¢iim istasyonunda kaydedilen
verilerle belirlenmektedir. Riizgar 6lgiim istasyonundan alinan veriler en az bir yilin altina
diismemelidir. Riizgar hiz verilerinin 6l¢tim siklig1 alinacak degerlerin dogrulugu acisindan
onemlidir. Riizgar hiz verilerinin dogrulugu, secilecek tiirbin giiclinii ve tretilecek enerji

miktarini dogrudan etkilemektedir.

Yapilan bu calismada, Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alani igin,
Temmuz 2001 ve Ekim 2002 tarihleri arasindaki riizgar hiz verileri kullanilmigtir. Riizgar hiz
ve yon bilgileri, kurulan 6l¢iim istasyonundan, 6l¢tim direginin 10. ve 30. m seviyelerinde
bulunan anemometreler ve yon kontrol cihazi yardimiyla alinmistir. Riizgar hiz verileri 16 ay
siire ile 10 dakikalik ortalama hiz araliklarinda alinmustir. Calismada kullanilan riizgar hiz
verileri, 2002 yilinda Yrd. Dog. Dr. M. Arif Ozgiir tarafindan yiiksek lisans tez ¢alismalari

sirasinda tespit edilmis veriler kullanilmstir.
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Cizelge 5.1 Aylara gore giinliik ortalama riizgar hizlari (m/s).

2| 2 gl S
2| 5| E| | 2| %| E| ¢ §| B =
Giinler RN IR IR IR IR
1 37|44 |36 |44 |56 |44 |59 |26|42]|38|35]| 4,6
2 42 |49 (3240|2749 |47 |43|35|59 (30|28
3 391541363942 |54 |55|45|44|50]|31]| 43
4 40|45 (3639|4045 |72|53|49|50|36]| 34
5 39145146 |43 |50 |45 (58 |61|60]|52]|37]| 4,7
6 52141148 |33 (43|41 (87 |81|34]|42]|51]|49
7 45|45 |45 (1401|3945 |52|54|40 5359135
8 49 |58 49|44 |56 |58|55|68|56|501|4,7]|45
9 4051 (4339|5151 |43|45|49 |36 |38]|41
10 371425134 |56|42|44|55(60]|52]|34]|438
11 40132 (4942|4532 |60|45|6,1|36|42]| 43
12 5113932 |65(31|39|54|56|36]|37]|43]|37
13 41 | 46 | 3,7 |54 |41 |46 |33 |52 |44 |53 |47 |40
14 44 | 44 |47 | 55|59 |44 |46 |52 |47 |51 |44 |47
15 42 | 3736|7527 |37|53|38|28|79|49]|41
16 41 141 |45(65(129|41|52|36|38|78]|34]|38
17 43 3,7 (3741|4537 |32|49 |52 |40|33]| 39
18 46 |41 |34 (37|37 |41|46|60 |62 |42 |30]|5.2
19 5013513914941 (35|42 |46 |41|55|34]| 49
20 43 |40 |36 (37|42 |40|32 |44 |44 |43 |32 |48
21 49 | 42 |33 (34|42 |42 |47 |44 |51 |48 |35 |53
22 48 |42 1281392842 |70|46 |46 |53 |36 39
23 47 |37 (2548|4037 |46 |40 |63 |42 |33]|4,0
24 40139 (34|46 |57(39|43|63|85|38|38]|4,38
25 40|42 |36 555042 |51|79|76|35|35]|3.3
26 45138 (3651|141 |38|45|49 |66 |35 (47|39
27 53136149 |33 |44 |36|41|57|56]|32]|35]|5,2
28 53|42 |36 |42 |46 |42 |36|88|46]|38]|38]| 38
29 44 |37 (32 (53|42]| 37|52 35135149 |31
30 44 |38 (33|(371]27]|38]|5)9 2915758 32
31 49 | 4,0 49 40 5,6 6,8
Ortalama Ayhk | 44 | 42 | 39|44 |43 |42 |50 53|49 |47 |41]| 472

Cizelge 5.1 de 6l¢iilmiis olan, giinliik ortalamalar seklinde riizgar hizlar1 verilmektedir.
Cizelge 5.1 deki verilere gore; 5,3 m/s aylik ortalama riizgar hiz1 degeri ile Subat ay1 yilin en
yiiksek, 3,9 m/s aylik ortalama hiz1 ile Eyliil ay1 en diisiik ortalama riizgar hizina sahip oldugu

goriilmektedir.
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5.3 Riizgar Tiirbinleri

Calismada, secilen Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alaninin riizgar
tiirbinleriyle elektrik enerji ihtiyacinin karsilanabilmesi ic¢in kullanilan teorik hesaplamalarda

secilen riizgar tlirbinlerinin, teknik 6zellikleri Cizelge 5.2 de gosterilmektedir.

Riizgar tlirbinlerinin se¢iminde, Tiirkiye’de kullanilan riizgar enerji santrallerindeki
tiirbin markalar1 ve Avrupa’da satig oranlari fazla olan tiirbin markalar1 géz oniine alinmistir.

Yapilan bu ¢alismada, Enercon, Vestas ve Nordex marka ii¢ tip riizgar tlirbini kullanilmstir.

Calismada segilen riizgar tiirbinleri Cizelge 5.2°de verilmektedir. 14 tip riizgar tiirbini

secilmistir.

Cizelge 5.2 Calismada kullanilacak riizgar tiirbinleri [47-49].

Tirbin Giicu Tiurbin Ad1
1 500 Enercon — 40
2 600 Nordex — 43
3 800 Enercon — 48
4 800 Enercon — 53
5 850 Vestas- 52
6 900 Enercon — 44
7 1500 Nordex - S77
8 1650 Vestas — 82
9 1800 Vestas- 100
10 200 Enercon-82
11 2300 Nordex- 90
12 2300 Enercon- 70
13 2500 Nordex- 80
14 2500 Nordex- 100




Cizelge 5.3 Riizgar tiirbinlerinin teknik 6zellikleri [47-49].
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Riizgar Birim 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tiirbinleri E40 N-43 | E48 | E53 | V52 | E44 N-S77 v82 | V100 | E82 | E70 N90 N80 | N100
Nominal Giig KW | 500 600 800 | 800 850 900 1500 1650 | 1800 | 2000 | 2300 2300 2500 | 2500
Kanat Sayisi Adet 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Kanat Uzunlugu m 20 19,1 23 26 26 22 38 41 50 41 355 45 40 50
Rotor Capi m 40,3 43 48 | 52,9 52 44 77 82 100 | 82 71 90 80 100
flk Hareket Hizt mis 1 3 2 2 4 2 3 35 4 2 2 4 4 4
Nominal Hiz mis 13 135 14 13 16 14 13 13 12 13 14 13 15 13
Max. Hiz m/s 25 25 | 2834 | 28-34 | 25 | 2834 25 20 20 25 25 25 25 25
Kule Yiiksekligi m | 45/50/65 | 40/50/78 | 50/70 | 60/73 | 55/65/74 | 45/55 | 80/85/90/100 | 70/78/80 | 80/95 | 78/138 | 57/113 | 70/80/100/105 | 60/70/80 | 100
Kontrol Pitch Pitch | Pitch | Pitch | Pitch | Pitch Pitch Pitch | Pitch | Pitch | Pitch Pitch Pitch | Pitch
Mekanizmasi

ve
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5.4 Riizgar Enerjisi Potansiyel Hesaplamalari

Riizgar tiirbinleriyle ilgili ilk teorik hesaplamalar BETZ tarafindan ortaya atilmustir.
BETZ teorisi, yatay eksenli riizgar tlirbinleri i¢in kullanilmistir [50].

Stirekli hareket eden bir cisim kinetik enerji tasimaktadir. Riizgar giicii, kinetik
enerjinin zamana gore tiirevi alinarak bulunmaktadir.  Denklem (5.1)’deki gibi ifade
edilmektedir [50].

1 .
—mV?2
Riizgar giicii ( I:)) =2
dE
P =dt (5.1)
1mV2
Kinetik enerji (E) = 2 (5.2)

Denklem (5.2), denklem (5.1) de yerine yazildiginda denklem (5.3) elde edilmektedir.

d_E ilmvz
P= dt=dt2 A)>
14
p=Lmv:
2

(5.3)

Denklem (5.3), riizgar giicii denklemidir. Denklem (5.3) de, M birim zamandaki
kiitlesel debiyi simgelemektedir. Kiitlesel debi, denklem (5.4) de gosterilmektedir.

m=pdV (5.4)
Denklem (5.4) de 7 &zgil agirhg, A rotor kanatlarimin siipirdigi alam
simgelemektedir. P 6zgiil agirlik, denklem (5.5) deki gibi bulunmaktadr.

P
PTRT (kgim®) (5.5)
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Denklem (5.4) ve denklem (5.5) yerine yazildiginda riizgar giicii;

P:EpAVS

2 (Watt ) (5.6)
Bagintisi ile hesaplanmaktadir.

Riizgar akimmin tagimakta oldugu kinetik enerjinin, hizin kiipii ile orantili oldugu

goriilmektedir. Kinetik enerjiyi etkileyen bir diger faktor de havanin yogunlugudur [46].

Riizgarin tasimakta oldugu hava akiminin belirli bir enerjisi vardir, fakat bu enerjinin
hepsinden yararlanilmamaktadir. BETZ kriteri ile havanin enerjisinden ne Kkadar

yararlanilabilecegi belirlenmistir [50].
Bir akigkan hava riizgar tiirbinine gelmeden Once, genislemeye baslamaktadir ve bu
nedenle hizi diismektedir. Sekil 5.2 de riizgarin tiirbine girerken genislemesi goriilmektedir.

Gortldiigi gibi riizgar hizi Vs jle tiirbinden ¢ikis yapmaktadir. Vs hiziile V! hizi arasindaki

oranlara bagli olarak enerji iiretilmektedir [50].

Sekil 5.2 Riizgar hizinin tiirbine girisi ve ¢ikist [50].

Riizgarin tiirbine girmeden Onceki riizgar enerjisi ile ¢iktiktan sonraki farki tiirbin
tarafindan gekilen enerjidir. Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir.
Bu potansiyelin bilinen fiziksel konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye

cevrilen miktarina riizgar enerjisi teknik potansiyeli denilmektedir [50].
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Buna gore tiirbinin giicii denklem (5.7) ile gosterilmektedir.

1
i ZEm(VlZ V) (5.7)

Rotora gelen akigskanin hizinin, tiirbine gelen akigkan ile tiirbinden ¢ikan akiskanin

ortalamasi oldugu kabul edilmektedir. Denklem (5.8) de gosterilmektedir.

V, = (Vl +V3)
2 (5.8)

Buna gore kiitlesel debi denklem (5.9) daki gibi olur.

m — pA (Vl +V3)
2 (5.9)

Denklem (5.8) ile denklem (5.9) , denklem (5.7) de yerine yazildiginda rotor tarafindan
¢ekilen giic bulunmaktadir. Denklem (5.10) , rotor tarafindan ¢ekilen gii¢ denklemidir.
1
P == pAV:+V: Va2 —V:2)
4 (5.10)

Rotor tarafindan g¢ekilen giiclin riizgar gilicine oran1 kapasite faktoriinii verir. Kapasite

faktorii denklem (5.11) ile gosterilmektedir.

1
Z pA(V1+V 3)(\/12 _V32 )

P
C, = FT 1 pAV13
r= 2 (5.11)
i,
Tiirbine giren ve tilirbinden ¢ikan hizlarin orani, V2 ile ifade edildiginde;
denklem (5.11), denklem (5.12) deki gibi ifade edilmektedir.
de, 1
—==(Ba-1)(@+1)=0
da 2 (5.12)

Denklem (5.12) ¢o6ziimlenmesi sonucunda denklem (5.13) ile kapasite faktoriiniin

maksimum degeri ulasilmaktadir.
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:%(1+a)(1—a2)20

c pmax

(5.13)

1

o, ==
Denklem (5.12) ¢oziimlenmesi durumunda & degeri ; 3 olarak bulunmaktadir.

1
o, =—
Buna gore 3 degeri, denklem (5.13) de yerine yazildiginda, kapasite faktoriiniin
maksimum degeri bulunur. Kapasite faktoriiniin maksimum degeri denklem (5.14) ile
gosterilmektedir.

1, 1., 1
= Z(1+>)(1-=)=0,59259
5 (1+3)1=3)

Cpmax

(5.14)

Riizgar tiirbiniyle, tiirbine gelen riizgarin tiim enerjisinden faydalanmak imkansizdir.
Riizgar enerjisinin yaklagik olarak teoride %60’ lik kismindan faydalanilmaktadir.
Kullanilmakta olan riizgar tiirbinleri igin, Cp kapasite faktoriiniin degeri yaklagik olarak
%40°dir. Bu degerin diisiik olmasimin nedeni; hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve

aktarma organlart ile elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplar olmaktadir [50].
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6. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Bolgenin Riizgar Potansiyeli

Kiitahya Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alaninda kurulacak riizgar tiirbinleri
icin, 500 kW ile 2500 kW degerleri arasinda 14 tip riizgar tiirbini se¢ilmistir. Secilen riizgar
tirbinleri ile aylara gore bir yillik riizgar enerjisi tiretimleri hesaplanmustir. Cizelge 6.1 de 14

tip riizgar tiirbininden bir yillik riizgar enerjisi tiretimleri verilmektedir.

Riizgar enerjisi igin, Kiitahya Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alaninda
Temmuz 2001 — Ekim 2002 tarihleri arasinda 16 ay boyunca kaydedilen riizgar verileri
kullanilarak, 14 tip riizgar tlirbinlerine uygulanmis ve riizgar tiirbinleri giic egri grafikleri
cikartlmistir. Bir gesit riizgar tiirbini gii¢ egrisinin agiklanigi, Sekil 6.1 de verilmistir. Giig egri
grafiginde de goriildiigii gibi, kontrolsiiz gii¢ liretimi ve kontrollii gii¢ tiretimi olarak gili¢ egri
grafigi nominal hiz noktasinda kontrol mekanizmalarina gore ikiye boliinmiistiir. Nominal hiz

noktasi gii¢ egri grafiginde 10-15 m/s arasinda olabilmektedir [51].

1000

Kontrolsiiz giic firetimi i Kontrolli gfi¢ tiretimi
i

800

600

Giig (Wim?)

400 ! A

i mmem stall kontrolli

Nomin}il hiz e pitch kontrollii
200 ; ;
o L= :
0 2 10 15 20 23
Riizgar Hizi ( m/s )

Sekil 6.1 Herhangi bir riizgar tiirbini i¢in gili¢ egri grafigi [51].



Cizelge 6.1 Riizgar tiirbinlerinden (14 tip) bir y1llik enerji tiretim miktarlar: ( kKWh)

40

Tiirbin tipi | Tiirbin giicii | TEMMUZ | AGUSTOS | EYLUL EKiM KASIM | ARALIK | OCAK SUBAT MART NiSAN MAYIS | HAZIRAN ﬁreg’fﬁg‘(tm
Enercon - 40 500 35.692,5 | 30.813,1 | 21.134,8 | 32.909,5 | 25.230,5 | 36.283,3 | 43.971,7 | 52.073,4 | 43.861,1 | 37.589,7 | 26.614,9 | 33.410,9 419.585,5
Nordex — 43 600 39.982,0 | 34.216,9 | 22.696,4 | 35.968,0 | 26.981,6 | 39.640,2 | 48.201,3 | 57.938,0 | 48.844,2 | 41.485,3 | 29.207,6 | 37.085,6 462.246,9
Enercon - 48 800 61.739,2 | 53.533,3 | 36.957,7 | 56.674,8 | 43.437,4 | 62.139,3 | 75.067,8 | 88.729,5 | 75.147,0 | 64.377,9 | 46.219,4 | 57.726,4 721.749,8
Enercon - 53 800 72.907,1 | 50.303,1 | 31.874,5 | 52.417,6 | 38.198,8 | 58.283,6 | 70.742,2 | 82.916,7 | 69.778,7 | 59.418,8 | 42.064,9 | 53.438,5 682.344,5
Vestas- 52 850 66.100,8 | 57.489,7 | 41.102,9 | 61.549,9 | 48.486,1 | 67.908,8 | 80.975,4 | 94.847,2 | 81.103,0 | 69.785,3 | 50.541,7 | 62.128,3 782.019,0
Enercon - 44 900 50.349,0 | 43.534,6 | 29.444,8 | 45.960,5 | 34.652,4 | 50.272,7 | 61.478,4 | 73.602,5 | 61.813,0 | 52.661,2 | 37.280,8 | 46.983,0 588.032,9
Nordex - S77 1500 122.324,8 | 104.674,6 | 69.448,0 | 110.110,8 | 82.499,0 |121.816,4 | 148.278,6 | 177.529,0 | 150.553,3 | 126.592,8 | 89.427,5 | 114.763,2 | 1.418.018,1
Vestas — 82 1650 176.077,1 | 148.462,3 | 94.526,0 | 151.465,4 | 109.803,1 | 169.373,9 | 204.834,8 | 250.694,6 | 218.960,6 | 175.017,7 | 125.544,9 | 166.741,4 | 1.691.501,9
Vestas- 100 1800 227.339,9 | 193.247,3 | 134.188,6 | 206.309,0 | 161.443,6 | 233.204,8 | 272.868,5 | 320.361,7 | 279.082,7 | 235.319,6 | 169.882,6 | 213.442,4 | 1.899.289,4
Enercon-82 200 170.777,2 | 146.961,5 | 98.422,8 | 154.296,0 | 115.788,0 | 169.601,6 | 205.880,5 | 244.838,0 | 206.710,8 | 176.056,2 | 125.537,2 | 159.066,7 | 1.973.936,5
Nordex- 90 2300 169.669,0 | 144.344,3 | 92.175,6 | 150.640,3 | 109.693,6 | 166.703,5 | 206.655,0 | 251.061,0 | 211.831,1 | 175.075,5 | 121.641,7 | 160.189,0 | 1.959.679,6
Enercon- 70 2300 127.957,1 | 110.195,7 | 72.736,9 | 115.452,4 | 85.311,4 |126.107,1 | 155.576,0 | 188.293,0 | 157.161,2 | 133.071,2 | 93.449,0 | 119.118,4 | 1.484.429,4
Nordex- 80 2500 126.520,8 | 107.384,0 | 65.703,5 | 110.608,4 | 77.594,9 | 121.395,7 | 153.911,6 | 190.864,2 | 158.953,8 | 129.965,4 | 88.751,5 | 119.041,3 | 1.450.695,1
Nordex- 100 2500 213.896,5 | 181.196,4 | 115.712,6 | 188.456,1 | 137.754,0 | 209.686,7 | 256.953,8 | 310.983,3 | 264.107,9 | 218.546,4 | 153.036,0 | 201.024,4 | 2.451.354,2

0)%
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Belirlenen merkez kampiis alaninin, elektrik enerji ihtiyacimi karsilamak icin secilen
rliizgar tlrbinlerinden, giic egri grafikleri c¢ikarilmigtir. Riizgar {retimi araliklari, merkez
kampiis alaninda Olgiilmiis olan ve 2,7 m/s ile 8,8 m/s riizgar hiz verileri ve aylara gore
degisiklik gostermektedir. Sekil 6.2 — 6.15 arasinda 14 tip riizgar tlirbin giic egrileri

verilmektedir.

E40, S00kW
60000
50000 8. 52073 4
40000 73971,7 ~eud3861, 1 .
= 30000
=
< 20000 266149
10000
0 T T 1 T T 1 T T 1
Vo P : F & S Lo
‘@\5 é@ N @P‘\\ {Y?}%‘ QSS OO?K & @??‘ é\%?. @‘55\ &
NIy ¥ 2 &
Vel Avl:
Ayla
Sekil 6.2 Enercon-40 tipi riizgar tlirbini giig egri grafigi (500 kW).
N43, 600kW
70000
60000 79380
50000 ‘ (542
40000 399820 arAn D 37085 6
2 20000 T 8016.0_Ag5068,0, 77 200402 41485,3
* 20000 NZon06.4 T 2010 20207 6
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N R N R SR SR AU\
NP RS MR MR AR G NN SN &
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v Avlar
Aylar

Sekil 6.3 Nordex-43 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (600 kW).
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Sekil 6.4 Enercon-48 tipi riizgar tiirbini giig egri grafigi (800 kW).
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Sekil 6.5 Enercon-53 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (800 kW).




43

V52, 850kW
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Sekil 6.6 Vestas-52 tipi riizgar tiirbini gilig egri grafigi (850 kW).
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Sekil 6.7 Enercon-44 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (900 kW).
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N-S77, 1500 kW
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Sekil 6.8 Nordex-S77 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (1500 kW).

V82, 1650kW
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Sekil 6.9 Vestas-82 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (1650 kW).
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V100, 1800kW
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Sekil 6.10 Vestas-100 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (1800 kW).
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Sekil 6.11 Enercon-82 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (2000 kKW).
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Sekil 6.12 Nordex-90 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (2300 kW).
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Sekil 6.13 Enercon-70 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (2300 kKW).
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N80, 2500kW
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Sekil 6.14 Nordex-80 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (2500 kW).

N100, 2500kW
350000
300000 _4.310983 3
250000 56053 8 64107.9
200000 $=<13896.5 09686 7 SNe, 2010244
= 0000 181196 4 218545,
- i
= 100000 1371540 153036.0
50000
O T T T T T T T T ‘
: IR
o N N ¥ OAS
& ¢ R R R
v Aylar

Sekil 6.15 Nordex-100 tipi riizgar tiirbini gii¢ egri grafigi (2500 kW).

Sekil 6.2 ile Sekil 6.15 arasinda, 14 tip riizgar tiirbin giic egri grafiklerinde; yilda
en fazla enerji tiretim ayinin Subat ay1 oldugu, en az enerji iiratim ayinin ise Ekim ay1 oldugu
goriilmektedir. Riizgar tiirbinleri giigleri arttik¢a enerji iiretim miktarlarida dogru orantili olarak

artis gostermektedir.
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6.2 Tiirbin Sayisimin Bulunmasi

Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alaninda, egitim binalari, yurtlar, dinlenme
tesisleri ve idari binalar gibi yeni yapilarin artmasi, bunlarla orantili olarak 6grenci ve personel
sayisinin artmasi nedenlerinden dolay1 elektrik enerji ihtiyaci siirekli artis gostermektedir.
Merkez kampiis alaninda yapilan ¢alismada, 2009 yilina ait elektrik enerji tiikketim miktarlar
veri alinarak, elektrik enerji ihtiyaci belirlenmistir. Belirlenen elektrik enerji ihtiyact verilerine
gore de riizgar tiirbin sayilarinin ne olcagt bulunmaktadir.  Cizelge 6.2 de Dumlupinar

Universitesi merkez kampiis alaninin 2009 y1li elektrik enerjisi tilketim miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 6.2 Dumlupinar Universitesi merkez kampiis alanmin 2009 yili elektrik enerjisi tiikketim

miktarlar [52]

AYLAR _ 2009' YILI'ELEKTRiK
TUKETIM MIKTARI ( KWh)
Ocak 497.450,000
Subat 359.800,000
Mart 466.600,00
Nisan 396.950,00
Mayis 290.650,000
Haziran 237.700,000
Temmuz 244.450,000
Agustos 257.200,000
Eyliil 258.400,000
Ekim 277.650,000
Kasim 240.750,000
Aralik 700.550,000
TOPLAM 4.228.200,000

Riizgar tiirbin sayisi, ihtiya¢ duyulan elektrik enerji miktar1 ile tlirbinin {rettigi enerji
miktarina oran ile bulunmaktadir. Caligmada kullanilan veriler yillik oldugu igin yillik enerji

miktarlar dikkate alinmigtir. Buna gore tiirbin sayis;

_ihtiyagduyulan yu:// enerji miktar: (kWh)
bir tirbindentretilen y::/l: enerji miktar: (kWh)

Tiirbin Sayisi

formiilii ile gosterilmektedir.
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Calismada, tiirbin sayilar1 14 ¢esit tiirbin i¢in iki farkli sekilde hesaplanmistir. Tiirbin
sayilari, ihtiya¢ olan elektrik enerjisine az iiretim miktart oldugu durumda ve ihtiya¢ duyulan

elektrik enerjisinden fazla enerji iiretimi oldugu durumda hesaplanmaktadir. Buna gore, tiirbin

sayilan Cizelge 6.3 ve Cizelge 6.4 de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3 Kullanilacak tiirbin sayilari (1.durum)

A Ihtiyac olan | Yillik iiretim | Kullanilan | Uretilen enerji | Eksik enerji
Tiirbin S . .o . .
tipi enerji miktari miktari tiirbin miktari miktari
(KWh/y1l) (KWh/y1l) sayist (KWh/y1l ) (kWh/y1l )
1 E40 4.228.200 419.585,5 10 4.195.855,0 -32.333,9
2 N43 4.228.200 462.246,9 9 4.160.222,1 -67.966,8
3 E48 4.228.200 721.749,8 5 3.608.749,0 -619.439,9
4 E53 4.228.200 682.344,5 6 4.094.067,0 -134.121,9
5 V52 4.228.200 782.019,0 5 3.910.095,0 -318.093,9
6 E44 4.228.200 588.032,9 7 4.116.230,3 -111.958,6
7 | N-S77 4.228.200 1.418.018,1 2 2.836.036,2 -1.392.152,7
8 V82 4.228.200 1.691.501,9 2 3.383.003,8 -845.185,1
9 | V100 4.228.200 1.899.289,4 1 1.899.289,4 -2.328.899,5
10 | ES82 4.228.200 1.973.936,5 2 3.947.873,0 -280.315,9
11| E70 4.228.200 1.959.679,6 2 3.919.359,2 -308.829,7
12 | N9O 4.228.200 1.484.429,4 2 2.968.858,8 -1.259.330,1
13 | N80 4.228.200 1.450.695,1 2 2.901.390,2 -1.326.798,7
14 | N100 4.228.200 2.451.354,2 1 2.451.354,2 -1.776.834,7
Cizelge 6.4 Kullanilacak tiirbin sayilar (2.durum)
ihtiyac olan | Yilhk iiretim | Kullamlan | Uretilen enerji Fazla enerji
Tiirbin | enerji miktar: miktari tiirbin miktari miktari
tipi (KWh/y1l) (KWh/y1l) sayist (KWh/y1l ) (KWh/y1l )
1 E40 4.228.200 419.585,5 11 4.615.440,8 387.251,9
2 N43 4.228.200 462.246,9 10 4.622.469,2 394.280,3
3 E48 4.228.200 721.749,8 6 4.330.498,5 102.309,6
4 E53 4.228.200 682.344,5 7 4.776.411,8 548.222,9
5 V52 4.228.200 782.019,0 6 4.692.114,3 463.925,4
6 E44 4.228.200 588.032,9 8 4.704.263,0 476.074,1
7 | N-S77 4.228.200 1.418.018,1 3 4.254.054,3 25.865,4
8 V82 4.228.200 1.691.501,9 3 5.974.505,6 1.746.316,7
9 V100 4.228.200 1.899.289,4 2 5.293.381,2 1.065.192,3
10 E82 4.228.200 1.973.936,5 3 5.921.809,4 1.693.620,5
11 E70 4.228.200 1.959.679,6 3 5.879.038,8 1.650.849,9
12 N90 4.228.200 1.484.429,4 3 4.453.288,3 225.099 4
13 N8O 4.228.200 1.450.695,1 3 4.352.085,3 123.896,4
14 | N100 4.228.200 2.451.354,2 2 4.902.708,3 674.519 4
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Cizelge 6.3 ile tiirbin sayisi hesabmin 1. Durumu gosterilmistir. 1.durum ise; riizgar
tiirbinin karsilamasi istenilen elektrik enerji miktarindan az {iretim yapildgi durumdur.
1.Durumda bulunan tiirbin sayisi ile ihtiyacin altinda iiretim yapildig1 i¢in ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin tamimini karsilanmasi halinde sebekeden elektrik enerjisi almacagini

gostermektedir.

Cizelge 6.4 ile tiirbin sayis1 hesabinin 2. Durumu gosterimistir. 2.durum ise; riizgar
tiirbininin karsilamas istenilen elektrik enerji miktarindan fazla {iretim yapildigi durumdur.
2.Durumda bulunan tiirbin sayist ile ihtiyacin {istiinde liretim yapildigi i¢in fazla iiretilen

enerjinin sebekeye aktarilmasi gerekmektedir.

Tiirbin sayilar1 iki durumda da hesaplanmaktadir. Caligsmada, tiirbin sayilarinin Cizelge
6.3 deki durumu goz Oniine alinarak analiz yapilmaktadir. Cizelge 6.4 ile gosterilen 2.durumda
riizgar sisteminden {iretilen enerjinin ihtiya¢ olunan kadar alinmasindan sonra fazla enerjinin
akiilerde depo yapilmasi yada sebekeye verilmesi gerekmektedir. Yapti§imiz calismada, riizgar

tiirbinlerinden kargilanamayan enerji miktarinin sebekeden alinmasi durumu kabul edilmektedir.

6.3 Merkez Kampiis Alaminda, 2009 Y1l ihtiya¢ Duyulan Elektrik Enerji Miktarmnin

Karsilanma Oranlari

Bu calismada amag, 6nceden de belirtildigi gibi; Kiitahya Dumlupinar Universitesi
merkez kampiis alaninin 2009 yili elektrik enerji ihtiyacinin riizgar tiirbinleriyle karsilamaktir.
Riizgar tiirbinlerinin se¢iminde elektrik enerji iiretim orani en fazla olan ve maliyet analizinde
karlilik orani en yiiksek olan tiirbin segilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda ve yapilan kabullerle
14 tip segilen riizgar tiirbininin, yillik elektrik enerjisi karsilama oranlari Cizelge 6.5 de

verilmektedir.
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Cizelge 6.5 Merkez Kampiis Alaninda, 2009 Y1l Thtiyag Duyulan Elektrik Enerji Miktarmin

Karsilanma Oranlari

Uretilmesi gereken | Uretilen yillik enerji
e .. : Kargilanma orani
Tiirbin tipi yullik toplam enerji miktar1 (%)
(kWh) (kWh)

1 E40 4.228.200 4.195.855,0 99,2
2 N43 4.228.200 4.160.222,1 98,4
3 E48 4.228.200 3.608.749,0 85,3
4 E53 4.228.200 4.094.067,0 96,8
5 V52 4.228.200 3.910.095,0 92,5
6 E44 4.228.200 4.116.230,3 97,4
7 N-S77 4.228.200 2.836.036,2 67,1
8 V82 4.228.200 3.383.003,8 94,2
9 V100 4.228.200 1.899.289,4 62,6
10 E82 4.228.200 3.947.873,0 93,4
11 E70 4.228.200 3.919.359,2 92,7
12 N90 4.228.200 2.968.858,8 70,2
13 N80 4.228.200 2.901.390,2 68,6
14 N100 4.228.200 2.451.354,2 58,0

Cizelge 6.5 de goriildiigii gibi, merkez kampiis alanin enerji ihtiyacinin karsilanma
orani, en fazla %99,2 Enercon-40 tipi riizgar tiirbini ile olurken, en az % 58,0 Nordex-100 tipi

riizgar tiirbinidir.
6.4 Maliyet Analizi

Dumlupmar Universitesi merkez kampiis alaninin, 2009 yili elektrik enerji ihtiyacini
karsilamak icin sec¢ilmis olan14 tip riizgar tlirbinin maliyet analizi yapilarak, sonuca ulasilmasi
amaglanmaktadir. 14 tip riizgar tiirbinin 6nceki hesaplamalarda, riizgar hiz verilerine gore
iiretim miktarlari, tiirbin sayilar1 ve iiretimi karsilama oranlari bulunmustur. Bu g¢aligmada da,
secilmis olan riizgar tiirbinlerinin birbirleriyle kiyaslanabilmesi igin, birim enerji maliyet hesabi

yapilmistir.

Sistemlerin maliyet analizleri yapilirken, riizgar enerji sisteminin yillik iirettigi enerji
miktar1 ve meskenlerin kullandig1 elektrik enerjisi birim fiyati dikkate alinmustir. Riizgar
tirbinlerinin yillik getirisini; yillik tirettigi enerji miktar1 ile meskenlerin kullandig1 elektrik

enerjisi birim fiyatiyle garpimi olusturmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin maliyet analizleri yapilirken, Office 2007- Excel paket programi
kullanilarak hesaplamalardan program hazirlanmistir. Programda tiirbin i¢in, toplam sistem
maliyetleri, toplam tesis maliyetleri, hurda maliyetleri, bakim-onarim maliyetleri formiilize

edilmisgtir.
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Bir riizgar tlirbinin yatirim maliyetlerinin oranlari i¢in siniflandirma yapilabilmektedir.

Cizelge 6.6, bir rlizgar tiirbinin yatirim harcamalarindaki oranlarini géstermektedir.

Cizelge 6.6 Bir riizgar tiirbinin yatirim harcamalarindaki oranlari [53].

Yatirim harcamalari ( % )

Tiirbin 33
Kurulum maliyeti 20
Kablo maliyeti 10
Sebeke tesisat maliyeti 9

Proje maliyeti

Temel ingaat maliyeti
Yer,arazi maliyeti
Isletmeye alma maliyeti
Tiirbin kurulum maliyeti
Diger maliyetler

RPINWA~OIN

Bir tiirbinin yatirim maliyeti; toplam sistem maliyeti ile toplam tesis maliyelerinin

toplamini olusturmaktadir [54 ,55].

Yatirnm Maliyeti (YM) = Toplam tesis maliyeti (TTM) + Toplam sistem maliyeti
(TSM)

YM =TTM +TSM 6.)

Denlem (6.1) ile bir tiirbinin yatirim maliyeti bulunmaktadir.
Riizgar tiirbin 6mrii 20 y1l olarak kabul edilmistir.

Denklem (6.2) ile bakim-onarim maliyeti ve denklem (6.3) ile hurda maliyeti
hesaplanmaktadir [54, 55].

BOM)= M o405
76

Bakim-onarim maliyeti (6.2)

(HM)=YM*%10

Hurda maliyeti (6.3)

Tiirbinlerim maliyet analizleri ¢ikarilirken, tiirbin sisteminin birim fiyat analizleri ¢ok
onemli olmaktadir. Birim fiyat analizlerinde giincel degerler dikkate alimmustir. Caligsmada
sistem fiyatlar1 bulunurken, sistem sanal market arastirmalarindan, riizgar tiirbin kataloglarindan
ve glincel makalelerden yaralanilmistir. Tiirbin sistem bilesenlerinin fiyatlar1 dolar ve Euro para

birimleri iizerinden bulunmustur. Buna goére de, 10.03.2010 tarihinde Tiirkiye Merkez



53

Bankasindan alinan verilere gore Euro 2,01 TL ve Dolar 1,50 TL iizerinden islem

gormektedir[56].

Tirbin maliyet analizlerinde, simdiki deger faktorii (PWF) kullanilarak hesaplamalar
yapilmistir. Simdiki deger faktorii, PWF hesaplanirken, enflasyon ve faiz oranlarmin dikkate
almmas1 maliyet karinda dogru degerlere ulasilmasini saglamaktadir.  Yapilan maliyet

analizinde, toplam yatirim maliyeti denklem (6.4) deki gibi formiilize edilmistir [57].
TYM=YM+BOM-HM . iiretim > ihtiyag (6.4)
Denklem (6.4) ile bir tirbinin yatirim maliyeti net olarak hesaplanabilir.

Cizelge 6.7 de turbinlerin maliyet analizleri gosterilmektedir. 24.12.2009 tarihi
itibariyle, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu (EPDK)’nun, elektrik piyasasi tarifelerinde
verilmis olan Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan belirlenen iletim
tarifeleri i¢in meskenlerde, elektrik kullanim fiyat1 ve kullanim bedeli toplami1 0,22542 TL/kWh
olarak belirlenmistir. Elektrik kullanim fiyati lizerine %18 KDV ve %35,1 ozel tiiketim vergisi
de eklenerek, elektrik kullanim birim fiyati 0,28294 TL/kWh olmaktadir [17]. Yapilan bu
calismada, meskenler icin kullanilan elektrik birim fiyati dikkate alinarak hesaplamalar
yapilmistir.  Sistemden {iretilen enerjinin, piyasaya satilmasi yerine mesken ihtiyaci i¢in
tamaminin kullanilmasi kabul edilmistir. Cizelge 6.7 de elektrik birim fiyati1 gosterilmektedir.

Uretilen enerjinin getirisi de buna gére hesaplannmustir.



Cizelge 6.7 Tiirbinlerin maliyet analizleri.

Tiirbin | Tiirbin | Tesis ins. | Bakim-Onarim | Hurda Yatirnm ];)l::rl;?ns Uretilen enerjinin
Tiirbin tipi | Birim| maliyeti | omrii | maliyeti maliyeti maliyeti | maliyeti fivats geliri

(TL) (i) | (TL) (TL) (TL) M) | p Lkah) (TL/KWh yl)
E40 | 500 | kw | 870.000,0 20 [174.000,0 10.875,0 87.000,0 | 1.044.000,0| 0,28 117.483,9
N43 | 600 | kw [1.042.500,0] 20 |208.500,0 13.031,3 104.250,0 | 1.251.000,0| 0,28 129.429,1
E48 | 800 | kw [1.125.000,0] 20 |225.000,0 14.062,5 112.500,0|1.350.000,0| 0,28 202.089,9
E53 | 800 | kw [1.192.500,0] 20 |238.500,0 14.906,3 119.250,0/1.431.000,0| 0,28 191.056,5
V52 850 | kW |1.230.000,0| 20 |246.000,0 15.375,0 123.000,0| 1.476.000,0 0,28 218.965,3
E44 900 | kW |1.320.000,0| 20 |264.000,0 16.500,0 132.000,0 1.584.000,0 0,28 164.649,2
N-S77|1500| kw |1.935.000,0| 20 |387.000,0 24.187,5 193.500,0 | 2.070.000,0| 0,28 397.045,1
V82 |1650| kW |2.115.000,0| 20 |423.000,0 26.437,5 211.500,0]2.142.000,0 0,28 473.620,5
V100 |1800| kw |2.250.000,0| 20 |450.000,0 28.125,0 225.000,0|2.331.000,0 0,28 531.801,0
E82 |2000| kw |2.265.000,0f 20 |453.000,0 28.312,5 226.500,0|2.691.000,0 0,28 552.702,2
E70 |2300| kw |2.280.000,0f 20 |456.000,0 28.500,0 228.000,0|2.700.000,0 0,28 548.710,3
N90 |2300| kw |2.340.000,0| 20 |468.000,0 29.250,0 234.000,0 | 2.808.000,0| 0,28 415.640,2
N80 |2500| kW [2.475.000,0] 20 |495.000,0 30.937,5 247.500,0|2.970.000,0| 0,28 406.194,6
N100 |2501| kw |2.550.000,0f 20 |510.000,0 31.875,0 255.000,0| 3.060.000,0 0,28 686.379,2

125
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2009 yilinda Maliye Bakanligi tarafindan verilen enflasyon istatistikleri
aciklamalarinda, yillik enflasyon oraninin %11 oldugu agiklanmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti
Merkez Bankasi 2009 yil1 tiiketici endeksi verilerinden paranin satin alma giiciiniin %6,5 olarak

aciklamaktadir [56].
Buna gore ;

1= Faiz oran1 = 0,065

g = Enflasyon oran1 = 0,11 olmaktadir.

C1-(1+ 1)

I (6.5)

PWF

Denklem (6.5) ile simdiki faktor degeri (PWF) bulunur.

i—qg .
—1>J
]-:*: 1_g-
9=li<yg
1+i (6.6)

I =Faiz oran1, g = Enflasyon orani

Denklem (6.6) ile enflasyon ve faiz oranlar1 kullanilarak, simdiki deger faktorii (PWF)
bulunmustur [57].

Simdiki deger faktoriiniin (PWF) maliyet analizinde kullanilmasiyla, tercih edilen
tirbinler arasinda en uygun maliyetli olanim1 ve kar getirisinin hangi tiirbin igin en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. PWF, faktoriiniin bulunmasiyla tiirbinler arasinda, tiirbin Omri
stiresince enflasyon ve faiz degerlerine gore kar elde edilip edilmeyecegini, yatirimin karliligini

degerlendirme yapmamizi saglamaktadir.

Cizelge 6.8 ile riizgar tilirbinlerinin simdiki deger faktoriine gore karliliklarim
gostermektedir. Yapilan ¢alismada PWF degeri faiz degerinin enflasyon degerinden biiyiik
olmasi durumunda 13,32 olarak bulunmustur. Cizelge 6.8 de buldugumuz PWF degerine gore

tiirbinlerin karlar da gosterilmektedir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde simdiki deger faktoriiniin 13,32 degerinde 14 tip
rizgar tlirbinin de kar getirdigi goriilmektedir. PWF degerinin 5 ve {izerinde olmasi
durumlarinda tiirbin yatirimlarinda kara gecilecegi goriilmektedir. Calismada, PWF degerinin
13,32 oldugu durumda en yiiksek kar getirisi 5.912.996 TL ile 2500 kW giiciindeki Nordex-100

tirbinidir. Kar miktar1 ile 1800 kW giicii olan Vestas-100 tiirbini ikinci sirada bulunmaktadir.
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600 kW giiciinde Nordex-43 tiirbini en az kar getirisi olan tiirbin olarak goriilmektedir. Yapilan
kabuller sonucunda, segilen riizgar tiirbinlerin hepsinde simdiki faiz ve enflasyon degerleri

mevcut iken tiirbin 6mrii boyunca yatirimlarin karli olabilecegi sdylenebilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin yatirimlariin getirilerini hesaplamanin yani sira, hesaplanan karlar

ile yatirimin geri 6deme siireleri bulunmalidir.



Cizelge 6.8 Riizgar tiirbinlerinin kér degerleri.
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PWF RUZGAR TURBINLERI
E40 N-43 E48 E53 V52 E44 N-S77 V82 V100 E82 E70 N90 N80 N100
1 | 850.391,1 | 1.030.352,1 | 1.049.472,6 | 1.135.599,8 | 1.149.409,7 | 1.303.850,8 | 1.713.642,4 | 1.813.317,0 | 1.909.824,0 | 1.962.610,3 | 1.981.789,7 | 2.187.609,8 | 2.347.242,9 | 215.0495,8
2 | 7437821 | 913.954,2 | 861.4451 | 959.449.6 | 945.819,3 |1.155.701,6 | 1.340.784,9 | 1.366.134,0 | 1.406.147,9 | 1.438.220,6 | 1.461.579,4 | 1.801.219,5 | 1.971.985,7 | 149.5991,7
3 |637.173,2 | 797.556,3 | 673.417,7 | 783.299,3 | 742.229,0 [1.007.552,4| 967.927,3 | 918.950,9 | 902.471,9 | 913.830,9 | 941.369,1 | 1.414.829,3 | 1.596.728,6 | 841.487,5
4 ]530.564,2 | 681.158,4 | 485.390,3 | 607.149,1 | 538.638,7 | 859.403,2 | 595.069,7 | 471.767,9 | 398.7959 | 389.441,1 | 421.158,8 | 1.028.439,0 | 1.221.471,5 | 186.983,3
5 | 423.9553 | 564.760,6 | 297.362,8 | 430.998,9 | 3350483 | 711.2540 | 222.212,1 245849 | -104.880,2 | -134.9486 | -99.051,5 | 642.0488 | 846.2144 | -467.520,8
6 | 317.346,3 | 448.362,7 | 109.3354 | 254.848,7 | 131.458,0 | 563.104,8 | -150.6454 | -422.598,1 | -608.556,2 | -659.338,3 | -619.261,7 | 255.6585 | 470.957,2 [-1.122.0250
7 | 210.737,4 | 331.964,8 | -78.692,0 78.698,4 -72.132,3 | 414.9556 | -523.503,0 | -869.781,1 |-1.112.232,2 |-1.183.728,0 | -1.139.472,0 | -130.731,7 | 95.700,1 |[-1.776.529,2
8 | 104.128,4 | 215566,9 | -266.719,5 | -97.451,8 | -275.722,7 | 266.806,4 | -896.360,6 |-1.316.964,2 | -1.615.908,3 |-1.708.117,7 | -1.659.682,3 | -517.122,0 | -279.557,0 | -2.431.033,3
9 -2480,5 99.169,0 | -454.746,9 | -273.602,0 | -479.313,0 | 118.657,2 |-1.269.218,1 | -1.764.147,2 | -2.119.584,3 | -2.232.507,4 | -2.179.892,6 | -903.512,2 | -654.814,1 |-3.085.537,5
10 |[-109.0895| -17.2289 | -642.7743 | -449.752,2 | -682.903,3 | -29.492,0 |-1.642.075,7 | -2.211.330,2 | -2.623.260,3 | -2.756.897,1 | -2.700.102,9 | -1.289.902,4 | -1.030.071,3 | -3.740.041,7
12 |-322.307,4 | -250.024,7 | -1.018.829,2 | -802.052,7 |-1.090.084,0 | -325.790,4 | -2.387.790,9 | -3.105.696,2 | -3.630.612,4 | -3.805.676,6 | -3.740.523,5 | -2.062.682,9 | -1.780.585,5 | -5.049.050,0
13 | -428.916,3 | -366.422,6 | -1.206.856,6 | -978.202,9 |-1.293.674,3 | -473.939,6 | -2.760.648,4 | -3.552.879,3 | -4.134.288,4 | -4.330.066,3 | -4.260.733,8 | -2.449.073,2 | -2.155.842,7 | -5.703.554,2
13,32 | -463.031,2 | -403.669,9 |-1.267.025,4 | -1.034.571,0 | -1.358.823,2 | -521.347,4 | -2.879.962,8 | -3.695.977,8 | -4.295.464,8 | -4.497.871,0 | -4.427.201,1 | -2.572.718,1 | -2.275.924,9 | -5.912.995 5
14 |-5355253 | -482.820,4 | -1.394.884,0 | -1.154.353,1 | -1.497.264,7 | -622.088,8 | -3.133.506,0 | -4.000.062,3 | -4.637.964,5 | -4.854.456,0 | -4.780.944,1 | -2.835.463,4 | -2.531.099,8 | -6.358.058,3
15 |-642.134,2 | -599.218,3 | -1.582.911,5 | -1.330.503,4 | -1.700.855,0 | -770.238,1 | -3.506.363,6 | -4.447.2453 | -5.141.640,5 | -5.378.845,7 | -5.301.154,4 | -3.221.853,7 | -2.906.356,9 | -7.012.562,5

LS
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Riizgar tiirbinlerinin yatirmlarinin getirilerini hesaplamanin yan1 sira, hesaplanan karlar

ile yatirimin geri 6deme siireleri bulunmalidir. Buna gore de, Cizelge 7.9 ile segilen tiirbinlerin

geri 6deme siireleri verilmektedir.

Cizelge 6.9 Riizgar tiirbinlerin geri 6deme siireleri.

Uretilen yilhk TEIAS
Yatirim enerji birim Kullanilan | Geri 6deme

Tiirbin tipi maliyeti miktari fiyati tiirbin siiresi

(kW) (TL) (KWh) (TL/KWh) sayisl (y1l)
E40 500 1.044.000,0 4.195.855,0 0,28 10 11
N43 600 1.251.000,0 4.160.222,1 0,28 9 13
E48 800 1.350.000,0 3.608.749,0 0,28 5 8
E53 800 1.431.000,0 4.094.067,0 0,28 6 9
V52 850 1.476.000,0 3.910.095,0 0,28 5 8
E44 900 1.584.000,0 4.116.230,3 0,28 7 13
N-S77 | 1500 | 2.070.000,0 2.836.036,2 0,28 2 8
V82 1650 | 2.142.000,0 3.383.003,8 0,28 2 7
V100 1800 | 2.331.000,0 1.899.289,4 0,28 1 7
E82 2000 | 2.691.000,0 3.947.873,0 0,28 2 7
E70 2300 | 2.700.000,0 3.919.359,2 0,28 2 8
N90 2300 | 2.808.000,0 2.968.858,8 0,28 2 8
N80 2500 | 2.970.000,0 2.901.390,2 0,28 2 9
N100 2500 | 3.060.000,0 2.451.354,2 0,28 1 7

Riizgar tiirbinlerinin geri 6deme siirelerine bakilirsa, Vestas-82, Vestas-100, Enercon-

82 ve Nordex-100 tipi riizgar tiirbinlerinin yatinm maliyetlerini geri 6deme siireleri 7 yildir.

Nordex-43 ve Enercon-44 tiirbin tipleri 13 y1l geri 6deme siireleri ile yatirnmin kara gegmesini

en fazla bekleyen riizgar tiirbinleri olmaktadirlar.
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7. SONUCLAR

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisine verilen 6nem her gecen giin
artmaktadir. Riizgar enerjisi, enerji giivenligi agisindan yakit maliyetlerini ve uzun dénemli
yatirim geri 6demeleri olmayan, politik ve ekonomiklik acgilarindan diger iilkelere baglilig

azaltan yerli ve her zaman kullanilabilir bir kaynak tiirii olmaktadir.

Yapilan calismada, Temmuz 2001 ve Ekim 2002 yillarinda tespit edilen riizgar
verilerine gore, 14 tip rlizgar tiirbinin yillik {irettikleri enerji miktarlari, ihtiya¢ duyulan enerjiyi
karsilama oranlari, uygun tiirbin sayilari, maliyet analizleri ve geri 6deme siireleri
hesaplanmistir. Cikarilan bu sonuglara gore, ortalama 4,6 m/s hiza sahip Kiitahya Dulupinar
Universitesi merkez kampiis alam i¢in en uygun tiirbin tipinin, 2500 kW giiciine sahip Nordex-
100 tipi tiirbin olabilecegi tespit edilmistir. Merkez kampiis alaninda elektrik enerji iktiyacinin
4.228.200 kWh oldugu bilinmektedir. 2500 kW giicline sahip bu riizgar tiirbininden 1 adet
kullanilarak, 7 yilda yatirm maliyetini geri 6dedigi tespit edilmistir. Sonug olarak, yapilan
kabullere gore 2500 kW giiciinde Nordex-100 tipi tiirbinin kullanilmasi ile Kiitahya Dumlupinar
Universitesi merkes kampiis alaninda 2009 yilinda harcanan elektrik enerjisini karsilamak

iizere secilmesi uygun goriilmiistiir.

Yenilenebilir enerji kaynalarinin yatirim maliyetleri fazla olsa da, yatirim maliyetlerini
karsilayip, arti olarak avantajlar kazandirmasi nedeniyle tercih edilmelidir.  Tiirkiye,
yenilenebilir enerji potansiyelleri ile zengin bir iilkedir. Yapilan ve yapilmasi gerekli olan
bundan sonraki tiim enerji kaynakli ¢aligmalarda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ilk sirada

olmalidir.
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8. ONERILER

Hizla artan enerji ihtiyactmiz ve biylik ¢ogunlugunu fosil kokenli yakitlarla
karsiladigimiz enerji kaynaklarinin hizla tiikkeniyor olmasi, diinya iilkelerini siirekli enerji
kaynaklar1 aramaya yoOneltmistir. Siirekli enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak isimlendirilmektedir.  Yenilenebilir enerji kaynaklarini; riizgar, giines, jeotermal,
biyokiitle ve hidroelektrik enerjiler olusturmaktadir. Giinlimiiz enerji kaynaklar1 temiz, siirekli
olan enerji kaynaklari olmalidir. Calismada, riizgar enerjisi kullanilarak elektrik enerji
ihtiyacimizin karsilanabilecegi goriilmiistiir. ~ Tirkiye, yenilenebilir enerji potansiyellerini
kullanarak, elektrik enerji ihtiyacin1 temiz ve sorunsuz karsilayabilir. Bu da, kisitli olan fosil
kokenli yakitlarin rezerv Omiirlerini artticak, temiz c¢evre olusturacaktir.  Dolayisiyla,

yenilenebilir enerji kaynakli enerji kullanimu {izerinde durulmali ve desteklenmelidir.
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