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ONSOZ

Enerji ihtiyacinin giderek arttifi diinyada ve tilkemizde enerji ile ilgili caligmalar da 6nem arz
etmektedir. Fosil yakitlarin tiikenebilir ve ¢evre dostu olmayisi insanoglunu yeni kaynaklar
aramaya itmigtir. Son yillarda rizgar enerjisi  bu kaynaklarin baginda gelmektedir.
Yenilenebilir ve temiz enerji kaynagi olan riizgar ile ilgili caligmalar ilgi odagi haline

gelmigtir. Tirkiye bu yonden sansh bir cografyada bulunmaktadir.
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OZET

Riizgarn tagidigy kinetik enerjiyi toplayan ve diger enerji tiirlerine g¢eviren makinalara
“RuzgarTiurbinleri” denir. Tipik bir riizgar tiirbini su kisimlardan olusur: Rotor (kanatlar ve

gobek), Vites kutusu, Jenerator, Gii¢ kontrol sistemi ve Kule’dir.

Genelde, riizgar tirbinleri iki ana gruba aynhrlar. Bunlar yatay ve dikey eksenli riizgar

tarbinleri olarak adlandirtlirlar.

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde en Onemli eleman riizgar turbinidir. En yaygin
kullamlan cesidi yatay eksenli pervaneli turbinlerdir, bunun yamnda Darrieus tipi rotorlu
tipler, Cyclogyro tip rotorlu tiirbinler, ufak boyutlu Savonius tip rotorlu tiirbinler kargimiza

¢ikan gegsitler arasindadir.

Bu ¢aligmada teknik agidan riizgar tirbinlerinin gesitlerine, elektrik sistemlerine, giig

uretimlerine ve de gii¢ kontrollerine deginilmistir.

Enerji tretim maliyetleri her gegen yil arttikga alternatif enerji kaynaklarina olan ilgi de
artmaktadir. Giines, dalga, Jeotermal ve riizgar gici ile ilgili bir ¢ok proje diinya genelinde
hukiimetler tarafindan desteklenmektedir. Riizgar enerjisi ise bunlarin igerisinde en fazla

dikkat ¢ekendir.

Elektrik tretimi saglamak i¢in giiniimiizde riizgar ttrbinlerini tGreten birgok firma vardir. Bu
caligmada riizgar ¢ifligi tasarimu igin gerekli parametrelerin incelenmesi, teknik fizibilite ve
mihendislik tasarimlarimn ne oldugu, bu parametrelerin ticari agidan uygun olup olmadig,
rizgar potansiyelinin modellemesi anlatilarak bilgi verilmistir. Ayrica ekonomik analiz baz

alinarak geri 6deme oranlarna ve net bugiinkit deger unsurlart gdézoniine alinmigtir.

Tiirkiye’nin riizgar giicii potansiyelinin ne oldugu gelecek yillardaki yatinmlann iilkemiz igin
onemi, muhtelif enerji kaynaklarmn iretim ve yatitm maliyetlerinin rizgar enerjisi ile
kargilagtinimasi, diger enerji santrallerinin g¢ikardiklart emisyon miktarlanmn rizgar
santralleriyle kargilastirilmast bu c¢aligmada yer almugtir. Maliyet analizlerinin ve tekni
agidan yapilan bu incelemenin ileride riizgar enerjisine ilgi duyanlara yardimci olaca§
kanmisindayim.

&
Anahtar Kelimeler : Riizgar tirbini, geri 6deme orani, net bugiinkii deger, elektrik ﬁre@
maliyeti, yatirim maliyeti 5
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ABSTRACT

“Wind Turbine” is such a machine that gets the kinetic energy from the wind and converts it
into other kinds of energy systems. There are five main parts in the wind turbines. These parts

are: Rotor (blades and hub), Gear box, Generator, Power Control System and Tower.

Generally, there are two main groups of the wind turbines. These are called as “Horizontal

and vertical — axis wind turbines.”

The most common used machine in the wind energy wind turbines is horizontal-axis wind
turbines having three or more blades. The other common used ones are Darrieus, Clcylogyro

and Savonius turbines.

In this study, from the technical view, the types of wind turbines, their electrical systems,

power supply, grid connection and power control systems are explained

- As the cost of energy increases each year, long neglected alternative energy is receiving more
attention. Many projects involving solar, tidal, geothermal and wind power are being

sponsored by governments around the world. However, wind energy receives more attention

day by day.

Today, there are several companies that sell windmills and windturbines for the production of
electricity. In this study the necessary parameters for the wind farm projects are observed.
The technical feasiblity and engineering projects are made clear and it has been examined
whether the parameters are convenient from the commercial aspector not. Also there is a
modeling for the wind analysis which helps us to approach wind potential more easily. On
the other hand, Internal Rate of Return and Net Present Value are discussed by the help of

economic analyses.

In this study; the wind energy potential of Turkey, the future investments for Turkey’s wind
energy potential are presented. The importance of these investments are reflected throughout
the study. Besides, the comparison between the electricty production costs and the
investments costs within different kinds of energy sources are made. The results are gathered
and the wind energy is compared in the end. There’s an other comparison between air

emission of wind and other fuels. Again the results are taken into consideration, as well. I
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hope; this research will help the people who are interested in wind cost analysis and wind

energy technology.

Keywords : Wind turbine, internal rate of return, net present value, electricity production

cost, investment cost.



1. GIRIS

Guniimizde enerji tiretimi ve tiiketimi, milletlerin refah seviyelerini gosteren bir Slgiidiir.
Yasadigimiz ¢agin diger ¢aglara gore en onemli farki, enerji tiiketiminin ¢ok biiyiik boyutlara

ulagmig olmasidir.

Yaygin olarak kullamlan enerji kaynaklarinin ¢ogu fosil kaynakli olup, rezervleri gittikge
tukenmektedir. Bu kaynaklar gelecek igin oli enerji kaynaklanidir. Bu nedenle mevcut
kaynaklarin ekonomik bir sekilde kullamlmasi ve yeni enerji kaynaklarinin bulunmasi

gerekmektedir.

Bu yeni enerji kaynaklarmin aragtinlmasinda, aslinda pek yeni olmamakla beraber

yiizyillardir kullailan rizgar enerjisinin énemli bir yeri vardir.

Riizgar enerjisinin ustiinligli yaygin ve tiikkenmez olugundan kaynaklanmaktadir. Rizgar
enerjisi dier enerji bigimlerine gevrilirken, kirlenmeye yol agmaz. Riizgarin diizensiz ve

yogunlugunun kiigiik olmasi dezavantajlaridir.

Riizgar enerjisinden istenilen diizeyde yararlanmak igin uygun dizayn, insa usulleri ve tesis
yeri se¢imi gibi i¢ ige olan Ogelerden meydana gelen meseleye ii¢ ana asamada yaklagmak

gerekmektedir.

- Tesisin kurulacag: yorede riizgar olgiimleri yapilarak riizgar karakteristiklerinin tayini ve yer

segimi.

- Amaglara ve riizgar karakteristiklerine uygun (tip, biyiklik,...vs) riizgar tahrikli

makinalarin dizayni ve gelistirilmesi.
- Sistemin enerji depolanmasina ihtiyag géstermeden, verimli olarak ¢alismasmin temini.

Bir ¢ok ilkede yukanda sayilan maddelerden ilk ikisi ile ilgili olarak ayrintilhi ¢aligmalar
yapilmig ve yapilmaktadir. Son madde ile ilgili nispeten az ¢alisma vardir. Ancak yapilan bu
cahgmalarin hepsi ilgili ilkelerin yararlan dogrultusunda yapildigi igin, sadece rehber

caligmalar olarak gorulmelidir. &

Ulkemizde de bu konuda galigmalara yeni yeni baslanmaktadir. Fakat istenen diizeyde
degildir. Bu konuda TBTAK, EIEI ve cesitli universitelerde aragtirma gruplan

olusturulmustur.

-
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2. RUZGAR ENERJISI

2.1 Riizgar Giicii Kronolojisi:

M.O. 2800: Mistrlilar tarafindan ticari amagh yelkenlilerde kullanilds.

IX. yy: Persler tarafindan yel degirmeni olarak.

X1. yy. Avrupa’da 6zellikle Hollanda’da.

16. yy: Danimarka, Hollanda, Almanya’da yel degirmenlerinde.

1840: Kaliforniya’da.

1846-1908: Paul la Cour, modern elektrik tiretim riizgar tirbinleri.

1918: Danimarka’da toplam 3 MW.

1920-1930: Danimarka — 3000 tiirbin.

1932 — 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’lik bir tiirbin tasarlandi, sadece kagt tizerinde kald.
1942: Modern riizgar teknolojisinin baglangi¢ tarihi.

1941-1945: Smith/Putnam tarafindan 1250 kW’lik tarbin kuruldu. ABD’de 1945°de kapand:.
1950: Amerika’da orta batida 50.000 kiigiik tiirbin.

1956-1957: J. Juul, Danimarka’da 200 kW’lik Gedser riizgar tiirbini.

1958: Ulzich Hitter, Hannof tezine goére 10 kW’hk deniz dsti turbin kurdu. Meksika

Korfezi’ne bir petrol platformuna kuruldu.

1971: Tagkent, Rusya.

1974: Isveg ~ 1 MW

1979: 2 tane 630 kW tiretildi.

1980 — 1981: Endiistriyel ve teknolojik sigrama — Modern tiirbinlerin geligimi.
1985: 1000°den fazla tiirbinden olusan Kaliforniya Ruzgar ¢iftligi.

1983-1987: Vorth-Hiitter tirbini, 300 kW, Kuzey Denizi kiyisinda.

1990: Almanya’da 4 tane Man’m yaptig1 Grouten II.



1991: Baltik Denizi’nde Danimarka’da deniz tistii (11 x 450 kW)
1995: 1500 kW’lik Neg Micon tiirbinleri.

1996: 1500 kW ve 1650 kW’lik Vestas tiirbinleri.

1997: Buzlu ve soguk yerler i¢in rotor kanadi siyah yapildi.

1998: 1,5 MW’lik Enercon E66’lardan olugan Almanya’da Avrupa’min en biiyiikk riizgar
ciftligi (52,5 MW) kuruldu.

1999-2003: 2 MW ve 3 MW caligmalari.

2.2. Riizgar Enerjisi Ik Kipirdamiglary

Riizgar enerjisi kullammm giinimizden g¢ok oncelere dayanmaktadir. Samlanin aksine ilk defa,
Asya medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Iran’da kullamldig
bilinmektedir. Riizgar Tiirbeleri (RT) kullammina ait ilk yazl: bilgiler Biiyitk Iskender
tarafindan M.O. 200 ~ 300 yillarinda basit yapidaki yatay — eksenli RT’leri hakkindadir.
Ayrica M.O. 700 yillarmda Farshlarin da diigey — eksenli RT’lerin kullanildigt somut
kamitlardan bilinmektedir (Golding, 1955).

Riizgar giici kullamimi, Asya’dan Avrupa’ya 10.yiizyil civarinda gegmistir. Bu gegigin ilk
belirtileri olarak 11.ve 12.yiizyilda Ingiltere’de riizgar millerinin kullandig bilinmektedir.
Mesela 1190°h yillarda alman Hagllari riizgar millerini Suriye’ye getirmigtir. Dolayis ile
ortagag doneminde riizgar enerjisinin Avrupa’da kullanildigini gormekteyiz. O donemlerde ve
hala giintimiizde birgok iilkede giftgiler tarafindan kullanilan riizgar milleri daha ¢ok
kuyulardan su ¢ekmek amacina yonelik olarak kullamlmistir. Hollanda ve Akdeniz’deki bir

¢ok adada bunlarin 6rneklerini gormekteyiz.

Endiistri devrimi ile beraber, 18.yiizyilda buhar makinalarinin ortaya gikmasi sonucu diinya,
enerji glicliniin temini igin termodinamik iglemlere dayanan makinalardan yararlanmaya
baglamigtir. Ozellikle komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin kullammu ile beraber, bu
makinalar daha avantajli duruma gelmistir. Istenildigi-zaman enerji kaynag! sagladiklart igin,
rizgar enerjisinden daha populer hale gelmistir. Bu yizden 19.yizyilda ve 20.yiizyilin
ortalarina kadar riizgar enerjisinin énemi azalmigtir. Sadece Amerika, Rusya ve Avusturya
gibi nifusu daguik olarak bulunan iilkelerde riizgar enerjisi ¢ifigiler tarafindan su ¢ekmek

i¢in kullanimugtir,



Giinimuzde riizgar enerjisine olan ragbet arttigindan, ptansiyel belirleme ile ilgili birgok
calismalar yapilmaktadir. Yapilan g¢aligmalar hem teorik hem de pratik amagli olmaktadir
Riizgar enerjisi ¢ahgmalarinda dinyadan ornek olarak (WMO, 1981), Irak (Darwish and
Sayigh, 1988), Crotia (Proje ve Cividini, 1988) ve Liibnan (Habali vd., 1986) sayilabilir.
Ulkemizdeki érneklere ise Gokgeada (Tolun vd., 1995), Cesme (Diindar ve Inan, 1995),
Tirkiye (Oney vd., 1980) verilebilir.

2.3 Riizgar Enerjisinden Elektrik Uretiminin Onciisii : Poul La Cour

Ruzgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretmeyi disinen ilk kisi olan Poul La Cour (1846-
1908). Askov Danimarka’da yagamugtir. Aslinda meteoroloji egitimi almuig bir kigi idi
(Vosburgh, 1983). Riizgardan elektrik ireten ilk ttirbini 1891 yilinda yapmugtir. La Cour aym
zamanda aerodinamik alaninda yaptig1 ¢aligmalar ile de taninmustir. Bazi teorik deneyler igin
rizgar tunelini de ilk defa o kullanmigtir. La Cour Askov Folk High School’da riizgar enerjisi

ile ilgili ¢esitli dersler vererek konunun 6nemini anlatmaya ¢aligmigtir.

2.4 La Cour’un Ilk Riizgar Tiirbinleri (RT):

Askov Folk High School’da 1897 yilinda La Cour tarafindan yapilan RT, 89 W giiciinde idi
(Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Riizgar giiciinden elektrik enerjisi tiretimi i¢in kullanilan ilk tiirbinler

1905 yiinda La Cour’un kuruculugunu yaptigi Rizgar Elektrik¢ileri Birligi'nin (Society of

Wind Electricians), 356 tyesi bulunmakta idi. Dinya’da riizgar enerjisi ile ilgili bilinen



Journal of Wind Electricity isimli ilk dergi de La Cour’un editorliigiinde bu birlik tarafindan
yaymlanmigtir. Boylelikle, Danimarka’da rizgar kuvvetinin elektrik enerjisi tretimi amach

kullammu yaygimlagmistir.

Diger taraftan, 1918 yilina ulagildiginda, Danimarka’da elektrik dretim amagh 120 adet RT
bulunmakta idi. Giigleri 20 ile 35 kW arasi degigen bu tiirbinler, toplam 3 MW kurulu giiciine

ulagmsti.

2.5 1940 Sonrasi Yillarda Riizgar Enerjisinin Diinya’da Durumu:

Ikinci Diinya Savag: yillaninda Danimarkali bir sirket olan F.L. Smith, 2 ve 3-kanath RT’leri
inga etmigtir (Sekli 2.2 ve 2.3). Bu turbinler de, oncekiler de oldugu gibi dogru akim

uretiyorlardi.

Sekil 2.2 2-kanath RT Sekil 2.3. 3-kanath RT

Sekil 2.3’de gornilen 3-kanath RT, 1942 yilnda Bogo adasinda elektrik Gretimi igin
kurulmustu. 1951yiindan sonra dogru akim ireten jeneratorler, yerlerini yavas yavag

alternatif akim iireten 35 kW asenkron jeneratorlere birakmaya baglamiglardir.

Miihendislik egitimi almug olan Johannes Juul ve Vester Egeborg, Poul La Cour’un ilk
dgrencilerindendi. Juul, 1950’lerde dunyada kullanilmaya baglanan alternatif akim treten

jeneratorlerin 6nciisii olmugtur (Sekil 2.4)



Sekil 2.4 Juul tarafindan kullanilan ilk alternatif akim tireten jenerator.

Daha sonra 1956-1957 yillarinda 200 kW giicinde ilk Gedser RT,‘Jull tarafindan Gedser’de
SEAS elektrik sirketi igin yapilmustir (Sekil 2.5). Gedser tirbini gintimizde kullanilan
RTlere oncii nitelikte 6zelliklere sahiptir. Bunlar 3-kanath, elektro mekanik yaw (yonerge)
sistemli ve asenkron motor kullanmakta idi, Stall kontrol prensibine gore calisan Gedser
tirbininde, ayrica aerodinamik ug freni bulunmakta idi. Bu sistem giiniimiizde kullanilan Stall

kontrollu tiirbinlerde hala bulunmaktadir.

Sekil 2.5 Tk Gedser tiirbini Sekil 2.6 Gedser’de kurulan 200

KW’lik rizgar jeneratori



1960°li yillardan sonra riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iretimi ekonomik nedenlerle
azama gostermigtir. Daha ucuz olan fosil yakitlar (komiir, petrol, dogal gaz vb) kullanilarak
yapilan termik santraller revagta olmaya baglamigtir. Fakat 1970’li yillarda meydana gelen
petrol krizi insanoglunu tekrar alternatif enerji kaynaklar aramaya itmigtir. Rizgar, gines,
jeotermal vb .gibi alternatif enerji kaynaklarimn yenilenebilir olmasi, g¢evre kirliligine yol
agmamasi, ham maddeye gereksinim duymamast gibi sebeplerden dolay: tekrar kullamlmaya
baglanmustir (Giindiiz, 1997). Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda 6nemli bir yer

tutan riizgar enerjisinin kullanim nedenleri soyledir:
2.6 Riizgar Enerjisinin Kullanim Nedenleri:

Tirkiye'nin hedefi gelecekte enerji ihtiyacim kargilamada kendi kendine yetebilmektir. Bu, su
an igin ulagilmas: gii¢ bir hedeftir. Meveut enerji tiretimimizin yaklasik olarak % 61’inin diga
bagimli kaynaklardan karsilandigi goéz Oniine alimrsa bu ibreyi asagilara ¢ekmek tlkemizin
igin hi¢ de kolay degildir. Su ve komir kaynaklarimiz siirlt olduguna gore elimizde dogal
olarak alternatif enerji kaynaklari kalmaktadir. Bunlar da daha ¢ok gines, rizgar,
jeotermalden saglanabilir. Su andaki sanayilesme ve biiyime hiziyla bu oram asagilara
¢ekmek icin muazzam yatimlar yapmak zorunda oldugumuz bir gergektir. Bunu yaparken

bir yandan da mevcut hatlarimizi da iyilestirmek zorundayiz.

Gunimuizde hidroelektrik  santral kurulabilecek her yer degerlendirilmis veya
degerlendirilmektedir. Mevsim sartlarindan etkilendigi igin kesin garanti olarak kabul
edilemez. Yine dogal gaz santrallerinin gaz sikintist diga bagimbhigin en giizel ornegidir.
Niikleer de ise yeterli uranyum rezervimizin olmamasmdan dolay1 gene bagimhligimiz devam

edecek.

Geriye kalan giines, riizgar, jeotermal ve diger kaynaklarla ise birdenbire butin ulke
intiyacina cevap vermek oldukga zor ve pahali olacaktir. Ancak su da bir gergektir ki; tiim bu
saydigimiz enerji kaynaklarmi kullandigimuz enerji gegitliligi olan bir Turkiye yaratmaliyiz.
Sadece bir kaynaga yonelmek dogru olmaz. Ama agirligimzi temiz enerjiye ve ozellikle de
riizgara yoneltmeliyiz. Mevcut olan buirokratik engeller olmasa 1 yil iginde 1400 MW, S yilda
ise 8-10000 MW kurulabilecekken bu sene iginde izin alabilen 240 MW olmugtur. Daha hizl
hareket etmek ve en son teknolojiyi, miimkiin olan en buyiik gigteki tiirbinleri getirmeliyiz.
Hatta bunlan yerli iiretme yollarini aramaliyiz. Boylece hem yeni is kollar yaratilmig olur ve

hem de tilke parasi digan gitmez (Sarikayalar, 1998).



Bahsettigimiz gibi gok yakinda sinyallerini yavag yavas veren bir enerji darbogazina girmek
istemiyorsak ene}ji cesitliligini bir an 6nce dort koldan baglatmaliyiz. Ama onceligi temiz ve
hizli olmas1 bakimindan riizgara ayirmamizda fayda olacaktir. Tabii ki bunu yaparken bugiine
kadar ihmal edilmis bir jeotermal enerji de kesinlikle unutulmamalidir. Sonunda su birkag yil
icinde ¢ok akilli davranip sonra pisman olacak davramslardan kaginmaliyiz. Unutulmamali ki

enerjisiz bir gelecek yoktur.

Cizelge 2.1 Birincil enerji talebi kargilama oranlart (TWEA, 1997)

il Yerli ithalat
Kaynaklar
1998 % 39 % 61
2000 % 34 % 66
2010 . % 29 % 71
2020 % 25 % 75
B

Cizelge 2.2 Kigi bagina genel enerji titkketimi degerleri (TWEA, 1997)

Yil Kisi Basina Genel Enerji Tiiketimi (Kg petrol esdegeri)
1998 1170
2010 2300

2.6.1 Temiz enerji kaynaklarinin kullanim nedenleri:

Dinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklastk % 4-5 oranmnda artmaktadir. Buna karsihk bu

ihtiyaci kargilayan fosil-yakit rezervi ise, ¢ok daha hizh bir gekilde azalmaktadir. En iyimser

tahminler bile, en ge¢ 2030-2050 willann arasinda petrol rezervierinin buyik olgide
tikenecegini ve ihtiyact kargilayamayacagim gostermektedir. Komiir ve dogal gaz igin de g

MERKEZ}

YON

benzer bir durum s6z konusudur. (Sen, 1999) E
Ayrica fosil yakitlannin kullanimi dinya ortalama sicakhigint da son bin yilin en yuksekéf

degerlerine ulagtirmigtir. Bu durum ise, yogun hava kirliliginin yan sira milyonlarca dolag

zarara yol agan sel-firtina gibi dogal felaketlerin gozle gorilir sekilde artmasmna nede

g



olmustur. Simdiden diinyamn deniz seviyesinde bulunan bir ¢ok adasinda yerlesim alanlari,
buzullarin erimesi ve su seviyesinin yiikselmesinden dolayr bosaltilmistir, En kisa zamanda
onlem alinmamast durumunda yakin gelecekte deniz kenarindaki birgok sehir sular altinda
kalacaktir. Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin bitmesini beklemeden temiz enerji

kaynaklarina yonelmek zorundadir.

En kisa zamanda fosil yakitlar yerine alternatif temiz bir ¢oziimin getirilmemesi halinde
birgok hayvan/bitki soyu tiikkenecektir. Bu durumda insanoglunun da yasam sartlarma son
derece agirlasacaktir. Sadece egzoz gazlarmdaki kursun yiiziinden dogan zihinsel oziirly
cocuk sayist on binler ile ifade edilecek boyutlara ulagmigtir. Yogun hava kirliliginin tehdidi
altindaki buyiik gehirlerde yiizlerce insan hava kirliligi nedeniyle dolayli olarak hayatins
kaybetmektedir. Asit yagmurlart yiiziinden birgok dogal eko sistemler tamamen Olmiis,
dogadaki gida ve madde zinciri ile agir metaller insan viicuduna aldiklan besinler ile birlikte

girmeye baglamgtir.

Bu nedenle, kendini sinirsiz tekrarlayan yenilenebilir enerji kaynaklar (giines, riizgar, su ve
biokiitle gibi) ¢ok kisa bir siire iginde onem kazanacaktir. Bu gergegin farkinda olan dev
petrol sirketlerinin (Agip, Shell, BP gibi) aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari da tamamen sz

konusu teknolojileri gelistirmek iizerine yogunlagmaktadir.

Turkiye, glines ve riizgar bakimindan olduk¢a zengin bir ilkedir. Simdiye kadar giines
enerjisi yalmzca giiney yorelerimizde ¢ok digitk verim ile su 1sitma amach kullanilmigtir. Bu
zenginligi bosa harcama liikksiine sahip olmayan yurdumuz igin, tikenmeyen kaynaklar olan

rizgar ve giines, Ontimiizdeki yillarin ana enerji ve elektrik kaynagi olmaya adaydir.

[lk yatinm maliyetinden sonra, bakim ihtiyaci sifira yakin olan sistemlerin birim fiyatlar
diinya genelinde diigmeye baglamigtir. Bunun sonucunda, ¢ok yakin bir gelecekte hem verim
hem de maliyet olarak alternatif enerji kaynaklan sistemleri, diger konvensiyonel sistemler ile

ayn seviyeye gelecektir.

Alternatif enerji kaynaklarmin yaygin kullammiyla, daha degisik bir dinya gorisii ginlik
yasanumiza hakim olacaktir. Smirsiz ve sorumsuzca enerji tiketiminin yerini, bilingli,
cevreye saygilt ve ihtiyact karsilamaya yonelik enerji kullamimu alacaktir. Boyle bir ortamda
da refah diizeyini, en fazla enerji tiketen yerine, en verimli enerji kullanan belirleyecektir.
Tiurkiye’de de benzeri bir anlayisin hakim olmas: ile yenilenebilir enerji kaynaklarimin onemi

daha da artacaktir.
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2.6.2 Riizgar enerjisinin avantajlari ve dezavantajlar:

Avantajlar::

L.

Temiz, gevreyi kirletmeyen, yakit parasi olmayan bir enerjidir.

2. Ruzgar enerjisinde ulastrma masraflart yoktur. Dogadaki riizgar direkt olarak
kullamlabilmektedir.

3. Sirekli bir enerji kaynagidir. Disa bagimlihgi yoktur. Sadece yerel imkanlarla enerji
elde edilir.

4. Ogzellikle dikkat edilecek baska bir hususta uzun donem igletme masraflari diger tiim
enerji kaynaklarinin iginde en az olamdir.

5. Ruzgar tirbinleri karmagik makinalar degildir. Gayet basit bir sekilde operatore ihtiyag
duyulmadan ¢aligtinlabilmektedir. Tamamen otomatik olarak ¢ahgabilecek sekilde
dizayn edilmislerdir. Ayrica bu gekilde sadece periyodik bakimlarin yapilmasi ile 20-30
yila kadar ¢aligabilmektedir.

6.  Riizgar tirbinleri samldigimin aksine guriiltii rahatsizligi da vermezler. Cikarmis oldugu
ses bir ¢gogundan daha azdir.

7. Hava kirliligi yaratacak emisyon ve atik 1s1 olusturmazlar. Riizgar enerjisinin en biyiik
avantaji gerek sera etkisi gerekse de hava kirleticisinin (CO;, SO,, NOy gibi) diger
yontemlere gore az olmasidir.

Cizelge 2.3 Kargilagtirmali emisyon miktarlart (AWEA, 2000)
Yakat cinsi Kwh bagsina diisen | KWh bagina diisjen | KWh basina diisen
CO; miktan SO, miktari NO, miktari
(kg) (kg) (kg)

Komiir 0.967 0.0060836 0.0034504

Dogalgaz 0.46762 0.000003178 0.0008172

Petrol 0.70824 0.0050848 0.0009534

Amerika ortalamast 0.69008 0.003632 0.0021792

kangik yakit

Riizgar - - -
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8.  Riizgar enerjisi isgiici ve istihdam demektir. Ornek olarak Danimarka’yr ele alirsak
isttihdam hacmini gayet iyi anlariz. Yeni is kollanmin yaratilmas: ile ekonomide
canlanma meydana gelecektir. Yine New York’da yapilan bir ¢alismaya gére, riizgar
enerjisinden iretilen 10 milyon kWh elektrik enerjisinin yine aym elektrik miktarin:
Ureten komur santraline gore % 27 daha fazla ve gene dogal gaz kombine ¢evrim
santralinden de % 66 daha fazla is imkam saglamaktadir (Sen ve Sahin, 1997).

9. Artan petrol fiyatlari, yeni ¢evre diizenlemeleri ve aniden ortaya gikan baska maliyetleri
olmadig i¢in vergi artirimu olarak vatandasa yiik olmaz.

10.  Cok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniz Ustii olarak denize kurulabilen cinsleri karadan yer
kazanma maksadiyla kullanilabilirler.

I1. Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolayistyla tehlikeli degildirler.

12, Rizgar tirbinlerinin bulundugu yerler bagka amaglara hizmet edebilirler (tarla vb. gibi)
Yani, diger santraller gibi fazla yer iggal etmezler.

13.  Eneri tcretsiz olup taginma maliyetleri yoktur. Buna ilaveten de bir atik {iretimi s6z
konusu degildir.

14. Herhangi bir radyoaktif iginim tahribati yaratmamaktadir.

15.  Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1sil emisyonlar1 bulunmamaktadr.

16. Riizgar turbinleri giivenlik agisindan oldukc¢a basarili bir gegmise sahiptir. Kullanim
sonrasinda tasfiye edilmeleri diger enerji tesislerine gore ¢ok kolaydir.

17. Rizgar bir yerli enerji kaynagidir. Ayrica diinya enerji pazarlarindan bilyiik 6lgiide
bagimsiz olma ozelligine sahiptir.

18. Riizgar turbinlerinin isletmeye alinmasi, ingaatin baglamasindan ticari iiretime gegisine
kadar, G¢ ay gibi kisa bir stirede gergeklegebilmektedir.

19. Riizgar tiirbinleri modiler olup herhangi biiyikliikte imal edilebilmekte ve tek olarak ya
da gruplar halinde kullamlabilmektedir.

Dezavantajlar::

1. Ik dezavantaji tiirbinlerin maliyetleridir. Birgok tarbin teknik olarak basanh caligma

gostermekte olup, maliyet biraz yuksektir. Ancak; ise c¢evre ve sosyal sartlar
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bakimindan bakacak olursak, riizgar enerjisinin gevreyi kirletmedigi gibi buna ilaveten
temizledigi saptanmugtir. Yani gayet temiz bir enerjidir. Zaten tirbin fiyatlan da giin
gectikce iyilesme gostermektedir. Zamanla fiyatlar diger enerji kaynaklan ile rekabet

eder hale gelmistir. Daha da iyi olacagt agikga bellidir.

2.  Bir bagka dezavantaj ise, 6zellikle yurdumuzda da karsilagildig: gibi iyi derecede riizgar
alan Dbolgelerde arazilerin elde edilmesindeki zorluklar veya sit alam olarak

gorilmesinden dolay yasanan zorluklardur.

3. Riizgar santrali kurulmasi igin gereken ekipmanlarin gogunun ithal edilmesi ve bu
viizden de pahali olmast. Bu sorun bir an 6nce yerli sanayinin kurulmas: ile ortadan

kalkacaktir.

4.  Riizgar enerjisi kullanimmin en biyilk dezavantaji rizgarin degisken olmasidir.
Yeryiiziinde riizgarin sabit oldugu az yer vardir. Bu yiizdendir ki insanoglu istedigi her
yere riizgar santrali kuramaz. Ashnda riizgarn bu degiskenligi enerjinin depolanmasi
yolu ile agilabilir. Ancak bir hidroelektrikte oldugu gibi barajlar yardimiyla bu 1
yapilamamaktadir. Fakat depolama miimkiin olmadigindan dolayr en saghkl yol

riizgardan elde edilen enerjinin direkt olarak ana gii¢ sebekelerine verilmesidir.

Guniimiizde riizgar enerjisi sektorii yillik toplam cirosu 2 milyar dolar olan dev bir sektor
haline gelmistir (FT, 1999). Ginimiizde kullanllan riizgar giicii, dinyada toplam elektrik
enerjisi tretiminde % 1’lik bir paya sahip iken, oniimiizdeki dénemde bu oramin artacag
tahmin edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligimn yaptig1 agiklamaya
gore, ABD, 2020 yihnda elektrik enerjisinin % 5’ini riizgar giiciinden temin etmeyi

amaglamaktadir (FT, 1999).
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3. RUZGAR ENERJISI POTANSIYELJ

3.1 Diinya’da Riizgar Enerjisi Kurulu Giicii:

Diinya geneline bakacak olur isek, Cizelge 3.1°de gorildugu gibi Almanya, Amerika ve
Danimarka kurulu riizgar giici bakimmndan ik 3 siray1 paylagmaktadirlar (Mays, 1999).
Ispanya ise bu listede hizla yukarilara dogru tirmanmaktadir. Tiirkiye ise 9 MW’hk kurulu
riizgar gicii ile son siralarda yer almaktadir. Ancak proje agsamasindaki santrallarin kurulmas

ile beraber hizla liste baglarina dogru tirmanacag: agiktir.

Kitalarin riizgar paylarina bakacak olur isek Sekil 3.1°de Avrupa ve Amerika’min basi ¢ektigi
gorilmektedir (Mays, 1999). Sekil 3.2°de ise 2000-2003 yillar1 arasindaki Avrupa’daki riizgar
enerjisi degerleri verilmektedir (AREB ~ TS, 2000).

Diger enerji kaynaklarina alternatif tegkil etmeden oOnce o kaynagin potansiyeli
belirlenmelidir. Tiurkiye’de bu ¢aligmalar baglatilmig olup son zamanlarda hiz verilmistir.
Riizgar haritasi ¢aligmalar halen devam etmektedir. Yapilan olgiimlere gore bir ¢ok yer tespit
edilmis olup bu yerlerde 6zel firmalar tarafindan projelendirilmiy riizgar tarlalar1 mevcuttur.
Bunlar genellikle Ege kiyilarinda yogunlagmistir. EIE tarafindan gesitli  gozlem
istasyonlarinda riizgar hizi verileri saptanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda Sekil 3.3’deki
bolgelere ayrlmug riizgar haritasi ortaya c¢ikmugtir. Bunun gibi daha detayll haritalarin
cizilmest ile beraber ¢ok daha uygun projeler ortaya gikacaktir. Sekil 3.3’de goruldigu tizere
en fizibl bolge 1 ile gosterilen Bati Ege-Canakkale-Mugla civarlari ve Hatay’dir. Diger

bolgeler de harita iizerinde 6nem sirasina gore numaralandirlmistir (E.1.E, 1992).

Tiirkiye’de EIE’nin yiriittigi riizgar hizi belirleme calismalarina gore en yiksek riizgar
hizlann Hatay, Cesme, Gokgeada, Bozcaada’dir. Sekil 3.4’de biitiin EIE olgiim bolgelerinde
elde edilen yillik ortalama riizgar hiz verileri verilmigtir. Bu grafikten de anlagildig: gibi Ege
ve Karadeniz kiyilarindaki riizgar hizlan oldukga yeterli hizlardir. Zaten bu yizdendir ki
kurulmas: planlanan rizgar tarlalarinin bir ¢ogu oncelikle Ege olmak tzere bu bolgeler i¢in
digiinilmistir (E.LE, 1992).
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3.2 Avrupa’da Riizgar Enerjisi Potansiyeli:

Riizgar enerjisi endiistrisi Avrupa igin 2010 yilina kadar 40.000 MW rizgar enerji kapasitesi
kurmak tzere bir hedef koymustur. Bu hedefe ulagitmasiyla yaklastk 50 milyon insana
elektrik saglanacaktir. “2010 da 40.000 MW” kampanyasi, Avrupa Komisyonu'nun “AB’deki
Yenilenebilir Enerji Kaynaklan igin Beyaz Rapor”u tarafindan da desteklenmektedir. Bu

raporda yapilan degerlendirme bu hedeflere erisilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 3.2 Avrupa’da riizgar enerjisi (AREB — TS, 1999)

Ulke Eyliil 1999 sonu 2003 icin 6ngoriilen
kapasite (MW) kapasite (MW)
Danimarka 1606 2645
Finlandiya 32 218
Fransa 22 621
Almanya 3817 6774
Yunanistan 79 265
Irlanda 73 344
Italya 227 872
Hollanda 405 1179
Portekiz 60 221
Ispanya 1180 5580
Isveg 197 896
Ingiltere _ 350 1313
Diger tilkeler 91 905
Toplam 8139 21833

Gegtigimiz alti yil boyunca Avrupa’da kurulu riizgar enerjisi kapasitesi yilda % 40 oraminda
artmustir. Bugiin  Avrupa’daki riizgar enerjisi projeleri 5 milyon civarinda insanin yerel
gereksinimlerini kargilayacak yeterlilikte elektrik Giretmektedir. g g

2

20 tﬁrbindeh olusan tipik bir riizgar ¢iftlizi yaklagk 1 km®lik alana kurulabilmektedir. Diger =

gii¢ istasyonlarma nazaran riizgar ¢iftligi, bulundugu alanin sadece % 1’ini kullamir. Tarm3 &
P

§
]
g

alanlanyla ¢iftgilik faaliyetleri tiirbinlerin hemen altinda yapilabilmektedir.

- |
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Tiirbin ¢alisma hayatlarinin sonuna geldiklerinde kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklar alan
eskiden kullamldigi hale doniistirilebilmektedir. Turbinlerin sokiilmesinin maliyeti genelde

tirbinlerin arta kalan pargalarin parasal degeri ile kargilanabilmektedir.

3.2.1 Riizgar enerjisinin ekonomikligi:

Riizgardan elektrik iiretimi yeni bir endistridir. Riizgar giiciiniin gevresel yararlan géz niine
alinmadan bile baz1 iilkelerde riizgar enerjisi daha simdiden fosil ve nikleer gli¢ ile rekabet
edebilmektedir. Geleneksel gii¢ santrallerinden elde edilen elektrigin maliyeti geneide
cevresel etkileri (asit yagmurlari, petrol sizintilarmin temizlenmesi, iklim degisikliginin

etkileri) tiimiiyle hesaba katmamaktadir.

Riizgar endistrisi aynt zamanda o6nemli bir isverendir. Danimarka Ruzgar Tirbinleri
Imalatgilart Birligi tarafindan yapilan son bir ¢alisma Danimarka riizgar endistrisinin 8500
Danimarkaliya is sagladigim ve 4000 kisiye de Danimarka diginda caligma imkam verdigini
gostermektedir. Danimarka Riizgar Endustrisi su an bahkeilik endistrisinden daha fazla isci
calistirmaktadir. Avrupa’da riizgar endiistrisinin yarattig toplam is sayisimn 20.000%i agtigi

tahmin edilmektedir.

Avrupa Bankalarinin en az 10 tanesi ve kamu hizmet sirketlerinin en az 20 tanesi riizgar
enerjisine yatinm yapmaktadir. Danimarka’da 100.000°den fazla birey kisisel yatinmlarini

riizgar enerjisine yapmaktadir (Tuncer, 1999).

Riizgar enerjisi iiretimi maliyetin azalmas: ve verimliligin artmast seklinde iyilesmeye devam
etmektedir. Riizgar enerjisinden elde edilen elektrigin maliyeti kWh bagina 5-8 ECU olup bu
maliyetin 4 ECU’ya kadar diigmesi beklenmektedir. Riizgar enerjisi projelerinin tesis edilmesi
kolay olup bakimi da ucuzdur. Arazi sahibi giftgilere 6denen kira bedelleri kirsal alanlarda
onemli bir ek gelir saglamaktadir. Insaat ¢aliymalart gogu kez yoredeki isgiiciini seferber
eden yerel sirketlerce gerceklestirilmekte ve bakim isleri igin uzun donemli iy olanaklan
yaratmaktadir. Riizgar enerjisi uzli biiyiiyen, diinya gapinda bir endustridir. Diinya capinda

yaklagik 60 imalatg1 bulunmaktadir ve bunun ¢ogu Avrupalidir (Redman, 1992).

3.2.2 Elektrik iiretim maliyetini olusturan faktorler:

e Yatiim maliyeti — gii¢ santrallerinin insaat1 ve sebekeye baglanmasi

o Isletme maliyetleri — tesisin igletilmesi, yakitinin saglanmasi ve bakimi
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¢ Finansmam — yatirimci ve bankalara geri 6deme maliyeti

Riizgar turbinleri i¢in yakit maliyeti yoktur ve riizgar bedavadir. Projenin maliyeti édendikten
sonra sadece isletme ve bakim maliyetleri s6z konusudur. Yatiim maliyeti toplam maliyetin

% 75 ile % 90’1m olugturmaktadir.

Turbin maliyeti kW gli¢ bagina halen 600-900 ECU’dur. Projenin hazirlanmas: ve tesis etme
maliyetleri kW bagina 200-250 ECU daha eklemektedir. Bu riizgar tiirbinlerinin toplam
maliyetini kW kurulu kapasite bagina 1000 ECU’ya ulagtirmaktadic (Redman, 1992).

Riizgar enerjisi geligtirmeni igletme maliyeti tretilen kWh elektrik bagina yaklasik 1-2 ECU

mertebesindedir. Bu maliyet arazi kirasi, bakim ve sigorta primlerini kapsamaktadir.

3.2.3 Elektrik talebinin karsilanmasi ve riizgar kaynaklari:

Ruzgar kaynaklar ve elektrik talebi igin bilimsel degerlendirmeler sonucunda bir ¢ok sonuca
ulagilmigtir. Bu analizlerin olusturulmasinda temel alinan birgok parametre gbz oniine

* ahnmugtir. Eger bu parametreleri siralayacak olursak:

Bugiin pazarda yer alan diinyanin 6nde gelen sirketlerinden gelen bilgiler, 1990°dan bugiine

aktarilmis olan tarihsel veriler.

Teknolojideki gelismeler, iyilestirmeler, riizgar enerji endistrisinin bu hizli oranlarda
geniglemesi riizgar tiirbinlerinin gii¢ ¢iktist ve verimliligi sirekli bir gelisme gostermistir. Bu

egilimin ise stirmesi ilerideki zamanlarda da beklenmektedir.

Dunyanin farkli bolgelerinde riizgar potansiyeli, elektrik tiketim seviyeleri, bolgesel olarak

pazara giri§ siirlamalarimin tutucu bir bigimde 6ngoriimleri.

Son aragtirmalara gore diinyadaki riizgar kaynaklarinin son derece biiyiik ve 6 kitaya yayilmis
oldugunu gostermigtir. Bugiin diinyadaki mevcut toplam teknik olarak ige kosulabilir riizgar
kaynag: yilda 53.000 Terawatt saattir ve bu diinyarun 1998°daki toplam elektrik tiiketiminin
yaklagik 4 katidir.

Diinyadaki ruzgar kaynaklan higbir zaman elektrik tretimi igin rizgar giicii kullanimim
simirlayan bir faktor olmayacaktir. 2020 yihna kadar diinya elektriginin % 10’unu riizgar
gliciiyle saglansa bile riizgar potansiyelinin ¢ogu hala kullanllamamug olacaktir (Bellarmine ve

Urquhart, 1996).
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Avrupa yogun bir riizgar kaynagma sahip oldugu igin sanshidir. Avrupa’da, gelecek yiizyilin
ilk yillarinda gergeklesmesi beklenen, deniz Ustii alanlarin geligtirilmesi elektrik talebinin
karsilanmasinda ek potansiyel saglayacaktir. Teorik olarak riizgar enerjisi tim Avrupa’mn
elektrik ihtiyacini saglayabilecektir. Teknik kisitlamalar nedeniyle riizgar enerjisinin
Avrupa’nin elektrik talebinin % 20’sinin kargilamak tzere kullanilmasi anlamhdir. Pek ¢ok
Avrupa ulkesindeki ¢aligmalar, elektrik sebekesinin isleyip ve vyapisinda herhangi bir
degisiklik yapmadan, elektrik talebinin % 10-20’sinin riizgar tiirbinleri ile kargilanabilecegini
gostermistir. Avrupa’da karada ve deniz tizerindeki kombine riizgar potansiyeli 2020 yili igin
ongoriilen elektrik talebinin % 20’sinden fazlasim karsilamaya yetecektir. Ozellikle deniz tistii
projeler igin iyilestirilmis teknoloji ve daha ucuza mal olan temeller bu yiizdeyi 6nemli dlgiide

artirabilecektir,

Uluslararast Enerji Ajanst diinyamn 2020 yilina kadar elektrik tiiketimini iki misli artiracagin
ongormektedir. Elektrige olan gelecekteki talep artigi, 20 yilda diinyanin elektrik talebinin
% 10’unu kargilamay1 hedefleyen, riizgar giciinin yilda 2500-3000 Terawatt saatlik elektrik

enerjisi iretmesi gerektigi anlamina gelmektedir.

Bugiinkii beklenti riizgar giiciinin 1998 ve 2003 willart arasinda yilhk % 20 oramnda

biiyiimesi ve bu siire sonunda diinyadaki kurulu kapasitenin 33.400 MW’a erigmesidir.

% 10’luk hedefe ulasabilmek igin 2004 ile 2010 arasinda yillik % 30’luk bir yilik biytime
kaydedilerek toplam kurulu gii¢ 181.000 MW’a ulasmalidir (Bellarmine ve Urquhart, 1996).

2010 yihndan itibaren riizgar gictniin % 20’lik biyiime oranlart gerceklestiginde, 2020 yili
diinya elektrik enerji talebinin % 10.85°1 riizgar enerjisinden saglanabilecektir. 2040 yilinda

ise riizgar gicu diinya elektriginin % 20’sini uretebilir duruma gelecektir.

Riizgar ¢iftliklerinin gelisim Avrupa Birliginin planlama gereksinimlerini beklemekte ve
Avrupa Riizgar Endiistrisi “Riizgar Turbinlerinin Sorumlu Gelisimi i¢in En Iyi Uygulamalar

Rehberini” hazirlamugtir.

Riizgar giiciindeki biiyiime diinya ¢apinda gergeklesecektir, fakat en hizli gelismenin Avrupa,

Kuzey Amerika ve Cin’de olmasi bekleniyor.

3.2.4 Riizgar enerjisinin gelisimi:

Riizgar enerjisini desteklemek amacnyla farkli bigimler mevcut olup, bunlarin arasinda en ¢ok

kullanilantar ise:



23

1. Riizgar turbinlerinin tesisine dogrudan yatirim siibvansiyonlari,

2. Ingiliz NFFO (Fosil Dist Yakit Zorunlulugu) benzeri ihale siiregleri,

3. Kamu gebekesine verilen elektrigin karsiliinda sabit bir fiyat 6denmesi
4. Ulusal “ARGE” programlarinin genel kamu finansmam

Avrupa’da sabit fiyat 6deme yontemi dinamik pazar gelistirilmesinde, endiistrinin geligerek is
kapasitesi yaratmasinda en bagarili yontem olarak bulunmugtur. Almanya ve Danimarka’da da

sabit bedel 6deme ¢ok bagarili olmustur.

Cizelge 3.3 EIKT-Avrupa iilkelerinde riizgar igin yore ve teknik potansiyeli 6zeti (Van Wijk
ve Coelingh, 1993)

EIKT-Avrupa Toplam Potansiyel Yore Teknik Potansiyel
Yoot | “aowmt | Tt | GW [T
Avusturya 84 40 200 2 3
Belgika 31 7 280 5 5
Danimarka 43 43 1720 14 29
Finlandiya 337 17 440 4 7
Fransa 547 216 5080 42 85
Almanya 357 39 1400 12 24
Ingiltere 244 171 6840 57 114
Yunanistan 132 73 2640 22 44
Izlanda 103 103 2080 17 34
Irlanda 70 67 2680 22 44
Italya 301 194 4160 35 69
Litksemburg 3 0 0 0 0
Hollanda 41 10 400 3 7
Norveg 324 217 4560 38 76
Portekiz 92 31 880 7 15
Ispanya 505 200 5160 43 86
Isveg 450 119 2440 20 41
Isvigre 41 21 80 1 1
Tirkiye 781 | 418 9960 83 | 166
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3.2.5 Riizgar enerjisinin konumu:

Riizgar giicii yenilenebilir enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari olarak mevcut olamdir.
Tamamen dogal bir kaynak olarak kirlilige neden olmayan ve titkenme olasiligi olmayan bir

gii¢ saglamaktadir. Son yillarda dinyanm en hizli biiyiiyen enerji kaynag olmustur.

1998 sonuna gelindiginde diinya gapmdaki hemen hemen 50 iilkede 10.000 MW’dan fazla
elektrik Ureten riizgar tirbinleri ¢aligmaktadir. Son alt1 yilda riizgar tiirbinlerinin satislarindaki
ortalama yillik biiytime % 40 civarinda gergeklesmistir. Riizgar enerjisi endiistrisi 600 kW
buiytiklugiinde orta boy makinalarin seri iretimini siirdiirmekte ve megawatt biyiklugiindeki
100 adet tasarimin prototiplerini uretmis bulunmaktadir. Meveut kurulu kapasitedeki artig
(500-600 kW’tan 1.5 MW’a 3 kat) carpicidir ve 1990°dan bu yana ¢ok hizli bir gelisme
gergeklesmistir. Buyuk tnitelerin ortaya ¢ikigi, endiistrinin bilyitk deniz tsti uygulamalara

hazirlandigindan dolayi, zamamnda gergeklesmistir (Walker ve Jenkins, 1997).

Son yillarda riizgar enerjisinin en basanli pazarlar, 6zellikle Danimarka, Almanya ve Ispanya
olmak tizere Avrupa ilkeleridir. Arasinda Hindistan, Cin ve Giiney Amerika’nin da
bulundugu bazi geligmekte olan tilkelerin yam sira ABD’de de bu teknolojinin kullamminda
bir sigrama goriilmektedir. Riizgar enerjisi bir dizi farkli ekonomi ve cografi yapida basarih

olmaktadir.

Ruzgar enerjisi aym zamanda en ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgarlt
yorelerde yeni geleneksel fosil yakit ve niikleer uretimi ile daha simdiden timiiyle rekabet
edebilmektedir. Teknoloji gelistikge ve arazilerden en iyi gekilde yararlanildiginda maliyetleri

de azalmaya baslamaktadir.

Cevresel ustunliikleri tanindikga, birgok tilke hikimet destekli girigimler ile riizgar enerjisinin
gelisimini desteklemeye baglamuglardir. Bu desteklerin hedefi pazarin hareketlendirilmesi,
maliyetlerin dustrilmesi, konvansiyonel yakitlarin 6rnegin devlet subvansiyonlan yoluyla
saglandiklant hak¢a olmayan ustiinliiklerinin etkisinin azaltilmasidir. Farkli iilkelerde bir dizi

pazar hareketlendirme mekanizmalari kullamlmustir.

Aragtirma ve gelistirme girigimlerinin desteklenmesi ve elektrik sebekesine riizgar giig

trreticileri i¢in hakga erigim saglanmast teknolojinin siirekli basarisi i¢in dnemli unsurlardir.

Ortalama bir sahada modern bir riizgar tiirbini i¢ dort ay igerisinde imalatinda kullanilan

miktarda enerjiyi uretebilmektedir. Ruzgar giftlikleri kolayca sokiilebilmekte ve arazi kolayca
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eski haline getirilebilmektedir. Rizgar tirbinlerinin geri kazanilabilirlik oram artmakta ve

boylece hurda makinelerden daha gok enerji kurtarilabilmektedir.

20 tiirbinden olusan tipik bir riizgar ¢iftligi yaklastk 1 km® alan kaplar ama bu alanin sadece
% YVini kullanmaktadir. Geri kalan alanlar ¢iftlik i¢in ya da dogal alan olarak

kullanilabilmektedir. Bunun gibi bir proje 6500 ila 10000 arasinda evin elektrik gereksinimini
kargilayabilmektedir.

Riizgar tirbinleri karayolu trafigi, trenler, ugaklar ya da insaat faaliyetleriyle
karsilagtinldiginda rizgar tirbinleri ¢ok dusiik seviyede giiriiltii uiretirler. Riizgar ¢iftliginin
hemen yakimindaki bir ev, bir selaleye 50-100 mt. uzakliktaki bir evden daha az giiriilti duyar.
Riizgar ciftliklerine en yakin evlerin diginda giiriltti 50-100 metre bu tipik bir oturma odasinin
gurultiilit atmosferinin hemen yandaki kitiiphane ya da dinlenme salonu gibi sessiz sakin bir

yerden duyulmasi gibi bir sestir (Uyar, 1998).

3.2.6 Yatirim ve maliyet agisindan inceleme:

Dinyanin elektriginin % 10’unun riizgar enerjisinden elde edilmesinin yillik yatirim
gereksinimleri 1999°da 3 milyar dolar olacak ve 2020 yilinda 78 milyar dolara ulagacaktir. Bu
degerler 1990’1l yillarda ortalama yil bagina 170-200 milyar dolar olan toplam siiresel enerji
yatiimlarimn bir dilimidir (ED, 1999). Tabit ki bu dilim riizgar giicii elektrik sektoriinin

6nemli bir kismum olusturdugunda goreceli olarak artacaktir.

Riizgar giici ekonomisi agirligimi koymaktadir. Riizgar tirbinlerinin ingaat ve isletme
maliyetleri daha simdiden 6nemli olgiide azalmigtir. Danimarka’da riizgar enerjisi maliyetleri
1981 ile 1995 yillar1 arasinda 2/3 oraminda digmugtir. Rizgar giici elektrik maliyetleri
bugiinki 4.7 sent/kWh degerinden daha da azalacak ve 2013 yilina kadar (14 yil sonra) 3
sent/kWh seviyesinin altina diisecektir. 2020 yilinda tretilen birim elektrik bagina maliyetler
2.5 sente kadar gerileyecektir. Bu durum rizgar enerjisini, biiyitk olgekli hidrolik dahil

olmak izere, glnimiizin tim yeni uUretim teknolojileri ile rekabet edebilir hale

getirecektir (ED, 1999).

Avrupa Birligi'nde termik santrallerin elektrik tretim maliyetleri biyik olgiide farkhlgg

gostermektedir. Nikleer ve komiir endistrileri igin hikimet destegi, gercek iret &t
maliyetlerinin goriinenden daha yiksek oldugu anlamma gelmektedir. Rizgar enenﬁlf
fiyatiyla termik kaynaklardan elektrik elde etmenin fiyatinin dogrudan kargilagtiriimas, 9(§J£
g.w

1

g::ﬁ
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kez yenilenebilir elektrik tretim teknolojilerinin, merkezi santrallere gore, tiketicinin talebi

daha yakin mesafeden kargiladig: gergegini goz ardi etmektedir.

160 -

140

120

100

Milyon Eurc

Biokiitle Jeotermal Riizgar

Sekil 3.5 Yenilenebilir enerji programu 1995-1998 yillan arasinda destekledigi proje
yatirtmlan (Weis — Taylor, 1998)

3.2.7 Riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklariyla karsilastirilmasa:

Tirbinlerin ortalama oémirleri 40 yildir. Bu deger, atmosferik nem, kararl riizgar yapisi vb
gibi faktorlere bagl olarak degisebilmektedir. Ayrica diger onemli bir nokta da, riizgar
santrali kurulduktan sonra yapilan harcamalar sadece igletme ve bakim masraflarindan
ibarettir. Bu miktar da son derece diuktiir. Enerji iretiminde kullanilan diger farkhi
yontemlerden elde edilen elektrifin maliyet karsilastinlmasi Cizelge 3.4’de verilmigtir
(AWEA, 2000). Cizelgeden de goruldiigi gibi, riizgar enerjisi diger yaygin enerji kaynaklan
kadar ekonomiktir. 1980 yilinda riizgardan elde edilen 1 kWh enerjinin maliyeti 30 sent iken,
son zamanlarda bu deger 5 sent’e kadar diigmustir. Bunun aksine diSer kaynaklarda siirekli

bir artig gorillmektedir.
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Cizelge 3.4 1kWh enerjinin Uretim maliyeti (AWEA, 2000)

Gii¢ Kaynag: Minimum Maksimum Ortalama

(sent/kwh) (sept/kwh) (sent/kwh)
Koémir 4.8 4 55 5.15
Gaz 3.9 44 415
Hidrolik 5.1 113 8.2
Biomas 5.8 11.6 8.7
Niikleer 11.1 14.5 12.8
Riizgar 4.0 6.0 5

1 kWh enerjinin tiretim maliyetleri

. - g .
E @ 160 ‘B Minimum

s % 140 (sent/kWh)
o > 120 _ |
s 100 '®@ Maksimum
= £ 2,8 (sent/kWh)
2 20 O Ortalama
€3 20 (sent/kWh)

& < <
3 %) 0?
Gli¢ Kaynagi

Sekil 3.6 Santrallerin elektrik enerjisi maliyetleri (AWEA, 2000)

3.3 Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi’nin Durumu:

Ulkemizde son yillarda riizgar enerjisine olan ilgi artmustir (Cizelge 3.5). $u anda rizgar
enerjisinden elektrik enerjisi iiretim amaght 2 adet riizgar ¢iftligi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki 3 adet rizgar tirbini bulunan Cesme Alagati Germiyan Koyii’'nde 1.7 MW kurulu giigl;
digeri de yine Izmir Cesme Alagati’da 12 adet rizgar tirbinine sahip 7.2 MW kurulu gigli
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santraldir. Bununla beraber, yakin bir gelecekte iilkemizde riizgar santrallarimin 6nemli bir

artig gosterecegi resmi kaynaklar tarafindan dogrulanmaktadir. (AREB-TS, 1999).

Cizelge 3.5 Turkiye’de kurulma hazirliklan siirdiiriilen riizgar gii¢ santralleri (AREB-TS,
1999) (RS : Ruzgar Santrali)

isletmede olan RS

Projenin Ad: Basvuran Firma Yeri Giicii

Cesme Alagat1 Riizgar Santrali | Ares A.S Izmir-Cesme Alagati | 7.2 MW
Kurulma hazirhklar siiren RS

Projenin Ad1 Basvuran Firma Yeri Giicii
Kocadag Santrali As Makinsan Izmir-Cesme Kocadag |50.4 MW
Canakkale Riizgar Santrali As Makinsan Canakkale 30 MW
Bozcaada Riizgar Santral Demirer Holding Canakkale-Bozcaada |10.2 MW
Mazidag: Ruzgar Santral Demirer Holding Izmir-Cesme Alagati |39 MW
Intepe Riizgar Santrah Interwind Canakkale-Intepe 30 MW
Datg¢a Riizgar Santrali Demirer Holding Dat¢a-Mugla 28.8 MW
Datga Riizgar Santrali Atlantis Ticaret Mugla-Datca 12.54 MW
Yalikavak Riizgar Santralt Atlantis Ticaret Mugla-Bodrum 7.92 MW

Yalikavak
Bandirma Riizgar Santrah Atlatis Ticaret Balikesir-Bandirma 15 MW
Cesme Riizgar Santralt Prokon [zmir-Cesme 12 MW
Akhisar Riizgar Santral Ak-En Ingaat Manisa-Akhisar 12 MW
Akhisar Riizgar Santral Demirer Holding Manisa-Akhisar 30 MW
Beyoba Riizgar Santral Atlantis Ticaret Manisa-Akhisar 7.92 MW
(Beyoba)

Karaburun Riizgar Santrali Atlantis Ticaret Izmir-Karaburun 22.5 MW
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Haciomerli Riizgar Santrali Demirer Holding [zmir-Haciomerli 45 MW
Kocadag Ruizgar Santral Mage A.S. [zmir-Cesme 26.25 MW
(Kocadag)
Gokgeada Riizgar Santrali Simelko Canakkale-Gokgeada |5 MW
Yaylakoy Riizgar Santrali Mage A.§. I[zmir-Karaburun 15 MW
Lapseki Ruizgar Santrali Atlantis Ticaret Canakkale-Lapseki 15 MW
Senkdy Riizgar Santrah Akfirat A.S. Hatay-Senkoy 12 MW
Belen Riizgar Santrali Teknik Ticaret Belen-Hatay 20-30 MW
Kumkale Riizgar Santralt Demirer Holding Canakkale-Kumkale 12.6 MW
Mazidagi-2 Riizgar Santrali Demirer Holding I[zmir-Cesme 90 MW
Mazidagt-3 Riizgar Santrali Yapisan Ltd. [zmir-Cegme 39.6 MW
Kapidag Riizgar Santrali As Makinsan Erdek-Balikesir 20-35 MW
Karabiga Riizgar Santrali As Makinsan Karabiga-Canakkale 15-50 MW
Yellice Belen Riizgar santrali | As Makinsan Yellice-Belen 70-100
Karaburun MW
Zeytinbag Riizgar Santrali Deryalar Ltd. Bursa-Zeytinbag 30-60 MW
CERES  (Cesme)  Riizgar |Intirwind Ltd. Cesme 18-25.5
Santrali MW
Tagtepe Riizgar Santrali Fora A.S. Tastepe-Bandirma 37.8 MW
Kocaali Riizgar Santrali Derin Ltd. Tekirdag-Sarkoy 31.2 MW
Topdag Riizgar Santrali Derin Ltd. Sinop 33 MW
Pagalimam Ruizgar Santrali As Makinsan Kapidag-Marmara 9 MW
Seyitli Riizgar Santrali Deriﬁ Ltd. Aliaga 51 MW
Giizelyer Riizgar Santrali Enda Uretim A.S. Cesme 50.4 MW
Yenisakran Riizgar Santrali Yapisan Ingaat Aliaga-Bahgedere 54 MW
Ekinli Riizgar Santrah Deryalar Ltd. Karacabey-Bandirma {39.6 MW
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3.3.1 RES projelerinin dagilhmlar::

Enerji arzimn saglanmasinda konvansiyonel kaynaklar yaminda yeri ve yenilenebilir
kaynaklardan da yararlamlmasi ve yakit gesitliliginin saglanmasi olarak belirlenen Bakanlik
politikasi dogrultusunda basta riizgar enerjisi olmak iizere yenilenebilir enerji kaynaklarinin

YID modeli kapsaminda degerlendirilmesine énem verilmektedir.

Cizelge 3.6 Riizgar enerjisi projeleri (Olumlu DPT goriisti alan ve Danistay’a gonderilecek)
(E.LE brifingi, 1999)

Proje Adx Yakt Tipi Kurulu Giicii (MW)
Cesme-Kocadag RES RUZGAR 50.4
Canakkale-Karacadren RES RUZGAR 30
Cesme-Mazidag RES RUZGAR 39
Datca RES RUZGAR 28.8
Canakkale-Intepe RES RUZGAR 30
Bandirma RES RUZGAR 15
Canakkale-Bozcaada RES ' RUZGAR 10.2
TOPLAM RUZGAR 203.4

* 12 MW Kurulu giigte Izmir-Cesme projesi igin DPT goriisii beklenmektedir.

Cizelge 3.7 Riizgar enerjisi projeleri (E.IE. brifingi, 1999)

Projeler Adet | Kurulu Giicii (MW)

Fizibilite Raporu Degerlendirme Calismalari Devam eden 7 233
Revize Fizibilite Raporlart Beklenen 3 47
Fizibilite Raporu Beklenen 5 122
On Bagvuru Asamasinda Olan (Bol.Fiz Raporu Istenen) 15 580-680
On Bagvuru Asamasmda Olan (Bol. Fiz. Raporu Igin| 4 295
makam Onay1 Alinacak Olan)

TOPLAM 34 1277-1377
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Cizelge 3.8 Riizgar enerjisi projelerinin illere gére dagilim: (E.1LE brifingi, 1999)

Yer Adet
Izmir 16
Canakkale 7
Manisa-Akhisar-Soma 4
Mugla 2
Hatay 2
Balikesir 7
Sinop 1
Tekirdag 1
Bursa 2
Toplam 42

3.3.2 Tiirkiye’de riizgar enerjisi gelisimi ve mevcut durum:

Gelismeler riizgardan elektrik tretiminin cazibesini ortaya koymaktadir. Ug tarafi denizlerle
gevrili Tirkiye’de gok bilyiik bir riizgar potansiyeli olmasma ragmen ABD ve Avrupa’daki bu
izl gelisgmeye ayak uydurulamamuis, sén 1-2 yildan beri 6zel sektor yatirimlari ve Enerji
Bakanlig yetkililerinin konuya hassasiyetle egilmesi sonucu Tirkiye’de ruzgar elektrik
santralleri yatinmlan baslamgtir. Ik defa 1998 yilinda Cesme Germiyan’da 1700 kW’hk
Otoprbdﬁktér statiisiinde bir riizgar santrali kurulmugtur. Bunu takiben Cesme Alagatr’da
Yap-Islet-Devret modeli ile 7.2 MW’lik 12 adet tiirbinden olusan ikinci bir riizgar santrali
isletmeye alinmugtir ve ulusal sebekeye elektrik vermeye devam etmektedir. Ayrica toplam
600 MW’lik riizgar santral kurulmas: konusunda 10-15 firmamn Enerji Bakanhgma
miiracaatlar1 yapilmig olup, etiit ve fizibilite caligmalani devam etmektedir. Riizgar santrali
kurulmas igin segilen Izmir Cesme yoresi, Marmara ve Canakkale civari, Akhisar yoresi,
Hatay ve Iskenderun yéreleridir. Bu bolgeler riizgar potansiyelinin en fazla oldugu yorelerdir.
Ayrica biitiin Ege kiyis;, Marmara bolgesi, bati ve orta Karadeniz bolgesi de riizgar enerjisi
igin uygun bolgelerdir. Su anda Tirkiye’de rizgar elektrik santrallerinin daha da fazla

yayginlagmasinin 6niinde 6nemli bir altyap: sorunu vardir.

Bu sorun riizgar potansiyeli olan yorelerdeki elektrik sebekelerinin, kurulacak bu giigleri
tagiyacak kapasiteye heniiz erigmemis olmasidir. Devletin bu konuda riizgar enerjisi
yatinmlarina paralel olarak sebeke kapasitelerini artirmas: gerekmektedir. Bu sorun yeni

kurulacak veya kurulmakta olan hidroelektrik ve sebeke baglanti dogal gaz santralleri iginde
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gegerlidir. Elektrik uretim ve dagitiminin ozellestirildigi ve elektrik tretiminin yayginlastigi
ve tesvik gordigi bu donemde devlete diigen en buyiik gorev, mevcut hat kapasitelerinin

artirilmast igin gerekli énlemleri zamaninda almasidir.

Bugiine kadar ETKB tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgar Ciftligi projesi bulunmaktadir.
Bu projelerin toplam kapasitesi 1370 ila 1440 MW’dir. Bu 39 projenin, 215 MW’hk
kapasiteye sahip 8 tanesinin yatinmcilarla yapilan gorismeleri  sonuglandinlmistir

(Mendilcioglu, 1999).

ETKB’nin 9 Eylil 1999°da agtifi YID Modeli ile Riizgar Gii¢ Santralleri Yaptirnlmas:
konusundaki resmi ihale gindemdeki toplam proje sayisim 55°e ¢ikartmustir. Boylece
Turkiye’de gerceklesme asamasmna girmis riizgar gii¢ santrallerinin toplam kurulu giicii 1700

MW’a ulagmistir (Mendilcioglu, 1999).

Riuizgardan turetilen elektrige, kirletici emisyonlar olmadan iiretilecek elektrigin gevresel
yararlarini yansitan, hakg¢a bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus bir kurumsal alt yap: ve
rizgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin hazirlanmasi durumunda, Tirkiye’de rizgar

enerjisi kurulu giictiniin geligiminde kolayca asagidaki hedeflere ulasilabilecektir.

Cizelge 3.9 Turkiye riizgar enerjisi i¢in miimkiin hedefler (TWEA, 1999)

Yil Kurulu Kapasite (MW)
2000 400
2003 1400
2005 5.000
2010 10.000
2020 20.000

Cizelge 3.10 Turkiye riizgar endistrisi tarafindan yaratilacak is sayisi (TWEA, 1999)

Yil Kurulu Kapasite (MW) Yaratilan Is
YEKAB-Hedefi Adam Yil
2000 400 8.000
2003 1400 28.000
2005 5.000 100.000
2010 10.000 200.000
2020 20.000 400.000
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Cizelge 3.11°de TWEA’nin (Turkish Wind Energy Association) Biilteni gelecek yillar igin

ongordigi kurulu giig kapasitesi iginde riizgar enerjisi kullanimiyla olusturulabilecek tiretim

kapasitesi paylan verilmistir.

Cizelge 3.11 Riizgar enerjisi kullammuyla olugturulabilecek tiretim kapasitesi paylan

(TWEA, 1999)
ETKB’nin (")ngiiriimii Elektrik Kapasite YEKAB Kurulu Giic
, Hedefleri Esas Alinarak
Yil Kurulu Kapasite Toplam kurulu kapasitenin
%’si olarak riizgar pay1
2000 30000 1.33
2010 65000 15.38
2020 110000 18.18

Tirkiye 2020 yilinda kurmay: hedefledigi toplam elektrik enerjisi tiretim kapasitesinin % 1871

kadar riizgar gii¢ santral kapasitesini mevcut altyapida radikal degisiklikler yapmadan tesis

edebilecektir. Bu hedefe ulagilabilmesi i¢in;

e Enerji sektoriine iligkin kararlar alimirken fosil ve niikleer gii¢ santrallerinin neden oldugu

toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite ¢aligmalarinda hesaba katilmalidir.

e Tirkiye’de riizgar giici tesisi i¢in uzun vadeli hedefler konmalidir.

e Halen yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerjinin etkin kullanimuini cezalandiran kémur,

akaryakit ve dogal gaza saglanan tegvikler ve siibvansiyonlar kaldiriimalidir.

3.3.3 Tiirkiye’de riizgar enerjisine neden ihtiya¢ var?

Tiirkiye’de son yillarda gittikge artan enerji darbogazi, tiiketimin buyik bir hizla artmasi,

tiretimin ¢ok az artiy gostermesi, gelecekte buyliyen bir sorun olusturmaktadir. Bu sorunun

karsisinda iilkemiz alternatif enerji sistemlerinin uygulanmas: ve bu soruna gelecek i¢in umut

verici bir ¢dziim igin enerji kaynaklarindan rizgar giin gegtikge Onem kazanmaktadir. Bu

enerji kaynag olan riizgar, tiilkemizde sinirsiz, temiz ve gevreyi kirletmeyen bir enerji kaynad

olmasindan dolay1 daha 6n plana gikmaktadir.
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Gelismekte olan lkelerin gereksinimleri igin riizgar giig sistemleri acilen yeni kapasite
kurmaya gerek duyulmustur. Temel elektrik yapisi ve giiciin taginmas: igin sebeke yatirimlar
gerektiren buyik gii¢ santralleri ile karsilastirirsak eger, riizgar enerjisi daha ucuz ve hizli bir
sekilde devreye sokulabilir. Rizgar enerjisi fosil yakitlar tarafindan tretilmek durumunda
olan giiciin miktarim azaltmak iizere mevcut elektrik sistemlerine entegre edilebilir. Bu olay

ise gazlarin emisyonunu durduracaktir.

3.3.4 Tiirkiye’deki riizgar enerjisi kaynaklari:

Turkiye’deki riizgar enerjisi kaynaklari teorik olarak Turkiye’'nin elektriginin tamamim
kargilayabilecek yeterliliktedir. Fakat riizgar enerjisinin sisteme giriginin tutarli bir biciminde
gergeklesmesini  kolaylastirmak tizere gerekli altyapi tasarmlanmalidir. EIKT Avrupa
ilkelerinde Riizgar Enerji Potansiyelinin bir o6zeti (Sekil 3.2)’de verilmigtir. Tiirkiye

Avrupa’da riizgar enerjisi potansiyeli en timit verici olan iilkelerden biridir (AREB-TS, 2000).

Turkiye’nin teknik potansiyeli 83.000 MW’dir. Bu, Turkiye’nin bir an once kullanmasi

gereken onemli bir riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Turkiye Riizgar Enerjisi Birligi TUREB kurulmasindan sonra yatinmeilar Tarkiye'de riizgar
enerjisini desteklemek tizere toplandilar. 1996 yiinda ETKB’nin Tiirkiye’de riizgar enerjisi
kullammuna iligkin politikast iyimser bir sekilde degildi. Son t¢ yildir, Turkiye Riizgar
Enerjisi Birligi’nin ¢abalari ve ETKB ile Elektrik Isleri Etiid idaresi’nin (EiEi) TUREB

calismalarma katilimi sonrasi Tirkiye’de riizgar enerjisi kabul gérmeye baslamustir.
3.3.5 Tiirkiye’de enerji kullanimi:

Ulkelerin enerji kullammina ait bilgiler, gelismislik seviyesini de gostermektedir. Ciinki
biitiin sosyal ve endiistriyel aktiviteler enerjiye baghdir. Ulkemizdeki kullanilan temel enerji
kaynaklan ise, petrol, dogal gaz, komur, su, riizgar ve niikleer olarak sayilabilir (Diinya,
1999). Linyit, Tirkiye’nin kullamldig1 toplam enerji kaynaklarinin % 40’m1 olusturmaktadir.
Ulkemizde retilen enerji, toplam enerji talebinin % 48’ini teskil etmektedir. 1998 yili
igerisinde devletin kamu yatirimlanina ayirdigi toplam tutar, 2,135 trilyon TL’dir. Bunun
403.4 trilyonu, yani % 18.89’u, enerji yatinmlar igin ayrilmustir (Diinya, 1999). Asagida
verilen Cizelge 4.12, son 9 yilda tilkemizde kullanilan elektrik tiiketimini detaylan ile

vermektedir. Gorildugu gibi elektrik titketimi gittikge artmaktadir.
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Cizelge 3.12 Ulkemizde elektrik enerji kullantmimin dagilimi (Diinya, 1999)

Yillar | Toplam | Ev (%) | Ticari | Kamu | Sokak Endﬁstri- Diger Kayip

(GWH) (%) (%o) (“o) (%) (%) ‘%)
1990 56.812| 15.9 4.5 2.6 22 51.4 5.8 17.6
1991 60.499| 179 5.0 3.1 2.3 47.1 6.0 18.5
1992 67.217| 17.1 4.9 3.0 2.8 46.9 5.7 18.5
1993 73.351| 17.1 4.9 3.1 3.1 46.7 5.8 18.5
1994 77.783| 173 4.8 4.3 32 43.9 5.5 21.1
1995 85.645| 16.9 4.9 3.5 3.6 444 53 21.3
1996 94789 17.3 6.1 3.2 3.1 429 5.7 21.8
1997 105,517 17.2 5.7 3.4 2.8 41.8 5.7 23.3
1998 114.100] 18.2 5.8 3.6 2.6 41.9 6.2 213
1999 121.400| 18.3 5.8 3.6 2.5 42.0 6.2 20.6

Asagida verilen Sekil 3.7 toplam elektrik enerji tiiketiminin yillara gére zaman serisini

gostermektedir. Sekilden de gﬁrﬁlecegi gibi, tilkemizde elektrik enerjisi tiiketimi her yil % 10

artis gostermektedir.
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Sekil 3.7. 1990 — 1999 yillan arasinda iilkemizde elektrik enerjisi tilketimi
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4. RUZGAR OLUSUMU VE HESAPLAMA YONTEMLERI
4.1 Riizgar Olusumunun Nedenleri:

Riizgar enerjisinin kaynag: giinestir. Riizgar, yeryiiziiniin esit olmayan 1sinmasi ve sogumast
sonucu ortaya ¢itkan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketidir. Rizgar enerjisinden
yararlanmanin en OGnemli bolimi ise, ruzgar enerjisi potansiyelinin dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Ruzgar enerjisi, riizgar siddeti, havanin 6zgil kiitlesi, riizgarin tutulacagi
rotor alammin ve rotorun bulundugu yiiksekligin fonksiyonudur (DEWI, 1998). Riizgar
potansiyelleri belirlenirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus riizgar siddetidir, ¢iinki
enerji siddetin kipu ile orantihdir. Rizgar siddet ve yon olmak iizere iki parametre ile
belirlenir. Hizdaki ani dalgalanma degisikliklere hamle (gust) adi verilir (Ahrens, 1988).
Riizgann yonii, cografi kuzey veya pusula yoni ile bulunarak saat yelkovam doniigiine gore
daire seklinde ifade edilir. Bu gekle riizgar gilii sablonu denir (Sekil 4.1). Riizgar gili
sablonu toplam olarak 360”likbir alan siipiiriir. Bu alan, 16 pargaya yani 22.5%lik agilar ile
yonlere aynbir. $ekil 4.2, riizgarin esme siklifi (frekansi) hesaplandiktan sonra ¢izilmis bir
riizgar giiliini gostermektedir. Sekilden de gorulecegi gibi, riizgarin estigi hakim yon, kuzey-

kuzey-dogudur.

Sekil 4.1 Riizgar gulii sablonu.
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Sekil 4.2 Frekans (siklik) hesab: yapiimig riizgar giilt.

Riizgar hizi knot, km/h veya m/s olarak ol¢iilmektedir. Enerji potansiyeli belirleme amacina
yonelik galigmalarda m/s birimi kullanilmaktadir.

4.2 Riizgarm Temel Olusum Mekanizmasi:

Yukanda belirtildigi gibi, riizgar olusumuna yeryizindeki farkli sicakhk daghmi neden olur.
Sicaklik dagiliminu ise, enlem, kara, deniz, yikseklik ve mevsimler etkilemektedir. Okyanus
ve deniz kiyisina sahip kara parcalarinda sicakhk farki yliksek oldugu i¢in, riizgar potansiyeli
de yiiksektir. Konu ile ilgili genis bilgi ileriki boliimlerde verilecektir. Riizgarin arazi {izerinde

agindirma ve tagima etkileri vardir. Bitkiler riizgarin yon ve siddetine gore egiklik gosterirler.
Meteorolojik ve topografik agidan riizgann olusabilecegi yerler asagida siralanmistir:

¢ Basing gradyammn yiiksek oldugu yerler,

Yiiksek engebesiz tepe ve vadiler,

Guglii jeostrofik riizgarlann etkisi altinda kalan bolgeler,

RETIM KURULY

YON‘ T R

Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy: seritleri,

Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler

LC. YOKSEKOG
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Riizgarin topografya ile iliskisi de ¢ok onemlidir. Dag rlizgari, vadi riizgari, kara ve deniz
meltemleri, fon riizgarlari, katabatik riizgarlar gibi topografik etkilerle meydana gelen*
riizgarlar bulunmaktadir. Topografyanin riizgar tlizerinde ¢ 6nemli etkisi bulunmaktadir.
Bunlar, piiriizliiliik, orografik ve perdeleme etkileridir. Orografik etkilerden kasit, tepeler,
sirtlar basamakli arazi yapisi, oluk, vadi ve yilksek platolarin bulunmasi sayilabilir. Bu
elemanlar riizgar iizerinde ilave bir etkiye sahiptir. Ornegin, riizgar bir zirveye yaklasirken,

iistinden asarken veya dagin eteklerine kadar hizlanirken; zirve tabaninda yavaslamaktadir.

4.3 Atmosferik Sinir Tabaka Ve Riizgar Akisina Etki Eden Faktorler:

Riizgar akigina etki eden faktorlere girmeden 6nce “atmosferik sinir tabaka” ile ilgili bilgi
vermek faydali olacaktir. Atmosferik sinir tabaka, ylizeydeki degisikliklerden en fazla
etkilenen ve bu etkilenmeye hizli bir sekilde tepki veren atmosferin yiizey tabakasi olarak
tammlanmaktadir (Arya, 1988). Atmosferik sinir tabakada, momentum, 1s1 ve kiitle aligverisi
meydana gelir. Riizgar enerjisinde kullanilan riizgar esitlikleri atmosferik sinir tabaka igin

gelistirilmistir. Atmosferik sinir tabakada riizgar etki eden faktorler arasinda,
o Biyiik 6l¢ekli basing ve sicaklik gradyanlar,

e Yiizey siirtiinmesi ve momentum aligverisine neden oldugundan dolay: yiizey piiriizliiliik

parametresi,
e Sinir tabakada riizgar kaymalarin1 meydana getiren sinir tabaka yiiksekligi,
¢ Sicaklik ve momentumun yatay taginimi,
sayilabilir.
4.3.1 Riizgarin olusumu:

Riizgar en basit anlamda, hava hareketi oldugundan atmosferde havayr harekete, hangi
mekanizmanin baglattigini incelemek yeterli olacaktir (Ahrens, 1988). Bunun i¢in oncelikle
suyu Ornek vererek baslayabiliriz. Sekil 4.3 incelendiginde, A tankinin 2/3°1 su ile dolu iken;
B tankinin 1/3’{ su ile dolu oldugunu varsayalim. Herbir tanktaki su basinci, tankin lizerinde
bulunan suyun agirligina esit oldugundan, A tankinin basinci daha biiytktiir. Basing taﬁnn
olarak “birim alana uygulanan net kuvvet” oldugundan, net kuvvet, A tankindan B tankina
dogru olacaktir ve bunun sonucunda da A tankindan B tankina dofru bir su akist

baglayacaktir. Hava da su gibi bir akigkan oldugundan dolayi, aynt mantik atmosfer icin de
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gecerlidir. Basingtaki yatay farkliiklardan dolayi, atmosferik basing havanin hareketine neden

olacaktir.

—

Tank A . Tank B
‘ "Su sevivesi
l Suseviyesi -
| o |
] !
L—b" 2o’ . ° . "/';-—J

Net k
Yitksek P St Algak

basing basing

.

Sekil 4.3 A tankindan B tankina hareket baglayacaktir.
4.3.2 Basin¢ gradyani (egimi) kuvveti:

Riizgarin nasil olugtugunu anlayabilmek i¢in tizerinde durulmasi gereken 6énemli bir konu da
basing gradyam kuvvetidir. Gradyan kavrami, “belli bir arahktaki degisim” olarak
tamimlanabilir. Basing gradyan: derken, basincin belli bir mesafedeki (iki nokta arasinda)

degisimini anlayabiliriz. Bu soylediklerimizi formiil halinde agagidaki esitlikler ile verebiliriz:
Gradyan = Incelenen fiziksel biiytikliigiin iki nokta arasindaki fark: / Aradaki mesafe
Basing gradyan: = Iki nokta arasindaki basingtaki farklihk / Aradaki mesafe

Sekil 4.4 dikkatle incelendiginde, sol tarafta yiksek basing alam, sag tarafta ise algak basing
alant oldugu gorilmektedir. Izobarlar (es basing egrileri) ise, basmg degisimini vermektedir.
Basing degerlerindeki bu farklilik, hava akim {izerine net bir kuvvet etki ettirir. Bu kuvvete
“basing gradyam kuvveti” denir. Basing gradyam kuvveti izobarlara dik olarak yiksek
basingtan algak basinca dogru yonlenmistir. Basing gradyam buyiidiikge, basing gradyam
kuvveti dolayisi ile riizgar siddeti de artmaktadir. Hava haritalar1 incelendiginde, birbirine

yakin izobarlarin bulundugu yerlerde daha buyik basing gradyam ve giddetli rizgar
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bulundugunu soyleyebiliriz. Dogada da bu olayr gozlemlemek miimkundiir, nehir akimlarinda

nehrin genis oldugu yerde su yavag akarken, nehrin daralmaya basladigi yerlerde ise, daha
hizli akmaktadir (Sekil 4.5). '

1OC km =

4

Yitksek

hasine

Algak
basing

Net l )
Lynsst l

1016 mb

7--—~ I~ 020 mb

1 nnita -l\ 2 nokta
1 hm. N
1zobarlar

Sekil 4.4 Basing gradyani kuvvetinin olusumu.
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Sekil 4.5 Nehrin genig ve dar bolgelerindeki akiglar.

Hava kiitlesi uizerine etkiyen tek kuvvet basing gradyam kuvveti degildir. Hava parseli

harekete basladiktan sonra iizerine “Coriolis kuvveti” denen bir kuvvet etki etmektedir.
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4,3.3 Coriolis kuvveti:

Ekvator bolgesi Diinya’mn geri kalan bolgelerine gore daha fazla isiir. Bu bolgede 1sma£1
hava yaklastk 10 km’ye kadar yiikselir, kuzeye | ve giineye dogru yayihr. Eger diinya
donmeseydi, isinan hava Kuzey Kutbu'na veya Giiney Kutbu’na vardiktan sonra agag: dogru
hareket eder ve ekvatora geri donerdi. Diinya dondugu i¢in kuzey yarimkiiredeki her hareket
saga dogru yonelir, giiney yarnim kiirede ise sola dogru yonlenir. Bu kuvvete Fransiz

Matematik¢i Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843) buldugu igin, Coriolis Kuvveti denir.

Ruzgar, ekvator bolgesinde yiikselir, ve atmosferin yiiksek katmanlarinda kuzeye veya
giineye dogru hareket eder. Her iki yarimkiirede de 30° enlem civarinda Coriolis Kuvveti
havanin uzaga gitmesini engeller. Havamn asagi dogru hareket ettifi bu enlemde yiiksek
basing alam vardir. Havanin yiikselmeye basladigi ekvator bolgesinde ise algak basing alami
vardir. Tablo 4.1°de verilmig olan hakim riizgar yonleri Coriolis Kuvveti’nin bir sonucudur.
Bu rizgar yonleri riizgar tirbinlerinde yer segimi agisindan onemlidir. Ciinkii, riizgar

tiirbinlerinin bu riizgar yonlerinde engeli az olan alanlara kurulmas: istenir (Borhan, 1996).

4.4. Kiiresel Riizgarlar
4.4.1. Jeostrofik riizgar:

Jeostrofik riizgarlar sicakhk ve basing degisimlerinin bir sonucudur. Riizgar enerjisi
potansiyelini belirleyebilmek igin kullamlan WASP (Wind Atlas Analysis and Application
Program) paket programi, Jeostrafik riizgar kabiilii yapmaktadir. Jeostrofik riizgarin nasil
olustugu sekil 4.6 tizerinde gosterilmistir. Bu sekil, kuzey yanmkirede yeryiiziinden asag —
yukan 1 km yukseklikte (atmosferik siur tabakanmn lzerinde) meydana gelen Jeostrafik
riizgarm olusumunu gostermektedir. Izobarlara bakildiginda basing gradyam kuvvetinin
giineyden kuzeye dogru oldugu goriilmektedir. Burada 1 noktasinda basing gradyan: kuvveti
(BGK), hava parselini basmncin digsiik oldugu bolgeye yani kuzeye dogru harekete
gecirecektir. Bununla beraber, hava parseli harekete baslar basglamaz, parseli saga dogru
saptirici Coriolis kuvveti de etkilecektir. Hava parselinin iz arttikga (2,3 ve 4.noktalar)
Coriolis kuvveti de biiyliyecektir ve hava parselini daha ¢ok sagina saptiracaktir. Bu durum,
Corolis kuvvetinin, basing gradyam kuvvetine esit olmasina kadar devam edecektir. Sistemin
lizerine etkiyen net kuvvet esit oldugundan dolayi, 5 noktasindan sonra riizgarin hizi artik

artmayip sabit kalacaktir.
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N

L Basinc gradvam kuvveti

Jeostrofik
rlizear

Coriolis
kuvveti

Sekil 4.6 Jeostrofik riizgarin olusumu.

4.4.2. Yiizey Riizgarlan

Yiizey riizgarlarina 100 m.’ye kadar olan yiiksekliklerde bu riizgar tipinin hiz1 yeryliziiniin
piiriizlii yapisi ve engeller yiiziinden daha yavastir. Yeryiiziine daha yakin olan yiizey

riizgarlarinin yonii, Jeostrofik riizgar yoniinden biraz farkhidir.

Cizelge 4.1. Hakim riizgar yonleri

Enlem Riizgar Yonii
90-60° Kuzey Kuzey Dogu
60-30° Kuzey Giiney Bati
30-0° Kuzey Kuzey Dogu
0-30° Giiney Giiney Dogu
30-60° Giiney Kuzey Bati
| 60-90° Giiney Giiney Dogu

4.5. Yerel Riizgarlar

Kiiresel riizgarlar belirli alanlardaki hakim riizgar yoniinii tespit etmekte 6nemli olmasina
ragmen, yerel iklim kogullar riizgar yoniiniin degisiminde 6nemli rol oynarlar. Onemli yerel

riizgarlar; deniz ve kara meltemi, dag ve vadi meltemi, musondur.
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Deniz meltemi giin boyunca kara ile deniz arasindaki 1s1 farkhihigindan olusur. Giindiiz, kara
denize oranla daha ¢abuk istmr. Daha sicak olan kara tizerindeki hava yikselir ve denizden
karaya dogru bir riizgar eser. Bu riizgar karada 50-150 km. igeri kadar sokulur. Bu hareketin
tersi gece goriiliir. Kara meltemi soguyan karadan denize dogru eser. Dagda da benzer bir
mekanizma, vadi meltemi ile dag melteninin doniisiimlii olarak esmesine yol agar. Vadi
meltemi, giin bc;yunca vadiden tepelere dogru eser. Dag meltemi ise gece boyunca tepelerden

ovaya dogru eser.

Muson riizgarlari, tropikal enlemlerde, ozellikle Guney Asya’da, gorulir. Yazin denizden
karaya (yaz musonu), kisin karadan denize dogru esen mevsimlik rizgarlardir (Veziroglu,

1982).

4.6. Hava Sicakhid: ve Basinci

Hava basincinin sebebi iizerinde bulunan havamin agirhigidir. Yeryiizinde uzaklastik¢a
atmosfer basinci diiger. Barometreler genel olarak atmosfer basincini 6lgmeye yarar. Az olan
barometre basmnci havanmin bozulacagina igarettir. Yiikselen barometre basinci ise havamn iyi

olacagim gosterir.

Hava sicakhigi, hava agirhg ve basinci ile ilgili olan hava yogunlugunu etkiler. Sicakhik
yiikseldikge havamin agirligi azalir. Yani artan sicaklik ile birlikte havamn yogunlugu azalr.

Hava sicakhig1 arttikga basing azalir.

Atmosferik basing genellikle inches civa situnu olarak A.B.D’de basing birimi olarak

kullanilir. Bar metrik, sistemde, fen bilimlerinde ve havactlikta kullanilir. (Kaner, 1990).

4.7. Havanm Yogunlugu

Yogunluk bir maddenin birim hacmindeki aguwligidir. Rizgann enerjisinin ve glciiniin
hesaplanabilmesi i¢in havamn yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Havanin yognlugu ise
sicakliga ve deniz seviyesinden yikseklige baghdir. Sicaklik, basing ve hava yogunlugunun
bulunmas! igin kesin standart degerler kullamlir. Dogal olarak performans hesaplarinda bu

standart degerlerden yararlamlir. Deniz seviyesindeki standart sartlar :
Sicaklik : 15 °C

Basing : 1,0132 Bar
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Ideal Gazlar Denklemince havanin yogunlugu;

P.V=mRT, (4.1)

R =% 4.2)
m P, .

p= T =T seklinde bulunur. (4.3)

Yukaridaki denklemlerde yapilan standart kabuller ve kullamlan birimler sunlardir.

R =87314 KJ (universal gaz sabiti)
kmolK
R: ideal gaz sabiti (kJ/kg.K) m : havanin kiitlesi (kg)

m= 28,9632 kg/kmol (havarun mol kiitlesi)
Po=Pum=1,0132 Bar = 1,0132 x 10> N/m’ |
T,=273 + 15 =288 Kelvin

[Joule] = [Newton].[m]

[kJ] = [kN].[m]

[kJ] = 10° [N].[m]

10°[N]
[m?*]

[Bar] =

Bu egitliklerle p, deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk olup

su sekilde bulunur;
x 8314 K W

R=== _____kI_l’_lOT(I_I_(_ 0,287 —— (4.2) esitligi yardimiyla bulunur.
m 89632 5 kgK

ol

Bu esitlikten bulunan R’yi (4.3) de yerine koyarsak eger havanmn yogunlugu olan p’yu bulmus

oluruz.
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m P 1,0132x10° N /m? 1,0132x10° N/m? 3
P=Y TRT T 0287 kI/kgKx288K N =1.2258 ke/m
v RIL 0 & 0,287x10° kfl—z x288 K
g.

~ 1,226 kg/m’

p=1226kg/m’ olarak ifade edilmektedir.

4.8 Riizgar Enerjisi Formiilasyonunun Cikarilmasi:

Bilindigi gibi, hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareketli
halinde olan bir hava akimi oldugundan kinetik enerjiye sahiptir (Giindiiz, 1997). Kinetik

enerji (E) esitligi,
1 2
E= 5 mV (4.4)

ile verilmektedir. Burada m hareket eden cismin kiitlesi, V ise hizidir. Ozgiil kiitle p olmak

lizere, esitlikteki m kiitlesi
m=pV (4.5)

seklinde yazilir ve burada V, hacmi ifade edilmektedir. Riizgarin diisey bileseni yatay
bileseninin yaminda ihmal edilir ve riizgar esme yoniine dik alani A ile, riizgar yoniindeki

uzunlukta U ile gosterilirse bu durumda hacim,

V =AU (4.6)
ile ifade edilir .V riizgar hizinda ve t siiresinde kat edilecek mesafe ise,
U=Vt 4.7)

Seklinde olur. Boylece, (4.5), (4.6), (4.7) esitliklerini (4.4) esitliginde yerine koyarsak
1 3
E=_pAtV (4.8)

Riizgar esme yoniine dik alan A’dan gegen, V riizgar hizinda t zamaninda Watt-saniye ile
slgiilen enerjidir. Bu esitlik bize riizgar tlirbininde isin yapilmas: ig¢in mevcut total enerjiyi

verir.
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Bu denklemde t=1 ve A=1 alimrsa, birim zamanda birim alandaki enerjiyi Eg yani riizgarin

bir noktadaki enerjisi elde edilir.

1
Eg =§pv3 (4.9)

Egitlikte kullanilan p, deniz seviyesindeki standart atmosfer sartlarinda kabul edilen yogunluk
olup sayisal degeri 1.226 kg/m’, Vise 10 m yikseklikte olgitlen yatay riizgar hizadir. |

Riizgar enerjisi analizinde kullanilan birimler,
p=1.226 [kg/m’]

V : [m/s]

E =1/2 pV? [kg/m’] [m?/5%]

[Watt] =[kgm?®/s®] oldugundan

E = [Watt/m’]

olarak ifade edilmektedir.

4.8.1 Riizgar enerjisinde kullanilan diger esitlikler:

Belirli bir yiikseklikte olgiilmiis riizgar hizini kullanarak herhangi bir yitkseklikteki rizgar hizi
agagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir (DEWI, 1998):

Vi (b_j
V, (hy
(4.10)
Burada,
hy : riizgar siddetinin 6lguldiign yikseklik (m)
h; : rizgar siddetinin hesaplamak istendigi yiikseklik (m)
Vi . hy yiksekliginde olgiilen rizgar hizi (m/s)
V2 - hy yuksekligi igin hesaplanacak rizgar hizt (m/s)

o : purtizliiliik katsayisi (birimsizdir ve 0.01-1.0 arasinda degisir)
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Burada o degeri kararlilik ve zy pirtizliilik uzunluguna gore degisir. Fakat genellikle 1/7

alinir.

Ulkemizde de riizgar potansiyelinin bulunabilmesi i¢in bazi esitlikler gelistirilmigtir. Bunlara
ornek olarak riizgar enerjisinin alan zaman davramslan (Sen, 1997); nem, basing ve sicaklik
gibi meteorolojik parametreleri de hesaba katan potansiyel hesaplamalar1 (Sahin ve Sen,

1995) sayilabilir.

4.8.2 Riizgar siddeti dagilimu:

Riizgar potansiyellerini belirlerken kullanilan diger bir 6nemli ifade de 2 parametreli Weibull
dagilimidir. Eger uzun bir siire (6rnegin bir yil) boyunca riizgar verilerini dlgersek, riizgarin
hangi siddet degerinde ne kadarlik siklikta estigini gosteren grafik biiylik bir ihtimalle Sekil
4.7’ye benzeyecektir. Sekildeki ortalama hiz degeri 7 m/s , sekil degiskeni 2 ve olgek
degiskeni 7,9 alinarak ¢izilmistir. Eger sekil degiskeni 2 ise, sekildeki gibi buna Rayleigh
dagilimi denir. Riizgar tiirbini {ireticileri makinalarin standart performans diyagramim
Rayleigh dagilimi kullanarak verirler. Riizgar enerjisinin frekans dagilimma en uygun
istatiksel dagilimin Weibull dagilimi oldugu basta Justus (1978) ve Lyons tarafindan ifade
edilmistir (Hanas¢ioglu, 1999).

f(v)

0.18}
0.1¢]
0. 144
0.12

0.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 20 22 24 mék
V=7 k=2 , =7.9

Sekil 4.7 Weibull dagilim
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Iki parametreli Weibull dagilimimin matematiksel ifadesi ise,
k
(g
cA\c
Burada,
V : riizgar hiz1 (m/s)
c . 0lcek degiskeni (m/s)
k : sekil degiskeni

Birikimli Weibull dagilimi (V) ise,
-~
)

esitligi ile verilmektedir.

F(V)= eH

(4.11)

(4.12)



49

5. RUZGAR TURBINLERI (RT)
5.1 Riizgar Tiirbinlerinin Cahsmasina Etki Eden Faktorler:

Modern RT’lerin nasil ¢aligtigini anlamak i¢in iki dnemli aerodinamik kuvvet iyi bilinmelidir.
Bunlar striikleme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleridir (Taylor, 1995). Siirikleme kuvveti,
cisim lzerinde akig yoniinde meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir plaka iizerinde
meydana gelecek maksimum siiriikleme kuvveti hava akiginin cisim tizerine 90° dik geldigi
durumda iken, minimum sirikleme kuvveti de hava akigi cismin yiizeyine paralelken
meydana gelir (Sekil 5.1). Kaldirma kuvveti ise, akig yonine dik olarak meydana gelen bir
kuvvettir. Ugaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu i¢in kaldirma kuvveti

olarak adlandirilmugtir,

Siirikkleme kuvvetine en iyi Ornek paragit verilebilir. Bu kuvvet sayesinde parasiitiin hizi
kesilmektedir. Suriikleme kuvvetinin etkilerini minimuma indirebilmek igin yapilmis ozel
cisimlere “akighatli” (streamlined) cisimler denir. Sekil 5.2°de akishath bazi cisimler

gorilmektedir.

. kaldirma .
okuvvetie g

Sekil 5.1 Surtkleme ve kaldirma kuvvetleri
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Sekil 5.2. Akighath (streamlined) baz: cisimler.

Diiz bir plaka lizerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akisi plaka yiizeyine 0° ag ile
geldiginde gorulir. Havanmin akig yoniine gore meydana gelen kiicuk agilarda akig siddetinin
artmasindan dolayr diisitk basingl bolgeler meydana gelir. Bu bolgelere akisaltt da
(downstream) denir. Dolayist ile, hava akigt hiz1 ile basing arasinda bir iligki meydana gelmis
olur. Yani hava akisi hizlandikga basing diiser, hava akist yavasladikca ise, basing artar, bu
olaya “Bernoulli etkisi” denir. Kaldirma kuvveti cisim iizerinde emme (veya ¢ekme) meydana

getirir.

5.2 RT Kanat Profili (Airfoil):

Cismin veter hatti (referans hatti) ile hava akigt arasinda yaptigr a¢i “hiicum agist (angle of
attack)” olarak adlandinlir ve oy, ile gosterilir. Kanat profilinin referans hattina “veter hattt
(chord line)” da denir (Yukselen, 1993). Hafif bombeli yiizeyler, verilen bir hiicum agist i¢in
daha yiiksek bir kaldirma kuvveti meydana getirirler. Dolayist ile airfoil (kanat profili) denen
bu tip sekiller bu durum igin uygundur. Kanat profili tst yizeyde daha hizh bir akis mey‘dana
getirmektedir. Yiiksek hava akig hizi, kanat profilinin st kisminda basinct dustirerek algak -
basing bolgesi meydana getirecektir. Bunun sonucunda emme etkisi meydana gelerek kanat

havalanacaktir. Tki temel kanat profil tipi vardir: simetrik ve asimetrik. Asagida verilen Sekil
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5.3’de simetrik ve asimetrik kanat profilleri gosterilmigtir. (a), (b) ve (c) ile gosterilen kanat

i

profilleri asimetrik; (d) stkkinda ise simetrik kanat profili gosterilmistir.

Sekil 5.3. Asimetrik ve simetrik kanat profili.

Sekil 5.3 dikkatle incelendiginde, baz1 ortak noktalar goze ¢arpmaktadir. Bunlar, digbikey
olmalar, hiicum kenarimin (leading edge) dairesel, firar kenarlarimin da (trailing edge) keskin
ve sivri oldugu goriilmektedir. Aralarindaki temel farkhlik ise, alt yiizeylerinin geklidir.
Asimetrik kanat profillerinde, profilin alt yiizeyi hava akig yoniine en yakin noktadan
maksimum kaldirmay: yaparken; simetrik kanat profillerinde her iki yizeyde de agag yukar
esit bir kaldirma gorilir. Asagida verilen Sekil 5.4°te ise kanat profili tizerindeki kuvvetler

gosterilmigtir.

Sekil 5.4 Kanat profili Gizerine etkiyen kuvvetler.
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Kanat profillerinde siirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin 6zellikleri, riizgar tiinelinde yapilan
testlerle belirlenmektedir. Bu testlerde farkli hiicum agilarinda birimsiz biyiiklikler olan
sirikleme katsayist (Cp) ve kaldirma katsayisi (Cp) hesaplanir. Bu katsayilar yardim: ile

tiirbin igin en uygun kanat yapisi tasarlamr,

5.2.1 Siiriikleme katsayis1 (Cp):

Herhangi bir kanat profili i¢in striikleme katsayis1 agagidaki ifade ile verilir (Taylor, 1995).

D

Cp=——
P 05pv2A,

(5.1)

Buradaki buyuklikler asagidaki anlamlara sahiptir:

D : siirtikleme kuvveti (N),
p : hava yogunlugu (kg/m’),
V : hava hiz1 (m/s),

Ay : kanat alanidir (m?).
5.2.2 Kaldirma katsayisi (Cy):
Kanat profilleri igin kaldirma katsayisi ise (Taylor, 1995),

L

CpL=—
" 050V2A,

(5.2)

esitligi ile verilir. Esitlikte kullarlan L indisi, kaldirma kuvvetini ifade etmektedir.

Her iki katsayr da riizgar tinellerinde farkli hiicum agilan ve riizgar hzlarinda
hesaplanmaktadir. Her bir hiicum agist igin hesaplanan Cp ve Cy degerlerinin oranlar1 (Cp/Cy)
almir, bu oranlarin en biyiik oldugu degerdeki hiicum agist degeri, RT’den en iyi verim

alinabilecek degerdir.

Tum anlat1lanlgrdan anlaglacagt gibi RT’nin pervanesinin donmesinde temel mantik
stirikleme ve kaldirma kuvvetlerinin etkisidir. Kaldirma ve siirikleme kuvvetlerinin' RT
kanatlan lizerine etkisi ise, Sekil 5.5°te verilmistir. $ekilden de gorildigi gibi, riizgar akis,
pervane kanada carptifinda, kanat profilinin tst kismundan daha hizli, alt kismindan ise daha

yavas gececektir.
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yonii

| Rotasyon E o _i
|
l
i

Sekil 5.5 Riizgar tiirbinini etkileyen temel kuvvetlerin gosterimi.

5.3. Riizgardan Elde Edilebilecek Giiciin Hesabi ve Gii¢ Katsayisi1 (Cp)

Riizgar tiirbinin rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe eder ve bu da riizgarin hizinia bir
etkide bulunur. Sekil 5.6’da havanin rotor gevresindeki akig1 verilmistir. Tiirbinlerde bulunan
pervane bozulmamis (undistrubed) riizgar hizim diigiirerek pervane arkasinda bulunan daha
diisiik siddetteki hiza gevirirler (DEWI, 1998). Rotoru terkeden havanin hiz1 alir ve bu hizlar

arasindaki farklilik, riizgardan ¢ikarilan enerjiyi ifade etmektedir.
Cp= Gii¢ Katsayisi
Cp=Faydal1 Gii¢ / Gelen Gii¢ = Ng/N (5.3)

Cpmax =NRmax/N -
Cp,.. = Np,../N =16/27 =59,3%

16/27 oranmna Lanchester-Betz limiti denir. Bu limit degeri, riizgar enerjisi elektrik

santrallerinin en fazla %59,3 verime sahip olabileceklerini gostermektedir (Céten, 1990).
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5.3.1. Lanchester-Betz Limiti :

Bir riizgar tiirbini tesis etmeden once segilen yorenin riizgar enerjisi potansiyelinin ve buna ait
teorik hesaplarin yaptlmast gerekir. Saglikli bir tahmin igin riizgar hiz1 6l¢timleri, tarbin kanat
¢api, kanat sayisi, tirbinin yerden yiksekligi, kanat ucu hiz oram gibi parametrelerin

bilinmesi gerekir.

Bu maksatla; kanat alam (A=n.R?) ve kanat yar1 capt R olan bir riizgar tiirbinin rotoruna V,
iz ile yaklagsan rizgarin, rotor diizleminde Vg, rotordan uzaklasirkende V. hizina

ulagacagim kabul edelim.

a) Rotorsuz b) Rotorlu (Vo>Ve> Vi)
Sekil 5.6 Rotorda hizlar

Sekil 5.6’da a ve b, rotora yaklagan ve uzaklasan hava kitlesinin hiz degisimini gosterir.

Rotorsuz durumda riizgann akig yonine dik, herhangi bir A alam i¢inden birim zamanda

taginan enerji (N) asagidaki formulde ifade edilir.
N= -lz-.m.vj (W) (5.4)

m ; kiitlesel debi olup,
m=p.V,. A (kg/s) ifadest ile bulunur.
Riizgarin getirdigi gug ;

N= %.p.VO.A.Vf :%.p.A.Vg W) (5.5)
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olarak bulunmaktadir. Bu ifadeden de anlagilacagi gibi gii¢, hizin kiipii ve tipik alanin

yarigapimn karesi ile orantilidir.

Bu defa akima dik olarak vyerlestirilen rotor tzerinde olugan kuvvet F, Newton’un

2 kanunundan yararlanilarak bulunabilir.

F=m(V,-V,) () (5.6) |
olup rotor tizerinde birim zamanda yapilan ig (Nr) :

Nr=FVq=m. (Vo- Vy). Vg (W) (5.7
m = Rotorlu durumda kiitlesel debidir.

m=p.A.V; (kg/s) (5.8)
formuliiyle ifade edilir.

Is-Enerjisi iliskisine gore, birim zamandaki kinetik enerji degisimi rotor iizerinde birim

zamanda yapilan ige esit alinabilir.
m (Vo-Vy). Va= 1/2. (V2 = V2) (5.9

Va= (Vo + Va)/2 (m/s) | (5.10)

Yani rotor duzlemindeki akim hizi, rotora yaklagan ve uzaklagan akimlarin hizlarinin
ortalamasidir.

Nr=F .V4

Nr =m.(V, - V,,).V,

Nr=m.(V, -V, ).(V, +V,)/2

Nr=p.AV,.(V, -V, XV, +V,)2

Nr=p.A(V, +V,)/2(V, -V, )V, +V, )2

Nr=p. A/4(V, +V,).(V}-V2) (5.11)

Bu gii¢ fonksiyonun maksimum degeri uygulamada ¢ok 6nemlidir, ¢iinkii buradan sistemin

maksimum verimini tahmin etmek mamkundiir.

Bu maksatla gii¢ ifadesini Vy, hizina gore tiirevlersek;
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dNr
dv

=(p.A/)(V: -2V V, -3V2)=0 (5.12)

w

Vo2 -2.V,.V,, ——3V$ ifadesi Vy’ye gore ikinci dereceden bir denklem olup bu denklemin

kokleri: (Vo-3.Vay) (Vo Vy) = 0

Va1 =—V, ve V., =V,/3 olup Vy, gergek koktiir.

2
N =p 2, vo+y£ \ A
4 3 3

A, V, V2 3 3
=p—4-28-2=—pAV] (Watt
Pty by =gy e Ve (Wah)
Nr,. =8/27.p.A.V. (W) olarak bulunur (Céten, 1990). (5.13)

C =N =
Poe = 12pAV (W) 27

7

_8RTpANIW) _ 8 2 16
1

CPmax = —;% = 0,593 =%59.3

idal kogullarda Cp’nin alacag maksimum degeri 16/27=0,593 olmaktadir (Taylor, 1995).
Buna Betz Limiti denmektedir. Bu ifadeden anlagilacagi gibi RT havada bulunan riizgar
enerjisinin ancak % 59.3’iinii kullanabilmektedir. Gergek durumda ise, Cp degeri, 0,5’'ten
fazla olmamaktadir, ¢iinkii RT’nin aerodinamik kayiplari da meydana gelmektedir. Cp
parametresi maksimum degerine pervane oniindeki bozulmamis riizgar hizinin (V,,) , pervane

gerisinde bulunan (V) hizinin 3 kat: oldugu durumda erigir. Sekil 5.7°de egride gortildiigi

V
gibi bu fonksiyon Vw =% degerinde ulagmaktadir.

(o)

LC YOKSEXOGRETIM KURULY
M.ANTASYON MERKRZ}
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\%
Sekil 5.7 Cp’nin — ’nun fonksiyonu olarak ¢izilmis egri
0

5.3.2 Pervane kanat sayismin etkisi:

Riizgar tiirbinleri farkli kanat sayilarina sahiptir. Temel kural ise, kanat sayisinin azalmast ile,
doéniis hizimn artmasidir. Bu doniisiin 6l¢tisii olarak ug hiz oram (tip speed ratio) denen bir
parametre tanimlanmugtir. A ile gosterilen bu oran, pervane donils hizinin riizgar hizina orant

olarak tanimlamir. Eger A=1 ise, pervanenin doniis hizimn riizgar hizina esit oldugu goriiliir.

5.4 Pervane Kanat Sayilarma Gore Tiirbin Cesitleri:

Daha onceleri, tek-kanath ve 2-kanathh RT’lerin yaygin olarak kullanilmasina karsin,
gliniimiizde en fazla 3-kanatli RT’ler kullanilmaktadir. Bunlarin ¢esitli fayda ve zararlari

bulunmaktadir. izleyen kisimlarda bunlar iizerinde durulacaktir.

5.4.1 Ug-kanath riizgar tiirbini:

Modern RT’lerde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanatli olandir (Sekil 5.8). Bunun temel nedeni,
pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir. Ug veya daha fazla kanada
sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, {i¢ kanatli pervane bu avantajindan

dolay1 RT iizerinde ek bir yiik getirmemektedir.
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Sekil 5.8 Ug kanatli RT.

3-kanath RT-lerde bulunan temel elemanlar Sekil 5.9, 5.10 ve 5.11°de gosterilmistir. . Sekil

5.9’de gorillen RT nin yitksekligi 50 m’dir. Pervane ¢apt ise 43 m’dir.
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Sekil 5.9 Nordex N43/600 riizgar tirbinin resmi (Nordex GmbH izni ile).
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Chassis Jenerator

A
=5
)

Vites kutusu Yaw systenti

Sekil 5.10 Windtec 650 riizgar tirbininin mekaniksel semasi (Windtec GmbH izni ile).

Sekil 5.11 ile , Nordex N54/1000 kW ruizgar turbinin nasel kisminda bulunan elemanlar daha
goriilebilir gekilde gorilebilmektedir (Nordex Gmbh izni ile)
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Sekil 5.11 Nordex N54 / 1000 KW riizgar tirbini.
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Sekil 5.11°de bulunan elemanlarin agiklamasi agagidaki gibidir:

0NN A

Jeneratdr (Generator),

5.4.2 Tki-kanath RT :

Pervane kanatlan (Rotor blades), 10.
Gobek (Hub), 11.

Tiirbin tutacag: (Turbine frame), 12.
Pervane yatag: (Turbine bearing), 13.
Pervane saft sistemi (Rotor shaft), 14.
Vites kutusu (Gearbox) 15.

Disk fren sistemi (Disc brake), 16.
Jenerator kuplaj sistemi (Generator coupling) 17.

Sogutma radyatorii (Cooling radiator),

Riizgar dlgiim sistemi (Wind measuring system),
Kontrol sistemi (Controling system),

Hidrolik sistem (Hydraulic system),

Yonerge siiriiciisii (Yaw drive),

Yonerge yatagi (Yaw Bearing),

Nasel kapag: (Nacelle cover),

Kule (Tower)

20 yil 6ncesine kadar iki kanathh RT’ler yaygin bir sekilde kullamlirdr (Sekil 5.12). 10 m’den

100 m’ye kadar degisen farkli pervane caplarinda Avrupa ve Amerika’da kullamlmugstir, 2-

kanath RT, 3-kanath RT’den daha ekonomik gibi gorinmesine ragmen, 2-kanatli RT dinamik

etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, 3-kanath RT ile aym maliyete

gelmektedir. 3-kanathh RT’den farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay

eksinine goére olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum RT uzerinde ek bir yiklenme

meydana getirir ve sadece sallanan gobek (teetering hub) ile giderilebilir. Sallanan gobek

kullanilmasinin nedeni, donen pervane tizerinde buylk atalet moment degisimlerinin etkilerini

onlemektir. Ayrica digik siddetteki riizgar hizlarinda (6rnegin 3 m/s) pervane devreye

girememektedir.

Sekil 5.12 2-kanath RT.
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5.4.3 Tek-kanath RT :

Tek kanath RT’lerin kullanimimin temel amact; pervanelere etkiyen yiiksek rotayonel hizin
digtrilmesidir (Sekil 5.14). Diger yandan, tek-kanath RT aerodinamik olarak dengesizdir ve
bu durumda ek hareketler ile istenmeyen bazi yiiklere sebep olur. Bu mekanizmay: kontrol
etmek i¢in, gobek kismma ek yapilar yapmay: gerektirir. Diger dezavantajlarindan birisi de,
yiksek aerodinamik gurilta seviyesidirr. Ug¢ iz oram, 120 m/s civarndaki 3-kanath
pervanelerle kiyaslandifinda, ug hizt 2 kat daha yiksektir. Dolayisi ile 3-kanathi RT lerden

daha gurultiladar.

Sekil 5.13 Tek-kanath RT.

5.5 Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢ Kontrolii:

Pervane kanatlarinin lzerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolayr RT’leri, riizgardaki
kinetik enerjiyi donme (rotasyonel) mekanik enerjisine gevirir. Pervane kanatlarindaki bu
kuvvetler ugak ‘kanatlarimn maruz kaldigi kuvvetlere ¢ok benzer. Giiniimiizde kullamlan
modern RT’lerde, 2 farkli aerodinamik kontrol mekanizmasi kullamlir. Bunlar Stall (pasif) ve
Pitch (akitf) kontrol mekanizmalaridir. Bu iki mekanizma, jeneratoriin riizgardan
¢ikarabilecegi enerjiye gére ayarlanir. Eskiden ¢ogu kiigiik ve orta biiyiikliikte tiirbinler stall
kontrol kullanirken, giiniimiizde RT’ler tizerinde daha etkin bir kontrolii saglayan pitch

kontrol mekanizmas: kullamlmaktadir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi i¢in oncelikle “stall”
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olaymin bilinmesinde yarar vardir. Stall olayi, akisin kanat profilinin negatif basing bolgesinin
aniden terkederken meydana gelen bir durumdur. Stall meydana geldigi zaman, hiicum agisi
biyilyerek kaldirma kuvvetinin azalmasma, siirikleme kuvvetinin ise artmasmna neden olur
(Sekil 5.14). Ugaklarda ugug sirasinda meydana gelen bu durum ¢ok tehlikelidir. Baz1 rizgar
tirbinlerinin kanatlar1 bu durumu bir avantaj olarak kullamp yiiksek riizgar hizlarinda pervane

kontrolii igin yararlanilir.
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Sekil 5.14 Stall olayinin meydana gelmesi.

5.5.1 Stall kontrol mekanizmasi:

Stall kontrol (pasif kontrol) riizgar hiz1 tizerinde kuvvet gosteren pasif bir kontrol sistemidir.
Pervane kanatlan pitch agilarinda sabitlenmistir ve yatay eksende donme yapamazlar. Kanat

etrafindaki hava akis1 Sekil 5.15°da gosterilmigtir.

Sekil 5.15 Profil etrafindaki hava akis1.

RT sabitlenmis pitch agisinda sabit rotasyon hzinda dondiigini farz edelim. Rizgar hizi
arttik¢a, u¢ hizi oram azalacaktir ve hiicum agis1 da artacaktir. Hiicum agist artip stall agisina
geldiginde stall olayr meydana gelecektir. Bu durum, daha Once anlatildig: gibi kaldirma

kuvvetini disirirken, siriikleme kuvvetinde bir artiy meydana getirecektir. Stall olay:
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kanatlarda biitin radyal pozisyonlarda aym zamanda meydana gelir ve pervane giiciinii
azaltir. Kanatlar, yatay bir donis hareketi yaparak yumusak bir stall geligimi meydana
getirirler. $ekil 5.15°dan da gorilecegi gibi, nominal rizgar hmzindan vyiiksek riizgar
hizlarinda, profil etrafindaki hava akisi kanat ylzeyinden ayrik bir gekilde meydana gelir.
Stall kontrolli RT’ler, pitch kontrolli RT’lere gore daha basit bir yapidadir. Bu

mekanizmanin faydalarim saymak gerekirse, bunlar arasinda
¢  basit bir pervane ve gébek yapisina sahip olmasi,

e daha az bakim gerektirmesi,

e gii¢ kontroliinde yiiksek verimlilik saglamast

bulunur.

Diinyada halen stall kontrolli RT’ler daha ¢ok kullamlmaktadir. Turbin ureticiler basit giig
kontrol sistemi ile galisan tiirbinleri se¢gmektedir ve sabit bir pervane hzinda indiiksiyon

jenerator araciligy ile ulusal sebekeye gecis yapilmaktadir.

Son yillarda stall ile pitch kontrol sistemlerinin karisimi olan “aktif stall” sistemi

gelistirilmigtir. Bu sistemin avantajlarim soyle saymak miimktndiir:

e ¢ok kii¢iik pitch agilar gerektirmesi,

o  digik riizgar hizlarinda bile gii¢ kontroliini miimkiin kilmast,

e ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarimin diisitk yikklenmesi i¢in pozisyon degistirmesi,

sayilabilir.

5.5.2 Pitch kontrol mekanizmasi:

Pitch kontrol (aktif kontrol), jeneratorden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch
kontrollii RT’lerde bulunan elektronik aksama bagl hiz kontrol sistemi saniyede birkag kez
giic ¢cikigit kontrol eder. Gii¢ ¢ikigi normalden gok yiiksekse, hiz kontrol sistemi pervane
pitch mekanizmésma sinyal génderefek durumu bildirir. Gelen bu sinyalden sonra, pervane
kanatlar1 da yonini riizgarnn estigi yonden hafifce gevirerek gii¢ kontrolii yapar. Tersi
durumda da yani, riizgar hizi azaldiginda yam hiz kontrol ve sinyal gonderme iglemi meydana
gelir ve pervane bu kez riizgarin estigi yone dogru yonelir. Jeneratoriin nominal giigte (rated

power) cahgirken, rizgar hmzindan digiik oldugu zaman pervane kanatlart yatay eksenleri
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etrafinda donecektir; yani pitch agilari degiserek hiicum agisini azaltip hava akisimin etkilerini
diizenleyecektir. Nominal riizgar hizindan yiiksek hizlarda sadece nominal giigte iiretebilecegi
kadar enerji uretir. Fakat bu durum riizgar tiirbinine gore de degismektedir. Buitiin rizgarh

durumlarda pervane kanadinn etrafindaki hava akig1 Sekil 5.16°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.16 Profil etrafindaki hava akis.

Sekil 5.16’den de goriilecegi gibi, kanat yiizeye ¢ok yakindir ve bu yiizden ¢ok kiigik

surikleme kuvveti meydana gelmektedir. Pitch kontrol sisteminin baglica avantajlar arasinda:

e  biitiin rizgarli durumlarda aktif gui¢ kontrol olanagt saglamasi,

daha yiiksek enerji Gretimi,
e  pervanenin acil durumlarda durabilmesi i¢in giiglu fren sistemi gerektirmemesi,
e nominal giiciin lizerinde rizgar hizlarinda pervane kanatlarina binen yiikiin azalmasi,

o ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarina diigik yiikleme igin pozisyon degisimine olanak
saglamasi,

e  kanatlarin hafif olmasindan dolay: daha hafif bir yapiya sahip olmast

sayilabilir.

5.6 Pervane Hiz:

Modern RT leri elektrik sebekesine iki tiirla baglanabilmektedir. Birincisi, RT jeneratoriiniin,
sabit hizda donerek basit bir gekilde dogrudan senkronizasyon yontemi ile sebekeye
baglanmasi; ikincisi, jenerator ile sebeke arasindaki baglantinin, donistiiriicii sistemin de

yardimu ile degisken pervane hizlarinda (yani riizgar hizlarinda) baglanmasidir.
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5.6.1 Degisken pervane hizi:

RT’leri igin en iyi aerodinamik verimin belirlenmesinde kullanilan temel yontem RT pervané
ug hizi ile (Tip speed) riizgar hizi arasindaki orant en iyi sekilde belirlemektir (u¢ hiz oram-tip
speed ratio, A). Maksimum aerodinamik verimi yakalayabilmek i¢in pervanenin rotasyonel
hizini riizgar siddetine gore degistirmesi gerekir; yani diigitk izl riizgarlarda disik siddette
pervane hizi; yiksek hizh riizgarlarda ise, biyik siddette pervane hizi meydana gelmelidir.-
Giiniimiizde kullanilan RT’lerin bu durum ancak degigken hizlh pervane kullanm ile
miimkiin olabilmektedir. Bu tip RT’ler, donustiiriici sistemler ile ¢ift beslemeli indiiksiyon

jeneratorler kullanihirlar.

Degisken hizli pervaneleri sabit izt pervanelere gére bazi avantajlara sahiptir.
Bunlar,

e daha fazla enerji kazanimy,

e nominal giig islemi sirasinda gok kiigiik bozulmalar (sekil 5.17),

e hamleli riizgarlara kanig daha dusiik yiiklenmeler,

e dugsiik siddetteki rizgarlarda daha az gurilti

sayilabilir.

5.6.2 Sabit hizli pervaneler:

Sabit hizla donen pervaneler basit yapidadir, ¢iinkii pervane hizi sebeke frekansma gore
ayarlamir. Ug hizi oram A, ¢aligma sirasinda sabit kalmayabilir, yani en iyi aerodinamik verim
sadece sabit bir riizgar lizinda ahmr. Dolayis: ile, tirbin igin hesaplanmig 6zel riizgar hizi
digindaki degerlerde tam verim almamaz. RT ¢alisirken en iyi aerodinamik verimliligi
alabilmek igin, tirbin dreticileri ¢ift-sabit hizli indiiksiyon jeneratér kullanmuslardir. Bu
durum, pervane hizinn iki adimda degismesine imkan tammaktadir. Digitk riizgar hizlarinda
jenerator dusuk hizlarda hareket ederken; yitksek riizgar hizlarinda yiiksek dénme hizlar ile
¢aligmasini siirdiirmektedir. Pervane hizimin, sabit bir veya iki adimda kontrolii kolaydir. Sabit

hizli pervane sisteminin avantajlarini $oyle sayabiliriz:

e herhangi bir pervane hiz kontrol sistemi gerektirmemesi,
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e gigcli sebeke (grid) sistemi nedeni ile basit bir pervane hiz diizenlemesine ihtiyag

duymast,
e sadece dusiik hizli pervane kontroli gerektirmesi,
e daha ekonomik bir sistem olmast,
sayilabilir.

Guinlimiizde kullamlan RT’lerinin biyiik bir ¢ogunlugu sabit hizh pervane sistemine gore
tasarlanmigtir. Bu sistemin dezavantaji olarak nominal gii¢ ¢ikisi sirasinda fazla giic salimmu
ornek verilebilir (Sekil 5.17).

NURNDVEVNIISPY

Gilig

zaman
pitch N . stall

Sekil 5.17 Pitch ve stall kontrollii RTlerde degisken ve sabit hizli pervanelerin gii¢ zaman

serisinin davranigt
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6. RUZGAR TURBINLERININ KARAKTERISTIKLERI VE SINIFLANDIRILMASI

6.1. Riizgar Tiirbinlerinin Karakteristikleri

Déntistiirticti sistemleri birbiriyle kargilagtirabilmek igin, sistemi tanitan karakteristik sayilar

tarif edilmistir.

a) Gii¢ Katsayisi (Cp)
Rotordan elde edilen giiciin, riizgarin sahip oldugu giice oran1 seklinde tarif edilir.

Ng Ng

= 6.1
N 12pv’.A 1)

Cp=

Gii¢ Katsayis1 ayn1 zamanda rotorun verimini de gosterir.
Cp= Giig say1s1 (Boyutsuz)

Nr= Rotordan elde edilecek gii¢c (W ya da KW)

N = Riizgar giicli (W ya da KW)

b) Ug hiz orami1 (1)

Kanat ucundaki ¢evresel hizin, riizgar hizina orani seklinde tarif edilir.

Sekil 61. Kanat ucundaki hiz

SR _ Vg (6.2)

\Y \Y%
A =Ug hiz orani (Boyutsuz)



Q : 2 /60 , Rotorun agisal hiz1 (1/5)

n : Rotorun devir sayist (dev/dak)

¢) Katihk Orant
AO
o=—
A

A°= Rotor kanatlarinin toplam alant (m®)
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A = Rotor kanatlarinin siiptirdiigi alan (m?)

6.1. Riizgar Tiirbinlerinin Simflandiriimasi

(6.3)

Riizgar tiirbinleri gesitli kriterlere gore siniflandirilabilirler. En anlamli bulunan simflandirma

bicimi rotor ekseninin yeryiiziine gére konumuna dikkat alan simflandirmadir. Buna gore

riizgar makinalari :

e Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT)

e Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

Seklindeki ikiye ayirmak miimkiindir. (Sekil 6.2)

r Rotor capt ——
-~ Rotor kanad: /\
yd N
Rotor ¢ap: Dish kutusu- Jeneratér
Nacelle Rotor Rotor
. L 7 Kulesi Yukseklizi
Riizgar Yénii | Rizgar Yonii 2— - — —{}— — - —f§
Kule Rotor kanad:
yitkseklig; Ekvator
Kule \\ / Yiiksekligi
; Rotor tabani ﬁ( ]
/ \ Dishi kutusu_\k |4 enerator
2SR5y |

<

Yatay eksenli riizgar tiirbini

Dikey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 6.2 Riizgar tiirbin dizaynlart
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Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Iki Kanath Ucg Kanath Cok Kanatlh

Riizgari Onden Riizgan Arkadan

Alan Tiirbin E> Q i Alan Turbin

Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Stiriikleme Tipi

OIS

Savonius Cok Kanath  Koruyucu Fincanh
Kaldirma Tipi
Darrieus Savonius / Darrieus

Sekil 6.3 Rizgar tirbinlerinin siniflandiriimast
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6.2.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (YERT):

Bu tip turbinlerin rotorlari, maksimum enerjiyi tutabilmek icin rizgar akisina dik olarak
durmalidir. Riizgart 6nden alan sistemlerde kilavuz kuyruk vasitasiyla, rotor riizgara karsi
yOnlendirilir. Kanatlardaki kaldirma kuvvetleri rotorun donmesini saglar. Yatay eksenli
tirbinlerin ¢ogu riizgarnt onden olacak sekilde (upwind) tasarimlanir. Rizgar arkadan alan

(downwind) tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim yoktur (Benocci, 1984).

Sekil 6.4 1ki kanath rotorda hava akiginin sematik gosterilimi (Benocci, 1984)

6.2.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri (DERT)

Dikey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin igbiikey ve digbikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti
farki nedeniyle donme hareketi olusur. Aynt ilke Savonius rotorlarda daha 6zel bir sekilde

kullantlir. Bu rotorda gi¢ katsayist 0,15 den azdir. Bu nedenle gii¢ tretiminde tercih

edilmezler.



Bu tiirbinlerin dénme eksenleri disey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri donme eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilmistir. Yiksek verimleri nedeniyle diisey eksenli Darious tipi
tirbinlere son yillarda ilgi artmustr. DERT’lerin riizgart her yonden kabul edebilme
ustiinliikleri vardir. DERT lerin diger bir ustiinliigii ise, makine aksamimn (hiz yikseltici,

Jenerator, ..., v.s.) toprak seviyesine kurulabilmesidir (Eldrige, 1979).

Fincanh

Savonius

Darrieus

Sekil 6.5 Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT)

6.2.3. Riizgar Tiirbin Tipleri ve Kullanim Yerleri :

Guniimiizde bir kismu ticari amagh olan degisik ozellikte ve tirde riizgar tirbinleri

bulunmaktadir. Riizgar tirbin tipleri ve kullamim yerleri Tablo 6.1’de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kullamimakta olan riizgar tirbin tipleri ve bunlarmn kullamim yerleri

(Eldrige, 1979)

Rolor Tipleri A Cp RPM Tork Kullamim Yeri
PERVANE TiPI }% 6 10 0.42 Yiksek | Algak Elektrik {iretimi
DARRIEUS TiPi 5 6 0.40 Yiiksek | Algak Elektrik tiretim
CYCLOGIRO TiPi 3 4 0.45 Orta Orta Elektrik Uretimi
¢ : veya su pompalama

COK KANATLI TiP 3 4| 035 Ota | Orta | Elektrik Uretimi
veya su pompalama
YELKEN KANAT . 4 0.35 Orta | Orta | Elektrik Uretimi
TIP1 ! veya su pompalama
FAN TiPi 1 0.30 Algak Algak Su pompalama
SAVONIUS TIPi ﬁﬂm ! 1 0.15 Algak | Yiiksek | Supompalama

i
HOLLANDA TiPi e E,g 2 3 0.17 Algak | Yiiksek | Su pompalama veya
¢ EliEd degirmen

T

Cp= Gii¢ Katsayisi

Kanat ug¢ hizi
A= orant
Riizgar hizi

RPM = revolutions per minute = dakikadaki devir
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6.3 Riizgar Makinalan Elemanlar::
6.3.1 Rotor:

Cogu YERT’ler, iki veya u¢ kanath rizgar yonine donik tasarimlardir. YERT’lerin
biiyiikliikleri arttikga, 6nemli agirlik artist nedeniyle, iki kanat tercih edilmektedir. Almanya
ve Italya’da gelistirilen karst agnlhikh tek kanat YERT’ler de bulunmaktadir. DERT’ler
¢ogunlukla iki kanathidir.

Kanatlar cam elyafi ile takviye edilmis polyester, ince tabakalara ayrilmis, aga¢, aliiminyum
veya ¢elikten imal edilmektedir. Riizgar tiirbin imalatgilarinin ¢ogu cam elyafi ile takviye
edilmisg, polyester kullamlmaktadir. Bu goreceli olarak daha hafif kanatlar, mil yataklarina ve
rotor gobeklerine, daha az basing uygulamaktadir. Diger imalat¢ilar ise imalat kolaylig,
dayamiklilk ve diisiik maliyetleri nedeniyle c¢elik kanatlar kullanmaktadir. Mitkemmel
yorgunluk diren¢ ¢zellikleri nedeniyle bazen agag¢ tabakalari da kanatlarda kullanilmaktadir.

Cogu DERT imalatgilar ise aliminyum kanatlar kullanmaktadir.

Modern U¢ kanatli YERT ler, geneide tip tarafindan dokme demir véya dokme gelik bir
gobege baglanmg tek tarafindan destekli kanatlara sahiptir. Daha biyik DERT ler i¢in yeni
bir tasarim secenegi ise, iki kanatli hareketli bir rotor kullanilmaktadir. Burada kastedilen
hareket, iki kanath bir rotorun aski ¢ivileri ve yataklarda diigik hiz miline baglandiginda
ortaya ¢ikan sallanma hareketi olup, donme ekseninin dikeyden birka¢ derece 6ne arkaya
kaymasmna izin vermektedir. Hareketlilik kanatlar tzerindeki yukleri o6nemli olgiide

azaltmaktadir (Uyar, 1985).

6.3.2 Gii¢ denetimi:

Bir riizgar tiirbininin tasarimu sirasinda verilmesi gereken en can alici kararlardan biri yliksek
riizgar hizlarinda giiciin nasil sinirlanacagidir. Sabit hiz makinalari i¢in iki temel segenek hiz

kayb ile diizenleme ve kanat agis1 denetimidir.

En basit segenek olan hiz kaybi ile diizenleme yontemi, sabit kanatlart olan DERT ve
YERT’lerde kuflanilmaktadir. Eger riizgar hizi artarsa, hava akiginin kanatlar tzerindeki
saldirn agisi, akig ayrimi gergeklesene yani hiz kaybina kadar biiyimektedir. Bu ise kaldirma
da kayba, siriklemede bir artiga ve riizgar turbininin ¢iktisinin sabitlenmesine neden
olmaktadir. Bu prosesin etkisi, kanat profilinin kalinlik ve kirig dagilimmin ve kanat bigiminin
uygun secimi ile yonlendirilebilmektedir. Hiz kaybi ile dizenlemenin ustunlugi basitliginden

ve goreceli dugiik maliyetinden kaynaklanmaktadir.
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Kanatlar boyunca veya daha dis kisimlarinda kanat agisinin degistirilebilecegi bir diizenleme
yapildiginda, yiiksek riizgar hizlarinda saldii agist kanat acisi degistirilerek adim adim
azaltilabilmektedir. Sonu¢ olarak, gii¢ ¢iktist tirbin giicliniin tasarim seviyesinde sabit
tutulabilmektedir. Kanat ag¢ist degistirmenin ustinligii etkin aerodinamik olarak tanimasidir.
Sadece YERT’lerde kullanilan bu denetim mekanizmas: ek maliyetlere yol agan karmagik bir

a¢1 degistirme mekanizmasina sahiptir.

Cap1 25 metreden kiiglik olan, daha ufak, tiirbinlerin ¢ogunlukla hiz kaybi ile diizenlemeden
yararlandiklari son on yihn deneyimi ile ortaya ¢ikmmstir. Simdilerde satilmakta olan buyik
olgekli tiirbinlerin hemen hemen tamaminda kanat boyunca degisken kanat agi denetimi
ozelligi bulunmaktadir. Son zamanlarda, degisken hizli biiytik makinalar pazara girmeye
baglamuistir. Bu makinalarin 6zellikleri arasinda kanat ve gobek tizerine daha az zorlamanin

yam sira gii¢ diizenleme sirasinda daha az enerji kayb: sayilabilmektedir (Wilson, 1984).

6.3.3 Jenerator:

Sabit hiz riizgar turbinlerinde kullanilan jeneratorler igin iki temel segenek asenkron
(induction) veya senkron jeneratorlerdir. Bugiine kadar tesis edilen, sebekeye bagh ruzgar
tirbinlerinin ¢ogu asenkron jenerator kullanmaktadir. Bu turbinlerin elektrik tretmeye
baslayabilmeleri igin elektrik sebekesine bagli olmalari gerekir. Jenarator bazen, tirbini
senkron hiza ulastirabilmek tzere, bir motor olarak kullanilmaktadir. Bu 6zellik iz kayb: ile
giic diizenleme yapan, rizgar tiirbinleri tarafindan kullamlmaktadir. Asenkron jeneratorler
basit ve ucuzdur. Temel dezavantajlart ise sebekeden reaktif gii¢ ¢ekmeleridir. Senkron
jeneratorler ise reaktif glic gerektirmemektedir. Bu nedenle elektrik sirketlerince tercih

edilmektedir. Ancak bu jeneratorler daha pahalidir.

Son on yilda Kaliforniya ve Avrupa da tesis edilen riizgar tiirbinlerinin hemen hemen tamanm
asenkron jeneratorleri kullanmustir ve bu egilimin sirecegi anlagiimaktadir. Degisken hiz
tasarimlarinda AA-DA-AA gii¢ (elektronik) ¢evrim sistemleri, enterkonnekte sebeke ve giic
denetimi igin kullantimaktadir (Angi, 1984).

6.3.4 Vites kutusu: g

MERKEZE

Riizgar tirbinleri goreceli olarak digsiik hizlarda galismaktadir. Kanat ug hizlan tipik olg§a
55-00 m/s mertebesindedir. 30 metre ¢apindaki bir tirbinin kanatlart yaklagik 35 ilages
devir/dakika hizla dénmektedir. Jeneratoriin senkron hizinda (tipik olarak 1500 devir/dak%
doénen bir saft ¢iktist i¢in hiz yiikseltici vites kutusu gerekmektedir. En stk kullantlan iki %

?8

¥ON
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kutusu tipi paralel saft ve bilyilik bir disli carkin i¢inde dénen kiigiik disli vites kutularidir.
Paralel, saft tasarimlar1 basit olmakla beraber géreceli olarak agir ve saft ¢ikisi ana eksenle -
cakismamaktadir. Disli ¢ark vites kutular1 daha hafif, daha derli toplu ve ¢ikis saftlan giris
saftlar1 ile aym ¢izgi iizerindedir. Daha biiytik riizgar tiirbinleri (¢cap1 25 metreden biiyiik) icin

disli cark vites kutularinin maliyet ve agirlik iistiinliikleri giderek belirginlesmektedir.

6.3.5 Kule:

Kafesli ve borulu olmak iizere iki tip kule kullanilmaktadir. Kaliforniya’da kurulu olan riizgar
tiirbinlerinden dengeli bir bigimde her iki kule tipinden de kullamlmastir. Kafes kulelerin
maliyeti daha azdir. Borulu kule ise genel olarak gorsel agidan daha g¢ekici bulunmaktadir.
Borulu kulelerin arkasinda olusan korumali kisim, kotii hava kosullarinda ve bakim amaciyla
makine odasina ulagilmasinda ¢ok daha pratik goriilmektedir. Gelecegin gogu Avrupa riizgar

santral gruplarinin borulu kuleleri olan tiirbinlere 6nem vermeleri beklenmektedir.

Sekil 6.6 Ingiltere’de Cornwall, Delabole’de riizgar tiirbininin temelinin atilmast.

(Ulusal Riizgar Giicii Teskilatimn Izni ile)
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Sekil 6.8 Riizgar tiirbininin naselinin (jeneratér yerlesiminin) montaji

(Ulusal Riizgar Giicii Teskilatinmn izni ile)
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Sekil 6.9 Rotorun montaji yapilirken ving ile kaldirilmast

(Ulusal Riizgar Giicii Tegkilatinin izni ile)
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7. RUZGAR TURBINLERININ ELEKTRIK SiSTEMi

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in kullanilan rizgar tiirbinleri, 6nceki bolimde agiklandigr gibi,
bir, iki veya u¢ kanadi olan ve yitksek hizda g¢aligan makinalardir. Yiiksek hizda
¢ahismalarinin nedenleri (EIEI, 1994);

o Esit captaki yiksek hizli bir rizgar tirbini distik hizh bir riizgar tiirbininden daha hafif

dolayisi ile daha ekonomiktir,

e Donme hizlan yiksek oldugu igin gerekli ¢evrim oram daha disiktiir. Bu nedenle disli
kutusu daha hafiftir;

o Elektrik jeneratorlerinin ¢aligmaya gegmesi igin gerekli baslangi¢ torku kigiktiir.

Hizli bir riizgar pervanesinin baglatma torku gok kigitk de olsa, jeneratorii kolaylhikla harekete

gecirir. Dolayist ile yiiksek hizli rizgar tiirbinleri bu kullamim i¢in son derece uygundur.

Turbin kanatlari sabit veya degisken agih olurlar. Bazi tasarnimlarda pervane frenlendiginde
actyr arttiran Ozel bir diizenleyici (regiilator) kullambir. Sabit agilt kanat yitksek hizhi riizgar
makinalarinda, jeneratér baglama esnasinda motor gibi davramr ve dénme hizi nominal hiza
ulagtiginda jeneratore donusir. Regiilator sistemleri olmayan riizgar pervaneleri de vardir. Bu
tir rizgar pervanelerinin ¢aligmaya baslamasi ozellikle makinanin Ao u¢ hiz oram (tip speed

ratio), yuksek ise daha zordur. Bu gibi makinalarda burulmug kanatlar tercih edilmelidir.

Genellikle riizgar, pervaneyi bir digli kutusu tizerinden hareket ettirerek elektrik jeneratoriinii
surer. Disli teknolojisinde ortaya ¢ikan gelismeler ve dusik hizl elektrik jeneratorlerinin
maliyetinin yiiksek olmasi, kugik sistemler disinda pervanenin jenerator tarafindan dogrudan

stirilmemesi egilimine yol agmaktadir.

Riizgar tirbininin pervanesi kuleye rizgar1 dnden (upwind) veya arkadan (downwind) alan
yonde olarak yerlestirilebilir. Birinci durumda kalkis etkisinden kaginilir, ikinci durumun

avantaj: ise baslangi¢ torku diisiik oldugu i¢in yon bulma motorunun giiciiniin azalmasidir.

7.1 Elektrik Jeneratorleri:

Mekanik enerjiden elektrik enerjisi tretimi igin RT’lerinde kullamlan jeneratorlerde, ti¢ fazh

alternatif akim vardir.

Asagidaki g tip jenerator yaygin olarak kullanilir:
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1. Dogru akim jeneratorii (veya sont tipi)
2. Senkron jenerator (veya alternator)
3. Asenkron jenerator (veya indiiksiyon jenerator)

Kigiik gii¢ sistemlerinde eskiden ¢ok fazla kullamlan dogru akim jeneratorleri simdi
genellikle senkron veya asenkron jeneratorler ile degistirilmektedir. Bu jeneratorleri, ¢ok
pahali olmayan dogrultmagclar yardim ile kolayca dogru akima doéniistiirebilen alternatif akim
uiretir. Senkron ve asenkron jeneratorler orta ve buyik gicli sistemlerde yaygin olarak
kullamhrlar. Bunlar sabit stator ve donen rotor olmak iizere sabit iki kisimdan olusur. Her iki
jenerator tipinde de, stator benzer yapidadir. Statorlar sabit hizda manyetik alan meydana

getirirler.

7.1.1 Senkron jeneratorler (alternatorler):

Senkron jeneratorlerin en 6nemli Ozelligi, baglandig1 sebeke ile aym frekansta galigmasidir.
Senkron jeneratoriin dogru akim jeneratoriine gore avantaji, veriminin yiksek olmas: ve bir
dogru akim jeneratoriine gore daha digik donme hizinda elektrik verebilme ozelligidir.
Bunun yaninda senkron jeneratorler daha yiksek hizlarda elektrik dretirler. Alternatif akim
jeneratorlerinde maksimum donme hizt ile elektrik tretimi igin gerekli minimum hiz
arasindaki oran yiksektir. Boylece bir senkron jeneratorii siren bir riizgar tiirbini daha genis

riizgar hizi araliginda galisabilecektir (Sekil 7.1).

Asenkron jeneratérlerine oranla senkron jeneratérlerin kendi miknatislama akimim saglama
avantaji vardir. Ancak bunlar pahali ve kontrol sistemlerine baglantilan daha karmagiktir. Bir
kontrol sisteminde takometre, voltmetre, fazmetre, sebeke ile baglantiy1 saglayan otomatik
cihaz ve riizgar kesildiginde veya gsebeke gerilimi sifira distiigiinde baglantinin kesilmesini
saglayan ters gii¢ rolesi bulunur. Senkron jeneratoriin sebekeye baglanmast hassas bir
diizenleme ister bu iglemin sik sik yapilmas: gerektigi igin sorunlar ortaya ¢ikar. Jenerator
sebekeye tam senkron hizda, senkron jenerator gerilimi sebeke gerilimi ile aym fazda ve
degerde iken baglanmahdir. Bu zorluklarin istesinden biyik damperler kullamlarak
gelinebilir. Damperler senkron jeneratorii inditksiyon motoru gibi yol verilmesini saglayan
sincap kafes geklinde bobinlerdir ve sebekeye baglanti yapildiginda olusabilen baglantinin
azaltilmasint saglarlar. Diger bir ¢oziim, rizgar tirbini ve senkron jeneratér arasina,

jeneratorii sebekeye siirekli baglantili birakan serbest bir kuplaj yapilmasidir. Fakat bu ¢ozim
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ek ekonomik degildir. En ucuz ve giivenilir ¢6ziim olarak, asenkron jenerator gérunmektedir.

Bu jeneratorlerin bir ¢ok avantaji vardir. Bunlar (Siegfried, 1998):
e  Tesisi ucuzdur,

¢ Donen kontaklar yoktur,

e  Sebekeye baglant1 kolaylig1 vardir,

e Sebekeye baglandig: zaman salimimlar olugmaz.

Sekil 7.1. Senkron jenerator (Siegfried, 1998)

7.1.2 Asenkron (indiiksiyon) jeneratorler:

Asenkron jenerator sebeke frekansindan biraz yitksek frekansta galigirlar. Senkron hizdan ¢ok
az farkll bir hiz ile uyum gozetmeksizin baglanabilir ve bu baglanti sonucunda olusan asir
yiklenme gok kisa surelidir. Baglanti kontrol sistemi, sebekeye baglantiyr kontrol eden
takometre kontagmdan ve riizgar hizi diigtiigii zaman baglantin kesilmesini saglayan bir ters
akim rolesinden olugur. (Sekil 7.2)
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Sekil 7.2 Asenkron jenerator (Siegfried, 1998)

Asenkron jeneratoriin dezavantaji, miknatislanma akimumi gebekeden gekmesi, boylelikle
reaktif gii¢ tiikketmesidir. Bu sorun, uglara kapasitor baglanarak giderilebilir. Kapasitorlerin
kullamlmas:1 sebekeden ¢ekilen reaktif giicin azaltiimasint saglar. Bu nedenle de gii¢ faktoru
arttirilmig olur. Eger riizgar hizi tirbinin ¢aligmaya baglama hizindan (cut-in wind speed) daha
diigitkse, bir otomatik ayirma cihazi jeneratorii gebekeden ayirir. Bu sistem, baslatma torku

diigiik olan yiiksek hizi sabit kanatli makinalar i¢in faydalidir.

7.2 Jeneratoriin Dc-Ac Sebekeye Tek Gii¢ Kaynagi Olarak Baglanmasi:

Bu durumda elektrik iretme iglemi, su pompalamaya ¢ok benzer. Ruzgar tirbini belli bir
manometrik basing altinda belli bir su basmasi saglayan bir pompa siirmek yerine, belli bir
gerilim altinda akim saglayan bir alternatérii galigtirir. Bunun igin riizgar tirbini, jenerator,

sebeke ve karakteristikleri incelenmelidir.

7.2.1 Gii¢ ¢ikasi:

Herhangi bir RT tarafindan iiretilecek maksimum giice “nominal gii¢” (Rated power), tiirbinin
riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tretmeye bagladigi riizgar huizina da, “nominal riizgar
mz” (rated wind power) denir. RT lerinin modellerine gore devreye girebilecegi en disik
hiza “devreye giris hiz1” (cut-in wind speed), belli bir rizgar hizindan sonra ise, guvenlik
nedeni ile devreden ¢iktiklari hiza da “devreden g¢ikis hizi” (cut-out wind speed) denir.
Nominal hizin {izerindeki riizgar hizlarindan devreden g¢ikig hizlarna kadar olan hizlarda
tiirbin tipine gore sabit veya artan degerlerde enerji iiretilmektedir. Her tiirbin igin farkh
riizgar hizlarinda iretilebilecek enerji miktart vardir. Bu bagintiyr gosteren grafiklere “gii¢

egrisi” (power curve) denmektedir (Sekil 7.3). Tirbin mikrokonuglandirma ve enerji iiretimi
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hesaplamalarinda da dogrudan alindigi igin santral verimi (izerinde de onemli bir etkiye
sahiptir.

Gii¢ egrisi hesaplamalar igin gelistirilen yontem (RISO, 1999), tiirbin pervanesinin ¢apimn

2.5 kat1 kadar uzakta bir mesafeye riizgar olgtim diregi konarak yapilir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.3 Tipik bir 600 kW RT’ni gii¢ egrisi (RISO, 1999).
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Sekil 7.4 Gug egrisi hesaplamak i¢in kurulmus bir sistem (RISO, 1999).

Ayrica burada dikkat edilmesi gereken husus tirbin ile 6lgiim diregi arasinda herhangi bir
engelin bulunmamasidir. RT pervanesinin kanatlan dairesel bir yoriinge izlediginden pervane

de dairesel bir alan taramaktadir. Bu alana “siipiiriilen alan” (swept area) denilmektedir.

RT’nin riizgardan gikarabilecegi enerji, Bolim IV’de izah edildigi gibi, pervane alam ile
dogru orantili oldugundan, pervane riizgan daima olduk¢a dik goérmelidir. Fakat riizgar her
zaman aym yonden esmeyeceginden dolay1 RT’ye bazi ekler yapilarak pervanenin riizgarin
esig yoniine dogru kendini gevirebilecek mekanik aksam gerekmektedir. Yatay eksen tizerinde

bu donmeyi saglayan sisteme yawing adi verilir.
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7.3 Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Baglanmasa:

RT’lerde kullamlan doniisim sistemlerini 3 gruba ayirmak mimkiindiir. Bunlar, sabit hizli
makinalar, bir veya iki hzli makinalar ile degisken hizli makinalardir. RT lerdeki enerji
doniisiimii sirasinda kullanmilan ¢ temel eleman, pervane, vites kutusu ve jeneratordur.
Pervane riizgar enerjisini mekanik enerjiye cevirir. Jenerator, bu mekanik enerjiyi elektrik
enerjisine doniigtirerek tiketir. Vites kutusu ise, pervaneyi jenerator hizina gore dizenler.
Sabit hizli makinalarda, jeneratér dogrudan ana sebekeye (grid sistemi) baghdir (Sekil 7.5).
Sabit hizli RT’nin en biiyikk faydasi basit yapida ve ucuz olmasidir. Ayrica herhangi bir
senkronizasyon unitesi gerektirmez. Dezavantaj olarak ise, yiksek baglama akim ve reaktif

glic gerektirmesidir.

»l_Pcrvane

vites  asenkron
A,é%gggptusu . jenerator ana o trafo
SR o role

~-==—=P" isletme sistemi B

Kontrol

: rotasyonel iz : sabit

i uyarma : sebeke tarafindan
§ avantaj : ucuz maliyet
E

Sekil 7.5 Sabit hizli jeneratoriin sebekeye baglanmast.
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Sebekenin frekansi jeneratér ve dolayist ile pervane izt belirler. Pervanenin diguk
rotasyonel hizi olan Npervane, jenaretoriin rotasyonel hizi olan Njeneratse © gevrilir. Bu iglemler
vites kutusu yardimi ile ve iletim orani r (transmission ratio) ile beraber yapilir. Jenerator hizi,

kutup sayst p ile sebeke frekansina (fepere) baghdir. Izleyen esitliklere bakilirsa konu daha iyi
anlasilmig olacaktir (DEWTI; 1998):

0 jenerator
npervane: _J_‘— (7 1)
r
f ebeke
Njeneratsr = ? (72)
f cbeke
Dpervane = — (7.3)
r.p

Degisken hizli makinalarda, jenerator sebekeye elektronik bir donustiricii veya jenerator

uyarici bir sistem vasitasi ile baglanmaktadir (Sekil 7.6).

pervane donistiiriict ’
k:é:lessu icnerator 1Y ATME / trafo
g
L.
thiz fl' E
e I |
> } ¥ 1
¥ ' !
Pitch veya | H : -I-
! stall i i 1 :
. | L Y
...... #  isletme sistemi
rizgar
hizt kontrol

Sekil 7.6 Degisken hizli jeneratoriin gebekeye baglanmast.
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RT’lerin sebekeye baglanmasi Cizelge 7.1°de gosterilen durumlara gére olmaktadir (DEWI,
1998).

Cizelge 7.1. Gerilim sistemi gesitleri ve RT kapasiteleri

Gerilim Sistemi Baglanacak Santral Kapasitesi
Algak Gerilim Sistemi Kigtik ve orta kapasitede RT’ler (300 Kw’ya kadar)
Orta Gerilim Sistemi Orta ve buyiik kapasiteli RT’ler ile 10-15 MW’a kadar

riizgar santralleri

Yiksek Gerilim Sistemi Buyuk giiclii riizgar santralleri (>15 MW)

Birgok RT orta gerilim sistemine baglanmaktadir. Digiik gerilim hatlarinda meydana gelen

kayiplardan dolay1 riizgar ciftligindeki herbir RT nin kendi trafosu bulunmaktadir.
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8. RUZGAR ENERJIiSi UYGULAMA SAHALARI

Bu boliimde riizganin tagidigt kinetik enerjiyi toplayan riizgar makinalarmn belli bagh

kullanim alanlar tanitilmaya ¢alisilacaktir.
Riizgar enerjisi uygulamalarim etkileyen en 6nemli faktérler sunlardir:
Uygulama Ortamnin Ozellikleri:

e Rizgar enerjisinden yararlanmast dustnillen birimin biyikligi (konut, ¢iftlik, koy,

enterkonnekte sebeke).

e Mevcut enerji kaynaklarmin ulagilabilirligi  (Enterkonnekte gebekenin uzaklig,

konvansiyel yakitlarin temin olanaklar).
e  Uygulamanin yapilacag: yérenin riizgar 6zellikleri.

e Uygulamadan yararlanacak tiiketicilerin simdiki ve gelecege iliskin enerji taleplerinin

tiirti ve miktari.

e Riizgan ikame edebilecek veya riizgarla birlikte kullanimi miimkiin diger yeni ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin durumu.
Uygulamada Riizgar Enerjisi Cevrim Sistemi Kullammina Iliskin Kisitlar:

e Ulusal enerji politikalarimin yenilenebilir enerji kaynaklari kullanimina ve ilgili aragtirma

gelistirme galigmalarma verdigi dnem.
e Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin teknolojik geliskinlik diizeyi.
o Ilgili uygulamanin gerektirdigi teknik bilgi birikimi ve personel mevcudiyeti.
e Uygulamanin maliyeti ve kaynak temini.

Riizgar enerjisinin en 6nemli 6zelligi yenilenebilir olmasidir. Zaman icinde tikenmeyen bu

enerjiden yararlanabilmek i¢in uygun olgiimlerin yapilmas: gerekmektedir.
Cevre yoniinden de riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisi Uretim tesisleri, basit veya ¢ok gelismis teknolojiler ile kurulabilmektedir.
Turkiye’de mevcut teknoloji ile tesisleri imal etmeye yeterlidir. Teknolojinin hizla gelismest,
daha ucuz ve daha g¢ok miktarda tiretim, maliyetleri diigiirebilecek ve ileride bu tiir tesislerin

daha ekonomik olmasm saglayabilecektir.
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Riizgar enerjisi tesisleri birkag watt’tan bes milyon watt’a kadar degisik giglerde
yapilabilmektedir. Bu degisebilirlik, riizgar enerjisinin ¢ok ¢esitli yerlerde degisik amaglarla
kullanilabilmesini saglamaktadir. Rizgar giiciinden, elektrik elde edilmesinin yanisira,
pompalama ve drenaj maksadiyla yararlamlabildigi gibi, mekanik gii¢ kaynagi olarak &giitme
ve yag c¢ikarma konularinda da yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisi yardimu ile pompalanarak
yiikksek bir yerde biriktirilen su, daha sonra riizgarsiz zamanlarda elektrik enerjisine
doniigtarilebilmekte ve bu enerjiyi elektrik olarak bataryalarda depolayabilmek miimkiin
olmaktadir. Bugiin igin batarya tesisinin maliyeti hayli yitksek olmasina ragmen, halen bu

konuda daha ucuz teknolojilerin gelistirilmesi ¢aligmalar sirdirilmektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik elde eden tesislerin bir kismu, yeterli rizgar olmadig1 zamanlarda
kiigiik bir dizel motoru ile g¢aligmasim surdirebilmekte veya enterkonnekte sisteme

baglanmak suretiyle yine bu enerjiden optimum fayda elde edilebilmektedir.

Riizgar enerjisi tesisleri ihtiyacin oldugu yerde degil, kaynagin bulundugu yerde
kurulmaktadir. Bu sebeple, yakinda bir tiketim ihtiyacimin olmamasi, riizgar enerjisinden

istifade imkanlarim siirlamaktadir (Cetin, 1976).

8.1 Riizgar Enerjisinden Yararlanma Imkanlar:

Riizgar enerjisinden yararlanma imkanlari iki boélimde incelenebilir. Bu enerjiden genel

olarak mekanik enerji tiretimi ve elektrik enerjisi iiretimi geklinde yararlanilmaktadir.

8.1.1 Mekanik enerji iiretimi:

Riizgar enerjisinin saft giiciinden faydalamlarak elde edilen mekanik enerji, su pompalama,

tahil 6giitme, kesme, sikigtirma ve yag ¢ikarma konularinda kullanilmaktadir.

Su pompalamasindaki uygulamalar, su temini veya fazla suyun araziden uzaklastiriimasi

(drenaj gibi) iki alanda olmaktadir.

Riizgar enerjisinden su temini amact ile kurulan tesisler ¢ok kanath bir ¢ark, bir kule ve bir
pompaj iinitesinden meydana gelmektedir. Gerekli su, arzu edilen zamanda ve vyeterli
miktarda temin edilemedigi takdirde, su depolama tesislerinin yapilmas: gerekmektedir. Bu

tesislerde depolanan su, hem igme suyu, hem de sulama suyu olarak kullanilabilmektedir.

Fazla suyun araziden uzaklagtinlmas: (drenaj) igin kurulan riizgar tirbinleri de aym sisteme

dayanmaktadir.
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Ornek olarak disiiniildiigiinde, 100 watt’ik pompa gahismasi icin 10m.’lik kuyu ile 1 hektar
genigligindeki alami sulayabilme amaciyla, rizgann hizi saniyede 3 m. oldugunda ortalama
1.500.000 TL, riizgann lz1 saniyede 4 m. oldugunda ortalama 800.000 TL tutarinda yatirim
yapimas: gerekmektedir. 100 watt’lik enerji, 10 m. derinlikten saniyede 1 litre su ¢ikarmaya
tekabiil etmekte ve yilda 3000 m® su gikarma imkan saglanmaktadir (Konaklioglu, 1983).

Riizgar enerjisinin  de@irmenlerde kullanlmasi da pompalama ve depolama yoluyla
olmaktadir. Geleneksel ¢ok kanath degirmenlerin yam sira, son yillarda biitiiniiyle metalden
yapilan ¢ok bigakh riizgar degirmenleri gelistirilmektedir. Bunlar daha hafif daha verimli,
yapim kolay ve daha ucuz olmaktadir. Bu ¢aligmalar ozellikle Hindistan, Kenya, Pakistan,
Tunus ve Srilanka’da pilot projeler olarak gelistirilmektedir. Rizgar degirmenlerinin
butiiniiyle metal olan gelistirilmis ¢esitleri Kolombiya, Etopya, Hindistan ve Hollanda’da

¢iftilerin taleplerini kargilamada genis bir uygulama alani bulmaktadir.

8.1.2 Elektrik enerjisi iiretimi:

Riizgar enerjisinden elektrik elde etme caligmalan, Ozellikle son yillarda biiyiik 6nem
kazanmigtir. 300 KW’lik tiirbinler bazi iilkelerde seri halinde uretildigi gibi bazi iilkelerde 5
MW’lik tiirbinler insa edilmektedir.

Halen yapilmug olan en buyiik riizgar jeneratori S MW’tir. Bundan biyiik tesislerin yapilmasi

imkam bulunmakla beraber halen baz: teknolojik gelismelerin saglanmasi gerekmektedir.

Yerel tiiketimin karsilanmasi amaciyla daha ziyade enterkonnekte sistemin ulagmadifi uzak
yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, ormanlik ve daghk bolgelerde, adalarda, deniz
fenerlerinde, ciftliklerde, yangin kulelerinde kiigiik giiglerdeki elektrik iiretim tesisleri yararli
olmaktadir. Ozellikle asenkron jeneratorlerle donatilmig riizgar tiirbinlerinin riizgar ve elektrik
enerjisi olan her yerde sistemle ortak c¢aligmasi mimkin olmaktadir. Bu takdirde riizgarh
zamanlarda fazla enerjinin sisteme aktarilmasi, riizgarin az oldugu zamanlarda ise sebekeden
enerji almmasim mimkiin kilmakta, bu sistemin depolama masrafi olmadig: i¢in ilk yatirim

masraflart diigiikk olmakta ve bilhassa koy ve ciftliklerde kullanilmasi miimkiin olmaktadir
(Erdiller, 1975).

8.2 Riizgar Enerjisi Kullanimmmin incelenmesi:
Riizgar enerjisi kullantmimin dinyadaki orneklerine baktigimizda iki kisimda incelenmesi
gerektigini gorityoruz. Kiigiik tirbinler olarak adlandirabilecegimiz, kisisel kullamma yonelik

sistemler ve buytk tiirbinler adini alan endustriyel kullamma yonelik sistemler.
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Sekillerin bize gostermis olduklart yolda ve sekillerin 1si8inda; glines uygarlidinda, tertemiz
bir gokyiizii altinda temiz hava soluyarak, asit yagmurlarindan, ¢éllesmeden, sel ve deniz
baskinlarindan uzak bir yasam.. Riizgar enerjisi dogada herhangi bir yikima yol agmuyor,
ustelik tiikenme riski de yok. Sekil 8.1’de bir yel degirmeni ornedi, sekil 8.2°de California
Palm Springs’teki rizgar tarlast ve sekil 83’de gelismis bir riizear turbini bize vel

degirmeninden rizgar tiirbinine ne kadar ilerleme kaydedildigi hakkinda bilgi vermektedirler.

Sekil 8.1 Danimarka’da yel degirmeni 6rnegi. (URGT izni ile)

Fraven-n, o et ion, . A BI im rhtg

Sekil 8.2 California Palm Springs’teki riizgar tarlast. (URGT izni ile)
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Sekil 8.3 Danimarka’daki gelismis riizgar tirbini. (URGT izni ile)

Biytik trbinler, riizgar ¢iftligi olarak adlandirlan diziler halinde kurulur. Bir riizgar
ciftliginin toplam guicti 1-50 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin giici 50 kW’tan 2 MW’a kadar
olabilir. Ancak gtintimiizde ekonomik sartlar agisindan 500 kW’tan kiigiik turbinler pek fazla

kullanilmamaktadir

Biiytik tiirbinler yatirim amagl olarak kurulurlar. Uretilen enerii sebekeye verilir, Bu viizden
yatiimdan once yapilmasi gerekli olan bazi galigmalar vardir. Oncelikle bolgenin riizgar
agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan ayrintih ve en az bir yil siirecek teknik
riizgar olglimleriyle, riizgar hizi ortalamalari, gunlik, mevsimlik ve yillik dagilimlar ile
yaklagtk rizgar enerjisi degerleri belirlenir.  Bunun ardindan vyapilacak olan fizibilite
calismalart sonucunda, kurulacak olan santralin biiyiikligu, tirbinlerin yerleri ve giigleri,
aretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara ulagilir. Bu galigmalarda, bolgesel elektrik
kurumlartyla ve devletle yapilacak olan anlagmalar, alinacak ozel izinler, ¢evre halkinin
yaklagimi, bolgedeki konvansiyonel elektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin

fiziksel yapist, finansman ve kredi politikas: gibi parametreler dnemli rol oynar.

Biiyiik tiirbinlerden elde edilen elektrigin maliyeti yukarida da sayilan bir ok parametreye
baghdir. lyi riizgar sahalarinda ortalama sartlarda, riizgardan elde edilen elektrik enerjisinin
maliyeti 5 cent/kWsaat degerlerine kadar dismektedir. Termik, hidroelektrik vs.

konvansiyonel kaynaklardan elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin bu degerden yiiksek
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olmasi ve yillik harcamanin 100.000 kWsaati asmasi durumunda rizgar enerjisi uretimi
ckonomik bir ¢oziim olarak disiniilebilir. Ancak bunun igin bélgedeki riizgar potansiyelinin
uygun olmasi gerekir. Biiyik tirbinlerin tiretime baglamas igin gereken riizgar hizlar bir
yaklagim olarak degerlendirildiginde, bolgedeki ortalama riizgar hizimn 5-7 m/s (18-25
km/saat) civarinda olmasi gerektigi soylenebilir. Tabi ki bu kesin bir sonug degildir. Yatinmin
ekonomik olup olmadigmm belirlenmesi i¢in tiim yila yayilan bir dagilimin ¢ikarilmasi sarttir
Biytk tiirbinlerden olusan riizgar giftliklerinin yatinm maliyeti kabaca bir yaklasimla 1000
$/kW>dir. Yillik bakim masrafi ise yatirimin % 1-1,5’i olarak gergeklesir. Bu sartlar altinda
kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi, gsebekeye; maliyeti diisiik, cevreyi

kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir kaynaktan iiretilmis olarak verilir (E.LE., 1984).

Kugik tirbinler, genellikle gebekenin olmadigi ya da ulastirmanin ekonomik olmadig, ya da
sorunlu oldufu yerlerde uygulamir. $ehir disi yerlesimler, iftlik evleri, telekomiinikasyon
aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik
ciftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalari ve baz fabrikalarda kugiik turbinler
oldukga uygun kullanim alanlari bulmaktadir. Uretilen enerjinin depolanmastyla giivenilir
enerji saglamir. Kiigiik tarbinlerin giic degerleri, 0,05-20 kW arasindadir. En fazla 4 adet
hareketli pargadan olusan bu tip tiirbinler bakimsiz ya da gok az bakimli olarak dizayn
edilmiglerdir. Isletme giderleri neredeyse yoktur. Her tirlii gevre sartlarina dayanabilecek
sekilde dizayn edilirler. Otomatik kontrol mekanizmalari, sistemi agiri sarjdan koruyan
kontrol sistemleri vardir ve ayrica gok yiiksek riizgar hizlarinda otomatik korunmali dizayn

edilmiglerdir.

Sebekeye elektrik enerjisinin verildigi biiyiik tirbinlerin aksine, kiigiik tirbinlerde bu sistem
uygulanamaz. Akl sarji esasmna gore calisan kiigik turbinlerle, iretilen enerj, ihtiyaci
kalinmigtir.  Avrupa  Toplulugu tarafindan  6ngorilen, gelecekte  yenilenebilir — cnerji
kaynaklarindan tretilen enerjinin toplam iiretime oram olan % 2’lik degere ulagiimasi igin

hizh bir sekilde calismalarin ilerletilmesi gerekmektedir (Martinez ve Prats, 1999).

Ulkemizde heniiz gok yeni ve tamnmamis bir kaynak olan riizgar enerjisinin tanitimi ve
yaygnlastinlmast igin konuyla ilgili tim kisi, kurulug ve orgiitler ile medyaya ve devlete de
biyik i disiyor. Ozellikle yerli kaynak, malzeme, teknik bilgi ve isguicii kullanlarak
uretilecek turbinler, i¢ pazarda oldugu kadar dis pazarlarda da rekabet edebilecek diizeyde
olacaktir. Yakin gelecekte bu tip gahsmalarin artmastyla, buyiik yerlesim birimlerinin

elektrigini saglayan, biyiik tirbinlerden olusan rizgar ciftliklerinin kurulmasi, Tiirkiye'nin
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enerji darbogazindan kendi cabalariyla kurtulup enerji ihrag eden bir tlke konumuna

gelmesine yardimer olacaktir.

8.3 Bagimsiz Calisan Akii Sarj Eden Sistemler:

Akii sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak bolgelerde kullamlmaktadir. Sehir digi
yerlesimler, ciftlik evleri, telekominikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri
tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik giftlikleri, seralar, maden ocaklar, deniz vasitalan ve
bazi fabrikalarda, aydinlatma, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger arastirma

istasyonlarinda elektrik ihtiyacini karsilar.
Riizgarla akii sarj eden bir sistem baslica asagidaki elemanlardan olugmaktadir.

1. AC Cikisl riizgar tiirbini ve 6-18 mt. yiiksekligindeki kulesi
2. Elektronik kontrol tinitesi

3. Agsin sarjdan koruyan direng

4. Aku bankasi

5. Alternatif akim ile galigan cihazlar igin evire¢

6. Ozel dogru akim cihazlar

1.Standart Rizgar Tiirbinleri 20 Watt-10 kW giigleri arasindadir. Daha yiksek giigler igin iki
veya daha fazla 10 kW’lik tiirbin paralel baglanabilmektedir. Ruzgar tirbinleri 12, 24, 48 ve
120 VDC dogru akim gerilimlerinde tiretilmektedir.

2.Elektronik kontrol initesi, AC cikist istenilen dogru akim voltajina gevirmek igin
kullanilmaktadir. 500 Watt’a kadar olan modellerde iinite pervane igerisinde, daha biyiitk olan

modellerde ayn bir elektronik iinite olarak bulunmaktadir.

3.Voltaj kontrolii akiileri agin sarjdan korumaktadir. Akiler tam olarak dolduysa (2.30
V/hiicre) ve sadece gok az bir yiik varsa, riizgar tiirbininden gelen fazla enerji, yiik direncine
aktarilir. Bu direng hava isitan bir direngtir, istenirse aym degerlere sahip olan su 1siticis1 da

konabilir.

4.Gerekli olan akii bankasi sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun
Omrinii saglamak igin sarj akimi, akii kapasitesinin % 10’undan fazla olmamalidir. Ornegin:
600 Ah bir akii bankasi 60 A’in iizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica kapasitenin %
40'mn altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75 V/hiicre). Akii kapasitesinin %
60'min kullanilacag: dustnilirse, 2 kW saatlik giinliik harcamay: 6rnek alirsak; 24 VDC akii
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grubu igin 2000 Watt.saat/24 V=80 Ah demektir Buna gore, gunlik akii kapasitesi
80/0.6=140 Ah.

5.Alternatif akim (AC) yikler igin yeterli kapasitede bir evirege gerek vardir. Piyasada
mevcut olan eviregler genel olarak 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC girislidir. Eviregin glici
devaml ihtiyag duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evire¢ kendi maksimum giictnin
2 kati kadar anlik giigleri kargilayabilmelidir. Ciinkii elektrik motoru gibi bazi yukler
kalkiglarda kendi anilan giiglerinin 3-4 kati kadar yiik ¢ekerler. En basit eviregler trapez dalga
ile galigirlar. Asagi yukan bitiin ev aletleri bu elektrikle caligir. Fakat bazi 6zel durumlarda,

ornegin olgme aletlerinde tam siniis akimma ihtiyag duyulmaktadir (Gipe, 1993).

6.Dogru akimla galisan cihazlarin riizgar enerjisi ile birlikte kullamilmast, gevirici kayiplarinin
hi¢ olmamast ya da ¢ok az olmasindan dolay: en verimli kullamm seklidir. Bu tip tesislere en

yaygin 6rnekler:

*Telsiz vericileri (12 ya da 24 VDC) gore segilen akii bankasma sarj edilerek kullanihr.
Gugleri S0 W ile 20 kW arasindadir. Bu gii¢ degerleri, tiirbinin maksimum hizda dénmesi
durumundaki giicii gosterir. Daha diisiik hizlarda ise tirbin elektrik tretmeyi daha diigiik bir
giigte surdirtir. Ak bankasiin yeterli seviyede segilmesi durumunda depolanmis enerji

ihtiyag duyulan giite akiiden gekilebilir.

Ruzgar tiirbini jeneratoriiniin ¢ikigina baglanan elektronik sarj kontrol initesi ile AC gikis,
DC’ye gevrilerek akiiler sarj edilir. S00W’dan kiigiik tirbinlerde bu iinite tiirbinin icine monte
edilmis olarak bulunur. Elektronik sarj kontrol tinitesi akiileri agin sarjdan korur. Bunun igin
akiilerin tam dolu olmasi durumunda riizgar hala esmeye ve tiirbini déndirmeye devam
ediyorsa, tiirbinden gelen fazla enerji yik direncine aktarilir. Bu direng hava isitan bir

direngtir. Istege bagh olarak aym degerlerde su isitan direngler de kullanlabilir.

Gerekli olan akii bankasi sistemin kuruldugu yerin sartlarina baglidir. Akiilerin uzun omiirlii
olmalart igin sarj akimi, akii kapasitesinin % 10’undan azla olmamalidir. Ornegin 600 Ah bir
akii bankasi 60 A’in iizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica, kapasitenin % 40’mmn
altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75 V/hiicre). Akii bankasimin biyiikligii,
riizgarsiz gegecek 3-5 giine yetecek kadar olmalidir. Bunun igin giinlik harcama miktarinin
iyl belirlenmesi ve segimin buna gore yapilmasi gerekir. Daha az enerji harcayan cihazlar,
ornegin elektronik dengeli ampuller kullamlarak gii¢ ihtiyacimn azaltulip azalulamayacag:
degerlendirilmelidir (Gipe, 1993).
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Alternatif akim (AC) yiikler igin uygun kapasitede bir evriege gerek vardir. Piyasada meveut
olan evriecler genel olarak 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC giriglidir. Eviregin giicii devamls
ihtiyag duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evireg kendi maksimum giiciiniin 2/3 kati
kadar anli giigleri karsilayabilmelidir. En ucuz eviregler trapez dalga ile caligirlar. Asag
yukari biitin ev aletleri bu dalga bigiminde elektrikle cahigir. Fakat bazi  6zel durumlarda,

ornegin 6lgme aletlerinde ve hassas ev aletlerinde tam siniis akima ihtiya¢ duyulmaktadir

Dogru akimla galisan cihazlar kullanmak daha verimlidir. Genel olarak, 12 veya 24 VDC ile
caligan ev aletleri bulunmaktadir. Fakat hem 220 VDC ile caliganlara gore daha pahalidirlar,

hem de segenek azdir.

Kiigiik riizgar tirbinleri, gesitli nedenlerle dizel sistemlerle birlikte kullamlabilirler. Meveut
bir dizel jenerator varsa, yakit sarfiyatini azaltmak igin boyle bir ¢oziime gidilebilir. Ya da
riizgar tirbini ana ihtiyact kargilamak igin kullanilabilir; dizel jenerator de arada bir devreye
sokularak daha yiiksek gii¢ ihtiyaglarinda ya da diisiik rizgar zamanlarinda sisteme destek

olmak amaciyla kullanlabilir.

ABD’de riizgar ciftliklerinin toplam kurulu giicii 1700 MW dolaylarindadir. Yillik tretim
miktari ise 3 milyar kW saat kadardir. Iyi riizgar sahalarinin bulundugu Hollanda, Danimarka,
Almanya gibi iilkelerde de riizgar enerjisi konusunda 6nemli atiimlar yapilmis, Uretim ve
kurulu gii¢ agisindan bu iilkeler diinya gapinda 6ncii konumuna gelmiglerdir. Ulkemizin
riizgar potansiyelleri g6z 6niine alindiginda elimizdeki sinirsiz ve diinya capinda oldukga iyi
durumda olan rezervleri kullanamadigimizi goriiyoruz. Ozellikle kiyr bolgelerimiz olmak
lizere riizgar ve arazi bakimindan oldukga iyi bir durumda olan Tiirkiye’de ne yazik ki bugiine
kadar rizgar iizerinde yapilan galismalar ok diigiik seviyede kalmis, boylece gok tstiin bir

teknoloji gerektirmeyen bir enerji kaynagindan yillardir mahrum kalinmustir.
e GSM aktaricilan (24 VDC)

e  Telekom aktaricilart (48 VDC)

e Motorlu tagitlar (12 ya da 24 VDC)

e Deniz vasitalar (12 ya da 24 VDC)

e Uyar igiklan (12 VDC)

e 12 yada24 VDC ile galigan elektrikli aletler vs.
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8.4 Deniziistii Riizgar Santralleri:

Rizgar enerjisi bakimindan deniz alanlari karasal alanlara gére daha buyiik zenginlik
gostermektedir. Avrupa Birligi kapsaminda bir ¢aliyma ile kiyidan uzakliga ve su derinligine
bagl olarak deniziisti riizgar tiirbini kurulma olasiligina gore potansiyel belirleme caligmast
yapimistir. Bu hesaplamada 100 m rotor ¢aplt tirbinleri kullanlacagi varsayilnustir Kiyidan
10 km. agiklikta ve 10 m. su derinligi olan alanlardaki potansiyel 750 TWh/yil iken, kiyidan
uzakhgr 30 km. ve su derinligi 40 m. olan alanlar g6z onune alindigmda 3500 TWh/yil
diizeyine gikmaktadir. Oysa Avrupa Birligi'nin elektrik tiketimi 1727 TW/yil kadardir
Dikkate deger bu potansiyel 1990-1995 yillart arasinda saptanmugtir. 1994 yilinda Akdeniz ve
diger Avrupa Denizlerinde Deniz Ustii Rizgar Enerjisi (OWEMES) Avrupa Semineri
Roma’da yapilmistir. Deniziista WECS’lerin onemi  giderek artmaktadic (Wind Energy

Conversion Systems) (AREB, 1998).

Sekil 8.4 ve sekil 8.5 bizlere deniz tstii riizgar santralleri hakkinda bilgi verir

Sekil 8.4. Hollanda’da deniziisti riizgar santralleri. (URGT izni ile)
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Sekil 8.5 Danimarka’da gelismis denizistii rizgar santralleri (URGT izni ile)

Deniziisti riizgar enerjisi ile ilgili ilk ¢aligmalar 1970’1 yillarin sonuna dogru Danimarka,
Hollanda, Isveg, Ingiltere ve ABD’de baglamistir. 1980’1 yillarin baginda bu galigmalar
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) binyesinde OWECS programi kapsaminda yurtatilmiigtiir.
[Ik deniziisti proje, 1990 yilinda isveg’de kiyidan 0.25 km acikhikta 220 kW’ hik tek bir

Windword tiirbini yerlestirilerek gergeklestiren Nogersund tesisidir

Ik denizistii riizear ciftligi ise Danimarka Lolland adast yakininda kurulmug olan Vindeby
Riizgar Ciftligi olup, Il x 450 kW’lik tirbin igeren 5 MW Ik bu ciftlik 1991 yilinin
ortalarinda igletmeye almmugtir. Vindeby pilot deniziisti riizgar ¢iftligi Danimarka Enerji
Bakanlhigi’nin 100 MW’lik programmin bir parcasidir. 45 MW’lik bolamii Vindeby’i inga
eden ELKRAFT firmasina verilmistir. Vindeby giftliginde kullanilan tirbinler dinya
piyasasinda satilan Danimarka mali Bonus marka tiirbinlerdir Her bir tiirbin guclendirilmig
beton duba tipi temel tzerine yerlestirilmistir. Duba temeller Onsevig limaninda kuru dok
alaninda  yapildiktan sonra yerlerine yuzduralerek gotiralmislerdir. Konik bigimindeki
temellerin gaplar tistte 5 m, altta 14 m’dir. Denizdeki konumuna gore yiikseklikleri 5,5 m ile
8,2 m arasinda degismektedir. En biyiik temeller 550 ton olup iglerine 500 tonluk ¢akil ve
kum yerlestirildigi icin toplam kitle 1050 tona ulagmistir. Dubalar deniz tabanina baghdir.
Deniziistii yerlesimde deniz yiizeyinden yukaridaki kanadin ucuna olan yikseklik 55 m

olmusgtur.
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Vindeby riizgar ¢iftliginin tirbinleri kiyi seridinden 1.5 km uzakhkta iki swra olarak
dizilmiglerdir. Iki sira arasinda yine 1.5 km agiklik vardir. Bir baska deyisle, tirbinler kiyi
seridinden 1.5-3 km uzakliktadir. Siralardan birinde bes ve digerinde alti tiirbin yer
almaktadir. Danimarka Enerji Bakanhgr’mn verilerine gore ¢iftligin yapim maliyeti yaklagik
83 milyon DKK (14.5 milyon $) dizeyindedir (2930 $/kW). Yatirimn yuksekliginde tiirbinin

oturacag temel agisindan gereken deniz igi beton yapi etkili olmustur (Uyar, 1998).

Bonus 450 tiirbinlerinin rotor ¢apt 35 m olup, siipiirme alam 962 m*dir. Ozgil uretim giicii
470 W/m® dir. Rotor ii¢ kanathdir. Kanatlar polyester ile giiglendirilmis fibreglass
malzemeden yapilmigtir. Rizgarin rotor gelisi 6nden olup, ileri rizgarlh (upwind) tipi
tirbindir. Rotor gobeginin taban platformundan yiiksekligi 37.5 m’dir. Kule tek pargali gelik
borudan yapiimistir ve tekneye ¢ikmak igin igten merdivenlidir. Kule ve diger donanimlar

nemli kosullara kargi koruyucu bir sistemle boyanmugtir,

Turbin 5 m/s riizgar hizinda yararlt giig iiretmeye baslamakta, 14-18 m/s arasinda giicii 450
kW"” ulagmaktadir. Tirbinin frenlendigi kritik riizgar hizi 28 m/s’dir. Kanat ucu hizt 67
m/s’dir. Kanat agilan sabit konumludur. Rotorun hizi sabit ve dakikadaki doni sayist 35
d/d’dir. Tirbinin hidrolik aktiviteli hava frenleri ile mekanik freni vardir. Tirbin jeneratoru
450 kW’lik asenkron jenerator olup, devir sayist 1500 d/d, frekans1 50 Hz ve ¢ikis gerilimi
690 Volt’tur. Rotor ile jenerator arasindaki digli kutusu 3 ( 2 +1) kademeli kombine planet ve
parale tiptedir. Her bir tiirbinin ortalama uretim kapasitesi 733 MWh/yill duzeyindedir.
Tirbinlerde iiretilen elektrik denizalti kablosu ile sebekeye aktariimaktadir. Vindeby Riizgar
Ciftliginin yillik tretimi 10.6 milyon kWh olup, 3000 konutun gereksinimini kargilamaya
yeterli oldugu belirtilmektedir (Krawiec, 1980).

Ingiltere’de deniziistii riizgar santralleri Uzerinde ele alinmug iki 6énemli proje oldugu
bilinmektedir. Ingilizler deniziistii tesisler igin Oncelikle orta giigli makinalar iizerinde
durduklarim1 belirtmekle birlikte, 50’den 120 m’ye kadar rotor g¢api olan turbinler dizayn
etmiglerdir. Ingiltere’nin dogu kiyisinda Inner Dowsing alaninda ve 5 km agiklikta uygun site
yeri belirlenmigtir. Burada kuracaklarn ¢iftlife ait pilot tesis ile ilgili bir demonstrasyon
projesine 3.5-4 milyon sterlin (5.4-6.1 milyon $) biitge ayrilmustir. Ingilizler ii¢ ayakli kafes
bi¢iminde kule ile deniz yizeyinden 45 m yiikseklige 60 m rotor ¢aplh ve 1.4 MW giiglu bir
tirbin projesini gergeklestirmeye ¢aligmaktadirlar. Pilot Unitenin bu yil tamamlanmasi
beklenmektedir. Toplam 9 tiirbin ile nominal giicii 1.26 MW olan bir deniziisti rizgar ¢iftligi

kurmay1 hedeflemislerdir. Yukaridan bu yana tanitila gelinen Isveg, Danimarka ve
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Ingiltere’nin diginda deniziistii riizgar tesisleri konusunda Hollanda ve Italya’nin da detayh

¢aligmalan ve projeleri oldugu bilinmektedir.

Avrupa Birligi’'nin yeni ve yenilenebilir kaynaklarin gelistiriimesine yonelik olarak
uyguladigs Thermie ve Joule programlarimin sonucu olarak, 2005 yilinda Avrupa’da kurulu
riizgar giici 12.000 MW’a ulagmas: hedeflenmigtir. Simdi bu hedefin agilmasi bekleniyor. Bu
riizgar santrallerinin bir bolimii deniz iistiinde kurulacaktir. Ornegin Danimarka, gelecek 30
yilda deniziistii riizgar santrallerinin kurulu giiciini 4000 MW’m lizerine ¢ikarmay:
hedeflemektedir. Danimarka 2005 yilinda deniziistiinde 500 tiirbin kurmayr ve deniziisti
kurulu giiciiniin 750 MW’a ¢ikarmayr planlamistir. Avrupa Rizgar Enerjisi Birligi Kurulu
riizgar giicliniin 2030 yilinda Avrupa’da 100.000 MW’a ¢ikacagini ve bunun iginde deniziistii
paymin % 25’den az olmayacagim tahmin ediyordu. Simdi bu hedef 2030 yilina gekilmis
bulunmaktadir (Olav, 1994).

Riizgar tirbinlerinin tnite gii¢leri artinlirken, son bes yil icerisinde fiyatlar da diigiirilmiigtiir.
Karada kurulan WECS’lerin 1995 wyih fiyatlann Avrupa’da 1400 $/kW’a kadar
¢ikabilmekteyse de, ABD’de 750 $/kW diizeyine dek diigiiriilen tipler vardir. Bugiin igin
diinya riizgar tirbini pazan 1000 MW/yil diizeyinin tizerine ¢ikmugtir. Diinya tiirbin pazan
2000 MW/y1l diizeyine ulastiginda, birim kurulu gii¢ maliyetinin 750 $/kW’in altma diigmesi
beklendiginden rekabet daha artacaktir. Ancak, deniziistii riizgar tiirbinleri kara tipi tiirbinlere

gore 1.5-2.5 kat pahaliya kurulabilmektedir (Olav, 1994).

Gelistirilen yeni bir proje entegre deniziistii riizgar santralleri ve deniz dalga santralleri
projesidir. Bu konudaki bilimsel ve teknik caligmalar, kombine riizgar dalga santrallerinin
daha uygun olacagm ortaya koymustur. Deniz dalgasi da riizgar kokenli bir birinci enerji
olup, aym anda pik degerlere ulasmaktadirlar. Kombine riizgar dalga sistemi ile elektrik
uretimi konusunda Ingiltere’de yapilan bir ¢aligmada birim enerji maliyeti 6-9 sent/kWh
arasinda olmugken, Giiney Kore’de yapilan benzer bir caligmada enerji maliyeti 11-18 sent-
kWh arasinda saptanmugtir.  Sistemlerin  gelistirilmesi ile maliyetin  hizla diigmesi

beklenmektedir.

8.4.1 Tiirkiye’de deniziistii riizgar santrali 6nerisi:

Deniziistii riizgar santrallari, bir i¢ deniz olan Marmara diginda kiyilari 8210 km’yi bulan
Tiirkiye agisindan ¢ok onemlidir. Turkiye’de riizgar enerjisince zengin yorelerin baginda
Marmara’nin yam sira Ege kiyilan, Karadeniz (6zellikle Sinop) kiyilari, Akdeniz (6zellikle

Iskenderun kiyilar1) gelmektedir. Ege denizindeki gesitli Yunan adalarinda kurulmus ve
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caligmakta olan riizgar thrbinleri vardir. Karadeniz’de deniz dibi suyundan hidrojen
tretiminde kullamlmak lizere Rus ve Bulgar ortak projesi olan riizgar santrallart tizerinde

duruldugu bilinmektedir.

Avrupa Toplulugu i¢in hazirlanmig riizgar atlasindan Ege denizinin 10 m yiikseklikteki riizgar
hizimin 7-8 m/s arasinda oldugu ve bunun Turkiye kiyilarina kadar gegerliligini korudugu
gorilmektedir. Ege denizinde karasularimiz ile ulkemize ait ada, adacik, kayaliklar ve
Anadolu’nun aynilmaz pargast olan kita sahanligimz tzerinde gelecekte deniziistit ruzgar
santralleri kurulmasi olanaklidir. Dunyadaki gelismelere kosut olarak ilk pilot deniziistii
rizgar santralimiz Ege’de bugiine kadar degerlendirmedigimiz i¢in, komsumuzun hak iddia
etmeye kalkistig Kardak Kayaliklari (Ikizce Adalari) izerinde kurulabilir. Kardak Kayaliklari
yiizer beton dok sorununu ortadan kaldirdigindan, boyle bir santralin kurulmas: icin ideal
yerdir. Bodrum Turgut Reis (Karatoprak) miicavir alam iginde kayith bulunan Ikizce Adalar
1000 m*lik yiizey alam ile deniziistii riizgar santralleri igin dogal temel gorevi yapmaya,
uygundurlar. Yérede 50 m yikseklikte yillik ortalama riizgar giicii yogunlugu 180 W/m?* nin
tizerinde olup, maksimum gii¢ bunun 3 katina ulagmaktadir. Ortalama giice gére briit riizgar

enerjisi potansiyeli de 1600 kWh/m?® yil kadardir (Oztiirk, 1997).

Tiirkiye'nin ilk pilot deniz riizgar santrali olabilecek Kardak-WECS, nominal 1.5 MW giigte
olmak tizere ve tam donammlari digaridan ithal edilme kosulu ile en ¢ok 2.25 milyon $’lik bir
yatinm gerektirir. Buna karsin, paket teknoloji alimi yerine parga teknoloji transferi ve yerli
tiretim ile bu maliyetin 1 milyon $’a diisiirilmesi olanaklidir. Ithale yonelinmesi kosulunda
tim tirbin tiplerine agitk bir ihaleye c¢ikarlmahdir. Yerli mithendislik giiciimiizden ve
teknolojik olanaklarimizdan yararlamilarak, gerekli 6lgiide yabanci igbirligi de yapilarak pilot
tesisin gergeklestirilmesi kosulunda, iki ya da ii¢ kanatli propeller rotorlu, kanat konumlan
sabit, beton kuleli, ileri riizgar (up-wind) tipinde, sabit rotor hizli ve asenkron jeneratérlii bir
tirbin tzerinde durulmasi uygun olur. 1.5 MW giglii Pilot Kardak Riizgar Santrali ile yilda
25 milyon kWh'in tuzerinde elektrik dretilerek, ulusal sebekemize yeni bir kaynak
sokulabilecegi gibi, bugiin igin stk sik elektrik kesintisi uygulanan Turgut Reis yoresine

alternatif bir olanak da saglanabilir.

8.4.2 Deniziistii riizgar santrallerinin Tiirkiye i¢in 6nemi:

Riizgar potansiyeli ile ilgili 6n ¢algmalara gore, Turkiye’'nin kisa dénemde riizgar kurulu
gicini 6.000 MW duzeyine c¢ikarmaya uygun potansiyeli oldugu bilinmektedir. Bu

potansiyelin uzun doénemde 20.000 MW’a tirmanmasi olasidir. Ulkemize ait deniz
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alanlarindaki potansiyelin ise 60.000 MW diizeylerine ulasmas: beklenebilir (REESFR,
1985).

Deniziistii riizgar santralleri, bir i¢ deniz olan Marmara diginda kiyilart 8210 km’yi bulan
Turkiye agisindan ¢ok oOnemlidir. Turkiye'de riizgar enerjisi yoniinden zengin yorelerin
baginda Marmara’nin yam sira Ege kiyilari, Karadeniz (6zellikle Sinop) kiyilar, Akdeniz
(6zellikle Iskenderun kiyilar)) gelmektedir. Karadeniz’de deniz dibi suyundan hidrojen
tretiminde kullamlmak iizere Rus ve Bulgar ortak projesi olan riizgar santralleri iizerinde
duruldugu bilinmektedir. Avrupa Toplulugu i¢in hazirlanms riizgar atlasindan Ege Denizi’nin
10 m yiikseklikteki riizgar hizinin 7-8 m/s arasinda oldugu ve bunun Tiirkiye kiyilarina kadar
gegerliligini korudugu gorilmektedir. Ege denizinde karasularimiz ile ilkemize ait ada,
adacik, kayaliklar ve Anadolu’nun ayrilmaz pargasi olan kita sahanh@imiz iizerinde gelecekte

deniziistii riizgar santralleri kurulmasi olanakhdir (Oztiirk, 1997).

Turkiye’de kara tipi riizgar santrali kurmak i¢in 6zel sektor tarafindan yapilmig 30 girisim
vardir ve kurulmak istenen ruzgar ¢iftliklerinin gugleri 1.62 MW ile 186 MW arasinda
degismektedir. Bu santral tekliflerinin toplam giicii ilk etapta 700 MW’1 agmus olup, kisa
donemde 850 MW’a ¢ikarilmasi, orta donemde 700 MW daha gig¢ eklenmesi Onerilmistir
(AREB -T§, 1999).

Ancak, deniziistii rizgar santrali kurulmasi igin yapilan teklif yoktur. Oysa, Ege’nin bazi sig
sahillerinde, 6rnegin Foga, Urla deniz alanlarinda bu tiir santrallerin karadakine gore 1.5 kati
yatirimla kurulmasi olanaklidir. Ayrica, Ege’de kita sahanligi tizerindeki kayalhiklarda, kayalik
dogal zemini olusturmak iizere, karadakinden az bir fiyat farki ile deniziistii riizgar santralleri
kurulabilir. Bu santrallerden yapilabilecek daha fazla tretimle, santralin karadakine gore
kendisini daha kisa stirede amorti etmesi so6z konusudur. Bununla beraber, teknoloji kazanimi
agisindan 6nemli oldugu igin devlet destegi ile ve paket projeler kapsaminda 6zel sektoriin

denizisti riizgar santrallerine yatirim yapmasi 6zendirilmelidir.

8.5 Riizgar Tiirbini ve Dizel Sistemleri:

Riizgar tirbini, evire¢ ve kiigiik akii bankast ile bir dizel jeneratorii beraber ¢aligabilir. Riizgar

ve dizel sistemleri en iyi agagidaki yollarla kullanilabilir.
I.LEger mevcut bir dizel jeneratdr varsa yakit sarfiyatim azaltmak igin kullanilabilir.

ILRuzgar tirbini ana ihtiyact kargilamak veya ¢ok digitk riizgar zamanlarinda riizgar

tuirbinine destek olmak i¢in kullamilabilir.



104

I.Dunya tizerindeki pek ¢ok elektrikten uzak boélgede dizel jeneratorlerden yararlanilmaktadir.
kW saat bagma elektrik fiyati, o bolgedeki yakit fiyatina, jeneratoriin bakim masraflarina ve
dizel jeneratoriin verimliligine baghdir. Dizel jeneratoriin ilk yatinm masraflart azdir ve dizel

teknolojisi diinya ¢apinda iyi bilinen bir teknolojidir.

ILEger kullamm yerinde elektrik ihtiyact zaman zaman ¢ok yiiksek giiglere ¢ikiyorsa ve bu
olay giinde toplam 1-2 saat i¢in oluyorsa, ortalama genel ihtiyact riizgar tiirbini kargilar, arada
bir olan yiiksek ihtiyag dizel jeneratorle kargilanabilir. Akii voltajint 220 V alternatif akima
geviren evirecin maksimum gici agildift zaman dizel jeneratoér devreye sokulur. Cekilen yiik
evirecin giicii igerisine girdigi zaman, belli bir siire sonra dizel jenerator devreden gikarilir.
Jeneratoriin - verimini artirmak igin c¢alistigi siire icerisinde akiileri sarj ederek riizgar
jeneratoriine destek olur. Aki yedekli riizgar tiirbini + dizel jenerator sistemi asagidaki

elemanlardan olugsmaktadir (Walker ve Jenkins, 1997).

1. Riizgar tiirbini

2. Dizel jenerator seti

3. Dogrultucu

4. Kontrol iinitesi + direng

5. Ak bankasi

6. Evireg

7. Dizel jeneratoriin otomatik agma — kapama sistemi

1. Standart Riizgar Tirbinleri 20 Watt — 10 kW giigleri arasindadir. Daha yiiksek giigler igin
iki veya daha fazla 10 kW’lik tiirbin paralel baglanabilmektedir. Riizgar tirbinleri 12, 24, 48
ve 120 VDC dogru akim gerilimlerinde tiretilmektedir.

2. En fazla ihtiyacimiza gére uygun bir dizel jenerator segilir.

3. Dogrultucu, dizel jeneratérden gelen alternatif akimu dogru akima gevirir ve fazla giict

akuleri sarj etmek igin kullanilir.

4. Gerekli olan akii bankasi sistemin kuruldugu yerin sartlarma baghidir. Akdlerin uzun
omrinii saglamak i¢in sarj akimi, akii kapasitesinin % 10’undan fazla olmamalidir. Ornegin:
600 Ah bir akii bankast 60 A’in Uzerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica kapasitenin %
40’mmn altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75 V/hiicre). Aki kapasitesinin %
60'nin kullamlacag: diigintliirse, 2 kW saatlik ginlik harcamay1 oérnek alirsak; 24 VDC aki
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grubu igin 2000 Watt.saat/24V=80 Ah demektir. Buna gore, giinlik akii kapasitesi 80/0.6 =
140 Ah.

5.Alternatif akim (AC) yiikler igin yeterli kapasitede bir evirece gerek vardir. Piyasada
mevcut olan eviregler genel olarak 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC giriglidir. Eviregin giici
devamh ihtiyag duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Evire¢ kendi maksimum giicliniin
2 kati kadar anlik gigleri kargilayabilmelidir. Cinkii elektrik motoru gibi bazi yukler
kalkiglarda kendi amlan gii¢lerinin 3/4 kat1 kadar yiik ¢ekerler. En basit eviregleri trapez dalga
ile galigirlar. Asag yukan biitiin ev aletleri bu elektrikle ¢alisir. Fakat bazi 6zel durumlarda,

ornegin 6lgme aletlerinde tam siniis akimna ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.Dogru akimla galigan cihazlann riizgar enerjisi ile birlikte kullamiimasi, gevirici kayiplarinin
hi¢ olmamasi ya da ¢ok az olmasindan dolay: en verimli kullanim geklidir. Bu tip tesislere en

yaygin ornekler; (Walker ve Jenkins, 1997).
e Telsiz vericileri (12 ya da 24 VDC)

e  GSM aktaricilart (24 VDC) |

e Telekom aktaricilar: (48 VDC)

e  Motorlu tagitlar (12 ya da 24 VDC)

e Deniz vasitalan (12 ya da 24 VDC)

o  Uyarn giklar (12 VDC)

e 12 yada24 VDC ile galisan elektrikli aletler vs.

8.6 Riizgar Tarlalan:

Bu kavram, gii¢ sebekesine elektrik iireten RED sistemlerini belirtmek i¢in kullamilir. Cesitli

yaynlarda “riizgar ¢iftligi” veya “riizgar parki” seklinde de tanimlanmaktadir.

Riizgar enerji sistemlerinde elde edilen gii¢ Gretimi kesikli ve birim ¢ikis giicti konvansiyonel
giic tesislerine gore disiktir. Bu sorunlara ve sistemdeki diger problemlere ¢ozim

getirebilmek i¢in “riizgar tarlas1” kavram gelistirilmistir (Colak vd., 1995).

Sekil 8.6 ve sekil 8.8°de gordigiimiiz gibi 20 riizgar turbininden olusan tipik bir ruzgar
¢iftliginde, yaklagik 1 km’ alan kaplyor olmasma ragmen bu alamin sadece yiizde 2’sini

kullanmaktadir. Geri kalan alan, ¢iftlik ya da dogal alan olarak kullamma agik kalmaktadir. 20
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rizgar tirbininden olusan bir riizgar ¢iftligi, 6500 ile 10000 evin elektrik gereksinimini
kargilamaktadir. Sekil 8.7 ise NORDEX riizgar turbinlerinden olusan bir rizgar ¢iftligi goze
carpmaktadir.

Bir riizgar tarlasi projesi, meteoroloji grubu, RED sistem tasarnimcilari, ureticiler, yerel

yOnetim, yore halki ve planlama grubu arasinda biiyiik bir isbirligini gerektirir.

Riizgar sistemlerinde kullamlan senkron generatorlerin, sebeke ile baglantisi ayrintili olarak
incelenmis ve biyik bir teknik sorun gorilmemistir. Indiiksiyon generatoriine sahip riizgar
tirbinleri hacim olarak kugiiktiir. Ancak, sebekeye gii¢ aktarim sirasinda % 5°in Uzerinde
voltaj oynama riski bulunur. Bununla birlikte, riizgar tarlasinda merkezi sebeke kontroli

saglandigi i¢in, bu sorun kolayca ¢oziilebilir (Colak vd., 1995).

RED sistemlerinin genig bir alan Uzerine yayilmast ile enerji ¢ikis kararlili§inda bazi
iyilestirmeler saglamr. Ancak, sabit bir gii¢ elde etmek i¢in, gikig giict yiksek turbinlerin en
iyi gekilde tasarlanmasi gerekir. Riizgar tarlasindaki tiirbinlerin igletilmesinden elde edilen
deneyimler, kanat agist ve diger igletim Ozelliklerini optimize etmek igin kullamlmalidir.
Riizgar enerjisinin depolanmasi, iletim hatti olan yerlerde ekonomik degildir. Kursun asit
bataryalar asin pahalidir. Bunun yam sira, volan gibi diger pargalarin gelistirilmesi ve test

edilmesi gerekir.

Riizgar tarlalarinda enerji ¢ikigt buyiiktir ve bu enerjinin aminda kullamilmasi her zaman
mimkiin degildir. Bu nedenle elde edilen enerjiyi hidroelektrik tesislerden yararlanarak
depolamak daha ekonomik olacaktir. Burada yapilacak olan islem ya suyun tasarruf edilmesi

veya hidrojeneratorden agag1 akan suyun yeniden yukarn pompalanmasidir.
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Sekil 8.6 Almanya’daki riizear ¢iftligi
(URGT izni ile)

Sekil 8.8. Hollanda’daki riizgar giftligi

(URGT izni ile)

Sekil 8.7. Amerika’daki NORDEX riizgar santrallerinden olugan rizgar Giftligi

(URGT izni ile)
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9. RUZGAR GUCUNDE GELISME VE RUZGAR CIFTLIGIi TASARIMI iCiN
GEREKLi PARAMETRELERIN INCELENMESI

Yuzyillardan beri riizgar makinalan su pompalama ve tahil 6gutme gibi cesitli iglerde gig
saglamak i¢in kullanilmistir. Hollanda’daki yel degirmenleri riizgar giiciinden yararlanma
yoniinden en 6nemli uygulamalardan biridir. Bir zamanlar Amerika’da da yel degirmenleri
kurulmustu. Bu tir yel degirmenleri, elektrigin ulasamadig bolgelerde elektrik iiretiminde ve

su pompalama iglerinde kullanilmigtir.

En biiyiik riizgar giicii makinalan 1941 yiinda kurulmugtu. Tiirbin jenerat6ér grubunca iretilen
elektrik enerjisi lokal sebekeleri beslemekteydi. Ilk prototip 1250 (kW) giiciinde elektrik
tretmek igin Smith-Putnam riizgar tiirbini dizayn edilmigtir. En iyi riizgar gliciniin elde
edilecegi yer ve meteorolojik aragtirmalar yapimahdir. Yapilan arastirmalar sonucunda 48

(km/h)’ ik riizgar hizi ile ancak elektrik tretimi saglanabilir.

37 (m) yiksekligindeki gelikten kulenin tepesinde bulunan riizgar turbini igine elektrik
jeneratori, saft ve kanatlar monte edilmistir. Yel degirmeni rotoru, bir ugtan diger uca kadar
53,5 (m) uzunlugundayd:. ki kanattan her biri 19,8 (m) uzunlukta ve 3,66 (m) genislikteydi.
Biiyiik rotor kullanilmasindaki ama¢ sudur rotor, 29 (dev/dak) civarinda doner sonugta da
kanadin u¢ noktalarinda 2980 (km/h) lik hizlara ulagihr. 24 (km/h)’lik minimum rizgar iz
24 ile 48 (km/h)’lik degerler arasinda degisirken kanadin ug noktasindaki hiz ile rizgar mzi

arasindaki oran 1/6 ile 1/12 arasinda olabilir.

24 (km/hy’lik riizgar hizina ulagildiginda, hiz kontrol diglisi sistemi otomatik olarak devreye
sokarak elektrik iretilmesini saglar. 24 (km/h)’lik riizgar hizi ile gi¢ lretmeye baglayan
sistem, 48 (km/h)’lik riizgar lzina ulagilincaya kadar elektrik tiretmeye devam eder ve bu hiz
degerinin iizerine riizgar mzi ¢iktifl zaman rotor otomatik olarak devre disi kalir ve bosta

donmeye baglar.

Riizgar tiirbinindeki temel hareketler sunlardir: Rotasyonel hareketler, otomatik olarak kanat
agisimn (pitch) kontrolii ile esneme ve kontrol islemleridir. Normal ¢aligma sartlar: altinda,
hiz kontrol mekanizmasiyla kanatlarin hiz1 sabit bir devirde tutulur. Degigken riizgar hizlarina
ragmen kanatlarda sabit bir hiz elde edebilmek igin her iki kanat pitch kontrol mekanizmasi

vasitasiyla eksenleri etrafinda dondiirtilerek uygun a1 elde edilir.

Hiz kontrol sisteminin devreyeb girmesiyle kanatlar boylamasina, eksenleri etrafinda hareket

ettirilerek pitch kontrolii saglanir.
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Kule iginde riizgar yoniine paralel bir sekilde monte edilmig olan turbin mili dikey konumda
bulunan safti ¢evirir. Kanatlar kulede dikey konumda bulunmaktadir ve bir hidrolik motor

sayesinde kanatlarin dikey eksen boyunca esnemesi kontrol edilir.

Rotor gobegine baglanmis olan tirbin kanatlarimn her biri eksenleri etrafinda serbestce
donebilir. Kon hareketi, kanatlan riizgarin siddetine goére yukari agag: hareket ettirir. Bu
hareket ¢ok siddetli kasirga veya bora gibi dogal afetlerde kanatlan yiiksek gerilmelerden
korumak i¢indir. Kanatlara verilen koni agisi gravitasyonel, aerodinamik ve merkezkag

kuvvetlere etki eder.

Smith-Putnam riizgar tiirbini 1941°den 1945’e kadar ¢aligtirildi ve kanatlarin birisindeki metal
yorulmasindan dolayr devreden gikarildi. Kanatin tamiri yapildiktan sonra, tiirbin ¢aligmaya
devam etti fakat diger enerji kaynaklani ile kargilagtinldiginda ekonomik olmadigina karar

verildigi igin iptal edildi. Bu nedenden dolayi riizgar tarbini-jeneratér grubu sona erdirildi.

1950’1 ve 1960’l yillar esnasinda rizgar gucu teknolojisi daha fazla arastirildi. Avrupa’da da
bu konuda ¢aligmalar yapilmaktaydi. Almanya’da 100 (kW) giiciinde ve Danimarka’da 200
(kW) glicinde rizgar tlrbini-jeneratér grubunu kurmuglardi. 10 yil iginde tiirbinler
enterkonnekte sebekeye baglanmustir. Rizgar turbinlerinin - Avrupa’da  gosterdikleri
performans sonucunda bu gii¢ tiretim sekline ilgi artmugtir. Bir riizgar tirbini-jeneratoér grubu

tesisi, fosil yakit yakan gii¢ santrallerine gore daha ekonomiktir.

Smith-Putnam’in dizaym ve konstriikksiyonu olan riizgar tiirbini mihendislik agisindan
basart bir ¢aliyma idi. Bugtinlerde ise Grandpa’s Knob’un 1940°h yillarda kurdugu yatay
eksenli riizgar turbinlerine ilgi daha fazladir. Airkaft imalat teknolojisinden faydalamlarak

rotor gaplan daha biiytik ve kanatlar daha hafif imal edilmektedir (Sorensen, 1986).

9.1 Gergekgei Bir Yatirim icin Gerekli incelemeler:

Riizgar tiirbini teknolojisi gelisimi, gevre dostu bir enerji kaynagina yatirim igin yeni bir firsat
yaratmaktadir. Hizh bir bigimde gelisen riizgar enerjisi endustrisinde gergekei bir yatirim igin

yapilmasi gereken incelemeleri soyle siralayabiliriz:
e Ciftligin kurulacag: bolgenin belirlenmesi
o Bolgenin 6n degerlendirmesi

e Riizgar hiz1 gozlemleri ve veri analizi
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¢ Yizey yapist modellemesi ve mikro-konuslandirma
e Altyap: tasarimu ve tiirbin segimi

e Enerji tiretimi degerlendirmesi

e Ekonomik analiz

e (Cevre etki degerlendirmesi

9.1.1 Riizgar potansiyeli ve iiretilen enerji:

Riizgar tiirbini ekonomisi, rizgar tiirbini ve riizgar ¢iftliginin iiretecedi enerjiyle son derece
baglantihdir. Dolayisiyla bu, ilgilenilen bolgenin riizgar potansiyeline baghdir. Bunun icin
bolgede riizgar iz dlgiimleri yapilarak, elde edilen veri yakin civarda bulunan bir meteoroloji
istasyonundan elde edilecek uzun donem verilerle karsilagtinlir ve tirbinlerin konumlar

analiz edilerek bolgesel etkiler incelenir.

Riizgar potansiyeli incelemelerinden elde edilen sonuglar riizgar tiirbini karakteristikleriyle ve
bolgenin topografik ozellikleriyle birlestirilerek beklenen yillik enerji tiretimi belirlenir. Daha
sonra, bu prosediir etkilesimli olarak uygulanarak, enerji tiretimini ve dolayisiyla karlihg: en

yiiksek degerine ¢ikarmak igin riizgar ¢iftligi plani optimize edilir.

9.1.2 Teknik fizibilite ve miihendislik tasarimlar::

Yapilmasi gereken teknik ve mithendislik islemleri $oyle siralanabilir:

I. Rizgar tirbinlerinin satin alma kosullarinin ve mevcut tiirbinlerin teknik karakteristik ve

fiyat analizlerinin hazirlanmasi,

2. Rizgar ¢iftligi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yapi analizi ve yil gereksiniminin

belirlenmesi,
3. Riizgar tiirbini temel ingaatinin tasarlanmast,
4. Bolgenin elektrik sebekesinin incelenmesi,
5. Ana sebeke baglantilarinin tasarlanmasi,

6. Teknik veri ve tiirbin karakteristiklerinin gergeklesme durumlarim belirlemek igin rizgar

tiirbini performans testi dl¢iimlerinin yapilmasi.
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9.1.3 Ticari agidan uygulanabilirlik:

Kurulmas: diiguiniilen riizgar tiirbini veya ¢iftliginin ticari agidan uygulanabilirliginin gergekci
analizi oncelikli 6neme sahiptir. Karar verme yontemi Sekil 9.1°deki akis diyagraminda

goriilen planlama ve hesaplamalarla yapihir.

Bu yaklagim, riizgar potansiyelini mithendislik inceleme ve *planlama prosediirlerini
birlestirerek, inga iglemlerine baglanmadan ©nce yatimcimin  projenin ticari agidan

uygulanabilirligi hakkinda karar verebilmesini saglar.

9.1.4 Cevresel faktorler ve planlama onayu:

Bolgesel planlama otoriteleri tarafindan dikkate alinan birtakim faktorler vardir. Ozellikle
gorsel etki ve guraltin diizeyleri. Bu yiizden, riizgar turbinlerinin giriiltd diizeylerinin

hesaplanmasi ve gorsel degerlerinin belirlenmesi gereklidir.

9.2 Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler:
9.2.1 Yeryiiziiniin engebeliligi:

1 km. yikseklige kadar yeryiiziinin engebeliligi rizgann hizim etkiler. Rizgarn hizi

yeryiiziine karst olan siirtiinme nedeni ile azalr.

Riizgar enerjisinde riizgar kosullarint degerlendirmek igin engebelilik smifi goz oniine alinir.
Riizgar hizi olglimleri Diinya Meteoroloji Tegkilati’nin belirlemis oldugu 10 m. yiikseklikte
yapimaktadir. Tarbinler ise genellikle 60 m. yiiksekligindedir (DEWI, 1998).

9.2.2 Riizgar engelleri:

Binalar, agaglar, kayalar, vb. riizgarin hizini azaltan engellerdir. Bu engeller gevrelerinde
turbiilans yaratirlar. Turbilans alani engelin yiiksekliginin 3 katina kadar uzanabilir.
Turbulans engelin arkasinda daha belirgindir. Bu nedenle tiirbinin kurulacagi alanda bu tar

engellerden kagimlmalidir.

Engellerin riizgar hizindaki etkisi engelin porozitesine baghdir. Porozite, riizgarin garptidt
nesnenin agitk alanlanmin yizdesidir. Binalarm % 0, sik agaglarin porozoitesi % 50 ve

yapraklart seyrek olan agaglarin porozitesi % 70°dir (DEWI, 1998).
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9.2.3 Park etkisi:

Riizgar tirbini tarlasinda bulunan her tirbin riizgarm hizim azaltir. Bu nedenle tiirbinler
olabildigince birbirinden uzaga yerlestirilir. Genel olarak tiirbinler hakim riizgar yoniinde 5 ile
9 rotor ¢api, hakim riizgar yonine dik olarak da 3 ile 5 rotor ¢ap1 bosluk birakilacak sekilde
yerlestirilirler. Sekil 9.2’de bir riizgar tirbini tarlasinm yerlesim sekli verilmistir. Park etkisi

nedeniyle % 5 civarinda bir enerji kayb1 olur (DEWI, 1998).

——
7
7
40— —» ¢

for

.k
Sekil 9.2 Bir riizgar tiirbini tarlasinimn yerlesim gekli.

9.2.4 Tiinel etkisi:

Riizgar binalarin veya daglann arasinda gegerken hizi artar. Bu etkiye tiinel etkisi denir. Agik

alanda hiz1 6 m/s olan riizgarin hizi, bu dogal tinellerde 9 m/s’ye kadar ¢ikabilir.

Diiz olmayan tepelerin arasinda yer alan tinellerde ¢ok fazla tiirbiilans olur. Bu da riizgann

hizinin artmasindaki avantajt bosa ¢tkarabilir (DEWI, 1998).

9.2.5 Tepe etkisi:

Riizgar tlirbinlerini yerlestirmenin - yaygin yollarindan biri, tirbini tepeye koymaktir
Tepelerde riizgar hiz: gevreye gore daha fazladir. Eger tepe sarp ise, tiinel etkisinde oldugu

gibi, meydana gelen turbilanslar riizgarin hizinin artmasindaki avantaji bosa gikarabilir.

9.3 Kullanilan Veri ve Yontem Analizi:

9.3.1 Kullanilan veri:

Bir bolgeye riizgar santrali dikilecegi zaman oncelikle o bolgede 6n rapor igin en az 6 ay,

fizibite igin ise, en az 1 yilhk veri gerekmektedir. Bu sart Enerji ve Tabii Kaynaklar
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Bakanhgi'mn “Rizgar Santralleri Sartnamesi’nde de belirtilmektedir (RSS, 1997). Bakanlhk
sartnamesine gore, veriler 1’er saatlik veya 10’ar dakikalik ortalama seklinde siddet ve yon
verileri olmak zorundadir. Fakat oneri olarak tirbinlerin proje sahasinda omiirlerini kontrol
etmek amact ile nem ve sicaklik verilerinin de alinmasi faydah olacaktir. Fizibilite Bakanhga
sunulma asamasinda, gerek Bakanhk ve gerekse Elektrik Isleri Etiid Idaresi yetkilileri
tarafindan direk kontrol edilmektedir. Herhangi bir bolgeye riizgar 6lgiim diregi (anemometre

diregi) dikerken baz: hususlara dikkat edilmelidir. Bu hususlan soyle siralayabiliriz:

e Direk dikilen yer, bolgeyi tam olarak temsil etmelidir,

e Riizgar yonii kuzeyden olgiildiigii icin, yon sensorii dikkatli bir sekilde ve 0° kuzeyi

gosterecek sekilde yerlestirilmelidir.
o Enerji nakil hatlarina miimkiin mertebe yakin olmahdir,
o Ulagilmas! gii¢ bolgelere yapiimamahdr,
e Konutlara yakin olmamalidir,
e Anemometre kalibrasyonuna dikkat edilmelidir,
e Kullanilan anemometreler sertifikali olmalidir,
e Cok fazla engebeli ve puriizli arazilere dikilmemelidir,

e Oniinde riizgar 6l¢iimlerini etkileyecek herhangi bir engel bulunmamalidir.

Kullanilan veriler 1 yillik ve 10 m’de 6lgiilmiis iz ve yon verileri olmaktadir. Veriler 10’ar
dakika araliklarla ortalama olarak kaydedilir. Kullanilan veri ile ilgili daha genis bilgi vermek
gerekirse, Sekil 9.3 ile gekil 9.4’u incelemek faydali olacaktir. Sekil 9.3’den de goruldigu
gibi, 6l¢iim diregi yildinm digmelerine kargin paratoner tesisati ile korunmustur. Daha sonra,
yon ve hiz sensorleri direge monte edilmektedir. Veri toplayict, yerden yaklagpik olarak 3 m

yiikseklikte bir yere monte edilerek direk dikilmektedir.

Direk dikildikten sonra yaklastk 50 glinde bir bolgeye gidilerek veri toplayicisindan veri
alinarak pil de degistirilir. Bu siire veri toplayici igerisindeki pilin kalitesine gore azalabilir
veya artabilir. Veriler, veri toplayicisinin igerisinde bulunan 6zel bolmeden (veri yongasi-data
chip) gikartilarak alinir (Sekil 9.5). Sekil 9.6 ise, NRG 9200 PLUS anemometrenin riizgar yon

ve elemanlarini gostermektedir.



115

Yildimm ruhnmdn

Hiz sensoril
Y4n sensérit
Sensor tutacag:

Sicakhk senséri

Piranometre e Seotecocmmenseond

Veri toplayic1 (VT)

VT Topraklama kablosu
Y1ldinm topraklama kablosu

S Direk temel tutacag:

Topraklama levhasi

Sekil 9.3 9200 P marka anemometre diregi.
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Sekil 9.4 Anemometre 6lgiim diregi (AK-EN A.S. izni ile)
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Sekil 9.6 NRG 9200 PLUS hiz ve yon sensorleri.
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9.4 Riizgar Potansiyeli Modellemesi:

Riizgar potansiyelini belirlemek i¢in bazi alt modeller kullanilmaktadir. Bunlar; engel
perdeleme modeli, orografik model ve purtzlulik degisim modelleridir. Modellerde yapilan

kabuller tizerinde kisaca durmak konuyu anlamak igin faydah olacaktir.

9.4.1 Engel perdeleme modeli:

Arazide bulunan engellerin riizgar akigina g¢ok onemli etkileri vardir. Ozellikle bina, agag,
kayalik, vb gibi engeller riizgar y6n ve hizina kiigiimsenmeyecek etkilerde bulunur. Riizgar,
bir cisme garptifi zaman cisim civarinda bir tirbiilans meydana getirir. (Sekil 9.7) Olusan

turbulans, cismin buyiiklugiintin 2-3 kat1 kadar bir alanda etkili olur.

Sekil 9.7 Herhangi bir engelin riizgar akigina etkisi.

Bu durum, cisme kusbakigi bakildiginda daha iyi goriilebilmektedir (Sekil 9.8).

Sekil 9.8 Cismin ustinden bakildiginda tiirbiilans etki alaninin goriiniisi.
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Tiirbiilans, riizgarin cisme carptigi 6n yiizeyde degil de, daha gok arka yiizeyde etkilidir. Baz

durumlarda etkilenme sahasi 5 katina kadar ¢ikabilir. (Sekil 9.9)

{izgan almayan taraf e

Sekil 9.9 Agaglarin riizgara engel teskil ederek tiirbiilans meydana getirmesi.

Yukanida anlatilanlardan anlasilacag: tizere, rlizgar Ol¢liminin yapidigr anemometre

direginin yakinlarindaki arazide bulunan bir engelden dolay: riizgar hizinda ortaya ¢ikan

azalmaya veya yon degisimine perdeleme etkisi (shelter effect) denmektedir (Troen ve

Petersen, 1989). Herhangi bir engelin perdeleme etkisi asagidaki parametrelere baghdar:

Hesaplama noktasinin engelden olan uzakligi (x)
Engelin yiiksekligi (h)

Engelin uzunlugu (L)

Hesaplama noktasinin yiiksekligi (H)

Engelin gegirgenligine (p) baghdir.

Engel, riizgarin gecirgenligine de etki etmektedir. Gegirgenlikteki (porosity) artig ve engel

uzunlugunun azalmas: perdeleme etkisini zayiflatmaktadir. Asagidaki verilen ¢izelge 9.1

engel tiiriine gore gegirgenlik degerlerini vermektedir (Mortensen vd., 1993).
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Cizelge 9.1 Engel tiirleri ve gegirgenlik degerleri.

Engel Tiirleri Gegirgenlik (p)
Kati cisim (duvar, ev) 0
Cok yogun _ <0.35
Yogun 0.35-0.50
Agtk >0.50

Gegirgenlik, degeri, genel bir kural olarak binalar igin 0, agaglar i¢in 0.5 alinmaktadir.

9.4.2 Orografik model:

Bu modelin temel amaci, yuzey sekillerinin riizgar profiline etkisini azaltmaktir. Bu model

yatay olarak ¢ok genig bir alanin etkilerini hesaplayabilmektedir.

9.4.3 Piiriizliiliik degisim modeli:

Incelenen bir alamin puriizliligi, bu alan izerindeki purizliliige neden olan cisimlerin alan
igindeki pozisyonu ve boyutlarina baghdir. Arazi poraziuligi, purizlulik uzunlugu ile

belirlenir. Bu uzunluk z, ile gosterilir ve asagidaki esitlik ile verilmektedir:

z5=0.5 (hS / An) 9.1
Burada kullamlan degiskenler sunlardur:

h: purizlilige neden olan elemanin yiksekligi,

S: riizgara kargi gelen dikey kesit alan,

Ag: arazi tizerine dagilmig olan yatay kesit alanidir.

Ay degerinin, S degerinden daha biiyﬁk oldugu kosullarda yapilan potansiyel hesaplamalari
daha dogrudur.

9.5 Parametrelerin incelenmesi:

Yukarida bahsedilen aktivite ve incelemeler daha detayli bir sekilde asagidaki alt bagliklarla
aciklanmigtir. Bunlarin rizgar ¢iftligi projesinin ozelliklerine gore degistirilip, gelistirilmesi
mimkiindiir.
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Bu verilerin giivenilirlikleri, tamamen ¢iftlik alaninda yapilan gozlemlerin kapsadigi zaman
araligina ve bu veriyle meteoroloji istasyonundan elde edilen veri arasindaki korelasyonun
derecesine baghidir. Yukarida bahsedilen ¢iktilara, hata simrlan belirlenerek, etkinlik

kazandinlabilir,

9.5.1. Enerji iiretimi incelemesi:

Bir riizgar ciftliginin net enerji Uretimi, projenin ekonomik agidan uygulanabilirliginin
belirlenebilmesindeki anahtar faktorlerden birisidir. Bu, bilgisayar ortaminda hazirlanan

modeller kullamlarak hesaplanir.

Dijitize edilmig yer yiizeyi verisi, riizgar tirbini verisi (geometrik yapisi, gii¢ egrisi, devreye
girme vb), rizgar hiz1 ve yoni dafilimlan, ruzgar profili ve tirbilans diizeylerini riizgar
profili ve tiirbillans diizeylerini riizgar tiirbini dizilisiyle birlestirerek, tiirbinlerin tek tek ve bir
arada uretecekleri yillik enerji miktarlari hesaplaur. Bu hesaplamalarda, ¢ifilik bolgesindeki
akis degisimleri ve iz bolgesi etkileri (wake effects) de dikkate alinmahdir. Elektrik
sisteminde meydana gelebilecek diger kayiplar da bu hesaplamalara dahil edilebilir.
Prosediiriin etkilesimli olarak kullamlmasiyla tirbin diziligini optimize etmek ve boylece
enerji Uretimini, dolayisiyla karliigi en yiiksek degerine yiikseltmek de miimkiindiir (Gipe
vd., 1995).

Bu islemler sonucunda riizgar ¢iftliginin toplam: ve ayn ayn her tiirbinin beklenen yillik
enerji Uretimi miktan elde edilir. Buna bagh olarak da rizgar ciftliginin kapasite faktori

hesaplanarak ¢iftligin verimi belirlenir.

9.5.2 Giiriiltii degerlerinin incelenmesi:

Rizgar ¢iftliginin meydana getirecek gurilti  etkisinin  dagihmi, ¢iftligin  kabul
edilebilirliginin ortaya konulmasina &nemli bir parametredir. Bu nedenle riizgar giftligi
icerisinde ve civanindaki her noktada gurilti dizeylerinin meteoroloji kosullara gore

belirlenmesi gereklidir.

Bu belirlemeleri yapabilmek igin mesafe, atmosferik ve yeryiizii absorpsiyon gibi faktorleri de
igeren bir giiriltii yayma modeli kullamlir. Model igin gerekli olan girdi, yeryiizii verisiyle bir
tirbinin gurilti karakteristikleri ve dizilisleridir. Aym1 meteorolojik etkiler de buna dahil
edilebilir. Model yardimiyla ¢iftlik diizenini optimize ederek giirtltii etkisini en az dizeye

indirmek miimkiin olmaktadir. Burada kullamlan 6ngorii teknigi tek tek her nokta igin
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hesaplamalann yapimasina olanak saglamaktadir. Boylece duvardaki bir yerlesim yerinde
gozlenecek gurilti degerleri belirlenebilmektedir. Aym gurilti dizeyi konturlart ¢izilmis

haritalar elde edilmesi de miimkin olmaktadir.

9.5.3 Elektriksel altyap: tasarimu:

Riizgar ¢iftligi planlamalarinda ihale edilen ozelliklerden bir tanesi de elektriksel altyapinin
durumudur. Bu, rizgar ¢iftliginin yatinm maliyeti, enerji tretim ve dolayisiyla karlihg:
iizerinde onemli etken neden olabilmektedir. Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak riizgar
¢iftligi toplam iretiminin % 2-3’4 kadardir (ECD, 1999). Bu nedenle optimum hat ve
transformatorlerin belirlenmesi gereklidir. Bu amagla hazirlanacak modelde alternatif akiml
elektrik sistemlerinin durumlarinin detaylariyla birlikte, rizgar hizi dagilimi ve tirbinlerin
performans detaylan veri olarak kullamlir. Maliyetlerin ve iletim hatlarimin transformatérierin
belli bir alan i¢in kayiplarinin veri tabam kullanilarak yatirim maliyetleri ve enerji kayiplari
hesaplanir. Alinan enerji ve reaktif giic miktarlan ayrica belirlenmektedir. Daha sonra basit
bir yatinm-kazang testi yardimiyla en optimum durum belirlenir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda maliyetleri, enerji kayiplannin kaynaklanm ve reaktif gi¢ gereksinimlerini

gosteren bir tablo olugturulur. Sebeke boyunca voltaj profilleri de hesaplanarak sunulur.

9.5.4 Ciftlik arazisi incelemesi ve én-alt yap: tasarimi ¢alismalari:

Riizgar ¢iftligi ekonomisinde onemli bir faktér de insaat islemleri, erisme yollari (gegici ve
daimi) yapimu, ara istasyonlar ve kontrol binasi yapimim igeren altyap: islemleridir. Bu islerin
maliyeti tipik bir riizgar ¢iftligi i¢in toplam proje maliyetinin yaklastk % 30-40’1 kadardir
(Tripathy vd., 1998). Bu c¢aligmalar ozellikle kig aylarinda oOnemli etkilere neden
olabilmektedirler. Dolayisiyla, bu faktorlerin projenin ilk asamalarinda belirlenmesi buyuk

6nem arz etmektedir.

Gerekli zaman ve maliyetlerin tahminlerinin iyilik derecesi Onceden ele alinan tasarim
calismalarinin  kalitesine baghdir. Altyapr tasarimi, bolgenin ziyaretinden ve deneme
kazilarindan elde edilen veriye dayali olarak yapiir. Ana hatlari olusturma ancak
parametrelerle bir riizgar ¢iftli§inin de tasanmimin yapilabilecegi yeterlilikte olusturulur. Bu
asamada, tagitlanin gegis yollann ve turbinlerin kurulmas: ile ilgili potansiyel problemler

belirlenir.

Bu islemler sonucunda bolgenin ziyaretinden ve incelemelerden elde edilen veri sunulur.

Biit¢e tahmini yapilabilecek detaylara sahip bir 6n tasanm hazirlanir.
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9.5.5 Ekonomik analiz:

Ekonomik etkinligin uygulanabildi§i mithendislik ekonomisi problemlerini incelemek
zorundayiz. Denklestirme yapmak i¢in mantik yolu kullanihr. Bu mantik yolu ile bir segenege
ait nakit akiglanm bazi esdeger seriler altinda diizenleyebiliriz. Olasi segeneklerin sonuglarini
segim olgitlerine uygulayabilmek ig¢in, bunlart Once karsilagtinlabilir birimler igerisinde
¢ozmek zorundayiz. Segenekleri, sonuglarimin bugiinkii degerliligi ¢ergevesinde ¢oziimleyen

Net Bugiinkii Deger analizi incelenmelidir.

Seceneklerin, sonuglarimn bugiinkii degerlilii ¢ergevesinde ¢oziimleyen Net Bugiinkii Deger

analizini incelemek sarttir.

Aym anda gergeklesmesi olasi segenekleri kargilagtirmamin kolay yolu, bunlarin sonuglarmin

simdiki zamanda kargilagtirmaktadir.

Net Bugiinkii Deger analizi daha ¢ok gelecekteki para alacak ve borglarimin simdiki degerini
belirlemek igin kullanilir. Ornegin bir apartman dairesi, bir petrol kuyusu gibi mal miilkiin
sagladigr gelirlerin simdiki degerlerini belirlememizde yardimci olur. Eger gelecekteki
gelirler ve giderler bilinirse, uygun bir faiz oram kullamlarak bir malin gimdiki degeri

hesaplanabilir. Boylece bir malin sati§ veya satinalma fiyatimin tahmini de kolaylagmis olur.

Diger uygulamalara, hisse senedi ve tahvillerin degerlerinin hesaplanmasinda rastlamr. Net
Bugiinkii Deger analizinde dikkat edilecek 6nemli noktalardan biri de analiz déneminin
verilmesidir. Genellikle isin buna bagli zaman donemi iginde yapildign varsayilir. Bu
durumda, her segenegin sonuglar analiz donemi veya bazen planlama ufku denilen bu zaman

dénemi iginde gézoniine alinmis olur.

Geri 6deme orans, mihendislik ekonomisinin analiz yontemlerinden birisidir. Geri 6deme
orani borcun 6denmemis kismuna uygulanan 6deme planinin son 6demeyle borg kalntisin
sifira esitledigi bir orandir. Geri 6deme oram bir iskonto oram olarak ele alnabilir. Yatirimin
gergek karlilig: diye adlandinlan bu yontemde , projenin 6mrii boyunca saglayacagi parasal
geliri, yatinm tutarmna esit kilan iskonto oram bulunur. Geri 6deme oram veya geri doniig
oram yatinmin geri 6denmeyen borglan uzerinden hesaplamak kosulu ile, bu borglan sifira

esitleyen iskonto oramdir.

Bir riizgar ¢iftligi bolgesinin uzun donem enerji tiretiminin tahminin ve tiirbin sayisi ile tiirbin
kapasitesinin kararlastinlmasi i¢in proje maliyetinin belirlenmesi gereklidir. Geri 6deme oram

(Internal Rate of Return, IRR) ve net buginkii deger (Net Present Value, NPV)’in
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belirlenmesi igin rizgar ¢iftligi projesinde ekonomik analize olanak saglayan bir model

kullanilir (Fortunato ve Mummolo, 1997).

Riizgar ¢iftligi diizeni, riizgar rejimi gibi gesitli detaylar verilerek, olusturulan bir model
yardimiyla proje 6mrii boyunca her yil igin, enerji iiretimi ve bu enerjinin satigindan elde
edilecek gelir, bakim ve onanm masraflari, arazi kirasi ve diger giderler hesaplamir. Deger
kayb1 ve vergiler 6dendikten sonra, yilhk nakit akigi hesaplanir; bunlar projenin net bugiinkii
degerini hesaplamak igin goz ard: edilebilir veya projenin geri 6deme oranim belirlemede
kullanilir. Kredilerin geri 6demesindeki provizyon ve enflasyon basit bir gsekilde dabhil
edilebilir. Yapilan hesaplamalar sonucunda hazirlanacak raporda her proje igin mukayeseli bir

para akigt siniflandirmasi ve ekonomik gostergelerin (IRR ve NPV gibi) 6zeti sunulur.

9.5.6 Riizgar tiirbini detaylari ve incelenmesi:

Piyasada olduk¢a ¢ok miktarda riizgar tlrbini ¢esidi bulunmaktadir. Yatirimer amaglarini da
dikkate alarak, soz konusu ruzgar ¢iftligi alant igin en uygun olan riizgar tirbininin segilmesi

projenin baganlt olmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Genelde bu tiir projelerin hepsinde, riizgar tiirbini ve gerekli ekipmanin se¢imi, makinenin
teknik Ozelliklerine (rizgar-ustii veya riizgar-alti, 2 veya 3 kanatli, asenkron veya endiiksiyon
jeneratorlii, yatay veya digey eksenli), fiyatina, garanti ve hazirda bulunma durumlarinin
bilesimine dayah olarak yapilir. Bu igin teknik ve mithendislik yonleri incelenerek cesitli
ozelliklere sahip makineler kargilagtirilip, en uygun olami satin alinmahdir. Cesitli riizgar
tiirbinlerinin  performanslarmin  gergek¢i bir sekilde kargilagtirtlabilmesi igin  Gretilen

tiirbinlerin teknik 6zellikleri kullanulir.

Bir riizgar tirbini kurulduktan ve galigtinldiktan sonra tretici firmamin 6ngérdugi giig egrisi,
enerji Uretimi ve hazirda bulunma degerlerinin dogrulugunun tespiti igin de élgimler alinarak,

karsilagtirmalar yapilir.

9.5.7 Cevresel etki degerlendirmesi:

Uygulama plam ile birlikte sunulmak iizere gereksinimleri karsilayacak sekilde bir gevresel
degerlendirme hazirlamr, Bu dokuman asagidaki bolimlerin tamamim veya bir kismini

icermektedir.

Boliim 1. Genel 6zet. Dokiimanda yer alan sonuglarin ve diger bolimlerin teknik olmayan

kisa bir ozetidir.
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Bolum 2. Girig: Projeyle ilgili temel bilgiler, dokiimanin amaglan ve diger ilgili detaylar

sunulur.

Bolim 3. Bolgenin riizgar enerjisinden saglayacagi faydalar: Bolge halkimn projeden elde
edecegi ekonomik, sosyal ve gevresel kazammlann o6zeti ile birlikte diinyanin kazammlan

belirtilir.

Bolim 4. Rizgar ¢iftligi alanimin segimi. Ruzgar ¢iftligi alammin belirlenmesinde dikkate

alinan faktorler yeniden 6zetlenir ve irdelenir.

Bolim 5. Proje tanitimi, yapimi ve ‘isletmesi: Bu bolimde projenin detayh agtklamalan yer

alir.

Bolim 6. Cevresel degerlendirme: Dokimanin en 6nemli 6gelerinden birisi, bu geligmenin
cevre lzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi ve Onemli herhangi bir etki olmayacagin
(etkilerin kabul edilebilir diizeylerde kalacagini) gosteren olgimlerdir. Bu boliim agagidaki alt
basliklara aynilmistir (AWEA, 1999).

a) Gorsel etki degerlendirmesi: Riizgar ¢iftliginin, goriinti kirliligine neden olmayacag:,

dogal giizellik agisindan 6nemli bir bolgede olup olmadigini anlatan bir rapor hazirlanir.

b) Dogal yasam iizerinde potansiyel etki: Bolge yetkililerinin 6zellikle ilgilendigi bir alan
olup olmamasi, koruma altina alinmg bitki vb bulunan alanlarin varh, belli bir kanunla
koruma altina alinmuig yabani hayvanlarin varhigi, 6zel bir lretme veya yetistirme alam

olup olmamast, kus striilerinin yerlesim veya gegis alani olup olmamasi incelenir.

¢) Arkeolojik ve tarihi Ozellikler: Arkeolojik ve/veya tarihi 6neme sahip bolge olup
olmamas1 ve yakinda béyle bolgeler varsa onlara herhangi bir zarar verilmeyecegini

gosteren olgiim ve benzeri belgeler sunulur.

d) Tarnm ve arazi kullammi: Projenin arazi kullanim tzerindeki detayli etkileri ve simdiki

kullammla birlikte distiniilen katilim semast verilir.

e) Giiriltii: Fonda o6l¢iliip kaydedilen giirilti diizeyleri iizerinde riizgar ¢iftliginin meydana

getirecegi etkiler dikkate alimr. Bélgenin bir giirtiltii profili olugturulur.

f) Elektromanyetik parazit: Bolgede mikrodalga baglantt yapan sistemler (TV veya radyo
verici veya yansiticillarr) varsa, bu sistemleri igletenlerle temasa gegilerek, kurulacak

riizgar ciftliginin herhangi bir parazit etkisit yapip yapmayacagi incelenir.
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g) Otoyollar ve ciftlik bolgesindeki erisme yollan:: Rizgar ¢iftligi kurulmasi ve igletilmesi
sirasinda bolgesel otoyollar iizerinde meydana gelecek etkiler tim detaylaniyla birlikte

sunulur.

h) Bolgeye ozel: Bolgeye ozel, dikkate alinmas: gereken diger hususlar varsa bunlar teshis

edilir ve uygun incelemeler yapilarak sonuglan sunulur.

i) Sonug ve karar: Genel bir 6zetle bolim sonuglandirilir ve olumlu veya olumsuz bir karar

belirtilir.
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10. RUZGAR ENERJiSi ILE DIGER ENERJi KAYNAKLARININ MALIYET
ACISINDAN INCELENMESI

10.1 Tamitim:

Bilindigi gibi yeryiiziinde mevcut biitin enerji kaynaklanmn kullanilarak elektrik enerjisine
doniigtiinilmesi o kaynagin kendine 6zgu nitelidi, zenginlii ve cinsine gore degismektedir.
Bu kaynaklann kimine ulagmak i¢in ¢ok biyilk masraflan g6z Oniine almak gerektigi gibi
hicbir maliyet gerekmeden ulagilabilen kaynaklar da mevcuttur ancak bu kaynaklarin her

birini iglemek igin ayn bir yol ve her bir yolun da ayn bir maliyeti mevcuttur.

Disa kapal, planci ekonomilerde enerji tretimi ¢ogu zaman “Olmazsa olmaz” zihniyeti ile
¢ok fazla derinlemesine inilip maliyet/fayda analizleri yapilmadan hemen erisilebilir ve
iretim teknolojisi hazir kaynaklara dayandinlmaktaydi. Ancak diinya genelinde bitiin ilke
ekonomilerinin ister-istemez liberallesmeye (serbest piyasa ekonomisine) dogru gittikleri
1990’lt wyillardan beri elektrik tretimi ig¢in kullamilan enerji kaynaklanmin ¢ok detayl
fiyat/maliyet analizleri yapilarak toplam maliyeti en disikk olan enerji kaynaklarina dogru bir

yonelme olmustur.

Bu gelisim iginde devletlerin rolii hangi enerji tiiriiniin kullamlacagindan ziyade, hangi enerji
tiriiniin kullammimn desteklenmesi ve hangi iiretim enerjisi tiirliniin teknolojisinin hiikiimet

destekli bilimsel aragtirma ve gelistirme ¢alismalart ile ilerletilmesi yéniinde olmustur.

Nitekim yiizyithn baginda iiretilen enerjinin % 90’1 komirden elde ediliyordu. 1950’lerden
sonra bu oran %60’a indi. Giinimizde enerjinin hemen hemen yanst petrolden, %35’
komiirden, %151 ise gaz, giines, riizgar, nikleer v.s gibi alternatif enerjilerden elde ediliyor

(Wagner, 1999).

10.2 Maliyet Analizi Kriterleri:

Liberal ekonomilerde mevcut risklerden biri de ticari sirketlerin yalmzca kendi gelir ve
giderleri ile ilgilenmesi, dolayisiyla gevrelerine veya bulunduklan sektére verdikleri zararlarn
g6z oniine almamalandir. Bu baglamda hiikiimetlerin istlendikleri roliin getirdigi sorumluluk
kesinlikle ge¢misteki karar verip, uygulayan taraf rolinden daha az degildir. Liberal
ekonomilerdeki bu bagibosluk riskini, tarafsiz ve objektif bir oyuncu olarak devletin bertaraf
etmesi, diger bir deyisle ekonomik faaliyetlerdeki butiin ilgili taraflarin ne oran ve ne gekilde

zarar veya fayda gordiginin belirlenerek maksimum fayda saglayacak faaliyetlerin
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desteklenmesi ve bu faaliyetlerin kurallarinin koyulmas: beklenmektedir. Devletin bu rolii
Ustlenmek istememesi veya bu rolinii layikiyla yerine getirememesi durumunda Liberal

ekonomilerin o toplumun insanlarina fayda getirmesi miimkiin olamamaktadir.

Mevcut kaynaklann elektrik enerjisine doniigtirilmesi i¢in gereken masraflan dort ana baghk

altinda toplayabiliriz.

10.2.1 Sermaye ve sermayenin maliyeti:

Mevcut teknolojiye gore tesis edilmesi gereken santralin ve bu santralin ingaasi i¢in gerekli

olan finansmanin fiyati (faizi, geri 6deme plani, vadesi vs).

10.2.2 islenecek kaynagin maliyeti:

Enerji kaynagmin erigilebilirligine, kullamma uygun hale getirilebilmesine bagh olarak

degisen giderler.

10.2.3 isletme maliyeti:

Mevcut tesislerin bakim, onarim ve isletmesi igin kargilanacak giderler.

10.2.4 Dis maliyetler:

Direk olarak tretim veya tesisle ilgisi olmayip gevreye ve/veya enerji sektoriine veya diger

sektorlere verilen zararlar ile ilgili masraflar.

10.3 Muhtelif Enerji Kaynaklarinin Maliyet Analizleri:

Maliyet analizlerinin ekonomik istikrarin saglandigt ve dolayisiyla finansman paketlerinin
tutarh ve istikrarli oldugu ilkeler dikkate alinarak yapilmasinda biiyiik fayda vardir. Aksi
takdirde bu giin i¢in yapilan maliyet analizinin ileriye donik bir planlama i¢in kullamlmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu baglamda Avrupa Birligi tyesi iilkelerdeki maliyet analizlerinin
dikkate alinmasi kanaatimizce daha saghkll neticeler verecektir. Avrupa Komisyonunun
hazirladigi Enerji Rehberindeki Riizgar Enerjisi kisminda konuyla ilgili bolimiin gevirisi
aynen asagidaki gibidir (AKEIGM, 1999; s.12-13).

“Avrupa Birligi genelinde komiir, gaz, hidrolojik, linyit ve petrolden elde edilen elektrik

enerjisi iiretim fiyatlan ¢ok cesitlilik arz etmektedir. Herhangi bir enerji kaynag: igin tek bir
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fiyat verebilmek mimkiin degildir. Termikw;‘erawh«idrolojik kaynaklardan elde edilen enerji
fiyatlannm sikga belirleyen en onemli faktorler olan faiz oranlan ve amortisman siireleri
kurumsal olusumlara gore degismesine ragmen tesis ve kullanilacak yakitin maliyeti de
onemli bir rol oynamaktadir. Nitkleer ve komiir endiistrilerine saglanan devlet destegi gercek

uretim maliyetlerinin gdziiktiginden daha fazla oldugunu gostermektedir.

Ornegin, Almanya’da komiiriin ocak ¢ikis fiyati diinya piyasasindaki fiyatin t¢ katidir,
dolayisiyla komiirden saglanan enerji uretiminin gergek fiyati kilowatt saat basna 9cECU
daha fazladir (Esasen lretim tesisleri bu yiiksek fiyati 6demiyorlar ancak komiir endiistrisine
vergi miikelleflerinin parasiyla yillik 7400 milyon DM’lik destek yapilmaktadir. Bu klasik bir
“gizli” veya “dig” maliyet ornegidir). Gizli maliyetleri incelemek istersek eger; Elektrik
fiyatlan1 elektrik tretiminin saghfa ve ¢evreye verdigi zararlara bagli olan ve bizim gizli
maliyetler olarak adlandirdifimiz maliyeti kapsamamaktadir. Bu maliyetler, elektrigin
tiretiminden veya tiiketiciden kaynaklanmaz ve bu nedenle de elektrik fiyatlan tespit edilirken
hesaba katilmazlar. Gizli maliyetleri tam ve dogru olarak hesaplamak zordur, bu da su anki
statiikonun korunmast igin bir neden olarak kullamilmakta ancak bunun tatmin edici bir neden

olmadig: her gegen giin daha ¢ok kisi tarafindan kabul gérmektedir.

Her ne kadar gizli maliyetlerin genel tanimi yapilirken, bunlarin iiretim ve titketim siirecinde
yer alan taraflann aktiviteleriyle olugmadig1 sekilde kabul gormiis bir kam varsa da, maliyet
stirlarinin belirlenmesi konusunda yaygin ve farkh goriisler séz konusudur. Ornegin petrol
stoklarimin stratejik nedenlerle korunma gerekliligi nedeniyle depolama, ekstra nakliye ve
glivenligin saglanmasinin, petrol fiyatlarim ortalama iigte bir oraminda arttirdigy seklinde bir
iddia soz konusudur. Bu nedenle bu golge maliyeti, petroliin gizli maliyeti olarak

degerlendirmek gerekmektedir.

Biyik kombine-doniigimli gaz tiirbinleri maliyetleri Ingiltere ve diger yerlerde yogun
rekabet sonucu diigmektedir. Ancak gaz fiyatlar artmaktadir. Ileride biitiin komiir santralleri
desiilfirizasyon gaz bacas: santralleri ile donatilacak ve emisyonlar iizerine getirilen artan

orandaki kisitlamalar tesis maliyetlerini artiracaktir.

Fransa disinda, niikleer santral “Uretim akiglan” pek gorilmemektedir. Dolayistyla niikleer
enerjiden elektrik enerjisi tretim fiyatlan ¢ok biyiikk farkliliklar gostermekte ve 1995
yilindaki Ingiliz Hikiimeti verilerine goére 5.2-8.5cECU/kWh olmaktadir (1990 yili fiyat
seviyesine gore). Nukleer enerji fiyatlar, kaza riski gibi devletler tarafindan ustlenilen ve

tesisleri sigorta pirimi 6demekten kurtaran, gizli dig maliyetleri igermemektedir.
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Cizelge 10.1°de termik santral maliyetleri ve durumlan gosterilmigtir. Enerji fiyatlan — riizgar

santrallerindeki bir kisim fiyat tahminlerindeki hatalan bertaraf etmek igin- %5
dustrilmastiir.
Cizelge 10.1 Termik santral maliyetleri ve durumlan (AWEA, 2000).
Yatirnm Yalkat Maliyeti | Isletme Maliyeti Toplam
Santral Maliyeti ($/kW) (sent/kWh) (sent/kWh) (sent/kWh)

Gaz 680 1.53-1.8 0.36-0.54 3.9-44
Komiir 1450 1.62-2.07 0.63-0.9 48-55
Niikleer 3500 0.63-0.81 0.72-0.9 11.1-14.5

10.4 Riizgar Enerjisi Maliyet Analizi:

Riizgar Enerjisi halihazirda mevcut tretim teknolojileri ile kilowatt bagina yiiksek sermaye
gerektiren ancak yakit ve igletme maliyeti en dusik olan bir enerji kaynagidir. Yogun sermaye
gerektiren her yatinmda oldugu gibi Ruzgar Enerjisi Santrallerinin karhilifi sermayenin
fiyatina, yani tesislerin 6z sermaye ve kredi finansman kosullanna ¢ok duyarlidir. Ornegin
faiz, geri 6deme plam ve vade gibi unsurlar kredi finansmammin maliyetini belirledigi gibi
tesis amortisman doénemi ile Ozsermaye geri 0deme siresi de Ozsermaye finansmammn
maliyetini etkilemektedir. Avrupa Komisyonunun hazirladigs rapora gore Avrupa Birligine
iiye iilkelerin Riizgar Enerjisi igin finansman kogullann kimi zaman uygulamaya konan
kanunlar ile ¢ok biyik degisiklikler gosterebilmektedir. Ornegin tesislerin amortisman
donemi Ingiltere’de Fosil Yakit Olmayan Yakitlar Yikimliliginin (Non Fossil Fuel
Obligation — NFFO) kabuliinden sonra uzatilmigtir. Dolayisiyla 6zsermaye maliyeti onemli
olgiide dustrilmigtir. Bu rapora gore asag Cizelge 10.2°deki finansman kosullarina gore

olusan riizgar enerjisi maliyetleri Cizelge 10.3’de verilmistir (AWEA, 2000).

Cizelge 10.2 Ulkelere ait faiz oranlan ve vadeleri (finansman kosullar)

~ Ulke Faiz Orant Vade
Danimarka %7 20 yil
Almanya Degisken, % S ustii 10 yil
Hollanda %5 10 yil
Portekiz % 10 10 yil
Ingiltere Girigimi belirliyor 15 yil
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Cizelge 10.3 Riizgar enerjisi maliyetleri (AWEA, 2000)

Yatirim Maliyeti | Yakit Maliyeti | Isletme Maliyeti Toplam
Santral ($/kW) (sent/kWh) (sent/kWh) (sent/kWh)
Riizgar 1000-1450 0 0.9 4.0-6.0

Rizgar enerjisi yatirmlarinin karliigimin finansman kosullarma gére ne kadar degistigi

hakkinda bir fikir verebilmesi maksadiyla % 5 ve % 10 olan faiz oranlari ve degisik

amortisman surelerine gore olusan enerji fiyatlart grafigi asagida sunulmustur.

Enerji Fiyatlan. cECU/kWh
9 -
. Rizgar
T S
- N . e e oz
6| -
. S 10%
5 e TR T T T m T = o
WAL R St e e o B B :::(..t .: [ 5%
4
3 k. S )
0 12 14 16 18 20 22 24
Amortisman siresi, Yl

Sekil 10.1 Enerji fiyatlar1 — faiz oranlar1 ve amortisman siirelerine gore olusan grafik.

(AKEIGM, 1999)

Kiyaslama yapilabilmesi maksadiyla diinyanin bir diger ucunda Amerikan Riizgar Enerjisi

Birliginin yayinladify ve Kaliforniya Enerji Komisyonuh 1996 yilt Enerji Teknolojileri

Durum Raporuna gore muhtelif enerji kaynaklarimin maliyetleri agagida sunulmustur;
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Cizelge 10.4 1 kWh enerjinin iiretim maliyeti (AWEA, 2000)

Yakat Minimum Maksimum Ortalama
(sent/kWh) (sent/kWh) (sent/kWh)
Komir 4.8 55 5.15
Gaz 39 44 4.15
Hidrolik 5.1 11.3 8.2
Biomas 5.8 11.6 8.7
Niikleer 11.1 14.5 12.8
Riizgar 4.0 6.0 5

Sekil 10.2, 10.3 ve 10.4 ¢gizelge 10.4’deki verilere gore diizenlenmistir.
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Amerikan Riizgar Enerjisi Birligine gore bir c¢aligmada riizgar santralleri gaz santralleriyle
aym kosullarda finanse edilebilse maliyetlerinin % 40 diigebilecegi hesaplanmigtir. Ulkemizde
kullandinlan kredi faizleri ve vadelerinin dig kaynakl: kredi olsa bile hem AB.D.’de
kullandinian ve hem de Avrupa Birligine tye iilkelerde kullandinlan kredilerden daha koti
kosullarda saglandifi, dolayisiyla Tiurkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrallerinin  Sermaye
Maliyetinin daha yiiksek olacag: bir gergektir.

Yukandaki agiklamalardan anlagilacag:i gibi halihazirda iyi finansman kosullariyla Ruzgar
Enerjisi Santralleri, Gaz, Hidrolik, Komir, Biomas ve Nikleer Enerji Santrallerine gore dig

maliyetler g6zonine alinmasa bile gok daha ucuzdur.

Santral tiphlerini ve yatinm maliyetlerini incelersek eger; Riizgar santrallerinin yine buyik bir
atihmda oldugunu diger santral tipleriyle rekabet edecek diizeyde oldugunu goérmiis oluruz.

Sekil 10.5 ise gizelge 10.5°deki verilere gore diizenlenmistir.

Cizelge 10.5 Santral tipi ve yatinm maliyetlerinin kargilagtiniimasi (AWEA, 2000).

SANTRAL TiPi YATIRIM ($/KW)

Hidrolik Santraller ‘ 750-1200
Linyite Dayal Termik 1600

Ithal Kémiire Dayali Termik 1450
Dogalgaza Dayali Termik 680

Riizgar Santralleri 1000-1450
Petrole Dayali Termik - 2000
Nukleer Santraller 3500
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Riizgar enerjisi sektoriindeki teknolojik gelismelerin mevcut hiziyla devam etmesi halinde
ileride Riizgar Enerjisi Santrallerinin maliyetlerinin 6nemli Slgiide diismesi beklenmektedir

(AWEA, 2000). Asagida bu beklenti ile ilgili grafik muhtelif enerji kaynaklar1 g6z 6niine

alinarak sunulmustur.

Enerji Fiyatlar. sent ECU/KWh
30 | | =
. ,M_'_AW
258 Giines. Termik
] &,\ ‘ AN\‘.‘“”“‘““NMW.MMW,“ ,,,,, P
20 1 e e 4 Bitkiler
‘ T R o -
1 5,‘, — e Hidrolik
T g o
10| I 1 -
D Y ) I \ - Jeotermal
>4 R B s sz e
- Riizgar
“?995 2000 2005 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 10.6. Enerji fiyatlarinin yillara gore muhtelif kaynaklar agisindan gratikle gosterimi

(AWEA, 2000).

10.5 D1s Maliyetler:

Yukarida, dis maliyetleri direk olarak tiretim veya tesisle ilgisi olmayip g¢evreye ve/veya enerji
sektoriine veya diger sektorlere verilen zararlarin maliyeti olarak tanimlamistik. Bu baglamda

enerji santrallerinin mevcut dig maliyetlerini iki ana baslik altinda toplayabiliriz.

10.5.1 Insaat alam :

Her enerji santralinin isgal edece@i bir toprak pargasi vardir. Bu alanin diger amaglarla

kullaniminin, enerji santrali olarak kullanimindan daha faydali olmasi durumunda bir dis
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maliyet olusmus demektir. Aym sekilde enerji santralina tahsis edilecek alan iizerinde daha

onceden yapilan faaliyetlerin iptal edilmesi de ¢ok ciddi bir dig maliyet unsurudur.

10.5.2 Cevresel etkiler:

Kimi enerji santrallerinde kullanilan yakitlar, atmosfere veya gevresine diizenli olarak atik
maddeler birakmaktadirlar. Bu maddelerin santralin yakin ve uzak ¢evresine verebilecegi
olumsuz etkiler birer dis maliyet unsurudur. Ayrnica enerji santralinda olabilecek dogal
felaketler veya anzalar sebebiyle gevreye verilebilecek zararlarin da riskini ¢evredeki dogal
yagam veya tesisler tagimak zorundadir. Bu riskin sigorta sirketlerince taginmasi durumunda
belirli bir prim 6denmesi gerekmektedir. Bu risk primi de diger bir dis maliyet unsuru olarak

kargimiza ¢ikmaktadir,

10.5.3 insaat alaninin incelenmesi:

Genellikle Riizgar Enerjisi santralleri, rizgann goklugu sebebiyle ¢iplak ve yiiksek tepe ve
tepeciklere kurulmaktadir. Bu tepeler ancak kiigiik ekonomik faaliyetler, hayvancilik, veya
tanimsal faaliyetler igin kullamilabilen yerlerdir. Genel olarak riizgar enerjisi santralleri igin
dikilen tiirbinlerin her biri en fazla 100 m”lik bir alan kaplamaktadirlar. Her bir tiirbinin
birbirlerinden uzakhklan ise kanat ¢apina ve riizgar rejimine bagh olarak 50 ila 200 metre
arasinda degismektedir. Riizgar tirbinleri arasinda kalan arazinin ise bagka faaliyetler igin
kullanilmasinda higbir sakinca yoktur. Nitekim yurt diginda bu alanlarin tarimsal ve
hayvancilik faaliyetleri igin stkga kuliamldlgl gorilmektedir. Ayrica diinya genelinde Ruzgar
Santrallerinin Offshore tabir edilen deniz istiinde kurulan tipleri olduk¢a yayginlagmaktadir. |

Bu durumda santral ingaat1 i¢in alan kayb1 s6z konusu bile olmamaktadir.

Hidroelektrik Santrallerin barajli tiplerinde ise gévde 6niinde olugturulan yapay gol yiiziinden
ne kadar bilyiik bir alamin kaybedildigi herkesge bilinmektedir. Bu alanda daha onceden
yapilan ekonomik faaliyetler ve varsa yerlesim yerleri hatta tarihi degeri sebebiyle paha
bigilemeyen arkeolojik varliklar da tamamen baraj géliiniin altinda kalmakta ve ¢ok biiyiik bir
dis maliyet ile karsilagilmaktadir. Bu alanlarin baskaca ekonomik faaliyetler i¢in kullamiimasi
gibi bir alternatif de ortadan kalkmaktadir. Maalesef hidroelektrik santrallerin ingaat

maliyetinde bu husus genellikle dikkate alinmamaktadir.

Termik veya Niikleer enerji santrallerinde ise genellikle insaat alanimin kaynagin bulundugu
yere yakin olmasi veya ingaat konusunda kolaylik saglayabilecek alanlarin segimine dikkat

edilmektedir. Bu asamada da s6z konusu yerlerde daha Onceden yapilan faaliyetler ile bu
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konusu pek dikkate

faydali kullannm: olabilecegi

alanlarin bagka amaglarla daha

alinmamaktadir.

10.5.4 Cevresel etkilerin incelenmesi:

Konvansiyonel enerji kaynaklanyla g¢ahsan elektrik santrallerinde kullanilan teknolojiye gére,
diizenli olarak cevreye birakilan atik miktari degigebilmektedir. Bu baglamda ABD orta-ileri
teknoloji kullanan bir ilke olarak adlandirilabilir. Amerikan Riizgar Enerjisi Birligi verilerine

gore hazirlanan mubhtelif enerji kaynaklan i¢in hazirlanan ABD’deki emisyon miktarlan

asagida sunulmustur.

Cizelge 10.6 Karbondioksit (CO;) emisyonu (kiiresel isinmada, sera etkisi yaratan baghca

unsur) (AWEA, 2000).

Yakat Uretilen kWh bagina | Uretilen kWh, 1997 | Salinan CO,, Toplam
saliman CO; (kg) (milyar) Uretim (milyon ton)
Komtir 0.967 1,804 1,744
Dogal gaz 0.467 283,6 132,568
Petrol 0.708 77,8 54,934
ABD ort. 0.690 3,494 2,412
Riizgar 0 3,5 0

Cizelge 10.7 Salfurdioksit (SO2z) emisyonu (asit yagmurlarim doguran baglica unsur)

(AWEA, 2000).
Yakit Uretilen kWh basina Uretilen kWh, 1997 Salinan SO;, Toplam
salman SO; (kg) (milyar) Uretim (bin ton)
Komiir 0.0060 1,804 10,975
Dogal gaz 0.000003178 283,6 0,908
Petrol 0.0050848 77,8 395,434
ABD ort. 0.003632 3,494 12,690
Riizgar 0 3,5 0
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Cizelge 10.8 Nitrojenoksit (NOx) emisyonu (asit yagmurlarim doguran diger bir unsur ve
dumanh sisin temel maddesi) (AWEA, 2000).

Yakat Uretilen kWh basina | Uretilen kWh, 1997 | Sahnan NO, Toplam
salinan NO; (kg) (milyar) Uretim (bin ton)
Komiir 0.00345 1,804 6,224
Dogal gaz 0.0008172 283,6 231,54
Petrol 0.0009534 77,8 74,002
ABD ort. 0.002246 3,494 7,772
Riizgar 0 3,5 0

Biitiin bu atiklarin yam sira dogal felaketler veya ihmal sonucu Niikleer veya Hidroelektrik
Santrallerde meydana gelebilecek hasarlar sonucu gevreye verilebilecek zararin biyiklugi
herkesge ¢ok iyi bilinmektedir. Bu tiir bir risk eger sigorta sirketlerine yiiklense maliyetlerin

ve ddenecek primin ne olacagt meghuldiir.

Riizgar enerjisi santrallerinde olusabilecek tek c¢evresel etki olarak gurilti gosterilmektedir.
Ancak riizgar enerjist santralleri, riizgar rejimine bagh olarak, genelde yerlesimin olmadig
veya rakim farkliliklan sebebiyle guriltiiniin etkilerinin daha az hissedildigi yerlerde
kurulmaktadir, Diger yandan tirbin teknolojisindeki gelismeler dogrultusunda guriilti
emisyonlan giin gectikge diisiirilmekte ve hatta tiirbinlerden 150-200 metre uzakhkta 40 dB
(Fisiltt seviyesi)’nin altina inilmektedir. Dolayisiyla giiriiltii etkisiyle olusacak bir gevresel

kirlenme Riizgar Enerjisi Santralleri igin gz ard1 edilebilecek orandadir.

Yukarida bahsedilen emisyon miktarlan ile risk primlerinin toplamimin kilowatt saat bagina ne
kadarlik bir maliyet getireceginin hesaplanmasi olduk¢a zordur. Bu agamada geligmis
iilkkelerin yukanda bahsedilen emisyon miktarlan ve risk primleri i¢in kurumlara ek vergiler
getirmeyi diisiindiiklerini gormekteyiz. Ornegin Avrupa Birligine iye ilkelerde komiir
santrallerinden kWh bagina 1.6 cECU, gaz ile ¢alisanlardan 0.8 cECU ve niikleer enerji ile
calisan santrallerden de 0.7 cECU ek vergi toplanmasi diginiilmektedir (AKEIGM,
1999; 5.15).[1 ecu senti, US sente ¢evirmek igin 0,8-1,0 ile ¢arpmak gerekir]

Dolayisiyla Riizgar Enerjisi hari¢ diger enerji kaynaklanindan iretilen elektrik enerjisinin
maliyeti gbz Oniine almirken en azindan 0.7 ile 1.6 cECU/kWh’hik bir dig maliyetin varhig

g6z Oniine alinmali ve yukandaki bolimlerde verilen enerji maliyetlerine eklenmelidir.
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11. SONUCLAR ve ONERILER

Diinya ekonomisi gittikge kiiresellesen ve serbest piyasa ekonomisinin giin gegtikce daha
yaygin hale geldigi bir atmosferde gelismektedir. Uzun vadede bu yondeki geligimin devam
etmesi beklenmektedir., Ancak ekonomik libarellesmenin, tilke ekonomisinde bir
bagtbozukluk ve sosyal dengeleri alt Gist etme gibi bir riskide beraberinde getirdigi ¢ok akitir.
Bu asamada gelisme kargt konulmayacag: icin devlete ¢ok buyik bir rol diusmektedir;
piyasalan ve sektérleri topluma en ¢ok fayda saglayacaklan gekilde yonlendirmek ve kurallan
koyup uygulamalan izlemek. Bu rol kesinlikle devletin ekonomide karar verici ve uygulayici
olarak istlendigi rolden daha az bir sorumluluk gerektirmemektedir. Bilakis devletin artik
piyasalani derinlemesine analiz etmesi, maliyetleri derinlemesine tetkik etmesi.ve hassas bir
degerlendirme ile sektorlere nasil yon verecegini bilmesi gerekmektedir. Bu asamada kararsiz

ve kuralsiz bir devlet (topluma) biiyiik zararlar verebilecektir.

Cevreye en ¢ok zarar veren maddeler toksit metaller (civa ve kadmiyum) havaya ve
yiyeceklere kangtigi zaman akcifer kanserine ve birgok ciddi rahatsizliklara sebebiyet
vermektedirler. Bu atiklann ¢evreye zarar vermemesi igin biyiik paralar harcanmaktadir.
Oysa riizgar enerjisi iretiminde boyle bir sey s6z konusu degildir. Aksine gevreyi temizleyici

bir etkisi bulunmaktadir.

Yakit fiyatlanndaki inamlmaz artiglar giin gectikge enerji santral maliyetlerinin artmasina
neden olmakta ve boylece riizgar santralleriyle aradaki maliyet olusumu da riizgarnn lehine
geligmektedir. 1970’lerde ve daha sonra da 1980’lerde yakit fiyatlan hizli bir gekilde artti.
Gelecek 30 yil igerisinde de gaz fiyatlanmin yilda ortalama % 3 oramnda artacag
hesaplanmaktadir. Bu gartlarda tipik bir kombine ¢evrim gaz santrali yaklagik olarak 4
sent/kwh’a enerji iretimi yapmaktadir. Bu ise, rizgann altinda bir fiyattir. Fakat gaz
fiyatlarimin tahminlerin iizerinde artmasi s6z konusu oldugunda, akilda bazi soru isaretleri
birakmaktadr.

Riizgar Enerjisi, 6zelligi geregi ¢evreye en az zarar veren, dolayisiyla dig maliyetleri en disik
enerji kaynagidir. Riizgar santrali maliyetleri ve rizgar enerjisi fiyatlann dizenli olarak
diismektedir. Riizgar enemjisinin fiyatim belirlemede tek bir unsur yoktur. Riizgar hizlan,
amortisman stiresi, santral maliyetleri her yerde farklidir. Ancak iyi riizgar olan yerlerde
mevcut riizgar enerjisi fiyatlani termik santrallerle bas edebilecek diizeydedir. Riizgar
enerjisini elektrik enerjisine donustiiren teknoloji maalesef biiyilk sermaye gerektirmektedir,
ancak vakit ve isletme giderlerinin gok dusiik oldugu da bir gergektir. Bu asamada finansman

kosullarin iyi olmasi Riizgar Enerjisinden elde edilecek elektrik enerjisinin diger biitiin
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bilinen enerji kaynaklarindan elde edilenden ¢ok daha ucuza mal edilecegini gostermektedir.
Her halukarda diinya genelinde Riizgar Enemisinin Santrallerinin diger konvansiyonel enerji
kaynaklan ile ¢aligan santrallere gore ¢ok daha genig bir alanda desteklendigi ve digerlerine
gore ¢ok daha kolay ve iyi sartlarda finansman buldugu gozlemlenmektedir.

Riizgar, yersel ve zamansal olarak son derece hizli degisen vektorel bir buyukluktir. Rizgar
enerjisinden yararlanmay: ama¢ edinen yatinmcilar gercekgi fizibilite ¢aligmalan yapmazlarsa
eger, karli bir yatinm saglayamazlar. Cevre dostu olan riizgann ayni zamanda ekonomik bir
kaynaga donugsebilmesi i¢in ilk ve temel kosul yeterince yiiksek riizgar potansiyeline sahip
olan alamin belirlenmesidir. Altyap: i¢in gerekli yatinmin en aza indirgenmesinde yine rizgar
giftliklerinin kurulacagi alamin buyiik 6nemi vardir. Amaca en uygun riizgar tirbinlerinin
belirlenmesi, enterkonnekte sebekeye baglanti ve gevresel degerlendirmeler de fizibilite
caligmasinda ve ekonomik analizlerde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken O©nemli

parametrelerdir.

Basta Almanya olmak iizere Danimarka, Hollanda, Ispanya gibi belli bagh Avrupa Birligine
iiye ulkelerin temiz enerji kaynagi olan Riizgar Enerjisinden daha fazla faydalanilmasi
maksadiyla yatinmlan ve aragtirma gelistirme faaliyetlerini destekledikleri ve Riizgar Enerjisi
Santrallerinin de en ¢ok bu tlkelerde tesis edildigi goriilmektedir. Riizgar enerjisinin Ingiltere,
Irlanda ve Fransa gibi ilkelerde de ¢ok fazla desteklenmedigi ve dolayisiyla da kurulu
kapasitelerin diger ilkelere gore daha dusik oldugu gozlemlenmektedir. Ancak biitiin
iilkelerdeki uygulamalarda belirli bir enerji politikasiun varlig: dikkate carpmaktadir.
Kanaatimce benzer bir politikanin tilkemizde de belirlenmesi ve devletin biitiin kurumlarinca
misyon olarak kabul edilerek, duyurulmas: hem ekonomik faaliyetlerin daha saglikli yuriimesi
ve hem de gereksiz zaman ve para kaybiun oOnlenmesi bakimindan hayati 6nem arz

etmektedir.

Ulkemizde hizla artan enerji talebimizin kargilanmasinda yerli enerji kaynaklanmz yeterli
olmamaktadir. Oniimiizdeki yillarda yenibir enerji darbogazina girmemek igin kaynak
cesitligi politikalanna biyiik 6nem vermek ve bu dogrultuda tilkemizin yenilenebilir enerji

kaynaklanindan optimum oranda yararlamlmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklanmiz arasinda teknik kapasite agisindan elektrik enerjisi
uretimine en elverigli olan ve son yillarda ticari ortama girmis bulunan riizgar enerjisi
konusunda Dinyadaki gelismelere paralel olarak ilkemizde biiylik asamalar kaydedilmistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklan kullanimimn arttinlmasi hem siirdiirebilir kalkinma ilkeleri ile

uyumlu hem de gevresel riskler agisindan olumludur. Riizgar Enerjisi herhangi bir hammadde
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kaynagmna bagh olmayan, yenilebilir, gevresel etkileri az olan, temiz bir enerji kaynagidir.
Enerji arziiin saglanmasinda konvansiyonel kaynaklar  yaninda yeni ve yenilenebilir
kaynaklarin degerlendirilmesine ve yakit gesitliligin saglanmasina onem verilmektedir.
Uygulanan politikalar dogrultusunda yiiriitillen riizgar enerjisine dayali yatinmlar basariyla

devam etmektedir.

Turkiye’de ticari amag¢ giiden ilk rizgar santrali Cesme Alagati’da Demirer Holding
tarafindan yapilmigtir. 21 Subat 1998 tarihinde enerji tiretmeye baglayan bu ilk riizgar santrali
1.7 MW kurulu giice sahiptir. Yap-Islet-Devlet modeli ile yapilan 7.2 MW (12x600 KW)
kurulu guciindeki ilk riizgra santrali ise yine Cesme — Alagat’da ARES A.S. tarafindan
yaptinilmug ve 1998 tarihinde isletméye gegmistir. Bu santralin enerji tretim degeri ise 19

GWh/yil seviyesindedir.

Yap-Islet-Devret modeli kanun kapsaminda 6zel sektor tarafindan gergeklestirilmek iizere
bakanlik tarafindan degerlendirilmekte olan bagvurularin sayist 39 olup, séz konusu
bagvurulanin toplum kurulu giicii 1370-1440 MW civanndadir. Toplam 39 proje
bagvurusundan, kurul giigleri toplamm 215 MW olan 8 projenin goriigmeleri tamamlanmgtir.
Halen gesitli ¢aligmalan siirdiriilen 39 adet riizgar santralinin yamsira yeni uygulama
kapsaminda yaptinlacak olan 16 adet rizgar santrali ile riizgara dayah kurulu giiciimiiz 2005

yilindan 6nce yaklagik 1700 MW’a ulagabilecektir.

Ulkemiz olan Tirkiye'nin hedefi rekabetgi bir yap: igerisinde riizgar santrallerinin
kurulmasim gergeklestirmek olmahdir. Tirkiye’de Ruzgar Tirbinleri tretilmesi igin yeterli
kaynak ve bilgi birikimi mevcuttur. Devletin Riizgar Enerjisi Santrallerini desteklemesi
durumunda olusacak bu yeni sektdrde yeni ig imkanlan yaratilacak hatta iscilik ve nakliye
avantajlan sebebiyle Tirkiye ekonomisine yeni bir ihrag tiriiniin daha katilacag: soylenebilir.
Bu durumda ekonomideki dinamik dengelerin ne kadar buyiik bir katma deger yaratacagini da
goz ard1 etmemek gerekir. Aynica milli kaynaklara dayanan bu enerji tiiriiyle sektoriin disa

bagimlilig: da tiimiiyle ortadan kaldirilabilecektir.

Ik gaglardan beri iilkemizin iizerinde akip gegen bu muazzam riizgar enerjisi kaynagim artik
toplumumuzun hizmetine sunmanin zamanmnin geldigini  digiinmekteyim. Bu yonde sarf
edilecek bitiin gayretlerin ilke ¢ikanlan igin ¢ok degerli olacag: kesindir. Temiz enerji
tiretmek isteyen yatirimci, kendi ayaklan ustiinde durabilme giiciine erisene kadar temiz enerji
dretiminin getirecegi ek maliyetler i¢in kamu kaynaklarindan desteklenmeli ve tesvik
edilmelidir. Tirkiye Riizgar Enerjisi Kullanm Programinin hayata gegirilmesi igin su

Oneriler sunulmalidir;
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Riizgar Enerjisinden elektrik tiretimi hﬁkﬁmetlerin yaygin olarak kullamimini tegvik

ettigi teknolojiler arasinda yer almahdir.

Tirkiye’de gelecek yillarda kullamlan enerji teknolojileri degerlendirilirken gevresel
kisitlar ve aday teknolojilerin neden olduklan toplumsal maliyetler de degerlendirme

kapsamina alinmalidir.

Dogal ¢evre ve insanlara higbir olumsuz etkisi bulunmayan riizgar enerjisinin daha
¢ok kullamm o6zendirilmelidir. Turkiye’nin tiim yiizeyi incelenerek riizgar tiirbini
giftlikleri kurulabilecek alanlan tespit edilmeli ve segilecek bolgelere riizgar ciftlik
alanlan kurmak iizere kamu girisimiyle hareketler baglatilmah ve kaliteli hizmete en
ekonomik olanak saglayan yatinm ve isletmecilerin iiretecedi elektrik, elektrik
sirketlerince satin alimrken, 6denecek iicret diger enerji teknolojilerinin dogaya ve
insanlara zarar vererek yol agtiklan toplumsal maliyetler gozoniine alinarak

belirlenmelidir.

Cevreyi kirleten, trettigi birim ve enerji bagina yiiksek enerji tiiketen teknolojilerin
olumsuzluklarim ortadan kaldirmaya aday olan riizgar gii¢ santrallerinin iilkemizde
uretilmesi ve kullamlmasma yonelik aragtirma ve gelistirme ¢alismalani Turkiye
Teknoloji Geligtirme Vakfi, TUBITAK ve Devlet Planlama Teskilati aragtirma

fonlarinca desteklenmelidir.

Rizgar Enerisi santrallerinden elektrik tretim esaslarimi diizenleyen bir kanun
TBMM’den gegirilmelidir. Riizgar kaynafimun ozelligi nedeniyle, riizgar enerjisi
enerjinin kamu kuruluglart diginda uretilip, kamunun kullammina sunulabilmesi igin
elverigli  kosullara sahiptirv. Rizgar Enerjisi diger ¢evre dostu olmayan enerji

kaynaklar ile bir tutulup degerlendirilemez.

Kuruluslar ve gevreci kisiler riizgar enerjisinin dogal gevrede enerji tiretimi konusunda

yardimci olabilecegi konusunda bilgilendirilmelidir.

Riizgar santrallerinin ticari kullamma girmesini engelleyen tim kurumsal engeller ve

belirsizliklerin ortadan kaldinlmasi i¢in yasal diizenlemelerin yerine getirilmesi

Diinyamn enerji tiketimi Ozellikle gelismekte olan ilkelerin sanayilesmesiyle hizla

artmaktadir ve 2030 yilinda bugtinkiiniin ikimisline varacag tahmin edilmektedir. Bu nedenle

bir yandan enerji tasarrufu diger yandan temiz enerjinin onemi ise agiktir. Su anda Avrupa

Birligi’nde iretilen toplam elektrik enerjisinin % 5.3’1i yenilenebilir enerjidir. Bunun biiyiik
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bir kismu hidroelektriktir; fakat verimli projelerin biiyiik oranda gergeklesmis olmasindan
dolayr artig hizz digmiistiir, ikinci sradaki riizgar enerjisi ise biiyiik bir atihm igerisindedir.
AB’nin yenilenebilir enerjiler i¢in 2005 yilt hedefi %8, 2010 yih hedefi ise % 12°dir.

Yatinm ve maliyet agisindan eger Riizgar Enerjisini irdelersek, diinyanin elektriginin
% 10’nun  Rizgar Enerjisinden elde edilmesinin yilik yatinm gereksinimleri 1999’da 3
milyar dolar oldugu ve 2020 yihinda 78 milyar dolara ulagacag: asikardir. Bu degerler 1990°h
yillarda ortalama yil bagina 170-200 milyar dolar olan toplam kiiresel enerji yatinmlarimin bir
dilimidir. Tabii ki bu dilim rizgar giicii elektrik sektoriinin 6nemli bir kismm

olusturdugundan goreceli olarak artacaktir.

Riizgar gicii ekonomisi agirhigin koymaktadir. Riizgar tiirbinlerinin ingaat ve isletme
maliyetleri daha simdiden 6nemli 6lgiide azalmigtir. Danimarka’da riizgar enerjisi maliyetleri
1981 ile 1995 yillan arasinda 2/3 oramnda diusmiigtiir. Riizgar giicii elektrik maliyetleri
bugiinkii 4.7 sent/kWh degerinden daha da azalacak ve 2013 yilina kadar 3 sent/kWh
seviyesinin altina diisecektir. 2020 yilinda uretilen birim elektrik bagina maliyetler 2.5 sente
kadar gerileyecektir. Bu durum ise riizgar enerjisini, biiyiik 6lgekli hidrolik dahil olmak iizere,

gliniimiiziin tim yeni tiretim teknolojileri ile rekabet edebilir hale getirecektir.

Riizgar Enerjisi halen hazirda mevcut tretim teknolojileri ile kilowatt bagina yitksek sermaye
gerektiren ancak yakit ve isletme maliyeti en disiik olan bir enerji kaynagidir. Yogun sermaye
gerektiren her yatinmda oldugu gibi Riizgar Enerjisi Santrallerinin karlih sermayenin
fiyatina, yani tesislerin 6z sermaye ve kredi finansman kosullarina ¢ok duyarhdir. Riizgar
Santrallerinin  yatinm maliyeti 1225 $/kW, yakit maliyeti O sent/kWh (yani yok), isletme
maliyeti ise 0.9 sent/kWh'’tir.

Avrupa Birligi genelinde komiir, gaz, hidrolojik, linyit ve petrolden elde edilen elektrik
enerjisi Gretimi fiyatlan gok cesitlilik arz etmektedir. Herhangi bir enerji kaynag igin tekbir
fiyat verebilmek mimkin degildir. Termik ve hidrolojik kaynaklardan elde edilen enerji
fiyatlanm sikca belirleyen en onemli faktorler faiz oranlan ve amortisman siireleri kurumsal
olusumlara gore degismesine ragmen tesis ve kullamlacak yakitin maliyeti de énemli rol
oynamaktadir. Niikleer ve komiir endistrilerine saglanan devlet destegi gergek iiretim

maliyetlerinin géziiktiigiinden daha fazla oldugunu géstermektedir.

Riizgar Enerjisi yatinmlanmin karliiginin finansman kosullarina gére ne kadar degisitigi
hakkinda bir fikir verebilmesi i¢in %5 ve % 10 olan faiz oranlan ve degisik amortisman

surelerine gore olusan enerji fiyatlan ise Avrupa Komisyonu, Enerji Isleri Genel
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Miidiirligiince tesbit edilmistir. Riizgar Enerjisi %10 faiz oram ile 8.25 ¢cECU/kWh 10 yillik
amortisman siiresinden 6.40 cECU/kWh 24 yillik amortisman siiresine, % 5 faiz oram ile de
6.60 cECU/kWh 10 yilhk amortisman siiresinden 4.50 ¢ECU/kWh 24 yilhk amortisman

siresine bagh olan bir yatinmmn karlhig s6z konusudur. Bu enerji fiyatlanmn

kargilagtnlmasint Sekil 10.1°deki grafik yardimiyla gorebiliriz.

Neredeyse riizgar, gazin % 5’lik, faiz oram ile 24 yillik amortisman siiresi igerisinde rekabet
edilebilir hale gelmigtir. Riizgar enerjisi maliyetlerinin diismesi ve rekabet durumunun daha
da geligmesiyle birlikte enerji fiyatlannin gazla rekabet edebilir bir diizeye gelecegi beklentisi
hakimdir. Bu fikirlerin ortaya atilmasi Sekil 10.1’deki % 5 ve % 10’luk faiz oranlan ve
degisik amortisman siireglerine gore olusturulmus olan riizgar ve gazin enerji fiyatlarinim bir

urinudur.

Elektrik enerjisinde kurulug maliyetlerinin yamsira elektrik enerjisinin tretim maliyeti de
onemlidir. Yani bir birim elektrik enegjisi tretimi igin girdi miktanimin maliyeti de 6nemlidir.
Yeni Kapasite  Maliyetleri yani muhtelif enerji  kaynaklanmin iiretim maliyetlerini

kargilastirirsak eger;

Sekil 10.2 ve 10.3 ve 10.4 bize yardimci olmaktadir. Sekil 10.2 ve 10.3 iigteki minimum ve
maksimum {retim maliyetlerinin ortalamalan sekil 10.4°deki sekilde gosterilmistir. Uretim
maliyetleri agisindan degerlendirildiginde ¢izelge 10.4’deki muhtelif enerji kaynaklarmn
maliyetlerini de goz oniine alirsak eger en ucuz elektrik iiretimi dogal gaza dayal termik
santrallerdir. Ikinci en ucuz iretim ise riizgar santralleridir. Daha sonra ise bu sirayr Komiire
dayalt termik santraller, hidrolik santraller, biomasa dayali santraller ve en pahah elektrik
tretimini saglayan niikleer santraller izlemektedir. Uretim maliyetlerinin minimum degerleri
sirastyla soyledir : Sekil 10.2°de goruldiigu yakit tiirlerine goére siralarsak eger : 1) Gaz : 3.9
sent/kWh, 2) Riizgar : 4 sent/kWh, 3) Komiir : 4.8 sent/kWh 4) Hidrolik : 5.1 sent/kWh 5)
Biomas : 5.8 sent/kWh, 6) Niikleer : 11.1 sent/kWh (Bu veriler kiyaslama maksadiyla
Amerikan Riizgar Enerjisi Birliginin yaymnladig: ve Kalifornia Enerji Komisyonunun 1996
yili Enerji Teknolojileri Durum Raporuna gore diizenlenmistir)

Santral tipleri ve bunlarin yatinm maliyetlerinin karsilastinlmasma deginmek istersek eger,
sekil 10.5 ve Cizelge 10.5°teki bilgiler bize yardim edecektir. En ucuz yatinm Dogal Gaza
Dayalt Termik Santrallerdir. Ikinci en ucuz ise Hidrolik Santrallerdir. Daha sonra bu siray:
Riizgar  Santralleri, Ithal Komire Dayali Termik Santraller, Linyite Dayamt Termik
Santraller, Petrole Dayali Termik Santraller ve en pahali yatinm maliyetine sahip olan

Nikleer Santraller takip eder. Yatitm maliyetlerini minimumdan maksimuma siralarsak eger



148

1) Dogal Gaza Dayall Termik Santraller : 680 $/kW, 2) Hidrdolik Santraller : 975 $/kW,
3)Riizgar Santreller : 1225 $/kW, 4) ithal Komiire Dayah Termik Santraller : 1450 $/kW,
5) Linyite Dayali Termik Santraller : 1600 $/kW, 6) Petrole Dayali Termik Santraller :
2000 $/kW, 7) Niikleer Santraller : 3500 $/kW.

Amerikan Ruzgar Enerjisi Birli§ine gore bir ¢alisma sonucunda riizgar santralleri gaz
santralleri ile aym kosullarda finanse edilebilse maliyetlerin = % 40 disebilecegi
hesaplanmistir. Ulkemizde kullandinlan kredi faizleri ve vadelerin dig kaynakh olsa bile hem
A B.D’de kullandinlan ve hem de Avrupa Birligine iiye tilkelerde kullamldinlan kredilerden
daha koti kosullarda saglandig, dolayISIyla Turkiye’deki Riizgar Enerjisi Santrallerinin
Sermaye Maliyetlerinin daha yiiksek olacagi bir gergektir. Yukandaki agiklamalardan
anlagilacagi gibi halihazirda 1yi finansman kosullaniyla Riizgar Enerjisi Santralleri; Gaz,
Hidrolik, Komiir, Biomas ve Nikleer Enerji Santrallerine gére dig maliyetler géz oniine

alinmasa bile ¢ok daha ucuzdur.

Rizgar Enerjisi sektoriindeki teknolojik geligmelerin mevcut bir hizla devam etmesi halinde
ilerideki zamanlarda Riizgar Enerjisi Santrallerinin maliyetlerinin dnemli 6lgiide diismesi
beklenmektedir.

Cevresel etkileri goz Oniine aldifimiz zaman ise fosil yakitlar kagimlmaz olarak CO,
olusumuna sebep verilir. Yaklagik olarak GWh bagina kémiirde 1000 ton, fuel oil’de 750 ton,
dogalgazda ise 500 ton CO, g¢ikar. Atmosferdeki CO; orani sanayi ¢afi Oncesine gore
simdiden % 25 artmustir ve 2050 yihnda iki katina ¢ikacaktir. Bu artigin getirdigi sera
etkisiyle Diinya 1s1s1 1900°dan beri 0.3-0.6 °C yiikselmigtir. Bu ise énemli iklim degisimlerin,
kutuplardaki buzlarin erimesine ve denizlerin 15-95 cm yiikselmesine sebep olacaktir. AB bu

yizden 1997 yilinda CO; emisyonunu 2010 yilina kadar % 15 azaltma hedefi koymustur.

SOz ve NOx gibi asit gazlanin emisyonu yakitin kaletisine ve kullanilan yakma ve filtreleme
sistemine gore ¢ok degisebilir, diger yandan gevreye etkileri tam anlamiyla global degil birkag
yiiz km’lik bir mesafe igerisinde oldugu igin zaran ekonomik boyutu bu ¢evrede ne olduguna
da baghdir. 1996 yih rakamlanyla aktiiel kullanim ve rezerv oranlarina gére koémiir 235 yil,
petrol 43 yil, dogalgaz 66 yil sonra tiikenecektir. Pratikte yillar gegtike yeni rezervler
bulunmakta veya teknolojinin gelismesiyle eskiden ekonomik olmayan kaynaklar da buna
katilmaktadir. Fakat su anda tiiketim hiz1 diinyada fosil olusum hizimin 300.000 katidir, diger
bir deyigle bir ginde bin yillik olusumu neredeyse tiiketiyoruz. Bu gidisle rezervlerin

tiikkenmesi kagimlmazdir.
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Rizgar Enerjisi 1980’lerden itibaren ¢esitli tegviklerle bugiinkii  olgunluga erigmistir.
Tesvikler; arastirma gelistirme destegi, kamu sermayeli 6rnek yantimlar, yiiksek enerji fiyats,
dusiik faizli uzun vadeli krediler vb.’dir. Bu tegviklerle riizgar enerjisi gii¢ toplayarak bir
yandan istihdam ve katma deger saglanmis diger yandan maliyeti gegtigimiz 20 yil igerisinde

2.5 kat digmiigtiir.

Zararli atiklanin yamsira dogal felaketler veya ihmal sonucu Niikleer veya Hidroelektrik
Santrallerde gelebilecek hasarlar sonucu cevreye verebilecek zarann biyikligi herkesce
bilinmektedir. Ornegin Ukrayna’da yaganan Cernobil Niikleer Santrali felaketinde yasananlar
gibi. Bu tiirden bir risk eger sigorta girketlerine yiklense maliyetlerin ve 6denecek primin ne

olacag1 meghiildiir.

Ruzgar Enerjisi Santrallerinde olusabilecek tek gevresel etki olarak giiriiltii gosterilmektedir.
Riizgar Enerjisi Santralleri, riizgar rejimine bagh olarak, genelde yerlesimin olmadigt veya
rakim farklibklan nedeniyle gurilti etkilerinin az hisseldigi yerlerde kurulmaktadirlar.
Turbin teknolojisindeki geligmeler dogrultusunda giriltii emisyonlann giin  gegtikge
dugurilmekte ve hatta tirbinlerden 150-200 metre uzakliktaki 40 dB (Fisilti seviyesinin)
altina inilmektedir. Bu yizden gurluti etkisiyle\ olusacak bir gevresel kirlenme Riizgar Enerjsi

Santralleri igin g6zard: edilebilecek orandadir.

Buraya kadar ele alinan cevresel faktorlerin bahsedilen emisyon miktarlann ile  risk
primlerinin toplaminin kilowatt saat bagina ne kadarhk bir maliyet getireceginin hesaplanmasi
olduk¢a zordur. Bu asamada ise gelismis iilkelerin bahsedilen emisyon miktarlann ve risk
primleri i¢in kurumlara ek vergiler getirmeyi digiindiiklerini gormekteyiz. Ornegin Avrupa
Birligine tye olan ilkelerde komir santrallerinden kWh basina 1.6 cECU, gaz ile
caligsanlarindan 0.8 cECU ve niikleer ile caligan santrallerden de 0.7 cECU ek vergi
toplanmasi dusiinilmektedir. Dolayisiyla Riizgar Enerjisi hari¢ diger enerji kaynaklarindan
tretilen elektrik enerjisinin maliyeti g6z Oniine ahnirken en azindan 0.7 ile 1.6 cECU/kWh lik
bir dig maliyetin varlif gdz Oniine alinmali ve enerji maliyetlerine eklenmelidir. Tiirkiye
sartlann dikkate ahindiginda (yakit kalitesi ve teknoloji diizeyi) bu dig maliyetin 2-2.5
cECU/kWh dan az olmamasi beklenmektedir.

Riizgardan iiretilen elektrige, kirletici emisyonlar olmadan uretilecek elektrigin cevresel
yararlarini yansitan, hakga bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus bir kurumsal alt yapt ve
rizgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin hazirlanmasi durumunda, Turkiye’de riizgar

enerjisi kurulu giictiniin gelisiminde kélayca su hedeflere ulasabilecektir.
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riizgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin hazirlanmasi durumunda. Tiirkiye’de riizgar

enerjisi kurulu giiciiniin gelisiminde kolayca su hedeflere ulasabilecektir.

Cizelge 11.1. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi i¢in Miimkiin Hedefler (TWEA, 1999)
(Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynak ve Teknolojileri Arastirma Birimi)

(YEKAB’1n ONGORUMU ILE)

Yil Kurulu Kapasite
2000 400 MW
2003 1.400 MW
2005 5.000 MW
2010 10.000 MW
2020 20.000 MW

Riizgar enerjisinin gelistirilmesine gereken 6nem verilerek Pazar yaratildiginda Tiirk
Endiistrisi riizgar giicli santrallarinin imalatina kolayca adapte olabilecektir. Yeni kurulan
riizgar ciftliklerinin kuleleri yerel olarak imal edilmeye baglanmistir. Tiirkiye igin
ongoérdgiimiiz kurulu giic hedefleri ve bu kurulu kapasitenin Tiirkiye Endiistrisi tarafindan

imalati durumunda yaratilacak is potansiyeli ise :

Cizelge 11.2. Tiirkiye’de Riizgar Endiistrisi Tarafindan Yaratilacak s Sayis1 (TWEA, 1999)

Yil Kurulu Kapasite (MW) Yaratilan Is
YEKAB-Hedefi Adam Y1l
2000 400 MW 8.000
2003 1.400 MW 28.000
2005 5.000 MW 100.000
2010 10.000 MW 200.000
2020 20.000 MW 400.000

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligy (ETKB) asagidaki ¢izelgede gelecek yillar igin
Ongordiigi kurulu gii¢ kapasitesi iginde riizgar enerjisi kullanimiyla olusturulabilecek {iretim

kapasitesi paylar1 verilmistir.
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Cizelge 11.3. ETKB’NIN ELEKTRIK KAPASITESI ONGORUMU - YEKAB KURULU
GUC HEDEFLERI ESAS ALINARAK (TWEA, 1999)

Yil Kurulu Kapasite Toplam kurulu kapasitenin
%si olarak riizgar payi
2000 30.000 MW 1,33
2010 65.000 MW 15,38
2020 110.000 MW 18,18

Politik Acidan Oneriler

Turkiye 20202 yiinda kurmay: hedefledigi toplam elektrik enerjisi tiretim kapasitesinin %
18’1 kadar riizgar guc santral kapasitesini mevcut altyapida radikal degisiklikler yapmadan

tesis edebilecektir. Bu hedefler ulagilabilmesi i¢in:

- Yenilenebilir enerji kaynaklari ve enerjinin etkin kullammm saglayan komiir,

akaryakit ve dogalgaza saglanan tegvikler ve siibvansiyonlar kaldirilmahdir.
- Turkiye’de ruzgar giicii tesisi i¢in uzun vadeli hedefler konmalidir.

- Enerji sektoriine iliskin kararlar alimrken fosil ve niikleer gii¢ santrallerinin neden

oldugu toplumsal maliyetler ekonomik fizibilite ¢alismalarinda hesaba katiimalidir.
Riizgar Yatinmeilarina Oneriler

Su anda riizgar enerjisi Turkiye’de ¢ok yeni oldugu i¢in ve fazla bilinmedigi igin, yatiimeilar
riizgar tiirbinlerini diganidan ihtal etmek zorunda kalmaktadirlar. Yatirimeilarin ileride riske
girmemeleri ve iilke kaynaklarmi optimum seviyede degerlendirmeleri i¢in bazi onerilerin

sunulmasinda fayda vardir.

1. Ciddi ve namu gegen firmalarin ellerinde cesitli giiglerde 39 m, 42 m ve 44 m.pervane
¢aph trinleri mevcuttur. Bunun nedeni ise degisik riizgar sartlarimin goz oniinde
bulundurulmasidir. Fakat 50 m.lik bir pervane koyarak da teorik olarak uretimi
hesaplayabilirsiniz ancak yipranmalar, Jeneratorde ve aksamlarda da dayamm
agisindan  problemler ve verimsizlikler yasanacaktir. Sorumluluk sahibi olan bir
yatinmet igin sorumlulugunu 20 sene tastyacagini ve 20 sene sonra ¢alisir vaziyette

Yap - Islet — Devret (YID) modeli gergevesinde devir edecegi unutulmamalidir.
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. Fazla sayida tiirbinden olusan riizgar ciftliklerinde arka siralarda kalan tiirbinlere ne
kadar enerji kalacagi (Trust Curve)’ler kullamilarak hesaplanabilir. Bu anda pitch
kontrole sahip tiirbinlerin avantaji goriiliir. Trust Curve’ler tiirbine binen yiikii ve ayni
zamanda pervaneden arkaya gecen riizgarin miktarini gosterir. Bu ylizden yatirimcilar

mutlaka istemelidirler.

. Powercurve dedigimiz gii¢ egrileriyse ¢izim olarak verilirler ve dogruluk garantileri
iyice incelenmelidir. Bu egriler hangi riizgar hizinda ne kadar gii¢ iiretilecegini

gosterir.

. Ureticiler iiretimlerini daha fazla gostermek amaci ile yliksek siipiirme alanh
tiirbinleri, yan1 pervane ¢ap: biiyiik olan tiirbinleri kullanarak fazladan enerji iiretimi

oldugunu gostermektedirler. Yatirimcilar bu abartilan enerji tiretimine kanmamahdir.

. Yatinmcilar riizgar tlirbinlerinin yedek par¢a ve bakim anlagsmalarinin borg siiresinde
(10 sene gibi) tutulmasinda biiylik fayda vardir. Genelde garantiler 2 sene olarak
belirlenmektedir. Fakat tiirbinlerde olusacak asinmalar ve arizalar 2 seneden sonra
cogalmakta; Ozellikle de yedek parga fiyatlari ¢ok onem arz etmektedir. 10 sene gibi

bir siirenin yatirimcilar tarafindan garanti talebinde bulunulmasinda yarar vardir.

“talep edilen giiciin kesin olarak verilmesi” oram, riizgar oldugu zaman iireticinin
calisrma garantisi yaklasik olarak % 97-% 98 oraninda verilmektedir. Ayrica bu
deger burada esen siireler i¢in verildiginden 6nemli olan riizgarin kuvvetli oldugu
saatlerde tlirbinlerin ¢alismasidir. Toplam g¢alisma siiresi % 80 ise enerjisinin % 25,
calisma stiresi %20 ise % 75 Urettigi gdzoniine alinarak ¢alisma siiresinden ziyade
tiretim kaybina gére verilmesi lretici, firmaya sdylenmeli veya pazarlik orani olarak

ortaya koyulmalidir.

. Yatinmcilar 6zellikle tiirbin satin alirken yalnizca 6n fiyatina degil bunun yaninda da
uzun siire kullamm maliyetine de bakmak gerekmektedir. Yatirimcilar bu yukaridaki

deginilen hususlara ve konulara dikkatle egilmeleri gerekmektedir.
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Bu Cahsmanin Mali Sonuglarim Ozetlersek;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9

Riizgar santral maliyetleri diizenli olarak azalmakta ve bu trend bundan sonra da boyle

devam edecek gibi gozikkmektedir.

Makinalar daha giivenli ve daha verimli olduk¢a riizgar enerjisi fiyatlan da hizla

diismektedir.

Riizgar enerjisini tanimlamak i¢in tek bir fakt6r kullanilmaz. Riizgar hizlar faiz oranlari,
amortisman siireleri ve santral maliyetleri ve bunlar gibi birgok parametreyle birlikte

degerlendirilmelidir.

Santral tipi ve yatinm maliyetleri acisindan Riizgar Santralleri 1225 $/KW ile bastan
3.siray1 teskil etmekte olup, yakit tiirleri ve elektrik iiretim maliyetlerine gére de riizgar 4

sent/KWh ile bastan 2.siray1 tegkil etmektedir.

Iyi riizgar olan yerlerde riizgar enerjisi fiyatlar termik santrallerden elde edilen enerji

fiyatlari ile rekabet edebilir haldedir.

Riizgar enerjisi genellikle kiigiik gerilim hattina baglandigi i¢in transmisyon ve bir takim

diger masraflardan tasarruf edilir.

Riizgar enerjisine de kredi imkami saglanmahidir, genellikle diisik voltajli dagitim
sebekelerine enjekte olmasi ve naklinde giivenli olmasi gibi avantajlar1 saglamasi

amaciyla.

Deniziistli riizgar enerjisi, birgok diger yenilenebilir enerjiye goére daha ucuzdur. Ama
karadakine gore daha maliyetlidir. Deniziistiinde gevreye etki minimum seviyededir. Bu

da elektrik ihtiyacinin yogun yerlere yapilmasini destekleyen bir 6zelliktir.

Riizgar hizlar genel olarak deniziistiinde karada oldugundan daha yiiksektir. Deniziistii
riizgar giici bu yiizden Danimarka ve Hollanda gibi riizgarli tepelerin olmadig
yerlesimlerde daha ¢ok tercih edilir. Bu bélgelerde karadakinden 0,5 + 1 m/sn daha hizli
bir riizgar esmektedir. Giiniimiizde birgok deniziistii riizgar ¢iftligi kurulmustur. Isletme

tecriibesi edindikge maliyetleri azaltmak da miimkiin olacaktir.

10) Birgok ¢alismada goriilmiistiir ki, gelecekte fiyatlarda ki diistisler diizenli olarak devam

edecektir.
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Bu Calismanmn Teknik Sonug¢larim Ozetlersek;

Y

2)

3)

4

3)

1980’lerin bagindan beri riizgar tiirbin kavrami arastirilmakta olup onemli ilerlemeler
kaydedilmistir. En ¢ok kullanilan ve popiiler olan tipler ise yatay eksenli tiirbinlerdir. Bu
tip tiirbinlerin rotorlari maksimum enerjiyi tutabilmek i¢in riizgar akisina dik olarak
durmalidir. Kanatlardaki kaldirma kuvvetleri rotorun donmesini saglar. Yatay eksenli
tirbinlerin en ¢ogu riizgar1 onden alacak sekilde (upwind) olarak tasarimlanir. Yatay

eksenli tiirbinlerin en ¢ok kullanilani ise {i¢ kanath olanidir.

En ¢ok kullanilan riizgar tiirbini modeli ii¢ kanatli olanidir. Bunun temel nedeniyse
pervanenin tiim hizlarinda sabit atalet momentine sahip olmasidir. U¢ veya daha fazla
kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ug¢ kanath pervaneler bu

avantajindan dolay1 RT tizerine ek bir yiik getirmemektedir.

2 Kanath RT, 3 kanathh RT’den daha ekonomik gibi goriinmesine ragmen, 2 kanathh RT
dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, 3 kanath RT ile aym
maliyete gelmektedir. 3 kanath RT’den farkli olarak dénmeden dolay: ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum 2 kanathi RT iizerinde ek bir
yilklenme meydana getirir ve sadece sallanan gébek (teetering hub) ile giderilebilir.
Sallanan g6bek kullanilmasinin nedeni ise, donen pervane iizerinde biiyiik atalet moment
degisimlerinin etkilerini 6nlemektir. 2 kanatli RT ayrica diigiik siddetteki riizgar hizlarinda

(6rnegin 3m/sn) pervane devreye girememektedir.

Tek kanat RT’ler aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile
istenmeyen bazi yiiklere sebep olurlar. Mekanizmanm kontroli igin gdbek kismina ek
yapilar gerektirirler. Diger bir dezavantaji ise yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir.
Mekanizmanin kontrolii i¢in gobek kismina ek yapilar yapmay: gerektirirler. Dezavantaji
ise yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir. 3 kanatli RT’lerden daha giiriiltiidiir ¢iinkii ug
hizt 120 m/sn civarindaki 3-kanatli pervanelerle kiyaslandiginda u¢ hizi 2 kat daha
yiiksektir.

Riizgar Tiirbinlerinin gii¢ kontrol sistemlerini kargilastirmak istersek eger; Stall kontriilli
RT’ler, pitch kontriilli RT’lere gore daha basit yapidadir. Stall kontrollii RT’lerin
avantajlar1 arasinda basit bir pervane yapisi ve goébek yapisina sahip olmasi, daha az

bakim gerektirmesi, gii¢ kontroliinde yiiksek verimlilik saglamas:.
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Pitch kontrol sistemlerinin basglica avantajlar1 ise biitiin riizgarli durumlarda aktif gii¢
kontrol olanag: saglamasi, daha yiiksek enerji iiretimi, pervanenin acil durumlarda
durabilmesi igin giiglii fren sistemi gerektirmemesi, ekstrem riizgralarda pervane
kanatlarina diigiik yiikleme i¢in pozisyon degisimine olanak saglamasi, nominal giiciin
tizerinde riizgar hizlarinda pervane kanatlarina binen yiikiin azalmasi, kanatlarin hafif

olmasindan dolay: daha hafif bir yapiya sahip olmasi.

Son yillarda ise stall ile pitch kontrol sistemlerinin karisimu olan “aktif stall” sistemi
gelistirilmistir. Bu sistemin avantajlar1 ise ¢ok kiigiik pitch agilar1 gerektirmesi, diisiik
riizgar hizlarinda bile gii¢ kontroliinii miimkiin kilmasi, ekstrem riizgar hizlarinda pervane

kanatlarinin diigiik yiiklenmest i¢in pozisyon degistirmesti sayilabilir.

RT’leri i¢in en iyi aerodinamik verimin belirlenmesinde kullanilan temel yontem RT
pervane u¢ hizi ile (Tip speed) riizgar hizi arasindaki oram en iyi belirlemektedir (ug¢ hiz
oran1 — tip speed ratio, A). Degisken hizli pervanelerin kullanimi ile maksimum
aerodinamik verimi yakalayabilmek icin diisiik hizh riizgarlarda duisiik siddette pervane
hizi, yiiksek hizli riizgralarda ise biiyiik siddette pervane hizi meydana gelmelidir.
Degisken hizl1 pervanelerin sabit hizli pervanelére gore avantajlart sunlardir; daha fazla
enerji kazanimi, nominal gii¢ islemi sirasinda gok kiigiik bozulmalar, hamleli riizgarlara

kars:1 daha diisiik yiiklenmeler ve diisiik siddetteki riizgarlarda daha az giiriiltudiir.

Sabit hizla donen pervaneler sabit yapidadir ¢iinkii pervane hizi sebeke frekansina gore
ayarlanir. Sabit hizli pervane sisteminin avantajlan ise; herhangi bir pervane hiz kontrol
sistemi gerektirmemesi , giicli sebeke (grid) sistemi nedeni ile basit bir pervane hiz
diizenlemesine ihtiya¢ duyulmasi, sadece diisiik hizli pervane kontrolii gerektirmesi ve
daha ekonomik bir sistem olmasidir. Bu sistemin dezavantaji ise normal gii¢ sirasinda

fazla gii¢ salimm 6rnek verilebilir.

10) Mekanik enerjiden elektrik enerjisi tiretimi i¢in RT’lerde kullanilan Jeneratorlerde ti¢ fazl

alternatif akim vardir. Bu Jeneratorler sirasiyla Dogu Akim Jeneratorii ($Sont Tipi),
Senkron Jenerator (Alternator), asenkron Jenerator (indiiksiyon Jeneratér)’diir. En ucuz ve
giivenilir ¢dziim olarak Asenkron Jeneratr goriinmektedir. Asenkron Jeneratérlerin
avantajlan arasinda; tesisi ucuzdur, donen kontaktlar yoktur, sebekeye baglanti kolaylig:

vardir, sebekeye baglandigi zaman salinimlar olusmaz.

11) Riizgar Tiirbinlerinde kullamlan doniigiim sistemlerini 3 grupta toplayabiliriz. Bunlar sabit

hizli makinalar, bir veya iki hizlh makinalar ve degisken hizhh makinalardir. Riizgar
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Turbinlerindeki Gi¢ 6nemli eleman; pervane, vites kutusu ve Jeneratordiir. Pervane riizgar
enerjisini mekanik enerjiye ¢evirir. Jenerator bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
donustirerek tiiketir. Vites kutusu ise pervaneyi jenerator hizina gore diizenler. Sabit hizli
makinalarda dogrudan Jenerator ana sebekeye (grid sisteme) baghdir. Sabit hizli Rizgar
Turbinlerinin en biyik faydasi basit yapida ve ucuz olmasidir. Herhangi bir
senkronizasyon tnitesi gerektirmez. Dezavantaj olarak ise, yiiksek baglama akimi ve
reaktif gii¢ gerektirmesidir. Degisken hizh makinalarda, Jenerator sebekeye elektronik bir

donigtaricii veya Jenerator uyarici bir sistemle baglanmaktadir.

12)Rizgardan elde edilebilecek elektrik giiciniin irdelenmesini ele alirsak, riizgar tiirbininin
rotoru hava akimindaki enerjiyi absorbe eder ve bu da riizgann hizina bir etkide bulunur.
Turbinlerde bulunan pervane bozulmamug riizgar hizimi dustirerek pervane arkasinda
bulunan daha disiik siddetteki hiza gevirirler. Rotoru terkeden havanin hizi azalr ve bu
hizlar arasindaki farkliik ruzgardan gikarilan enerjiyi ifade eder. Betz Limiti ise bize
RT’lerin havada bulunan riizgar enerjisinin ancak % 59.3 kullamlabileceklerini

gostermektedir.

13) Giiniimiizde ticari riizgar tirbinleri 100-750 KW buyuklikleri arasindadir. Boyutu
arttinrken en 6nemli etken aym uzakliktan 1 MW ile 100 KW’lik tirbinleri hemen hemen
aym gorsel etkiyi yapmasidir. Ust siur ise bilyitk tirbinler tagmirken ve montaj

yapiliriken ortaya ¢ikan lojistik problemler tarafindan belirlenebilir.

14) 2000 yilindan sonraki zamanda riizgar teknolojisindeki gelismelerin, boyutlarindaki hizls
bityiime ve radikal tasarim yeniliklerinden ¢ok 300-1000 KW araligindaki tirbinlerin bazt
ozelliklerinin  optimize edilmesi gseklinde karakterize edilecegi beklenmektedir.
Geligmeler, yiiksek giivenlik, daha etkin maliyet ve daha az cevresel etki (gurultd) ile

sonuglanacaktir.

15) Uluslararas: teknik stratejiye ornek Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi strateji belgesidir. Bu
belge European Wind Energy Association (EWEA) tarafindan yaymlanmustir ve rizgar
enerjisi uygulamalan igin bir Avrupa Stratejisi olusturmaya yonelikti. EWEA strat
belgesi bir seri somut eylemler koymaktadlr. Bunlar uygulanirsa Avrupa 2000 yllmd
sonra riizgar enerjisi kapasitesini 4000 MW’a ¢ikaracak, 2005 yilinda ise 11500 MW
ulagtiracaktir. Stratejinin uzun doénem hedefi 2030 yilina kadar Arvupa’min ene

titkketiminin % 10’nun riizgar enerjisinden karsilamaktir.

Oﬂmm



157

KAYNAKLAR

Ahrens, D.C. (1988), “Meteorology, Today: An Introduction to the Weather, Climate and the
Environment”, West Publishing Company, USA.

AKEIGM, (1999), “Maliyet, Fiyat ve Degerler: Riizgar Enerjisi”, II. cilt Avrupa Komisyonu
Enerji Isleri Genel Mudurlugu, sf 4-12-13-15.

Angi, H., (1984), “Yatay Eksenli Riizgar Tiirbin Dizaym”, I.T.U. MM.L.S. Tezi, Istanbul.

AREB-TS, (1998), “Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Turkiye Subesi (Turkish Wind Energy
Association) Biilteni”, Temmuz 1998, Say: 1.

AREB-TS, (2000), “Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Tiirkiye Subesi Haberler Biilteni”, Say1 3,
Temmuz 2000.

AREB-TS, (1999), “Avrupa Rizgar Enerjisi Birligi Tirkiye Subesi (Turkish Wind Energy
Association) Biilteni”, Say1 2, Temmuz 1999.

Arya, S.P., (1988), “Introduction to the Micrometeorology”, Acadeamic Press Inc, California.

American Wind Energy Association (AWEA), (2000), “Comperative Air Emissions of Wind
and Other Fuels”, 6-10 Sept. 2000.

AWEA, (1999), “Wind Energy Views on The Environment: Clean and Green”, Wind Energy
Fact Sheet American Wind Energy Association.

Bellarmine, G.T., Urguhart, J., (1996), “Wind Energy for the 1990’s And Beyond”, Energy
Conversion & Management 37.

Bennoci, C., (1984), “Fundemental Aerodynamics And Design Procedure For Horizontal
Axis Windmill”, V.K.A., June, 1984.

Borhan, Y., (1996), “Dinamik Meteroloji Ders Notlar”, 1.T.U., Meterololoji Miihendisligi
Boliimii, Istanbul.

Cetin, U., (1976), “Yeni Enerji Kaynaklarina Bir Bakis”, DEK Enerji Diinyast.

Colak, M., Gokgen, G., Giinerhan, H., (1995), “Izmir Bornova Yéresi igin Riizgar Rejimi ve
Potansiyelinin Belirlenmesi”, Elektrik Dergisi, 1995/3.

Coten, A., (1990), “Riizgar Enerjisi”, Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ens., Yiiksek
Lisans Tezi, Istanbul.

Darwish, A.SK and Sayigh, A AM, (1998). “Wind Energy Potential in Irag. Solar Wind
Technology.” s.215-222.

DEWI, (1998), “Wind Energy Information Brochure”, Deutshland Wind Energy, Institute
Wilhekmshaven. '



158

Diindar, C., ve Inan, D., (1995). “Cesme Riizgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi”,
Turkiye 7. Enerji Kongresi, Ankara.

Diinya Ekonomi- Politika Gazetesi, 13.07.1999.

ECD, (1999), “Encyclopedia of Current Dynamics”, Mc Graw — Hill Book Company, 10-
19.6.1999.

ED, (1999), “Enerji Diinyas1”, say1: 25, Agustés 1999.

E.1E, (1984), “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli”, Elektrik Isleri Etiid Dairesi.
E.1LE. Brifing, (1999), Genel Miidiir Mehmet Demirtola, 19 Mart 1999.

E.IE. (1992), “Riizgar Enerjisi”, Elektrik Isleri Etiid Dairesi, Ankara.

EIE. (1994), “Riizgar Giiciiyle Elektrik Uretimi Sistemi Tasarimu”, Elektrik Isleri Etiid
Dairesi Genel Miidiirliigi Yayim, Ankara.

Eldridge, F.R., (1979), “Wind Machines”.

Erdiller, B., (1975), “Turkiye’de Rizgar Enerjisi ve Faydalanma Olanaklari”, DEK Enerji
Diinyas:.

Fortunato, B., Mummolo, G., (1997), “Technical-Economic Optimization of a Wind Power
Plant By Means of a Stochastic Analytical Model”, Energy Conversion & Management 38.

FT, (Financial Times Gazetesi), (1999), Companies & Markets eki, 25 June 1999.

Gipe, P., Quarton, D.C,, Fenton, V.C., (1995), “Wind Energy Conversion”, John Wiley &
Sons. Inc.

Gipe, P., (1993), “Wind Energy Comes of Age”, John Wiley & Sons. Inc.

Golding, EW., (1955). “The Generation of Electricity by Wind Power” E. & F.N. Spon
Limited London.

Gundiiz, A., (1997). “Marmara Bolgesi Ruzgar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi”, Lisans
Tezi, Meteoroloji Mithendisligi Boliimii, Istanbul.

Habali, S.M. and et all (1986) “Wind Speed and Wind Energy Potential of Jordan”, Solar
Energy, Vol. 38, 159-170.

Hanasgioglu, M., (1999), “Wind Energy in Turkey”, Renewable Energy, sf. 822-827, 1999.

Kaner, T., (1990), “Rizgar Karakteristiklerinin Aerojeneratér Tasanmina Etkileri”, Yildiz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Ens, Yiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Konaklioglu, T., (1983), “Giines ve Riizgar Enerjisinden Yararlanma Bigimleri ve Ulkemizde
Bu Konuda yapilan Cahgmalar”, DMI Giines ve Riizgar Enerjisi Sempozyumu.



159

Krawiec, S., (1980), “Economics of Selected WECS Dispersed Applications”, Solar Energy
Research Institute (SERI).

Martinez, A., Prats, P, (1999), “Wind Technology Issues”, Renewable Energy 16 835-839,
Pergamon.

Mays, 1., (1999), “Status of Wind Energy World Wide and Prospects in Europe.”

Mendilcioglu, M, (1999), “Enerji Sektoriinde Ruzgar Enerjisi Uygulamalarinin Geligimi ve
Gelecegi” T.C. Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlig

Mortensen, N.G.; Lansberg, L., Troen, 1., And Petersen, EL, (1993), “Wind Atlas Analysis
and Application Program (WASP)”, Vol 1: Getting Started, Riso National Labaratory,
Denmark.

Nordex GmbH, (1999), “Nordex N43 600 kw Wind Turbine Technical Description
Brochure”, Give, Denmark.

Olav, J., (1994), “Estimation of Cost of Energy from Wind Energy Conversion Systems”,
Tande Riso National Laboratory, Inglitere.

Oney, S. Yarman, T., Tekes, B., (1980) “Wind Energy Utilization Possibilities in Turkey,
Symp. On Alternative Energy Sources”, Vol. 4, 1635-1656.

Oztiirk, N., (1997), “Realization of Wind Energy Projects in Turkey”, Sarigerme Wind
Energy Workshop, ETKB, 19-20 June 1997.

Proje, D. and Cividini, B., (1980) “Wind Energy, Potential in Crotia, Solar Energy”, Vol. 41
543-554.

Redman, M.J., (1992), “Wind Energy Costs”, Master’s Project, San Diego State University.

REESFR, (1985), “Riizgar Enerjisi Elektrik Santralleri Fizibulite Raporu”, 188859 sayih
Resim gazete, Sayfa 23, 4 Eylal 1985.

RISO, (1999), “Power Curve Measurements Brochure”, RISO National Labaratory Test and
Measurement Division, Denmark.

RSS, (1997), “Ruzgar santralleri $artnamesi”, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, Ankara.

Sarikayalar, O., (1998), “Ruzgar Enerjisi ve Tirkiye'nin Rizgar Enerjisi Potansiyeli” Y.L.
Tezi Haziran 1998, Y.T.U., Istanbul.

Siegfried, H., (1998), “Grid Integration of Wind energy Conversion Systems”, John Wiley &
Sons, England.

Sorensen, A., (1986), “Energy Conversion Systems”, Washington State University.

Sahin, A.D., ve Sen, Z., (1995), “Refined Wind Energy Formulation and its Application in
Turkey”, Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Elsevier, 74-76.



160

Sen, Z., (1997), “Rizgar Enerjisinin alan-zaman davramiglannin teorik incelenmesi”, 2.Ulusal
Temiz Enerji Sempozyumu, Istanbul, 6-7 Ocak.

Sen, Z., (1999), “Terrain Topography Classification For Wind Energy Generation”,
Renewable Energy 16, Pregamon.

Sen, Zekai., Sahin, A.D., (1997), “Regional Assesment of Wind Power in Western Turkey By
The Cumulative Semiveriogram Method”, Renewable Energy 12, No: 2.

Taylor, D., (1995), “Energy Resources Package”, Open University Publications, England.

Tolun, S., Mentes, S., Aslan, Z. and Yiikselen, M.A., (1995), “The Wind Energy Potential of
Gokgeada in the Northern Agean Sea”, Renewable Energy, Vol. 6, No: 7, 679-685.

Tripathy, S.C, Lakshmi, SR., Balasubramanian, R., (1998), “Production Costing and
Economic Analysis of Power Systems Containing Wind Energy Conversion Systems”,
Energy Conversion & Management 39.

Troen, 1., Petersen, L.E., (1989), “European Wind Atlas”, Comission of the European
Communities, Riso National Labaratory, Denmark.

Tuncer, KK, (1999); “Riizgar Enerjisi Teknolojileri ve Kullannminin Diinyada ve
Ulkemizdeki Gelisimi”, M.A.M.

TWEA, (1999); “Turkish Wind Energy Association”, Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Biilteni,
Say1 2, Ekim 1999.

Turkish Wind Energy Association (TWEA), (1997), “Wind Energy Investment in Turkey”,
Proceedings, Workshop, 3-4 April 1997, Ankara.

URGT, (1993), “National Wind Power Association of European Community Technical
Description Brochure”, 8-12 March 1993.

Uyar, S.T., (1985), “Riizgar Enerjisi Sistemleri”, TBTAK Proje No: 44.

Uyar, Dr. T.S., (1998/11), “Turkiye’de ve Diinya’da Riizgar Enerjisi Kullanimdaki
Geligmeler”, Elektrik Dergisi.

Van Wijk, AJM.,, Coelingh, J.P., (1993), “OECD iilkelerinde Ruzgar Enerjisi Poteniyeli
930917, Utrecht, Hollanda: Utecht Universitesi, 35 s.

Veziroglu, N., (1982), “Atternative Energy, Sources IV”, Volume 4-Indirecet Solar Wind
Geothermal, 1982.

Vosburgh, N.P., (1983). “Commercial Applications of Wind Power”, Van Nostrand Reinhold
Company, USA.

Wagner, A., (1999), “Wind Power and the REFIT Model”, Wind Directions, March 1999.

Walker, J.F., Jenkins, N., (1997), “Wind Energy Technology”, John Wiley & Sons. Inc.



161

Weis — Taylor, P., (1998), “International Energy”, Agency Wind Energy Annual Report.

Wilson, E.R., (1984), “Electrical Energy From The Wind”, Mechanical Engineering, January
1984.

Windtec, (1998), “Windtec 650 600 kw Wind Tirbine Technical Description Brochure”,
Volkermarkt, Austria.

WMO, (1981). “Meteorological Aspects of the Utilization of the Wind as an Energy Source”,
Report No: 575 World Meteorological Organization, Geneva.

Yiikselen A., (1993), “Aerodinamik I-II Ders Notlari”, Hava Harp Okulu, Istanbul.



162

EKLER

1. Kullanilan Birimlerin Analizi

1 Birim Elektrik = 1 Kilowattsaat = (1 kWh)

1 kW kapasite (1 saatte 1 kWh elektrik tireten santral kapasitesi)
1000 kW kapasite = 1 MegaWatt = (1 MW)

1000 kWh (1000 kilowattsaat) = 1 (MWh)

1000 Mwsaat = 1 Gigawattsaat = 1 (GWh)

1000 Gigawattsaat = 1 Terawattsaat = 1 (TWh)
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