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OZET

NiGDE iLiINDE KURULABILECEK RUZGAR ENERJiSi SANTRALININ
FiZIKSEL VE EKONOMIK ANALIZi

TASKIN, Beytullah
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman :Yrd. Doc. Dr. Ahmet GUMUS

Haziran 2013, 95 sayfa

Sanayinin ve teknolojinin her gecen giin hizla gelismesi, buna karsilik mevcut enerji
kaynaklarinin sinirlt olmasi, iilkemizin enerji kaynaklarina olan ihtiyacini artirmaktadir.
Tiirkiye’nin biiyiik oranda ithalat yoluyla enerji talebini karsiliyor olmasi, disa olan
bagimliligimi artirmistir. Giiniimiizde gelismis birgok iilke enerji problemini ¢dzmek
icin; Glines, riizgar, dalga, biyokiitle gibi yenilenebilir enerjilere yonelmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi ile ilgili yatirimlar son
yillarda hizli bir artig gostermektedir. Diinya genelinde bir¢ok iilke riizgar enerjisi
kullanimin tegvik etmektedir. Bu nedenle, iilkemizin enerji talebinin karsilanabilmesi

icin biz de mevcut riizgar potansiyelimizi degerlendirmemiz gerekir.

Bu calismada ilk olarak, enerji kaynaklar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Riizgar
enerjisinin Tiirkiye’deki ve Diinya’daki durumu ile ilgili teorik ve istatistiksel bilgilere
yer verilmistir. Daha sonra ise riizgar enerjisinin fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir.
Son kisimda, Nigde ilinin riizgar enerjisi potansiyelinin varligim géz Oniine serilmistir.
Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 ( REPA) verilerini kullanarak ve RETScreen
programi ile kurulabilecek riizgar santralinin fiziksel ve ekonomik analizi yapilmisgtir.
Sonug¢ olarak; Nigde ilinin riizgar enerjisinin fiziksel ve ekonomik analizi sonucunda
elektrik enerjisi {iretiminin mevcut sartlara goére su an i¢in ekonomik oldugunu
sOyleyebiliriz.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, riizgar santrali, elektrik enerjisi, yatirum projesi



SUMMARY

WIND POWER PLANTS INSTALLED iN NiGDE
PHYSICAL AND ECONOMIC ANALYSIS
TASKIN, Beytullah
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor : Assistant Professor Dr. Ahmet GUMUS

June 2013, 95 papes

The rapid development of industry and technology with each passing day, whereas that
it is limited to the available energy sources, has increased the need for energy sources in
our country. That Turkey meets energy demand by largely through imports, has
increased its dependence on export. . Investments about wind energy that is one of the
renewable energy sources have shown a rapid increase in the last few years. Many
countries around the world promotes the use of wind power. Therefore, in order to meet
the energy demand of our country, we need to evaluate the existing wind potential.

In this study, firstly, it has been examined the physical aspect of wind energy; the
theoretical and statistical information about the state of the wind energy in the world
and in Turkey are given. In the second part, for wind energy ,the European Union and
Turkey’s wind energy policies and incentives have been discussed. In the last part, the
presence of the wind energy potential in the center of the province of Nigde has been
demonstrated.By using datas of Turkey Wind Energy Potential Atlas (REPA) and
physical and economic analysis of wind power central that will be planted by
RETScreen package program has been analysized.

Consequently, as result of of physical and economic analysis of the wind energy of
Nigde we can say economic according to the prevailing conditions as a result of

physical and economic analysis of the cost for the moment.

Keywords: wind energy, wind plants, electric energy, investment Project



ONSOZ

Riizgar enerjisi, son yillarda onemi ivmeli bir sekilde artan yenilenebilir bir enerji
tiirtidiir. Temiz bir enerji kaynagi olarak bilinen ve yenilenebilir enerji kaynaklari
icerisinde 6nemli bir yere sahip olan riizgar enerjisinin bir¢ok iistiinliigli bulunmaktadir.
Ticari agidan en elverisli enerji tiiriidiir. Riizgarin insan saglig1 ve ¢cevreyle uyumlu yerli
bir enerji kaynagi olmasi, tiilkenmez olmasi, fosil yakitlardan tasarruf saglamasi tercih

sebebidir. Gelisen teknoloji ile birlikte, enerji birim maliyetleri de diismektedir.

Tez konusunun belirlenmesi sirasinda ve tez hazirlik asamasinda, bana yol gosteren,
bilgi ve destegini esirgemeyen damsmanim Yrd. Dog. Dr. Ahmet GUMUS e, Nigde
Universitesi Fizik Boliimii Ogretim Uyelerine, en sikintili zamanlarimda desteklerini

esirgemeyen esime ve tiim aileme tesekkiir ederim.

vi



ICINDEKILER

OZET ..ottt et et iv
SUMMARY ..ottt ettt ettt ettt et e s bt e et e ettt e nabte s enbee e v
(0] 1] 0 7/28 OO vi
ICINDEKILER ......coooviiiiiiiiee ettt ettt eneneneae s vii
TABLOLAR DIZINT ...oouciiiiiiiiii et X
SEKILLER DIZINT .....oviiiioiioeoeeeeee et e e xi
KISALTMALAR ..ottt ettt et xiii
BOLUM L GIRIS ..ottt e e 1
BOLUM II. ENERJI KAYNAKLARI VE RUZGAR ENERJISI........ccccoooviviiiiniinnne, 3
2.1 Enerji KaynaKIlari...... .ot 3
2.1.1 Yenilenemez Enerji KaynakIlart ..........coooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 4
2111 POUIOL ...ttt ettt e e 4
2.1.1.2  Linyit ve tag KOMUIT ....eeerrtmriiriniiiiiiiieerte ettt e 5
2113 DOZAIZAZ...eeiiiiieieee e ettt st e 6
2,114 NUKIEET BNEIJ1 .eeeeeeieiiiieieees ettt ieeeeeeiite e e e e e et treeeaessssabebbaeesesssesnnneeeaeesenns 7
2.1.2  Yenilenebilir Enerji KaynaKIart ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiniiiiieceeec e, 8
2.1.2.1 GUNES ENEIJIST cuueveieiiiiiiiieiiieee ettt ettt 8
2.1.2.2 HidroeleKtrik @NeTji........cciirirriiiiieiieeeeeeiiieiieeeeeeeiiiiteeeeeeeeiirre e e e s e saereeaeee s 11
2.1.2.3 BiyOKUtIE @NETJIST.ceeirurreririiiieriiiiiteiieie ettt ettt ettt 12
2.1.2.4  JeOotermal ENET i......ccoivuuetiriiiiier ittt et 14
2.1.2.5 Dal@a @NeIJISTcceueeeeiriieeiiiiiee ettt ettt e et e e 15
2.1.2.6 HidIrOJEN ENEIJIST ..eveerureeeiriiieereiiiieeieiete ettt tee ettt e et e e ebteeesabbaee e e 16
2.2 RUZGAT BNETTIST ceetieiiiiiieeieee ettt et e e e e eititte e e e s e e nebreaeeee s 17
2.2.1  Riizglr Enerjisinin GUCH .......ccoovuviiiiiiiieiniieieeiiiee et 18

vii



2.2.2  Tdeal disk teOrisi V& DEtZ TIMItE ..oovveeeeeeereeeeeeeeeeeee e e e e e e eeeeeeeeeeeesaeeeeeens 20

2.2.3  Riizgar enerji santrallerinin (RES) tarihgesi........c.ueeerviiiiiiniiiiiniiiiiiniiieeenne 25
2.2.4  Riizgar potansiyelinin siniflandirtlmast ..........ccooceeiiiiiiiiiniiiiniiiee e 27
2.2.5 Riizglr enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlart............cccceevvueeeenniieeenniieeennnn 28
2.2.6 Diinya’ da riizgar enerjisi potansiyeli ve uygulamalart ..........c.ccocceeeeninieeennen 31
2.2.77 Tirkiye’ de riizgar enerjisi potansiyeli ve uygulamalart ..........ccoocceeeeninneeennne 33

BOLUM III. RUZGARIN FiZKISEL OZELLIKLERI, RUZGAR ENERJIiSI VE

RUZGAR TURBINLERI ........cocoiiiiiiiniiiiiiicieirci e e 41
3.1 Riizgarin Fiziksel OZellKIEri ............ccooevieieveieieieeieieieeeieiee e, 41
3.1.1 Riizgar olusumu Ve KUVVELIET.........cooriiiiiiiiiiiiiiiiiicic e 41
3.1.2  Havanin YOZUNIUZU.......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt 44
3.1.3 Havanin s1caklif1l V& DaSINCI...c.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceece e 45
3.1.4  TUIDUIANS. .. .eetiiiiiit ettt et ettt e et ee s es 46
3.1.5 Piiriizliliik ve plrizlGlik uzunlugu.......ccoooviiriiiiiiii e 46
3.1.6 Hellmann ylikseltme DagIntiST........ccovuuiiiiniiiieriiiiieiieeeeee e 49
3.1.7 Riizgar h1z1 6lciimil Ve anemOMELTE .........cocueveererieieriiiieeeniiee et et ee e 49
3.1.8 Basing, sicaklik, NEM V& CEVIE ......c.cevvuuiiiiiieeiiiiiiiiiieteeeeeeiiiiee e e e eeiiiee e e e e eenans 51
3.2 RUZEAr ENGEIIETI.....eeiiiiiiiiiiiiiiiiiic ettt e 52
3.2.1 Wake etkisi (Wake effect).........ccoooiiiiiiiiiiiiie e 52
3.2.2 Tiirbinlerin yerlesim etkisi (Park effect)..........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 53
3.2.3 Tiinel etkisi (Tunnel effect)...........ccooeiiiii i 54
3.2.4 Tepe etkisi (Hill €ffect) ......ccccuuiiiiiiieiiiiiiieee et e ee e e 54
3.2.5 Riizgar tirbini alaninin SECIMI «......ceevvurieririiireeriiieieriite et ettt ee e 55
3.2.6 Weilbull dagilimi....cccoiiiiiriiiiiiiii et 56
3.2.7 Rayleigh dagilim fonKSiyonu .........ccoovuiiiiimiiiiiiiiiiiiiiceeiee e 57
3.2.8 Kanat say1SInin €tKiSi......c.oooueeiiiiiieiiniiiie i 57

viii



3.2.9  Kanat SUPUIME Alant ..........eeeiiiiiiiiiniiiiiiiiiiiien ettt e 58

3.2.10 Kanat yapiminda kullanilan malzemeler-.............cccooeceeiiniiiiiniiiiininiceene. 59
3211 Kule ylikseKIiZinin etkisi......ccoooueeiiriiiiiiinniiiieriieieiiieeeiieee et 60

BOLUM IV. NiGDE ILININ RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ FiZiKSEL VE

EKONOMIK ANALIZI ..ot 61
4.1 Materyal Ve MELOT ....ceeiiuiiiiiiiiiees ettt et et et 61
A.1.1T RETSCIEEM ...ttt ettt sttt et e e e 61
4.1.2 Nigde ilinin coZrafi KONUmMU ........c...ceiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 62
4.1.3 Nigde ilinin rizgar VEIileri........ccooviuiiiiiiiiiiiiiiiieeiiee et 62
4.1.4 Nigde ilinin riizgar yonil ve N1Z1.........cooooiiiiiiiiiiiniiiiii e 64
4.1.5 Atmosfer basinci sicaklik ve rizgarlar ..........ccceeeviiiiiiiiiiiiiniee e 66
4.2 RETScreen ile RUzZgar ANAlIZi ......cc.eoeiiiiiiiiniiiiiiiiiieiciiiiics et 67
4.2.1 ENerji MOAEH ....ccoiuviiiiiiiiii ittt e 68
4.2.2 Maliyet ANAlIZI..ccooveeiiriiiee it 68
4.2.3 EKonomik analizZ........ccccoceeiiiiiiiiriiiiiin et 69
BOLUM V. BULGULAR VE TARTISMAL........c.cooiitiiiieeeeeeeee e, 71
BOLUM VL SONUC .......coouiiiieieiiietet ettt ettt eees s tes e snee 76
KAYNAKLAR .ottt ettt et e sttt e e 78



TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 2.1. Riizgar santralindeki degisik boliimlerin verim degerleri..........ccccocuvueeen..e. 24
Tablo 2.2. Diinya genelinde ilk 20 iilkenin gii¢ kapasiteleri...........cccceeveuieeennineeeennnn 32
Tablo 2.3. Bolgelere gore yillik ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu .............c........ 34
Tablo 2.4. Tiirkiye'de (2013) isletmedeki riizgar elektrik santrallart ...........cccoceueeen.ee. 36
Tablo 2.5. Yenilenebilir enerji alim fiyatlart ...........cccccooviiiiiiiiiiniiiee e 39
Tablo 2. 6. Yenilenebilir enerji yerli katki ilaveleri........co.eeeiviiiiiiniiiiiniiiiinnieeenne 40
Tablo 3.1. Farkli yiizeylerin z piiriizliilik uzunlugu degerleri..........ccccevevieeennnieennnne 47
Tablo 3.2. Farkli yiizeylerin a riizgar kesme {is degerleri ..........coooceveeniiiiiinnnieeennnn 48
Tablo 4.1. Nigde ilinde kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi .............. 64
Tablo 4.2. Nigde Iline ait 1970-2012 aras1 ortalama riizgar hizlar1 ve yonleri.............. 65
Tablo 4.3. Nigde Iline ait 1970-2012 aras1 aylik toplam riizgar esme sayilari............. 66
Tablo 4.4. RETScreen yazilimindan riizgar tirbini S€CImMi.........coevvueveiniiieeinniineeennen. 69
Tablo 4.5. RETScreen yazilimiyla elde edilen maliyet analizi.........c.ccocceeeenineeeennnee. 69
Tablo 4.6. RETScreen yazilimiyla elde edilen finansal parametreler ........................ 70
Tablo 5.1. RETScreen yazilim ile elde edilen nigde meteoroloji verileri. .................. 71
Tablo 5.2. Nigde icin secilen tiirbine gore gii¢ egrisi ve enerji egrisi verileri............... 72
Tablo 5.3. RETScreen yazilimiyla elde edilen proje yillik gelirleri...........cccocuueeeen.ee. 74
Tablo 5.4. RETScreen yazilimiyla elde edilen diger gelirler ve maliyetler................. 74
Tablo 5.5. RETScreen yazilimiyla elde edilen proje maliyetleri ve tasarruflari.......... 75



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Dogalgazin uzun borularla nakledilmesi .........c.coooceeiiniiiiiniiiiiniiiiieeee 6
Sekil 2.2, NUKIEEr SANLral .......ccoviieiiiiiiieieiieiiiee et ire e e e e eeeebeeeeee e eans 7
Sekil 2.3. Tiirkiye giines enerjisi potansiyeli haritasi ( GEPA).........c.cocceeviiiiinineeenn. 9
Sekil 2.4. Nigde giines enerjisi potansiyeli haritasi( GEPA)............ccccoviiiiiniiininneen. 9
Sekil 2.5. Giines enerjisi tarlalari.........ccceoeviiiiiiriiiiiiiie e 10
Sekil 2.6. Barajlardaki su tiirbinlerle elektrik enerjisine dontistirtilii...........ccceeeeenneee.. 12
Sekil 2.7. Enerji bitkisi olarak tarim1 yapilan kolza bitkisi........coocueeviniiiiinnniceinnnnee.. 13
Sekil 2.8. Yeraltindaki sicak sular basingla yeryiliziine ¢ikar ...........cccooeeveeriiiceennnneen. 14
Sekil 2.9. Dalgadan enerji lireten pelamis..........cocceveerevieiiiiiiieiiniiiee e 15
Sekil 2.10. Riizgardaki enerji bir tiirbinle elektrik enerjisine doniistiiriiliir ................... 17
SekKil 2.11. BetZ MO .......ueiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e et e e e e e e 21
Sekil 2.12. Betz gii¢ faktorill grafigi. .....oceeeeniiiiiiiniiiiiiiiic e 23
Sekil 2.13. Eski caglarda riizgarin kullanim alanlart ............ccccoeviiiiiniiiinnnciennnnee.. 26
Sekil 2.14. Go¢ yollarina kurulan tiirbinler kus 6liimlerine sebep olabilir ................... 30
Sekil 2.15. Tirkiye geneli riizgar kurulu glcii ........cooevieiiiiiiiiiiniiii e, 34
Sekil 3.1. Diinya cevresindeki hava hareketleri...........oooeeiriiiiiiiniiiiiiniiiiiniicee. 41
Sekil 3.2. Coriolis saptirict KUVVEIET......ccovvuuiiiiriiiiiiiiiiiiic e 43
Sekil 3.3. Bir atm basing altinda hava yogunlugunun hava sicakligi ile degigimi ......... 45
Sekil 3.4. 15° C’ de hava basincinin ve yogunlugunun yiikseklik ile degisimi ............ 45

Sekil 3.5. a) Riizgarin engeller etrafindaki tiirbiilans etkisi b) Gokyiiziinde tiirbiilans 46

Sekil 3.6. Agaclarla kapli zemin OrneGi .....c.c.eveeerviiiieriiiiiiiiiiieeeiee e 48
Sekil 3.7. Riizgar g0zIem i1StaSyONU ........eeeiriiiiiiniiiiieriieieeiite ettt e 50
Sekil 3.8. Bir engel etrafinda riizgarin akist.......cocceeeeriiiiiiiiiiiiiinin e 52
SeKil 3.9, WaKeE ©KIST...ceuviiiieiieieieiiiie ettt eee et ttee e e e e ettaeeeeeseseabteeaeeeeeenans 53

xi



Sekil 3.10. Tiirbin yerlesim plant.........ccccceoriiiiiiniiiiiriiiieiecece e 53

Sekil 3.11. Tlnel etkisi OIMEZI.....c.veeeiriiiiiiiniiiie ittt ettt 54
Sekil 3.12. Tepe etkiSi OTNEGT . .eeveeuveriiiiiieiiiiiiee ettt ettt ee s 55
Sekil 3.13. Hakim rlizgar YONU .......eeeivuiiiiiiiiiiii ittt 55
Sekil 3.14. Kanat Say1s1 €tKiST...c.eeuueiiiriiiiiiniiiee ittt 57
Sekil 3.15. Rotor ¢ap1 gl iliSKiST ..eeeerrueeiiniiiiiiiiiiiiriiice e 58
Sekil 3.16. Kanat siiplirme alaninin biiylimesi enerjiyi de artirir ............cceeveeeeennnnene. 59
Sekil 3.17. Kule yiiksekligi attikca enerji de artar..........c.ooeeeeeeeeniiiiiiniiiceninieeenneee. 60
Sekil 4.1. Nigde iline ait 50 metre riizgAr h1z1 haritast ................cccooveeevevevereererireene, 63
Sekil 4.2. Nigde iline ait 50 metre riizgar kapasite faktorii haritast ...............c...co........ 63
Sekil 5.1. RETScreen yazilimindan elde edilen gii¢c ve enerji €grisi ......ccceevvvveeernnen. 73
Sekil 5.2. RETScreen yazilimindan elde edilen enerji €8risi .......cceeeevvveeeneneeveennnnene. 73
Sekil 6.1. Enercon E48, 74 MELIe .......coooeiiiiiiiiieieeeee e 77

xii



SIMGE VE KISALTMALAR

Kisaltmalar Aciklama

EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii
EPDK Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu
ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
GEPA Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi

RES Riizgar Enerji Santrali

RGI Riizgar Gozlem Istasyonu

REPA Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi
MGM Meteoroloji Genel Miudiirliigii

OECD Ekonomik Isbirligi ve Gelisme Teskilat1
TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S.
TMMOB Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1 Birligi
UEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

YE Yenilenebilir Enerji

D,B.K,G Dogu, Bati, Kuzey, Giiney

KKD Kuzey Kuzeydogu

KD Kuzeydogu

DKD Dogu Kuzeydogu

DGD Dogu Giineydogu

GD Giineydogu

GGD Giiney Giineydogu

GGB Giiney Giineybati

GB Giineybat1

BGB Bat1 Giineybat1

BKB Bat1 Kuzeybati

KB Kuzeybati

KKB Kuzey Kuzeybati

xiii



BOLUM I
GIRIS
Insanlar tarih boyunca enerjiye ihtiyag duymuslardir. Diger canli varliklar gibi sadece
besinler yoluyla aldiklar1 enerjiyle yetinmemisler ve besin kaynaklar1 disinda gesitli

enerji kaynaklar1 kesfederek bu kaynaklar1 cesitli teknolojiler sayesinde 1s1, mekanik ve

elektrik enerjisine ¢evirmeyi 6 grenmislerdir (Aslan, 2006).

Enerji, esas olarak is yapabilme yetenegi demektir. Is, kuvvet ile kuvvetin etki ettigi
yonde yer degistirmenin ¢carpimina esittir. Dolayisiyla, yapilan bir isten s6z edilebilmesi
icin bir kuvvetin varlig1 ve bu kuvvetin etki noktasinin hareket ediyor olmasi gerekir.
Yani ne kadar kuvvetli olursaniz olun ve ne kadar biiyiik bir kuvvet uygularsamz
uygulayin, eger bu kuvveti uyguladiginiz nokta hareket etmiyorsa fiziksel anlamda hig

is yapmiyorsunuz demektir (Altin, 2002).

Diinya niifusunun artmasi, teknolojideki yeni gelismelere paralel olarak artan enerji
ihtiyacinin karsilanmasi, enerji kaynaklarina olan ilgiyi artirmaktadir. Cevresel, sosyal
ve ekonomik olarak siirdiiriilebilirligi saglama istegi, Kyoto Protokolii' geregince CO;
ve diger sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi zorunlulugu yenilenebilir enerji

yatirimlarini zorunlu hale getirmistir.

Bugiin tiim diinyada c¢oziilmesi gereken Oncelikli kiiresel problemlerin bagsinda,
stirdiiriilebilir enerji giivenligi gelmektedir. Bir iilkenin bagmmsizligi artik “kendi
enerjisini karsilayabilme potansiyeli” ile belirlenmektedir. Enerji olmadan endiistri,
endiistri olmadan refah ve mutlu toplum veya bagmmsizliinm1 koruyabilme yetenegi
olmayacaktir. Petrol ve dogal gaz gibi konvansiyonel enerji kaynaklarinin giderek
azaliyor olmasi, alternatif ve yenilenebilir ¢oziimlerin ortaya ¢ikarilmasini zorunlu
kilmaktadir. Yapilan uzun donem arastirmalarina gore, yenilenebilir enerji
teknolojilerinin gelecekte giiniimiizden daha etkin bir rol oynayacagir oOngoriilmektedir

(Karadag ve arkadaslari, 2009).

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iilkenin enerji ihtiyacimi karsilarken, fosil yakitlarla

rekabet edebilecek hale gelmesi icin devletler tarafindan desteklenmektedir. Yapilan bu

! Kyoto Protokolii; Kyoto Protokolii, gelismis iilkelerin sera gazi (karbondioksit, metan, nitroz oksit,
kiikiirt hekzafloriir, hidroflorokarbon (HFC), perflorokarbon (PFC) salinimlarini 2008-2012 yillari
arasinda, 1990 yilina gore ortalama % 5 oramnda azaltmalarin1 hedefleyen bir anlagmadir.
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desteklemeler, hem yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali yerli iireticileri tesvik

etmekte, hem de bu tiir uygulamalarn iilke ¢capinda yayginlasmasina neden olmaktadir.

Riizgar enerjisi, yenilenebilir enerjiler arasinda en gelismis olan1 ve ticari acidan en
ucuz enerji tiiriidiir. Riizgarin insan saglhigi ve cevreyle uyumlu yerli bir enerji kaynagi
olmasi, tiikenmez olmasi, fosil yakitlardan tasarruf saglamasi, teknolojideki ilerlemeler
sonucu kurulum ve igletim maliyetinin her gecen giin diismesi gibi nedenlerle, giderek

daha cok tercih edilen bir enerji kaynagi haline gelmistir (Bayrag, 2011).

Giliniimiizde iilkelerin karsi karsiya kaldiklar1 en Onemli sorunlarin basinda enerji
ihtiyac1 ve bunun giderilmesi gelmektedir. Boyle bir sorunun c¢oziimiinde, temiz
enerjinin iiretilmesi, depolanmasi, dagitilmasi ulusal ve uluslararasi diizeyde ¢ok 6nemli
bir konu olarak yer almaktadir. Diinya iilkelerinin bugiinkii enerji ihtiyacinin yaklasik
%50’si petrole baghidir. Oniimiizdeki yillarda bu oranin daha da artacagi tahmin
edilmektedir. Bu bakimdan riizgar enerjisinin kullanimi, cevresel kaygilar da dikkate
alindiginda olduk¢a Onemlidir. Riizgar enerjisi alternatif enerjiler arasinda en ucuz
maliyetli ve onemi her gecen giin artan bir enerjidir. Artik tiim iilkeler bu enerjiden en
ist seviyede yararlanmak icin bu alanda yapilan tiim c¢alismalar1 desteklemektedir.
Oniimiizdeki yillar, bu enerjinin atilim yaparak zirveye yerlesecegi yillar olacaktir

(Nurbay, 2005).

Tiirkiye’nin enerji konusunda bir¢ok problemi olmasina ragmen, dne ¢ikan en dnemlisi
disa bagimli olmasidir. Giderek artan birincil enerji ihtiyaglar1 karsisinda, yerli enerji
kaynaklarinin zamaninda hizmete alinamayisi enerji arzinda disa bagimlilik ve bunun
dogurdugu ekonomik ve siyasi olumsuzluklar1 beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de
petrol ve dogal gaz aramalarinda arzu edilen gelismelerin meydana gelmemesi, yetersiz
yerli iretim, birincil enerji arzinda %73 gibi yiiksek bir degerde disa bagimlilik
dogurmustur. Artan birincil enerji ihtiyaglar1 karsisinda bu oramin giderek artmasi

beklenmektedir (WEC, 2011).



BOLUM I

ENERJi KAYNAKLARI VE RUZGAR ENERJiSi

2.1 Enerji Kaynaklan

Calismanin bu boliimiinde enerji kaynaklar1 ve riizgar enerjisi hakkinda genel bilgiler
verilerek riizgar enerjisinin onemine dikkat ¢ekilmis, Diinyadaki ve Tiirkiye’ deki

uygulamalarina deginilmistir.

Enerji, giiniimiizde en 6nemli tiiketim maddelerinden biri ve vazgecilmez bir uygarlik
aracidir. Gelismislik diizeyi yiiksek iilkelerin en onemli ihtiyaclarinin basinda gelen
enerji tilkketimi, siirekli artarak devam etmektedir. Bugiin sahip oldugumuz teknolojik
gelismelerin devam etmesi ve sundugu imkanlarin yasamimizda siirmesi i¢in dogrudan
ve dolayli olarak enerjiyi tiiketmek zorundayiz. Tiiketmek zorunda oldugumuz enerjinin
bugiin biiyiik bir cogunlugu fosil yakitlarindan, geri kalam ise niikleer ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Fosil yakit kullanimimin ¢evre ve insan
saglhigina verdigi zararlar ortadadir. Eger onlem alinmazsa, bu zararlarin telafisi igin

gelecek nesillerin 6deyecegi bedelin ¢ok biiyiik boyutlara ulasmas1 kagcinilmaz olacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yeryiiziinde ve tabiatta ¢cogunlukla herhangi bir iiretim
sirecine ihtiya¢ duymadan temin edilebilen, fosil kaynakli (komiir, petrol ve karbon
tirevi) olmayan, elektrik enerjisi {iretilicken CO, emisyonu az bir seviyede
gerceklesir. Cevreye zarar1 ve etkisi geleneksel enerji kaynaklarina gore ¢ok daha
duisiiktiir. Siirekli bir ¢cevrimle yenilenir ve kullanilmaya hazir olarak tabiatta var olur.
Hidroelektrik, riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-
git, hidrojen gibi enerji kaynaklarini ifade eder. Kisaca, yenilenebilir enerji, tabiatta
var olan ve siirekli kendini yenileyen enerji kaynagi demektir. Hidroelektrik enerji,
riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, biyokiitle enerjisi, gel-git enerjisi gibi
kaynaklar yenilenebilir ve bunlar kullanmakla eksilmez enerji kaynaklaridir ( MEB,

2012).



2.1.1 Yenilenemez Enerji Kaynaklari

Yenilenemeyen (doniisiimsiiz) enerji kaynaklari milyonlarca yil dncesinden depolanan
giines enerjisi olup fosil yakitlar; petrol, dogal gaz, komiir, petrollii kayalar ( seyl) ve
niikleer enerji olarak isimlendirilir. 19. yiizyil sonlarinda ve 20. yiizyil baslarinda
Avrupa’nin temel enerji kaynagini olusturan komiir kullanimi, 20. yiizyillin ikinci
yarisinda niikleer sanayinin hizla kurularak biiylimesi ile niikleer enerji alanina
yonelmistir. Fransa bu gelenegi hala devam ettirmektedir. Ikinci Diinya savasindan
sonra Orta Dogu’daki petrol kaynaklarinin kullanilmaya baglanmasi kdmiiriin yerine
petroliin tercih edilmesini saglamistir. 1960’1l yillar ile 1974’deki ilk petrol krizine
kadar olan donem heniiz petroliin nispeten ucuz ve kolay temin edilebilir oldugu
zamanlardi. 1974 ve 1979 yillarinda yasanan enerji krizlerinin ardindan, Avrupa
ve diinya iilkeleri petroliin yerini alabilecek yakit ve yeni enerji kaynaklarina

gecilmesi gerekliligini kavramislardir ( Bozdogan, 2003).

2.1.1.1 Petrol

Son yillarda enerji kaynaklar1 icerisinde petroliin giderek ©Onemini kaybedecegi
yoniindeki tartismalar agirlik kazanmigtir. Alternatif enerji kaynaklarimin varligr ile
petrol rezervlerinin hizla tiilkenmesi, bu iddianin dayanaklarini olusturmaktadir. Ancak,
gerek alternatif enerji kaynaklarinin yeterince ekonomik hale gelmemis olmasi gerek ise
yeni yatirimlarla birlikte yeni petrol rezervlerinin kesfedilmeye devam etmesi, petroliin

bir stratejik iiriin olarak 6neminin azalmasim engellemektedir.

Petrol, 19. yiizyildan itibaren ticari olarak kullanilmaya baslanmig ve Onemli bir
sermaye birikim kaynagi olmustur. Daha 6nce temel enerji kaynag komiir iken, petrol
20. ylizyildan sonra temel stratejik iiriin niteligi kazanmistir. Petrol ve dogal gaz, hem
birincil enerji kaynagi hem de kolay vergilendirilebilen bir iiriin olmasi nedeniyle

iilkelerin ekonomik gelismesinde 6nemli bir yere sahiptir ( Petrol-Is, 2011 )

Petrol rezervinin 100 milyar tonu (%57) Orta Dogu Ulkelerinde, 17 milyar tonu (%9)
Rusya ve Bagimsiz Devletler Toplulugu (BDT) iilkelerinde, 16,9 milyar tonu Afrika'da
(%10) bulunmaktadir. Diinya iiretilebilir petrol ve dogal gaz rezervlerinin yaklasik

%72'lik bolimii, Tiirkiye’nin yakin cografyasinda yer almaktadir. Tiirkiye, jeopolitik
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konumu itibariyle diinya ispatlanmig petrol ve dogal gaz rezervlerinin dortte ligline
sahip bolge iilkeleriyle komsu olup enerji zengini Hazar, Orta Asya, Orta Dogu iilkeleri
ile Avrupa'daki tiiketici pazarlart arasinda dogal bir "Enerji Koridoru" olmak iizere pek
cok onemli projede yer almakta ve s6z konusu projelere destek vermektedir. (GEKA,

2012).

2.1.1.2 Linyit ve tas komiirii

KOmiir yanabilen organik bir kayadir. Komiir karbon, hidrojen ve oksijen gibi
elementlerin bilesiminden olugmus olup, diger kaya tabakalarimin arasinda milyonlarca
yil kalarak 1s1, basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelir. Diinya
genelinde komiir rezervlerinin 297 trilyon tonu (%32) Asya Pasifik iilkelerinde, 254
trilyon tonu (%28) Kuzey Amerika iilkelerinde, 222 trilyon tonu (%24) Rusya ve BDT
iilkelerinde bulunmaktadir (GEKA,2012).

Enerji hammaddeleri icinde 6nemli bir yere sahip olan komiir diinyada genis rezervlere
ve yaygin tiiketim alanlarina sahiptir. Komiirlesme siireci ve olusum, nem icerigi, kiil
ve ucucu madde igerigi, sabit karbon miktari, kiikiirt ve mineral madde iceriklerinin
yan1 swra jeolojik, fiziksel, kimyasal ve termik Ozellikler yoniinden komiirler cok
cesitlilik gosterirler. Komiir tiretimi, kullanimi ve teknolojisinde ileri iilkeler oncelikle
kendi komiirlerinin 6zelliklerine gore bir siniflama yaptiklar1 gibi uluslararast genel bir
simiflama i¢in ortak standartlar da gelistirmislerdir. Komiir, fosil yakitlar arasinda en
yaygin olamdir. Yapilan aragtirmalarda, komiiriin, Diinya birincil enerji arzi icinde
petrolle birlikte en yiiksek oranda kullanilan yakit olma niteligi 2035 yilina kadar

artarak devam edecegi 6ngoriilmektedir.

Toplam diinya linyit rezervinin yaklasik %1,6's1 iilkemizde bulunmaktadir. Tiirkiye'nin
toplam linyit rezervi 12,4 milyar ton seviyesinde olup isletilebilir rezerv miktar1 ise 3,9
milyar ton diizeyindedir. Bununla birlikte linyitin biiyiilk kisminin 1s1l degeri diisiik
oldugundan termik santrallerde kullanimi 6n plana c¢ikmistir. 2005 yilindan itibaren
enerji iUretiminde yerli kaynaklara onem verilmesi ve disa bagimliligin azaltilmasi
hedefleri ¢ercevesinde sanayilesme ve niifus artisina paralel olarak artan enerji talebinin

karsilanmasi amaciyla; yeni komiir sahalarinin bulunmasi ve bilinen sahalarin



gelistirilmesi calismalarina hiz verilmistir. Komiir aramalarinda sondaj miktar1 son

yillarda artarak devam etmektedir (WEC,2011).

2.1.1.3 Dogalgaz

Diinya toplam konvansiyonel iiretilebilir dogal gaz rezervleri 2011 yil1 sonu itibar ile

208,4 trilyon m’

olarak verilmektedir. Diinyanin kanitlanmis gaz rezervlerinin
yaklasik yaridan fazlasi Rusya ve Orta Doguda bulunmaktadir. ABD diinya dogalgaz
rezervinin sadece % 4'line sahip olmasina ragmen Diinya dogalgaz iiretiminin
%?20'sini gerceklestirmektedir. Dogal gaz rezervlerinin yogun oldugu bolge, 80,0
trilyon m® ile Orta Dogu (%38,4) bdlgesidir. Orta Dogu bolgesini 74,7 trilyon m’
(%35.,8) rezerviyle Rusya’y: izlemektedir. Ulkeler bazinda bakildiginda ise, Rusya
Federasyonu 44,6 trilyon m’ rezerviyle (%21,4) ilk sirada yer alirken, onu Iran (33,1
trilyon m’) ve Katar (25,0 trilyon m’) izlemektedir. Rusya’nin zengin gaz
rezervleri, bir yandan bu iilkenin ekonomik giiciine biiyiik katki, diger yandan da
bircok iilkeyle dis iligkilerinde ciddi politik iistiinliik saglamaktadir. Dogalgaz talebinin
yogun oldugu kis aylarinda kaynak iilkelerdeki veya giizergah iilkelerindeki aksamalar,
donemsel arz-talep dengesizliklerine yol acabilmektedir. Sekil 2.1.’de dogal gazin

taginmasi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Dogalgazin uzun borularla nakledilmesi

Hazar ve Orta Dogu bolgesi gaz kaynaklarinin AB piyasalarina ulagtirilmasini
hedefleyen Giiney Avrupa Gaz Ringi (Tiirkiye-Yunanistan-italya Boru Hatti)
Yunanistan baglantis1 2007 yilinda tamamlanarak isletmeye baslamistir. Yillik 12



milyar m3 kapasite ile Yunanistan ve Italya gaz piyasalarinda 6nemli bir paya sahip
olacak olan bu proje, Tiirkiye gaz sisteminin AB ile biitiinlesmesinin ilk adimin

olusturmustur (WEC, 2012).

2.1.1.4 Niikleer enerji

Niikleer enerji atomun cekirdegiyle ilgili bir olay olup, iki sekilde elde edilebilir.
Bunlardan birincisi iki kiiclik cekirdegin birlestirilmesi, yani fiizyon, ikincisi ise biiyiik
bir cekirdegin parcalanmasi, yani fisyondur. Aslinda niikleer enerjinin, kendiliginden
olusmasi nedeniyle insan miidahalesine imkan tanimayan bir {i¢iincii sekli daha vardir,
Bu yap1 kararsiz olan 'radyoaktif' cekirdeklerin daha kararli yapilara doniismeleri
sirasinda aciga cikan 1s1 enerjisidir. Halen ticari olarak enerji iireten niikleer santrallerin
isleyisi, cekirdek parcalanmasina, yani fisyona dayalidir. Yakitlar1 uranyum, toryum
gibi radyoaktif elementlerdir. Dogada bulunan uranyum neredeyse biitiiniiyle proton
sayilart ayni (92), ndtron sayilartysa farkli olan U-235 ve U-238 izotoplarindan olusur.

Sekil 2.2.”de bir niikleer santral goriilmektedir.

Sekil 2.2. Niikleer santral

U-235 c¢ekirdegi yavas bir ndtron yutup parcalandiginda ortaya; ‘fisyon diiriinleri’
denilen orta biiyiikliikte iki cekirdek, ayrica bazi radyasyon parcaciklar1 ve iki ya da ii¢
hizl1 nétron ¢ikar. Eger bu hizli ndtronlar yavaglatilabilir ve bu arada yutulmazlarsa,

diger U-235 cekirdekleri tarafindan yutulup yeni fisyonlara, buradan c¢ikan hizh
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notronlar yavaglatilip, yine yeni fisyonlara yol agabilir. Boylelikle bir ‘zincirleme
tepkime’ ortami kurulmus olur. Bunu basarabilmek icin ortamin kimyasal
kompozisyonunu, geometrisini ve boyutlarim1 uygun sekilde se¢mek gerekir. Soz
konusu ortama, niikleer reaktoriin kalbi denir. Bir niikleer santrali diger termik
santrallerden farkli kilan, bu kalptir. Diger bilesenler yaklasik aymidir. Niikleer enerji;
biyolojik dengeyi geri doniilemez boyutlara getirmesi sebebiyle ve giivenlik harcamalar1
cok olmasindan yatirimlarda tercih edilecek son enerji se¢enegi olmalidir (Bilim ve

Teknik Dergisi, 2002).

2.1.2 Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

2.1.2.1 Giines enerjisi

Tiirkiye 36 ve 42 kuzey enleminde Akdeniz’de yer almaktadir ve tipik Akdeniz iklimine
sahiptir. Giines enerjisi potansiyeli yiiksek bir iilke olan Tiirkiye, yillik ortalama giines
radyasyonu 3.6 kWh/m* giin’diir. Sekil 2.3.’de goriildiigii gibi toplam yillik radyasyon
periyodu yaklasik 2640 saat civarindadir. Tiirkiye’de birkag sehrin giines radyasyonunu
belirlemek icin bireysel bazda bir takim caligmalar yiiriitiilmiistiir. Ayrica Tiirkiye’nin
giines enerjisi potansiyel atlasi Elektrik Isleri Etiid Idaresi (EIE) tarafindan
gelistirilmistir. EiE verilerine gore yogun giines alan sehirlerimizden biri de yillik 2628

saat ile Nigde’dir (Sekil 2.4) ( Karamanav, 2007).

Glines, diinyaya gore tiikenmez oldugu kabul edilen tek enerji kaynagidir. Fosil enerji
kaynaklar1 ve diger alternatif enerji kaynaklar1 giines 1sinlarinin fiziksel etkilerinden
olugsmustur. Giines enerjisi dalgali ve degiskendir. Isima, atmosfer kosullarina baghdir.
Bu 6zelliklerinden dolay: giines enerjisinin depolanmasi ve farklh uygulama alanlarinda
kullanilmasi ile bu {iistiin nitelikli yenilenebilir enerji kaynagindan en verimli sekilde
yararlamlmis olur. Ulkemizde giines enerjisi yatirimlari heniiz yeni baglamistir. Giines
enerjisi potansiyelimizi degerlendirmek icin mevcut yatirnmlara hiz verilmelidir

(Senpinar ve Gengoglu, 2006).



Sekil 2.3. Tirkiye giines enerjisi potansiyeli haritas1 ( GEPA)

Toplam Giines
Radyasyonu

KWh/m> yil

B 1400 - 1450
I 1450 - 1500
[] 1500 -1550
(] 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
B 1700 - 1750
B 1750 - 1800
B 1s00 - 2000

Sekil 2.4. Nigde giines enerjisi potansiyeli haritas: ( GEPA)

Glines enerjisi, giinesin merkezinde, temelde hidrojen ¢ekirdeklerinin kaynasmasiyla
niikleer fiizyon reaksiyonu sonucu meydana gelir. Giinesin merkezinde olusan bu
reaksiyon sonucu yaklasik 15 milyon derecelik bir sicaklik olusur. Giinesin korundaki
bu tepkimeler sonucu biiyiik bir enerji ortaya cikmaktadir.




Giinesin toplam 1$1masi 3.8x10% Joule/saniye oldugundan, giineste bir saniyede
yaklagik 600 milyon ton proton, yani hidrojen tiiketilmektedir. Bu say1 ilk bakista
tirkiitiicii bir rakam olarak goziikse de, giinesin kiitlesinin yaklasik %70’lik kisminin
hidrojen oldugu diisiiniiliirse, giinesteki hidrojen yakitinin tiiketilmesi i¢in daha yaklasik
5 milyar yillik bir siire oldugu ortaya c¢ikar. Bu yoniiyle giines, insanlik icin tiikkenmez

bir enerji kaynagidir.

Giinesin i¢inde, siirekli olarak Hidrojenin Helyuma doniistiigii fiizyon reaksiyonlar1
gerceklesmektedir ve olusan kiitle farki, 1s1 enerjisine doniiserek uzaya yayilmaktadir.
Giineste acgiga c¢ikan bu enerjinin ¢ok kiiciik bir kismi yeryiiziine ulagsmaktadir.
Atmosferin dis ylizeyine ulagan enerji 173.100 kW degerindeyken, yeryiiziine ulasan
deger 1.400 kW’a diismektedir ( Akbulut ve Dikici, 2004).

Sekil 2.5. Giines enerjisi tarlalari

Tiirkiye’nin giines enerjisi potansiyeli Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 verilerine
gore 380 TWh/yil olarak ifade edilmektedir. Mevcut durumda herhangi bir giines
enerjisi lisans1 olmamasina karsin, arastirma amagh kullanilan giines pili kurulu giicii 1
MW diizeyindedir. Sekil 2.5.’te bir giines tarlas1 goriilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de
teknik giines enerjisi potansiyeli 76 TEP (ton esdeger petrol) olup, dnemli diizeyde de

giines kolektorii bulunmaktadir. Cografi konumu nedeniyle ortalama yillik toplam
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giineslenme siiresi 2.640 saat (giinliik 7,2 saat) olan Tiirkiye’nin ileriki dénemlerde bu
enerji kaynagindan yararlanmaya yonelik calismalar gerceklestirecegi diistiniilmektedir.
Bu cahsmalarin temelini olusturmak {izere Strateji Belgesi’nde giines enerjisi
kullanimimin  yayginlastirilmast  ve oOzendirici caligmalarin  baglatilmas:  hedefi
koyulmustur. 08/01/2011 tarihli Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanimina Iliskin Kanun (Yenilenebilir Enerji Kanunu) ile de giines
enerjisine 13,3 Dolarcent/kWh sabit fiyat garantisi verilmis olmasi, giines enerjisinin
diger yenilenebilirlere gore yiiksek maliyetinin g6z oniinde bulundurularak ayrica tesvik
edildigini gostermektedir. Burada, yine aym1 Kanun ile getirilen giinese dayali kurulu
gii¢ kisitlamasindan da bahsetmekte fayda vardir. S6z konusu Kanunun 6/C maddesi
uyarinca, 31/12/2013 tarihine kadar iletim sistemine baglanacak YEK belgeli giines
enerjisi tesislerinin toplam giici 600 MW ile simirlandirilmistir. Bu tarihten sonra
devreye girecekler icin ise kurulu giic iist simr1 Bakanlar Kurulu tarafindan

belirlenecektir (Doleitte, 2011).

2.1.2.2 Hidroelektrik enerji

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesi ile
elde edilir. Bu sistem icin yiikseklik farkindan yararlanilarak suyun basin¢hi bir
sekilde tiirbin icinden gecirilerek saftin/alternatoriin cevrilmesi saglanarak elektrik
enerjisi Uretilir. Sudan elektrik enerjisi elde edilmesinde kullamilan teknoloji diger
kaynaklardan elektrik enerjisi elde edilmesinde kullanilan teknolojilerden daha basittir.
Hidrolik enerji iiretiminde ithal kaynak kullanilmadigindan, bu tesislerde elde edilen
enerji yerli olarak kabul edilmekte ve tesisin yap1 Ozelligi bakimindan da kismen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 sinifina girmektedir. Ancak su rejimi degisken
oldugundan dolay1 6zellikle dogal ekosistem iizerinde bazi olumsuz etkilere de neden
olabilmektedir. Hidroelektrik enerji biriktirmeli yapilarda puant ¢aligmasi gibi cok
Onemli bir 6zelligin olmasinin yani sira 6zellikle nehir tipi yapilar yagis degisimlerinden
dogrudan etkilenmektedir. Sekil 2.6.’da barajlarda biriken suyun potansiyel enerjisinin

kinetik enerjiye doniisiimii goriilmektedir.

Devlet Su Isleri (DSI) verilerine gore, iilkemizdeki akarsu ve goletlerdeki dogal akisin

% 100 degerlendirilmesi varsayimi ile hesaplanan hidroelektrik potansiyel, toplam
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hidroelektrik potansiyel olarak ifade edilmektedir. Bu ifade ile iilkemizdeki teorik
hidrolik potansiyel 433 milyar kWh/y1l olarak belirtilmektedir (TMMOB, 2011).

Sekil 2.6. Barajlardaki su tiirbinlerle elektrik enerjisine donuistiiriiliir

2.1.2.3 Biyokiitle enerjisi

Biyokiitle, yesil bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye
doniistiirerek depolamasi sonucu meydana gelen biyolojik kiitle ve buna bagl organik
madde kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Diinyanin artan niifusu ve sanayilesmesi ile
giderek artan enerji ihtiyact cevreyi kirletmeden ve siirdiiriilebilir olarak saglayabilecek
kaynaklardan belki de en onemlisi biyokiitle enerjisidir. Bitki yetistirilmesi, giines var
oldugu siirece siirecegi icin, biyokiitle tiikenmez bir enerji kaynagidir. Biyokiitle;
tikenmez bir kaynak olmasi, her yerde yetistirilebilmesi, 6zellikle kirsal alanlar icin
sosyo-ekonomik gelismelere yardimci olmasi nedeniyle uygun ve Onemli bir enerji

kaynagi olarak goriilmektedir.

Kolza bir enerji bitkisidir. Sekil 2.7.’de bir kolza bitkisi goriilmektedir. Ilkbaharda ¢icek
acan ve yag bitkileri icerisinde hasada en erken gelen bitkilerdendir. Uzun giin bitkisi
olup kislik ve yazlik olarak yetistirilebilir. Yazliklar 100-120, kisliklar 120-150 giinde
hasada gelir. genellikle yag bitkisi sicak iklimde yetigir ve kishk ekinleri pek azdir.
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Kolzanin kiglik olarak ekilebilmesi ekim ve hasat donemindeki is dagilimina uygun bir
caligma imkan saglar. Kolza tohumu kiiciik, yuvarlak ve kaygan oldugundan ekimden

once iyi bir tohum yatagi ister (Unalan, 2001).

Sekil 2.7. Enerji bitkisi olarak tarim1 yapilan kolza bitkisi

Biyokiitleye 6rnek olarak, agaclari, misir, bugday gibi 6zel olarak yetistirilen bitkileri,
otlari, yosunlari, evlerden atilan meyve ve sebze atig1 gibi tiim organik ¢opleri ve sanayi
atiklarim saymak miimkiindiir. Bitkilerin fotosentezi sirasinda kimyasal olarak 6zellikle
seliiloz seklinde depo edilen ve daha sonra cesitli sekillerde kullanilabilen enerjinin
kaynag1 giinestir. Giines enerjisinin biyokiitle bi¢imindeki depolanmis enerjiye

doniisiimii, insan yasami i¢in vazgecilmezdir.

Fotosentez yoluyla enerji kaynagi olan organik maddeler sentezlenirken tiim canlilarin
solunumu igin gerekli olan oksijen de atmosfere verilir. Uretilen organik maddelerin
yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan karbondioksit ise, daha once bu maddelerin olugmasi
sirasinda atmosferden alinmis oldugundan, biyokiitleden enerji elde edilmesi sirasinda

cevre, karbondioksit salinimi agisindan korunmus olacaktir (TMMOB, 2011).

Biyokiitle enerjisini modern ve klasik anlamda olmak iizere iki grupta ele almak
miimkiindiir. Birincisi; konvansiyonel ormanlardan elde edilen yakacak odun ve yine

yakacak olarak kullanilan bitki ve hayvan atiklarindan olusur. Ikincisi, yani modern
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biyokiitle enerjisi; enerji ormancilifi ve orman-aga¢ endiistrisi atiklari, tarim
kesimindeki bitkisel atiklar, kentsel atiklar, tarima dayali endiistri atiklari1 olarak
siralanabilir. Bu materyaller biyokiitle yakit teknikleri ile islenerek kati , sivi ve gaz

yakitlara ¢evrilir ( Demirtas, 2007).

2.1.24 Jeotermal enerji

Jeotermal enerji, yer kabugunun isletilebilir derinliklerinde birikmis olan 1sinin
meydana getirdigi bir enerji tiiriidiir. Yeraltina sizan sular burada gozenekli ve gegirimli
Ozellikleri bulunan hazne kayalarda toplanir. Hazne kayalar iistiinde gecirimsiz ortii
kayalar vardir. Isi, yerkabugundaki kirik veya catlaklarda dolasan sular vasitasiyla
yeryiiziine aktarilir. Eger yerkabugunda dogal su dolasimimi saglayacak yeterli kirik
yoksa ve 1s1 birikimi tespit edilirse, olusturulacak yapay kiriklardan dolastirilacak
akiskanlardan enerji elde edilmesi miimkiindiir. Jeotermal enerji alanlari, etkin
depremlerin oldugu tektonik bakimdan aktif olan gen¢ volkanlarin bulundugu
kusaklardir. Sekil 2.8.’de yeraltindaki sicak sularin basingla ¢ikis1 goriilmektedir.

Sekil 2.8. Yeraltindaki sicak sular basingla yeryiiziine ¢ikar

Yeryiiziine ulagan buhar ve sicak suyun icerdigi enerjiden ya dogrudan ya da bagka
enerji tiirlerine doniistiiriilerek kullanilmaktadir. Jeotermal enerji kullanimindaki en

biiyiik problem bu enerji kaynaginin oldukca yayilmig bir karaktere sahip olmasidir.
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Diinyadan uzaya yilda yaklasik 4x10"7 KJ jeotermal enerji yayilmaktadir. Eger biz bu
enerjiyi kullanabilseydik diinyanin tiim enerji ihtiyacini1 20 kez karsilayabilirdik. Yalniz
bu miktar tiim diinya yiizeyine yayildigindan metrekare basina sadece 0,063 W enerji
diiser ki bu giinesten gelen enerjiden cok daha azdir. Eger jeotermal enerji tim yer
kabuguna esit olarak dagilmis olsaydi, belki de faydali enerji olarak kullanilma imkan1
olmayacakti (Servin, 1998).

2.1.2.5 Dalga enerjisi

Pelamis adi verilen bir sistem sayesinde yukari asagi, sag sol dalga hareketlerini

yakalaylp,  Pelamis“in parcalarin1 baglayan pistonlar1 hidrolik kanallara iterek

akiimiilatorden gecirmekte ve bdylece hidrolik motorun dondiiriilmesi saglanarak
elektrik tiretilmektedir. Dalga enerjisinden enerji iiretimi i¢cin herhangi bir yakita ihtiyac
duyulmamakla birlikte enerji iiretim asamasinda da kirlilik yaratmamaktadir. Isletme ve
bakim masraflar1 ise ¢ok diisiik maliyetlerle yapilabilmektedir. Ancak bu avantajlarinin
yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir; dalgalara bagli olarak bazen enerji
iiretimi miimkiin olmayabilir. Ayrica bu mekanizmalarin zor hava kosullarina dayanikli
olmast gerekmektedir bu da ekstra bir maliyeti beraberinde getirir. Sekil 2.9.’da

pelamisler goriilmektedir.

Sekil 2.9. Dalgadan enerji iireten pelamis ( deniz yilani )
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Dalga enerjisi kullaniminin iilke enerji ihtiyacimin biiyiikk bir kismini karsilayacagi
ongoriildiigiinden bir¢ok okyanus kiyisi iilkede caligmalara biiyiikk 6nem verilmektedir.
Ancak, dalga enerjisi yogunlugu orta ylikseklikte olan iilkelerde, ekonomik oldugu
siirece mevcut klasik/yenilenebilir enerji planlamalarina tamamlayic1 bir enerji sekli

olarak dahil edilebilir.

Diinyada bir ¢ok yenilenebilir enerji teknolojisi ve pazar1 gelismekte, giin gectikce bu
gelismede endiistri sektorii, arastirma miiesseseleri ve akademik cevreler biiyiik rol
almaktadir. Bircok iilkede pazar gelisimi politikas1 ve programi uygulanmasi sonucu
giivenilirligin arttig1 ve maliyetlerin diistiigii goriilmektedir. Tiirkiye’nin yillik dalga
enerji kaynag 4-17 kW/m’lik deniz yogunluguyla 10 TW/y1l olarak tahmin
edilmektedir ( Saglam, Uyar, 2004).

2.1.2.6 Hidrojen enerjisi

Bir enerji tasiyicis1 ve yakit olarak hidrojenin tasidigr potansiyel, yaklasik 200
yildan beri bilinmektedir. 1805 yilinda Isaac de Rivaz tarafindan icat edilen
erken icten yanmali motor, hidrojenle ¢caligmaktadir. Hidrojen birincil enerji kaynagi
degil, bir enerji tasiyicisidir. Elektrige benzemektedir, fakat ondan daha verimli bir

sekilde enerjiyi tasiyabilir.

Hidrojen igin gelecegin ideal yakit1 denilmektedir. ideal bir yakitta bulunmasi istenen
Ozellikler ise sOyle siralanabilir. Kolayca ve giivenli olarak her yere tasinabilmeli,
tasinirken enerji kaybi hi¢ olmamali. Her yerde, kullanilabilmeli, depolanabilmeli,
tikenmez olmali. Temiz olmali, birim kiitle basina yiiksek kalori degerine sahip
olmali. Degisik sekillerde, 6rnegin, dogrudan yakarak veya kimyasal yolla kullanilmal.
Giivenli olmali, 1s1, elektrik veya mekanik enerjiye kolaylikla doniisebilmeli.
Cevre iizerinde hi¢c olumsuz etkisi olmamali, c¢ok yiiksek verimle enerji

iretebilmeli, karbon icermemeli, ekonomik ve c¢ok hafif olmalidir (Aslan, 2007).

Hidrojen enerjisi “21. yiizyilin enerji tasiyicis1” olmaya en biiyiik adaydir. Teknolojinin
stirekli olarak gelismesi ve bunun sonucunda yiikselen bir ivme ile enerji talebinde
bulunmasi, hidrojenin 6nemini artirmaktadir. Bu siirecte diinyanin yiiriittiigii enerji
politikalarin1 izlemek, ¢aga uyum saglamak acisindan 6nem arz etmektedir. Tiirkiye’ nin

hidrojen enerjisine adaptasyonunun gerceklesebilmesi icin iilkenin kendi enerji
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kaynaklarinin farkinda olmasi ve bu kaynaklardan etkin bir bicimde faydalanmasi kendi

lehine olacaktir ( Oztiirk, 2005).

2.2 Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri de, havada bulunan riizgar
enerjisidir. Riizgar lizina ve esme sayisina bagli olarak tasarlanan riizgar tiirbinleri,
boyutlartyla orantili bir sekilde enerji tiretir. Riizgar enerjisi, doniistiirme tekniklerinin
diger enerjilere gore ucuzlugu, sistemlerin kurulum ve isletme kolayliklar1 agisindan
Onem verilmesi gereken bir enerji tiiriidiir. Riizgar enerjisinden faydalanilmak istenen
bolgelerin cografi ve iklimsel 6zelliklerine dikkat etmek gerekir. Tiirkiye, cografi
konumu ve yapisi nedeniyle riizgar enerji santrallerinin kurulmasina oldukca elverisli
bir iilkedir. Ozellikle, ii¢ tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde Ege Bolgesi ve
Marmara zengin bir riizgar enerji potansiyeline sahiptir. Denize ac¢ilan vadilerin

agizlarinda tiirbinlerin kurulmasi ile dnemli miktarda enerji elde edilebilir.

Riizgér, atmosferin 1sinmas1 ve sogumasindan kaynaklanan sicaklik ve basing farkindan
dolayr yer degistiren havanin, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptigi harekettir.
Burada yiiksek basing alanindan algak basing alamina bir hareket s6z konusudur.
Riizgér, atmosferde bol ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirekli bir
kaynaktir. Giines enerjisinin dolayli bir sonucu olan riizgér enerjisi, kinetik bir enerjidir.

Sekil 3.10.’da ii¢ kanath bir riizgar tiirbini goriilmektedir.

Sekil 2.10. Riizgardaki enerji bir tiirbinle elektrik enerjisine doniistiiriiliir

17



Yeryiiziiniin aldig1 toplam giines enerjisinin yaklasik olarak %2’sinin riizgar kinetik
enerjisine doniistiigli tahmin edilmektedir. Bu miktarin toplam diinya enerji tiikketiminin
yiizlerce katit oldugu diisiiniilecek olursa, bu enerjinin onemi daha iyi anlagilacaktir.
Yapilan riizgar tiirbinleriyle simdilik ancak belirli bir riizgar hiz1 araliginda bu enerjiden
istifade edilebilmektedir. Riizgir enerjisinden faydalanmak igin, ilk olarak riizgar giic
potansiyelinin belirlenmesi gerekir. Riizgar milinin, kanat siipiirme alanindan akan hava
kiitlesi parcaciklarinin momentum degisimi yapmasiyla donen bir makine oldugu
diisiiniiliirse, stipirme alanindaki riizgr giicii, bu alanin biiyiikliigli, havanin yogunlugu

ve hizinin kiipiiyle orantilidir ( Hocaoglu ve Kurban, 2005).

2.2.1 Riizgar enerjisinin giicii

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi icin en temel veriler riizgarin hiz1 ve
esme saat sayilaridir. Bu veriler kullamlarak bir yoreye ait riizgar potansiyelini ortaya
koymak miimkiindiir. Bunun ig¢in, riizgir potansiyelini tanimlayan kinetik enerjinin
hesaplanmasi1 gerekir. Havanin bir agirligi ve hizi1 olmasi nedeniyle bir kinetik enerjisi

vardir. Riizgar hareket halindeki hava olup sahip oldugu kinetik enerji su sekilde verilir:

Kzlmﬁ (2.1)
2
Burada;
K : Riizgardaki kinetik enerji (Joule)
v: Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)
m: Havanin kiitlesi (kg)

Havanin kiitlesi m(kg) olmak iizere

m=pV (22)
Burada;
p: Havanin yogunlugu (kg/m3)

V: Hava hacmi (m3 )

Havanin hacmi ise;
V =v.AAt (2.3)
formiilii ile hesaplanir. Burada;
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v:  Ol¢iim yapilan yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)
A: Rotor siipiirme alani (m?)

At: Olgiim zamanim (s) temsil eder.

Boylece, (2.2) bagintis1 (2.1) bagintisinda yerine konularak, kinetik enerji esitliginde
gerekli diizenlemeler yapilacak olursa, riizgar enerjisi ( K ) Joule cinsinden asagidaki

baginti ile tanimlanmis olur;

K = % PAAN’ (24)

Bu esitlik birim zaman At’ye boliiniirse, birim zamandaki enerji, yani riizgarin anlik

giicii (P);

p=Lpav

elde edilir.

Degisik riizgar hizlarina sahip yorelerin riizgar giic ve enerjilerini karsilastirmak
amactyla, riizgar giic ve enerji yogunlugu teriminden yararlanilir. Buna gore ( 2.5 )
esitligi diizenlenecek olursa; P, dl¢ciim yiiksekliginde birim alana diisen gii¢ yogunlugu

(W/m?) su sekilde olur:

3 (26)

P_
=P

N | —

Gii¢ yogunlugunu, yillik esme sayist “ f “ ile ¢arparsak enerji yogunlugu Ey elde edilir.

Bu sonuca gore enerji yogunlugunu bulacak olursak;
P .1
Ex=—.f==pv'.f (2.7)
A 2
bulunur. Burada;

Ey: Enerji yogunlugu (W/m?.y1l)
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A: Rotor siipiirme alanini (mz)

f:  Yillik esme saat sayisin1 (saat/y1l) gostermektedir.

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyel enerjiye sahiptir. Bunun bilinen
fiziksel konular ve teknolojik imkanlar sayesinde yararli enerjiye cevrilen miktarina
“Riizgar enerjisi teknik potansiyeli” denir. Teorik olarak bulunan Enerji yogunlugu

pratik olarak elde edilen uygulamalarla enerji kayiplarindan dolayr 6rtiismemektedir.

2.2.2 1ideal disk teorisi ve betz limiti

Riizgirdan enerji elde etmek icin kurulacak tiirbinin boyutlar1 aerodinamik yapisi ile
dogrudan iliskilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun riizgdrdan elde edilecek
enerjinin bir list limiti vardir. Betz tarafindan 1926 yilinda belirlenen bu limite Betz
limiti denir. Betz, s6z konusu teoriyi hesaplarken hareketli diskin Oniinde, iizerinde ve
gerisindeki hava akimlari i¢in enerjinin korunumu yasalarim kullanmigtir. Betz’in ideal
disk teorisine gore; diskten gecen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit
olmasina ragmen basin¢ ani olarak diiser. Bu basing farkindan dolayr diskin hareket
enerjisi artmig olur. Sekil 2.11.” Betz teoremine gore hesaplama yapilirken, akisin
siirekli, homojen ve sikistirllamaz oldugu, disk iizerindeki basing degisiminin disk
izerindeki her noktada aymi oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu ve diskin Oniinde ve

arkasinda tiirbiilans olmadigi kabul edilecektir ( Avci, Yilmaz, 2012).

Betz teorisine gore, tiirbinin toplam giicii;

1
P. :EpAvb(vuz—vdz) (28)

Vu: Rotora gelen havanin hizi.
Vp: Kanatlara ¢arpan havanin hizi.

v4: Rotordan ¢ikan havanin hizi.

Tiirbin i¢indeki riizgarin ortalama hizi,

— vu +vd
vh -
2 (29)
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Tiirbinin toplam giicii,

1 2 2 ( 2.10)
P. :ZPA(VM +v,)v,” —=v,”)
- Riizgar Cikisi
Yd
Ri]fgar girisi
7 ~ Rotor alam -A
Yy
,\\
Sekil 2.11. Betz modeli.
Bu esitlik diizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir.
1 v v 2.11
Py = pAv, (1+-1) (1~ (~4)?) (D
4 v, v,
Bu ifade, ilk bulunan ( 2.5) esitligindeki P giiciine boliiniirse;
P 1 1% v
T (14291 = ()2
P =30+ 00-C9" 212)
. . - P %
elde edilir. Burada gii¢ faktort ¢« =T ve n=-4<
)4 P Vu
yavaslatma faktorii “n” olarak tanimlanirsa;
1 2
Cp=5(l+n)(l—n ) (2.13)
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seklinde yazilabilir.

€699

Bu denklemde maksimum gii¢ faktorii “C,” © yi bulmak i¢in yavaglatma faktorii “n” ye

gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;

iCp=li(l—n2+n—n3) (2.14)
dn 2 dn

tiirev alma iglemi yapildiktan sonra asagidaki denklem elde edilir.

d 1 2 _ _

Gy —5[(1—71) (+n).(1-2n)]=0 (2.15)
1

E[(1—n).(1—3n)]:O (2.16)

99__99

n= 1/3 np= -1 bulunur. Yavaglatma faktorii n”, hicbir zaman negatif deger

olamayacagindan 1/3 alinir ve denklemde yerine konursa; ( n= -1 ¢6ziim degil )

1 1 1. 16
C) =—1+-)1-—)=—=0,5926 (2.17)
(C)) max 2( 3)( 9) >

elde edilir. Sekil 2.12. ‘de Cp-n grafigi goriilmektedir.

Serbest riizgar tiirbininden alinacak maksimum verim 0,5926, yani % 59,26 olarak
bulunur. Bir riizgér tiirbiniyle, riizgirin tim enerjisinden faydalanmak en azindan boyle
bir sistem i¢cin miimkiin degildir. Belki gelecekte daha degisik bir sistem tasarlanarak

verim artig1 saglanabilir. Sekil 2.12.’de Betz gii¢ faktorii grafigi goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Betz gii¢ faktorii grafigi.

Riizgar; tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji Olciisiinde yavaslamis olarak ¢ikar. Eger
riizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun halde ¢ikmasi veya geri
donmesi gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger taraftan girmesi

engellenir ve hi¢ enerji elde edilemezdi.

Giiniimiizdeki riizgar tiirbinleri i¢in “C,” degeri yaklasik olarak 0,35-0,40’tir. Bunun
nedeni: hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlarn ile elektrik
sistemi gibi noktalardaki kayiplardir. Buldugumuz “C,” maksimum gii¢ faktorii teorik
bir degerdir. Uygulamada bu deger cok daha diisiiktiir. Ayrica devreye mekanik-teknik
kayiplar da girmektedir. Ancak mekanik-teknik verimlilik (1) degeri 1 ‘e yakin bir
deger oldugundan hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bu bilgiler dikkate alinarak giic

esitligimiz;

P=£~A~v3~CP-77
2 (2.18)

seklinde yazilabilir.
Bir riizgar enerji santralinde (RES) temel sistem bilegenleri ve gii¢ akis diyagrami

asagidaki sekilde verilir.
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P, — TiirbinP, — Mekanik Iletim P, — Jenerator P, — Elektrik Iletim P,
(C,) (17,,) — (77,) (7.)

Yukarida verilen riizgar enerji doniisiim sistemini dikkate alirsak;

P
C,(Tiirbin verimi) =—- (2.19)
P,
P
Dis verimi) = —
1., (Dis ) P (2.20)
B
n,(Jenerator verimi) = —-
P, (221)
Elektrik Ilerim verimi) = ¢
n,(Elektrik Ilerim verimi) = b (222)
8
verimler ayr1 ayr1 bulunabilir. Bu denklemlere gore sitemin genel verimi,
P P PP P (2.23)
n(Genel verim)=—-=-L—n_% —¢
PW Pw PT Pm P&
n=C,n,mn,.0. (224)

seklinde bulunur. Asagidaki Tablo 2.1. ‘de riizgar enerji sistem bilesenlerinin pratikteki
yaklasik verim degerleri verilmistir. Bu tablodan da goriilecegi gibi, asil verim kaybi

kanat ve tiirbin sisteminden kaynaklanmaktadir ( Boztepe, 2009).

Tablo 2.1. Riizgar santralindeki degisik boliimlerin verim degerleri

RES VERIM VERIM
BILESENLERI Kiiciik Giiclii Sistem (%) Biiyiik Giiclii Sistem( %)
Kanat, Tiirbin 20-40 40-50
Disli Unitesi 70-80 80-95
Jenerator 65-85 85-95
Elektriksel iletim 95-98 95-98
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2.2.3 Riizgar enerji santrallerinin (RES) tarihgesi

Insanlik medeniyet tarihinde riizgar ¢ok ©nemli bir rol oynamustir. Riizgarin ilk
kullanilmas1 Milattan 500 yi1l 6nce Misir’da kayiklarin bir sahilden digerine
yiizdiiriilmesiyle olmustur. Ik yel degirmeni MO 200 yilinda antik Babylon’da insa
edilmistir. Bu degirmen bir eksene tutturulmus pervaneler ile doniis hareketi
iireten bir makineydi. MS 10. yy’a kadar Dogu Iran ve Afganistan’da 5 metre
riizgar yakalama kanatlar1 ve 10 metre yiiksekligi olan riizgar degirmenlerinde tahil
ogitildiigi  bilinmektedir. Bati diinyas1 yel degirmenlerini ¢ok daha sonralari
kesfetmistir. Bu konudaki ilk yazili kayitlar 12. yy’a aittir. Birkag ylizyil sonra yel
degirmenleri gelistirilerek ve uyarlanarak su pompalamada kullanilmistir (Demir,

2009).

Cok pervaneli yel degirmenleri 19. yy’in ikinci yarisinda ABD’de icat edilmistir.
1889 yilinda ABD’de 77 tane yel degirmeni fabrikasi vardi ve ylizyilin sonunda
yel degirmeni ihracatt ABD ekonomisi i¢in en biiyiik ihracat kalemi olmustu.
Dizel motorlar icat edilene kadar, ABD’deki biiyiik demiryollar1 biiyiik cok pervaneli
yel degirmenlerine bagh kalmistir (buhar lokomotifleri i¢in su pompalama yel
degirmeni ile yapilmistir). 1930 ve 1940’h yillarda ABD’de binlerce elektrik
lireten riizgdr tiirbini imal edildi. Bunlarda yiiksek hizda donen ve elektrik
jeneratoriinii ¢aligtiran iki veya ii¢ ince pervane vardi Bu tiirbinler ciftliklere
elektrik sagladilar, depolama pillerini doldurmada, radyo alicilarimi g¢alistirmada ve

bir veya iki aydinlatma lambasimi calistirmada kullanildi.

1973 OPEC petrol ambargosunu takiben enerji fiyatlarindaki artis ve geleneksel
enerji kaynaklarinin sinirlanmasi riizgar enerjisine olan ilgiyi tekrar artirmistir.
Tegvikler ve resmi arastirma ¢aligmalar1 sonucu bir¢ok yeni tiirbin tasarmm yapilmistir.
Bazi1 modeller ¢ok biiyiiktiir. 54 metre pervane caph bir biiyiik tiirbin 700 evin
elektrik ihtiyacin1 kargilayabilir. Konutlarda, ciftliklerde kullanilmak iizere bir¢ok
yeni kiiciik olcekli model gelistirilmistir. Sekil 2.13.’te riizgarin eski ¢aglarda kullanim

alanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Eski caglarda riizgarin kullanim alanlari

1970’1i yillarda ABD’de yaklagik 50 tane yerli riizgar tiirbin imalatcis1 vardi. Riizgar
sistemleri i¢in yeni bir pazar olarak “riizgar ciftlikleri” 1980 baslarinda basladi. 1978
yilinda ABD’de cikarilan yasa ile riizgér enerjisine getirilen tesvik ile elektrik dagitim

sirketleri riizgar enerjisinden iiretilen elektrigi almak zorundaydilar.

Endiistri devrimi ile birlikte, 18. ylizylda buhar makinelerinin ortaya ¢ikmasi
sonucunda diinya, enerji ihtiyact temini icin termodinamik islemlere dayanan
makinelerden yararlanmaya baslamistir. Ozellikle komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlarin kullanimi ile beraber, bu makineler daha avantajli bir duruma gelmistir.
Istenildigi anda enerji iiretimi imkan1 saglamasindan dolayi, riizgr enerjisinden daha
popiiler hale gelmislerdir. Bu nedenle 19.yiizyilda ve 20.yiizyilin ortalarina dogru
riizgar enerjisinin 6nemi azalmistir. Sadece, Amerika, Rusya ve Avustralya gibi niifusu
genis bir alana yayilmis olan iilkelerde riizgar enerjisi ¢ift¢iler tarafindan su ¢ekmek igin

kullanilmaistir.

1973 Diinya petrol krizi, yenilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilginin artmasina
neden olmustur. Diinya enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii karsilayan fosil
yakitlarin kisitli kullanim siirelerinin olmasi, enerjinin elde edilmesi sirasinda ¢evreye
yapilan tahribat, gelecek nesillerin sagligi ve enerji ihtiyaci dikkate alindiginda,

yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi daha iyi anlasilacaktir.

Riizgar Enerjisi; 6zellikle 1990‘lh yillardan itibaren onemli bir gelisme gostermis,
Amerika ve Avrupa’da yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Yapilan arastirmalara
gore; su an yiiriitiilmekte olan politikalarin devam etmesi durumunda Diinya iizerindeki
elektrik enerjisi iiretimindeki paymm hizla artacagi tahmin edilmektedir (Ozgener,

2002).
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2.2.4 Riizgar potansiyelinin siniflandirilmasi

Lokal, bolgesel veya kiiresel riizgar kaynak bilgileri kullanilarak riizgar enerjisinin
elektriksel gii¢ liretim potansiyeli tahmin edilebilir. Fakat tahmin edilen farkli riizgar
enerjisi potansiyelleri arasindaki ayrimi iyi yapmak gerekir. Riizgar kaynak potansiyeli

tahminleri asagida belirlendigi gibi bes kategoride degerlendirilmelidir.

Meteorolojik potansiyel: Miimkiin olan riizgdr kaynagina esdeger bir potansiyeldir.

Saha _potansiyeli: Meteorolojik potansiyele dayanilarak ortaya konulan bir

degerlendirmedir. Gii¢ iiretimi i¢in cografik olarak mevcut olabilecek sahalarla

sinirlandirilir.

Teknik potansiyel: Mevcut teknolojiyi de dikkate alarak saha potansiyelinden

hesaplanan degerlerdir.

Ekonomik potansiyel: Ekonomik olarak gerceklestirilebilecek teknik potansiyel olarak

tanimlanir.

Uygulanabilir potansiyel: Bu potansiyel, belirli bir zaman diliminde devreye

almabilecek olan riizgr enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in tesvik ve

kisitlamalar: da hesaba katarak elde edilir.

Riizgar enerjisi konusunda herhangi bir yatirima baslamadan dnce yatirimin yapilacagi
yerin riizgar kaynagi oOzelliklerini iyi anlamak gerekir. En iyi riizgar alan sahalar
nerelerdir, ilgilenilen sahadan ne kadar enerji elde edilebilir, riizgér tiirbin performansi
tiirbiilans veya diger riizgar kaynak karakteristikleri tarafindan etkilenecek mi? Bunlar
ilk akla gelen birka¢ sorudur ve cevaplandirilmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi
potansiyel atlaslar1 bu ve benzeri sorularin cevaplandirilmasi i¢cin bagvurulmasi gereken

en onemli kaynaklardan biridir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi (REPA), Tiirkiye riizgar kaynaklarimin
karakteristiklerini ve dagilimim belirlemek amaciyla iiretilmistir. Bu atlasta verilen
detayl riizgar kaynag haritalar1 ve diger bilgiler riizgar enerjisinden elektrik iiretimine
aday bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yapi saglamaktadir (Malkog,
2007).
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REPA; biiyiik, orta ve mikro 6l¢cekli hava tahmin modelleri kullanilarak iiretilen riizgar
kaynak bilgilerinin {iiretildigi bir riizgar enerjisi potansiyel atlasidir. Bu modeller
yardimiyla Tiirkiye genelinde (kara, deniz, gol) 200 m x 200 m ¢dziiniirliikte; 30, 50, 70
ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar hiz ortalamalari,
50 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylik riizgar gii¢c yogunluklari, 50 m
yiikseklikteki yillik kapasite faktorii, 50 m yiikseklikteki yillik riizgar siniflari, 2 ve 50
m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri, Yer seviyesinde ve 50 m yiiksekliklerdeki
aylik basing degerleri ortaya konulmustur (Yidirim, 2012).

REPA ile denizlerimizde, kiyllarimizda ve yiiksek rakimli bolgelerimizde daha once
tespit edilemeyen potansiyeller goriiniir hale gelmistir. Bir riizgir enerjisi atlasi, atlas
alanindaki riizgér enerjisi kaynagini belirlemede ve yiiksek riizgar potansiyel bolgelerini
belirlemede kullamlabilir. Yiiksek c¢oziiniirlikli riizgdr kaynagi haritalar1 ve bu
haritalardan alinan bilgiler hiikiimet yetkilileri, enerji servis sirketleri, 6zel girisimciler,

is diinyas1 ve arazi/konut sahipleri gibi genis bir kullanic1 bandina hizmet sunmaktadir.

Tiirkiye iyi sira dig1 riizgar sinifina giren aralikta riizgarh alanlarin potansiyeli yaklasik
olarak 48.000 MW’lik riizgar kurulu giici destekleyebilecegi hesaplanmistir. Riizgar
enerjisi potansiyelini ortaya koyarken daha ©nce belirtilen bir c¢ok parametre
kullanilmigtir. Fakat bu hesaplamada elektriksel altyapir dikkate alinmamistir. Bu
miktardaki bir riizgar enerjisi potansiyeli en giivenli tarafta kalinarak elektrik enerjisine
dontistiiriiliirse yilik 147 Milyar kWh enerji iiretilebilecektir. Hesaplamada 50 m
yiikseklikteki riizgar hizlar1, %35°lik kapasite faktorii, yillik ortalama riizgar hizinin 7
m/s ve iizerindeki kullanilabilir alanlar ve km” bagina 5 MW’ lik bir gii¢ kurulabilecegi
gibi giivenli yaklasimlar kabul edilerek yapilmistir. Riizgar enerjisi uygulamasi amacl
kullanilamayacak tiim alanlar bu hesaplamadan ¢ikarilmis ve dikkate alinmamistir

( Malkog, 2006).

2.2.5 Riizgar enerjisinin avantajlar1 ve dezavantajlari

Riizgar enerjisi gelecegin enerji kaynaklar1 arasinda ozellikle iklim degisikliklerini
Onlemede onemli bir rol alacaktir. Halen diinyanin en ¢ok biiyliyen enerji sektorlerinden
biridir. Riizgar enerjisi temiz bir enerjidir. Riizgr tiirbinlerinin cevreye olan olumlu
etkilerinin basinda fosil yakitlarin kullanimimi ve yanma sonucu olusan Kkirletici

maddelerin emisyonunu azaltmasi sayilabilir. Bunlardan en 6nemlisi de karbon oksitler,
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siilfiir ve nitrojen gibi zararli gazlar1 yaymiyor olmasidir. Dolayisiyla sera etkisine
neden olmamaktadir. Konvansiyonel fosil yakit kullanan santraller siilfiir ve nitrojen
oksitler yaymaktadir. Bu da cevreye onemli dlgiide zarar veren asit yagmurlarma yol

acmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin diger bir avantaji ise ekonomik alan kullanimudir. Ozellikle riizgar
ciftliklerinde, riizgardan daha iyi yararlanabilmek icin tiirbinler birbirlerinden belirli
uzak mesafelere yerlestirildikleri i¢in kapladiklar1 arazi oldukga genistir. 20 tiirbinden
olusan tipik bir riizgar ¢iftligi yaklasik 1 km? (100 hektar) alan kaplar ama bu alanin
sadece %1’ini kullanmaktadir. Geri kalan alanlar ciftlik icin ya da dogal alan olarak
kullanilabilmektedir. Bunun gibi bir proje 6.500 ile 10.000 arasmda evin elektrik

gereksinimini karsilayabilmektedir.

Riizgir enerjisi santrallerinden enerji tiretme maliyetleri giiniimiizde 1980’ li yillara
gore %80 oraminda diigmiistiir. Arastirmalar gelecek yillarda riizgardan (iretilen
enerjinin maliyetinin daha da diisecegini gostermektedir. Riizgdr enerjisi santralleri
diger santrallere gore daha kisa siirede 1-2 yilda kurulabilmektedir. Bu da ¢evreye daha
az zarar vermektedir. Ornegin niikleer santraller 5-9 yil, hidroelektrik santralleri 2—10
yil, dogalgaz santralleri 1-3 yilda kurulabilmektedir. Riizgir enerjisinin bir diger

avantaji da iilkelerin enerji konusunda digsa bagimliligini ortadan kaldirmasidir.

Riizgar tiirbinlerinin dezavantajlari, giiriiltii ve goriintii kirliligi, kuslara ve radyo-TV
sinyallerine zarar vermesi olarak siralanabilir. Riizgér tiirbinlerinde iki cesit giiriiltii
olugsmaktadir. Mekanik giiriiltii, disli kutusu, jeneratdor ve yedek motorlarin yarattig
giiriiltiidiir. Mekanik giiriiltii, akustik kiliflarin ve 6zel dislilerin kullanilmas1 ve donen
parcalarin ses emici malzemeyle kaplanmasi ile giderilebilmektedir. Aerodinamik
giiriiltii ise, hava i¢inde donen kanatlarin hizina bagl olarak artar. Riizgar santralleri
icin ileri siiriilen giiriilti kirliligi de ¢ok yiiksek diizeyde degildir. Riizgar santral
civarinda tiirbinlerin bulundugu ortamin giiriiltii seviyesi 80 dB ’dir. Bu deger trafigin
yogun oldugu bolgelerdeki giiriiltii diizeyine esittir. Bundan dolay1 riizgar santralleri ile

yerlesim birimleri arasindaki mesafe 500 m'den az olmayacak sekilde dizayn edilir.

Riizgir santrallerin yaygin oldugu Danimarka, Almanya ve Hollanda gibi iilkelerde
yapilan calismalar, riizgir tiirbinleri yaninda yasayan insanlarin genellikle sehirde
yasayanlara gore tiirbinleri daha uygun bulduklarini gostermistir. Estetik agidan, biiyiik

tiirbinler genellikle kiiciik tiirbinlerden daha diisiik donme hizina sahiptir. Bu yiizden
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biiyiik tiirbinler, hizl1 donen cisimlerin gdzde yaptig1r olumsuz etkiyi yapmaz. Ayrica
boru tipi kuleler, kafes tipi kulelere gore daha hos goriiniimlii olduklar: i¢in, goriintii
kirliligini onlemek i¢in boru tipi kuleler tercih edilmektedir. Kuslarin kule veya
kanatlara carparak O0lme ve yaralanmasi veya tiirbinlerin yuvalama ve go¢ yollarina
zarar vermesi miimkiindiir. Sekil 2.14. de bu durum goriilmektedir. Fakat riizgar
tiirbinleri nedeniyle kus olimii seyrektir. Genellikle kus 6liimlerine yiiksek gerilim

hatlar1 neden olmaktadir (mdn, 2011).

Riizgar enerjisi sektorii istihdam yaratarak, ekonomik ve toplumsal gelismeye katkida
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi sektoriinde giiniimiizde 400.000 kisi istihdam edilmekte

olup, bu saymin artarak gelecek yillarda 1.000 000 kisiye ulasacag beklenmektedir.

Riizgar enerjisi santralleri, acilen yeni elektrik enerjisi iretme ihtiyaci duyan iilke veya
isletmeler icin cok uygun bir secenektir. Temel elektrik altyapis1 ve giiclin taginmasi
icin sebeke yatirimlar1 gerektiren biiyiik gii¢ santralleri ile karsilagtirildiginda, goreceli

olarak daha cabuk ve ucuz bir sekilde devreye alinabilmektedirler (Giiler, 2005).

Riizgar santrali kurulumu i¢in gereken alet ve techizatin biiyiik bolimiiniin yurt
disindan ithal edilmesi, tiirbinlerin kurulug maliyetini arttirmaktadir. Bu sorunun

giderilmesi i¢in, yerli tiretimin tegvik edilmesi gerekmektedir.

Tirbinler kuslarin go¢ yollarina kurulmamalidir. Riizgar enerjisinin belirtilen
dezavantajlarina ragmen, sahip oldugu avantajlar onu diger kaynaklara gore, daha

ekonomik ve cazip hale getirmektedir.

Sekil 2.14. Go¢ yollarina kurulan tiirbinler kus 6liimlerine sebep olabilir
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2.2.6 Diinya’ da riizgar enerjisi potansiyeli ve uygulamalari

Kiiresel 1sinma sonucu diinya genelinde cevre duyarliligmnin artmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin 6nemini giderek artirmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
arasinda riizgar, sagladigi avantajlara bagli olarak giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Bu nedenle o©zellikle gelismis iilke hiikiimetleri, arz giivenliginin
saglanmas1 ve disa olan bagimhligin azaltilmasinda, riizgar enerjisinin iiretim ve

kullanmimin1 giderek daha fazla oranda desteklemektedirler ( EiE, 2013 ).

Diinya riizgar enerjisi kurulu giictinde 2010 yilindan sonra, yillik % 20'lik artis
hedeflenmistir. 2020 yili sonunda 1,2 milyon MW'a ulasacagr ve diinya elektrik
tilketiminin % 10'unu karsilayacagi beklenmektedir. 2040 yilinda diinya elektrik enerjisi

titketiminin % 20'si riizgar enerjisi tarafindan karsilanacagi tahmin edilmektedir.

Cin, diinyanin en hizli biiyliyen riizgar enerjisi pazarlarindan birisidir ve giliniimiizde
75.564 MW Kkapasiteye sahiptir. CREIA (Chinese Renewable Energy Association)nin
yaptig1 tahminlere gore, 2020 yilinda "Wind Base" programma bagli olarak inga
edilecek santrallerle birlikte toplam kurulu kapasitesinin 150.000 MW'a yiikselmesi
beklenmektedir. Ayrica, Cin'deki off-shore (deniz iistii) potansiyelinin ise, 30.000 MW
civarinda oldugu yapilan fizibilite ¢alismalarinda ortaya ¢cikmistir. Riizgar enerjisinde
yerli tiretim, ya dogrudan-dolayli destek mekanizmalar1 ya da teknolojik uzmanlik ve
istihdamdan kaynaklanan bdlgesel avantajlar gibi yontemlerle desteklenebilmektedir

(Bayrag, 2011).

2012 yilinda, Amerika kitasinda ABD, 60.000 MW'lik kurulu gii¢ ile birinci sirada yer
alirken, Avrupa kitasinda 31.332 MW ile Almanya ilk sirayr almakta bunu, 22.796 MW
ile Ispanya, 8.445 MW ile Ingiltere ve digerleri izlemektedir. Asya kitasinda ise; Cin
75.564 MW ile en basta yer alirken, Hindistan 18.421 MW ile onu takip etmektedir.
Diinya capinda Cin yaris1 agik farkla onde gotiirmektedir. Diinya genelindeki ilk 20
ilkenin riizgar gii¢ kapasitesi tablo 2.2.’de goriilmektedir (AWEA, 2011).
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Tablo 2.2.

Diinya genelinde ilk 20 iilkenin riizgar gii¢ kapasiteleri

Yillar 2000 2001 | 2002 2003 | 2004 | 2005 (2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
Cin 340 401 468 |566 (764 1266 2599 [5912 12210 [25805(44,733(62,733 |75,564
ABD 2254 14275 |4685 (6374 16740 9149 [11603]16819[25170 |35064|40,200{46,919 60,007
Almanya |6113 [8754 |12001|14609({16629 [18427|20622(22247]23903 |25777|27,214]|29,060 (31,332
Ispanya 2235 |3337 4830 (6202 |8263 [10028(11630]|15145[16754 |19149]20,676(21,674 (22,796
Hindistan [1167 (1407 (1702 |2110 [2985 [4430 16270 [7850 |9645 (10926]13,064|16,084 18,421
Ingiltere 408 464 552 1648 901 1353 |1963 2389 |3241 [4051 |5,203 6,540 |8,445
Italya 427 682 788 1904 [1265 1718 |2123 [2726 |3736 (4850 |5,797 16,747 |8,144
Fransa 79 85 147 {198 390 |757 1567 |2455 |3404 [4492 |5,660 6,800 |7,196
Kanada 137 207 236 |322 444 |683 1460 [1846 |2369 (3319 |4008 |5265 16200
Portekiz 100 127 194 |289 [562 1022 |1716 |2130 2862 [3535 |3,702 |4,083 |4,525
Danimarka (2300 (2417 (2880 |3110 (3117 3128 |3136 [3125 |3180 (3465 |3,752 |3,871 |4,162
Isvigre 241 295 345 (404 452 509 |571 |891 1067 |[1560 |2163 |2798 |3745
Japonya 142 275 334 (506 896 1,040 1,309 [1,528 11,880 [2,056 |2,304 2,501 |2,614
Avustralya |30 71 103 {197 379 |579 |817 817 |1,494 |1,7122,020 |2,005 |2,584
Brezilya 22 24 22 24 24 29 237 247 |339 1606 931 (1,429 (2,508
Polonya N 22 28 58 58 73 153 276 [472 |725 |1,180 (1,616 (2,497
Hollanda 440 481 682 908 1,078 1,224 1,559 [1,747 |2,225 (2,229 2,269 |2,328 |2,391
Tiirkiye 18,9 18,9 18,9 (20,1 20,1 |20,1 |65 207 333 [801 1329 |1805 2,312
Romanya |0 0 1 1 1 1 3 8 8 14 [462 |826 1905
Yunanistan (247 272 276 |365 [473 573 |756 |873 1990 1,087 1,323 |1,627 |1,749

Dogrudan destekler,

ozellikle yerel riizgar {iiretim teknolojisindeki gelismeleri

gosterirken dolayli destekler, genellikle riizgar giicii uygulamalarin1 tesvik eden
politikalar olarak, yerli riizgdr imalat sektorii i¢in uygun bir ortam olusturmay1
planlamaktadirlar. Dogrudan mekanizmalar1 olusturan yerli imalat zorunlulugu,
finansal vergi tesviki, giimriik vergisi kolayliklari, ihracat kredisi yardimlari, kalite
sertifikasyonu, Ar-Ge fonlar1 riizgar tiirbinleri teknolojilerinin  gelisiminde

kullanilmaktadir.
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2.2.7 Tiirkiye’ de riizgar enerjisi potansiyeli ve uygulamalari

Riizgar enerjisi, ithalata ve disa bagimliligi azaltan yenilenebilir bir enerji kaynagi
olarak diinya iilkelerinde oldugu gibi, Tiirkiye'de de giderek artan oranda ilgi
gormektedir. Tiirkiye'de riizgr enerjisinden ticari olarak yararlanilmasi son on yildan

beri s6z konusudur.

Tiirkiye Riizgar Atlasi i¢in, Danimarka Meteoroloji Teskilat1 tarafindan hazirlanan ve
Avrupa Riizgar Atlasinin hazirlanmasinda da kullanilan WASP (Wind Atlas Analysis
And Application Program) paket programindan yararlanilmigtir. Bu program
kullanilarak Tiirkiye iizerinde homojen dagilim gosteren 96 adet meteoroloji istasyonu
icin yerinde incelemeler yapilmis ve bu istasyonlardan 45 tanesinin verileri kullanilarak
Tiirkiye Riizgar Atlasi hazirlanmistir. 50 m yiikseklik i¢in hazirlanan bu riizgar atlasina
gore, ozellikle Ege ve Bati Karadeniz kiyilar1 ile Marmara Bolgesi ve Dogu Akdeniz
kiyilarinda riizgar enerjisi potansiyeli yliksek oldugu ve bu bolgelerde yapilacak detayli
caligmalar ile riizgar enerjisinden verimli bir sekilde yararlanilabilecegi belirtilmektedir

(DM, 2010).

Tiirkiye'nin karasal alanlarda 400 milyar kWh/y1l briit potansiyel, 120 milyar kWh/y1l
teknik potansiyel ve 50 milyar kWh/y1l ekonomik potansiyel bulunmaktadir. Briit
potansiyel 160.000 MW, teknik potansiyel 48.000 MW ve ekonomik potansiyel ise,
20.000 MW kurulu giice esdegerdir ve Tiirkiye'nin kiy1 bolgelerinde 8.200 MW kurulu

giiclinde potansiyel mevcuttur.

Tiirkiye'nin deniz alanlarinda riizgar teknik potansiyelinin 60.000 MW (150 milyar
kWh/yil) diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir. Tiirkiye'de yillik riizgar hiz1 8,5 m/s
ve iizerinde olan yorelerde en az 5.000 MW, 7,0 m/s'nin {izerindeki bolgelerde ise, en

az 48.000 MW biiyiikliigiinde riizgar enerjisi potansiyeli bulundugu ifade edilmektedir.

Tablo 2.3.’e verildigi gibi, 10 metre yiikseklige gore, Tiirkiye’nin % 64,5'inde riizgar
enerjisi glic yogunlugu 20 W/mz'yi gecmezken, % 16,1'inde 30-40 W/m?® arasinda, %
5,9'unda 50 W/m>'nin ve % 0,08'inde de 100 W/m”nin iizerindedir. Tiirkiye'nin en fazla
riizgar alan bolgeleri Marmara, Ege bolgesi ve sahilleri ile Hatay civarlaridir. Tiirkiye

geneli kurulu gii¢ Sekil 2.15.”de verilmistir ( Durak, 2009).
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Sekil 2.15. Tiirkiye geneli riizgar kurulu giicii (2000-2012) (EIE)

Tablo 2.3. Bolgelere gore yillik ortalama riizgar hiz1 ve gii¢ yogunlugu (10m)

Bolge 'Yillik Ortalama Yillik Ortalama Riizgar
Riizgar Hiz1 (m/s) 'Yogunlugu (W/mz)
Marmara Bolgesi 3,29 51,91
Ege Bolgesi 2,65 23,47
Akdeniz Bolgesi 2,45 21,36
I¢ Anadolu Bolgesi 2,46 20,14
Karadeniz Bolgesi 2,38 21,31
Dogu Anadolu Bolgesi 2,12 13,19
Giiney Dogu Anadolu Bolgesi 2,69 29,33
Ortalama 2,58 25,82

Tiirkiye’nin ilk riizgar santrali 1998 yilinda Cesme Alacati Germiyan kdylinde devreye
girmistir. Cesme Alacati'da Yap Islet Devret (YID) Modeli ile 7,2 MW'lik 12 adet
tiirbinden olusan ikinci bir riizgar santrali isletmeye alinmistir ve bu santraller ulusal
sebekeye elektrik vermeye devam etmektedir. Daha sonra, Canakkale Bozcaada'da 10,2
MW kurulu giiciinde ve Istanbul'da 1,2 MW kurulu giiciinde riizgar enerjisi santrali

kurulmustur.

Sekil 2.15.'de goriildiigii gibi, AB uyum caligmalarina bagh olarak, 2000 yilindan
itibaren riizgar enerjisi yatirimlarinda 6nemli artiglar meydana gelmistir. 2010 yil1 sonu

itibariyla 1029,85 MW'lik riizgar santrali sebekeye baglh olarak enerji iiretimini
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siirdiirmektedir. Tiirkiye'de 2010 yil1 sonu itibariyla insa halinde olan 492,35 MW'lik
kapasiteye ilave olarak, 644,45 MW'lik proje halinde olan ve yakin donemde insaatina

baslanacak ek kapasite de s6z konusudur (mku biligim).

Enerjide disa olan bagimhiligin azaltilmasi1 ve arz giivenliinin saglanmas1 amaciyla,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi Tiirkiye Enerji Politikas1 agisindan 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye'de basta riizgar olmak iizere, yenilenebilir kaynaklardan enerji
tiretimi 4628 sayili Elektrik Piyasast Kanunu, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarmin (YEK) Elektrik Enerjisi Uretimi Amagh Kullanimina iliskin Kanun ve
ikincil mevzuat kapsaminda tesvik edilmektedir. 4628 sayili Elektrik Piyasas1 kanunu
cercevesinde; 500 kW'den daha biiyiik YEK tesisleri icin lisans muafiyeti ve lisans
bedeli muafiyeti (% 99) ve yillik lisans bedeli 6demesinde ilk 8 yillik muafiyet

taninmaktadir.

5346 sayili kanuna gore, her yil elektrigin birim fiyati, EPDK tarafindan bir 6nceki yil
belirlenen Tiirkiye ortalama elektrik toptan satig fiyatinin altinda olmamak sartiyla
yeniden belirlenecektir. Ancak fiyat, isletmeye giren YEK enerjisi tesislerinde
tiretilecek elektrige 5 euro cent/kWh karsiligi TL'den az 5,5. euro cent/kWh karsilig
TL'den fazla olmayacak bi¢imde sabit fiyat tarifesi uygulanacaktir. YEK tiirleri ve
teknolojileri arasinda fiyat farkliligi yoktur ve ayrica istendigi taktirde, serbest piyasada

satis imkan1 da verilmektedir (Ilkili¢, 2003).

2005 yilinda yiiriirliige giren Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin(YEK) Elektrik Enerjisi
Uretimi Amacli Kullanilmasina Iliskin Kanun ile 6zel sektor aracilif ile yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretilmesi imkan1 saglanmistir. Riizgar enerjisi
yatirrmlarinda son yilarda 6nemli artiglar olmus ve 2012 yili sonu itibariyla, 2300
MW!'lik riizgar santrali sebekeye bagli olarak enerji liretimi yapmaya baslamistir. Tablo
2.4.te Tirkiye geneli yatirimlarin dagilimi goriilmektedir. 2023 yilina kadar riizgar

enerjisi kurulu giiciiniin 20.000 MW'a ¢ikarilmasi planlanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini yayginlastirmak, yeni teknolojiler ve
istihdam imkanlar1 saglamak amaciyla, 2008 yil1 sonundan itibaren ETKB tarafindan

5346 sayili kanunda degisiklikler yapilmasi i¢in, baz1 teklifler Gnerilmistir.
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Tablo 2.4. Tiirkiye'de (2013) isletmedeki riizgar elektrik santrallari (MW ). (EiE)

isletmedeki Lisansh Riizgar Santralleri

Mevkii Sirket Kurulu Gii¢ MW)
[zmir-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
[zmir-Aliaga Innores Elektrik Uretim A.S. 57,50
Istanbul- Lodos Elektrik Uretim A.S. 24,00
Gaziosmanpasa
{zmir-Cesme VMea;?Cl‘\/I:‘n;stlr Riizgar Enerjisi Santrali San. 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 Y apisan Elektrik Uretim A.S. 35,00
Balikesir-Saml Baki Elektrik Uretim Ltd. Sti. 114,00
Mugla-Datca ?ea;eii alr);tfi Sl‘ii'lzgar Enerji Santrali Sanayi 29,60
Hatay-Samandag Deniz Elektrik Uretim Ltd. Sti. 30,00
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. 20,70
Balikesir-Susurluk Alentek Enerji A.S. 45,00
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Osmaniye-Bahge Rotor Elektrik Uretim A.S. 135,00
{zmir-Bergama Efg?ya Elektrik Uretim Sanayi ve Ticaret 30,00
fzmir-Cesme II\J/Ira;;ISl /liuszgar Enerjisi Santrali Elektrik 30,00
Balikesir-Bandirma Akenerji Elektrik Uretim A.S. 15,00
Balikesir-Bandirma if)sr.jalsco Enerji ve Kimya Sanayi ve Ticaret 57.00
Manisa-Soma Soma Enerji Elektrik Uretim A.S. 140,10
Hatay-Belen Belen Elektrik Uretim A.S. 36,00
Tekirdag-Sarkdy Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 28,80
izmir-Urla ﬁ;)erteljn K/;)‘csa‘dag Riizgar Enerji Santrali 15.00
Balikesir-Bandirma As Makin.san Temiz Enerji Elektrik Uretim 24,00
San. ve Tic. A.S.
Mersin-Mut Akdeniz Elektrik Uretim A.S. 33,00
Edirne-Enez Boreas Enerji Uretim Sistemleri A.S. 15,00
Izmir-Bergama, Aliaga Bergama RES Enerji Uretim A.S. 90,00
Hatay-Belen Bakras Enerji Elektrik Uretim ve Tic. A.S. 15,00
Hatay-Samandag ii‘};tret RES Elektrik Uretim San. ve Tic. 57.50
Manisa-Soma Bilgin Riizgar Santrali Enerji Uretim A.S. 90,00
Manisa-Kirkagac Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 25,60
Canakkale-Ezine Garet Enerji Uretim ve Ticaret A.S. 32,50
Aydin-Cine Sabas Elektrik Uretim A.S. 24,00
Canakkale-Ezine Enerjisa Enerji Uretim A.S. 29,90
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Balikesir-Havran Alize Enerji Elektrik Uretim A.S. 16,00
Balikesir-Bandirma Galata Wind Enerji Ltd. Sti. 93,00
[zmir-Aliaga Doruk Enerji Elektrik Uretim A.S. 30,00
Balikesir-Bandirma Bandirma Enerji ve Elektrik Uretim A.S. 3,00
Camdale-Apele | Sor L. S 500
Tokat PEM Enerji Anonim Sirketi 40,00
Aydin-Soke ABK Enrerji Elektrik Uretim A. S. 30,00
Kayseri-Yahyalt %IZSZ "F;miz Enerji Elektrik Uretim San. ve 72,00
Amasya-Merzifon Baktepe Enerji A.S. 39,00
Bilecik-Boziiyiik Can Enerji Entegre Elektrik Uretim A.S. 39,00
[zmir-Aliaga Kardemir Haddecilik San. ve Tic. Ltd. Sti. 12,00
Hatay-Merkez EOLOS Riizgar Enerjisi Uretim A.S. 26,00
Mersin-Mut Enerjisa Enerji Uretim A.S. 39,00
Balikesir-Kepsut Poyraz Enerji Elektrik Uretim A.S. 50,00
Balikesir-Kepsut Enerjisa Enerji Uretim A.S. 41,25
[zmir-Aliaga Dogal Enerji Elektrik Uretim A.S. 10,00
{zmir-Cesme %rce.sAé:.lgatl Riizgar Enerjisi Sant. San. ve 7.20
Canakkale-Bozcaada ?i(;r.ez .];f)zcaada Riizgar Enj. Sant. San. ve 10,20

TOPLAM ISLETMEDEKI TOPLAM KAPASITE 2130,95
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Yenilenebilir enerjilerin tiiriine gore verilen destekler Tablo 2.5 de verilmistir.
Ongoriilen tegvikler kapsaminda, tesvikli satin alma fiyatlarinin kaynak tiiriine gore
farklilagtirilmasi, YEK tesisinde kullanilan makine ve techizatin belli bir yiizdesinin
yerli iiretim tarafindan karsilanmasi zorunlulugu gerektirmesi gibi cesitli desteklerin

saglanmas1 hedeflenmistir. Tablo 2.6.’da bahsedilen destekler goriilmektedir.

Son yillarda diinya capinda yenilenebilir enerji (YE) kaynaklarimin kullanimini
artirmaya yonelik bolgesel, ulusal ve uluslararasi1 pek cok politika ve kampanya
yiiriitiilmektedir. Bu cabalarin dogal bir sonucu olarak 2008 yilinda YE kaynaklar1
kiiresel enerji tiikketiminin % 19’unu olusturmustur. Bu rakamin 2035 yilina kadar %
23’e ¢ikmasi beklenmektedir. Sadece 30 sene 6nce bu rakamin sifira yakin oldugu

diistiniiliirse artisin ciddiyeti anlagilir.

YEK tesvikinden yararlanmak isteyen yatirimcilarin her yil en ge¢ 31 Ekime kadar
EPDK'ya bagvurmasi gerekmektedir. YEK tesvikleri Tablo 2.5.’te verilmistir. 31
Aralik 2015'den 6nce isletmeye giren YEK tesisleri giines enerjisi hari¢ 10 yil tegvikten
yararlanabilecektir. ETKB hedeflerine gore, 2020 yilina kadar 19000 MW riizgar
enerjisi yatiriminin yapilmasi planlanmakta ve bu yatirim i¢in 22 milyar euro harcama

yapilmas1 gerektigi hesaplanmaktadir (Deloitte, 2011).

Tablo 2.5. Yenilenebilir enerji alim fiyatlari

I Sayili Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayilh Kanunun hiikmiidiir.)
Yenilenebilir Enerji Kaynagma Dayali Uretim|Uygulanacak Fiyatlar (ABD Dolan
Tesis Tipi cent/kWh)

a. Hidroelektrik iiretim tesisi 7,3
b. Riizgar enerjisine dayali iiretim tesisi 7,3
c. Jeotermal enerjisine dayali iiretim tesisi 10,5
d. Biyokiitleye dayal1 iiretim tesisi (¢Op gaz1 dahil) 13,3
e. Giines enerjisine dayal tiretim tesisi 13,3
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Tablo 2. 6. Yenilenebilir enerji yerli katki ilaveleri

II Sayih Cetvel (29/12/2010 tarihli ve 6094 sayili Kanunun hiikmiidiir.)

[Tesis Tipi

Yurt icinde Gergeklesen imalat

Yerli Katki Ilavesi

ABD Dolari cent/kWh)

vakum kompresorii

1- Tiirbin 1,3
|A- Hidrolelektrik iiretim tesisi
- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
1- Kanat 0,8
- Jenerator ve gii¢ elektronigi 1,0
[B- Ruzgar enerjisine dayal 3 Tarbin kulesi 0.6
liretim tesisi
KU- Rotor ve nasel gruplarindaki mekanik aksamin tamam 1,3
Kanat grubu ile jenerator ve gii¢ elektronigi i¢in yapilan
Odemeler harig.)
1- PV panel entegrasyonu ve giines yapisal mekanigi 0,8
limalati
2- PV modiilleri 1,3
IC- Fotovoltaik giines enerjisine
dayah iiretim tesisi 3- PV modiiliinii olusturan hiicreler 3,5
U- invertor 0,6
5- PV modiilii iizerine giines 151nin1 odaklayan malzeme 0,5
1- Radyasyon toplama tiipii 2.4
2- Yansitic yiizey levhasi, Giines takip sistemi 0,6
3- Is1 enerjisi depolama sisteminin mekanik aksanmu 1,3
ID- Yogunlastirilnus giines
enerjisine dayali iiretim tesisi [+~ Kulede giines 1g1nim toplayarak buhar iiretim 2,4
sisteminin mekanik aksam
5- Stirling motoru L3
6- Panel entegrasyonu ve giines paneli yapisal mekanigi 0,6
1- Akiskan yatakli buhar kazam 0,8
2- S1v1 veya gaz yakitli buhar kazani 0,4
3- Gazlastirma ve gaz temizleme grubu 0,6
{3_ B.1yoki.'1.tl.e enerjisine dayals 4- Buhar veya gaz tiirbini 2,0
iretim tesisi
5- icten yanmali motor veya stirling motoru 0,9
6- Jenerator ve giig elektronigi 0,5
7- Kojenerasyon sistemi 0,4
1- Buhar veya gaz tiirbini 1,3
[F- Jeotermal enerjisine dayali
iretim tesisi 2- Jenerator ve gii¢ elektronigi, Buhar enjektorii veya 0,7
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BOLUM II1
RUZGARIN FiZKiSEL OZELLIiKLERi, RUZGAR ENERJiSi VE RUZGAR
TURBINLERI

3.1 Riizgarin Fiziksel Ozellikleri
3.1.1 Riizgar olusumu ve kuvvetler

Giines 1sinlar1 yeryiiziinde farkli sicaklik, basin¢ ve nem olusturur. Bu olusumlardan
dolay1 riizgar enerjisi olusur. Yani riizgar enerjisi Glines enerjisinin dolayli bir
sonucudur. Riizgar yatay ve yataya yakin yonde yer degistiren bir hava kiitlesinin
hareketidir. Diinyanin egriligi, donme ekseninin egikligi ve yiizeyin homojen olmayan
yapist nedeni ile ylizey tarafindan alinan giines enerjisinin farkli olmas1 sonucu, yatay
dogrultuda atmosfer basincinda ortaya ¢ikan fark, havanin hareketine dolayisi ile

riizgarin meydana gelmesine sebep olur.

Meteorolojik olaylarin yasandig1 hava tabakasi (stratosfer), diinyanin cevresini kaplayan
bir deniz gibi diisiiniilebilir. Diinyanin kendi etrafindaki doniisii nedeniyle bu “gaz
denizinin” dengedeki yiiksekligi ekvator ¢cevresinde daha yiiksek, kutuplarda daha algak
seviyelidir. Herhangi bir yerde bu denge seviyesinin iistiine ¢ikan hava kitlesi dalgalar
halinde daha algak yerlere dogru akar. Iste diinyada genel hava hareketlerinin kaynag,
ekvator ¢evresindeki bolgenin giines 151811 daha dik alarak kutup bolgesindeki havaya
gore daha cok 1sinmasidir. Kutuplarda radyasyon (gazin sicakligina gore etrafa yaydigi
1$1ma) sonucu soguma, giinesten kutuplara gelen enerjiye gore fazladir. Bunun tam tersi
ekvatorda olmaktadir. Dolayisiyla ekvatorda hava genisleyip yiikselmekte, kutuplarda
da yogunlasip ¢okmektedir. Hava hareketleri Sekil 3.1.’de goriilmektedir.

¥

tt
Sekil 3.1. Diinya ¢evresindeki hava hareketleri
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Yeryiiziinde esen riizgarlarin tamami algak ve yiiksek basing alanlarinin olugmasi
sonucu meydana gelmektedir. Bu hava hareketinin hizina gore hafif veya kuvvetli
riizgarlar olugsmaktadir. Riizgarin esme siddetine gore hizi da degisik degerler
almaktadir. Riizgarin esmesi en hafif siddette oldugu gibi firtina ve daha gii¢lii akimlar
halinde de olabilmektedir. Ornegin riizgarin 30 m/s’den daha fazla esmesi ile kasirgalar
olusmaktadir. Riizgarin hiz1 riizgarin esmesi sonucu ¢alisan bazi cihazlarin yardimi ile
Olctilmektedir. Riizgar hizim1 dlgen aletlerin pervanelerinin donmesiyle olusan devir

sayilari riizgarin siddetini belirlemektedir (Ilkilig, 2003).

Uzun bir donem icerisinde atmosferin ortalama hareketine sirkiilasyon denir.
Atmosferdeki bu hareketin en 6nemli sebebi ekvatoral bolgenin asir1 derecede 1sinmast
ve kutup bolgelerinin de asir1 derecede sogumasidir. Bu iki bolge arasindaki sicaklik

farkindan dolay1 atmosferin genel sirkiilasyonu olusmaktadir.

Atmosferin genel sirkiilasyonu basit gibi goziikse de bir¢ok dinamik faktorlerin yani
diinyanin doniisii, smnir tabaka yiiksekligi, momentumun tasinmasi ve yeryliziiniin
homojen olmamasi gibi, bir araya gelmesi ile karmagik bir durum arz etmektedir. Ancak

asil sebep termal 1s1 farkidir.

Riizgarlar genel olarak; basing, sicaklik ve nem farkliliklarim azaltir. Kuzey kutup
bolgesinde riizgdr genellikle giineyden geleceginden havayr 1sitir, tropiklerde ise
riizgarlar havayr serinletir. Riizgarlar beraberlerinde nem getirdikleri gibi, kuru bir

riizgar, mevcut nemi de kurutabilir (Boztepe, 2009).

Giiniimiizde, teknolojisi ve kullanimi en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi de
konvansiyonel enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilir hale gelen yenilenebilir enerji
kaynaklarinin en ©onemlilerinden biri riizgar enerjisidir. Riizgar, yeryliziiniin esit
olmayan 1smnmas1 ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava
hareketleridir. Riizgar enerjisi ise, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket
enerjisidir. Havanin diinya ylizeyi lizerinde hareket edebilmesini saglayarak riizgari
meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden atmosfer icindeki belli basl kuvvetler ise;
basing gradyan kuvveti, coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti, siirtinme kuvvetidir.
Basing gradyan kuvveti, havayr yiiksek basinctan alcak basinca dogru akitmaya
calisacak sekilde etki eden kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, diinyanin ddonmesinin

saptiric1 kuvveti olarak bilinmektedir.
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Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi olarak da,
kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda
bulunurlar. Bu kuvvete, merkezkag kuvveti denilmektedir. Riizgarin meydana
getirilmesinde etkili olmayan, riizgar hzim1 yavaslatmaya calisan kuvvete ise
siirtinme kuvveti denir. Bu kuvvet, yer yakininda en biiyiiktiir ve tiirbiilanslar

tarafindan yukariya taginir.

Riizgar, toprak yiizeyinin giines tarafindan diizensiz 1sitilmast sonucu ortaya ¢ikan bir
hava hareketi olup vektorel bir kuvvettir. Yon ve siddet olmak iizere iki faktér halinde
Olciiliir. Riizgarin hangi yonden estigini saptayabilmek ic¢in, yatay hava hareketini
etkileyen basing gradyan kuvveti, Coriolis kuvveti, siirtiinme kuvveti gibi kuvvetlerin
incelenmesi gerekir. Riizgarin olusmasina ve hizina etki eden 4 kuvvet vardir. Saptiric

etki Sekil 3.2.‘de goriilmektedir.
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Kuzey kutbu
q 433

/ 835

1180

VN

\ \ \ \\ Ekvator :::
NN
) /1) o
Uy,

835
S\ 1 e

Giney kutbu

3N
3
5

Sekil 3.2. Coriolis saptiric1 kuvvetleri

Basin¢ gradivan _kuvveti: Bu kuvvet havayr yiiksek basinctan algak basinca dogru

stiriiklemeye calisir. Basing gradyan kuvveti, havayr yiiksek basingtan alcak basinca

dogru akitmaya calisacak sekilde etki eder.
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Saptirici (Coriolis) kuyvet: Coriolis kuvvet riizgara dik dogrultuda tesir eder, yoniinii

degistirir ancak siddetini etkilemez. Coriolis kuvvet biiyiik 6lcekli alanlarda esen
riizgarlar icin gdz Oniinde bulundurulur. Kiigiik 6lgekli hareketlerde ise hesaba katilmaz.
Yer yakinindaki siirtinme kuvveti ise, riizgar siddetini ve buna baglh olarak Coriolis
kuvvetinin kiiciilmesine neden olur. Bu kuvvet iki sekilde etki eder. Birincisi, enlem
daireleri boyunca olusan hareketler icin, ikincisi ise ekvatordan kutuplara dogru ya da
kutuplardan ekvatora dogru olusan hareketler icin yer donmesinin saptirict kuvvetidir.
Coriolis kuvvetine, diinyanin dénmesinin saptirict kuvveti de denir. Riizgar olusumunun

diger bir nedeni Coriolis Kuvvetidir.

Merkezkag¢ kuvvet: Riizgarlar genel olarak bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu donme
hareketi sonucunda ortaya cikan ve riizgar1 ddonme merkezinden uzaklastirmaya calisan

kuvvete, merkezkag¢ kuvvet adi verilir.

Siirtiinme kuvveti: Bu kuvvet sadece riizgarin hizina etki eden bir kuvvettir. Bu kuvvet

riizgarin yeryliziine siirtiinmesinden dogmakta ve tiirbiilans anaforlariyla 600 m
yiiksekliklere kadar iletilmektedir. Riizgarin meydana getirilmesinde etkili olmayan
siirtiinme kuvveti, riizgar hizim1 yavaslatmaya calisir. Bu kuvvet, yer yakiminda en
biiyiiktiir ve tiirbiilanslar tarafindan yukariya tasmir. Riizgarm siirtlinmesinden dogan bu
kuvvet, yer iistiinde 450-600 m yiikseklige kadar riizgar1 yavaslatmaktadir. Riizgarin
hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bi¢imde artar. Riizgarin yonii, giinliik

hava sartlarina ve iklim 6zelliklerine bagh olarak degismektedir ( Vardar, 2006 ).

3.1.2 Havanmn yogunlugu

Riizgar enerjisi hava yogunlugu ile orantili bir sekilde artar. Sekil 3.3.’de yogunluk ile
sicaklik arasindaki iliski gosterilmistir. Nemli iklimler kuru iklimlerden daha yiiksek
hava yogunluguna sahiptir. Yiiksekligi diisiik olan yerler daha yiiksek hava
yogunluguna sahiptir. Riizgar gii¢ verileri hazirlanirken genellikle hava yogunlugunun
1,225 kg/m’oldugu, yani hava sartlarnm 15° C sicaklik ve 1 atm basing altinda
oldugu kabul edilir. Farklt hava sartlar1 i¢in hava yogunlugu “ideal gaz kanunundan”

hareketle elde edilebilir. Sicaklik degisirse hava yogunlugu da degisir (DMI, 2009).
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3.1.3 Havanin sicakhg ve basinci

Hava yogunlugu ve dolayisiyla riizgar giicii atmosferik basinca ve sicakliga baghdir.
Basincin yiikseklik ile degisimi Sekil 3.4.’te verilmistir. Hava basinci ise rakimin bir
fonksiyonu oldugundan deniz seviyesinin iizerindeki bolgelerde riizgar giicii tahmin

edilirken bir diizeltme faktorii kullanilmalidir ( Boztepe, 2009).

g, Hava Yodunlugu [kg/m?]
. 1.45 -

-21 -14 -7 0 7 14 21 28 35 42
Hava Sicakhg [°C]

Sekil 3.3. Bir atm basing altinda hava yogunlugunun hava sicakligi ile degisimi

Basing, (atm) — = Hava Yogunlugu, (kg/m3)

1.5 -
1.4 =

12 . -

1.1

0.9
0.8
0.7 T T T

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Yiikseklik [m]

Sekil 3.4. 15° C’ de hava basincinin ve yogunlugunun yiikseklik ile degisimi
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3.1.4 Tiirbiilans

Eger arazide diiz olmayan alanlar ve ardindan engeller (binalar vb) varsa diizensiz
riizgar esmeleri (siklikla donen veya anafor olusturan) birbirine benzer tiirbiilanslar

olusur. Bu durum Sekil 3.5.‘te verilmistir.

"2V,
f??@\s

(@) (b)
Sekil 3.5. a) Riizgarin engeller etrafindaki tiirbiilans etkisi b) Gokytiziinde tiirbiilans

Tiirbiilans riizgardaki kullanilabilecek enerjiyi azaltarak riizgar tiirbininden elde edilen
enerjiyi de azaltir. Diger taraftan riizgar tiirbini kuleleri, tiirbiilanstan etkilenmemek i¢in
(riizgarim yere yakin oldugu seviyelerde) yeterli uzunlukta imal edilirler (Windpower,
2003).

3.1.5 Piiriizliiliik ve piiriizliiliik uzunlugu

Riizgar hiz1 genellikle yiikseklik ile dogru orantili olarak artar. Buna "riizgar kesme"
denir. Bunun sebebi siirtiinme kuvvetidir. Riizgar yere yakin noktalarda yavas hareket
eder. Toprak, aga¢ ve bina gibi engeller riizgar1 yavaslatir. Degisik yiizey tiirleri i¢in
farkl "piiriizliiliik" degerleri vardir. Sekil 3.6." da goriildiigii gibi sik olmayan agaclarla
kapli zeminin piiriizliiliik katsayis1 yaklagik 0,1°dir. Yerden belli yiikseklikteki riizgar
hizim belirlemek i¢in ¢esitli matematiksel modeller vardir. Yiikseklik degisikliginin

riizgar mzinmi nasil etkileyecegini tahmin etmek icin ¢ok yaygin iki formiil kullanilir.

a. Riizgar hiz1 logaritmik denklemi

b. Riizgar hiz1 gii¢ denklemi
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a. Riizgar hiz1 logaritmik denklemi:

H
y ln(zj (3.1)
0 In| —%

V4

Formiildeki “z” degeri, piiriizliiliik sabiti olarak adlandirilir ve asagidaki Tablo 3.1.’de
gosterilen tipik degerlere sahiptir.

Tablo 3.1. Farkh yiizeylerin z piiriizliiliikk uzunlugu degerleri

Arazi Aciklamasi Yiizey Piiriizliiliik Uzunlugu, z (metre)

Cok diizgiin, buz veya toprak zemini 0.00001
Sakin agik deniz 0.0002
Dalgal1 deniz 0.0005
Kar yiizeyi 0.003
Cimen otlak 0.008
Kaba mera 0.01
Nadasa birakilmig zemin 0.03
Bitkilerle kapli zemin 0.05
Birkag agactan olusan zemin 0.1
Birgok agaglarin, ¢cahilarin, ve binalarin oldugu zemin 0.25
Sik Orman ve agaghk 0.5
Sehrin kenar mahallesi 1.5
Yiiksek binalar ile sehirlerin merkezleri 3.0

b. Riizgar iz gii¢ denklemi:

1% H ,
(V—) = (H—) (32)

0 0
Burada v, H yiiksekligindeki riizgdr hizi, vy ise Hy referans yiikseklikteki riizgar
hizidir( genellikle Hy=10m alinir ). a ise siirtiinme katsayisidir.

Siirtiinme katsayis1 o, riizgdra maruz kalan yer yiizeyinin topolojisine bagl bir
katsayidir. Tablo 3.2.’de farkli yeryiizii topolojileri i¢in o katsayilart verilmistir.
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Not: Riizgar giicii riizgar hizinin kiipii ile degistiginden (3.2.) formiilii kullanilarak H
yiiksekligindeki riizgar bagil giicii, H, referans yiiksekligindeki giiciin bir fonksiyonu
olarak bulunabilir.

3 a? 3 3a
P 1% H P 1% H
>0 U T Ty Tl (33)
PO VO HO PO VO HO '

Tablo 3.2. Farkli ylizeylerin a riizgar kesme iis degerleri

Arazi Aciklamasi Riizgar Kesme Us, o
Piiriizsiiz, sert zemin, gol ya da okyanus yiizeyi 0.10
Islenmemis toprak iizerinde kisa ¢im 0.14
Ayak seviyesinde ¢im ile kapli zemin 0.16
Maki, fundalik agaglarla kapli zemin 0.20
Bir¢ok agag¢ ve ara sira bina ile kapli zemin 0.22-0.24
Agaclik ve kiiglik kasabanin kenar mahallesi 0.28 - 0.30
Yiiksek binalarin oldugu sehir merkezleri 0.4

Sekil 3.6. Agaclarla kapli zemin 6rnegi

Yer seviyesinden yiikseklerde riizgar yerdeki engellerden etkilenmez. Atmosferin diisiik
katmanlarinda riizgar hiz1 yeryiiziine siirtinmeden dolay1 etki eder. Yeryiiziinde bir ¢ok
keskin engelin oldugu yerlerde riizgarin hizi azalir. Ormanlar ve biiylik binalar riizgar

hizin1 azaltir. Buna karsilik hava alanlarinin pistleri gibi (beton zeminler) yerlerde
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riizgar hiz1 ¢ok az diiser. Su yiizeyleri (denizler vb) beton zeminler gibi daha piiriizsiiz
oldugu icin riizgar hizina daha az etki yapar. Buna karsilik ¢cimlerle veya calilarla kaph
zeminler riizgar hizin1 6nemli oranda azaltir. Yeryiizii ne kadar cok piiriizlii veya
engebeli ise riizgar hiz1 da o oranda azalacaktir. Bu nedenle riizgar tiirbinlerini engebeli

ve ormanlik alanlara kurmamak gerekir( Boztepe, 2009).

Riizgar hizi Olciimleri Diinya Meteoroloji Teskilati’nin belirlemis oldugu 10 m
yiikseklikte yapilmaktadir. Tiirbinler ise genellikle 60m yiikseklikte inga edilir. Bu
yiikseklikte riizgar hizinin belirlenmesi gerekmektedir. Riizgar endiistrisinde bir
bolgenin riizgar sartlar1 degerlendirilecegi zaman piiriizlillik sinifi veya piiriizliilitkk
uzunlugu referans aliir. Piiriizliilik sinifi 3 veya 4 olan bolge agaclarla ve binalarla
kaph bir aln1 ifade eder. Buna karsin piiriizliilik sinifi O olan alan su (deniz, gl vb)
yiizeylerini ifade eder. Hava limanlarinin pistlerinde ise piiriizliiliik sinifi 0.5’dir. Diiz
ve ag¢ik alanlardan olusan bolgelerde (hayvanlarin otlatilmasi icin ayrilmig alanlar) bu
smnifa girer. Sonu¢ olarak; bir riizgar tiirbininden maksimum enerji {iretimini

saglayabilmek zemin sartlar1 cok 6nemlidir.

3.1.6 Hellmann yiikseltme bagintisi

Riizgar hizlar1 zemine yakin yerlerde yiikseklikle degismektedir. Herhangi bir
yiikseklikte Olciilen riizgar hizi ile bagka bir yiikseklikteki riizgar hizi tahmin

edilebilmektedir. Bunun i¢in en yaygin olarak kullanilan baginti Hellmann bagitisidir.

Yeryiiziine yaklastikca siirtiinme nedeniyle riizgar hiz1 diiser. Sifir yiikseklikte riizgar
hiz1 da sifirdir. Yiizeyden 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 4 m/s ise, 50 metre yiiksekteki
hiz yaklasik Sm/s’dir. Yani hiz yaklasik % 25 oraninda artmistir. Bu nedenle riizgar hizi
Olctimleri cogunlukla yerden 10 m yiikseklikte dl¢iim yapilarak, daha yiiksekteki hizlar
buna gore tahmin edilir. Daha net bilgi edinmek icin riizgar santrali kurulacak bolgede
bir y1l boyunca 10 metre yiikseklikte degil; en az 60 metre yiikseklikte 6l¢iim yapmak

gerekir. Yerinde Ol¢iilen bilgiler her zaman daha gercekgidir.

3.1.7 Riizgar hiz ol¢iimii ve anemometre

Olgiim istasyonu; riizgar hizi sensorii, riizgdr yonii sensorii, sicaklik sensorii, basing
sensorii, bagil nem sensoril ile dl¢ciim kayit cihazindan olusur. Riizgar 6lciim direginin

yiiksekligi minimum 60 m olmalidir. Riizgar 6l¢timleri, birisi 30 m, digeri diregin en iist
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seviyesinde olmak iizere en az iki seviyede yapimalidir. Basing, sicaklik ve nem
Olctimleri ise en az 3 m yiikseklikte yapilmalidir. Yapilan Sl¢timler, 6l¢iim verileri
izerinde degisiklige sebep olacak herhangi bir miidahale olmaksizin ¢evrimic¢i olarak
Meteoroloji Genel Miidiirliigiine (MGM) iletir. Veri iletimi, giiniin belli bir saatinde
veri kayit cihazi tarafindan MGM’nin belirleyecegi e-posta adresine veya terminale
otomatik olarak gonderilir. Kayit edilen tiim 6l¢tim verileri, belli zaman araliklarinda
veya Ol¢iim siiresinin sonunda, verileri degistirecek herhangi bir miidahale olmaksizin
orijinal olarak MGM’ye elektronik ortamda sunulacaktir. Bir yillik Olgiim siiresi
icerisinde, isletme bakim veya sair nedenlerle veri kaybi1 yiizde 20°den daha fazla
olamaz (28212 Sayili Resmi Gazete, 2012).

Riizgar hizinin 6l¢iilmesinde kullamlan 6lcii aletine anemometre denir. Olgiimlerde
genellikle kap anemometresi (cup anemometer) kullanilir. Kap anemometresi diisey bir
eksene ve 3 tane kaba (kiiglik fincan) sahiptir. Bu kaplar ile riizgar yakalanir (Sekil
3.7.)’'de kap anemometre goriilmektedir. Her dakikadaki 6l¢iim kaydedilir. Normalde
anemometre riizgar yoniinii tespit edebilmek icin riizgar firildag: ile donatilmistir. Diger

anemometre tiirleri ultrasonik veya lazer anemometrelerdir.

Sekil 3.7. Riizgar gozlem istasyonu

Anemometrenin gévdesi keskin hatlara sahip olmamals; kii¢iik ve simetrik hatlara sahip
olmalidir. Aksi takdirde anemometre gdvdesine gelen riizgar tiirbiilans yaratarak ol¢tim
sonuclar1 iizerinde olumsuz etkiler yapacaktir. Riizgarin degdigi kepcgeler (cup)

onemlidir. Kotii dizayn edilmis cup yapisi, dinamik etkileri gerekli hassasiyette dikkate
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almayabilir. Cup anemometreyi ana govdeye baglayan bilyeli yataklar mekanik
siirtiinmeyi en aza indirebilmek igin yiiksek kalitede olmahdir. Ol¢iimlerde kullanilan
anemometreler mutlaka kalibrasyon sertifikali olmalidir.  Olgiim bittikten sonra

anemometreler tekrar kalibre edilmelidir (Durak, 2013).

Ayrica RGI'nun kurulacagi noktadaki riizgar akislar1 daima birbirine paralel olmal,
bozulmus riizgar akislar ve tiirbiilanslar bulunmamalidir. Ozellikle enerji amacli riizgar
hiz ve yon dlciimlerinde hassas olunmasi istenmektedir. Zira, dl¢iimlerde yapilabilecek

kiigiik bir hata enerji iiretimine 6nemli oranda hata ve belirsizlik olarak yansiyacaktir.

3.1.8 Basing, sicaklik, nem ve cevre

Riizgar hizi ve riizgar yonii ile birlikte diger bazi meteorolojik parametrelerin de
olgiilmesi son derece faydali olacaktir. Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda
kullanilan bir deger olan hava yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in basing, ¢cevre sicakligi

ve nemlilik degerlerinin Ol¢iilmesidir.

Topografya riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda dnemli bir rol oynar. Dag silsileleri, tepe
ve kayaliklar, riizgar profillerini biiylik Ol¢iide etkiler. Dag silsileleri eger denize
paralel, hakim riizgar yoniine dik, orta egimli (10-22°) ve ozellikle agagsiz ise enerji
iretimine uygun yerlerdir. Zirvede riizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigiine
bagh olarak artar. Bu nedenle, tepenin iist 6n kismu tesis icin uygundur. Fakat tepenin

tist arka kismm tiirbiilans nedeniyle gbz Oniine alinmaz.

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, secilecek bdlgenin meteorolojik dzelliklerine ve en
Oonemlisi de kullanilacak tiirbinin tasarimina baghdir. Se¢ilen bolgeden ekonomik olarak
enerji iiretebilmek icin riizgar hizi ve yon Olciimleri, topografik yapi1 ve arazi
pliriizliliigii cok iyi belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin kurulmasi tasarlanan bolgede
tiirbin tarafindan iretilebilecek elektrik enerjisinin hesaplanabilmesi icin, meteorolojik
ve bolge verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. En yaygin olarak kullanilan
hesaplama yontemi Danimarka’da RISO Laboratuarlarinda gelistirilmis bulunan

"Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi (WASP)" 'dir.

Arazi seciminden sonra kapasiteyi belirleyen en dnemli unsur iiretilen elektrigin nereye
verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin iletim hatt1

belirlenerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bolge secimini kisitlayan bir faktor de
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riizgar ciftligi icin (bir ¢ok riizgar tiirbininin bir arada bulundugu yerler) genis arazi
gerektirmesidir. Bu santral alanlarinda tiirbinlerin birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilmesi
birbirlerinin riizgarlarim kesecegi icin uygun degildir. Santral alanmin en cok
kullanildig1 alan %1°’i ge¢gmez ve geri kalan arazi tarim ve hayvancilik amaciyla

kullanilabilir (Siiliin, 2007).

3.2 Riizgar Engelleri

Riizgar engelleri (binalar, agaclar vb) riizgar hizin1 dnemli 6l¢iide diisiirebilir ve siklikla
tiirbiilansa sebep olurlar. Sekil 3.8.°de goriildiigii gibi engel etrafinda riizgar akisi
olusur. Bu engel yiiksekliginde, ii¢ tane tiirbiilans bolgesi verilebilir. Tiirbiilans engelin
arkasinda, engelin Oniine gore daha belirgindir. Bundan dolayi, riizgar tiirbinini
engellere uzak noktalarda tasarlamaliyiz. Engeller riizgar hizini, engele akis yoniinde
azaltir. Riizgar hizindaki bu azalma engelin gdzenekli olmasina da baghidir. Bundan
dolay1 riizgar santrali tasariminda engeller de hesaba katilmalidir. Eger tiirbinler
birbirine yakin (1km den daha yakin) ve temel riizgar yoniinde tasarlanirsa bunu da bir

engel olarak gormek ve hesaplamalar1 buna gore yapmak gerekir (Windpower, 2003).

Sekil 3.8. Bir engel etrafinda riizgarin akisi

3.2.1 Wake etkisi (Wake effect)

Bir riizgér tiirbini enerji iirettiginden, tiirbine gelen riizgarin tiirbinden ¢ikan riizgardan
daha diisiik bir enerjiye sahip olmas1 gerekir. Bir riizgar tiirbini daima asagiya dogru
esen bir riizgar golgesi olusturur. Gergekte Sekil 3.9.’da goriildiigi gibi tiirbin arkasinda
bir wake ( uyanma, ¢alkant1) meydana gelecektir. Tiirbin uglarina duman eklenirse, bir

tiirbinin arkasindaki wake izini gormek miimkiindiir (Windpower, 2003).
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Sekil 3.9. Wake etkisi
3.2.2 Tiirbinlerin yerlesim etkisi (Park effect)

Her riizgar tiirbini riizgardaki enerjiyi alip elektrik enerjisine ¢evirdikten sonra riizgar1
yavaslatir. Bundan dolay: tiirbin yerlesim planinda, tiirbinler arasinda, hakim riizgar
yoniinde yeterli mesafe birakilmalidir. Diger taraftan, tiirbinlerin elektrik baglantilari
icin tlirbinleri miimkiin oldugunca yakin planlamaliyiz. Tiirbin yerlesim planinda,
tiirbinler arasinda hakim riizgar yoniinde rotor capmnin 7 kati, diisey yonde 4 kat1 mesafe
birakilmalidir. Sekil 3.10.’da goriildiigii gibi 3 siradan olusan ve her sirada 5 tiirbin olan
bir 6rnek vardir (beyaz noktalar tiirbini temsil etmektedir ). Hakim riizgar yoniinde(ok
ile gosterilmis) tiirbin swralar1 arasinda rotor ¢apmnin 7 kati ve aym siradaki tiirbinler

arasinda rotor ¢apinin 4 kat1 mesafe birakilmistir (Windpower, 2003).

Sekil 3.10. Tiirbin yerlesim plani
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3.2.3 Tiinel etkisi (Tunnel effect)

Yiiksek binalarin arasinda veya dar dag gecitlerinde yiiriidiigiimiizde bu etkiyi
hissederiz. Hava, binalar veya daglar arasinda riizgarh taraftan sikistirilir ve riizgarin
hiz1 engeller arasinda hissedilir derecede artar. Riizgar acik alanda 6m/s hizla esiyorsa
dogal tiinelde (daglar aralarinda) 9m/s hizla esebilir. Sekil. 3.11.’de goriildiigii gibi,
riizgar tiirbinini bu sekilde bir tiinele yerlestirerek cevre arazide esen riizgardan daha

yiiksek bir riizgar hiz1 elde edilir.

Sekil 3.11. Tiinel etkisi 6rnegi

Iyi bir tiinel etkisi elde etmek icin tiirbini yumusak engellerin arasma yerlestirmek
gerekir. Eger tepeler ¢ok piiriizlii ve engebeli olursa alanda tiirbiilanslar olusur (riizgar

farkli yonlerde doner) (Windpower, 2003).

3.2.4 Tepe etkisi (Hill effect)

Tiirbin yerlesiminde uygulanan yaygin bir yol da, tiirbini tepenin iistiine yerlestirmektir.
Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi 6zellikle riizgarin hakim yoniinde genis alanlar varsa bu
yerlesim daha avantajlidir. Tepelerde riizgar hizi yere gore daha yiiksektir. Riizgar,
riizgar tiirbini rotorundan gecerken cok diizensizdir. Eger tepe sarp (dik) ise veya

engebeli ise tiirbiilans1 da gdz 6niinde bulundurulmalidir.

Topografya, riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag silsilesi, tepe
ve kayaliklar riizgar kalitesini biiyiik olciide etkiler. Dag silsileleri, eger denize paralel,
hakim riizgar yoniine dik, orta egimli ve 6zellikle ciplak ise, enerji {iretimine en uygun

yerlerdir.
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Sekil 3.12. Tepe etkisi 6rnegi

Zirvede riizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigiine bagl olarak artar. Bu nedenle,
tepenin {ist ve 6n kismu tesis i¢in uygundur. Fakat, tepenin iist ve arka kismi tiirbiilans

nedeniyle uygun degildir (Windpower, 2003).
3.2.5 Riizgar tiirbini alaninin se¢imi

Riizgar c¢iftligi kurarken (riizgar tarlasi) goz oniinde bulundurulmasi gereken faktorler;
Arazinin engebeli olmamasi, riizgar engelleri, park etkisi, tiinel etkisi, tepe etkisi olarak
diisiiniilebilir. Riizgér tiirbinini yerlestirecek en uygun yeri bolgenin dogal sartlarina
bakarak seceriz. (Eger bolgede agaclar, calilar, fundaliklar varsa bunlara bakarak
riizgarin hakim yoniinii kolayca belirleriz) Sekil 3.13.’de goriildiigii gibi.

Sekil 3.13. Hakim riizgar yonii

Meteoroloji verileri (30 yillik bir periyotta ¢ikarilmis riizgar giilii) bizim i¢in en iyi
rehberdir. Fakat bu riizgar verileri direk olarak santral kurmayi diisiindiigiimiiz bolgeden
elde edilmemis olabilir. Eger kurulum yapmay1 planladigimiz bdlgede riizgar tiirbini
varsa bunlardan elde edilen veriler bolgenin riizgdr sartlarim tespit etmede en iyi

rehberimiz olur. Almanya ve Danimarka gibi iilkelerde iilke geneline yayilmis cok
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sayida tiirbin oldugundan, imalat¢1 firmalar kurulumdan sonrasi igin hesaplanan

degerlerde iiretim garantisi verirler.

Riizgar sartlarini belirledikten sonra bdlgenin hakim riizgar yoniinde genis ve agik olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger bu genis ve acik alanda hakim riizgar yoniinde birkag tane
engel varsa ve diisiik piiriizliiliikk sinifinda ise bunlar kabul edilebilir. Eger bolgede
tiirbin yerlestirecek tepeler varsa bu cok verimli olur (Hill Effect). Biiyiik riizgar
tiirbinleri elektrik sebekesine baglanmalidir. Daha kiigiik projeler icin de bu gereklidir.
Fakat baglant1 masraflar1 analiz edilmelidir(uzun iletim hatlar1 gerekebilir). Eger iletim
hattina ¢ok riizgar tiirbini baglanirsa iletim hattina takviye gerekebilir. Ulkemizin igin
bu durum problem olabilmektedir. Mevcut iletim hatlar1 yenilenmeli ve
giiclendirilmelidir ( Aggay, 2007).

Tiirbin alanmnin se¢iminde toprak sartlar1 analizi de gereklidir. Hem tiirbin temeli i¢in
fizibilite hem de tiirbinin agir parcalarimi bolgeye gotiirmek i¢in yol yapimi fizibilitesi
gereklidir. Meteoroloji her zaman riizgar verilerini hava tahmini yapmak i¢in, havacilik

icin de meteoroloji balonlarini kullanir.

Riizgar hiz1 Olctimlerindeki hassaslik (kesinlik) riizgar enerjisi planlamasinda

digerlerine (hava tahmini vb) gore daha onemlidir.

3.2.6 Weibull dagihm

Riizgar hizindaki degisimleri tespit edebilmek ya da hangi yonde nasil degisimlerin
olacagim onceden tahmin edebilmek, riizgar enerjisi i¢in ¢ok onemli konularin basinda
gelmektedir. Tiirbin iireticileri, tiirbin tasarimini optimize tiretim maliyetlerini minimize
etmek icin bu bilgilere ihtiya¢ duyarlar. Riizgar degisimlerini tammlayabilmek icin
Weibull dagilimindan faydalanmilir. Riizgar enerjisinin frekans dagilimina en uygun
istatistiksel dagiliminin Weibull dagilimi oldugu basta Justus (1978) ve Lyons
tarafindan ifade edilmistir. Riizgar iz degerlerinin hikim yon ve siddetlerinin
bulunmasi, bu dagilimin kullanilmasinin esas sebepleri arasinda yer almaktadir. Eger bir
y1l boyunca riizgar Slgiiliirse, genel olarak cok siddetli riizgarlarin nadiren, 1limh ve
siddetli riizgarlarin daha cok ortaya c¢iktig1 goriiliir. Bir bolge i¢in riizgar dagilimi ya
Olciilerek, ya da dlgiimlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde Weibull dagilimi ile
belirlenir. Bu dagilim, sekil ve 6lgek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin grafiginin
altinda kalan alanin toplam1 “1” dir (Ergiir, 2006).
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3.2.7 Rayleigh dagilim fonksiyonu

Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, enerji iiretimi degerlendirmeleri icin
cok onem arz eder. Tiirbin tasarim sirketleri; tiirbin iyilestirmesinde ve maliyetleri en
aza indirmede riizgar dagilimi1 ve degisimi ile ilgili bilgilere gerek duyarlar. Bir yerde
sadece ortalama riizgar hiz1 (vor) biliniyorsa; Rayleigh Dagilim Fonksiyonu yardimiyla
herhangi bir riizgar hizinin (v;), esme saati (h) yiizdesi bulunabilir. Bunun sonucunda
ortaya cikan riizgar hizlar1 bir olasilik yogunlugu dagilimidir. Dagilim sematik olarak
cizilirse bu dagilimin altinda kalan alan l'e esittir. Ciinkii, riizgarin sifir dahil herhangi

bir hizda esme olasilig1 % 100'diir (Giilersoy, Cetin, 2010).

3.2.8 Kanat sayisinin etkisi

Tiirbin dizayn edilirken ilk g6z Oniine alinmasi gereken parametre kanat sayisidir.
Riizgar tiirbinleri kanat sayisi 1 ile 40 arasinda degisecek sekilde dizayn edilebilirler.
Kanat sayisinin ¢ok oldugu durumlar diisiik u¢ hizi oranh rotorlar i¢in kullanilirlar. Bu
durum yiiksek kalkma momentinin gerektigi su pompalanmasi gibi uygulamalar i¢in
gecerlidir. Yiiksek uc hizi oranl rotorlar elektrik enerjisi iiretmek icin kullanilir ve 2

veya 3 kanatl olarak tasarlanir.

Tek kanatli riizgar tiirbinlerinin kullanilmasinin temel amaci, pervanelere etki eden
yiiksek cizgisel hizin diisiiriilmesidir. Bu tiirbinler aerodinamik acidan dengesizdir. Bu
nedenle istenmeyen bazi yiiklere neden olur. Bu mekanizmay1 dengelemek icin, gdbek
kismina ek yapilar ilave etmek gerekir. Diger yandan giiriiltii seviyesi de yiiksektir. Ug
hiz1 ti¢ kanath pervaneler ile kiyaslandiginda iki kat daha fazladir. Degisik kanat

ornekleri Sekil 3.14.’de verilmistir.

Sekil 3.14. Kanat sayisi etkisi
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Iki kanatl riizgar tiirbinleri 20-25 y1l éncesine kadar Avrupa iilkelerinde ve Amerika’da
kullanilmigtir. Bu tiirbinler ekonomik acidan avantajli gibi goriinse de ek yapilarla ii¢
kanatl tiirbinlerle ayni maliyete gelmektedir. Ug kanath riizgar tiirbinlerinde
goriilmeyen bir eylemsizlik momenti olusur. Eylemsizlik momenti I= m.r” ile verilir.
Burada m, donen sistemin kiitlesi, r de donme ekseninden bu kiitleye cizilen uzakliktir.
Sistemin dengede durabilmesi i¢in sallanan bir gébek olmalidir. Bu yapilmazsa asiri
yiikten kanatlar kirilabilir. Bu tiirbinleri devreye girmesi i¢cin en az 3m/s riizgar hizina

ihtiyac vardir.

Giiniimiizde hem verim acisinda hem de estetik agisindan en ¢ok kullanilan model ii¢
kanath tiirbinlerdir. Bu tiirbinler hiz ne olursa olsun sabit bir eylemsizlik momentine
sahiptir. U¢ ve daha fazla kanadi olan bu tiir tiirbinler bu avantaja sahiptir. Bu
avantajindan dolay1r gobek kismina ek bir yiik getirmez. Ayrica giiriiltii seviyesi de

digerlerine gore daha diisiiktiir (Working Wind).

3.2.9 Kanat siipiirme alam

Riizgar enerjisi kanat siiplirme alamiyla orantili bir sekilde artar. 1MW’ lik bir riizgar
tiirbininde rotor ¢ap1 54m’dir. Rotor siipiirme alani tiirbinin riizgardan ne kadar enerji
elde edecegini belirler. Rotor ¢apinin arttirilmast ile siipiirme alaninin artmasi saglanir
(A=nr?). Eger rotor ¢apmi 2 kat arttirirsak rotor alani 4 kat artar boylelikle elde edilen
enerji de 4 kat arttirmig olur. Rotor capr Onemlidir, ¢iinkii tiirbin {ireten firmalar
bolgesel riizgar sartlar1 i¢in liriinlerini optimize ederler. Biiyiik giiclii bir jeneratdr daha
giiclii bir riizgar ile kullanilabilir bundan dolay1 eger diisiik riizgar giiciine sahip bir
bolgeye kurulum yapilacaksa diisiik giiclii jenerator secilmelidir.rotor ¢apina gore elde

edilen giicler Sekil 3.15. ‘de verilmistir.

40
35
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15
10

5

Rotor ¢api (metre)

Sekil 3.15. Rotor capi giig iliskisi
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3.2.10 Kanat yapiminda kullamilan malzemeler

Bir riizgar tiirbininden maksimum enerji {iretimini saglayabilmek cesitli faktorlere
baglhdir. Bunlar riizgar tiirbininin yliksekligi, riizgar tiirbin kanadinin siipiirme alani ve
aerodinamik yapisi, hava yogunlugu ve riizgar hiz1 gibi faktorlerdir. Bu faktorlerin en
Oonemlilerinden biri de riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik yapisidir. Kanat 6rnegi
Sekil 3.16.’da goriilmektedir. Riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik yapisi incelenirken
kanat tipinin, kanat acilarinin ve kanat konumunun en az riizgarda bile donme
saglayabilecek ozelliklerde olmasi1 ve yorenin riizgar potansiyeli ile uyum saglamasi

gerektigi gbz oniinde bulundurulmalidir (Vardar, Eker, 2001).

Riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 cam elyafli (fiber-glass) polyester malzemeden, nadiren
de tahtadan yapilmaktadir. Kuleler ise; celik boru seklinde, kafes tipi veya betondan
iretilmektedir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yaklasik 3-5 m/s
de calismaya baslar. Maksimum giice yaklasik 15 m/s ‘de ulasir ve yaklasik 25 m/s ‘ye
ulastig1 zaman calismayr durdurur (Adim, 2009).

Teknolojik gelisimin hizla ilerlemesi ile sektordeki tiim firmalarin iirettigi tiirbinlerin
alt standartlar1 iyice yiikselmis ve Onemli bir unsur olarak kanatlarin dizayni,
malzemesi ve iiretim sekli 6nem kazanir olmustur. Artik giiniimiizde riizgar tiirbini
kanatlarinin, tiirbin verimliliginde ciddi oranda etkisi oldugu kabul edildiginden

miihendislik ve teknoloji olarak 6nemli yatirimlar yapilmakta ve siirekli gelismektedir.

Sekil 3.16. Kanat siipiirme alaninin bilyiimesi enerjiyi de artirir
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Riizgar tiirbinlerinden yiiksek verim elde edilmesi, her birim i¢in uygun malzemenin
secilmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle, tiim kosullarda malzeme gelisim ve davranislari
incelenmektedir. Kompozit malzemeler; yeni bulunan bir malzeme olmayip, tabiatta var
olan yapilardan hareketle farkli 6zelliklere sahip malzemelerin degisik sekillerde (taneli,

lifli, tabakali vb.) birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir (Karabag, 2011).

3.2.11 Kaule yiiksekliginin etkisi

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde celik,
kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle
kiiciik tiirbin uygulamalarinda kullanilir. Tiip seklindeki kule sekli en cok tercih edilen
kule seklidir. Genellikle 20 — 30 metre yiikseklikte iiretilir. Kafes yapili kuleler ¢elik
profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur. En temel avantajlar
maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip kulenin hemen hemen yarisi
kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Bir¢ok kiiciik tiirbin halat destekli direk tipi
kule kullanilarak insa edilir. En biiyiik avantaji agirliginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok
diisiik olmasidir. Dezavantajlar1 ise araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarimin
kullanimimi engellemesidir. Rotorun kulenin tepesine yerlestirilmesi durumunda diregin
golgesi kanatlar {izerinde etkili olmayacagi icin daha yiiksek giic elde edilebilir. Sekil
3.17.’de degisik yiiksekliklerde kuleler goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda daha
diisiik giiriiltii daha az kanat yorgunlugu ve daha diizgiin gii¢ {iretilmesi gibi avantajlar
saglar ( Agcay, 2007).

Sekil 3.17. Kule yiiksekligi attik¢a enerji de artar
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BOLUM 1V
NiGDE iLiNiN RUZGAR ENERJiSi POTANSIYELININ FiZiKSEL VE
EKONOMIK ANALIZi

4.1 Materyal ve Metot

Nigde bolgesi riizgar enerjisi potansiyeli 2008-2009 yillarinda Ugur YILDIRIM, Yavuz
GAZIBEY, Afsin GUNGOR tarafindan istatistiksel olarak incelenmistir. Riizgar
verilerinin degerlendirilmesinde istatistiksel yaklasim olarak Weibull dagilim
fonksiyonu kullanilmistir. Weibull dagilim fonksiyonu parametreleri moment metodu
ve enerji egilim faktorii yontemi olmak {iizere iki farkli yontem kullanilarak
incelenmistir. Kullanilan her iki yontem ile Belirleme Katsayis1 (R?) ve Ortalama Hata
Kareleri Toplaminin Karekokii (RMSE) hata analizleri ile karsilastirilmistir ( Yildirim
ve arkadaglar1 2009).

Bizim metodumuz daha 6nce yapilan ¢alismadan farklidir. Nigde ilinin riizgar enerjisi
potansiyelinin tespit edilebilmesi i¢in “ RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz
Yazilhmy”  kullanilmigtir. Karsilagtirma amaciyla Nigde iline ait 1970-2012 yillari
arasindaki meteorolojik veriler Nigde Meteoroloji i1 Miidiirliigiinden temin edilmistir.
Nigde ilinin riizgar verilerini kullanarak riizgar enerjisi potansiyelini tespit etmek icin,
RETScreen Temiz Enerji Yazilim Programi ile de veriler alinmistir. Bu program
sayesinde hem daha dogru bilgilere ulagilmig, hem de riizgar enerjisi analizi daha dogru
sonuglar vermistir. Ayni zamanda alinan verileri karsilastirma imkanm dogmustur.

(RETScreen, 2013).

4.1.1 RETScreen

RETScreen Temiz Enerji Proje Analiz Yazilimi, temiz enerji konusunda karar
vermede diinyada onde gelen bir yazilimdir. Kanada Hiikiimeti tarafindan tiimiiyle
iicretsiz olarak saglanan bu yazilim, iklim degisikligi konusunda onlem alinmasi ve
kirliligin azaltilmas1 i¢in tiimlesik bir yaklagim benimsenmesi ihtiyaci karsisinda,
Kanada’nin attig1 adimlar arasindadir. RETScreen, diinya ¢apinda temiz enerji projeleri

alaninda kendini kanitlamis bir kolaylastiricidir.

RETScreen, potansiyel enerji projelerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesiyle iliskili

maliyetleri (hem para hem zaman acisindan) ciddi seviyede azaltir. Fizibilite oncesi,
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fizibilite aninda, gelistirme ve miihendislik safhalarinda ortaya cikan bu maliyetler;
Yenilenebilir enerji ve enerji etkin teknolojilerin benimsenmesinin 6niinde baglica
engeller haline gelebilmektedir. Bu engellerin ortadan kaldirilmasina yardimer olan
RETScreen, gerek projelerin uygulanmasinda karsilasilan maliyetleri, gerek temiz enerji

alaninda faaliyet gosterilmesiyle ilgili maliyetleri azaltir.

Yatirimeilar ve arastirmacilar, RETScreen sayesinde, yenilenebilir enerji, enerji
verimliligi ve kojenerasyon alaninda onerilen bir projenin maddi a¢idan mantikli olup
olmadigim belirleyebilir. Eger bir proje uygulanabilir durumdaysa (veya degilse), karar
verici kisi RETScreen sayesinde bunu hizla, tartigmasiz bir sekilde, kullanim1 kolay bir
formatta ve goreceli olarak asgari maliyette 68renebilir. Uzun siire beklemesine gerek

kalmaz.

4.1.2 Nigde ilinin cografi konumu

Cografi koordinatlar sistemine gore Nigde ilinin matematiksel konumu, 37° 25" - 38°
58" kuzey enlemleri ile 33° 10’- 35° 25" dogu boylamlar1 arasmndadir. I¢ Anadolu
Bolgesinin Orta Kizilirmak Boliimiinde yer alan Il arazisinin bir kismi Akdeniz
Bolgesinin Adana Boéliimiinde yer alir. Altunhisar ve Ciftlik ilgelerinin tamami Ig
Anadolu Bolgesinde kalirken Merkez ilge ve Bor ilgesinin ise her iki bolgede de
topraklar1 bulunmaktadir. Camardi ve Ulukisla ilgelerinin tamami da Akdeniz

Bolgesinde yer alir. 1 arazisinin yiizolgiimii 7400 km? civarindadir.

Nigde’nin sahip oldugu cografi konum itibariyle riizgar olusumu acisindan oldukca
elveriglidir. Tiinel etkisi nedeniyle sehir cogu zaman riizgar almaktadir. Deniz
seviyesinden ortalama 1300 m yiikseklikte bir i¢ Anadolu ilimizdir. Kuzeydeki yiiksek
kesimi 2963 m zirvesi ile Melendiz Dag1 olusturur. Giiney ve giineydogu siirlarini Orta
Toroslarin temeli niteligindeki Bolkar Daglar1 (3002 m) ve onun uzantist bi¢iminde olan

Aladaglar (3734 m) kusatir (Kopar, 2007).

4.1.3 Nigde ilinin riizgar verileri

Tiirkiye geneli biitiin illerin Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi (REPA) cikarilmistir.
Sekil 4.1., Sekil 4.2. ve Tablo 4.1.’de 50 metre yiikseklikte ortalama riizgar hizlar1 ve

gii¢c yogunluklar1 verilmektedir.
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Sekil 4.2. Nigde iline ait 50 metre riizgar kapasite faktorii haritas1 (EiE)
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Tablo 4.1. Nigde ilinde kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi (EIE)

50 metrede 50 metrede Toplam Alan Toplam Kurulu

Riizgar Giicii Riizgar Hiz1 (km?) Giic
(W/m*) (m/s) (MW)

300-400 6.8-7.5 11,65 58,24
400-500 7.5-8.1 0,77 3,84
500-600 8.1-8.6 0,00 0,00
600-800 8.6-9.5 0,00 0,00
>800 >9.5 0,00 0,00
12,42 62,08

4.1.4 Nigde ilinin riizgar yonii ve hizi

Bolgedeki riizgar hiz ve yoniiniin bir yil icerisinde gosterdigi degisimler, Nigde
Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen 1970-2012 yili saatlik verilen incelenerek
degerlendirilmistir. Uzun yilara ait yillik ve mevsimlik riizgar rejimleri asagidaki
gibidir. Bolgedeki riizgar rejimini ortaya koyan istatistiklerin aylara gore dagilimi
tabloda gosterilmistir. Bu istatistiklere gore, riizgar yonii aydan aya farkliliklar
gostermekle beraber, bolgenin riizgar rejimine kis ve yaz mevsimlerinde kuzey-
kuzeydogu yonlii riizgarlar hakimdir. Nigde iline ait aylara gore ortalama riizgar

degerleri Tablo 4.2. , Riizgar esme sayilar1 Tablo 4.3. ‘te gOsterilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 biitiin yonlerde olduk¢a yiiksek olup, yonlere gore farkliliklar
gostermektedir. Nigde’de yillik ortalama riizgar hiz1 2,9 m/sn olmaktadir. Bolgede
hakim riizgar yonii, yillik 115166 esme sayisiyla kuzey-kuzeydogu’dur. En hizli esen
riizgarm hizi 30,9 m/sn, en hizli esen riizgar yoni ise yine 30,9 m/s ile Dogu
Giineydogu’dur.

Aragtirma bolgesinin riizgdr Ozelliklerini ortaya koymak icin Nigde meteoroloji
istasyonlarina ait veriler esas alinmistir. Buna gore sahada riizgarlarin esme siklig1 ve
yillik dagilisinda, Kuzey (K) ve Kuzey Kuzeydogu (KKD) yonlerinden esen riizgarlarin
fazlalig dikkat ceker. Bu yonleri digerleri izler. Istasyonun kayitlar1 ayrintili sekilde
incelendiginde cesitli yonlerden esen riizgarlarin ortalama degerlere gore toplam esme
sayist Nigde i¢in en yiiksek 115166°dir. Riizgar ortalamalarina bakildiginda Nigde’de
KKD (Kuzey-Kuzeydogu), yoniinde esme sayilar1 one ¢ikar, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3.
(Oreks, 2009).
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Tablo 4.2. Nigde Iline ait 1970-2012 arasi ortalama riizgar hizlar1 ve yonleri (DMI)

. _ " = N = _ =]
. = 2 |2 5
Yonleri
K 3,1 |32 |30 |28 [29 |30 (36 (35 |28 |25 (26 |30 |30
KKD |25 (25 [25 |22 |21 |23 |27 |26 |22 |21 |21 |23 |23
KD 23 125 |25 |22 (21 (24 |28 (26 |22 |20 (21 |23 (23
DKD 19 |19 |21 |19 (19 |22 |23 |23 (20 (1,8 |1,7 |18 |20
D L7 |1,5 |20 |16 (1,7 |20 |21 |20 |1,7 (1,6 |1,5 |14 | L7
DGD |20 (23 |23 |22 |19 |15 |16 |1,7 |14 |15 |16 |15 |18
GD 40 |45 |43 (42 |28 |19 (20 |19 |17 |28 |33 |39 (31
GGD |35 |42 (38 (38 (31 |25 |23 |21 |22 |28 |32 |36 |31
G 38 139 |41 |42 |34 |28 |28 |26 |26 |30 |33 (36 |33
GGB 23 129 |32 |33 (29 |26 |26 |24 |25 (24 |25 |26 |27
GB 26 (29 |33 |36 (30 |29 |26 [25 |27 [25 |24 |25 [28
BGB 23 125 |29 (29 (24 |23 |23 |22 |23 (21 (21 |22 |24
B 22 123 |24 (22 (20 (21 |21 |19 |19 [1,7 1,8 |20 |20
BKB 16 |16 |1,7 | 1,7 (1,6 |16 |16 |15 |14 |13 |14 |15 |15
KB 3 |13 |1,7 |16 (15 |16 |16 |13 |10 (1,0 |1,0 |1,3 |14
KKB 20 |21 |22 (19 (20 (24 |30 |27 |21 (1,7 1,8 |19 |22
Ort. 30 (33 |33 |32 |27 |27 |28 |27 |26 [25 |28 |29 |29
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Tablo 4.3. Nigde Iline ait 1970-2012 aras1 aylik toplam riizgar esme sayilar1 (DMI)

Riizgar = s | 2| 5|2 ) £ ~ |
— < =l —
02|58 B 5|5 8 |2 |2 |£ |3 |3|Z
Esme | © &> | = Z|s | = g 8D 3 m Vi < | =
T = <
Sayilari
K 776 841 | 649 | 415 | 611 | 1010 | 1801 1218 783 632 531 544 | 9811

KKD 9698 | 7928 | 8713 | 7651 | 8619 | 9765 | 10623 | 11593 | 10983 | 10350 | 9649 9594 | 115166

KD 4856 | 4445 | 4138 | 3309 | 4367 | 5576 | 7507 7372 6042 6271 5582 5182 | 64647

DKD 1648 | 1189 | 1504 | 1401 | 2042 | 2327 | 2598 2848 2182 2056 1819 1627 | 23241

D 178 163 | 197 | 170 | 251 | 259 | 244 219 221 189 206 194 | 2491
DGD 446 398 | 457 | 514 | 489 | 267 | 161 167 176 232 372 456 | 4135
GD 400 477 | 574 | 459 | 293 | 197 | 99 96 125 295 358 390 | 3373
GGD 1737 | 1926 | 2003 | 2208 | 1578 | 690 | 422 424 569 1266 1550 1536 | 15909
G 986 1180 | 1454 | 1369 | 853 | 434 | 270 280 416 645 883 992 | 9762

GGB 4226 | 4296 | 4944 | 5786 | 5418 | 3897 | 3007 3014 3722 4147 3935 4149 | 50541

GB 1564 | 1656 | 1997 | 2108 | 1730 | 1670 | 1146 1069 1568 1786 1619 1525 | 19438

BGB 3372 | 2870 | 3237 | 3553 | 3517 | 2870 | 2338 2222 2747 2571 2683 3136 | 35116

B 629 564 | 628 | 497 | 542 | 477 | 394 322 383 417 497 596 | 6146
BKB 679 543 | 736 | 737 | 761 | 469 | 321 343 381 529 565 613 | 6677
KB 116 111 | 99 170 | 148 | 109 | 72 59 93 94 113 97 1281
KKB 606 506 | 630 | 611 | 754 | 909 | 917 656 559 474 567 558 | 1747

4.1.5 Atmosfer basinci sicaklik ve riizgarlar

Havanin agirligi nedeniyle agik yiizeylere bir basin¢ uygular. Bu olgu atmosfer basinci
olarak bilinir. Yerden yiikseklere cikildik¢ca hava yogunlugunun azalmasina bagh olarak
basing diiser. S6z konusu yogunluk azalmasi hava sicakligiyla da iliskilidir. Yani, hava

isindik¢a yogunlugu azaldigi icin hava basinci azalir, soguduk¢a yogunluk artar ve
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basing yiikselir. Nigde bolgesinde yillik ortalama sicaklik 13 °C, en yiiksek sicaklik
Temmuz ayinda ortalama 25 °C (Kopar, 2007).

Nigde meteoroloji istasyonuna ait verilere gore bolgede basincin degisimi istikrarli bir
seyir gostermektedir. Nigde’de Agustos ayindan baglayarak yiikselmeye baslayan
basing, Ekim ayinda en yiiksek ortalama durumu aldiktan sonra yeniden diismekte ve

Temmuz ayinda en diisiik degere ulagmaktadir.
4.2 RETScreen ile Riizgar Analizi

Bu calisma, Nigde icin 50 metre yiikseklikte yillik ortalama riizgar hizinin 7 m/s’den
biraz daha az oldugu dikkate alinarak; yiikseklik 60 metre segilerek devam edilmistir.
Riizgar veri yeri olarak Nigde’ye en yakin ve yaklasik aymi sartlara sahip olan Eregli,
Aksaray, Kayseri gibi sehirler alinmigtir. NASA’nin  Nigde’de veri istasyonu yoktur.
Olgiim yapilacak nokta uydu haritasi iizerinden otomatik olarak isaretlenebilmektedir.
Sistem ¢evredeki istasyonlarin verilerini  kullanarak sonuglar1  vermekedir.
RETScreen’in sundugu, NASA tarafindan belirlenmis “10 m yiiksekligindeki riizgar
hiz1” verileri Nigde i¢in ortalama riizgdr hizimm 4,3 m/s iken Nigde Meteoroloji
istasyonundan alinan verilerde bu iz degeri ortalama 3,5 m/s olmaktadir. Elektrik Isleri
Etiit Idaresi (EIE) tarafindan hazirlanmis olan Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi

(REPA) degerleri NASA verilerine daha yakindir.

Detayl bir analiz i¢in, analiz tiirli “Yontem 2” se¢ilmistir. “Yontem 17 daha basit analiz
imkan1 verir. Cok detayll analiz icin “Yontem 3” secilmelidir. Sebeke tipi olarak
“Merkezi Sebeke”, Isil referans degeri olarak “Alt Isil Deger (AID)” alinmistir. Saha
iklim referans degerleri Nigde ili secilerek program veritabanindan otomatik olarak
alimmaktadir. Nigde ve ¢evresinde farkli 6l¢iim noktalar1 secilerek veriler alinmistir.
Verilerde ¢ok ciddi bir farklilik gozlenmemistir. RETScreen’in sundugu, NASA
tarafindan belirlenmis “10 m yiiksekligindeki riizgar hiz1” verileri program sayesinde
secilen gobek yiiksekligine gbre otomatik olarak ayarlanmaktadir. Bu program
kullanilmayacak ise, iilkemiz icin Elektrik Isleri Etiit idaresi tarafindan hazirlanmis olan

Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlasi'ndan yararlanmak daha dogrudur.
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4.2.1 Enerji modeli

Enerji modeli sayfasinda kullanilacak olan tiirbin tipi segilir ve bu tiirbinden
almabilecek yillik maksimum enerji miktar1 hesaplanir. RETScreen 4'de entegre halde
bulunan iiriin veri tabanindan cesitli imalat¢ilarin farkli tiirbin modelleri arasinda bir

secim yapilabilir ve bu tiirbinin ¢esitli 6zellikleri girilerek goriilebilir.

Bu calisgmamizda karsilastirma yapilabilmesi i¢in 50,55,60,76 metre gobek yiiksekligi
bulunan, 800 kW giiciindeki ENERCON-E48 riizgar tiirbinleri tercih edilmistir. Bu
tiirbinlerin tercih edilmesinin temel nedeni Tiirkiye sartlarina, ozellikle diisiik riizgar
hizl1 bolgelere en uygun olmasidir. Tiirkiye’de RES yatirimlariin %30’a yakininda bu
tiirbinler tercih edilmistir. Ozellikle 60 metre yiikseklige sahip tiirbin daha c¢ok
kullanilmistir (Enercon, 2013).

Secilen tiirbinin 6zellikleri, gii¢ ve enerji egrisi verileri program tarafindan otomatik
olarak olusturulmustur. Bir tiirbinin riizgardaki enerjiyi elektrige doniistiirebilme
oranina kapasite faktorii denir. Tiirbinin yillik enerji iiretim miktarinin, tiirbin tarafindan
“nominal giicte” yilda iiretilecek teorik enerji miktarina orani olarak ifade edilebilir.
Riizgar enerji santralleri i¢in kapasite faktorii genellikle % 25 ile % 35 arasinda
degismektedir (Kincay, 2012). Nigde icin o6zellikle 60 metre yiikseklikten sonra

kapasite faktorii bu araliktadir.

4.2.2 Maliyet analizi

Programin maliyet analizi kisminda secilebilecek iki yontem mevcuttur. Birinci yontem
genel Ongoriiler i¢in maliyetlerin bagliklar halinde girilmesine imkan tanirken; ikinci
yontem her bagligin altindaki farkli kalemlerin maliyetlerinin girilmesine imkan

taniyarak detayl bir calisma yapilmasim saglar.

Bu calismada maliyet analizi Nigde’ nin fiziki ve ekonomik sartlarina uygun olarak
detayli sekilde incelenmistir. Tablo 4.4. ve Tablo 4.5. ‘de detayli maliyet analizi
verilmistir. Kullanilan tiirbin sayist 5, her biri 800 kW, toplam 4 MW’ tir. Tiirbin sayis1
azaldiginda birim maliyet 1 MW i¢in en az %10 artmaktadir. Bu nedenle tiirbin sayis1

fazla se¢ilmistir (Kincay, 2012).
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Tablo 4.4. RETScreen yazilimindan riizgar tiirbini se¢imi.

Onerilen durum elektrik sistemi

Teknoloji Riizgar tiirbini
Y ontem 1
Y 6ntem 2

Analiz tiirii O Y ontem 3

Riizgar tiirbini

Gii¢ kapasitesi kW 4.000,00
Imalate1 Enercon
Model ENERCON - 48 - 60M 5 birim
Kapasite faktorii Yo 35,0%
Saglanan elektrik MWh 12.264
Sebekeye verilen elektrik MWh 12.264
Elektrik ihracat fiyat1 $/MWh 70,00

4.2.3 Ekonomik analiz

Programin ekonomik analiz kismi bes bolimden olusur. Bunlar: “Finansal
Parametreler”, “Yillik Gelir”, “Proje Maliyetleri Gelir Ozeti”, “Finansal
Siirdiiriilebilirlik” ve “Yillik Nakit Akis1” boliimleridir. “Proje Maliyetleri ve Gelir
Ozeti” ile “Yillik Gelir” boliimleri; enerji modeli, maliyet analizi ve emisyon analizi
caligma sayfalarinin bir 6zeti niteligindedir. “Finansal Siirdiiriilebilirlik”, boliimiinde ise
kullanicinin  “Finansal Parametreler” boliimiine girmis oldugu veriler kullanilarak
projenin finansal gostergeleri elde edilir, Tablo 4.6. “Yillik Nakit Akig1” boliimii
kullanicinin vergi oncesi, sonrasi ve toplam nakit akigin1 goriintiilemesini saglar. Bu
caligmada yatirmmin %75 borg ile yapilacagi, santral omriiniin yaklasik 25 yil oldugu
kabul edilmis; Tiirkiye sartlar1 i¢in yillik enflasyon oran1 % 6, yillik gelir vergisi orani
% 40, elektrik ihracat fiyat1 eskalasyon oran1 % 11 olarak alinmistir ( Hazine Bakanligi,

2012).

Tablo 4.5. RETScreen yazilimiyla elde edilen maliyet analizi.
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Nisbi ‘

maliyetler (krediler) Miktar Birim maliyet Miktar maliyetler
Fizibilite etiidii

Fizibilite etGdi maliyet 1 $ 80.000 | $ 80.000

Ara Toplam: $ 80.000 |1,3 %
Geligtirme

Gelistirme maliyet 1 $ 80.000 | $ 80.000

Ara Toplam: $ 80.000 |1,3 %
Miihendislik

Mihendislik maliyet 1 $ 160.000 | $ 160.000

Ara Toplam: $ 160.000 26 %
Elektrik sistemi

Rizgar tlrbini kW 4.000,00 | $ 1.190 $ 4.760.000

Yol yapimi km 1 $ 160.000 | $ 160.000

iletim hatti km 2 $ 160.000 | $ 320.000

Trafo Merkezi proje $ -

Enerji verimliligi énlemleri proje $ -

Kullanici tanimli maliyet 1 $ 100.000 | $ 100.000

$ -

Ara Toplam: $ 5.340.000 | 86,2 %
Sistem dengesi ve diger

Yedek pargalar % 1,00 | $ 152.500 | $ 1.525

Nakliye proje 1 $ 125.000 | $ 125.000

Egitim ve isletmeye alma p-g 1 $ 115.000 | $ 115.000

Kullanici tanimli maliyet $ -

Ongérillmeyen giderler % 50% | $ 5901525 | $ 295.076

insaat dénemi faizi 12ay | $ 6.196.601 | $ -

Ara Toplam: $ 536.601 |8,7 %

Toplam ilk maliyetler $ 6.196.601 | 100,0 %

Tablo 4.6. RETScreen yazilimiyla elde edilen finansal parametreler.

Finansal parametreler

Genel
Yakit maliyeti eskalasyon orani % 7,5%
Enflasyon orani % 6,0%
iskonto orani % 15,0%
Proje émri yil 25
Finansman
Tesvikler ve hibeler $ 1.488.326
Borg orani % 75,0%
Borg $ 4.647.451
Oz varlik $ 1.549.150
Borg faiz orani % 25,00%
Borc vadesi yil 12
Borg 6demeleri $/yil 1.247.597
Gelir vergisi analizi
Gegerli gelir vergisi orani % 40,0%
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

RETScreen yazilimi ile tiirbin konumu belirlenerek ve veri yeri Nigde secilerek Tablo

5.1.”deki meteorolojik verilere ulasilmistir. Biitiin parametreler girildikten sonra riizgar

analizi yapildi. Analiz sirasinda istenilen yiikseklik ve tiirbin markas1 secildi. Segilen

marka ve yiikseklige gore elde edilen sonuclar da degistigi gozlendi. Tablo 5.1. Tablo

5.2.’de degerler verilmistir.

Tablo 5.1. RETScreen yazilimi ile elde edilen Nigde meteoroloji verileri.

Giinliik giines Isitma
Hava radyasyonu - | Atmosferik |Riizgar| Yer derece- Sogutma
Ay sicakhig1 (Bagil nem yatay basing hz | sicakhg: giin derece-giin
°C %o kWh/M?/giin kPa m/s °C °C-giin °C-giin
Ocak 1,6 79,9% 2,07 90,4 4,5 1,7 510 0
Subat 2,2 75,7% 2,82 90,2 5.4 2,6 444 0
Mart 5,9 67,1% 3,94 90,1 5,0 7.3 374 0
Nisan 11,7 58,4% 4,95 90,1 4,5 14,3 190 50
Mayis 16,9 51,6% 5,98 90,1 4,1 20,3 36 212
Haziran 21,3 44,3% 7,22 90,0 3,9 25,5 0 338
[Temmuz 24,9 36,8% 7,47 89,8 4,0 29,7 0 462
Agustos 24,5 39,1% 6,50 89.9 3,9 28,6 0 448
Eyliil 20,7 41,3% 5,19 90,2 3,5 23,9 0 321
Ekim 14,9 53,3% 3,66 90,5 4,5 16,7 95 153
Kasim 7,7 69,6% 2,41 90,5 4,0 82 308 0
Aralik 2,9 79,4% 1,75 90,5 4,4 3,0 468 0
Yi1lhik 13,0 57,9% 4,51 90,2 4,3 15,2 2.425 1.984
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Tablo 5.2. Nigde icin secilen tiirbine gore gii¢ egrisi ve enerji egrisi verileri.

Enerji egrisi

Riizgar hiz Gii¢ egrisi verileri verileri
m/s kW MWh
0 0,0 0,0
1 0,0 0,0
2 0,0 0,0
3 5,0 193,3
4 25,0 524,1
5 60,0 1.030,3
6 110,0 1.644.9
7 180,0 2.282,5
8 275,0 2.884,1
9 400,0 3.421,2
10 555,0 3.884,2
11 671,0 4.271,2
12 750,0 4.583,0
13 790,0 4.821,3
14 810,0 4.989,4
15 810,0 5.092,9

16 810,0
17 810,0
18 810,0
19 810,0
20 810,0
21 810,0
22 810,0
23 810,0
24 810,0
25-30 810,0
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Gug egrisi

400 4= GUg egrisi verileri

0 A L S N I N I B B B T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Sekil 5.1. RETScreen yazilimindan elde edilen giic egrisi.
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Sekil 5.2. RETScreen yazilimindan elde edilen enerji egrisi
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Tablo 5.3. RETScreen yazilimiyla elde edilen proje yillik gelirleri

Yillik gelir \

Elektrik ihracat geliri
Sebekeye verilen elektrik MWh 12.264
Elektrik ihracat fiyati $/MWh 70,00
Elektrik ihracat geliri $ 858.480
Elektrik ihracat1 eskalasyon orani % 11,0%
Seragaz azaltma geliri
Net seragazi azaltimi tCO2/y1l 5.163
Net seragazi azaltimi - 25 yil tCO2 129.079
Seragazi azaltma kredi orani $/tCO2 0,70
Seragazi azaltma geliri $ 3.614
Seragazi azaltma kredi siiresi yil 10
Net seragazi azaltimi - 10 y1l tCO2 51.631
Seragazi azaltma kredi eskalasyon orani % 7,5%
Miisteri primi geliri (indirim)
Elektrik primi (indirim) % 5,0%
Elektrik primi geliri (indirim) $ 0

Tablo 5.4. RETScreen yazilimiyla elde edilen diger gelirler ve maliyetler

Diger gelirler (maliyet)
Enerji MWh 4.000
Fiyat $/MWh 70,000
Diger gelirler (maliyet) $ 280.000
Siire yil 25
Eskalasyon orani % 10,0%
Temiz Enerji (TE) iiretim geliri
TE iiretimi MWh 12.264
TE iiretim kredi oram $/kWh 0,073
TE iiretim geliri $ 895.272
TE iiretim kredi siiresi yil 10
TE iiretim kredi eskalasyon orani % 11,0%
Saglanan
Enerji
Yakat tiirii (MWh) Temiz enerji
1 Riizgar 12.264 Evet

74



Tablo 5.5. RETScreen yazilimiyla elde edilen proje maliyetleri ve tasarruflari

Proje maliyetleri ve tasarruf/gelir 6zeti

i1k maliyetler
Fizibilite etiidii 1,3% $ 80.000
Gelistirme 1,3% $ 80.000
Miihendislik 2,6% $ 160.000
Elektrik sistemi 86,2% $ 5.340.000
Sistem dengesi ve diger ~ 8,7% $ 536.601
Toplam ilk maliyetler 100,0% $ 6.196.601
Tesvikler ve hibeler $ 1.488.326
Yillik maliyetler ve bor¢ 6demeleri
Isletme ve bakim $ 100.000
Yakit maliyeti - 6nerilen durum $ 0
Bor¢ 6demeleri - 12 yil $ 1.247.597
Toplam yi1llik maliyetler $ 1.347.597
Donemsel maliyetler (krediler)
Yillik tasarruflar ve gelir
Yakit maliyeti - baz durum $ 0
Elektrik ihracat geliri - 25 yil $ 858.480
Sera gaz1 azaltma geliri - 10 y1l $ 3.614
(indirim) $ 0
Diger gelirler (maliyet) - 25 yil $ 280.000
TE iiretim geliri - 10 y1l $ 895.272
Toplam yillik tasarruflar ve gelir $ 2.037.366
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BOLUM VI
SONUC

Bir yatinm kendi maliyetini kisa bir siirede karsilayabiliyorsa ekonomik agidan
uygulanabilir oldugu sdylenebilir. Nigde ilinin fiziksel sartlarini dikkate alarak toplam
4 MW giiciinde, 5 adet 800 kW’lik Enercon E-48 riizgar tiirbini se¢ilmistir. Bu tiirbin
Sekil 6.1.’de goriilmektedir. Bu tiirbinler 50-55-60-76 metre farkli yiikseklige ve 48 m
rotor capma sahiptir. Yaklasik 1800 m? alan siipiiriir. Riizgar hizimin diisiik oldugu
durumlarda Rotor ¢ap1 biiyiik nem arz etmektedir. Bu tiirbinlerin 6miirleri 20-25 yildir.
Ozellikle son yillarda bakim masraflar1 artmaktadir. Bu tiirbinler riizgar hiz1 ortalama
6-7 m/sn olan IILSinif bolgeleri icin tasarlanmistir. Bu nedenle Nigde ili igin en uygun

tiirbinler oldugunu sdyleyebiliriz.

Bizim calismamiz, bu konu ile ilgili onceden yapilan caligmalardan yontem olarak
farklilik gostermektedir. Nigde bolgesi riizgr enerjisi potansiyeli istatistiksel olarak
daha Once incelenmistir. Riizgar verilerinin degerlendirilmesinde istatistiksel yaklasim
olarak Weibull dagilimi fonksiyonu kullanilmistir. Weibull dagilim fonksiyonu
parametreleri moment metodu ve enerji egilim faktdrii yontemi olmak {izere iki farkh
yontem kullanilarak irdelenmistir. Bu calismaya gore: genel olarak kis ve ilkbahar
aylarmin yliksek degerlerde gii¢ yogunluguna sahip oldugu, yaz ve sonbahar aylarinda

riizgarin diisiik oldugu anlasilmistir (Yildirim ve arkadaslari , 2009).

Analizler sonucunda Nigde Ilinin merkezi icin 50 m yiikseklikte bulunan riizgar hiz
degeri yaklagik olarak 6-7 m/s oldugunu sdyleyebiliriz ve ekonomik olmasi1 bakimindan
toplam 4 MW tiirbin secilmistir. Riizgar enerjisi yatirimi i¢in yaklasik 6.200. 000 $
harcama gerekmektedir. Boyle bir proje tamamlandiginda yillik kazang yaklasik
500.000 $ olacaktir. Bunun anlami biitiin isletme giderleri de dikkate alindiginda
yaklagik 4-5 yil gibi kisa bir siirede, yapilan harcamalar tekrar geri kazanilmis olacaktir.
Dolayisiyla santralin yaklasik 20-25 yillik 6mriinden geri kalan yillarda iiretim hep

kazanca doniisecektir.

Biitiin bu veriler géz Oniine alindiginda o6zellikle 50m yiikseklik ve daha yukarisi igin
uygun konum tespitinden sonra, gerekli hazirlik caligmalar1 ve Olc¢iimler yapilmak
sartiyla, Nigde Ilinin merkez bolgesinde riizgar enerjisi yatirimlarinin ekonomik

olabilecegini soylenebiliriz.
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Teknoloji gelistikce daha kaliteli ve daha uzun Omiirlii tiirbinler iiretilmektedir.
Ozellikle de maliyetlerin azalmasi, rekabet giiciiniin artmasi bu sektore olumlu

yanstyacak; yatirnmlar daha cazip hale gelecektir.

Sekil 6.1. Enercon E48, 74 metre
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