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ONSOZ

Diinyada, 1973 petrol krizinden sonra, veni ve venilenebilir enerji kaynaklarina gosterilen ilgi
artmis ve bu konudaki teknolojiler hizla gelistiriimistir.  1980'li yillarda petrol fiyatlarinin
diigmesiyle yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi azalmis olmakla birlikte 1990'larda artan
¢evre bilinci nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklari yeniden glindeme gelmistir.

2000 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin diinya enerji tiretimi i¢indeki pay1 %2.2 olacag .
ve bu oranin %3'intin rizgar enerjisi yardimiyla karsilanacagi tahmin edilmektedir. (WEC
Renewable Energy report 1993). Gergekte giines ve rizgar enerjilerinin, ulkelerin enerji
tiretimleri tzerindeki katkilari, séz konusu enerjilerin lkedeki potansiyeline bagli olarak
degisiklik gosterebilmektedir.

Yakin gelecegin enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi ile ilgili teknolojinin diinyada gok
hizli bir sekilde gelistigi bilinmektedir. Ozellikle gelismis iilkelerde, riizgar enerjisi teknolojileri
konusunda siirdiiriilen arastirma-gelistirme ve uygulama g¢alismalan paralelinde, Ulkemizde de
bu konularda gesitli kamu kurum ve kuruluslar1 ile bazi Universitelerimizde galigmalar
surdirilmektedir.

Bu c¢aligmada Ruzgar Enerjisi ana hatlart ile tanitilmis, Glkemizde ki Riizgar Enerjisi
potansiyelinden yararlanmaya yonelik yapilan arastirmalar tartismaya sunulmustur. Ozellikle
Gokgeada Riizgar Enerji Potansiyeli bulgularina genis yer verilerek bu datalara dayali olarak
WASP modeli tizerinden degerlendirilmeler yapilmistir.

Ulkemizin geleceginde énemli sorunlarin baginda yer alacak olan enerji konusunun ¢6ziimii igin
bir bagvuru kaynag olacagini imit ettigimiz bu ¢aliymanin hazirlanmasinda emegi gecen ve ¢ok -
yogun olmasina ragmen tez yoneticiligini memnuniyetle kabul eden degerli hocam Sayin Prof.
Dr. Hiiseyin Cakir Bey’e, Prof. Dr. Ferruh Ertirk Bey’e, Dog. Dr. Celal Kocatepe Bey’e tesekkir
ederim. Bizler i¢in buyuk fedakarliklara katlanan annem ve babama, sabrindan dolayi sevgili
esime ayrica tesekkiir ederim.

Elektrik kesintisi ile karsilagmayacagimiz avdinlik varinlar dilegi ile....

Cahit ATLI
Haziran 2000
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OZET

Riizgar enerjisinin genel tammlamalart yapildi. Cevre ile iliskisi incelendi. Riizgar santrah
ekonomisi ele alindi.

Diinya riizgar enerjisi kurulu ve potansiyel -giicii anlatilarak, Avrupa ve Akdeniz
iilkelerinde yapilan ¢ahiymalara deginildi. Ulkelerin bu konudaki politikalar1 incelendi. .
Gelismis diinya iilkelerinin riizgar enerjisi kullanimu ile ilgili hedefleri anlatildi.

Riizgar enerjisi formiilasyonlar: incelendi. Riizgar enerjisinin  Potansiyel belirleme
kriterleri anlatildi. WASP ( Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Yazilim programi) modeli
anlatilarak, modelin riizgar enerjisi potansivelini belirlemeye katkisi1 anlatildi.

Tiirkiye riizgar enerjisi kurulu ve potansivel giicii incelendi. Ulkemizin riizgar atlasi
calismalar hakkinda bilgi verildi. Tiirkiye’de son dénemde yapilan ve hedeflenen riizgar

santrallerine yer verildi. Ulkemizin konu ile ilgili politikalar1 ve hedefleri anlatild.

Cevre dostu ve ucuz olmasi a¢isindan iilkenizde riizgar santrallerinin yayginlastirilmasi icin
yapimasi gerekenler anlatildi.

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Atlasi, Diinya’da Riizgar Enerjisi, Riizgar
Enerjisi Formiilasyonu, Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi
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ABSTRACT

General definitions of the wind energy is given and contribution with its environment is
examined. Also economy of the wind plant is considered.

By describing installed and potential power of the world’s wind energy, studies performed
in Europe and the Mediterranean countries are explained. their politics about the wind
energy is examined. Developed world countries’ targets about the use of wind energy is
described.

Formulations of the wind energy is explained. Potential determination criteria of the wind
energy is examined. By describing Wind Analysis Simulation Programme (WASP), addition
of the model for determination of the wind energy potential is explained.

Installed and potential power of Turkey’s wind energy is explained. It is given an
information about the wind map’s studies and wind plants which were installed in recent
years and is going to be installed in the future in Turkey. Our country’s targets and politics
about the wind energy is described.

It is described what to do for the become widespread of the wind enery as it is convenient
for environment and it is cheap.

Key Words: Wind Energy, Wind Map, The Wind Energy in The World, The formulation of
the Wind Energy, The Wind Energy in Turkey
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Tirkiye ve Diinya’da ki gelisen uygarhkla orantili olarak artan enerji talepleri, bu alanda uzun
vadeli, planli ve bilimsel galismalar yapmay: gerektirmektedir. Bu amagla , mevcutlar diginda
yeni enerji kaynaklar ve alternatif enerji tiirleri ile yenilenebilir enerji kaynaklari Gzerinde

¢alismalarin yogun olarak yapilmasi geregini giindeme getirmektedir.

Uygun ve konvansiyonel birincil enerji kaynaklarindan petroliin bilinen rezervlerinin bitmeye ve
hesaplanan tahmini omrinin sonuna yaklagildik¢a enerji ihtiyaglar igin gereken arz-talep
dengesini kurmak daha da onem kazanmaktadir. Gelismekte olan ve ozellikle de kullan11ma§1
gereken enerjinin 6nemli bir kismini ithal etmek durumunda olan dlkeler igin sorunun 6nemi -
daha da btiytktiir.

Oncelikle 1995 yilinda yayimlanan VII. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda, Tirkiye’'nin yakin
gelecekteki elektrik enerjisi agig1 ihtimaline su sekilde dikkat gekilmektedir:”Son donemlerde
sektorde, biiyilyen niifusun ve gelisen ekonominin ihtiyaglarini karsilamaya yonelik olarak
yapilmasi gereken yatirimlarda yetersiz kalinmistir. 1990 yili sonrasi gergeklestirilen yatirimlar,
ihtiyaglar iki katina ¢ikmasina ragmen 1977-1987 arasi donemde gergeklestirilen yatirimlarin

yarisi dizeyine inmis bulunmaktadir.

Ozellestirme ¢alismalarindan ve o6zel kesimden beklenen katkilarin saglanamamasi, kamu
yatinmlarinin asagiya ¢ekilmesi ve mevcut ¢evre mevzuati ve uygulanmasindaki sorunlar
sektorde yatirimlanin planl bir sekilde sirdiirilmesini olumsuz sekilde etkilemis, yakin donemde

elektrik a¢ig1 ihtimali ortaya ¢ikmustir.

Enerji tiketimimizin yarina yakini petrole dayali olarak karsilanmaktadir. Bu maliyet
ekonomimiz igin buyik bir yik olusturmaktadir. isletme ve maliyet acisindan kémire dayal:
termik santraller rantabilitesini kaybetmektedir. Ayrica yukarida saydigimiz diger sebeplerden

dolayi tilkemizde Alternatif Enerji Kaynaklari arayisina gidilmesi zorunlulugu ortaya g¢ikmugtir.

Alt1 bolimden olusan bu ¢aligmada enerjt agi@1 problemini dogrudan ilgilendirecegini

diisiindiigimiiz Riizgar Enerjisi anlatilacaktir. Ikinci bolimde Gerekli tammlamalar yapilmistir.

i
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Uclincii béliimde Diinyadaki riizgar enerjisi potansiyeline deginilmis ve bu konuda Uliélerin' ;
;éptlgl caligmalar incelenmistir. Dorduncii bolimde riizgar enerjisi igin gerekli olan
formiilasyonlar anlatilarak, WASP modeli incelenmistir. Besinci boliimde Tirkiyede ki riizgar
atlasi calismalarina deginilerek Ulkemizdeki riizgar potansiyeline genis yer verilmistir. Bu
boliimde ayrica iilkemizde son dénem galismalari anlatilarak, Gokgeada riizgar potansiyeli -
verileri incelemistir. Sonu¢ ve Oneriler bolumtnde ilkemizde riizgar enerjisi potahsiyelinden

yararlanmak i¢in acil yapilmas: gereken ¢aligsmalar anlatilmisgtir
Riizgar Enerjisi ile ilgilenenlere kiiglik de olsa bir bagvuru kaynag: olmasi dilegiyle...
1.1 On Bilgiler

Dogada elektrik enerjisi dogrudan dogruya kullamlabilir bigimde bulunmaz. Bununla beraber,
cesitli enerji tirleri elektrik enerjisine donustiralebilir. Elektrik iretiminde kullanilabilecek - -
diizeyde kimyasal, mekanik ve 1sil kokenli enerji igeren ortamlara birincil enerji kaynaklar

denir.

Kullanilan birincil enerji kaynaklar tiikenen ve venilen kaynaklar olarak gruplanabilir. Titkenen
enerji kaynaklarinin arasinda tag komiru. linyit. petrol trinleri ve dogal gaz sayilabilir. Fosil
yakitlar olarak adlandirilan bu kaynaklarin yanmasi sonucunda elde edilen 1si, 6nce mekanik

enerjiye, sonra da elektrik enerjisine doniistiriilmektedir.

Elektrik enerjisi Gretmek amaciyla yaygin bi¢imde kullanilan fosil yakitlar (kémir, petrol) su
potansiyel enerjisi ve nukleer enerjinin disindaki birincil kaynaklara genel olarak alternatif
enerji kaynaklar denir. 1970 ‘li yillarda ortaya ¢ikan petrol krizi ve niikleer santrallere kars
olusan toplumsal tepkiler, aragtirmacilari yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarint
degerlendirmeye yoneltmislerdir. En énemlileri asagida kisaca tanitilacak olan bu kaynaklarin
ortak Ozellikleri, dogal ¢evrim ile kisa zamanda kendilerini yenileyebilmeleri, ¢evreye fosil
yakitlar kadar ¢ok zarar vermemeleri, niikleer enerjiye oranla daha az risk tagimalar ve

bulunduklari iilkeleri enerji Gretimini disar1 bagimhhgini azaltmalaridir.
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Bugiin “ alternatif enerji kaynag1” olarak adlandirilan kaynaklardan bazilart ¢ok eski Qagl;,fdan
beri ‘bilinmekte ve degisik bigimlerde kullaniimaktadir. Asil énemli olan, bu kaynaklarin elektrik
uretmek amaciyla ekonomik bigimde degerlendirilmesi ve fosil yakitlar ile niikleer enerjiye
alternatif olusturulmasidir. Yaklasik 25-30 yildir bu alanda ¢alismalar yogun bigimde devam
etmektedir. Henliz bu tir kaynaklar tlkelerin enerji tretiminde belirgin orana ulasamamustir.
Bununla beraber, diinyadaki fosil yakit rezervelerinin tiikkenmekte, su potansiyelini de sirlt
oldugu dusinilirse, ilerde enerji sorunun ¢oziiminde, alternatif enerji kaynaklarin ne kadar

onemli bir yer tutacagi agikca goruliir .



2..RUZGAR ENERJISI

Riizgar enerjisi, ¢evrime ugramig gines enerjisidir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve
atmosferi her yerde Ozdes isitmamasi nedenivle olusan sicaklik ve basing farklari rizgar .
olugturmaktadir. Riizgar yiiksek basing alanindan, algcak basing alanina yer degistiren
havanin,Diinya yilizeyine gore bagil olarak yaptigi harekettir. Yer degistiren hava kiitlesine
Diinya’nin donmesinden kaynaklanan Coriolis kuvveti de etki eder. Ayrica,riizgarlar bir merkez
cevresinde dolandiklarindan,santrafiij kuvveti etkisinde kaldiklar1 gibi,yeryiizii ile hava
arasindaki sirtinme kuvvetinden de etkilenirler. Kutuplar ve 'ekvator arasindaki hava akimlarina
bagli belli riizgarlar varsa da,enerji uretimi agisindan denizler,karalar,daglar ya da vadiler

arasindaki hava akimlarina dayal yerel riizgarlar 6nemlidir.

Riizgarlar atmosferde bol ve serbest olarak bulunan,kararli,giivenilir ve stirekli bir kaynaktir.. -
Dogasi geregi kinetik enerji tagimaktadir. Atmosferin rizgari olusturan briit kinetik giici
0,191x10"? kW kadardir. Dinya’mn 50° kuzey ve giiney enlemleri arasinda riizgar “giicii
potansiyelinin  3x10° kw olmasina karsin.ekonomik ve fiziksel planlamanmin getirdigi --

sinirhiliklardan dolays, 1x10° kw kapasitenin kullamlabilecegi hesaplanmustir.

Havamin 6zgul kiitlesi az oldugundan,riizgardan saglanacak enerjinin miktar: hizina baghdir.
Rizgarin hizi yukseklikle,glicii ise,hizinin kubii ile orantili olarak artar. Saglayacag:
enerji,glicine ve estigi sireye baglhdir. Ozgiil riizgar giicii,hava debisine dik olarak,birim yiizeye
dusen gigtir. Topografik kosullara bagli olarak.riizgarin yerden 50 m yiikseklikteki 6zgil
gici,hiz1 3,5 m/s’den kugtik iken 50 W/m?'den az, 11,5 m/s’den buyiik iken 1800W/m?*’den ¢ok
olabilir. Diinya yiizeyinin % 27’sinde yillik ortalama riizgar hizinmn yerden 10 m yiikseklikte
5,1m/s’den bityiik oldugu saptanmistir. Bu alan riizgar enerjisi bakimindan zengin olan bélgelerin

toplamudir.

2.1 Tarihgesi
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Riizgar enerjisi kullanimi M.O. 2800 yillarinda Orta Dogu’da baslamigtir M.O. 17. Yiizyilda
Babil Krali Hammurabi doneminde Mezopotamya’da sulama amactyla kullanilan rizgar
enerjisinin,ayn1 donemde Cin’de kullanildi@1 belirtilmektedir. Yel degirmenleri,ilk olarak .
Iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tirklerin ve Iranlilarin ilk yel degirmenlerini M.S.
7.yiizyilda kullanmaya baglamalarina karsin.Avrupallar yel degirmenlerini ilk olarak Hagl
Seferleri sirasinda gormislerdir. Fransa ve Ingiltere’de yel degirmenlerinin kullanilmaya

baslanmasi 12.ytizyilda olmustur.

Avrupa,Hagl Seferleri’nde kazandii bu teknoloji ile,Roma Imparatorlugu’nun kagirdigi bir
serveti yakalamistir. Roma Imparatorlugu glictiniin zirvesinde iken,para basmak igin gereken
altin ve gimisgi Avrupa digindaki eyaletlerinden saglamaktaydi. Bu eyaletler1 kaybettikten
sonra,Avrupa’daki fakir madenlerin isletilmesi denenmis,ancak,bu madenlerin yizeysel. -
kapasiteleri hizla tiiketilip,derinlere inildikten sonra galerilerden su ¢iktigindan,madenler terk
edilmisti. Altin ve giimiig bulunamayinca paralara bakir katilmaya baslandi. Giderek artan parasal
ve ekonomik bunalimla birlikte, o donemin viiksek hizli enflasyonu Roma Imparatorlugu’nun -.
sonuna getirmigti. Avrupa’nin Orta Cag karanliindan siyrilmasinda onemli etmenlerden
birinin,Romalilarin terk ettikleri madenlerin veniden isletmeye acilmasi oldugu soylenir.
Avrupalilar bunu yel degirmenleri yardimivla.galeri diplerindeki suler: disar1 pompalayarak,yani

riizgar enerjisini kullanarak basarmiglardir.

Tarimsal Uriinleri 6gltmek,su pompalamak.hizar calistirmak gibi amaglarla gelistirilen yel
degirmenleri,Avrupa’da Endustri Devrimi'ne kadar hizla yayilmislardir.18. yluzyilin sonunda
yalnizca Hollanda’da 10.000 yel degirmeni bulunuyordu. Buhar makinesinin yapilmasi ve
odun,komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji Uretimine baslanmasi ile rlizgar enerjisi dnemini
yitiriyordu. Bununla beraber,riizgar turbini denilen ve elektrik Uretiminde kullamilan ilk
makineler 1890’larin baglarinda Danimarka'da yapilmistir. Aymi donemde, bu makinelerin
geligtirilmesi i¢in Almanya’da o6nemli ¢alismalar yapildigr bilinmektedir. Razgar kuvvet
makineleri yerlerini yakitli kuvvet makinelerine birakirken,riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi
icin yeni bir teknoloji de baghyordu. Ancak,19.yiizyilda gelistirilen ilk riizgar tiirbinlerinin

verimleri disukti.



1918 yilinda Danimarka’da baslatilan bir ¢alisma ile. 120 kirsal merkezde elektrik iiretimi igin 20-
35 kW ‘lik riizgar tiirbinlerinin kullanimi saglanmisti. Rusya’da 1931 yilinda 100 kW ‘lik riizgar
tiirbini yapilmisti. 1941 yilinda ABD’de Vermont. Rutland yakinlarinda Grandpa’s Knob’da
kurulan Putnam riizgar tiirbini 1250 kW giicii ile o donemin en buyik rizgar kuvvet makinesi -
olmustur. Iki kanatli rotorunun (garkimin) ¢api 53 m idi. Putnam tirbini modern riizgar
makinelerinin ilkidir. Toplam agirlig1 250 ton olan bu riizgar santralina,bir milyon dolar yatirim _
yapilmist1. Ancak,titresim ve malzeme yorgunlugundan dolay1,26 Mart 1945 sabahi olan bir

kazada kanatlarindan biri kopmus,yaklagik 8 tonluk kanat 230 m uzaga firlamistir.

Ikinci Dunya Savasi’min ardindan 1945°de Ingiltere’de baslatilan deneysel ¢aligmalar
sonucunda, Enfield’da 100 kW gucindeki Andreau makinesi kurulmustur. Bu riizgar tirbininin -
rotoru (¢ kanatlt olup,¢apt 15 m idi. 1947 yilinda Danimarka’da baslatilan ve modern yaklagimlar
iceren elektrik iiretim amagli bir baska ¢aligmanin son trtnii ise, 1959 yilinda isletmeye sokulan- -
200 kW’hik Gedser tirbini olmustu. Bu makinenin 24 m ¢apli rotoru da ¢ kanath idi.Ayni
donemde Fransa’da yapilan makinelerden Nogent Le Roi’deki riizgar tiirbini 300 kW gticiindedir.
Fransa’da 1958 yilinda yapilan Avrupa’nin en vetkin riizgar jeneratoriiniin rotor ¢apt 31 m olup,3

kanatli ve 800 kW giictindedir.

1961 yilinda Roma’da Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen “Enerjinin Yeni Kaynaklar
Konferansi’nda ele alinan t¢ kavnaktan biri rizgar enerjisi idi. Boylece, ¢ok eskiden bu yana
taninan riizgar enerjisi,teknolojik gelismelerle ele aliniyor,yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina
sokuluyordu.1961-1966 yillar1 arasinda Almanya’'da rotor ¢api 35 m olan 100 kW’lik bir modelin
gelistirilmesi iizerinde duruluyordu.1970’lerde Danimarka’daki Gedser tiirbini,giicii 650 kW olan
buyik turbinlerle degistiriliyordu. Bu dénemde riizgar jeneratérleri iizerinde Isvigre, Avusturya ve
Italya’da da teknolojik ¢aligmalar yapilmistir. Amerika’da 1970’lerde buytk tip yatay eksenli
makineler iizerinde yeniden caligilirken dikey eksenli Darrieus tipi makineler izerinde de
calismalar baslatilmigtir. Ucuz petrol déneminde guncellik kazanamayan riizgar enerjisi,1974-

1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan,glindeme daha ¢ok girmistir.

Riizgar enerjisinin gelisimine,1980°li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi esgidiimiinde yiriitiilen
arastirma gelistirme caligmalarinin biyiik etkisi olmustur. Artik,eski tip riizgar jeneratorleri

yerine,modern ve ¢agdas rizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS) kurulmaktadir. Ayrica,riizgar



tiitbiniyle beraber,dizel motor ve giines fotovoltaik jeneratorii igeren riizgar-dizel-PV hibrid
sistemler de gelistirilmistir. Bir tiketiciyi besleyecek tek makine yerine,birden ¢ok tiirbin igeren

rizgar ciftlikler: ile elektrik sebekeleri i¢in uretim  yapilir olmustur.

ABD,Danimarka,Hollanda,Ingiltere ve Isve¢’in katkilar sonucunda,deniz Gstiinde kiyidan uzakta

rizgar santrallan kurulmustur. Ginimuiizde samandira tzerine yerlestirilen rizgar tirbinleri de

vardir.

Son onbes yildir ABD’de ¢ikarilan gevre yasalariyla beraber,kamu 6zel kesim igbirligi de,bu
ilkede riizgar endistrisinin geliémesini saglamistir. 1982-1992 doneminde Kaliforniya'da

yaklagik 15.000 ruzgar tirbini kurulmustur. 1993 vilinda Kaliforniya’nin riizgar ¢iftliklerinden 3

milyar kWh elektrik iretilmis ve bununla Kaliforniya elektrik tiretiminin % 1,2’si karsilanmigtir

Diinyanin en buyiik rizgar ¢iftligi ABD’de bulunan 370 MW giictindeki Altamount Pass Riizgar

Tesisi’dir.8160 ha alan bu ciftlikte 3500 adet 100 kW’lik ve 40 adet 300405 kW’lLik turbin.

bulunmaktadir.  Gelistirilen makinelerinin  giigleri  giderek  buyutilup,kurulu  glcler
arttinlirken, fiyatlarin da asagiya ¢ekilmesiyle,riizgar enerjisi alisilmis kaynaklarla rekabet edecek

bir boyuta gelmistir.

1994 wyilinda,diinyada toplam 742 MW’hik riizgar tesisi kurulmus olup,bu oran 1993
yilindakinden % 50 daha fazladir.1995 yilinda eklenen kapasite ise, 1253 MW ile 1994 yilinda
eklenenin 1,7 katidir. 1996 Ocak ay1 verilerine gore Dinya nin kurulu riizgar giicii 4991 MW’tir.
Bunun 1872 MW’1 ABD’de,2311 MW't Avrupa’da,601 MW’1 Hindistan’da ve 207 MW’i
dinyanin diger alanlarindadir. Avrupa’nin kurulu giicii 1989 yilinda yalnizca 320 MW’t1. Bu giig
1991 yilinda 643 MW,1993 yilinda 1123 MW ve 1994 yilinda 1723 MW olmustur. Avrupa’da
kurulu gii¢ birinciligi 1993 yilinda Danimarka nin elinde 1di.1994 yihindan baglayarak biri.ncilik
Almanya’ya gegmistir. Ikinci sirada Danimarka.iigiincii sirada Ingiltere yer almaktadir Orta
Dogu’da Golan tepelerinde de 6 MW’lik bir riizgar tesisi 1993 yilinda Almanlar tarafindan

kurulmustur.

1987 yilinda Almanya’mn kurulu riizgar giici SOMW iken, 1994 wyilinda 632 MW’a
¢ikarilarak,Danimarka’y1 % 17 oraninda ge¢mistir. Almanya’nin kurulu giicii 1995°de 932 MW’a
yiikseltilmistir. Isveg’te 1990 yilinda kurulan 220 kW’ltk Nogersund tiirbini Avrupa’nn ilk deniz
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ustu tiizgar turbinidirIlk deniz Gstii ruzgar ciftligi ise Danimarka’mn Vindeby adasinda
kurulmustur.11 adet 450 kW’lik makinesi olan 5 MW’lik bu ¢iftlik,1991 yili ortalarinda
isletilmeye baglanmistir. 1994 yilinda 539 MW olan Danimarka’nin kurulu gicii, 1995 yilinda 614
MW’a gikarilmistir,

Ingiltere’de 1993 yilinda 202.000 MWh elektrik riizgardan Gretilmisken,1994 yilinda 316.720

MWh’a ¢ikarmstir. Bu  da,290.000 kisinin elektrik gereksinimini Kkarsilamustir. 1995

yilinda,kurulu gi¢ 170,5 MW’tan 190 MW'a c¢ikanimistir. Ingiltere’nin Scottish Adasi
uzerindeki 3 MW’lik Orkney tiirbini dev tiirbin olarak adlandirilir. Hollanda 1000 MW kapasiteli

dev riizgar ¢iftligini kurmaya girismis bulunmaktadir. Bu amagla,] MW’lik ilk deneysel tirbin

1994 yilinda Spijk’de inga edilmistir.1995 yilinda Hollanda’da 202 MW, Ispanya’da 163

MW isve¢’de 55 MW, Yunanistan’da 46 MW ve Italya’da 32 MW kurulu riizgar giicii vardi.

Yunanistan bazi1 Ege adalarina (Syros,Paros.Kea) telekomiinikasyon gii¢ gereksinimi i¢in riizgar

tirbinleri kurmustur. Avrupa Toplulugu yeni ve yenilenebilir enerji teknolojilerini gelistirmek -

i¢in Thermie ve Joule adli iki program uygulamaktadir. Avrupa Yenilenebilir Enerji Ajansi ile
Hollanda Ulusal Laboratuvari, Avrupa riizgar tiirbinlerinin standartlastiriimasi i¢in 1994 yilinda
bir galisma baslatmis olup,Almanya,Yunanistan. Danimarka, Ingiltere,Ispanya ve isvec de bu

projeye katilmustir. Caligma 1995 yilinda tamamlanmustir.
2.2 Riizgar Enerjisi ve Ekonomi

Tirbin olmadan kullanilamayacag: i¢in ruzgar enerjisinin de belirli bir maliyeti vardir.
Amortisman stresi 25 yil olan tirbinin ABD’de i¢ piyasa fiyat1i en az 750 $
/kW’dir. Ancak,Avrupa ve diinya piyasasindaki modern rizgar tlrbinlerinin fiyat: 1400 $§ /kW’a
kadar c;l-kmaktadlr‘ Bu enerji kullaniminin gelisebilmesi igin,bu miktarin 1000 $ /kW duizeyine
indirilmesi gerekmektedir. Rizgar elektriginin maliyeti ABD’de 5 cent/kWh’in altina ve 3,9
cent/kWh dﬁzgyine diugurilmugken,Avrupa'da ¢ogunlukla 0,05-0,065 ECU/KWh (6,4-8,3
cent/kWh) kadardir. ABD kosullarina gore,riizgardan elektrik iiretim maliyeti kombine gaz
santrallart ve jeotermal santrallar ile rekabet edebilmektedir Rizgar elektriginin maliyeti giines
elektriginin % 38-66’sidir.Ingiltere’de riizgar elektriginin birim maliyeti gaz santrallarinda
tretilenin 1,4 kati, niikleer santrallarda tretilenin % 52’si,yeni komir santrallarinda iiretilenin ise

% 71’1 kadardir.



Riizgar enerjisi digalima dayanmadigindan,alisilmis kaynaklardan pahali da olsa,ulusal ekonomi
acisindan kazanctir. Kaldi ki,alisilmis kaynaklarla ekonomik olarak rekabet edebilir boyutlara
ulagmistir. Diinya ttrbin pazar1 2000 MW/y1l diizeyine ulastiginda,birim kurulu gii¢ maliyetinin .
750 /kW’m altina dismesi beklendiginden,rekabet daha artacaktir.Rizgar enerjisinin ulusal
ekonomiye katkisi,yalnizca enerji disalimini azaltmast ve klasik santrallarla rekabet edebilir
olmasi degildir. Ayrica,yeni is alanlan ile istihdam olanag: yaratmaktadir. Ruzgar teknolojisi
gelismis olan Danimarka’da riizgar endustrisinde 12.000 kisi ¢aligmaktadir.

Riizgar enerjisi bedava enerji degildir. Ruzgarin fiyati yoktur,ama tasidig: enerjinin tutularak:
istenilen bigcime gevrilmesi i¢in yatirim ve harcama gerektiren WECS’e gerek vardir. Bu nedenle
riizgarda dretilen elektrigin bir maliyeti bulunur.Son onbes yil iginde saglanan teknolojik
gelismeler ve verim artiglar1 ile bu maliyet sirekli distirilmustir. Ortalama 25 yil amortisman
siresi olan WECS’ler i¢in ilk yatirim gideri ABD’de 750 $/kW diizeyine indirilmistir. Ancak -
Avrupa ve dinya piyasasinda modern riizgar tirbinlerinin kurulus maliyeti 1400 $/ kW’a kadar
cikmaktadir. Riizgar enerji kullamminin gelisebilmesi igin bu fiyatin 1000 $/kW’in altinda
kalmasi gerekmektedir. Deniziistii riizgar tirbinleri kara tipi tiirbinlere gore 1.5-2 kat pahaliya —

kurulabilmektedir. Ornegin Danimarka Vindby riizgar ¢iftliginde maliyet 2930 $/kW olmustur.

.

Cizelge.1.1. kWh enerjinin Uretim maliyeti (AREB-TS, 1999)

Giig Kaynagi Minimum (cent) | Maksimum (éeut) Ortalama (cent)

Solar termal hibrid 6.0 7.8 | 6.9
Niikleer 5.3 93 : 7.3
Dogal Gaz 44 5.0 4.7
Hidrolik 52 18.9 12.1
Rizgar 4.7 7.2 6.0
Komiir 4.5 7.0 5.8
Jeotermal 43 6.8 5.6
Biomass 42 7.9 6.1




10

L -

\ Ki‘i‘gﬁk— guclii makinalardan saglanan enerjinin birib maliyeti buyiuk glicliilere gore daha yiiksektir.
Riizgardan uretilen elektrigin birim maliyeti Ulkelere gore degismektedir. ABD’de 1981 yilinda
ilk riizgar enerjisi projelerinde elektrik maliveti 30 cent/Wh olarak goriliiyordu. Onbes yil
sonraki ABD kosullarinda riizgar enerjisi maliveti 5 cent/kWh’dan kigiik olup, 3.9 cent/kWh’a
kadar inen uygulamalar vardir. Avrupa’da  0.05-0.065 ECU/kWh (6.4-8.3 cent/kWh)
diizeylerindedir. Almanya’da 7.5 pfg/kWh (5.6 cent/kWh),Ingiltere’de 4 p/kWh (6.2 cent/kWh)

maliyetleri verilmektedir.

ABD kogsullarinda yapilan karsllastlrmaya gore rizgardan elektrik tretim maliyeti kombine-gaz:
santrallarindan ucuz jeotermal ve glines santrallarindan ise ¢ok ucuzdur. Giines elektrigine gore
riizgar elektriginin maliyeti %38-36 sinirlari arasinda goriilmektedir. Ingiltere’de riizgardan elde
edilen elektrigin birim maliyeti gaz santrallarindan iretilen elektrigin maliyetinin 1.4 kat
iken,niikleer santrallardan tiretilenin %52°s1.veni komiir santrallarindan elde olunanmin da % 7171 -

kadardir. Yukardaki maliyetler kosullara gore degisen géreceli degerlerdir.

Riizgar enerjisi konvansiyonel kaynaklarla ekonomik olarak rekabet edebilir boyutlara ulagmigtir. —
Diinya riizgar enerjisi pazar1 2000 MW/yil dlzevine ulastiginda,birim kurulu gii¢ maliyetinin 750
$ /kW’in altina digmesi beklendiginden rekabet oranlari daha artacaktir. Rizgar enerjisinin
ulusal ekonomiye katkisi,yalnizca enerji disalunint ya da engellemesi ve klasik santrallarla
rekabet edebilir maliyetlerde enerji Gretimine olanak saglamast degildir. Ayrica yeni is alanlar ile
istihdam imkani saglamaktadir Ruzgar teknolojisi geliymis Danimarka’da riizgar endiistrisinde 12

000 kisi calistirmaktadir.

" 21. yiizyilin esigi olan 2000 yili igin programlanan kurulu kapasite hedefi ABD’de 2800
MW, Avrupa’da 6340 MW,Asya’da 3817 MW ve tim dinyada 13803 MW’dir.2000 yih
Avrupa’sinda en buyik kapasite 2000 MW ile Almanya’da olacak,onu 1000 MW ile
Da.nirﬁarka,SOO’er MW ile Ingiltere ve Ispanya izleyecektir. Yunanistan’in programlanan 2000
yili kapasitesi 200 MW’tir. ABD’nin beklentisi.onimiizdeki 10-12 yilda riizgardan aretilecek
elektrigin diger tim kaynaklardan daha ucuz olacagidir. Gelecek 10 yil sonunda ABD elektrik

tretiminin % 20’sini riizgardan saglamay: hedeflemis bulunmaktadir.
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' A;Vrhpa Birligi 2005 yilinda birincil enerjinin %8’ini ve elektrik enerjisinin % 20’sini
yenilenebilir kaynaklardan saglamayi hedefleverek,elektrik tretiminde rizgara %2’lik pay
ayirmugtir.2005 yilinda Avrupa’da kurulu rizgar kapasitesi 12.000 MW olacaktir. Bunun igin
toplam 12 km? yerlesim alani gerekmekte olup.bu yerlesim 1200 km®'lik bir alana (Avrupa yiizey -
alaninin % 0.05’ine) yayilacaktir. S6z konusu riuzgar santrallarinin bir boliimi deniz Gstiinde
kurulacaktir. Ornegim Danimarka,2010 yilinda kurulu kapasitesini % 10’u denizde olmak iizere
2000 MW’a cikartmay1 hedeflemistir. Hedeflenen 12.000 MW’lik riizgar kurulu giici ile yilda
30.000.000 ton C0,,2.000.000 ton ugucu kil,80.000 ton SO, VE 40.000 ton NOx emisyonu
engellenmig olacaktir. Avrupa Ruizgar Enerjisi Birligi, kurulu kapasitenin Avrupa’da 2030 yilinda:
100.000 MW’a ¢ikacagim tahmin etmektedir. Bu de@erin deniziisti payt % 25 ‘den az

olmayacaktir.
2.3. Riizgar Enerjisi ve Cevre

Temiz olsa bile rizgar enerjisi teknolojisinin g¢evrede olumsuz degisiklikler yaragma51
kaginilmazdir. Tiirbinlerin gorsel ve estetik olumsuzluklar, giriltt yapmasi,kus dlimlerine neden
olmasi, haberlesmede parazitler olusturmasi,2-3 km’ye kadar radyo ve TV alicilarin: karigtirmasi
gibi istenmeyen etkileri ve kaza olasiliklart vardir. [ngiltere’de 10 tiirbinden fazla veya 5 MW’tan
buyik giicte olan riizgar ciftlikleri g¢evre -sorunlarindan dolayr milli park alanlarinda
kurulmamaktadir. Rizgar enerjisinin ¢evre i¢in  yadsinamayacak olumlu  yanlan
vardir.Ornegin, ABD’nin en biiytik tesisi olan KENETCH Windpower’in 370 MW’lik Altamount
Pass Riizgar Tesisinin,yilda 461 400 ton CO: ve 423 ton NOx emisyonunu engelledigi bir
gercektir. Ingiltere’de 1994 yilindaki riizgar enerjisi kullaniminin 350.000 ton CO; emisyonunu
azalttigi rapor edilmektedir. Fosil yakitlardan Uretilecek elektrigin yerine gegerek CO;
emisyonunu azaltmast ve diinya global isinma stirecine fren koymas:i en biiyik g¢evresel
kazangtir. Fosil yakitlarin CO,, SO, NOy emisyonu ile olusturduklarn cevre kirlenmesi ve bunun
ekonomik zarar bigiminde yansiyan maliyeti vardir.Dig maliyet denilen bu maliyet bugiin higbir
bi¢imde 1-1.25 cent/kWh az olmayip,enerji maliyeti tizerine eklenmesi gerekir. Riizgar enerjisi

i¢in ise dig maliyet yoktur.
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Riizgar iftlikleri ile yerlesim birimleri arasindaki uzakligin 400 m olmas: giiriiltiiden korunmay:
saglamakta ve bu kosulda taban girtltiye 5 dB (A) kadar girilti eklenmektedir Riizgar
ciftligindeki girulti 85 dB (A) olabilmektedir. Tirbinden 400 m uzaklikta 36,9 dB (A)lik
guiriiltt uygun goriilmektedir. Ancak,bu uzaklikta 56 dB(A)’lik bir giirtiltii oldugu kaydedilmistir.
Toplum sagligi agisindan  riizgar  enerjisi  0,2-0,6 PDL*/MW.yil parametresi ile
degerlendirilir. PDL.¢evrede yasayanlar igin kavip giin sayisidir. Hastalik tipi kazalar ise WDL
parametresi ile 6l¢ilmekte olup, WDL isgint kavbini gostermektedir. Riizgar enerjisi igin 0,4-10
WDL/MW .yl kadardir. Ayrica,istatistiklere gore, 1000 MW basina yilda zarar verici 3 kaza
olabilmektedir. Oh’irﬁ orant ise 1000 MW basina vilda 0,09 ile 0,6 arasindadir.

Riizgar enerjisinin gevre igin yadsinamayacak olumlu yanlari vardir. Ornegin,ABD’nin 370
MW’lik Altamount Pass Riizgar Tesisi,yilda 461.400 ton karbondioksit ve 423 ton azot oksit
yaythmini engellemektedir. Ingiltere’de 1994 yilindaki riizgar enerjisi kullanimimin 350.000 ton
karbondioksit tasarrufu sagladigi bildirilmektedir. Boylece,riizgar enerjisi kiiresel 1sinma- -

stirecinin yavaglamasina katkida bulunmaktadir.
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3. RUZGAR ENERJISININ DUNYADAKI KULLANIMI
Riizgar enerjisi diger yenilenebilir kaynaklarla ortak 6zelliklere sahip,biiyiik potansiyeline karsin
daginik karakteristikli bir enerji kaynagidir. Endistri devrimi sirasinda yerini genis ¢apta diger
kaynaklara birakmigtir.1973 Petrol Krizi,rizgar enerji teknolojisini sebeke baglantili elektrik -
Uretimi,su pompajt ve uzak yerlesim vyerlerinde enerji temini konularinda harekete
gecirmigtir. Giinimiizde bu ilgi ¢evresel sorunlar nedeniyle,daha da canlanmistir.
Elektrik tiretimi igin riizgar tiirbinlerinde son 20 yilda muazzam ilerlemeler saglanmustir. Ozellikle
ABD,Danimarka Hollanda, Almanya,Diger Bat1 Avrupa,Hindistan,Cin ve Kanada’da olmak tzere
~3000 MW sebeke baglantili kurulu gig¢ tesis edilmis olup,uretim~4250 GWh- diizeyine:

erigmistir.

Riizgar enerjisinin diger bir uygulama alani su pompajidir. 18.yy’da ve bu yy’in birinci yarisinda
genis capta kullanilan riizgar mekanik su pompaj sistemlerinde 1950-1960’larda oldukga ani -
diisiisler gorillmiis olup,bu sistemler yerini motorlu pompalara birakmistir. Ancak riizgar enerji
kaynakl1 su pompaji igin Arjantin,Cin ve Gi ney Afrika’da hala bir pazar bulunmaktadir Halen

dinya ¢apinda 1 000 000 su pompaj sisteminin isletilmekte oldugu tahmin edilmektedir.

Giintimiizde rizgar enerjisinin 6nemli sebeke baglantili elektrik uretim sistemleri i¢indir.Halen
elektrik arzinda sinirli bir katkisi olmakla birlikte,s6z konusu katkinin 2020 yilinda,450.000 MW
kurulu rizgar giicii kapasitesi kullamlarak ~900 TWh / yil tiretim dlizeyine erisebilecegi tahmin
edilmektedir Klimatolojik,ekonomik, kurumsal ve teknolojik faktérlerin disinda uzun dénemdeki
konvansiyonel enerji maliyetleri dikkate alindiginda,riizgar enerjisi uygulamalarinin gelismekte
olan  ilkelerde  elverisli  olacagi  OngorulmustirBu  potansiyele  haiz  lkeler

Urdiin,Hindistan,Pakistan, Cin,Moritanya,Fas ve Sili’dir.
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Cizelge 3.1: Diinya Riizgar Enerji Kurulu Giicii ve Enerji Uretimi.

PRt

't Kurulu Gag tektrik Uretimi
" Ulkeler Mw GWh
ABD 15570 25000
Almanya 47.0 -
Avusturalya - 125.0
Belgika 42 8.1
Gin 5.0 28.0
Danimarka 412.0 744.0
Eski SSCB 3.0 5.1
Glney Amerika 50.0 -
Hindistan 6.0 -
Hollanda _ 45.0 31.0
Ingiltre 8.8 29.0
Ispanya 7.7 9.6
Isveg 7.7 9.6
Japonya 1.0 -
Kanada 5.0 3.1

- Bilinmeyen veya sifir

Cizelge 3.2: Riizgar Enerjisi Tahmini Potansiveli ve hedeflenen Kapasiteleri

Tahmini Potansiyel Hedeflenen Kapasite
Ulke MW MW Hedef Yii
Gin 1600 GW 100-200 2000'de
Danimarka 1000 2000'de
Finlandiya 11-16 Twhiyil 20-35 2000'de
Almanya 2.7 GW (ekonomik) 250 1995'de
Yunanistan 6.4 TWhiyil 150 2000'de
Hindistan 20 GW '
italya 300 2000'de
Urdin 50 2010'da
Heollanda 1000 2000'de
Norveg 14 TWhiyil
Ispanya 100 1993'de
Isveg 30TWhiyil 100 1996'da
ingiltere 45 TWhiyil onshore
ABD 12500 GW 4000-8000 20007de
C.LS. 2000 TWhiyii
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Enerji Gretiminde kullanilabilir riizgar enerjisi teknik potansiyeli 26.000 TWh/yil olarak tahmin
edilmistir Bu  potansiyele  haiz  yoreler  50°  kuzey-giiney  enlemleri  arasinda
bulunmaktadir. Ekonomik,estetik ve fiziksel planlama limitleri dikkate alindiginda potansiyelin

1/3’tniin (~ 9000 TWh/yil ) gergeklesebilecegi ongorilmistiir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonunca gelistirilen riizgar kaynag: haritasinda,diinya ylzeyinin %
25’inin yillik ortalama rizgar hizinin,yerden 10 metre vyikseklikte,5.1 m/sn’den buyik

olabilecegi tahmin edilmektedir.

Cizelge 3.3 : Yerden 10 m yiiksekllikte diinya riizgar enerjisi kaynagi

Ruzgar hizi 6.0-8.8 ;\ Riizgar hiz1 Rizgar hizi  5.1-
m/s 15.6-6.0 m/ 5.6 m/s
AFRIKA 200 % 1 3350 %11 13.750 1% 12
AVUSTRALYA 550 % S [100 % 4 850 % 8
ASYA 200 % 1 450 % 2 1.550 % 6
KUZEY AMERIKA [3.350 % 15 | 1.750 % 8 2.550 % 12
GUNEY AMERIKA [950 % 5 850 %5 1.400 % 8
AVRUPA 3.100 % 10 . 12.750 %9 3.550 % 12
SOVYETLER VE
GRONLAND
TOPLAM 8.350 % 6 9.950 % 7 13.650 % 10

Alanlar 1000 km? ; Riizgar hizlar1 yillik ortalamadir.
3.1 Avrupa’da Riizgar Enerjisi Ile ilgili Yapilan Destekler



3.1.1 Avusturya

Yenilenebilirler igin (6zellikle biomass) olan destekler,ulusal bakanliklar,bolgesel hiikiimet ve
yerel yetkililerden alinan hibeler veya subvansiyon kredilerine dayanir. Bolgesel enerji
kurumlarinin iyi olan alt yapist projelerinin planlama ve y6netimini destekler. Projelerden elde .

edilen Uretim i¢in standart bir 6deme yoktur.
3.1.2 Danimarka

Danimarka Hiikiimeti ile olan antlasma sebekelerin yenilenebilir enerji icin tiketici fiyatlarini:
%85’ini 6demeleri seklindedir. Buna ek olarak hitkiimet enerji vergisi geri 6demesi (elektrik
sirketlerinden ureticiye dogrudan odeme).enerji vergisi lzerinden Odenecek KDV ve
karbondioksit vergisine izin verir. Bu,standart 6demeyi yaklasik ikiye katlar. Bu 6demelere hak
kazanmak igin hicbir rekabet gerekmez ancak projeler onceden planlama onayi ve finans--

kaynagina sahip olmalidir.
3.1.3 Fransa

Yeni tegvik programi altinda yenilenebilir gelistiricileri gii¢ satin alma sozlesmeleri i¢in rekabet
ortaminda teklif vermislerdir. Bu uygulama. .a¢ik Pazar igerisinde yenilenebilirler rekabet
edinceye kadar fiyatlarin asagiya gekilmesi amaci ile Ingiltere’nin NFFO (Fosil Olmayan Yakit
Zorunlulugu) na benzerdir. Ozel bir tarife olmayacaktir ancak uist ve alt sinirlar vardir. Fransa’nin

2005 yilina kadr 500 MW’lik yenilenebilir hedefinde riizgara oncelikli bir durum verilmektedir.
3.1.4 Almanya

1991 yilinda Elektrik Ihtiyaci Saglanan Kanunu ile, yenilenebilir enerji tireticileri igin ortalama
satis fiyatinin %90’indan olusan standart bir 6deme sekli belirlendi. Segilebilirlik rekabete
dayanmaz fakat 6demeler hala program yoneticilerinin takdiri altindadir. Onceden planlama
izinleri gereklidir. Bazi bolgesel hiikiimetler de 6demeler yapmaktadir. Daha kiigiik sirketler

Deutsche Ausgleichbank aracilifiyla daha ucuz krediler elde edebilirler.
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3.1.5 Yunanistan

Yenilenebilirler i¢in tesis subvansiyonlari. vergi kredileri ve uygun amortisman oranlari,elektrik
treticilerine wrettikleri gii¢ i¢in dogrudan ddeme sistemi ile 1994 yilindan beri desteklenmektedir.
Kendi tiiketimi i¢in elektrik Greten ve artan giicii sebekeye satan reticilere tiiketici fiyatinin .
%70’1 “bagimsiz gl Ureticilerine” ise % 90°1 6denir. Bu yeni kanun ulusal elektrik kurumuna
bagimsiz iireticilerden 50 MW (st sinira kadar yenilenebilir enerjiyi satin alma zorunlulugunu da

koyar.
3.1.6 Hollanda

1996’ nin basindan beri yenilenebilirler i¢in ana para hibelerinden vergi tegviklerine kayan destek -
sistemi iglemektedir. Ruzgar gelistiricileri ve Hollanda Elektrik Birligi arasindaki antlasma

altinda 2 MW’a kadar riizgar enerji projeleri i¢in standart fiyat 16.3 cents/kWh’dir. Bu deger,7.9-
cents’lik “kagmnilan maliyet” e 5.4 cents’lik gevresel kredi art1 3 cent’lik ekolojik vergi geri

ddemesi eklenerek elde edilir. “Yesil” elektrigin KDV’si %17.5 ‘den % 6’ya distrilmiistir.

Yesil yatirim fonlari igin yeni vergi indirim programi ve cesaretlendirme de vardir.

3.1.7 isvec

Tirbinlerin ana maliyetinin %35’ine kadarini éneren 240 milyon Skr’luk yatirim programi 1991
yilinda agiklamig ve 1995 de zirveye ulasmistir. Su anda riizgar enerji dreticilerine 0.09
Kr/kWh’lik yeni ¢evresel 6demeler de yapiimaktadir.

1996’nin bagindaki elektrik 6zellestirmesinden beri,tiketicilerin kendi giiclerini nereden satin
alacaklarini segme haklar vardir. Bu hem tiketiciler hem de kiigik isyerlerinin kaynaklarini

riizgar enerjisinden segmeleri ile “yesil elektrik” projeri ile sonuglanmaktadir.
3.1.8 Ingiltere

Fosil Olmayan Yakit Zorunlulugu’nun (Non Fossil Fuel Obligation),belli bir miktar yenilenebilir

elektrik satin almak igin elektrik sirketlerine ihtiyacit vardir. Ureticilere sirketler tarafindan
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tesvikli fiyat odenir. Bu daha sonra fosil yakit zorunlu vergisinden telafi edilir Odeme tim
tilketicilerin elektrik faturalarina eklenir.
Bu sistem altindaki sozlesmeler,riizgar: igeren her bir teknoloji igin sinirlar igerisinde rekabete
dayanacak sekilde o6dullendirilmektedir. Hem 6dulli s6zlesmelerin kapasite miktari hem de nihai
fiyatin belirleme yontemi bagarili her bir ihale raundu ile degismektedir. Ancak sistemin 6zl en .

disik fiyath elektrigin s6zlesmeyi almasi seklindedir.
3.2 Akdeniz Ulkelerindeki Riizgar Enerjisi Faaliyetleri

Akdeniz Ulkelerinden italya,israil, Ispanya ve Yunanistan’da riizgar enerjisi ile ilgili yapilan

caligmalar asagida 6zetlenmisgtir.
3.2.1 italya

Italya halen elektrigin % 78’ini di§ iilkelerden satin almakta,oysa bu oran baslica sanayilesmis
tlkelerde %?2 ile % 8 arasinda degismektedir. Bu ithalat hem ekonomik hem de politik bir y1gin
risk igermektedir. Yeni enerji kaynaklarina yonelmekle hem bu riskler kalkmis olacak hem de
fosil kokenli yakitlarin yol agtig1 ¢evre kirliligi azalacaktir. Bunlar1 g6z 6niine alan hikiimet bir

enerji plani hazirlamigtir.

1. Enerji tasarrufu yapmak
2. Insan sagliginin ve gevrenin korunmasi

Ulkedeki enerji kaynaklarinin gelistirilmesi

(7S]

4. Disandan alian enerji jeo-politik olarak farkl yorelere bolmektir.

Bu amaglari gergeklestirmek igin ENEL (italya Elektrik Kurumu) ¢ok iddiali ve hatta hirsh
denilebilecek planlar hazirlamistir. Oniimiizdeki yillara kadar 300 -600 MW lik riizgar tiirbini
tesis edilecektir. (Su anda 25 MW’lik turbin tesis edilmistir.)

Onceleri Italya’nin cografik olarask uygun olmadigi sanilmasina ragmen, son 10 yilda yapilan

dlgiimlerden sonra giiney kiyilarinda, Apenin daglarinda ve adalarda yitksek rizgar potansiyeli
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olan yerler belirlenmig ve bir ¢ok girket ve kurulus buralarda ¢alismaya baglamistir. Bu sei'ilde,
béi$lan"g1<; olarak,
- 225 kW’lik MEDID aerojeneratorii
- 200 kW’lik M 30 aerojeneratdri

sirketler tarafindan greeklesmistir.

- ENEL su anda 50 meteroloji istasyonunda riizgar enerjisi amagli veri almaktadir.

- ALTA NURRA’da 500 kW’lik bir riizgar turbini tesisi elektrik sebekesine baglanmisgtir.

- 1993 yilinda herbiri 10 MW’lik iki rizgar ¢iftligi yapilmstir.

- Italyan sirketleri de riizgar tiirbinleriyle vakindan iigilenmekte, gerek uzak izole bolgelerde:
kullanim ve gerekse sebekeye bagli elektrik treten ttrbinler imal etmektedirler.

- Riva Calzoni 200-350 kW’lik turbinler imal etmektedir:

Sonug olarak Italya’da 5 milyar kW’lik riizgardan elektrik tretebilme potansiyeli vardir ve--
teknolojinin geligmesiyle bu miktar iki katina gikabilecektir. Onumiizdeki yillara kadar bu
potansiyelin 1-2 milyar kWh’lik kisminin kullanilacag: hedeflenmektedir. Ancak uzun vadede bu
miktar1 tam olarak tahmin etmek ya da malivetini kestirmek zordur. Ancak konvansiyonel --

kaynaklarla yarisabilecegi samlmaktadir.
3.2.2 Israil

Israil Elektrik Sirketi ilk bilyiik riizgar tiirbinlerinin sonucunda cesaretlenerek genis bir riizgar
¢iftligi kurmustur.Yeni kurulan sistemler Yodh fath vyiikseltilerinde ve Asag Galilee

diizliklerindedir.

1987 kisinda denenmis olan 22 m. ¢apindaki rizgar jeneratorii beklenilenden iyi netice
vermistir.20 ile 90 km/h arasindaki riizgar hizlarinda g¢aligtirilan turbin 8 aydan az bir zamanda
herhangi bir problem glkarmad:cm 2200 saatten fazla ¢alismus 120.000 kWh elektrik tretmistir. Bu
deneyime dayana Elektrik Sirketi 15 ilave riizgar tirbini kurmugstur. Herbiri yaklasik 50 m.
¢apinda 1.5 MW rated gikighdir.

3.2.3 ispanya
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‘WEG Ltd. MS-2 rizgar tirbini Tenerife’ye kurulmustur. Buras: iilkenin giineyinde Reina Sofia
'l;éva alanina,kuzey-bat1 yoniinde yaklasik 10 km uzaklikta olup, kuzey-dogu ticari riizgarlarina
olduk¢a aagiktir. Sisrtem kiyidan 150 m mesafede ve deniz seviyesinden 20 m tikseklikteki bir
sirt Uzerindedir. Bu sebeple 8 m/s’nin tizerinde bir riizgar rejimine sahiptir. Proje CEC tarafindan
desteklenmis olup, DG-XVIl rizgar enerjsisi demonstrasyon programina dahildir. Sistem .

WES/US tarafinda %95 elde edilebilirlik ve ©627 kapasite faktorii ile bagari ile kullaniimaktadir.
3.2.4 Yunanistan

Yunan hiikiimetinin raporuna gore éniimtizdeki 2010 yilina kadar olan yillik enerji talebiniﬁ- (su
anda 30 000 GWh civarinda) yerli imkanlarla karsilanan kismini %10’nu riizgar enerjisi ile
kargilanabilecegi tahmin edilmektedir.2001 wvilina kadar kurulu gici 100MW olan rizgar -
tirbinlerinin kurulmasi planlanmaktadir. Rapor. veni kurulan Yeni Enerji Kaynaklar1 Merkezi
tarafindan hazirlanmig olup, hiikimetin bu konudaki politikasinin  6nemli adimlarin: - -

gostermektedir.
3.3 2005 Yilinda Riizgar Teknolojisinin Muhtemel Durumu -

Bugiin diinya iizerinde 5334 MW’ Amerika’ kaliforniya eyaletinde yogunlasmustir.

Riizgar enerjisinin giinimuize kadar olan gelisimi su seklinde karakterize edilebilir:

e 1980 ‘lerden giniimuze kadar rizgardan Uretilen elektrigin maliyetinde 3-4 kathk disis
olmustur.Su anki maliyet : 0.05-0.065 ECU/kWh * dir

eTicari riizgar tirbinlerinin boyutu 22-55 kW dan yaklasik 750 kW’a kadar artmustir.

eRiizgar turbinlerinin emre amadeligi (availability) 1981’de % 60 iken bu siire giiniimiizde %
95-98’¢ varan bir geligim gdstermigtir. —

oElektrik sirketlerinin planlama islemlerine rlizgar enerjisinin de dahil edilmesi onaylanmis ve
riizgara bir kapasite kredisi tahsis edilmistir.

¢En uygun yer se¢imi igin daha iyi yontemler gelistirilmigtir.
3.3.1 Pazar

Riizgar giicii i¢in Gi¢ ayr1 pazar vardir:
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1-, Sanayilesmis lkeler i¢in sebeke baglantili
2-- Gelismekte olan tlkeler i¢in sebeke baglantili

3- Bagimsiz sistemler
Pazarin gelisimi asagidaki hususlarla saglanabilir:

eRiizgar tarlasinin sermaye maliyetinin
edogrudan subvanse edilmesi
eUretilecek gii¢ igin 6n 6demeler
eSebeke baglantiy1 yonlendirme

eRiizgar tarla yatirimcilarina vergi kolayliklar: saglanmasi

Basari i¢in bu pazarin girisimcileri agagidaki konularda desteklenmelidir:
eRiizgar tiirbin tesis ve tasarimi igin uyumlu standartlar olusturulmasi
eRiizgar tarlalarmin yer seciminde yonergeleri igeren fiziksel planlama stratejilerinin

gelistirilmest
3.3.2 Teknik Sonuglar

1980°lerin basindan beri rizgar turbin kavrami arastirilmakta olup 6nemli ilerlemeler
saglanmistir. En gok kullanilan tiir yatay eksenli tirbinlerdir. Cogu makine ii¢ kanathdir ve gii¢

ya fren (stall) ya da aktif kanat egimi (pitch) ile diizenlenmektedir.

Bu kavrama rakip olan bir yaklasim ise yukii dolayisiyla agirligi azaltmak igin oynar bashk

(hinge) ve esnekligin kullanildig iki kanath turbinlerdir.

Giinimizde ticari riizgar tirbinleri 100-750 kW biiyukliikleri arasindadir. Boyutu arttirirken en
onemli etken aym uzaklikta 1 MW ile 100 kW lik tiirbinlerin hemen hemen ayni gorsel etkiyi
yapmasidir. Ust sir,bilyiik tiirbinler taginirken ve montaji yapilirken ortaya ¢ikan lojistik
problemler tarafindan belirlenebilir.

Genellikle enerji maliyetinin makinamn agirligini diigiirerek veye boyutlarim arttirarak elde

edilebilecegine inanmaktadir. Ancak Kuzey Avrupa’da tanma agik alanlarda (yiizey
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plrizlliga=1) kW /h bagina uretilen enerji maliyetinin,tarama alamnin m?*’si basina aglrllgih bir
fonksiyonu ya da generator kapasitesinin bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde ortaya net bir sonug
¢ikmaz. Ekonomi, agirlik ve boyuttan daha fazla baska kriterlerin bir fonksiyonudur ve daha

biyiikk makinalarin gelisimi enerji maliyetinden ¢ok diger kriterlere dayanmaktadir.
3.3.3 Perspektifler

Avrupa’da riizgar enerjisinin gelecegi agsagidaki etmenlere baghdir:
(a) Teknolojik gelisme;

(b) Mali araglar;

(c) Hukiumetin politika olusturma girisimlert;

(d) En uygun arazilerin segimi;

(e) Enerji sistemine baglantinin en uygun sekilde vapilmas;

(f) Cevreye dost diger enerji teknolojileri ile rekabet.
3.3.4 Teknoloji -

2000 yilina kadar rizgar teknolojisinde gelismelerin, boyutlardaki hizli biuyime ve radikal
tasarim yeniliklerinden ¢ok 300-1000 kW araligin turbinlerin bazi 6zelliklerin optimize edilmesi
seklinde karakterize edilecegi beklenmektedir. Gelismeler, yiksek giivenilirlilik, daha etkin

maliyet ve daha az ¢evresel etki (giiriiltil) ile sonuglanacaktir,
3.3.5 Finansman Saglama

Riizgar enerji sistemleri,ilk yatirim maliyeti hari¢- temiz ve bedava enerji kaynag olan agir tesis
yatirnimlaridir. Riizgar enerjisi igin ¢ok genis kabul ve ¢ok biyiik bir potansiyel olmakla birlikte
finans kaynaklar sinirlidir. Ulusal tegvikler —Danimarka’da 1979-89 yillari arasinda oldugu gibi-
6zel sektoriin yatirimlarina yol agabilir. ‘

Bununla birlikte gelismekte olan ilkeler igin uzun yillardan beri stiregelen ana finans kaynagi
hala Dinya Bankasi,cesitli ulusal gelisim ajanslari ve diger yardim organizasyonlar: gibi uluslar
arast yardim ve finans kurumlaridir.

3.3.6 Politika
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Verilen herhangi bir durumda riizgar enerjisinin kullanilip kullanilmayacagina karar vermek i¢in
Kullaritlan ekonomik kriter,enerji Gretiminin ikincil maliyetlerini kapsamaz. Bu tir maliyetler
kirliligin yol actig1 sosyal maliyetleri (sagliga verilen zararin yanisira altyap: malzemelerine olan
zarar) ve politik maliyetleri (kirsal alanlarn niifusunun azalmasi ve yakit bagimlilig1) icerir. Bu
nedenle kesin bir kriter bulunmadig1 veya kararlastiriimadigs zamanlardaki durumlarda oldugu .

gibi riizgar enerjisinin kullanimina en azindan baslangigta politik olarak karar verilmelidir.

Bundan sonra rnizgar enerjisinin kullanimi hedeflerin belirlenmesine ve politika olarak
belirlenmis hedefleri gergeklestirmek i¢in yapilacak faliyetlerin isbirligi iginde yapimasina
baglidir. Danimarka Enerji Plant 2000 bu sekilde bir ulusal stratejiye 6rnek olarak verilebilir. Bu

plana gére 2005 yilina kadar 1500 MW’lik tiirbin kapasitesi tesis edilecektir.

Uluslar arast stratejiye bir ornek Avrupa Ruzgar Enerji Birligi strateji belgesidir. Bu belge
EWEA tarafindan yayimlanmistir ve riizgar enerji uygulamalar igin bir Avrupa Stratejisi -
olusturmaya yoneliktir EWEA strateji belgesi bir seri somut eylemler koymaktadir. Bunlar
uygulanirsa Avrupa 2000 yilina kadar riizgar enerji kapasitesini 4000 MW’a ¢ikaracak;2005
yilinda ise 11500 MW’a ulastiracaktir. Stratejinin uzun donem hedefi 2030 yilina kadar --

Avrupa’nin enerji tiketiminin %10’unu ruzgar enerjisinden karsilamaktir.
3.3.7 Yer Se¢imi -

Riizgar gicli igin en uygun vyerlerin se¢imi yilksek riizgar potansiyelli alanlarin
belirlenmesi, herbir riizgar tlirbininin dogru yerlestirme metotlart,arazi kullaniminin dengelenmesi
ve son olarak glic dagitim sistemini gerektirir. Bununla birlikte,rizgar tiirbinleri kurmaya uygun
yerierin yalniz riizgar kaynaklari ile degil ayn1 zamanda emniyet,gorsel etki giiriiltii,vahsi yasam
ve dogal bitki ortisiine etki,bolgesel ilgi anlavisi ve gelenekler gibi degisik faktorlere bagl olan

halkin kabulii ile de sinirli olmas: beklenmektedir.
3.3.8 Enerji Sistemi Ile Biitiinlesme
Riizgar giiciiniin enerji sistemine baBlant: sirasinda karsilagilan problemlerin ¢oziimleri 2000

yilina kadar bulunmus olacaktir. Ornegin birkag giinliikk riizgar tahminleri yapilabildii zaman

elektrik sebekelerinin riizgar tiirbinlerine verdigi kredi artacaktir.
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Bununla birlikte riizgar giicii,gii¢ sistemi iginde teknik problem olmaksizin elektrik iiretiminin
%10-15’im1 saglayabilir genel kararina gore,sebekeye baglanti 2000 yilina kadar muhtemelen

kisitlayict bir faktor olmayacaktir.
3.3.9 Rekabet

Teknolojik gelisimimizin ¢evresel sonuglari hakkinda olusan ilgi ile yenilenebilir enerji

gelecekte giicli bir etkiye sahip olacaktir. Bu nedenle riizgar enerjisini diger yenilenebilir

kaynaklarla karsilagtirmak su anki konvansiyonel gii¢ kaynaklari ile karsilastirmaktan daha:

amaca uygun olacaktir.

EUREC ajansi tarafindan yapilan yenilenebilir enerji ¢alismasina gore 2000 yili i¢in asagidaki
maliyet rakamlar1 tahmin edilmektedir:

"Riizgar : 0.03 ECU/kWh,

Giines Photovoltaic : 0.3 ECU/kWh

Biyoyakit : 0.05 ECU /kWh

Bu rakamlar konvansiyonel gii¢ kaynaklari i¢in olan vyaklagitk 0.04 ECU/kWh ile
karsiastirilabilir.



25

4, RUZGAR ENERJiISI FORMULASYONU

Rizgar enerjisinin basing ve mutlak sicakligi da g6z oniinde tutarak hesap edilmesi Sen

(1994) tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

Eu= L(fj V’ 4.1)

Burada E, birim alana birim zamanda riizgar enerjisi miktarini;P basinct; Tmutlak sicakhigi; V

riizgar hizini ve Riizgar gaz sabitini gosterir.
4.1 Enerji Oranlar
Denklem (4.1) bir yerde riizgar hizi,basing ve sicaklik verilerinin 6lgiilmesi halinde riizgar

enerjisinin dogrudan hesabina yarar. Ancak birbirinden farkli i ve j ile nitelendirilen iki

konumda riizgar enerjisi oranlarinin alinmasi ile bu denklemden

- oy
Eu] P T V]

elde edilir. Bu son ifadenin sag tarafindaki ilk ‘oran meteorolojide sigma seklinde adlandirilan

koordinat sistemine benzer. Halton (1979) isobarik koordinat sisteminin birg¢ok faydasindan
bahsederek dalgalarin tamamen filtrelendigini soylemistir. Diger taraftan,yeryiizii basinci olan
P; ile normallestirilmis basing o = (Pi/P;)’dir. Buradan o degerinin yeryiizinde 1, ama

atmosferin tepesinde O degerini aldig1 anlasilir.

Sicaklik oramt Tj= (T;/T;) ise troposfer iginde T;>T; oldugundan Tj; < 1 dir.Sadece inversiyon
tabakasinin  bulunmas: halinde Tj;> 1 olacag: anlasilir.Son olarakta,yerylizindeki
purtzliligin digey etkisi ile Vi > V; ve benzer olarak ta hiz oram vy = Vi/V; olup daima
birden biyiikttir. Bitin bu oran tanimlarinin denklem (3.2)’de yerine konulmast ile

Ei= oTs o1 (4.3)

elde edilir. Burada e;; enerji oranini gostermektedir. Bu son ifadenin gesitli esit degerli

meteoroloji yiizeylerinin digiinilmesi ile asagidaki yorumlar: yapilabilir.
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(a) Isobarik Yiizeyler: Boyle yiizeylerin i ve j gibi degisik iki noktasindaki basinglar
' birbirlerine esit olacagindan o;; = 1.0 dir ve denklem (4.3) basitge -
| Jf?"EiﬁT 5,104 (4.4)
Haline donusir. Bu son ifade sadece sicaklik degisimleri dolayisi ile riizgar enerjisindeki

degisimleri verir. Fiziksel olarak eger T;; < 1.0 ise vj;j>1.0 dir.

(b)Isotermal Yiizeyler: Bir yiizey boyunca her tarafta sicakligin aym olmasi halinde bu
durum ortaya ¢ikar ve T;; =1.0 dir. Boylece bu durumlarda riizgar enerjisi sadece basingta
olan farkliliklar sonucunda tirer. Denklem (4.3) denklem (4.4)’e benzer hale gelir ve

€ ~Ci,jVi, (4.5)

olur Hava daima yuksek basing merkezinden algaga dogm akar ve bu akis esnasindaki -
surttinmeden dolay1 riizgar hiz1 algak merkeze dogru siddetini yitirir,bundan dolay: da v;j>1.0

i¢in 0i;>1.0 olmasi veya aksi beklenir.
4.2 Diisey Riizgar Hiz1 Degisimi

Sabit bir yer ve zamanda riizgar enerjisinin sadece yeryiiziinden olan yiikseklik ile olan iligkisi
aragtirilabilir. Bennett et al (1983) yuksek atmosfer verilerinin algak atmosferdeki riizgar
enerjisine olan etkilerini aragtirmustir. Burada once diseyde hi¢ sicaklik farkinin
bulunmadigini var sayan sabit sicaklik durumu incelenecektir. Bu durumda, riizgar enerjisinin

olusmasini saglayan diger degiskenler basing ve rizgar hmzidir. Bu disey basing degisimi

bircok ders kitabinda
©dh
P(h) = Po -|— 4.6
(h) exp( j H] (4.6)

Seklinde verilmigtir. Burada H=RT/gM atmosferin yerel olgek vyiiksekligi olarak
tammlanmugtir. Ayrica, M atmosferin ortalama molekiiler agirligini gosterir. Bazi yazarlara
gore bu deger atmosferin 100 km yiiksekligine kadar sabit olarak kabul edilebilir. Bundan
baska,burada 100 km’ye kadar degisimi % 5 kadar oldugundan ihmal edilebilir. Sonug olarak

isotermal atmosferde denklem (4.6)

P(h)=Poe™™ (4.7)
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seklinde yazilabilir. Burada H basincin e'=0.37 degerine azaldigs atmosfer yiiksekligini
~ gosterir. -
Dlger taraftan atmosferin sabit bir lapse rate,'ya sahip oldugu disiincesi ile h yiiksekliginde
sicaklik T=Ty-Bh olarak hesaplanir ki burada T, isePy basincindaki sicakligi gosterir. Boyle

bir durumda basincin yiikseklikle degisimi
141/ 8
P(h) = Po(l—%j (4.8)

ifadesi ile verilir. Burada B biriminin °C /100 m cinsinden olduguna dikkat edilmelidir.
Basmg-yukseklik iligkisinin fiziksel bir esasi olmasina kargilik hiz-yiikseklik bagintisi tecriibi
bir esasa dayanmaktadir. Bu bagintilardan en yaygin olarak kullanilani kuvvet kanunu

seklinde olup asagidaki sekilde verilmistir,

V(h) = Vm(hﬁj (4.9)

m

burada Vg, hy yiksekliginde dlgtlen hiz degerini gosterir,y ise Olglim istasyonu etrafindaki -
yluzey purizluliigine bagldir. Denklem (4.8) ve (4.9) denklem (4.2)’de yerine konulduktan

sonra gerekli cebir islemlerinin yapilmasi ile

NIE
i (4.10)

£ () 1_% h

Em TO

bulunur. Bu denklem genel olarak rizgar enerjisinin yiikseklikle degisimini verir. Uluslararast
Hava Navigasyonu Komitesi (International Commission for Air Navigation, ICAN) standart
atmosferi 11 km’ye kadar po=1013.2 milibar:T,=288 °K ve p= 0.65 °C /100 m olarak

tanumlamigtir. Bu degerlerin denklem (4.10)’da yerlerine konulmas: sonunda

B _5 425 3
£ [ 1-2.25x107h h @11)

En | 1=2.25x10"h ) \ in
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elde edilir.
~ '43 Meteorolojik Riizgar Enerjisi Dinamigi

Atmosferdeki dinamik olaylar1 tasvir etmek igin kullanilan enerjininkutlenin ve
momentumun korunumu kanunlari nasil her nokta ve zamanda uygulanabiliyorsa,benzer
olarak basing,nem ve sicaklik gibi meteorolojik verilerde zaman ve konumla
degistiklerinden, bunlarin fonksiyonu olan enerji de zaman ve uzay ile her an degisir. Denklem

(4.1)’deki enerji ifadesi kisaca
E=a ; y’ - (4.12)

seklinde yazilabilir ki burada a=1/2rizgar dir. Asagidaki enerji degisimi hesaplarinda
enerjinin birim hacimdeki degisimi kasdedilmektedir. Once Eulerian cergevede enerji
degisiminin sabit bir noktada ne oldugu arastirlarak baglanir. Fonksiyonu oldugu
meteorolojik degiskenler cinsinden enerji degisimi, dE, Taylor serisine agilip birinci

dereceden yaklagim g6z 6niinde tutularak

dE = (%)dP + (a—E)dT + (@:—jdl' +@
oT oV

oP (4.13)

elde edilir. Burada o daha yiksek mertebeden yaklagimlarin sebep oldugu hatay: gosterir.

Denklem(4.12)’ den kismi tiirevlerin burada yerine konulmasi ile

2

3
dE= o{v—dp— P yareslytar (4.14)
T T : T

bulunur .Iste bu son ifade enerjinin meteorolojik ve zaman degiskenlerine gére nasil
degistigini hesap etmemize yarar.
(a) Hiz ile degisim: Denklem (4.14)’nin rizgar hizindaki ¢ok kiigtik degisme, Dv, boliinmesi

sonucunda



29

VdP_p dl P

dE .
ak ar ;- 415
A\ Tw TZVdV 7V (4.15)

L

bulunur. Burada dE/dV rizgar enerjisindeki hiz artim veya azalimina karsi gelen enerji
degisimi miktarini gosterir. Benzer olarak hiz artimi ile basing ve sicaklik degisimleri
de,Dp/dV ve dT/dV tesbit edilebilir.

(b)Sicakhk ile degisim:Yine denklem (4.13)’iin dT ile b6liinmesi sonucunda

3 r
d _ v daP_P 3+3§V"”J (4.16)

dT Tdr T dr

elde edilir.
(b) Basing ile degisim:Benzer olarak basing ile olan degisim yapilan basit bélme isleminin

sonunda

7V ap

(4.17)

P -

dE _ [V P adl P sV
r 7" dp

olarak bulunur.Bu son ti¢ ifadenin yorumlanmast ile agagidaki 6nemli sonuglara varilabilir.

(a) Bir yerde basing,sicaklik ve riizgar hizinda hi¢ degismelerin olmamasi halinde bu tg ifade
de denklem(4.1)’de verilmis olan enerji formiline indirgenmis olur. Ancak bu duruma
pratikte pek rastlanilmaz ve bu sebeple de denklem (4.1)’in kullanilmasi sadece anlik
hesaplar veya kiigiik zaman dilimlerindeki ortalama degiskenlerin kullanilmas: i¢in dogru

olur.

(b) Sayet basing ve sicaklik degisimleri olmayip ta sadece riizgar hizinda degisimin

bulundugu var sayilirsa bu takdirde denklem (4.14)’den

dE P_.
B _ a1 4.18
aTV @WPT (4.18)

bulunur ki hatanin miktarn, €pr,
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or :a{_V_’ﬁ -@] Clp(Lter) (4.19)

T dav” dv T

seklinde hesaplanur.

Bdylece bu kisimda rizgar hizi sicaklik ve basing gibi meteorolojik degiskenlerin birinde
veya tiimiinde zaman ve konumla ile olabilecek degisiklikler halinde bunlarin riizgar enerjisi
formiilasyonuna nasil yansiyacagini gosteren analitik ifadelerin bulunmasina ¢aligiimigtir.
Bazi faktorlerin sabit kabul edilmesi ile ortaya g¢ikacak hata miktarlari hakkinda fikirler

olusturulmustur.

4.4 Riizgar Enerji Sistemi Ve Kontrolii

Giinimiizde proje ve prototip gelistirmesi sonrasi, riizgar enerjisi uygulamalan biyiik bir -

oranda gelisme gostermektedir.

Oncelikli olarak A.B.D. VE Danimarka'da kullamilan riizgar tiirbinleri, giinimiizde eneriji
iiretiminde ve planlamasinda énem kazanmaktadir. Uretilen ve planlanan enerjinin optimal bir
sekilde kullanimi, kontrol iglemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Riizgar hizina bagl olarak rizgar turbin hizinin optimal denetimi, gii¢ elektronogi
uygulamalanyla saglanmaktadir. Bu uygulamalarda iki tip riizgar tiirbini kullaniimaktadir.

1- Degisken hizli riizgar ttrbinleri (DHRT)

2~ Sabit Hizli Riizgar Turbinleri (SHRT)

DHRT lerin baglica dstiinlikleri,

DHRT lerin giin gegtikge artan enerji gereksinimine cevap verebilmesi, sistem yapisi
nedeniyle daha uygundur. DHRT ler ¢oklu-giris goklu-gikis sistemlerine, SHRT ler ise tek-
giris tek-gikis sistemlerine sahiptirler.

DHRT lerin kontréli, 3 mv§’nin altindaki digik riizgar hizlarinda generator hareket torkunun
kontrolinden olugmaktadir ve ¢ikis geri beslemeli, dogrusal ikinci dereceli optimal
denetleyicilerin uygulamalari gergeklestirilmektedir.

Riizgar tlrbinlerinin kontroliinde, endiistriyel standartlarda PID (Proportional-Integral-
Derivative) tipi denetleyiciler kullaniimaktadir. Rizgar izinin kiibii ile orantili enerji artis
elde edilmektedir ve bu 6zellik de denetleyicinin kazancini degisken yapmaktadir. Denetleyici

kazancinin degigken olmasinin sebebi, denetleyicinin kontrol sinyallerine kargi optimal cevap
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verme genigli§inin ve giris degiskenlerinin bu sinyallere cevap verme hizinin yiksek

olmasidir. -

RPN

DHRT’ler i¢in iki adet I denetkleyiciye gereksinim duyulmaktadir. Birincisi, generatér
reaksiyon tork kontrolinde, ikincisi kanat ag1 kontrolinde kullanilmaktadir. SHRT’lerin

kontrolii , klasik endiistriyel denetleyicilerle gerceklestirilmektedir.
4.5 Riizgar Tiirbini Isletim Ve Tasarim Prensipleri

Ruzgar tiirbinleri, riizgar enerjisini mekanik enerjiye ve standart AC iiretim teknikleriyle
doner mekanik enerjiyi AC enerjisine donustirirler. Belirli bir A alaninda tanimli riizgarin
gucli asagidaki formiil ile bulunabilr. o
p==12pAV

Cy=Pr/P

Burada, gii¢ katsayisinin belirlenmesini saglayan Cy, sistemin gig fakisrons V€Y verimini , Prgg,:r ise “
rotor {izerinde birim zamanda yapilan isi tammlamaktadir. Gig katsayisinin degeri, %59.3
‘Belz Simrn ile teorik olarak belirlenmektedir.(e Bu limit deger, rizgar enerjisi elektrik
santrallarinin en fazla %59.3 verime sahip olabilecklerini géstermektedir.

P: Birim zamanda taginan enerji

P: Hava yogunlugu

V: Riizgar hizt

Olarak tanimlanmaktadir.

Riizgar tirbinlerinin tasarimi 20. Yiizyildan 6nce gerceklestirilmistir ve bu donemde ulasilan
enerji doniigiim orani %10’un altinda déniisim oranlari ile galigtinlmigtir. En geliskin riizgar
tirbinlerinden ise maksimum aerodinamik verimle galistirildiginda %50 civarinda enerji
déniigim oran: elde edilebilmektedir. -

Bir riizgar santralinin ekonomik durumunu incelenmesine gegilmeden 6nce, segilen riizgar
kaynag: bolgesine ait verilerin bilinmesi gerekmektedir. Bir bolgenin riizgar ile ilgili verileri
meteoroloji istasyonlarinda Ol¢tilmektedir. Ancak biyiik kapsamli projelere Baslanllmadan
once, bolgesel riizgar verileri incelenerek uygulama yapilacak yer hakkinda bilgi sahibi
olunmalidir. Rilzgar tirbini tasarim Ozellikleri tesis edilecek ve talep edilen belirli bir

mekanik yiikii karsilama gereksinimine goére belirlenmektedir.

4.6 Riizgar Enerji Cevrim Ve Kontrol Sistemi
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Dusiik ve yiiksek rizgar hizlaninda riizgar tiirbin kontroliiniin tipik bir érnegi incelenen
~ sistemde gorilebilecektir. Riizgar enerji cevrim ve kontrol sisteminin, riizgar hiz orani 8/s,

gﬂikl giicti yaklagik 5 kW, tiretimde iken rizgar kesim hiz1 20 m m/s’dir.

Sistem iki adet 6.3 m caph kanatlara,sabit titresimli gobege sahip riizgar alan rotordan
ibarettir. Titresim agis1 rotor tarafindan + 10 “vye qikanilmaktadir. Degisken kanat
mekanizmasi kanat ag1 genisligini —50° ile 75” arasinda olusturabilmektedir.Mil siirticii kismi
biikiilmez (ryjit) disik hizli milden,helisel disli kutusundan,baglanti elemanlarindan ve DC
jeneratorden olugmaktadir. Burada bir Tork Transduser’i disiik hizli milde kullanilmaktadir.
Tork 6lgiim genisligi 0-800 Nm arasindadir. Disli kutusunun sabit déniistiirme oram 14:1
olarak alinmaktadir. DC jeneratore sont baglanti uygulanmistir ve disaridan cebri sogutma :
yapilmaktadir.

Generator endiivisi, 28.8 Q direngli, 30 kW giiciinde direng lizerinden sogutma fam ile direkt
baglantilidir. Riizgar tiirbini 10 m boyunda yiiksek bir kuleyle desteklenmistir.

Sistemde Gg tip aktuator kullaniimagtir;

1- Kanat ag1 pozisyon servomotoru,

2- Yaw ag1 pozisyon servomotoru -

3- Generator alan denetleyicisi.

Kanat a¢1 pozisyon servomotoru, 12 VDC tabanli lineer (dogrusal) ¢alistrilmaktadir. Yaw
pozisyon servomotoru 12 V DC tabanli 380 W sabit miknatisli digli motordan olusmakta ve
DC generatér alan denetleyicisi PWM (Pulse-Width Modulation = Darbe Genislik
Modiilasyonu) kiyiciya sahiptir.

Kiyiciya giris gerilimi 560 V DC iken ¢ikis modiilasyon cevap arahigi 0-560 V DC
genisligindedir.

Incelenen sistemde data ¢oziimleri bir mikrobilgisayar ile ana kontrol merkezinden
yaptlabilmektedir.

Sistem degiskenleri olarak;

a- Riizgar hizi,

b- Riizgar kuvveti,

c- Kanat gévde ve merkezi kasilmalar,

d- Rotor azimut agist,

e- Generator endiivi gerilimi ve akimi,

f- Titresim

tanimlanmaktadir.
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Bunu takip eden islem olarak sistem kontrol degiskenleri dlgiilmekte ve kaydedilmektedir. Bu

~ kontrol degiskenleri agagida belirtilmektedir. -

3

a- Kanat agis,
b- Rotor hizi,
c- Rotor torku,

d- Yaw pozisyonu,

e- Elektrik gici.

4.6.1 Pi denetleyiciler kullanarak sistem kontrolii

Degisken hiz kontroliinde,diisiik riizgar denetleyicisi (BRW=Below Rated Wind) ve yiiksek N
rizgar denetleyicisi (ARW=Above Rated Wind) olmak uzere iki adet PI denetleyicisi '
kullanilmaktadir.

Digik rizgar hizinda, rotorun optimum aerodinamik verime gereksinimi olacaktir.
Burada,riizgar hizina uygun,referans rotor hizinin diizenlenmesi gerekmektedir. Rotor hizi
denklem (4.20)’den hesaplanmaktadir. Kanat agisimn 0° olmast ile rotor dengelenmektedir.

Disiik rizgar hizinda sadece alan gerilimi kontrolt yapilmaktadir.
Wr = optimum u /(R Cos (®)) (4.20)

R, rotor yarigapi,®,kanat agisi, Wr,rotor hizi,u rizgar hizidir. Yiksek riizgar hizi, isletimi,
kanat agist sabit gii¢ ortaya gikarmakta iken (sabit alan gerilimine gereksinim duymaktadir.
Riizgar hizinin filtrelenmesinde, 10 s zaman sabitli algcak gegirgen filtre (Low Pass
Filter)kullaniimaktadir.

Tanimlamalarda Bozunum Yasast (Decay Law) kullanmilmaktadir. Bozunum Yasasina gore
kullanilan kontrol degiskenlerinin tanimlari aktif kontrolde kullanilmaktadir. Bu degiskenler;
B (k)=B(k-1)/2

Ok =0(%k-1)/13

Vii = Vfi (k-1) /5+2.049

Olmaktadir. Burada B,kanat agis1 pozisyonunu,® kanat agisini,Vfialan kontrol gerilimini
gostermektedir.

PI denetleyicilerinin genel transfer fonksiyonu asagidaki sekilde yazilabilir.

Gr(z) = (qo+ q1 Z)/(1-2 1) (4.21)
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Burada ki qo= Kp,oransal kazanci,q;=Kp(Ci-1),integral kazanci,Ci=Ts/T;,tumlevsel kazanci
gostermektedir. -

” Ji("iéstprilen PI denetleyicileri parametreleri Zieger-Nichols metodu ile tanimlanmaktadir.

Ra La
— — L
—>
Rf Lf
Ry
u = %:c ) i
—_ g (0-10V)
— Wm
BRW 1 \"
Denetleyicisi Alan Kontroli
+
Wr j_’
Vi T Besleme
Optimum

¢— u { Riizgar iz )

ARW Denetleyicisi
+ Pa
< P gereksinim -

Sekil 4.1: Ruzgar Enerji Cevrim ve Kontrol Sistemi

4.6.2 Frekans sabitligi

Fosil yakitla ¢aligan santrallerin bityiik bir béliminin yerini alabilecek potansiyele sahip olan
riizgar santral tesislerinin tasarimi yapilabilmektedir.

Santral ¢ikisindaki algalip yukselmeler nedeniyle frekans ve gerilim degerlerinin kabul
edilebilir sinirlarda kalmasini saglayacak tasarimlar gerceklestirilmeli. Kararl1 bir gii¢ sistemi
frekans: i¢in Oncelikle talep edilen giiciin ve Gretimin,ani degisimler gozéniine alinarak
ayarlanmis olmas: gerekmektedir. Bir ya da daha fazla uretim merkezi igeren tipik bir
sistemde sabit gii¢ degeri,6ngoriilebilen temel yiikiin kontrolii ile elde edilebilmektedir. Bu
temel yiklii birimler, nomminal ytiklerine yakin bir giigte ¢aligtirilirlar. Sistem ¢ikis giiciiniin
kontrolii igin yiktn degisken kismi yiksek cevap hizina sahip yiik izleyici birim tarafindan
algilanir.

Yiiksek frekans bilegenlerinin ortaya ¢ikmasinin nedenleri riizgarin degiskenligi ve rizgar
tirbin kontrol sistemidir. Yiksek frekans degisimlerikiigciik genliklerdedir ve sistem

frekansinin kararliligy tizerinde etkileri yoktur.
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Yik denetleyici birimlerinin,degisimleri kontrol edebilmesi igin,sistem frekans: tizerinde
kugiik bir riizgar etkiye sahip olan normal yik degisimlerinin zamana bagimli olarak yavas

fdégi;im gostermesi gerekmektedir.

Etkin bir riizgar enerjisi tesisi,bir toplama sistemi lzerinden sebekeye bagli bir ¢ok rizgar
tirbinini igerir. Her bir riizgar tiirbini bulundugu konumun riizgar 6zelligine gore devreye
girmektedir ve ruzgar iz boélgeden bolgeye degismektedir. Olusturulan iyi bir kontrol
merkezi ile yiik degisimleri kontrol edilebilmektedir. Kararli ¢aligan buyiik sebekelerde,gok
sayida bulunan kigik tiirbinlerin sistem frekans kararlilifina etkisinin ihmal edilebilir

diizeyde olacag kabul edilebilmektedir.

Tek gozli (Islanded) sebeke iizerinde bulunan az sayidaki riizgar tirbinleri,sistem kararlilig »
izerine yeni maliyetler ortaya g¢ikaracaktir. Eger tretim kesintisi genel tretim kapasitesinin
%10’undan fazla ise sistem giicundeki degisimleri azaltmak i¢in enerji depolama ihtiyaci

gerekebilir.
4.6.3 Gerilim sabitligi

Gerilim sabitligi tanimi,6ncelikle gerilimin kararliigi ve iletim hatlarinin kayiplari Gzerine
etkili olan reaktif giiciin kontrolii tizerine odaklanmaktadir. Sabit ve degisken hizli rizgar
tirbinlerinin  her ikisi de farkli sekillerde dikkate alinmasi gereken reaktif giig

-

karakteristiklerine sahiptirler.

Sabit hizli riizgar tirbinleri,senkron servis sebekesine direk bagh bir asenkron generator
olarak konvansiyonel bir sekilde tiretilmektedirler. Indiksiyon generatorlerinin reaktif gic
ihtiyaci, generatordeki anahtarlamali seri bir kondansator grubu ile kargilanmas: halinde giig
faktori tam yikte 1.0 olabilmektedir. Sekil 3.2’de 30 KVAR’lik kondansatoér grubu
kontaktorlerle tirbin terminallerine bagli 100 kW’lik bir rizgar tiirbininin gii¢ diizeltme

sisteminin grafigini géstermektedir.

Yalitilmis sebekeyi olugturan ve 30 KV AR reaktif gii¢ degerine kadar degisik gii¢ taleplerine
sahip olan alt istasyonlar ve sistemin toplam reaktif giici,alt istasyonlarda ilave olarak
bulundurulan anahtarli kondansatér gruplarinca diizeltilir. Gaciin artmasi durumunda ek
kondansatér gruplart (kondansatér grubu B)devreye alinmaktadir. Bu metodun

kullanilmasiyla yiizlerce riizgar tiirbininden olusan riizgar gii¢ sisteminin her gii¢ seviyesinde
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yakiagik 1.0 gii¢ katsayisinda enerji Gretimi saglanabilmektedir. Riizgarin zayif oldugu siire
boyunca,riizgar tiirbinleri ¢aligmiyorken,elde edilen kapasitif etkinin,gerilimin kararliligna

yardimet olmasi igin servis sebeke tarafindan anahtarlanma yapilabilmektedir.

Degisken hizli riizgar tirbinlerinde,uretilmis olan degisken frekanslari servis sebekesinin
senkron frekansina donustirmek igin bir elektronik gli¢ konvertori kullanilir. Yapisinda,yan
iletken gii¢ elektronifi elemanlarnn bulunan konvertorlerin kullanilmas: halinde riizgar
generatorinin hem aktif hem de reaktif giicti kontrol edilebilmektedir. Riizgar tlirbini tam
gugcte calistig1 siirece konvertor yardimi ile servis sebekesini kontrol eden merkez tarafindan
0.9 civarinda bir gii¢ katsayisi elde edilebilir. Riizgarin zayif oldugu siirece riizgar tiirbini
aktif giic uretemez fakat konvertér yardimi ile reaktif reaktif gl tretimi séz konusu

olabilmektedir.

Reaktif giicin kontrol edilmesi,enerji iletiminin yiksek verimde olmasini ve gerilim
kararlihigini saglamaktadir. Bu dzellik hem giglii rizgar stiresince aktif gii¢ tretilirken hem de
zayif riizgar stresince aktif glic Uretilemezken s6z konusu olmaktadir. Bu ozellik,disik gicla

sebekelerde gerilim kararliligini saglamak i¢in onemlidir.

Riizgar tiirbinlerinin, yiksek riizgarla karsilastiklan veya yiikstiz kaldiklan stirede dustk guglii
bir sebekeye bagh olabilecegini kabul edersek,iretilmekte olan aktif gliciin gebeke araciligi ile
diger yuklere aktarilmasi,disik giigli sebekede tiirbinlerde reaktif gli¢ kontrolinii ve gerilim

kararliligini saglayacaktr,
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Aktif giig uretiminde gii¢ faktori 1.0 oldugunda,riizgar tiirbinlerinin kapasitif gli¢ tiretmesi
saglanmig olmaktadir. Kapasitif gii¢ tretimi terminal gerilimini daha da yikseltmekte ve
endiktif gii¢ faktéri ise terminal geriliminin azalmasina neden olmaktadir. Ruzgar
tirbinlerinin bu yetenegi ile ¢ikis terminallerindeki gerilim kontrol altina alinabiimektedir.

Diisiik giiclii bir sebekede rizgarin zayif ve vikin fazla oldugu stirede,riizgar tiirbinlerinin
reaktif gii¢ kontrolii sebeke gerilim kararliligini saglamaktadir. Béylece iletim kayiplari ve
gerilim  kontrolinde kullanilan elemanlarin caligtirilabilmesi  igin  gereken enerji

gereksinimleri azalmaktadir.
4.6.4 Giig kalitesi

SHRT’ler direk indiiksiyon generatorlerine baglandiklarindan trettikleri harmonikler ithmal
edilebilmektedir ve senkronizasyonda problem ¢ikarmamaktadirlar. Riizgar tirbinlerinde ve
riizgar gii¢ santrali alt istasyonlarinda ki kompanzasyon kondansatérleri ile gig
katsayisi,sistemin herhangi bir gi¢ degeri i¢in 1.0 degerine yakin degerde kontrol
edilebilmektedir.

Degisken hizli riizgar generatorleri,iiretmis olduklar1 degisken frekansh gucii,ulusal sebekenin
ihtiya.g: duydugu sabit frekansh giice donustirmek igin elektronik konvertére gereksinim

duyarlar. Konvertor yardum ile riizgar tiirbini gii¢ tretiminin diizenlenmesi,elde edilen akim
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dalgasi genliginin kontrolini saglamaktadir. Akim dalgasinin frekans: ve faz agisi,riizgar
generatoriinde hazir bulunan servis geriliminin izlenmesiyle belirlenebilmektedir. ~Bu
:"gg{dnt’(_emde,sistem frekans: ile servis gerilim frekansinin 50 ya da 60 Hz olmasina
gakxlmaksnzm senkronize olmasi saglanmaktadir. Bu yontem ile ayni zamanda rizgar
tirbininden alinan akimin faz agisi kontrol edilerek olusturulan gii¢ faktéri de kontrol

edilebilmektedir.

Konvertordeki anahtarlamalardan dolayi tipik hormonikler olusacaktir. Yiksek anahtarlama
frekanslan diigitk harmonikli dalgalar iiretmektedir. IGBT(Isolated Gate Bipolar Transistor)
gibi katt hal yar iletken transistorler ile yiksek frekansli anahtarlama yapilarak harmonik
bilesenleri kii¢iik olan iyi bir akim dalgasi uretilebilir. Riizgar generatérini servis sebekesine )
baglayan yikseltici transformatorler ile gerilimin yukseltilmesi halinde disiik olan L
harmonikler daha da azaltilabilmektedir. Béylece ortak baglanti noktasinda riizgar tiirbinleri

araciligiyla harmoniklerin bozucu etkisi ¢cok kugtk olacaktir.
4.7 WASP Modeli

Bu boélimde rizgar atlasimin olusturulmasi i¢in kullanilan fiziksel ve istatistiksel modeller
sunulmaktadir. Burada verilerde ve modeldeki olasi hatalar ve belirsizlikler ile ilgili bazi
tartismalara da yer verilmektedir. Bu modelin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalarda ¢ok sayida
model kavrami test edilmistir Bu yaklasimiarla ilgili detaylar,Peterson ve grubu
(1984),Peterson ve Troen (1986) ve Sacre (1987) tarafindan yapilan ¢alismalarda yer

almaktadir.
4.7.1 Temel fizik prensipleri

Burada, riizgar Olgim verilerinin diizeltilmesi ve frekans dagilimlari ile ilgili olarak
duizeltilmis veri analizi i¢in model setleri sunulmaktadir. Prensip olarak diizeltmeler, zaman
serisi analizler, veya uygun bir frekans dagiliminin saptanmasi ile gercgeklestirilir. Peterson
(1986). Burada sunulan model WASP (Rizgar Atlasi Analizi ve Uygulamasi) olarak

bilinmektedir.

4.7.1.1 Yiizey tabaka benzerlik yasasi
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Atmosferin yeryliziine en yakin olan tabakasi ~Atmosferik Simir Tabakasi “ adini alir. Agik bir
. gece kosulunda 2 km."ye kadar yiikselebilir. Sinir tabakasinin en agag1 bolimi ylizey tabaka
Qlark bilinir. Bu tabaka simir tabaka derinliginin yaklagtk % 10’unu olusturur. Diizgiin ve
oldukgca homojen bir arazide. yiiksek riizgar siddetlerinde rizgar profili logaritmik yasa ile

saptanabilir.

U(z) = l—;ciln Z (4.22)

Zn

Burada

U(z)= ortalama yer seviyesinden z kadar yukaridaki riizgar siddeti
Zy-Yuzey purizlik uzunlugu

k= V., karman sabiti (Burada k= 0.40 9

Us= Surttinme hizidir.

Surtiinme hizi, yiizey gerilmesi ile ilgili olup, vizey gerilmesi:
|1 =p u.? (4.23)

bagintisi ile belirlenir. Burada p havanin yogunlugudur.
Orta giddetteki riizgar kosullarinda dahi z yiiksekliginin 30-40 km’yi agmasi durumunda,
logaritmik profilden sapmalar olusabilir. Bu sapmalar tirbiilans dinamiginde kaldirma

kuvvetlerinin etkisi o_larak bilinir,

Yizey purizligii bu durumda sadece ylzey karakteristiklerinin degil, aym zamanda ytizey 1s1
akilarinin da fonksiyonu olur. Gece boyunca olusan yiizey sogumasi, riizgar profilinin
yukseklikle hizli bir sekilde artmasina neden olur. Giindiiz kosullarinda 1sinma, tiirbilansi

arttirir ve riizgar profili yiikseklikle daha sabit olur. Benzerlik esitligi daha genel profiller igin,

U(z)= %[m(—zzﬂ - n(-z—j] (4.24)

Seklinde tanimlanir. Bussinger (1973), Dyer (1974). Bu ifadede Monin-Obukhov uzunlugu

(L) denilen yeni bir parametre yer almaktadir.



40
3
Cp u
HO

L=l (4.25)
kg

Lo

- /’V'

Burada,
T = mutlak yuzey sicakhg:
Hy = yuzeydeki 151 akist
C, = sabit basingta 6zgiil 1s1

g = yer ¢ekimi ivmesi
4.7.1.2 Jeostrofik yasa ve jeostrofik riizgar

Yiksek ve algak basinglarla ilgili sinoptik kosullaf nedeni ile olusan basing farkliliklarindan
dolayi, atmosferik simr tabaka riizgarlan olusur. Basing kuvvetlerindeki degisimler,
yizeydeki surtinme kuvvetler: ile dengelenir. Bu denge teorik olarak, stasyoner homojen ve
barotropik (basing gradyaninn snir tabaka bovunca sabit oldugu yapi) kosullar altinda -
saglanir. Notr kararhilik kosullarinda bu denge Rossby ve Montrgomery (1935) tarafindan

agiklanmaktir. Sonug ifade, u« siirtiinme hizi ve G, jeostrofik riizgar arasinda,
G=2¢ [ m[Ze|-A +B° (4.26)
k fz

seklinde olusturulur. Burada,

f: Coriolis parametresi,

A ve B : amprik sabitlerdir. (A=1,8 ; B =4,5).

Jeostrofik riizgar, yizey sing gradyamindan hesaplanabilir ve genellikle radyosunda
gozlemler: ile saptanan smir tabaka yukanisindaki rizgar siddetine gok yakin bir degere
sahiptir. Jeostrofik yasa notr olmayan kosullar (kararli ve kararsiz durum) i¢in de yazilabilir.

Ancak bu durumda A ve B kararlilik parametresi u'niin fonksiyonu olur.

ku,
= 427
K= (4.27)
4.7.2 Kararhhk modeli

Riizgar enerjisi ile 1ilgili ¢aligmalarda, logaritmik riizgar profilindeki kararhilik

modifikasyonlar: genellikle ihmal edilir. Dﬁsﬁk rizgar siddeti degerleri i¢in modifikasyon
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ihmal edilebilir. Burada sunulan model, basit bir nétr tabakalasma durumu i¢in kiguk
.Jupgrtiirbasyonlarla ilgili kararlilik modifikasyonlarini igermektedir. -
,’LHerbir ayr1 rizgar profili igin ayrintili modellere gerek olmaksizin, yiizey 1s1 akisindaki
degisimlerin etkilerini yaklagik olarak hesaba katma tizere basit bir islem benimsenmistir. Bu
yontem, yuzey st akilarinin sadece klimatolojik ortalamasimin ve karekokiintin bilinmesini
gerektirmektedir. Model, jeostrofik riizgar ifadesine ve nétr kosullardaki yuzey 1s1 aksinin bir

mertebe genisletilmesine bagl olarak olusturulabilir. (3.5) esitligi G, zo ve f sabit alinarak

tiretilirse;

du., ux” U, du., dA dB
dD=0= G- In—-A{u)| —-—du |+B—d 428
u, k* GK fz, (,u)}[ u. du ﬂ} du ,u} (428)

(4.26), (4.25) esitlikleri ve notr kosullar gozoniine alinirsa

A(0)=1,8 B(0)=4,5
d—AE—O,Z d—BzO,Z -
du du

Kiigiik terimler ihmal edilirse,

du,
u :{ ‘e szH (4.29)
u., fT,c,pG

c= sabit (= 2.5)

(4..25) esitliginde verilen riizgar profilinin tiirevi

d * Ed
du(z)= 2l mZ -X(ij -l—l—d—ld—LdH (4.30)
k z, L k dL dH
Notr kosullar icin, yerden z,, kadar yukandaki ifade :
- c ) us
n_ = (——) ~ (4.31)
ak / G~

seklinde verilebilir. Rizgar siddeti varyanst minimum (dU(zy,)=0) alinmaktadir.
Burada a, egim olup, kararli ve kararsiz kosullarda (4 <acg 5) araliginda degistir. Notr

kosullarda gegerli basitlestirilmig stirtiinme yasast,



e U 05 (4.32)
.. G In(R,)-A(0)
(4.31) ifadesi,
Zn
Zo__ =Sabit. R (In(R ) - A (0)° (4.33)

In

TN

Z_m}
ZO

seklinde de yazilabilir, Jensen ve grubu (1984). Burada sabit = 0,1 olup. Rossaby sayisi:

Ro=G/f.z0 (4.34)
Olarak tammlanir. Sonug olarak bu ifade gii¢ vasasina doniisur:

z

~2=aR_ B (4.35)

ZO

Burada sabitler, a = 2,0x10% ve B=09" a esittir.
(3,35) esitliginde verilen z, minimum degisim viiksekligidir. (3.30) esitligindeki

(z/L) asagida tanimlanmaktadir. Jensen ve grubu, (1984).

(1-16z/L)"*
w [_j = .z kararsiz kosullarda (4.36)

L
kararlt kosullarda (4.37)

4.7.2.1 Ortalama riizgar hiz1 ve standart sapmasinin diisey degisimi

u(z)=u, |1+ Aufz,) (1-f(2)+ Au., 4.38)
uo(zm) u*u
ou(z)=o0, (1 2 A f(z)j (4.39)
U,

seklinde belirlenebilir. Burada,
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Au, .y : Ortalama tirbiilanslh gizli 1s1 akisina karsilik gelen sirtiinme hizi

u, : deniz seviyesindeki (z =0) siirtinme hizidur.

f(z) fonksiyonu:

f(z)=1 2z Inle,/z,) (4.40)

seklinde ifade edilebilir.

Ozellikle deniz meteoroloji istasyonlarindan elde edilen meteorolojik veriler kara ve deniz
lzerindeki 1s1 akisi parametreleri farkliliklarinin g6z 6niine alinmasi ile kara uizerindeki riizgar
kosullarinin tahmininde kullamlabilir. Yukan akis yoniinde sahile olan uzaklik kara-deniz :
Gzerindeki kararlilik dizeltmeleri ile ilgili w agirhik faktéri gbz Oniine alinarak,

W = min (X,C) (4.41)
C -

seklinde tanimlanir. Burada c, kiy1 seridinin genisligidir.

4.7.3 Piiriizliiliik degisim modeli

Logaritmik riizgar profili, sadece arazinin homojen olmast durumunda uygulanir.
- Aksi taktirde sapmalar ortaya ¢ikar. “Etkin” piriizlilik uzunlugu tamimlansa dahi hatalardan
kurtulmak s6z konusu degildir.

Ortalama yiizey gerilmeleri ve yilizey rizgar siddeti, basing gradyan kuvvetinin sirtiinme
kuvvetine esit oldugu seviyeye kadar yiizey kosullarina bagli olarak degisir. Bu mesafe, G/f
Rossby yarigap ile orantilidir, ve 10-100 km mertebesindedir. Riizgar frekans: dagiliminda
yuzey kosullar1 10km’nin yukarisinda ihmal edilebilir. Bir yiizeye ait pturizlalik uzunlugu z
1, digerine ait deger zg; olsun. Sinir tabaka yiikseklik degeri (h)’deki’ artis su ifade ile
belirlenebilir, Panofsky (1973);

£(In—h— - 1) = sabit — (4.42)
z, |z z

] o

Z, =max (Zm'zoz)
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h seviyesinin asagisinda riizgar profili bozulmaya ugrar. Sabit deger 0.9’dur. h yuksekliginde
notr riizgar profili kabuli ile yiizeye sirtinme hizindaki degisim amprik  olarak

( V’Tmbdellenebilir:

U: _In(h/2)
Uy In(h/z2)

U,: Gozdniine alinan noktadaki stirtinme hizi

U:Yizey strtiinme hizi

4.8 Riizgar Atlasi1 Analiz Ve Uygulama Modeli

WHO El kitabinda verilen agiklamalara dayali olarak kullamlan yontemler asagida

agiklanmigtir.
4.8.1 Riizgar verilerinin analiz yontemi
Cesitli bolgelerdeki riizgar verilerini karsilastirmak igin verilerin standart bir yikseklie gore

degerlendirilmesi gerekir. Bir bolgedeki uzun sureli rizgar siddetinin incelenmesinde giig

yasasina gore interpolasyon yonteminin kullaniimas: uygundur.

P 3p

Burada u, ve u, sirastyla anemometrenin bulundugu seviyeye ve referans seviyesindeki
ortalama ruzgar siddetini, P, ve P, ise, anemometre ve referans seviyesindeki rizgar giiciinii
belirtmektedir.

L. _Ydntem:Meteroloji istasvonuna engok 20-30 km. mesafadeki -yerler i¢in

uygulanabilir. Arazi rakimi az olmali.

2. Yontem: 1-2 ay gibi kisa bir siirede ortalama riizgar siddeti belirlenir.
Yakindaki uzun sureli verilerle karsilagtirarak bir iligki katsayisi
olusturulur. Kisa 6l¢iim donemi ile dogru bir faktor belirlemek zordur. Bu

metod rizgar hizinin mevsimsel olarak az degistigi bolgelerde uygulanir.
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3. Yéntem: 2. Yonteme nazaran olgiim siiresi daha uzundur. Ancak sadece 1
SR yillik verinin temsilligi yinede tartigilabilir. Rizgar hizi da diger

meterolojik parametreler gibi normalden farkli seyredebilir.

Cizelge 4.1: Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesinde Kullanilan Yoéntemler

Yontem Yaklasim Avantaj Dezavantaj

t
H

1 En yakin meteoroloji | Kisa zamanda yeni Cok genis duz arazi
l

istasyonundan riizgar - veri ile analiz yapmak |i¢in gegerlidir.
verileri ile gii¢ ¢ikis
karakteristikleri

belirlenir. j

2 Sinirli sayida secilen i [stasyon ile segilen Riizgar hizinda
yerde 6l¢iim yapilir. j'b(jlge verileri arasinda | mevsimsel bir

Yakin istasyonla kaba ' 1y1 korelasyon varsa 1 | benzerlik varsa

bir karsilagtirma - yonteminden daha hassasiyeti kabul
yapilir. Sonra glg hassastir. edilebilir
cikis karakteristikleri mertebededir.
hesaplanir. 5

3 Veriler toplanir ve giic | Tiim arazi tipleri En az bir yillik
karakteristigi saptanir | igin gegerlidir. gbzlem gerektirir.

4.8.2 Riizgar enerji miktarmin belirlenmesi

Riizgar enerjisi olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF):

P= I pu)(u)du seklinde tamimlanir.
Q

Burada P(u) kararli durum verim fonsiyonu olup, f(u) fonksiyonu Rayleigh dagilimt i¢in:
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ey U | Ty . o .. .
of () = —— Exp| —= seklinde olup, V uzun streli ortalama nizgar hizidir. Weibull
2u 4u

dagilimi igin

k-1 k

u u
f(u)z-k4 — | Exp -| — seklinde wverilir. Burada A ve k sekil ve olgek

k

parametreler olup, k=2 i¢in Weibull dagilimi Rayleiggh dagilimina déniisur.

C, gii¢ katsayisi ve Ag, rotor déniisii sirasinda taranan alan olmak tizere tlrbin riizgar giicu,

P=C p% PAr u3 seklinde ve tiirbinin siiptirdiigi birim alanda elde edilebilir. Riizgar giici

miktar da,
P 1 3 . . 8 w, o 3
E= = = > Py seklinde hesaplamir. Burada P: Gig yogunlugu (riizgar enerji miktari)
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5. TURKIYE RUZGAR ENERJiSi KURULU GUCU VE POTANSIYELI

Tiirkiye cografik konumu nedeni ile belirli mevsimlerde farkli basing sistemlerinin etkisi altinda
kalmaktadir. Bu sebeple dort mevsimin tim ozelliklerini tagiyabilmektedir. Belli bashi basing
sistemlerinin etkisi mevsimsel olarak irdelenecek olursa; kig aylarinda merkezi Rusya izerinde -
bulunan ve kara yiizeyinin agir1 sogumast nedeni ile,etki alaninin Turkiye nin giiney enlemlerine
kadar uzandigy Izlanda Algak Basing sisteminin etkisi altinda kaldigi goriilmektedir. Bu —
sistemlerle ilgili hava akiglar1 dikkate alinarak kuzeyli ve ozellikle kuzeydogulu kuvvetli hamleli
rizgarlarin etkili oldugu soylenebilir. Ayrica sonbahar mevsiminden itibaren 6zellikle Cenova
kérfeziﬁde olugan cephesel sistemlerin doguya hareketi neticesinde de Kuzey Ege ozellikle batt
ve kuzeybatt’li riizgarlarin etkisinde kalmaktadir. Bu etki poler hava kiitlesinin kuzey enlemlerine
dogru gekildigi ilkbahar mevsimi sonlarina kadar zaman zaman gézlenir. Yaz aylarinda ise Azor -
Yiiksek Basinci kara yiizeyi boyunca hareket ederek, Avrupa lizerinde merkezlenir ve ozellikle
Tirkiye’nin bati bolgelerinde kuvvetli kuzeyli akislarin etkili olmasina neden olur. Ayni zamanda -
Basra Algak Basinct Tiirkiye’nin Giney ve Giineydogu bolgeleri Gzerinden karasal bdlgelerin
isinmast neticesinde hareket ederek tim I¢ Anadolu ve Karadeniz kiyilarini etkisi “altina
almaktadir. Turkiye’nin,Gliney ve Dogu bolgeleri giiney ve gilineydogu’lu rizgarlarin etkisinde -
kalirken bat1 bolgeleri de,batida Azor Yiiksek Basing merkezi ve dogudan ise Basra Algak Basing
merkezinin olusturdugu kuvvetli gradyan nedent ile hamleli kuzeydogulu riizgarlarin etkisinde

kalmaktadir.
4.1 Tiirkiye Riizgar Atlasi

Tiirkiye riizgar analizi ¢aligmasina bir PC paket programi olan WASP (wind atlas analysis and
application program) kullamlmaktadir. Bu program meniilerle isetilmektedir. Ve her menii kendi
icinde aktif entegre bir programdir. Meniilere gerekli girdi uygun formatta verildiginde sonu
¢iktisini hemen gérmek miimkiin olmaktadir. Meniiler Fizik esasli bir takim alt modellerden
olugmugtur. |

Riizgar analizinin amaci meteoroloji istasyonlarinda 6lgtlmily olan riizgar hiz ve yon bilgisi
datasina yakin engeller gevre purtzlilik durumu ve orografik etkilerden dolay: olabilecek
etkilerin WASP programi yardimiyla hesaplanmasidir. Burada WASP, sahip oldugu alt modelleri
kullanarak yakin engellerin, purizlilik durumunun ve var olan orografinin etkilerini hesaplar,

riizgar datasinda gerekli diizeltme yapilir. Hatadan arindirilmig bu bilgiler bolgesel riizgar
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potansiyeli tesbitinde kullanilir. Riizgar atlasi ¢ahismasi, bolgesel rizgar potansiyelini yerd;h 50
nf‘yt’ik’seklik ve 5 farkli ylizey durumu i¢in riizgar hiz1 araliklan ve bunlara karsilik gelen riizgar

enerji yogunluklarint gosterecek sekilde haritalandirma iglemidir.

Tirkiye ruzgar atlast ¢aligmasinda bugiine kadar 43 meteoroloji istasyonunun, 1975-1984 .
peryodunun, 24 saatlik anemograf rizgar kayitlar kullanilmistir. Bu istasyonlarin listesi ¢izelge

5.3 de, ham data incelemesi sonuglarindan bazi bilgiler ¢izelge 5.4 de listelenmistir.

Turkiye rizgar atlasi ¢aligmas: devam etmektedir Hentliz 43 istasyonun ham data deZerlendirmesi
tamamlanmak tizeredir. WASP programi ile data degerlendirmesi yapilmistir. Bu ¢alismanin:
baslarinda meteoroloji istasyonlarindan 6l¢lim aleti etrafindaki engellerin, sektorlere gore sirayla
konum, yikseklik ve tiplerinin bildirilmesi istenmis ve alinan bilgilere gére engel girdileri ve
ptriizlitik simflandirmalar yapilmistt. Ancak bu girdiler standart harita bilgilerine gére yapilirsa
daha saglikli olacaktir distinceleri ile burada verilememistir. Dolayisiyla istasyonlarin topografik - -
bilgilerinin (engel, puruzlilik degisimi ve orograti) temin edilmesi beklenmektedir. Bu bilgiler
ya 1/25 binlik konturlart bulunan standart topografik haritalardan ¢ikartilacaktir ya da hazir

sayisal bilgiler halinde satin alinacaktir.

Ancak burada bir fikir vermesi bakimindan istasyonlarin 6lgim noktasi iizerinde 10m, 20m, 25m,
30m, 35m, 40m, 50m, 100m, ve 200m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizlar1 ve ortalama
rizgar giict yogunluklarn dikey ektrapolasyonla hesaplanarak . Cizelge 5.5’te verilmistir.
Cizelgelerden gorildiigu gibi yukseklere ¢ikildikga rizgar hizi ve riizgar gici yogunluk
degerleri artmaktadir. Rizgar olgim bilgileri topografik etkilerden arindirildiktan sonra bir
bolgeyi temsil edecektir digstincesiyle Cizelge 5.5’te verdigimiz bilgilerin sadece istasyon
tizerindeki yiikseklik sartlarina ait oldugunu belirtiriz —

Cizelge 5.6’da daha once TUBITAK tarafindan yaptiriimis olan rizgar istatistikleri proje
caliymasindaki, bolgesel olarak hesaplanmis Weibull Parametreleri kullanilarak 4 purtzlilik
simfi (Class 0, Class 1, Class 2, Class 3) ve S standart yﬁkseklik (10m, 25m, 50m, 100m, 200m)
i¢in bazi istasyonlarin (Bozcaada, Canakkale, Corlu, Akcakoca Sinop, Afyon, Anamur) ortalama
rizgar hizlart ve bunlara ait ortalama riizgar giici yogunluklari yillik degerler olarak
hesaplanmig ve gosterilmigtir. Bu tablodan gortlecegi lizere riizgan bir alan iginde, daha riizgarl
alanlar vardir. Bunlar Class 0 ve Class 1’e giren alanlardir. Purtzlilik artik¢a hiz ve rizgar

giici yogunlugu azalmaktadir.
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Cizelge 5.2: Ruzgar Enerjisi Degerlendirme Kriterleri

PR

(f VERILER, II- VARSAYIM DECX$KEN PARAMETRELER; IIL FORMULLER)

FILE: WMD80295 woz
TOM TXRKIYEDE

OR}: 31.1.1995 (WINTOORT.WQ2) RUZGAR ENERJISINDEN YARARLANMA IMKANLARI
UPD: 82.1995 (10:20%: QPROS (SENARYO:1 = ORTALAMA DEGERLER) -
I VERILER o '
1l- VARSAYIM, PARAMETRE VE DBCISKENLER.
- FORMULLER )

I- VERILER (1) @

ULKE BAZINDA GENEL VERILER:

A - DMI VE EIE VERILER!:
{METEOROLO}IK VE COGRAF! VERILER)
YORELERE GORE () ELECE
YILLIK ORTALAMA TESPIT EDILEN

RUZGAR GUGLER] ARAZ! YOZOLCUMU (ko)
YORE KODLAR .
DIGER P (10 W/m) 04480 ki * DIGER
YORELER O (1020 W/ad) 289040 km? YORELER
VE GUGLER! N (2030 W/d 12540 km' ALANLARI
M (3040 W/zd) . 6150 kn?
L (4050 W/oD 730 kmt
K (50-60 W/nh) 168%0 km? ONCELIKL!
ONCELIKLI ] (60-70 W/mD 1%0 ko' YORELERIN
YORELER I (70-80 W/nd) 6120 ko’ ALANLARI
VE ADLARI: H  (80:90 W/rd 2640 ko —_—
— C (90100 W/ 1680 kmia 1680 km?
E  (100-110 W/nd) 3160 ko= 3160 kmt
E (110120 W/od) 1120 ko¥= 120 ko?
D (120130 W/rd) 20 ko= 20 knv
C (130140 W/ad) 520 km'a 50 ko
B (140-150 W/ 400 km’s= 400 km®
A (150160 W/md) 240 km'= 240 km’
TOPLAM YUZOLGUMU: 40 km' 8040 km'=
ONCEUIKL! YORELER
B- DOGAL VERILER: YUZOLGCUMU TOPLAMI
8760 = SAAT/YIL

C- METEOROLOJIK OLGUM YUKSEKLIGH:
10 = Metre (METEQROLOJIK OLGUMLERIN
YAPILDIG! YUKSEKLIK)

D- 1994 YILI ENERJ! VERILERL: (Kaynak: DPT) -
765 = MILYAR KWH (kilovatsaat), 1994 YILI
ELEKTRIK ENERJIS! TUKETIMI
0992 = MW (Megavat), 1954 YIU

TURBIN KURMA SIKLIG! (YORESEL
; OZELLIKLERE GORE):
11- VARSAYIM, PARAMETRE VE DEGISKENLER: (Beher m* tiitbin tarama alamna karyibk)
i . (TURBIN TARAMA ALANI BASINA:
UYGUN ARAZILERIN YORESEL
KULLANIM ORANLARL: X (BIRAKILAN ARAZD
(KULLANIM YUZDESD) (YORE GRUPLARD

65 % = A GRUBU YORELERDE 25 m’ = BIRAKILAN ARAZI
60 % = B GRUBU YORELERDE 30 m’ = BIRAKILAN ARAZI
50 % = C GRUBU YORELERDE 35 m?= BIRAKILAN ARAZ!
45 % a D GRUBU YORELERDE 40. m?®a BIRAKILAN ARAZI
35 %= E GRUBU YORELERDE 40w’ = BIRAKILAN ARAZI
35 % = F GRUBU YOREELRDE S0 m’ = BIRAKILAN ARAZI
30 % =G GRUBU YORELERDE 5 m? = BIRAKILAN ARAZI
25 % = H GRUBU YORELERDE 60 m? = BIRAKILAN ARAZI
22 % =1 GRUBU YORELERDE 70 m’ = BIRAKILAN ARAZI
20 % =) GRUBU YORELERDE 8 m’ = BIRAKILAN ARAZ
15 % = K GRUBU YORELERDE 90 m®= BIRAKILAN ARAZ!
11 % = L GRUBU YORELERDE 100 m’ a BIRAKILAN ARAZ
9 % = M GRUBU YORELERDE 120 m? = BIRAKILAN ARAZ!
5 % = N GRUBU YORELERDE 150 m? = BIRAKILAN ARAZL
3 % = 0 GRUBU YORELERDE 200 m? =« BIRAKILAN ARAZI
1 % = P GRUBU YORELERDE 250 m? = BIRAKILAN ARAZI
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Cizelge 5.3: Riizgar Analizinde Yer Gozlemleri Kullanilan Istasyonlar ( Tibitak-MAM Riizgar -

. Atlasi Istasyonlar1 verileri Kullanidmustir. )

3

Istasyon No | Istanyon | Enlem | Boylam | Y@kseklik
1. 852 | Adana 2659 | 3518 20
2 008 Adiyaman | 37 45 381 678
3. 018 Afyon 38 45 3 32 34
4. 0606 Akcakoca | 41 05 3110 10
5 0184 Akhisar 38 55 27 51 85
& (609 | Alanya 3633 | R0 7
7. 0320 | Anamur 3606 { 3250 5
8. 0130 | Apkara 3857 | R 894
9. (878 | Antakya 3612 { 361 100
W, @300 | Antalya 3652 { 304 42
1. 0618 | Ayvahk 3319 § %42 4
12. 050 | Balikesir 3938 | 2733 147 [
13, 0115 | Banduma § 4021 | 2758 58
M 0627 | Bergama | 3901 | 271 I -
15. 0280 | Bodrum 37m | s 7 .
16, 0635 | Bozeaada 35 50 26 04 40
17, 0636 | Bozkust 157 | 3401 167
18. 0238 | Burdur 3743 | 3017 967 -
19, 0116 | Bursa 40 13 29 00 100
20, 0112 | Ganakkale | 4008 | 2624 2
2. 9054 | Corlu 4110 | 2747 183
2. 0180 | Dikili 3903 | 2952 3
23. 9050 { Edime 4140 | 2634 51
24, 0653 | Edremit 3935 } 701 21
25, 0129 | Etimesgut | 3957 | 3240 366
26. Oi10 1} Cokgeada | 4012 2554 72
27. 0062- | Goztepe 4058 | 2905 39
28 0108 | lgdir 3355 | 443 858
29, 0024 | Incbolu 41 5¢ 3346 &
30, @40 | Isparta 3746 | 3033 1004
3. 0677 | Karapmnar | 3743 | 333 997
32. 0690 | Kdyce$iz | 3658 | 2841 24
33, @00 | Malatya 3321 | 3819 898
4. 082 | Mardin 3718 | 404} 1080
35 @92 | Mugla 713 ] BR 646
36, 0840 | Morsin 3648 | 438 5
37. 0030 | Samsun 41 21 3615 44
38 6l Sarnyer 4110 | 2983 5&
39. 0722 | Seydisehir | 3725 | 3t 51 1131
40. 0330 | Silifke 323 | 3356 15 )
41. 6026 | Sinop 42402 § 3510 32
42, 0090 { Sivas 13945 | 701 1285
43. 0170 | Van - 3830 | 823 | 1671 )
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Cizelge 5.4: Istasyonlanin Olgiim Yiiksekligindeki bazi istatistik bilgileri

Max. hsz | Ort. bz | Ork Enerfi |Hakim yGn | Frekans
yojundufa

Istasyon {m/s} (mjs} { (W/m2) Derece %
Adana 36 14 30 162
Adwaman|  3L6 pac 25 30 28
Alyon 36 27 36 330~ 156
Akeakocs 365 28 34 150 305
Akhisar 35 27 {4 30 298
Alanya 353 13 9 ) 2
Ananmur 2.2 31 52 30 252
Ankary 34 i3 9 K| 331
Antakya 284 4 35 219 477
Antalya 387 27 a9 300 258
Balkesic 313 28 58 30 294
Bandinma 388 38 38 30 359
Borgama, B8 35 59 30 5938
Bodrum 417 37 85 30 233
Bozcaada 433 42 317 38 33
Burdur 358 25 36 120 284
Bersa 32 22 2 38 187
Canakkale | 354 35 a2 30 579
Corla K4 38 4% 38 335
Edremit 36 25 23 60 203
Gkgnada k271 35 69 30 387
Giiztepe 74 22 15 30 40.1
fnebolu 418 37 63 210 | 436
Isparta 823 25 34 1 300 W07
Malatya 334 27 51 210 38
Mardin 341 43 186 i 30 7
Mugla ki 24 30 300 326
Mersin 325 2 15 336 242
Sakarya 1 17 1 biliy 194
Samsun 35 27 44 0 22
Sanyer 412 28 2 | %
Sinop 403 35 # 120 u7
Sivas 73 14 & 300 19
Yan 701 21 17 i 120 204
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Gizelge 5.5: Istasyonlarn Uzerindeki Yikseklikler igin Ortalama Rizgar Enerji Yogimlugu
[¥erden Itibaren Yiikseklik (m), Hiz (m/s), enerji yogunlugu (W/mz)]
1 Antlya -~ | - Alanya Anamur - * Mersin | - “Adana’
Yl'.'lk,'.. Hz Eném Hiz Enerfi | Hiz F_nerji ‘Huz : Eneri | Hiz . Enerj
0. 27 . 40 | 19 0. 81 st s b e T
20 31 55 p- .21 ‘14 ) 35 73 .24 2 - 18 10
25 32' S e 61 ..... 22 . 15 3_7 N 80 PO S 25 C e 24 S SN 1.9 ........ l}
30 7 33 6671 23 ° 16 38 - 87 26 26 20 12 .-
35 34 70 24 18 4.0 % | 27 28 20 12
40 35 74 25 19 41 100 ¢ 27 30 21 13
50 37 80 | 26 2 43 m G 29 Bl 22 W
(100 44 124 | 31 3 5.1 177 | 34 53 6 -~ 2B
L 200 | 55 253 | 33 & | 6 3 | a2 w6 | 32 &5
Incbolu Sinop Bozkurt Samsun Akcakoca
Yik | Huz Enerji Hiz"  Eneri | Hiz Enerii | Huz Enerj Hz  Enerj
10 37 65 37 85 29 30 26 41 26 37
20 43 93 42 120 34 43 30 57 30 48
25 45 103 44 133 35 48 31 63 3.1 53
30 46 13 46 145 37 53 33 67 32 57
35 48 12 47 156 38 57 34 V4! 33 6l
40 49 130 49 166 39 61 35 74 34 64
50 52 145 51 182 41 638 36 81 3.6 70
100 6.1 232 60 283 48 110 43 124 43 108
200 76 460 75 556 6.0 218 54 253 53 219
Sartyer Gdztepe Bursa Adapazan Dikili
Yik. | Hz Enerji Hiz Enerji | Hiz Enerji | Hiuz Enerj Hiz  Enerji
10 9 43 23 15 22 22 18 1 26 28
20 34 61 26 21 25 3 21 16 29 40
25 35 68 27 24 26 34 21 18 31 45
30 37 74 28 26 27 36 22 19 32 49
35 38 80 - 29 28 28 - 39 23 21 33 53
40 39 8 30 30 29 41 24 22 . 34 56
50 41 94 31 33 30 44 25 24 35 62
100 43 149 37 54 36 68 29 38 42 99
200 6.0 299 46 106 45 139 37 76 52 197
Mardin Antakya Malatya Adiyaman Van
Yik | Hz  Enefi | Hiz  Eneri | Hiz  Enerj | Huz Enerj | Hiz Enerj
10 44 150 42 86 27 51 23 25 21 14 -
20 50 212 48 125 31 72 27 35 24 20
25 52 235 5.0 140 32 79 28 38 25 2
30 54 256 52 155 33 87 29 41 26 24
35 5.6 274 54 168 34 93 30 44 27 < 25
40 57 292 55 181 35 98 31 46 27 27
50 60 K73 58 202 37 108 32 50 29 30
100 70 466 . 68 329 44 168 38 - 78 34 47
200 85 826 -85 646 54 331 47 159 42 94
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Bozcaada Bandirma Cokgeada Canakkale Gorlu
Yik | Hiz Enerji Hiz Enerji | Hiz Enerji | Hiz Enerji Hiz  Enerj
10 .2 317 53 295 3.9 87 39 93 39 103
20 6.4 320 58 300 4.5 124 4.5 132 44 146
25 75 495 6.1 348 47 138 4.7 147 46 161
30 77 53 63 379 4.3 151 4.9 161 43 176
35 79 577 6.5 406 5.1 163 5.0 174 50 189
40 8.1 614 67 430 52 174 52 185 51 201
50 8.4 675 6.9 474 55 193 54 205 53 22
100 9.6 944 8.0 671 6.5 308 64 3 63 338
200 113 1522 9.5 1124 8.1 613 7.8 575 7 643
Karapinar Ankara Afyon Isparta Burdur
Yik | Hiz Eneri Hiz Enerj | iz Fneri | Hiz Enerji Hiz  Enerj
10 28 16 19 10} 23 37 25 38 5 ¥
20 32 64 21 14 3.2 51 29 54 28 50
25 33 71 22 16 33 56 3.0 60 29 55
30 35 77 23 17 5.4 61 3.1 65 51 59
35 36 82 24 18 3.6 65 33 71 32 63
40 37 87 25 19 37 69 35 75 33 66
50 3.9 % 26 21 3.3 76 35 3 34 7
100 46 149 3.1 34 45 118 42 132 4.0 110
200 57 296 a 63 5.6 239 52 264 50 224
Mugla Bodrum  Akhisar Bergama Edremit
Yik. | Hiz Enerji Hiz Enerji | Hiz Enerii | Hiz Enerji Hiz  Enerji
10 27 25 37 85 29 45 35 61 25 2
20 31 35 - 43 120 33 63 4.0 87 2.9 32
25 32 39 44 134 33 70 42 9% 3.0 35
30 34 43 4.6 146 36 76 44 106 31 38
35 35 - 47 43 156 37 82 45 114 32 41
40 36 50 4.9 166 38 87 47 121 33 44
50 37 56 51 183 10 9 49 134 35 48
100 44 89 6.1 289 43 152 5.8 213 4.1 77
200 55 177 76 578 59 304 72 426 " 51 153
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g;_zglge 5.6: Standart Puruzlulik Simiflari ve Standart Yiiksekliklere Gore Hesaplanmis Yallik
Oitalama Hiz ve Riizgar Gii¢ Yogunlugu Degerleri
Z (m), Hiz (my/s), Riizgar gii¢ yogunlugu (W/m?)

BOZCAADA’
z . Ciass:. 0 Ciass K 1 : Class o2 Class -3
0| 817 66| 60 s | s2-% 08 | 41 @
25 | 88 78 ) 70 o6 ] 63 - 46 | 53 m
e R et NS P ] [P e
100 ~| 99 1097 84 996 |79 808 . .71 ... 586
L0 04 - 1280 92 1089 ° )T 87 oo f 80 - 7S
CANAKKALE
z | Class 0 Class 1 Class 2 Class 3
10 67 42' | 50 176 44 117 35 58 d
5 | 73 418 58 287 52 212 45 125
50 78 497 | ed 374 | 59 293 52 193
100 82 585-.| 70 467 66 378 59 m
200 | 86 683 76 521 72 445 67 M4
CORLU
z Class 0 Class 1 Class 2 | Class 3
w | % W 26 ) 22 2 131
25 37 59 30 50 27 37 23 2
50 39 68 33 63 31 52 27 35
100 42 83 36 78 | 34 66 31 46
200 44 100 39 86 37 74 35 58
AKCAKOCA
A Class 0 Class 1 Class 2 Class 3
10 60 ‘273 | 45 246 | - 39 95 31 47
25 64 287 51 . 224 46 165 39 106
50 68 348 56 293 52 227 45 154
100 72 410 61 357 58 295 52 215
200 76 479 67 40 64 344 59 200




200 66 291 56 208 51 157 . 49 . U1
ANAMUR
z Class 0 Class 1 Class L2 Ciass » 3
10 50 164 38 92 | 33 57 26 28
25 B4 180 43 - 137 38 83 33 60
o | 57 0 om0 | 47 o) 44 o 1 38 %0
100 60 247 52 218 49 182 44 134
200 64 296 56 243 54 212 5.0 164
* Bu tablolar TUBITAK Marmara Bilimsel ve Endustriyel Aragtirma Enstitisd
Riizgar Atlas Istatistikleri, Proje No: 0630018701 verileri kullanilarak hesaplanmigtir.
. SiNOP
b4 Class 0 Class 1 Class 2. Class 3
10 48 151 3.6 85 32 56 25 27
25 52 181 42 170 38 124 32 73
- 50 . 55 215 456 217 42 154 38 112
100 58 253 5.1 261 47 210 43 152
200 6.1 295 55 273 52 234 48 180
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Esme silresi
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Sekil 5.1: Bozcaada- Bandirma Esma Siireleri
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52 Tiirkiye’de Yapilan Son Dénem Cahsmalan
5.2.1 Riizgar santrah kurmak icin yapilan ¢calismalar

YAP-ISLET-DEVRET modeline gére riizgar enerjisinden elektrik Uretmek igin bagvuran -

firmalarin 25 Eylil 1998 tarihi listesi asagidadir

5.2.1.1 Sozlesmesi imzalanan riizgar projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA YERI GUCU

CESME-ALACATI |ARES AS. [ZMIR-CESME- 72 MW
RUZGAR SANTRALI | (INTERWIND) ALACATI

TOPLAM (1ADET) 7.2 MW

5.2.1.2 Sozlesme goriismeleri asamasinda olan riizgar projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA YERI GUCU
KOCADAG RUZGAR | ASMAKINSAN [ZMIR-CESME- |[2X25.2=50.4 MW
SANTRALI ’ KOCADAG

TOPLAM (1 ADET) 50.4 MW

5.2.1.3 Fizibilite raporu degerlendirilen riizgar projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA | YERI GUCU
BOZCAADA RUZGAR |GENEL ENERJI- CANAKKALE- 5 MW
SANTRALI YENIGUN INSAAT |BOZCAADA

CANAKKALE ASMAKINSAN CANAKKALE 30 MW
RUZGAR SANTRALI

BOZCAADA RUZGAR |DEMIRER HOLDING | CANAKKALE 10.2 MW
SANTRALI AS. BOZCAADA
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TOPLAM (3 ADET)

e

452 MW 'I

5.2.1.4 Revize raporu beklenen riizgar projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA | YERI GUCU
AK-EN ENERJI MANISA- 12 MW
AKHISAR RUZGAR SANTRALI (SASAS INSAAT AKHISAR
GOKCEADA RUZGAR SANTRALI |[SIMELKO CANAKKALE |1.62 MW
GOKCEADA ‘

TOPLAM (2 ADET) |13.62 MW

5.2.1.5 Fizibilite raporu beklenen riizgar projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA |YERI GUCU

AKHISAR RUZ. SANTRALI DEMIRER HOLDING |MANISA-AKHISAR |30 MW

KOCADAG RUZ.SANTRALI |MAGE [ZMIR-CESME 43.5 MW

YAYLAKOY RUZ.SANTRALI |MAGE [ZMIR- 15 MW
KARABURUN

SENKOY RUZ.SANTRALI AKFIRAT A.S HATAY-SENKOY 12 MW

CESME RUZ.SANTRALI PROKON [ZMIR-CESME 12 MW

YALIKAVAK RUZ.SANTRALI |ATLANTIS TICARET |MUGIA-BODRUM |15 MW
YALIKAVAK

BEYOBA RUZ.SANTRALI ATLANTIS TICARET |MANISA-AKHISAR |15 MW
BEYOBA

LAPSEKI RUZ.SANTRALI ATLANTIS TICARET |CANAKKALE- 15 MW
LAPSEKI

BANDIRMA RUZ.SANTRALI |ATLANTIS TICARET |BANDIRMA 15 MW




61

D‘ATCA RUZ.SANTRALI DEMIRER HOLDING |MUGLA-DATCA 30 MW

KARABURUN RUZ.SANTRALI | ATLANTIS TICARET |iZMiR- 22.5 MW
KARABURUN

DATCA RUZ.SANTRALI ATLANTIS TICARET |MUGLA-DATCA 15 MW

MAZIDAGI RUZ. SANTRALI |DEMIRER HOLDING [IZMIR-CESME 39 MW
ALACATI

HACIOMERLI RUZ.SANTRALI | DEMIRER HOLDING |IZMIR-ALIAGA 45 MW

TOPLAM (14 ADET) | 324 MW

5.2.1.6 Basvuru Raporu Degerlendirilen Riizgar Projeleri

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA |YERI GUCU i

KARABIGA RUZGAR AS MAKINSAN KARABIGA- 15-50 MW

SANTRALI CANAKKALE

KAPIDAG RUZGAR AS MAKINSAN ERDEK-B.KESIR 20-35 MW

SANTRALI ’

BELEN RUZGAR TEKNIK TIC. BELEN-HATAY 20-30 MW

SANTRALI

BODRUM RUZGAR DEMIRER HOLDING |BODRUM- 19.8 MW

SANTRALI AS. YALIKAVAK

INTEPE RUZGAR INTERWIND LTD. CANAKKALE- 30 MW

SANTRALI INTEPE

INTEPE RUZ.SANTRALI  |SANTAS AS. C.KALE-INTEPE 13.2 MW

TOPLAM (6 ADET) | 118-178 MW
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§.2.1.7 Basvuru raporu ahmp, 6 ayhk dl¢iim beklenen riizgar projeleri

T

PROJENIN ADI BASVURAN FIRMA | YERI GUCU
KARABIGA RUZGAR TEKNIK TIC. CANAKKALE- 5-7 MW
SANTRALI KARABIGA

KARABIGA RUZGAR AK EN CANAKKALE- 12 MW
SANTRALI KARABIGA

YELLICE BELEN ASMAKINSAN BELEN 70-100 MW
RUZ.SANTRALI , KARABURUN-

TOPLAM (3 ADET) |87-119 MW

GENEL TOPLAM=645.42-737.42 MW
5.2.2 Diger ¢calismalar
5.2.2.1 Cesme-Alacati otoprodiiktor riizgar santrah

[zmir-Cesme Germiyan mevkiinde kurulan Tiirkiye’nin ilk riizgar santrali elektrik tretimine 17
Subat 1998°de bagladi. Tarihteki Germiyanogullar: siilalesinden adini alan bu koy,bu kez de
dogal enefji kaynagindan yararlanan ilk Turk koyd olma tnvanimi kazandi. Koyln santrala

uzaklig1 besyliz metredir.

Otoprodiiktor statiisindeki rizgar santrali 3 adet 500 kW’lik ENERCON ENERJI-40 tiirbininden
olugmaktadir. Toplam kurulu giicti /.5 MW tir. Sahibi DEMIRER HOLDING’in binyesinde yer
alan DELTA PLASTIK A4.§.’dir. Riizgar santrali;santral alaninin 1.5-2.0 km yakinindan gegen
34.5 kV’luk Izmir-Alagat: elektrik nakil hattina Becintepe mevkinde baglanmustir.
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5.2.2.2 Ik Yap-islet-Devret modeli riizgar santrah
Tirkiye Cumhuriyeti Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: ile Gugbirligi Holding A.S.,Lockheed
Yatnm Holding A.S. Alatas A.S.Ergun OZAKAT, Metin ATAMER ve Mehmet
HANAGASIOGLU Ortak Girisim Grubu arasinda;Cesme-Alacaty Riizgar Santrali’nin -
kurulmasi, isletilmesi ve uretilecek elektrik enerjisinin Turkiye Elektrik Dagitim Anonim

Sirketi’ne (TEDAS) satigina iliskin imtiyaz sézlesmesi 30 Temmuz 1998 tarihinde imzalanmustir.

[zmir ili, Cegme Alagati beldesinde her biri 600 kW giiciinde 12 {niteden ve diger ilgili
birimlerden olusan toplam 7.2 MW kurulu giiciinde,3096 sayili kanunun 4. Maddesine (Yap-
Islet-Devret Modeli) gore kurulacak olan riizgar santralinin isletme siiresi 20 yildir.Cesme-

Alacat1 Riizgar Santral’ min montaj ¢alismalar: tamamlanmistir. -
© 5.2.2.3 EIE riizgar enerjisi gozlem istasyonlari

EIE Idaresi Genel Mudirliigii mevcut riizgar enerjisi gézlem istasyonlarinda rizgar verilerini

toplamayi sirdtirmektedir.

Canakkale ve Trakya bolgelerinde ruzgar enerjisi istiksaf etut caligmalar yapilmis olup
Canakkale-Bababurnu ve Gelibolu yarimadasinda Rizgar Enerjisi Gozlem istasyonu kurmaya
aday lokasyonlar tesbit edilmistir. Satin alinan gozlem istasyonlarindan bir adedi istiksaf etiitleri

sonucunda tesbit edilen Egirdir’e (Isparta), digeri de Foga’ya tesis edilmistir.

1997 yil1 butgesinden alinan iki istasyondan birisi Canakkale-Bababurnu’na tesis edilmis olup

digeri de Gelibolu’ya tesis edilecektir. 1998 yili biitgesinden 2 adet istasyon alimi yapilmigtir.
5.2.2.4 Riizgar atlas1 projesi
EIE Genel Miidirliigii Tirkiye’nin riizgar atlasinin hazirlanmasina yonelik bir proje baslatmustir.

Sozkonusu proje DMI ile ortaklaga yiritilecektir. Bunun igin iki kurum arasmndaki protokol
15.09.1998 tarihinde imzalanmustir.



64
Bu projede;
o Ruzgar enerji planlanmasi konusunda merkezi,bolgesel ve yerl otoritelere bir referans
olusturmasi,
. Ruzga.r enerjisinin ekonomik katki yapacagi alanlari belirlemesi,
e Tiirkiye’deki riizgar enerji genel dagiliminin gercekgi bir portresinin gikarilmasi

amaglanmaktadir.
5.2.2.5 Iresmed projesi

[RESMED; Integration of Renewable Energies in Southern Mediterranean Regions-GL’iney;
Akdeniz Bolgesinde Yenilenebilir Enerjilerinin Entegrasyonu- Bu proje Tiirkiye Elektrik Uretim
Iletim A.S. (TEAS) tarafindan yiiriitiilen INTERSUDMED projesinin bir agilimdir.

IRESMED projesi,Giiney Akdeniz Ulkelerinde giines ve riizgar enerjisinin bilyitk 6lgekli kirsal A
elektrifikasyon ve sebeke baglantili elektrik iretimine entegrasyon g¢aligmalarini amaglar.N Ana
konu yenilenebilir enerjilerin fosil yakitli secenekleri ile karsilikli rekabetidir. Proje kapsaminda
en digik maliyetli olanaklar1 se¢mek i¢in ayrintili fayda/maliyet analizleri yapilacak sosyal ve h

cevresel konularla ilgili dis yararlar da goz 6ntine alinacaktir.

IRESMED projesi iki ana grupta (Task) yurttillécektir:
e Kirsal elektrifikasyon i¢in fotovoltaikler

o Elektrik Gretimine riizgar giiciiniin entegrasyonu

IRESMED,Akdeniz’in her iki tarafindaki elektrik sirketleri,ulusal arastirma merkezleri ve diger
destek organizasyonlarimn giiglii bir konsorsiyumunu igerir. Bu projeye EIE Genel Miidiirliigi
Tirkiye adina Task 2 “Elektrik Uretimine Riizgar Giiciiniin Entegrasyonu” konusunda
katilmaktadir. Bu konu kapsaminda :

e Riizgar giicli igin site karakterizasyonu ve rizgar kaynaginin analizi

¢ Sebeke baglant1 konularinda teknolojik hususlar

¢ Ekonomik hususlar ve cevresel faydalari igeren maliyet/fayda analizleri

e Pazar gelistirme konular1 ve kurumsal beklentiler

e Finansal planlarin analizi ve 6zel sektor katilimi ¢aligmalan gergeklestirilecektir.
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P;ajerfin finansmani Avrupa Birligi’nden hibe olarak karsilanacaktir. Projenin yaklagik 2 yilda
tamamlanmas: planlanmaktadir. Avrupa Toplulugu komisyonu ile IRESMED projesinin
katilimcilar arasindaki ana sézlesme EIE taratindan 3.09.1998 tarihinde imzalanmustir. Projenin
programini onaylayan bu sézlesmenin imzalanmasi ile projeye katilan AT ilkesi kuruluslarinin
Joule kapsaminda alacag: mali katk: da diizenlenmis olmaktadir. Akdeniz iilkeleri katilimcilarinin

alacagi finansmani ise INCO program: karsilavacaktir.
5.2.2.6 EIE-AREB-TS riizgar santrah fizibilite projesi

Bu proje ile Tirkiye’de rizgarin enerji kaynagi olarak kullamilmasina 6nciluk
edilmesi, Turkiye’nin bat1 bolgesinde belirlenecek bir yerde rizgar enerjisi potansiyelinin
belirlemesi, fizibilitesinin hazirlanmasi ve sistem tasarimi i¢in mihendislik metodolojisi

olugturulmas: amaglanmaktadir.

Proje,EIEI ile Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi Turkiye Subesi’nin (AREB-TS) imzaladigs Ortak
Girisim Protokolii cercevesinde EIEI tarafindan yuritilmektedir. Proje yaklagik iki yilda
tamamlanacaktir. Toplam bitge 296 709 ECU olup bunun 160 209 ECU ‘lik kismi Avrupa
Yatirim Bankas1t METAP kapsaminda saglanan hibe ile karsilanmaktadir.

DECON&WIND CONSULT projeye danismanlik yapacak yabanct firma olarak yapilan ihale
sonucunda segilmis ve konu ile ilgili s6zlesme 13.01.1998 tarihinde, Avrupa Yatirim Bankasi ile
AREB -TS arasindaki Hibe Antlagmas: 2 Nisan 1998’de imzalanmistir. Projede danigmanlik
yapacak olan yerli firma isé SU-YAPI A.S. dir. Proje 20 Nisan 1998’de baslatilmis olup,proje
kapsaminda duzenlenen iki ginlik rizgar enerjisi semineri 25;26 Mayis 1998
tarihlerinde,projenin ig bolimi ile ilgili koordinasyon toplantisi ise 27-28-29 Mayis tarihleri
arasinda EIE Genel Miidirliigii’nde yapilmistir. Proje uygulama alami olarak GQKCEADA
secilmigtir. Proje ile ilgili ikinci koordinasvon toplantisi 13-18 Agustos 1998 tarihleri arasinda

Ankara’da ve projenin ilk adimina gore proje alaninda yapiimigtir.

Proje alaminda olgimler icin 30 metrelik 6lgiim diregi Eylil 1998’de monte edilerek veri
toplanmaya baglanmigtir. EIE’nin Gokgeada daki meveut gozlem istasyonunda 1994 yilindan

beri yiiriitiilen veri toplama iglemi de yeni istasyona paralel olarak siirduriilecektir.
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5.3 Canakkale Civan ve Gok¢eada’nin Genel Riizgar Klimas:

Jiﬁrkjye’nin batisinda,Ege denizinin kuzey'inde yer alan Gokgeada cografik konumu nedeni
ile hem genel basing sistemlerinin mevsimsel etkisinde kalmakta ve hem de gunliik rizgar
sistemleri olan kara ve deniz meltemlerinin etkisinde bulunmaktadir. Genel basing
sistemlerinin mevsimsel etkisi kisaca su sekilde 6zetlenebilir. Gokgeada’da kisin Orta Avrupa
tizerinden gelen kutup kaynakli Izlanda Algak Basing alanina bagli sistemler ve Rusya
lizerinden Turkiye’nin Giliney enlemlerine kadar inen Sibirya Yiiksek Basinci’min neden
oldugu kuvvetli kuzeydogulu akislar,yine bu mevsimlerde Orta Akdeniz lizerinden kanalize
olup gelen sistemlerin olusturdugu kuvvetli giiney ve giineybatili akislar,yaz mevsiminde ise
Avrupa Uzerinden merkezlenen Azor Yiiksek Basinci sebebiyle olusan kuvvetli kuzeyli
akislar etkili olmaktadir. |

Incelenen bélgenin ada olmasi ve engebeli bir arazi yapisina sahip bulunmas: sebebi ile bu
bolge,iizerindeki genel basing sistemlerinin olusturdugu akiglarin etkisinin yanisira,lokal
etkenlerin olusturdugu akislarin etkisinde de kalmaktadir. Ogleden sonraki saatlerde karaya
gore daha soguk olan denizler lizerinde olusan viiksek basing alanindan,daha sicak olan kara
ylzeyinde olusan algak basing alanina dogru siirekli bir akis olusur. Bu etki kara tizerindeki
isinmanin en fazla oldugu 6glen saatlerinden itibaren baslayip sogumanin basladigi aksam
saatlerine kadar deniz meltemi seklinde devam eder. Gece boyunca daha soguk olan kara
yizeyinde olusan ylksek basing alanindan denize dogru bir akis baslar. Kara
meltemleri giinesin yikselmesiyle ada izerinde algak basing alanlarinin olusumuna kadar
devam eder. Ayrica bolgede yer yer dag ve vadi meltemlerinin etkisi de gorilir.

Hem genel basing sistemlerinin olusturdugu akis ve hem de lokal etkiler nedeniyle olusan
riizgarin yon ve siddetinin bilinmesi,yani bélgenin rizgar klimasinin belirlenmesi,bolgede
kurulmasi planlanan tirbinlerin en yiiksek verimle galistirilacag: yerin ve saatlerin saptanmasi

agisindan buyuk 6nem tagimaktadir.
5.3.1 Gokceada’nmin cografik konumunun incelenmesi

Ege denizinin kuzeyindeki Gokgeada Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Midirliga
Istasyonu 40,1°N enlemi ve 25,5°E boylaminda yer almakta olup,Ada genel olarak engebeli
bir arazi yapisina sahiptir. Adanin en yiiksek tepesi orta kisimda bulunan 672m yiikseklikteki
Doruktepe’dir. Bunu sirast ile Bati ucunda yer alan 469m yikseklikte bulunan Cukatepe,

kuzeydogusunda uzanan 444m’lik Cinartepe, doguda 360m yiikseklikteki Kefala Tepesi takip



67
eder. Bu yukseltilerin ada boyunca t¢ ayr yonde siralanmis olmasi,denizden gelen riizgar
-akisim i¢ kesimlerde bozulmaya ugratmaktadir. Bu ise adanin kuzeydogusuna yakm—bir
bﬁigede denizden 71m yiikseklikte kurulmus olan meteoroloji istasyonunda riizgar verilerinin
saghkl 6l¢timiini etkilemektedir. Bu nedenle bu istasyona ilave olarak ve adada uzun yillar
ortalamalarina gore hesaplanan NNE, NNW N ve SW’li rizgarin hakim oldugu dikkate
alinarak,adanin giineybati ve kuzeyinde oncelikli olarak iki ayr1 istasyon daha kurulmus, iki

yil siireyle 6l¢lim yapilmustir.
5.3.2 Gokgeada riizgar hiz1 6l¢iim istasyonlarinin yer se¢imi ve verilerin toplanmasi

Gokgeada’da riizgar enerji potansiyelinin belirlenebilmesi ve yoreye uygun kiigiik giighi bir -
turbinin dizayni amaci ile oncelikle adadaki meteoroloji istasyonuna ek olarak yeni riizgar
olgim istasyonlarinin yerlerinin se¢imi problemi ele alinmistir. Oldukga engebeli bir yapiya
sahip olan adanin topografik yapisinin riizgar hiz1 Gizerinde olusturdugu arttirict ve zayiflatict
etkileri saptamak lizere en az iki mobil riizgar 6l¢im kulesi olusturulmustur.

Adanin en yiiksek yeri olan Doruktepe (A=40,1"N,¢=25,8"E,h=640m ortalama deniz seviyesi
(0.d.s.)ve giineyli riizgarlan en iyi sekilde temsil eden Ugurlu (A=40,1%¢=25,7°E,h=30m
(o.d.s.)istasyonlarinda riizgar hizi Olgim sensérleri 10m  yiikseklikte olan kulelerinin
kurulmasina karar verilmistir. Doruktepe’de 1991 yili son yarist ile 1992 yili ilk yarisinda
sonbahar-kiy mevsimine ait riizgar hizi verileri kaydedilmis,daha sonra 6l¢iim sistemi

Cinaralt1 (7\,=25,8°N, ¢=40,2E, h=30m (o.d.s.)istasyonuna taginmustir.

Doruktepe rizgar hizi dlgiim istasyonu ile avni zamanda Ugurlu istasyonu rizgar hizi
olgimlerinin kaydedilmesine baslanmistir. 26 Ekim 1991 yilindan itibaren baslatilan otomatik
veri kaydi Doruktepe hari¢ diger iki istasyonda strekli olarak devam ettirilmistir. Tasinabilir
rizgar hizi istasyonlarinin kuruldugu ve otomatik kayitlara Baslandlgl 26 Ekim 1991
tarihinden itibaren D.M.I. Genel Miudurliigi Gokgeada Meteoroloji istasyonu riizgar hizi

saatlik verileri de manuel olarak bilgisayara yiiklenmigtir.
5.3.2.1 Gerekli meteorolojik veriler

Bu aragtirmanin yiritilebilmesi i¢in gerekli veriler ve iglemler su sekilde siralanabilir:
1. Rizgar verileri ve diger cevre sondaj verileri,
2. Klimatolojik analiz,(gesitli olgeklerde,rizgar hizi,hava sicakligiyagis ve buzlanma gibi

diger parametrelerin incelenmest),
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3. Bagslangig olarak birka¢ yerde riizgar enerjisi olasiliginin incelenmesi,
-4. Parametrelerin zaman serilerinin analizi,

s, Simiilasyon ¢aligmalar (REDS dizaynlarinin simiilasyonu) /
5.3.2.2 Planlamada izlenen adimlar

1. Riizgar ve diger parametrelerle ilgili ayrintili veri toplanmast,

2. Topografya,cevre ve diger kosullarin riizgar hizt degisiminde olusturdugu etkilerin
degerlendirilmesi konusunda deneyim,

3. Arazinin incelenmesi,riizgar hizi ve diger verileri toplama programiyeni 6lglim
sistemlerinin kullamiimasi,

4. Sinir tabaka meteorolojisi,iklim analizinin yapilmasi
5.3.2.3 izlenen calisma asamalan

1-Farkli zaman olceklerinde riizgar enerji iretimi tahmini (6zel amaglar igin gelistirilmis

tahmin modellerinin kullanilmasi)

2-REDS’nin gerekliligi,sistemlerin degerlendirilmesi.

Riizgar verileri,Sinoptik, Aeronotik,Klimatoloji veya Tarimsal meteoroloji istasyonlarindan
elde edilir.Rtizgar hizinin standart 6lgtim yiiksekligi 10m’dir.En yakin engelin anemometreye
olan uzakligiengebe yiiksekliginin 10 katindan az olmamalidir. Aeronotik istasyonlarinda
sensor,pistten  6-10m yukariya vyerlestirilebilir.Zirai meteoroloji istasyonlarinda sensor
yiksekligi 10m olmalidir.REDS igin 6l¢iim istasyonlan atmosferik sinir tabaka (a.s.t.) ile
ilgili ayrintii veri (10 dakikalik ortalama rizgar profili turbillans ve asagi tabakalarda is1

transferi vb. veriler) saglayan istasyonlar olmalidir.
5.3.2.4 Diger veriler

Yukarn seviye rizgar hizi,sicakligi ve nem degerleri de gereklidir. Komple bir REDS analizi
icin bolge haritast ve segilen istasyonlarin riizgar verilerinin saglanmasi ¢ok yararl
olur.Ayrica

-sehir yerlesim planyekili arazi ve cografi bolgeleri gosteren bir harita,detayli rakim
haritas,riizgar verilerinin elde edilebildigi bolgelerin veya veri saglanamayan bolgeler icin

analiz tekniklerinin gdsterilmesi,
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-Referans seviyelerindeki riizgar enerji potansivelinin belirlenmesi,
,=Ortalama riizgar hiz1 ve giiclinii veren (z=z, ve z=z, i¢in) bir tablo hazirlanmasi,
“Riizgar enerjisinin mevsimsel dagilimi ve yillik dagiliminii belirleyen sekil ve tablolar
olusturulmast,
-Mevsimlere gore giinliik enerji degisimini gosteren haritalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bazi uygulamalarda REDS sistemleri,rizgar hizinin gézlendigi istasyonlarin ¢ok yakininda
kurulur.Istasyonlardaki riizgar analizleri asagidaki bilgileri icermelidir:
a) Yillik ortalama hizi riizgar hiz1 ve gii¢ degisimi,
b) Aylik ortalama riizgar giddet ve giici,
c) Gunlik rizgar giddeti ve yon frekanslari.

d) Rizgar siddet ve giiciiniin stre analizler:

5.3.2.5 Verilerin kaydedilmesi ve 6l¢iim perivodu

Tirkiye’nin genel riizgar yapisi basligr altinda agiklanan esaslar gozoniline alinarak segilen
Gokceada riizgar hizi 6lgim istasyonunda yer seviyesinden 10m yukarida (650m o.d.s.)
olgiilen riizgar hiz1 yon ve siddet degerleri,26 Ekim 1991 tarihinden itibaren otomatik oldrak
kaydedildigi daha 6nce belirtilmigti. Ekim av1 i¢inde kayit araligi At=10 dakika,daha sonra ise
1 saat olarak secilmistir. Tablo 4.7°de ruzgar hizi 6lgim sistemi (riizgar hizi ve yon
sensorleri,data-logger,hafiza ve bilgisayara veri transferi Unitesi) ile ilgili ayrintilar

sunulmaktadir.

Cizelge 5.7: Mobil Riizgar Hiz1 Ol¢iim Sisteminin Teknik Ozellikleri

Olgiim Hassasiyet Monte
Aralhig Yiiksekligi
Riizgar Siddeti 0-55m/s 0-0,45m/s 10m
Riizgar Yonii 0-36° 1,0-5,0° 10m
Hava Sicakhig (-300%)-(+50% 2m
Data Logger 1.5m
Hafiza Modiilii= 256
K(bellek)
Bilgisayara Veri Transfer
Unites (RS232)
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Riizgar hizi  sensorlerinin  monte edildigi mobil kule ve aksesuarlan ile ilgili
detaylar,sensorlerin ve data loggerin monte plani Sekil 4.3’de sunulmaktadir.

Data Logger, hava kosullarina direng saglamasi amaci ile yaptirilan bir koruyucu i¢ine monte
edilmistir. Data Logger’da kaydedilen verilere ait bir 6rnek veri ¢iktisi Tablo 4.8°de
verilmektedir.

Gerektiginde riizgar siddeti verilerindeki sicaklik diizeltmelerinin yapilabilmesi amaci ile 2m
yitkseklige monte edilen bir termokupl, D.M.1. Genel Miidirliigii’niin standart 6rneklerine

uygun olarak yaptirilan bir radyasyon koruyucusu igine monte edilmigtir.
5.3.3 Riizgar hizi 6l¢iim kulesi

Engebeli bir arazide kule diiz araziye nazaran daha yiiksek konumda olmalidir.Daglik ve
tepelik  bolgelerde yerlestirme plam daha zordur.Topografik etkiler,zg (puriizlilik
uzunlugu),yizey i1sinma farkliliklari ve 1sinma 1sinma miktarninin giinlitk degisimi kisa
mesafelerde riizgar yoni ve siddetini 6nemli Olgiide degistirir.Rizgar siddeti ve yoéniiniin
zamanla degisimleri yakindaki bir meteoroloji istasyonu gozlemlerinden gok farkli olabilir
REDS’nin kurulacagin yer meteoroloji istasyonuna nazaran rizgar enerjisi temini i¢in ¢ok
daha elverisli veya daha kot olabilir.Deniz ve kara yiizeyleri tizerinde purizlilik uzunlugu
farkliliklar1 ve deniz meltemi,sahil hatti boyunca.rizgar hizlarinin kara icerisindeki (sahilden

1-2 mil kadar igeride) bolgelerden daha fazla olmasina neden olabilir.
5.3.3.1 Yiiksek arazinin avantajlan

a) Arazinin kendisi yuksek bir kule gibi davranir,riizgar tiirbini rizgar giddeti daha yiiksek
olan seviyelere yiikseltilmis olur. '

b) Yiizey riizgarlarinin daha zayif oldugu ve engebeli bolgeler nedeni ile akimin ayrigtig
bolgelere sistemin kurulmasi olasilig1 s6z konusu degildir.

c) Yiksek araziakigi ivmelendirir,boylece yararlanilacak riizgar giicii artar.
5.3.3.2 Cukur bélgelerin dezavantajlan
a) Kigiik depresyonlar her riizgar kosulunda goézlenebilir.

b) Hakim riizgar yonine dik vadiler,akis hizini azaltir.

c) Depresyonlar,durgun hava kosullari ile iliskilidir.
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Sekil 5.2: Hakim Riizgarin vadi ile kanalize oldugu alanda REDS’ne uygun verler

O;)a

) s
Vadi 120 km
Hakim
rdzgariar
2 3 4 3 3 i 8 g

- .- _—a s - - - - -

032 01.8 ©002.1 ©UlD 9OL.% gea 0@oQ 010193
922 01.d ©003.5 024 00.9 030 0100 010193
945 031.3 ©03.4 031 oLt gga 0200 010193
053 Dl.1 ©93.5 034 at.0 099 0370 010193
033 01.7 pO0%.5 032 931.4 090 04490 010193
037 01.8 0N4.% 024 OL.3 gag Q500 gLa1sl
024 02.3 006.D 039 g2.0Q Qgg V800 010193
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039 0L.§ nO4.6 033 0L.3 0839 1100 010193
039 ©1.6 ©0USs.3 nie al.4 088 1200 710193
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Cizelge 5.8: N.G.R. Kayut Sisteminde Veri ~Cikt: Ornegi
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Sekil 5.3: Mobil Riizgar Hiz1 Olciim Kulesi, Sensér ve data Logger Monte Plan; *
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5.4 Gokeeada Meteoroloji Istasyonu Verilerine WASP Modelinin Uygulanmas
- (a) Frekans Tablosu
(8) 10 m
(c)30m
(d) 50 m

Cizelge 5.9: Gokgeada Meteoroloji Istasvonu Verilerine WASP Modelinin Uygulanmas:

(a)
ummary of data in file : C:\. \HASP\HEWMET92.DAT (per mille]
umber of observations : 8784 Observations skipped: 0
umber of reading errors: 0 Wind speed bin width: 1.0 m/s
ect FPrdq <l 2 3 4 5 & 7 8 $ 11 13 15 17 >17 A k
Q: 3.6 195 198 169 147 399 67 87 18 19 16 s 10 0 0 3.5 1.30
30 34.0 42 31 S3 107 183 173 171 110 70 62 16 2 o] Q 6.4 2.72
80: 15.4 167 101 101 151 118 1587 108 34 22 13 S Q 0 o] 4.7 1.97
90: 1.7 579 238 122 3 J/ o] Q Q o] Q o] 0 0 o] 1.2 1.21%
20: 2.9 751 154 63 8 20 0 Q 4 0 o] o] 0 o] o] 0.8 0.86
50: 4.8 662 121 S50 55 38 29 25 12 .Q 5 2 Q 0 Q 1.1 0.74
80: 5.9 312 124 147 151 102 60 43 233 19 4 0 o] o] 0 3.2 1.46
.10 15.8 70 121 173 161 141 100 75 6% 51 42 4 0 0 o} 4.7 1.73
40: 4.7 154 110 159 213 133 95 88 24 12 7 Q [o] o] Q 4.0 1.91
170 0.4 551 128 32 0 64 64 64 96 o] o] Q 0 Q Q 1.9 0.88
100 ¢ 0.7 455 187 109 109 47 62 31 0 0 0 0 0 0 Q 1.9 1.12
130: 10.3 140 194 264 304 72 1° 4 1 0 1 0 0 Q 0 3.0 2.%3
‘otal 166 101 117 145 122 1132 37 6ol 38 31 8 1 Q 0 4.7 1.78
ifumber of calms (included): 2 Mean wind speed: 4.0 m/s
(b)
metaoroloiji : 6/ 5/93 12:17
Default Site Deseription® = .. .. . . Height; 10.0 m a.g.l.
Sect Rch Input Obstacle Orography A k % B2
0: 1 0.0% Q° 0.0% 2.2% -2 5.3 1.85 8.0 10.5
3}0: 1 0.0% 0° 0.0% . -5.7% -8° 6.3 2.5§ 26,-4 41.9
S0y 1 0.0% 0° 0.0%  -18.6% -6° . 5.5 2.21 17.8 21.8
90. 1 0.0% Qe 0.0%  -22.5% e . 1.9 0.94 2.4 0.7
120: 1 0.0%  0° | 0.0% -10.9% ge 1.1 .0.80 3.2 0.4
150: 1 0.0%  0° 0.0% 1.23 50 1.2 0.77 4.6 0.9
180: 0 0.0% 0° 0.0% 3.3%  -2° 36 1.45 7.2 4.3
210: 1 0.0% 0° 0.0% -5.63 -8° 4.7 1.76 12.3 11.9
240: 1. 0.0% 0‘7 0.0% -18.7% -6° ' 4.5 1.82 6.4 5.0
270: 1 0.0% 0° 0.0%  -21,3% e . 3.3 1.41 0.8 0.4
3Q00: 1 0.0% Qe 0.0% -11.6% 8° . 3.0 1.92 5.4 0.5
330: S 0.0% _ 0° 0.0% -0.2% 5e : 3.1 2.25 8.4 1.7
M= 4.2 m/s _ B= 102. W/m3 417 1.71 *




()
meteoroloji 6/ 5/93 12:1%
Default Site Description” Height: 30.0 1 a.g.l.
Sect Rch Input Chstacle Orography A k % B
O: 1 0.0% Q° 0.0% -1.3% -1° 6.2 1.87 5.3 S.1
T30 1 0.0% 0° 0.0% -5,33% -4° 8.4 2.87 27.1 42.3
60 1 0.0% 0° 0.0% -12.6% -3° 7.8 2.26 1%.7 27.1
90: 1 0.0% 0° 0.0% -17.3% 1° 2.8 0.9%7 2.6 1.0
120: 1 0.0% 0° 0.0% -10.7% 4° 1.5 0.85 3.3 '0.;
150: 1 0.0% 0° 0.0% -3.7% 3° 1.6 0.81 4.3 0.7
180: 0 0.0% Q° 0.0% -2.0% -1° 4.6 1.53 5.9 2.7
210: 1 0.0% Q° 0.0% -5.6% -4° 6.4 1.81 13.0 12.2
240: 1 0.0% Q° 0.03% -12.2% -3° 6.3 1.88 7.1 6.2
270 1 0.0% 0° 0.0% -13.8% 1e 4.8 1.46 0.9 0.8
300: 1 0.0% 0° 0.0% -11.8% 4° 3.9 2.11 2.5 0.5
330: 1 0.0% g 0.0% -3.0% 3° 3.9 2.44 8.3 14
M= 5.7 m/s BE= 249. W/m? 6.4 1.74
(d)
meteorcloji . 6/ 5/93 12:12
Default Site Description” Height: 50.0 m a.g.l.
Sect Rch Input Obstacle Orography A k 3 B%
0: 1 0.0% -0° 0.03% -0.7% -1° : 6.8 1l.67 4.8 4.2
30: 1 0.0% Qe 0.0% -4,3% =3° : 9.6 2.74 26.9 41.5
60: 1 0.0% Q° 0.0% -2.7% -2° H 9.0 2.30 20.2 28.8
90: 1 0.0% 0° 0.0% -12.3% 1° : 3.3 0.99 2.7 1.1
120: 1 0.0% 0° 0.0% -7.5% 3° : 1.8 0.88 3.3 0.3
150: 1 0.0% g° 0.0% -2.3% 2° : 1.9 0.83 4.3 0.7
180: 0 0.03% 0° 0.0% -1.2% -1° : 5.3 1.59 5.6 2.8
210: 1 0.0% 0° 0.0% -4.4% -3° s 7.2 1.85 13.0 12.0
240; ; 0.0% 0° 0.0% -9,5% -2° s 7.2 1.%82 °7.3 6.4
270 1 0.0% 0° ‘0.0% ~-10.6% 1° : 5.6 1.50 0.9 0.5
300: 1 0.0% 0° 0.0% -8.1% 3° : 4.5 2.25 2.7 0.5
330: 1 ~0.0% g° 0.0% -1.9% 2° : 4.5 2.S59 8.3 1.4
M= 6,5 m/s E= 363, W/m2 N 7.3 1.78




75
6. SONUC ve ONERILER

J'Gﬁm’imiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 (gtnes, riizgar, jeotermal, modern biyokiitle ve
kiigiik hidroelektrik enerjiler) diinya enerji talebinin ancak +1,9'unu karsilayabilmektedir. Bu
orana geleneksel biyokiitle (odun) ve buyuk olgekli hidroelektrik enerji tretimi de dahil
edildiginde %17.7 olmaktadir.

Mevcut politikalarin devam ettirilmesi halinde bu % 1.9 oramindaki katki, 2020 yilinda %4
olacaktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarini tesvik edici politikalar giidilmesi haline ise, 2020

yilinda diinya enerji talebinin % 112.1'ini karsilayabilecegi tahmin edilmektedir.

2000 yilinda yenilenebilir enerji kaynaklarinin dinya enerji tretimi i¢indeki payt %2.2
olacagt ve bu oranin %3'Untn riizgar enerjisi vardimiyla karsilanacagi tahmin edilmektedir.
(WEC Renewable Energy report 1993). Gergekte glines ve riizgar enerjilerinin, ilkelerin
enerji Uretimleri iizerindeki katkilari, s6z konusu enerjilerin tlkedeki potansiyeline baglh
olarak degisiklik gosterebilmektedir.

Yakin gelecegin enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi ile ilgili teknolojinin diinyada
cok hizli bir sekilde gelistigi bilinmektedir. Ozellikle gelismis tlkelerde, riizgar enerjisi
teknolojileri konusunda strdiriilen arastirma-gelistirme ve uygulama caligmalar: paralelinde,
Ulkemizde de bu konularda gesitli kamu kurum ve kuruluslar1 ile bazi Giniversitelerimizde

¢aligmalar strdiirilmektedir.

Diinyada riizgar enerjisi konusundaki teknoloji bilhassa dogrudan sebeke baglantili sistemler
tizerinde yogunlagmaktadir. Ulkemizde ise Marmara, Ege ve Dogu Akdeniz Bélgelerimizin
riizgar enerjisi potansiyelinin imit verici seviyelerde oldugu tespit edildiginden bu ve buna

benzer yorelerimizde anilan rizgar sistemlerinin uygulanmas: miimkin olabilecektir.

2096 Sayih kanun ve ilgili yonetmelikler, riizgar potansiyelimizin degerlendirilmesi
hususunda, gelismig tlkelerdeki en son teknolojinin 6zel sektor kanaliyla girmesine imkan
verecek sekilde olup, bu konu ulkemizdeki 6zel sektoriin buyik ilgili odag: haline gelmistir.
Bu baglamda bakanliimiza cesitli sirketler tarafindan ilk etapta toplam yaklagik 790 MW
potansiyelde 29 miiracaat yapimustir. Yakin gelecekte bu potansiyelin yine 6zel sektér

kanaliyla yaklagik 950 MW'a gikacag: tespit edilmigtir.
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Mevcut ve yeni teknolojileri yakindan takip etmek ve iilkemiz sartlarinda 6ziimlenebilecek
uygun teknolojilerin transferi amaciyla diinyadaki aragtirma ve gelistirme faaliyetlerifiin
izlenmesi ilkemiz agisindan dnem arz etmektedir .Tirkiye Riizgar potansiyelinin ilke

ekonomisine kazandirilmas: dogrultusunda gayretli ¢aligmalar yapiimalhidir.

Tiirkiye'de rizgar enerjisinin etkili bir bigimde gelistirilebilmesi igin kisa, orta ve uzun
doénemli aksiyon programi hazirlanmali, séz konusu programa temel olacak ana konular
agagidaki gibi olmalidir.

1. Turkiye riizgar enerjisi potansiyelinin uyvgun teknoloji ile belirlenmesi

2. Turkiye riizgar enerjisi ar-ge ve uygulama onceliklerinin ve ilgili hedeflerin belirlenmesi

Turkiye‘de riizgar enerjisi alanindaki faaliyetlerin statiisiiniin belirlenmesi

[FS]

>

Turkiye'de rizgar enerji konusundaki sorunlarin ve ¢oziim yollarina iliskin yontemlerin
belirlenmesi

5. Riizgar enerjisi alanindaki teknolojik gelismelerin uluslar arasi statiisiiniin belirlenmesi
6. Riizgar enerjisinin genis ¢apta tanitimina yonelik faaliyetlerde bulunulmasi

Diger faalivetler;

L Yayin faaliyetleri,
- Riizgar enerjisi konusunda aydinlatict periyodik yayinlarin yapimasi,
11. Seminer, konferans, kongre ve toplantilar diizenlenmesi,
III.  Workshop ve sergiler diizenlenmesi,
IV.  Kamuoyu bilincinin attirilmasina donuk medya faaliyetleri,

V. Kisi ve kuruluglara damisma hizmeti verecek birimler (merkezler) olusturuimasi,

Ulkemiz enerji gereksinimin karsilanmasinda riizgar kaynagimin katkilari olmalidir, Ve
kuskusuz uzun donemde olacaktir. Turkiye'de dikkate alinmaya deger bir riizgar enerjisi
potansiyeli oldugunun isaretleri olmakla berber, bu ginden bu kaynagin enerji
problemlerimize olan katkisinin ne boyutlarda olabilecegini kesin olarak tespit edebilmek i¢in

gerekli caligmalar yapilmaktadir.

Turkiye'de riizgar enerjisi kullammini 6zendirmek ve sistem tasarim ig¢in metodoloji
olusturmak amaciyla Tiirkiye'nin bati bolgesinde belirlenecek bir yerde riizgar enerjisi
fizibilite caligmasi yapilmali. Bu ¢alismay: Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi, EIE, ve
AREB-TS ustlenmelidir.
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S6z konusu calismanin hedefleri;

Turkiye'de riizgarin alternatif enerji kaynagi olarak kullanimina onciliik etmek.
Bu amagla segilen bolgede riizgar enerjisi potansiyelint ve fizibilitesini belirlemek.
Turkiye'deki Resmi Kurumlar ve 6zel sektor tarafindan kabul edilecek sekilde
rizgar tarlalarinin sistem tasarimi ve gelisimi i¢in mihendislik metodolojisini
olusturmak.

Sebeke baglantili Riizgar Elektrik Doniiglim Sistemlerinin kesin proje galigmalar
i¢in kaynak olusturmak ve bu sistemlerin tesis edilmelerini yayginlastirmak.

Bu ¢aligmamin riizgar agisindan zengin oldugu tahmin edilen diger bolgelere
uygulanarak riizgar enerjisi Uretimi igin ¢n fizibilite ¢alismalarina baslangig
olugturmak. 4
Gelecekte s6z konusu sistem teknolojisinin Tirkiye'de iretimini saglamak iizere 4
gerekli talebi yaratacak degerlendirmeler yapmak.

Fizibilite caliymasi yapilacak bolgede Cevresel Etki Degerlendirme c¢alismasi

yapilarak rizgar sistemi kurulmas: durumunda olusabilecek etkileri Onceden

belirlemek.
Riizgar enerjisinin yaygin kullanimini tesvik ederek sistemdeki konvansiyonel

kaynaklarin yarattig kirliligi azaltmak. seklinde olmalidir.
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