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TURKIYE’DE VE DUNYA’DA RUZGAR ENERJiSi KULLANIMI

(WIND ENERGY UTILIZATION IN TURKEY AND THE WORLD)
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OZET/ABSTRACT

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii yaklasik olarak 18 000 MW’dir. Diinya elektrik enerjisi
ihtiyact her yil 34,5 milyar kWh artmaktadir. Bu sebeple yeni ve temiz enerji kaynaklarina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu calismada riizgar enerjisinin Tiirkiye’de ve diinyada kullanimi
incelenmistir.

Installed capacity of wind energy is about 18000 MW on world. Electricity consumption
of world is increased 34,5 billion kWh per year. Therefore, man is needed clean and new
energy sources. In this study, utilize of wind energy is investigated in Turkey and on world.
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1.GIRIS

Riizgar tiirbinleri tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rastlanmakla birlikte, en eski
riizgar kuvvet makinesi olan yel degirmeninin, bundan 3000 y1l énce Iskenderiye yakinlarinda
yapildig1 tahmin edilmektedir. Tiirkler tarafindan ilk defa M.S. 640 yilina dogru imal edilen
yel degirmeni tipleri, hacgli seferleri sirasinda Avrupa’ya ge¢mistir. Yel degirmenleri, 1105
tarihinde Fransa’da goriilmeye baslanmis ve 1143’de Ingiltere’de ilk yel degirmeni
yapilmistir. XIX. yiizyil sonlarina dogru Almanya’da riizgar ile ¢alisan kuvvet makinalari
goriilmeye baslandi. Hollanda’da ise catis1 donen yel degirmenleri XVIIL. yiizyil baslarinda
kullanilmistir (Aubert, 1955; Lalik, 1957; Yavuzcan, 1961). Yazili belgeli ilk yel degirmeni,
M.S. 644 yilma ait Iran-Afganistan simirindaki Seistan’dadir. Yel degirmenleri, Cin’de M.S.
750-850 yillarinda piring tarlalarinin sulanmasinda kullamilmustir. Ik olarak Doguda
kullanilan diisey eksenli yel degirmenleri, Batililar tarafindan gelistirilmis ve yatay eksenli
hale getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi, 1180 yilinda Normandiya Krallig
zamanina aittir. Yatay eksenli ve mekanik enerji amagl yel degirmenlerinin gelisimi; ayakl
yel degirmeni (Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz Ulkeleri, Alagat1), déner catili
Hollanda tipi yel degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel Halladay tarafindan riizgar
yonii yonlendiricisi takilan ¢ok kanatli Amerikan tipi yel degirmeni olarak siralanabilir. 1882
yilinda New York’da elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da elektrik enerjisi kullanin
yayginlasmustir. 11k riizgar elektrigi de, Danimarkali Profesér Paul La Cour tarafindan 1891
yilinda tiretilmistir. Dogru akim elde eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi elde
etmis ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamistir. 1918 yili sonrasinda biiyiik sehirler
elektrige kavugmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle riizgar enerjisini degerlendirme
cabalari, bir kenara birakilmistir. Riizgar enerjisinin bu bir kenara itilmisligi, enerji sikintisi
nedeniyle 2. Diinya Savasi’na kadar siirmiistiir. Riizgar enerjisi kullaniminin tarihsel
gelisimine; 1942 yilinda tiretilen 17,5 m pervane ¢apli ve 50 kW nominal gii¢lii Smidth riizgar
tiirbini ve 1957 yilinda iiretilen 24 m pervane ¢apli ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser riizgar
tiirbini 6rnek verilebilir (Hau, 1996; Ozdamar, 2000).

2. RUZGAR ENERJISININ CEVRE UZERINDEKI ETKISI

Riizgar enerjisi, temiz enerji kaynaklarindandir ve yasadigimiz cevre iizerinde olumlu
etkileri gozlemlenmektedir. Soyle ki; 500 kW lik bir riizgar tlirbini, 57 000 agacin yapacagi
CO; temizleme isine esdeger is yapar (Anonim, 2001c).

BTM consult tarafindan gelistirilen senaryolara gore de, sayet diinya genelinin elektrik
ithtiyacinin %10’u 2025 yilina kadar riizgar enerjisinden saglanabilirse, yilda 1,41 Gton CO,
emisyonu azaltilabilecektir. Bu degere ulasilabilmesi i¢in bazi kabuller yapilmig olup, bunlar
2002 yil1 sonuna kadar 20 000 MW kiimiilativ tesis, 2012 yilina kadar biiytime ilk on yilda
her y1l %25 ve sonrasinda biiyiime %20 ve %15 oldugu taktirde, kiimiilativ kapasite 2028
yilinda 1,07 milyon MW’a ulagabilecektir (Anonim, 2001d). Avrupa Birligi ¢aligmalarina
gore ise, elektrik enerjisinin %10’luk kismu riizgar enerjisinden saglanabildigi takdirde,
Avrupa kitast 170 milyon ton CO, ve ayrica 2 milyon ton da kiikiirt ve azot oksitlerinin (SO
ve NOy) atmosfere atilmasindan kurtulabilecektir. Bunun hirsh, fakat gerceklesebilecek bir
hedef oldugu ilgililerce belirtilmektedir (Anonim, 1995).
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RUZGAR ENERJISI DONUSUMU

RUZGAR ?\'-— ENERJISI

ELEKTRIK
- ENERJisi-

Sekil 1. Riizgar enerjisi doniisiimii (Klug, 2001; Ozgener, 2002a)

Ortalama biiyiikliikte (200-300 kW’lik) bir tiirbinin pervane gobeginin yiiksekliginde,
yillik 7,5-8 m/s riizgar hizi mevcut oldugu takdirde; bu tiirbin yillik 580 MWh/Y1l elektrik
enerjisi saglayabilmekte, boylelikle yilda 250 ton kémiir yakan modern bir santralin {irettigi
enerjiye esdeger elektrik enerjisi iiretebilmektedir (Anonim, 1995). Boyle bir tiirbin, kule
dahil 20 ton kadar agirlikta olup, kendisinin iiretilmesi i¢in tiikketilen enerjinin tamamini, altt
ay kadar bir siirede dogadan geri kazanmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin atmosfere yayilan gazlardan diinyamizi korumasi, en yararli ¢evre
dostu &zelligidir. Ornegin, sadece Danimarka’da 1989°da riizgar tiirbinleri 460 000 tonun
tizerinde CO,’in, bunun yaninda 5000 ton SOy ve NOy (kiikiirt ve azot oksitlerin) atmosfere
yayilimini 6nlemis bulunmaktadir (Sener, 1996).

36,5 milyon kWh enerjinin temiz enerjiden karsilanmasi durumunda, her yil 2300 ton CO,
ve emisyonlarindan korunulabilir. Bu degerin 6nemli bir kism1 azot oksitler, karbon monoksit
ve diger zararli emisyonlar1 icerir. Bu kirlilik baska bir sekilde ifade edilirse, 5100 adet
arabanin gelecek on yil boyunca verecegi emisyon degerine esit bir degerden korunmak
olarak izah edilebilir (Anonim, 2001e).

3. RUZGAR OLUSUMU

Riizgar olusumu ve taniminda farkli anlatimlar, asagida verilmistir. Gerekli enerjisini
giinesten alan bir 1s1 makinesi olarak nitelenebilecek olan atmosferde; 1s1l potansiyel farklara
sahip olan hava kiitleleri, daha soguk ve yiiksek basing alani olan bir noktadan, daha sicak ve
alcak basing alanina hareket ederler. Is1 enerjisinin kinetik enerjiye doniistiigli bu doga
olayindaki hava kiitlesi hareketine, riizgar adi verilir (Ozdamar, 2000). Bir baska ifadeyle,
rliizgarlar, yer yiiziindeki farkli giines 1sis1 dagiliminin neden oldugu basing ve sicaklik
farklarinin dengelenmesi ile olusan hava akimlaridir. Diinyanin bir kisminda hava, kara ve
deniz 1siirken, diger yiizeyinde soguma goriiliir. Diinyanin gilinlilk doniis hareketiyle bu
1sinma ve soguma periyodik sekilde devam eder. Diinyanin giinese bagl ekseninin egiminin
mevsimlere gore degisimi, 1s1l enerjinin glinlik dagilimmin mevsimden mevsime farklilik
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gostermesine neden olmaktadir (Sadhy, 1995; Avsar vd., 2001). Atmosferin toplam enerjisi,
kinetik ve potansiyel enerji olarak ikiye boliinmiistiir ve temel olarak basing kuvvetlerinin
etkisiyle potansiyel enerjinin kinetik enerjiye doniisiimiiniin bir sonucudur. Ekvator civarinda
yerle temas halinde bulunan sicak ve nemli hava konveksiyonla yiikselir, ylikseldik¢e sogur,
belli bir seviyeye ylikseldikten sonra daha soguk olan kuzey enlemlere yiikselir ve 30° Kuzey
enlemlerine yaklasinca tekrar yeryiiziine dogru alcalir. Burada nispeten daha soguk ve kuru
olan hava ekvatora dogru yonelir. Buna ‘Hadley Sirkiillasyonu’ adi verilir. Diinyanin
doniisiiyle meydana gelen ‘Coriolis Kuvveti’ nedeniyle havanin hareketi, hareket yoniiniin
sagina doru saptirildigindan 0°-30° enlemleri arasinda yer yiizeyinde olusan riizgarlar temel
olarak Kuzey—Dogu karakterli olurlar. Benzer yapida ancak bu kez dalgalar seklinde bir
karakteristik arz eden ve ‘Rossby Sirkiilasyonu’ diye adlandirdigimiz bir sirkiilasyonda 30°-
90° enlemleri arasinda gerceklesir. Bu sirkiilasyon sonucunda, 30°-60° enlemleri arasinda
Giiney- Batili ve 60°-90° enlemleri arasinda ise Kuzey-Dogulu riizgarlar olusur. Cizelge 1°de
Kuzey ve giliney yarim kiire icin atmosferik giiney sirkiilasyonuna gore riizgar yonleri
sunulmaktadir.

Cizelge 1. Enlemlere gore genel hakim riizgar yonleri (Tiirksoy, 2001)
Enlem 90-60°K | 60-30°K |[30-0°K [0-30°G 30-60°G |60-90° G

Yon KD GB KD GD KB GD

Riizgarlar, siirekliliklerine gore biitiin bir y1l boyunca esen siirekli rlizgarlar ve belli
zamanlarda esen harikeyn, tayfun, tornado ve girdaplar gibi siireksiz riizgarlar olarak iki
grupta incelenebildikleri gibi, riizgar hizi, yonii ve hamlesinin aletlerle Olgiilemedigi
durumlarda kestirilerek de incelenebilir (Cizelge 2). Sdyle ki; riizgar hiz1 0,3-1,5 m/s iken
dumanin hafif esintiyle yiikseldigi ve riizgar yoniiniin belirsiz oldugu, riizgar hizinin 1,6 ile
3,3 m/s oldugu durumlarda yapraklarin kipirdadigi esintinin insan yiiziinde hissedildigi,
yapraklarin ve ince dallarin hareket ettiginin 3,4-54 m/s riizgar hizlarinda oldugu
gbzlemlenebilir. Bunun yaninda, 5,5-7,9 m/s orta riizgar hiz1 denilen esintilerde ince dal
hareketleri, kagit ve tozlarin yiikseldigi, 8-10,7 m/ s hizlarda agaglarin salland1g1,10,8-13,8
m/s hizlarda agik iletkenlerin sallandigi, semsiye kontroliiniin zorlastigi, 13,9-17,1 m/s’de
ylirlimenin zorlastigi, 17,2 —20,7 m/s hizlarda agaclarda ince dallarin kirildigi, yiirlimenin
zorlastigi, 20,8-24,4 m/s’de cat1 kiremitlerinin ugtugu hafif bina hasarlarinin olustugu, 24,5-
28,4 m/s’de biiyiik agaglarin sokiildiigii, 28,5-32,6 m/s’de genis dlgekli hasarlarin olustugu,
32,7 m/s den biiyiik hizlarda da asir1 derecede hasarlarin meydana geldigi gozlenir (Karadeli,
1999). Bunlarin disinda Alizeler; her mevsim kuzey ve giiney yarim kiirede 30° enlem
tizerinde bulunan yiiksek basing kusagindan ekvator {izerindeki algak basing kusagina dogru
eserler. Kontralize riizgarlar1 ise, atmosferin yiiksekliklerinde ‘Alize’ riizgarlarinin ters
yoniinde eserler ve olugmalarinin nedeni; ekvatorda i1sinan hava kiitlelerinin yiikselmesi ve
ekvatordan uzaklasacak sekilde hareket etmeleridir. Meltem riizgarlari; karalarin denizlerden
ve daglarin vadilerden daha c¢abuk 1smip sogumasi sonucu, iizerlerinde bulunan hava
kiitlelerini etkilemesi nedeni ile olusurlar. Giindiizleri; denizlerden, ¢abuk 1sinan karalara
dogru deniz meltemleri, geceleri de; cabuk soguyan karalardan, denizlere dogru kara
meltemleri eser. Deniz ve kara meltemleri, sahilden 40 km i¢lere kadar etkili olurlar. Ayn1
sekilde, giindiizleri; vadilerden cabuk 1sinan daglara dogru vadi meltemleri, geceleri de;
cabuk soguyan daglardan vadilere dogru dag meltemleri eserler. Hareket halindeki bir hava
kiitlesinin; yiiksekce bir daga ¢arparak her 100 m’de 0,5 °C soguyarak yiikselmesi, daha sonra
da dagim diger yamacima her 100 m’de 1 °C 1smarak inmesi hareketine “Féhn” riizgarlart adi
verilir.
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Cizelge 2. Genel olarak riizgarlarin siniflandirilmasi (Ozdamar, 2000).

Siirekli Riizgarlar Siireksiz Riizgarlar
. Meltem R. Antisiklon R.
. Kontr- Alize R. | Muson R. Fohn R. | Siklon R.
Alize R Kara ve - .
. Dag ve Vadi M.
Deniz M.

3.1 Tiirkiye’de Riizgar Olusumu

Anadolu; kisin, Sibirya yiiksek basincinin etkisinde bir yiiksek basing alani, Karadeniz ve
Akdeniz ise bir algak basing alanidir. Bu nedenle; kisin, riizgarlarin karalardan denizlere
dogru esmesi beklenir. Yazin ise Anadolu, giineyden gelen tropikal hava kiitlelerinin
etkisindedir ve Kuzeybat1 Avrupa iizerinde yerlesen yiiksek basing alanindan Basra algak
basing alanina yonlenmis riizgarlarin etkisinde kalir. Nitekim, yazin; eteziyen adi verilen
kuzey batidan esen riizgarlar, Marmara ve Ege’yi etkilerler. Tirkiye’deki riizgarlarin, bu
genel beklentiye tam olarak uymadigr goriilmektedir. Bunun nedeni; meltem ve fohn
riizgarlarini da olusturan yerel etmenler ve Sibirya yiiksek basing alaninin yillara gore zayif
veya giiglii olmasidir (Ozdamar, 2000).

3.2 Riizgar Olusumundaki Kuvvet Faktorleri

Havanin diinya ylizeyi iizerinde hareket edebilmesi i¢in, ona bir takim kuvvetlerin
uygulanmasina gerek vardir. Rlizgar1 meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden atmosfer
i¢indeki belli basli kuvvetler sunlardir:

Basing gradyan kuvveti,

Coriolis kuvveti,

Merkezkag kuvveti,

Siirtlinme kuvveti.

Basing gradyan kuvveti, havayr yiiksek basingtan alcak basinca dogru akitmaya c¢alisacak
sekilde etki eder.

Coriolis kuvvetine, yer donmesinin saptirici kuvveti de denir.

Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi olarak da,
kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklagtirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar.
Bu kuvvete, merkezka¢ kuvveti denilmektedir. Merkezkag¢ kuvvetinin birim kiitleye etki eden
ivmesi, a

a=V72/r (1)

bagintisiyla verilir. Bu bagintida, V; Riizgarin hiz1 (m/s), r Riizgarin dolanim yarigapidir (m).
Riizgarin meydana getirilmesinde etkili olmayan siirtiinme kuvveti, riizgar hizini
yavaslatmaya calisir. Bu kuvvet, yer yakininda en biyiiktiir ve tiirbiilanslar tarafindan
yukartya tasinir. Riizgarin siirtinmesinden dogan bu kuvvet, yer iistiinde 450-600 m’
ylkseklige kadar riizgar1 yavaslatmaktadir.

Stirtlinme katsayisin1 K gosterirse, V; hiziyla esmekte olan riizgara tesir eden siirtiinme
kuvveti degeri iki parametrenin ¢carpimina esittir (=K. V;) (Yavuzcan, 1961; Haynes, 1958).
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4. RUZGAR TURBINLERI VE RUZGAR GULLERI

Tahrik edilen kismi1 donme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi milinde
mekanik enerjiye doniistiiren makinalara, tlirbin denir. Tiirbinler, en genel halde; buhar, gaz,
su ve riizgar tiirbinleri olarak dort grupta incelenirler. Riizgar tiirbinleri ile ilgili tanimlamalar,
degisik kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedirler. Bu konudaki en genel tanimlama asagidaki
gibidir: Pervane kanatlari, pervane gobegi ve pervane miline rotor veya tiirbin denilir.
Pervane mili, disli kutusuna baghdir. Disli kutusunu jeneratore baglayan mile ise, jenerator
mili denir. Bunlarin tiimii, kule tarafindan tasinir. Kule ile yer baglantisi da temel araciligiyla
saglanir. Tiim bu elemanlara, en genel halde riizgar enerjisi tesisi ad1 verilir. Bu gercege
ragmen, yerli ve yabanci literatiirde, riizgar enerjisi tesisi yerine, riizgar tlirbini denilmesi
aliskanlik olmustur (Ozdamar vd., 2001).

Riizgar tiirbinleri; direng veya kaldirma kuvvetinden yararlanmalarina gore, pervane
ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore veya ayni riizgar hizindaki devir sayilarina
(devirlilik sayilarina) gore siniflandirilabilirler. Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde,
riizgara kars1 bir yiizey tutulur ve riizgar basincindan dénme hareketi olusur. Ornek olarak;
kepce tipi anemometreler, Fars ¢arki ve Savonius tilirbini gosterilebilir. Bu tiirbinlerde (daha
dogru bir ifadeyle rlizgar ¢arki) akiskan; i¢ biikey kanat iizerinde tiirbiilansli bir yol izler ve
donel akislar olusur. Bu donel akislar Savonius riizgar carkinin performansini diisiiriir
(Fujisawa ve Shirai, 1987). Savoniuslerde, perdelemenin kullanilmasiyla riizgar yoniinde
hareket eden i¢ biikey kanadin yiizeyi tizerinde olusan donel akislarin olusmasi engellenir ve
bdylece gii¢c performansina olumsuz etki eden bu olay azaltilarak gii¢ performansi artirilir. Bu
sebeple, diren¢ kuvvetinden yararlanan tiirbinler, pistonlu pompalar ile su pompalanmas1 gibi
ylksek moment gereken yerlerde kullanilirlar ve elektrik iiretimi gibi yiiksek gii¢ gereken
alanlarda kullanilmazlar. Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde; riizgar yiizeye belli
bir aciyla gelir ve yiizeye etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma
kuvveti, donme hareketine doniisiir. Yilizey Oncesinde yliksek basing, ylizey arkasinda ise
alcak basing olusmaktadir. Ornek olarak, diisey eksenli Darrius tiirbini ve kanatli yatay
eksenli riizgar tiirbinleri gosterilebilir. Riizgar tiirbinleri, nominal gii¢lerine gore de; 5 kW' a
kadar kiigiik giiclii, 5 kW' 1n iistlinde ise biiyiik gii¢lii riizgar tlirbinleri olarak siniflandirilirlar
(Ozdamar vd., 2001). Bunlarin disinda da, yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri gibi, hava
hareketindeki kinetik enerjiden yararlanan tiirbinler vardir. Enerji doniistiiriiclisii yiikselen
hava akimli riizgar tiirbinleri (giines enerjisi konveksiyon bacasi), giines isinlar1 enerjisi
tarafindan 1sitilan havanin yiikselmesi ve ylikselen havadaki kinetik enerjinin de riizgar
tiirbinini tahrik etmesi prensibine gore ¢alisir. Isinarak yiikselmesi istenen hava, listten cam
veya plastik malzemeden yapilmis gecirgen bir ¢at1 ile ortiiliidiir ve bu ¢atinin ortasinda yer
alan betonarme bacada yiikselir. Yiikselen hava akiml riizgar tiirbinlerinde elde edilen giic;
kolektdr verimi, kolektdr enine kesit alani, havanin sabit basingta 6zgiil 1s1l kapasitesi, dis
ortam sicakligi, giines sabiti ve bacanin yiiksekligi parametrelerine baglhdir. Buradaki baca
yuksekligi arttikca, elde edilen giic de artmaktadir. Bu baca, alttan ankastre mesnet, {istten ise
serbest bir ¢ubuk olarak ideallestirilmektedir. Bacanin boyu, yapim ve montajdaki teknik
kisitlamalardan dolay1 burkulma problemi ile de sinirlandirilmaktadir.

Yatay eksenli kanatli riizgar tiirbinlerinden daha fazla enerji alabilmek icin, tarih boyunca
oneriler yapilmistir. Bunlardan birincisi, iki pervanenin arka arkaya yerlestirilerek, ayni
jeneratdr milinin dondiiriilmesidir. Arkadaki pervaneye, Ondeki pervaneye gelen riizgar
hizinin optimum durumda ancak {igte biri geleceginden, bu Oneri verimli olmamuistir.
Pervanenin oniine bir lille yerlestirilerek, riizgar hizinin artirilmasi dnerisi de, hava debisinin
kiiciik kesit tarafindan belirlenmesi ve riizgar yoOniine ters hava sirkiilasyonu olusmasi
nedeniyle, beklenileni verememistir. Riizgar tiirbini pervanesinin bir diflizér igine
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yerlestirilmesi sonucunda, riizgar yoniinde hava sirkiilasyonu olusmasi ve bunun da hava
hizin1 artirmasi nedeniyle, serbest pervaneye nazaran 3,5 kat daha fazla enerji elde edilmistir.
Fakat, bunun i¢in difiizor boyunun pervane ¢apinin 2-3 kat1 olmasi gerekmektedir. Difiizoriin
agirligi, hem ek bir yiiktiir, hem pervane diizleminin riizgar hizina dik konuma getirilmesi
daha zor olmaktadir. Bu gibi nedenlerle, difiizorden elde edilen ek kazang, sistemin serbest
pervaneye gore daha ekonomik olmasi i¢in yeterli olmamaktadir (Ozdamar vd., 2001). Riizgar
giilleri, rlizgar tlirbinlerinin gelismemis ilk 6rnekleridir. Yillarca sadece su pompalanmasinda
kullanilan  riizgar giilleri, su pompalanmasi islemindeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ¢ok kanatli olarak tiretilmektedirler. Riizgar giillerinin kanatlari,
Tirkiye'de belli bir egrilik verilmis ince levhalardan iiretilmektedir. Riizgar giilii kanatlarinin
genislikleri, pervane gobeginden uglara gidildik¢e artim gostermektedir. Riizgar giilii pervane
mili, disli kutusuna baglanarak, jenerator mili devir sayis1 artirilmaktadir. Jenerator olarak da,
otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilmaktadir. Riizgar giilleri, riizgar giilii
pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik olarak alabilmesi i¢in de, riizgar giilii
yonlendiricisi tasimaktadirlar. Ege Bolgesi'nde {iretilen riizgar giilleri, genellikle, yiiksek
rliizgar hizlarina kars1 koruma sistemi icermemektedirler.
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Sekil 2. Riizgar tiirbinleri kurulu giiglerinin y1llara gore degisim evresi (Klug, 2001; Ozgener, 2002a)
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Sekil 3. Riizgar tiirbini elemanlar1 sematik gosterimi (Klug, 2001; Ozgener, 2002a)
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5. TURKIYE’DE VE DUNYADA RUZGAR ENERJISi

Tiirkiye’nin karasal alanlardaki yillik riizgar enerjisi dogal potansiyeli 400 milyar kWh ve
teknik potansiyeli de 110 milyar kWh olarak hesaplanilmistir. Bunun yaninda, Tiirkiye yillik
deniz iistii riizgar enerjisi teknik potansiyeli de, 180 milyar kWh olarak tahmin edilmektedir
(Ultanir, 1998). Buradan hareketle Tiirkiye’nin dalga enerjisini de igeren toplam yillik teknik
rliizgar enerjisi potansiyeli yaklasik olarak 308 milyar kWh olmaktadir. Tiirkiye karalarinin
yillik rlizgar enerjisi teknik potansiyeli icin, kabullere dayanan ve her zaman tartisilabilecek
olan asagidaki hesaplama yapilabilir:

Yeryiizlinlin gerek duydugu enerjinin tiimii glinesten gelir. Glines yeryiiziine her saat
100.000.000.000.000 kWh’lik enerji yayar. Baska bir deyisle, yeryiizii giinesten 10" Watt
giiciinde enerji alir (Karadeli, 1999).

Yurdumuzda ise yillik ortalama giines enerjisi yogunlugu, bir saat i¢in 0,149 kWh/m®
olarak verilmektedir. Giines enerjisinin yaklasik % 2’lik kisminin riizgar enerjisine doniistiigii
varsayllmaktadir (Demirci ve Yildirim, 1986). Bir baska kaynaga gore ise bu deger % 1’dir
(Erdall1 vd., 1995; Avsar vd., 2001). Bu enerjinin de, Betz Kriteri uyarinca teorik olarak en
cok % 59’luk, pervanede, jeneratorde ve disli kutusundaki gibi kayiplar dikkate alindiginda
ise uygulamada ancak % 40'lik kismi elektrik enerjisine c¢evrilebilmektedir. Diger yandan
tilkemizin ancak % 2’lik boliimiinde genel anlamda riizgar enerjisinden elektrik iiretmek
miimkiindiir (Anonim, 1984). Tirkiye yiizél¢timiinin 780.576 km® oldugu gerceginden
hareketle, kara alanlarda Tiirkiye riizgar enerjisi yillik teknik potansiyeli gilines enerjisinin
yaklasik % 2’lik kisminin riizgar enerjisine doniistiigii varsayimiyla;

Eririye= 0,149 [kWh/m*] x 7,8 10" [m’] x 8760 [h/Y1]] x 0,40 x 0,02 x 0,02=163 milyar
kWh/Y1l

olarak bulunur (Ozdamar, 2000). Ulkemizde riizgar elektrigi iiretim basvurular: Tablo 3’deki
gibidir. Sekil 4’de ise riizgar 6l¢limii yapilan alanlar gosterilmistir.

Cesme—Alacat1 riizgar ciftliginde 12 adet rlizgar tiirbini vardir. Bunlarin karakteristikleri;
giicleri 600 kW, caplar1 44 m ve jenerator Vestas V 44 tiir.

Cesme—Germiyan riizgar ciftliginde 3 adet riizgar tiirbini vardir. Bunlarin karakteristikleri;
giicleri 500 kW, ¢aplar1 40,3 m ve jenerator Enercon- 40°dir.

Canakkale-Bozcaada riizgar ciftliginde 17 adet riizgar tiirbini vardir Bunlarin
karakteristikleri; giicleri 600 kW, caplar1 44 m ve jeneratdr Enercon- 40°dur.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 4 Say1:3 Sayfa No: 167

Cizelge 3. Tirkiye’de 1998 yili sonu itibartyla riizgar elektrigi iiretim bagvurular1 (Anonim,
1999a; Ozgener, 2002a)

Proje Adx Kurum Alam Kurulu Giic (MW)
Faaliyette Olanlar

1. Cesme Germiyan RS [zmir-Cesme 1,74

2. Cesme-Alacat1 RS [zmir-Cesme-Alagat 7,20
3. Bozcaada RS Canakkale-Bozcaada 10,20
Fizibilite Raporlar:

Degerlendirilmekte Olanlar

1. Bozcaada RS Canakkale-Bozcaada 5,00

2. Canakkale RS Canakkale 30,00
Fizibilite Raporunda Diizeltme

Istenenler

1. Akhisar RS Manisa-Akhisar 12,00
2. Gokgeada RS Canakkale-Gokgeada 1,62
Fizibilite Raporu

Beklenilenler

1. Akhisar RS Manisa Akhisar 30,0

2. Datca RS Mugla-Datca 30,0

3. Mazidag RS [zmir-Cesme-Alacatt 39,0

4. Haciomerli RS Aliaga-1zmir 45,0

5. Bodrum RS Mugla-Bodrum-Yalikavak 19,8

6. Kocadag R.S. [zmir-Cesme-Kocadag 50,4

7. Yaylakdy RS [zmir-Karaburun 15,0

8. Senkdy RS Hatay-Senkoy 12,0

9. Cesme RS [zmir-Cesme 12,0
10. Yalikavak RS Mugla-Bodrum-Yalikavak 15,0
11. Beyoba RS Manisa-Akhisar-Beyoba 15,0
12. Lapseki RS Canakkale-Lapseki 15,0
13. Bandirma RS Balikesir-Bandirma 15,0
14. Datca RS Mugla-Datca 15,0
15. Karaburun RS [zmir-Karaburun 22,5
Basvuru Raporu

Degerlendirilmekte Olanlar

1. Karabiga Canakkale-Karabiga 15,0-30,0
2. Kapidag RS Balikesir-Erdek 20,0-35,0
3. Belen RS Hatay-Belen 20,0-30,0
4. Intepe RS Canakkale-Intepe 30,0

5. Intepe RS Canakkale-Intepe 13,2
Basvuru  Raporu . Sunl}.lan ve

Degerlendirilmek I¢in  Olg¢iimleri

Beklenenler

1. Karabiga RS Canakkale-Karabiga 5,0-7,0
2. Karabiga RS Canakkale-Karabiga 12,0

3. Yellice RS [zmir-Karaburun 70,0-100,0
TOPLAM 604-676
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Sekil 4. Tiirkiye’de riizgar 6l¢limii yapilan alanlar (Klug, 2001; Ozgener, 2002a)

Tiirkiye’nin 2025 yili hedefi olan 25,2 milyar kWh riizgar elektrigine ulasabilmek i¢in,
kapasite faktorii % 18 alindiginda, 600 kW nominal giicli 2664 adet riizgar tiirbininin
kurulmasi gerekmektedir. 1 riizgar tiirbini yatirim giderine gore hesap yapildiginda; bu, 3,7
milyar DM yatirim demektir (Ozdamar, 2001a ).

Kapasite faktord, tiirbinlerin bir yilda tirettikleri elektrik enerjisinin, bir yilda (8760 saat)
nominal giicte iiretebilecekleri elektrik enerjisine oran1 K (=kapasite kullanim orani) olarak
tanimlanabilir (Sener, 1986 a; Sener, 1986 b):

k = (Yillik Fiili Uretim) / (Nominal Gii¢ (kW)x8760)

Buradan da riizgar tiirbinlerinin teknik oOzellikleri ve teknik performanslar1 goz oOniine
alindiginda, tiirbinlerin kapasite faktorlerinin iyi riizgar potansiyeline sahip bolgelerden,
direkt etkilendikleri sonucuna varilir. Bu da tiirbin yatirimlariin daha kisa siirede geri
O0denmesine olanak saglar. Bu agidan bakildiginda, Tiirkiye’deki riizgarlarin genellikle 1,5-
7,4 m/s arasinda esmesi bakimindan zengin oldugu iddia edilebilir. Ancak, Tirkiye
riizgarlarinin ¢ok kuvvetli ve elektrik enerjisi iiretmek bakimindan ¢ok elverigli olduklari
iddia edilemez. Cok kuvvetli riizgar karakterleri 7,5-14,5 ve 14,5-21,4 ve >21,4m/s oldugu
icin lUlkemiz cografyasi iizerinde elektrik liretmeye yonelik riizgar potansiyeli yiliksek bolgeler
Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilaridir. Bu bolgeler diinya iizerinde riizgar giicii en yliksek olan
ilk %30 alana girmektedir (Anonim, 1962). Bu bakimdan konu ele alindiginda, daha diistik
rizgar hizlarinda 4-5 m/s hatta, 2 m/s hizla ¢alisan liilesiz ve liileli Savonius tiirbinleri
kullanmak, gii¢ faktorlerin kiiciik olmalarina karsin daha akilct olacaktir.

Savonius tiirbinlerin tercih nedeni, c¢alismaya diisiik hizlarda baslayip, hiz artirict liile
konfigiirasyonu tasarlanarak verimleri artirilabilmesidir (Colak vd., 2001). Bu konuyla ilgili
bir baska ¢alismadaki goriis, Savonius tiirbinlerinin 5 m/s riizgar hizlarinda ideal ¢alisacagi
yoniindedir (Avsar vd., 2001). Ozellikle tarimda kullanila gelen su pompalama amagch riizgar
giillerinin, 6zellikle kanat yapilarinin iyilestirilerek kullanilmasi verimlilik agisindan daha
kazangli olacaktir. Kirsal bolgelerdeki enerji ihtiyaglarinin; pahali olan elektrik enerjisi
yerine, tasarimi basit ve bakimi oldukca kolay olan bir riizgar jeneratorii ile karsilanmast
enerji tasarrufu agisindan onemli alternatiftir. Ozellikle kiiciik ¢iftlik ve bahge sulama
islemlerindeki enerji ithtiyacinin karsilanmasinda, Savonius riizgar jeneratorlerinin kullanimi
da uygun goriilmektedir (Kayansayan, 1992).
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Diinya riizgar enerjisi kurulu giicli yaklasik olarak 18 000 MW'dir. Diinya elektrik enerjisi
ithtiyact her yil 34,5 milyar kWh artmaktadir. Bu nedenle yeni enerji kaynaklarina gereksinim
duyulmaktadir. Bu yeni kaynaklardan olan riizgar enerjisi 1990'larin en hizli gelisen enerji
kaynaklarindandir. Riizgar enerjisi kullanimindaki yillik artis % 25 iken, bu yillarda % 35'e
cikmigtir. 2000 yilinda diinya genelinde, rlizgar enerjisi kurulu giicii 3500 MW artmastir.
Riizgar ciftlikleri, 18 aylik bir siirede diger enerji santrallerinin insasindan daha kisa bir
siirede insa edilebilirler. Riizgar enerjisine yapilan yatirimlara bir 6rnek; Amerika'da bu yilin
sonunda 750 000 kisinin elektrik enerjisi ihtiyacini karsilayacagi diislinlilen 3 yeni riizgar
ciftligidir. Bunlardan ikisi, diinyanin en biiyiik riizgar ciftlikleri olacaktir. Bu ciftlikler,
Washington-Oregon ile  Washington'un  giineybatisinda  yer  almaktadir.  Proje
gerceklestirildiginde, 450'nin {izerinde riizgar tiirbini 70 000 evin yillik elektrik enerjisi
ihtiyacini karsilayacaktir (Anonim, 2001a; Anonim, 2001b; Ozgener ve Bugakapatan, 2001).

Diinya elektrik arzinda, tiim gelismelere ragmen 2020 yilinda, 450.000 MW kurulu riizgar
giicii ile, 900 TWh/yillik bir erisim diizeyine ulasilacagi tahmin edilmektedir (Sener, 1996).

Diinya genelinde kurulu, 2010 yilina kadar kurulmas: diisiiniilen ve yapimi siiren riizgar
enerjisinden elektrik liretmeye yonelik tesislerin yayilimina ait grafiksel gosterim, Sekil 5'de
verilmigtir.

160000
140000
1200007
100000

80000 P
60000 =

Diinyada kurulu ve kurulacagi tahminlenen
Riizgar enerjisi tesisi gligleri, MW

40000
20000
01 T T
1995 2000 2005 2010
B Bugin == Kotiimser | Normal Seyri == [yimser

Sekil 5. Diinyada kurulu ve kurulacagi tahminlenen riizgar enerjisi tesisi gili¢lerinin yillara gore
degisimi (Klug, 2001; Ozgener, 2002a)

Riizgar ciftliklerinin sayis1, giiniimiizde hizla artmaktadir. Oyle ki, riizgar potansiyeli
ylksek kiyillarda ve denizde dahi uygulamalar1 goriilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak,
tamamlanmasi diisiiniilen yeni bir proje 6rnegi de 2003 yilinda Danimarka’da kiyidan uzakta
60 ila 90 riizgar tiirbinin yer alacagi bir riizgar ¢iftligi projesidir. Bu riizgar enerjisi tesisi
toplam 200 milyon $’a mal olacaktir. Danimarka enerji sirketi, projenin % 50’sini ve bakim
ve isletmesini iistlenecektir. Danimarka petrol ve enerji grubu, tesisin %30’una sahip olacak
ve toplam 57 milyon $ yatirim yapacaktir. Isve¢ enerji sirketi Sydkraft, 37 milyon $’la
Danimarka’da ilk kez riizgar enerjisi lizerinde yatirim yapmakta olup; Danimarka dahil,
Polanya, Norveg’de de yeni yatirim projeleri aramaktadir. Bunun yaninda bu sirketin Isvec¢’de
12 adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu proje tamamlandiginda, Isve¢ kiyilarmdaki mevcut
rlizgar enerjisi tesislerinden % 25 daha biiytik olacaktir (Anonim, 2001e).
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Cizelge 4 ve 5’te riizgar enerjisinden elektrik iiretmeye yonelik yapilan kisa ve orta vade
Amerika, Asya ve Avrupa tahminleri birer tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4. Amerika ve Asya kitalarindaki kurulu veya 2001-2005
yillar1 aras1 kurulmast beklenen riizgar enerjisinden
elektrik  {liretmeyi amaclayan santrallerin  kapasite
tahminleri (Klug, 2001; Anonim, 2001d; Ozgener, 2002a)

2005
Kiimiilativ | 2000 yili sz;s'lf:gf Sonunda
Kapasite | Kurulu 2001-2005 Tahmini Kurulacak Kiimiilativ
2000 sonu | Kapasite (MW) Kapasite Kurulu
MW) | (MW) (;;W) Kapasite
(MW)
AMERIKA 01 02 03 04 05
Kanada 139 13 40 75 100 150 200 565 704
USA 2610 165 1350 800 1000 800 800 4750 7360
Giiney 98 1 50 75 100 150 200 575 673
Amerika
Tim
Amerika 2847 180 1440 950 1200 1100 1200 5890 8737
ASYA
Cin 352 84 100 150 250 300 400 1200 1552
Hindistan 1220 169 150 250 300 400 500 1600 2820
Japonya 142 74 80 100 100 100 150 530 672
Diger Asya
kelori 15 3 30 30 30 30 30 150 165
Tiim Asya 729 180 360 530 680 830 1080 3840 5208

Cizelge 5. Diinya genelinde kurulu veya 2001-2005 y1illar1 aras1 kurulmasi beklenen
rizgar enerjisinden elektrik tretmeyi amaglayan santrallerin kapasite
tahminleri (Klug, 2001; Anonim, 2001d; Ozgener, 2002a; Ozgener, 2002b)

2005
Kiimiilativ | 2000 yili 2;):];5';?;:‘5 Sonunda
Kapasite | Kurulu 2001-2005 Tahmini Kurulacak Kiimiilativ
2000 sonu | Kapasite (MW) Kapasite Kurulu
MW) MW) (MW) Kapasite
MW)
01 02 03 04 05

Tl.lm 2847 180 1440 950 1200 1100 1200 5890 8737
Amerika

Tum 13630 3893 4335 5135 5710 6000 7050 28230 41860
Avrupa

Tim Asya 1728 330 360 530 680 830 1080 3480 5208

Diger Kita 244 93 120 270 425 550 800 2165 2409
ve Alanlar
Her y1l ki
toplam

yeni 4496 6255 6885 8015 8430 | 10130 39735 58214
kapasiteleri
MW)
Toplam

Kapasite 18449 24704 | 31589 | 39604 | 48084 | 58214

(MW)
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Cizelge 6. Avrupa genelinde kurulu veya 2001-2005 yillar1 arasi
kurulmas1 beklenen riizgar enerjisinden elektrik iiretmeyi
amaglayan santrallerin kapasite tahminleri (Klug, 2001;
Anonim, 2001d; Ozgener, 2002a; Ozgener, 2002b)

2005
Kiimiilativ | 2000 yili 221230511-1?325 Sonunda
Kapasite | Kurulu |2001-2005 Tahmini Kurulacak Kiimiilativ
2000 sonu | Kapasite | (MW) Kapasite Kurulu
MW) MW) (MW) Kapasite
MW)
Avrupa 01 02 03 04 05
Avusturya 69 35 15 20 40 50 50 175 244
Belgika 19 8 10 60 60 20 20 170 189
Danimarka 2341 603 | 250 | 300 | 400 | 150 | 400 1500 3841
Finlandiya 39 0 10 20 50 50 50 180 219
Fransa 63 38 75 | 300 | 400 | 600 | 600 1975 2038
Almanya 6107 1665 | 1700 | 1600 | 1500 | 1400 |2000 8200 14307
Yunanistan 274 116 | 100 | 120 | 150 | 150 150 670 944
irlanda 122 49 25 40 | 150 | 200 | 100 515 637
Italya 424 147 | 250 | 300 | 300 | 300 | 300 1450 1874
Hollanda 473 40 65 150 | 200 | 200 | 200 815 1288
Norveg 13 0 20 | 150 | 200 | 250 | 300 920 933
Portekiz 111 50 30 30 40 50 50 200 311
Ispanya 2836 1024 | 1600 | 1600 | 1600 | 1800 | 1800 8400 11236
Isveg 265 45 40 75 | 150 | 150 | 300 715 980
Isvigre 3 0 10 20 20 30 30 110 113
Tiirkiye 19 10 20 50 | 100 | 100 | 200 470 489
Ingiltere 425 63 75 | 250 | 300 | 400 | 400 1425 1850
Diger Avrupa iilkeleri
(Cek Cum., Polonya, 28 1 40 50 50 | 100 | 100 340 368
Slovakya)
Tiim Avrupa 13631 3894 | 4335 | 5135 [5710 | 6000 | 7050 28230 41861
6. SONUC

Tiirkiye’deki ozellikle riizgar enerjisindeki yatirimlarin artirilmasi riizgar potansiyelinden
faydalanmasi bir zorunluluk haline gelmektedir. Clinkii,

Mevcut ve yeni kaliteli petrol rezervlerinin, komiir rezervlerinin sinirli olmasi

Tiirkiye’nin enerji liretiminde disa bagimliliginin azaltilmasi / kaldirilmast,

Termik santrallerin elektrik iiretimi veriminin % 35 gibi diisiik verimlerde calismasi ve
cevreye verdigi zararlar,

Tirkiye’de niikleer enerjiden elektrik iiretmesi durumunda da uranyum rezervlerinin
yaklagik 40 yil siireyle 2 santral kapasitesini karsilayacak diizeyde seyretmesi, ¢evreye
verecegi olas1 muhtemel zararlar,

Tiirkiye’nin 2010 y1linda yaklasik 60000 MW kurulu elektrik santrali kapasitesine ihtiyaci
olmasi,

Elektrik {retimi i¢in kurulan santrallerin ve c¢evre etkileri de goz Oniinde
bulunduruldugunda

Riizgar enerjisi ve diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Gliniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 alaninda Tiirkiye’de ve diinyada yapilan yatirnmlar kadar,
mevcut sistemlerin iyilestirilmesi ve kayiplarin azaltilmasi da 6nem arz etmektedir.
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