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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

LOKAL BiR RUZGAR SANTRALI TASARIMI

Tarik Tuncay TURKMEN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
2005, 77s.

Riizgar giicii en az 3000 yildir kullamimaktadir. 11k olarak milattan &nce 5000 yilinda
Nil nehri tizerindeki kayiklarda riizgar giiclinden faydalamlmistir. Ayni dénemde Cin‘de yel
degirmenleri suyu pompalamak i¢in kullanilmigtir. Riizgar tiirbinleri hakkindaki ilk yazili
bilgiler tlirbinlerin yatay eksenli olduguna dairdir. Perslerin ise milattan 6nce 700 ‘lii yillarda
dikey eksenli riizgar tiirbinleri kullandigi bilinmektedir. Yel degirmenleri 12. yiizyihn
baslarinda miisliiman iitkelerden Avrupa ‘ya gitmistir. Bu yiizyil boyunca Diyarbakir *da
yasayan Abou-l Iz ilk modern dikey riizgar tiirbini yapti. 20. ylizyila kadar riizgar giicti suyu
pompalamak igin gerekli olan mekanik giicii elde etmek ve tahili 6giitmek igin kullanildi. 1891
‘de Dane tarafindan Poul La Cour ‘da insa edilen ilk riizgar tiirbini ile elektrik tiretildi.

21. yiizyilin baslarina dogru yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina 6zellikle de riizgar
enerjisinden elektrik iiretimine olan ilgi artmaktadir. Hayatimiz enerji ile direkt olarak iliskilidir
ve enerji aragtirma problemi son derece 6nemlidir. Riizgar enerjisi temiz, ekonomik ve ¢evreyle
dost oldugu igin toplum ve endiistri tarafindan iyi karsilanmistir. Bu konu tizerine yapilan yogun-
calismalarin sonucu olarak, riizgar enerjisi son yillarda degisik endiistriyel alanlarda
uygulanmakta ve diger enerji kaynaklarina alternatif olmaya baslamistir. Bu tez ¢alismasinda
riizgar enerjisinin tarihsel gelisimi, riizgar giicti ve riizgar tiirbinleri teknolojisi incelenmis,
ayrica Elazig bolgesi igin riizgar enerjisinden elektrik enerjisi tiretimi igin bir riizgar santrali
tasarlanmustir, :

Anahtar Kelimeler: Riizgar, riizgar enerjisi. riizgar tiirbini, Elaz1g
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ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN OF A LOCAL WIND PLANT

Tarik Tuncay TURKMEN

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical Education
2005, 77 s.

The power of the wind has been utilized for at least 3000 years. Wind energy first used
for boat navigation on the Nil river 5000 BC. During the same period, windmills pumped water
in China. The first written information on wind turbines is based on a simple structural
horizontal axis wind turbine. It is known that the Persians used vertical axis wind turbines
during 700 BC. Windmills are introduced to the western world at the beginning of the 12th
century from Islamic world. During this century, Abou-l 1z who lived in Diyarbakir, Turkey,
developed the first modern vertical wind turbine. Until the early 20th century wind power is
used to provide mechanical power to pump water or to grind cereals.In 1891, the Dane. Poul
LaCour built the first windturbine generated electricity.

Towards the beginning of the 21st centuries, interest has risen in new and renewable
energy (RE) sources especially wind energy for electricity generation. Our life is directly related
to energy and its consumption, and the issues of energy research are extremely important. Wind
energy is welcomed by society and industry as a clean, economical and environmentally
friendly alternative. As a result of extensive studies on this topic, wind energy has recently been
applied in various industries, and it started to compete with other energy resources. In this
thesis, wind energy for electricity generation was reviewed for Elazig region. Besides in this
study was reviewed wind energy history, wind-power and wind-turbine technology

Keyword: Wind, wind energy, wind tiirbine, Elaz1g
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1.GIRIS

Diinya enerji talebinin her yil %5 oraninda artmasina ragmen bilinen enerji kaynaklarinda
bu oranda bir artma olmamaktadir. Bundan dolay: iilke ekonomilerinin gelismesine yardimci
olacak bir enerji politikasinin izlenmesi ¢agimizin en nemli konularindan biri haline gelmistir.
Son yillarda gevre kirlenmesi, kullanilan enerji kaynaklarinin hizla tilkenmesi ve artan enerji
ihtiyaci, diinya devletlerini mevcut enerji programlarini yeniden diizenleyerek yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarindan azami derecede yararlanma calismalarina hiz vermeye
yoneltmistir. Bugiin diinyada niikleer enerjinin yani sira yeni ve temiz enerji kaynaklari olarak
adlandirilan jeotermal, giines, riizgar ve biyogaz enerjileri son yillarda iizerinde en ¢ok durulan
ve aragtinilan konulart olusturmaktadir. Bu enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisinden
iilkemizde de yararlanmaya yonelik yapilan ¢alismalarin sayica az olmasina karsin, pek ¢ok
iilkede bu potansiyelden yararlanmaya yonelik yogun arastirmalar yapilarak, giiniimiiz
sartlarinda ekonomik bir bigimde bu potansiyelin belli bir kisminmin kullanilmaya calisildigt

goriilmektedir.

Yeryiiziiniin gerek duydugu enerjinin tiimii glinesten saglanir. Diinyamiza giinesten
saglanan enerjinin 33.10"® Kcal/yilhlk bolimii hava hareketleri tarafindan harcamaktadir.
Giinesten gelen enerjinin yaklasik % 1-2’si riizgar enerjisine doniisiir. Yani riizgar enerjisi, hiza
(kinetik enerjiye) dontismiis giines enerjisidir denilebilir. Yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve
buna bagli basing farkhliklari riizgarin olusmasina neden olmaktadir. Hava hareketlerine
harcanan bu enerji oldukga fazladir. Diinyadaki tiim riizgarlarin enerjilerinin kuramsal olarak
1/50°si tiim diinya enerji gereksinimini karsilayabilir. Ancak, teknik ve ekonomik soruniar bu
enerjiden tam olarak yararlanmayi engellemektedir. Diinyada ¢esitli bslgelerde kurulan riizgar
enerjisi liretimi deneme aygitlari bazen hasara ugramis, bazen de riizgar degiskenliginden &tiirii
verimli sonug alinamamistir. Riizgar, yelkenli gemilerin ulasiminda, degirmenlerde un iiretimi
ve su cikarilmasinda kullaniminin yani sira tiirbinlerde 1s1 ve elektrik enerjisi de elde

edilmesinde kullanildigi g6z 6niine alinarak, iilkemizin riizgar enerjisi potansiyeli saptanabilir.

Yenilenebilir bir enerji kaynag: olan riizgar enerjisi atmosferde serbest halde bulunur.
Tagtma sorunu bulunmaz ve kullanimi daha yiiksek bir teknoloji gerektirmez. Bir riizgar sistemi
ile elde edilebilecek glig, riizgar hizinm figiincti kuvveti ile orantilidir, Riizgar hizini iki katina
¢ikarmak, giicii sekiz kat arttirmak demektir. Ortalama bolgesel riizgar hizi. riizgar sistemlerinin
dizayninda ve ekonomik analizlerinde 6nemli bir faktdrdiir. Riizgar enerjisinden faydalanmak
yeni bir olay degildir. Bu enerjiden iki farkli sekilde yararlanilir. Bunlardan birisi, ¢ok
eskilerden beri bilinen riizgar enerjisinin mekanik enerjiye déniistiiriilmesidir. Yel degirmenleri

ve yelkenli kayiklar buna bir 8rnek olarak verilebilir. Misir’da M.O. 3000 yillarinda bile riizgar



c;arklan kurulmustur. Riizgar enerjisinin ikinci tir kullanim sekli ise riizgar enerjisinin elektrik
enerjisine doniistiiriiimesi yani elektrik enerjisi tiretmektir. Bu ydntem, riizgar enerjisinin
endirekt kulanim ySntemi olarak bilinir. Bu ydntemde, riizgar tiirbini yardimiu ile riizgar enerjisi
hareket enerjisine ve bir jenerattr yardimi ile de elektrik enerjisine déniistiiriilmektedir. Riizgar
tiirbinleri, riizgardan elde ettikleri kinetik enerjiyi elektik enerjisine g¢evirmektedirler. Modern
riizgar tiirbinleri 2-3 kanatlidir. Kanat gaplart Im’den 30m'ye kadar degismektedir. Bir riizgar
tiirbininden elde edilen enerji o bdlgedeki riizgar hizinin kiipii ve kanat uzunluklarinm karesi ile
dogru orantilidir. Riizgar hiz1 yiikseklikle artar onun igin riizgar tiirbinini ne kadar yiiksege
takilirsa o kadar ¢ok verim alimir. Tipik riizgar tiirbini kuleleri 6m ile 50m arasinda
degismektedir. Bakim maliyeti sifira yakin olan bu sistemler, yillar boyu bedava elektrik
tiretmektedirler. $u andaki teknoloji ile tiretilen riizgar tiirbinlerinin émrii minimum 20 yildir,
Bir kasabanin elektrigini saglayacak 1.5 MW'lik sistemlerin yani sira bir ¢ati iizerine monte

edilebilecek, ufak 250-500 W’lik kiigiik tip akii dolduran sistemler de mevcuttur,

Riizgar enerjisinin fosil ve niikleer enerji kaynaklarina gére en biiyiik Ustiinliigi,
yenilenebilir olmasi yani, kémiir ve petrol gibi bir kez kullanildiktan sonra tiikkenmemesidir.
Bunun yaninda gevre ve insan hayatina olan olumsuz etkileri ¢ok daha azdir. Hidrolik enerji bu
tiiriin en yaygmn kullanilan enerji ¢esididir. Bu nedenle klasik enerji kaynaklar arasinda sayilir.
Diger kaynaklar ise hem yeni hem de yenilenebilir kaynaklar olarak isimlendirilirler. Ozellikle
1973 petrol krizi ve meydana gelen iki nilkleer reakttr kazasi bu tiir enerji kaynaklarina olan
ilginin artmasina neden olmustur. Bugtin i¢in bu enerji tiirleri enerji ihtiyacini tam ve ekonomik
olarak karstlayacak durumda degildir. Ancak gelisen teknoloji ve azalan malivetler, gelecek igin
yapilan enerji varsayimlarinda bu enerjilere bityiik Slgtide yer vermektedir (Kdse, 1996).

Ulkemiz genelinde riizgar enerji potansiye]ini belirleyici genis kapsamli bir ¢alisma
bugiine kadar yapilmamistir. Glines enerjisi konusunda oldugu gibi Elektrik isleri Etiid daresi
Genel Direktorliigiiniin, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ile yaptigi isbirligi
cercevesinde, tilkemiz riizgar enerjisi potansiyelini belirleme ¢alismalarini baslatmistir. Ayrica
Elektrik Isleri Ettid Idaresi Genel Direktorliigii gelismekte olan riizgar enerjisi teknolojisini
takip etmek ve iilkemiz genelinde bu teknolojinin gelismesine yardimei olmak igin O.D.T.U
isbirligi ile bir proje baslatmistir. 1984 yilinda tamamlanmis olan bu proje kapsaminda, yaklasik
6.5 KVA giiclinde bir riizgar jeneratdrii projelendirilerek imal edilecek ve ithal edilecek olan
tiirbinle birlikte proje yerine monte edilecektir.

Tiirkiye riizgar atlasi hazirlanmakta ve riizgar enerjisi ¢evrim teknolojilerinin yatirim,
isletme ve toplumsal maliyetleri incelenmektedir. Ulkemiz diinyanin kuvvetli ve etkin riizgar
bolgesinde yer almaktadir. Gliniimiizde riizgar enerjisinden yararlanmay: miimkiin kilan bir gok

riizgar enerji sistem ve diizenegi mevcuttur. Bunlarla ilgili ¢alismalara 1988 yilinda bir yenisi



daha eklenerek riizgar giiclini yogunlastirmak igin asil riizgar pervanesi Oniine riizgar
hizlandiran sabit kanatlar konularak riizgar giiciinden daha fazla yararianilmasi saglanmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerine 6rnek olarak riizgar tiirbininin maliyeti,
1981 yilinda yilda 45.000 kWh enerji iireten 25 kW kapasiteli bir riizgar tiirbininin maliyeti
2600 $ / kW iken bugiiniin tipik tiirbini olan 750 kW kapasiteli 800 $ / kW yatirim maliyeti ile
yilda 2.500.000 kWh enerji tiretebilmektedir. Avrupa riizgar enerjisi birliginin bir raporuna gére
riizgar tlirbinin fiyatt 1981-1991 yillart arasinda {i¢ misli azalirken riizgar enerji fiyatlari yan
yartya azalmigtir. Washington’daki yenilenebilir enerji politikalar: projesi bulgularina gére 1997
yilinda 1000 $ / kW olan riizgar tiirbinlerinin yatirim maliyetleri 2006 yilinda 600 $ / kW’ a
diisecektir (Uyar, 1999).

Riizgar enerjisi, elektrik sebekesinin gitmedigi uzak yerlesim merkezlerinde, adalarda,
kirsal alanlarda, ormanlik ve daglik bolgelerdeki birimlerde (Tv,; radyo istasyonlart ve
telekomiinikasyon vericileri) elektrik enerjisi temini ve enterkonnekte sistemi beslemek amaci

ile kullanmak miimkiindiir.



2. ALTERNATIF ENERJI KAYNAKLARI

Petrol enerjisine alternatif olabilecek farkli enerjilerin kullanim imkéanlari iizerine
firmalar, AR-GE birimleri, {iniversite ve enstitiiler ¢esitli calismalar yapmislardir. Bu ¢ahsmalar
dogaya zarari olmayan, en az petrol enerjisi kadar verimli, tekrar kullanima miisait ve ekonomik
agidan tatmin edici olma kriterlerinin 15181 altinda yiiriittilmiistiir. Enerji titketiminin diinya
nitffusunun artigi ile paralel olmasi ve enerjilerin birbirine déniistiiriilebilme dzelligi riizgar,
hidrolik, biomas, jeotermal ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerjilerin kullanimini gerekli
kilmistir. Temiz enerjiler olarak da adlandirilan alternatif enerjiler, kismen depo edilebilme veya
depo edilememe 6zelliklerinden dolayi, ancak bir takim diizenler sayesinde diger enerji tiirlerine
cevrilerek ya da direkt olarak kullanilmistir. Ne yazik ki gerekli diizenlerden alinan verim ve
ekonomik agidan tatmin edici sonuglarin ¢ok uzun vadelere dayanmasi uygulamada bazi
aksaklik ve yetersizliklere neden olmaktadir. Bunun yaninda bu tip enerjiler, 1sinma, 1sitma,
aydinlatma, kurutma, mekanik gii¢ gibi ihtiyaglara da 6nemli 6l¢iide cevap vermektedir.

Riizgar enerjisi ilk olarak M.0. 5000°li yillarda Nil nehrinde kayiklari hareket ettirmek
amactyla kullantlmiglardir. Ayn: tarihlerde Cin'de basit yel degirmenler su pompalamak i¢in
kullantlmislardir. 640 yilinda ilk defa Tiirkler tarafindan yel degirmenlerinde riizgar enerjisi
kullaniimaya baglamistir, Daha sonra Hagh seferleriyle Avrupa'ya gegmis ve Fransa, Ingiltere
ve diger iilkelerde 1100'1G yillardan sonra kullaniimaya baslamistir. Hollanda'da 1772-1789
yillar arasinda yel degirmeni teknolojisi gelismeye baslamis, fakat buharli makineler yel
degirmenlerinin, yelkenli teknelerin ve riizgar tiirbinlerinin nemini azaltmistir.

Riizgar enerjisinden yararlanma g¢alismalari Amerika'da da 1880-1940 yillan arasinda
devam etmis, ancak dizel ve benzinli motorlarin kesfi ve elektrifikasyonun gelisimi bu alternatif
enerjinin kullanimni ikinci plana itmistir.

Riizgar enerjisi 1973-1974 yillan arasindaki enerji krizinden sonra tekrar gozde bir
enerji kaynagi olmaya baglamistir.

Riizgar enerjisinden yogun olarak yararlanan {ilkeler arasinda riizgar potansiyeline sahip
olan A.B.D., Danimarka, Hollanda, Almanya, Hindistan ve Cin gelmektedir. Ulkemizde riizgar
enerjisinin kullanimt yeni olmasina karsin uygulama alani artmaya baslamistir. Ozellikle
Marmara, Glineydogu Anadolu ve Ege Bolgeleri ortalama riizgar giicti yogunlugu ve ortalama
rlizgar hiz1 agisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ege Bolgesi'nde 1970-1980 yillan arasinda
yapilan Slgtimler sonucunda 23,47 W/m?®lik ortalama riizgar giicii yogunlugu ve 2,65 m/s’lik

rlizgar hiz1 ile tilke genelinde tigiincii sirada yer aldig1 belirtilmektedir.



2.1. RUZGAR

Riizgar enerjisinin kaynag giinestir. Giinesin yer yiizeyini ve atmosferi farkl: derecede
isitmasindan "riizgar" adi1 verilen hava akimi olugur. Diinya ylizeyine ulagan giines enerjisinin
33.10'® Kcal/yil degeri hava hareketlerine harcanmaktadir. Riizgar enerjisinin 6zellikleri genel
olarak sunlardir;

e Atmosferde bol ve serbest halde bulunur.
e Yenilenebilir ve temiz bir enerji kaynagidir.
e Enerjisi hizinin kiipii ile orantihidir.
e Yogunlugu diisiiktiir.
e Enerjisinin depolanmasi, bagka bir enerjiye ¢evrilmesi miimkiindiir.
e Cevre kirliligi yaratmaz.
RED (Riizgar Enerjisi Doniisiim) sistemleri doniistlirme tekniginin basit, isletim ve

bakiminin kolay olmasi nedeniyle, diger enerji kaynaklan arasinda ayr1 bir avantaja sahiptir.
2.1.1 Riizgar Enerjisinin Olusumu

Degisik oranlardaki gesitli gazlarin karisimindan meydana gelen atmosferdeki mevcut
hava katmanlari birbirlerinden farkl sekilde 1sinirlar. Bir hava kiitlesi meveut durumundan daha
fazla 1sinirsa, atmosferin yukarisina dogru yiikselir ve bu hava kiitlesinin yiikselmesiyle bosalan
yere, aynt hacimdeki soguk hava kiitlesi yerlesir. Bu hava kiitlelerinin yer degistirmelerine
riizgar adi verilmektedir. Diger bir deyisle, birbirine komsu bulunan iki basing bdlgesi
arasindaki basing farklarindan dolayr meydana gelen ve yiitksek basing merkezinden algak
basing merkezine dogru hareket eden hava akimina denir.

Riizgar enerjisi atmosferde bol ve serbest olarak bulunabilen ve yogunlugu az bir
enerjidir. Riizgar kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyele sahiptir. Bunun enerjiye
cevrilebilen kismi riizgar enerjisi teknik potansiyeli olarak ifade edilir. Diinya' nin riizgar
enerjisi potansiyelinin tahmini zor olmasina karsin mevcut riizgar potansiyelinin sadece
1/10°’nun kullanilmast halinde bile diinya elektrik enerjisinin tamammin karsilanabilecegi
belirtilmektedir. Ozellikle tilkemizde % 2.5 niifus artisina paralel olarak % 14.5°lik enerji
tiretimi artis1 vardir. 1989 verilerine gére 776 kWh/kisi’lik bir elektrik tiiketimi s6z konusudur.

Riizgar hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile ifade edilir. Riizgar hizi km/h veya m/s
birimleriyle hesaplanir. Riizgar hizi yiikseklige bagh olarak degisir. Hizinin kiipii enerjisi ile
dogru orantili olan riizgarin Slgiimleri basit olarak anemometre ile yapilmaktadir. Kargilikh

yarim kiire seklindeki kapakgiklarin riizgar ile donmesi ve cihaz milinin devri 6lgiilerek riizgar



hizinin hesaplanmasi miimkiindiir. Riizgar 6lgtimleri rasat saatlerinde ve belirli kosullar altinda
yapiimaktadir (Ttrkmen, 1985; Yavuzcan, 1994).

Hizla gelisen teknoloji, artan oranlarda enerji titkketimini de beraberinde getirmektedir.
Enerji titketimindeki bu artig1 karsilamak icin bilylik oranlarda fosil yakitlar kullanilmaktadir,
Asit yagmuru, sera etkisi gibi global ¢evresel problemler iizerindeki ciddi endiseler,
yenilenebilir kaynaklarin yararlarini arttirmaktadir. Giintimiizde, temiz, ¢evreyle uyumlu ve
elektrik @iretiminde ekonomik olarak uygulanabilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar
enerjisinin kullamimi giderek yayginlagmakta ve bu konuda teknolojik olgunluga erisildigi ve
konvansiyonel enerji kaynaklan ile rekabet edebildigi kabul edilmektedir.

1997 sonu diinya kurulu riizgar giici 7669 MW ve bu giiclin ¢ogu ABD ve
Avrupa'dadir. Bu degerler Tablo 2.1°de verilmistir. Riizgardan iiretilen elektrigin birim maliyeti
de {lilkelere gore degismektedir. ABD'de bu maliyet genelde 5 cent/kWh’in altina
distiriilmiisken, Avrupa’da 0,05-0.065 EURO/kWh (6.4-8.3 cent/kWh) diizeylerindedir.
Almanya'da 5.6 Cent/kWh (7.5 pfg/kWh), Ingiltere'de 6.2 cent/kWh degerleri verilmektedir.

Tablo 2.1 Ulkelerin ritzgar giigleri (MW )

Almanya | 2079
Amerika 1680
Danimarka | 1123
Hindistan | 933

Ispanya 454
Hollanda | 325
Ingiltere 324
Cin 169
Digerleri 582

2.1.2 Riizgarin Karekteristik Ozellikleri

Riizgar yatay ydnde yer degistiren bir hava kiitlesinin hareketidir. Hava kiitlesinin bu
hareketi ancak cevresine yaptifi etkilerle gdzlenebilir veya cildimizde bir serinlik halinde
hissedilir. Riizgar etkileri bakimindan {i¢ belirgin ozelligi olan bir iklim unsurudur. Bu
ozellikler; riizgarin hiz1 (siddeti), yonii ve esme sikligt (frekansi) dir (Erol, 1993).

Riizgar bulundugumuz yéne dogru geldigi yone riizgar yonii denir. Bu yon cografi
yonlerle ifade edilir. Ancak ayrintili ¢alismalarda bu yonlere ek olarak ara yonlerde

kullanilmaktadir. Riizgar yonlerini gostermek igin kesismek tizere gizilen ¢izgiler ile gile



benzedigi icin riizgar giilii denir. Daha ayrintili ¢aligmalar igin riizgar yonleri pusuladaki
derecelere gore belirtilir (Toklu, 2002).

Riizgar yoniintin iklimler ve 6zellikle gtinlitk hava sartlari bakimindan 6nemi vardir.
Ciinkii riizgarlar kendilerini olusturan hava kiitlelerinin 6zelliklerine gére sicaklik, sogukiuk
veya nem getirir ya da ¢evreyi kuruturlar. Kiyilarda riizgar yoniiniin denizin dalgalanmas:
bakimindan da etkisi vardir. Karadan denize dodru esen riizgarlar fazla dalga yapmazken, agik
denizden karaya dogru esen riizgarlar bilyiik firtinalara neden olur.

Klimatoloji ¢calismalarinda riizgar ydnleri tizerinde 6nemle durulur ve 6zellikle egemen
riizgar yonlerinin saptanmasina calisilir. Egemen riizgar bir bdlgede belirli siire icersinde en ¢ok
esen riizgara denilmektedir (Erol, 1993).

Riizgar vektorel bir kuvvet olup, iki dzelligi olgiilebilmektedir. Bunlar hizi ve yoniidiir.
Riizgar yonii rﬁigar oklariyla belirlenir. Bu gere¢ genellikle metalden yapilan ve bir eksen
tizerinde donebilen, arka kisminda kanatgiklar bulunan  bir yapiya sahiptir. Gliniimiiz

meteoroloji ¢caligmalarinda yiiksek riizgarlarin yonii ve hizi gézlem balonlariyla tayin edilir..
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Sekil 2 .1 Riizgar yonleri ve Tirkiye’de esen baslica riizgarlar



Riizgarin hizi, kiitlesinin hareket hizidir. Bu hiz m/sn, km/h veya knot olarak ifade
edilir. Bu hiz birimleri arasinda su bagintilar vardir: 1 m/sn = 3.6 km/h = 1.94 knots, 1 km/h =
0.28 m/sn = 0.54 knots, 1 knots = 0.51 m/sn = 1.85 km/h. Riizgar hizi anemometre ile 8lgiiliir.
Bunlar riizgarin etkisiyle dénenen kepge bi¢imli gereglerdir. Bunlarin diginda riizgar hizint ve
yoniinli yazan anemograf adi verilen aletler de vardir. Ayrica kaydedilmis sonuglarin
degerlendirilmesiyle riizgarin esme siklig1 (frekans) tayin edilebilir. Riizgar hizi Sl¢timleri
genelde 2 ve 10 m standart yiikseklikte yapilir. Meteorolojik amagh olarak her iki yiikseklikte
6lglim yapilmaktadir. Ticari amagh Slgtimler ise 10 m yiikseklikte yapilmaktadir. Aletler agik
bir arazide kurulmali, etrafinda riizgari 6nleyen engeller bulunmamalidir. Engeller riizgarin
hizin1 azaltmakta ve yOniinii degistirmektedir.

Riizgar hizinin ve yoniiniin tahminle olgiiimesi goriiniise dayandii i¢in hata pay:
yiiksek olmaktadir. Bu nedenle hizin ve yoniin kesin tespiti i¢in alet kullanma ihtiyact ortaya
ctkmis ve ilk defa 1667 yilinda riizgar hizt aletle Slgiilmiistiir. Giintimiizde bu aletler gelisme
gbstermis, elektronik sistemlerin devreye girmesiyle ¢ok hassas aletler yaptlmistir.

Riizgar &lgen aletler su sekilde siniflandirilabilir:

e Anemometreler: Sallanabilen tablali anemometre (Jiiriet), kepgeli anemometre,
pervaneli anemometre ve gelistirilmis tip anemometreler.
e Anemograflar: Mekanik anemograflar, elektrikli anemograflar ve elektronik

anemograflar.

Jiiriet (sallanabilen tablall anemometre) ilk defa 1667 yilinda Robert Hoeke tararindan
imal edilmis en basit riizgar aletidir. Riizgarin yonii ve hizi bofor kuvveti seklinde tespit edilir.
Jiiriet anemometresi 3 ana kisimdan olusur. Bunlar; kuvvet levhasi. yon gdstergesi ve yon

isaretleridir. Ayrica aletin topraga sabitlenmesini saglayan mesnet borusu vardir (Meteoroloji,

1985).
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Sekil 2.2 Jiriet Anemometresi



Kepgeli sabit anemometreler Jiiriet ‘e gore daha hassas &lgiim yapabilen gelismis bir
alettir. Riizgarin hizim ve yoniinii direkt olarak Slgmeye yarar. {ki ana boliimii vardir. Bunlar
anemometre ve jliriet kisimlaridir. £ 0,5 m/sn hassasiyetle 6l¢iim yapilabilir. Sabit tesislerde 2
m yiiksekliginde olacak sekilde monte edilir. Anemometre kisminmn ii¢ kollu, yarim konik
kepgeleri vardir. Kepgeler riizgar etkisiyle donerler. Kepgelere bagli sonsuz vida mili, disliler ve
numaratorden olusur. Jiiriet kismi riizgar yoniinii belirlemede kullanilir. Bir mil etrafinda donen
tek plakal bir kuyruk ve ek kismt ile rulmanlardan meydana gelmistir. Aletin kepgeleri riizgarin
etkisiyle ekseni etrafinda donebilecek sekilde yapilmistir. Kepgeler riizgarin siddetine uygun
olarak donerler. Bu dénme hareketiyle kepgelerin bagh bulundugu sonsuz digli vida milini
dondiiriir. Bu vida da kargisindaki disliyi ve buna bagh numaratorii dondiiriir. Bu tip
anemomerelerle 6lgme iglemi yapilirken herhangi bir baslangi¢ aninda numarattr degeri okunur
ve kaydedilir. 10 dakika sonra yeﬁi degerler okunur. Aradaki fark 60 'a boliinerek m/sn

cinsinden hiz bulunur (Meteoroloji, 1985)

Sekil 2.3 Kepgeli anemometre

Kepgeli el anemometresi yap: olarak sabit anemometre’ye benzer fakat daha kiiciik
ebathidir. Seyyar olarak 6lgme amagh kullamilir. El anemométre’sinde hiz m/sn veya knot
cinsinden dogrudan dogruya okunabilir. Yere dik konumda tutularak &l¢iim yapilmalidir
(Meteoroloji, 1985).

Gelistirilmis tip anemometreler riizgarin enerji hammaddesi olarak kullaniimaya
baslanmasindan sonra, ticari amagla yapilacak riizgar &lctimleri 6nem kazanmistir. Riizgarli
tepelerde stirekli dlglim yapmak ve kaydetmek amaciyla siirekli personel gerektirmeyen veya
sonuglan uzaktan algilanabilen Anemometreler gelistirilmistir. Bu cihazlar kiigtik bir DA
kaynakla beslenmekte, kayitlar: belli araliklarla alinmaktadir.

Bu anemometrelerin en gelismis 6rneklerinden biri ultrasonik anemometredir. Olgiim
sonuglart gsm teknolojisi ile kontrol noktasina ulastiriimakta burada kaydedilmektedir.
Beslenmesi igin kiigiik bir glines paneli yeterli olmaktadir. Olgme sistemde birbirine paralel iki
tabaka bulunmaktadir. Bu tabakalarin tistii yansiticilar ile kaphdir. Yatay diizlemde hava higbir

engel ile karsilagsmadan iki tabakanin arasina girmektedir. Dikey olarak hava girisi yansiticilar



tarafindan engellenmekte, diisey riizgar hizlari Slgtilmemektedir. Plakalar arasindan gegen
riizgar akustik dalgalar meydana getirmektedir. Bu dalgalar plakalarin i{izerinde bulunan
piezoelektrik elamanlardan olusan diyafram sistemi tarafindan algilanmaktadir. Diyaframlar
ticgen bigimde yerlestirilmistir. Ultra ses bu diyaframin yiizeyinden gegerek iist yansiticiya
carpmakta ve burada hemen hemen kayipsiz bir yansima gergeklesmektedir. Bu sekilde, enerji
kayiplariyla dalgalanma tamamen sonene kadar birbirini takip eden iki yiiz kadar yansima
gergeklesmektedir. Dar bir frekans band: iizerinde yasanan birim yansimalar faz olarak biitiinliik
olusturarak sinyal giiclinde ¢ok biiyiik bir artisa sebep olur. Rezonans etkisi siirdiigii siirece
riizgar hiz1 ile 6lgiilen faz arasindaki baginti lineer olarak devam eder (www.aresenerji.com
2002).

ust reflelztér
hava boglugu

alt reflektsr
titregen
diyafrarnlar

Sekil 2.4 Ulirasonik anemometrenin 6lgme sistemi

Sekil 2.5 Ultrasonik anemometre

Mekanik anemograf, riizgarin yoniinii, saatte ortalama hizini ve riizgar hizindaki
dalgalanmalart yani hamleyi yazarak 6lgen bir alettir. Mekanik anemograflar 1,5 m/sn’den daha
bliyiik hizlan + 0,5 m/sn’lik hassasiyetle 6lgebilirler.

Mekanik anemograf iki ana boliimden olusur.
e Olgme kismi
Kaydedici kisim, bunlarin disinda hareket gubuklari, hava borulari ve tastyici mesnet

borusu vardir (Meteoroloji, 1985).
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Sekil 2.6 Bina lizerine kurulu sabit mekanik anemograf

Elektrikli anemograflar yap1 olarak mekanik anemografa benzer. Mekanik anemografla
bilgiler sadece bir yere verilebilirken, hava limanlarinda bilginin ugus kulesi, meteoroloji
istasyonu gibi birden ¢ok yere iletilmesi gereklidir.

Bu alette 6lgme kismina kiigiik bir hiz dlger jeneratdr (tako jeneratér) ve dagitim motoru
ilave edilmistir. Kepgelerin dénmesiyle tako jeneratér de donerek hizla orantili bir gerilim
tiretir. Uretilen AA dogrultucu tarafindan DA’ya gevrilerek, dagitim kutusuna aktarilr.
Buradan, bilgi istenen noktalara iletilir.

Dagitim motoru 36 dilimli kollektére sahiptir. Her dilime ayri bir direng baglidir.
Jirriet’in donmesiyle dagitim motoru aym yonde doner. Firgalarin temas ettigi dilimlere gore
direngler devreye girer. Direng degerine gore de gerilim ayarlanir, Gerilim bilgisi dagitim
tablosundan gerekli yerlere ulastirthir (Meteoroloji, 1985).

Elektronik anemograflar riizgar hizi ve yoniindeki ani degerleri, 2 ve 10 dakikahk
ortalama degerleri, mekanik gdstergelerde dogrudan gosteren ve yazil olarak kaydedebilen bir
yapidadir. Aletin asagida gosterildigi gibi iki ana bsliimden olusur.

e Oleme kismi,

e Gostergeler ve kaydedici kisim.
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Sekil 2.7 Elektronik anemografin kule tizerine yerlestirilmesi
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Riizgar hizinin dlgiilmesi igin gerekli aletler mevcut degilse riizgarin tabiattaki etkilerine
bakarak hizini yaklasik olarak tahmin etmek miimkiindiir,

Tablo 2.2’de bofor degerleri yer almaktadir. Bu degerlere gore riizgar hizi su formiillerle

hesaplanir.
V=1,624v B’ ( knots cinsinden ) 2.1)
V =10,836V B’ ( m/sn cinsinden ) (2.2)

Bir yerde riizgarin hizli esmesi, hava olaylarmin giiclii gelistigini gosterir. Esen
riizgarlar ¢arptiklar: ylizeylere basing yaparlar. Riizgarin yikict etkisi bu basingtan ileri gelir.
Ornegin 1 m/sn hizdaki riizgarin 1 m?®lik alana yaptigt basing 0,076 kg iken, 2 m/sn hizdaki
riizgarin basinct 0,3 kg kadardir. Riizgar basinci hizinin karesiyle orantilidir.

Riizgar1 olusturan hava akimi yol ve hiz bakimindan hi¢bir zaman diizgtin degildir.
Yonii sik, stk degisen riizgarin hizi da siirekli olarak azalir veya ¢ogalir. Yani riizgar dalgalar
halinde eser. Bu tiir riizgarlar karalar iizerinde ve yere yakin katlarda ¢ok goriillir. Bu sebeple
riizgar tiirbinleri, sadece tek bir ydnden gelen riizgarlara gére degil, degisen yondeki riizgarlar
da alabilecek gekilde tasarlanir.

Riizgar hizini tahmin etmek i¢in Beaufort (Bofor) 6lgegi kullanilir. Bir ¢izelge olan bu

Olgek riizgarin yeryliziindeki cisimler iizerine yaptigi etkilere gore riizgar hizinin tahminine

yarar.
Tablo 2.2 Bofor 6lgegi degerleri (Waat,1992)
E}(O)for Riizgar Adi g?;glirrn h) Dogadaki Etkisi
0 Sakin 0 Duman dikey olarak yiikselir.
1 Esinti 1-5 Dumanin y8nii rlizgarin yonlnti gbsterir.
2 |Hafif meltem 6-11 Riizgar ylizde hissedilir, yapraklar higirdar.
3 |Tath meltem 12-19 21(:12:1;]1?; ay\;eba;Tac: dallar stirekli hareket eder,bayraklar
4 |orta meltem 20-29 Z:ezr .ve kagit pargalart havalanir, kticiik aga¢ dallari hareket
5 Serin meltem 30-39 [Kigikk agaglar sallamir, gollerde kiigitk dalgalar olusur.
6 |Kuvvetli meltem 40-50 ZAogerxgsl?rr.m buytik dallart hareket eder, semsiye kullanmak
7  |Firtinamsi rilzgar 51-61 |Biitlin agaglar sallanir,riizgara karsi yiiriimek zorlagir.
8 |Firtma 62-74 Agag dalari kirihir, riizgara karg! ytirlimek ¢ok zordur,
9 Kuvvetli firtina 75-87 |Evlerin bacalari, ¢ati kiremitleri ucar.
10 |Tam firtina 88-101 |Agaclar koklerinden sokititir, binalar zarar goriir.
11 |Cok siddetli firtma| 102-117 |Cok seyrek goriiliir, bilyitk hasarlara neden olur.
12 (Kasirga 118>  |Toplu yikim, afet.
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Agik denizlerde ve yiikseklerde riizgarlar daha diizgiin ve siirekli eser. Riizgarin bu
ozelliginden faydalanmak igin deniz istii riizgar santralleri kurulmaktadir. Karada yapilan
santrallerde kule boyu miimkiin oldugu kadar yiiksek tutularak daha fazla riizgar almasi
saglanir. Bu konularin ayrintilart daha sonraki boliimlerde ele alinacaktir.

Riizgar yonleri zaman zaman degisir ve bu degismeler hava sartlart iizerinde Snemli
etkiler yapar. Bu nedenle riizgarin hangi ydénden ne kadar siireyle ve ne kadar sik estiginin
bilinmesi gerekir. Belirli bir riizgarin esme sikhiina o riizgarin frekansi denir. Frekans, stz
konusu riizgarin esme siiresi veya sayisinin belirli bir zaman Slgegine gore (giin, ay, yil) yizde
orant belirtilerek ifade edilir (Toklu, 2002).

NwW N
i
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s

Sekil 2.8 Elazig i¢in rilzgar giilii (Giinek,1998)

Riizgarin esme siklig1, riizgar giilii diyagram ile gosterilir. Bu diyagramlar riizgar giilii
lizerine, riizgar frekanslarinin bir oran igersinde ¢izilmesiyle elde edilir.
Sekil 2.2 incelendiginde Elazi3’da hakim riizgar yoniiniin NW (Kuzeybati) oldugu goriiliir.
Riizgar frekanst karigtk gibi gériinmekle beraber basincin giinliik, aylik ve mevsimlik
degismelerine ayak uydurarak az ¢ok diizenli bir gidis gosterir. Riizgarin boyle 6zelliklerini

gostermek i¢in riizgar siirekliligi kavram1 kullanthir (Toklu, 2002)
2.1.3 Riizgar: Etkileyen Faktorler

Atmosferde her noktada basing ayni degildir. Bu basing farklihiklari riizgar adi verilen
hava hareketleri ile ortadan kaldirilmaya ¢alisilir. Basing merkezleri arasindaki farka barometrik
gradyan (basing gradyani) denir. O halde riizgarin ySnii ve hizi gradyana bagli olmalidir.
Gergekte ise yon ve hiz sadece gradyana bagl degildir (Ering, 1996).

Riizgarin yonil, hizi ve frekansi ¢ok gesitli faktdrlerin kontrolii altindadir. Bu faktorlerin
birbirine karigan etkileri altinda beliren bir dengeye gore riizgarlar adi gegen 6zelliklerini

kazanirlar. Genel olarak bu dengeye strofik denge denir. Bu faktorlerin ayri ayri incelenmesi
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gergeklere tam uymasa da, olaylar daha basit bir sekilde agiklayabilmek amaciyla bu faktorler
kisaca ele alinacaktir (Erol, 1993).

e Barometrik Gradyan

Riizgarlar yiiksek basinglardan, algak basinglara dogru estiklerine gbre onlari harekete
gegiren giiciin yonii izobar egrilerine diktir. Sadece bu barometrik gradyan etkisi altinda hareket
eden riizgarlara da sapmamis barostrofik riizgar denir. Ancak diger faktorler ¢ogu riizgarlarin
gradyana uygun y6nde esmelerine engel olur. Genellikle gradyan ile riizgar y6nii arasinda az
veya ¢ok bir fark belirir. Yeryiiziinde sadece ekvator bayunca 4° kuzey ve giiney enlemleri

arasindaki bolgenin riizgarlari gradyana uyar (Erol, 1993).
o Diinyanin Dénmesi

Diinya donen bir kiire oldugu igin onun iizerinde hareket eden her cisim, bu arada
riizgarlar da, kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim kiirede sola saparlar. Riizgarlar1 saptiran bu
glice Coriolis etkisi denir. Bu etki ile riizgarin sapmas! enleme ve riizgarin hizina bagh olarak
degisir. Ekvatorda sapma sifirdir. Riizgar hizinin artmas: sapmay: da artirir. Yeryiiziine yakin
katmanlarda yere stirtiinme etkisi ne kadar az olursa riizgar hizi o derece fazla olur. 500, 600 m
yiikseklikte siirtiinme etkisi hi¢ kalmaz. Burada esen riizgar sadece gradyan ve Coriolis giiciiniin
etkisi altindadir. Riizgar yere yaklastikga siirtiinme etkisi altina girerek hizi azalir. Buna bagh

olarak Coriolis etkisi zayiflar (Erol, 1993).
o  Siirtiinme Etkisi

Riizgarin yeryiiziine siirtinmesi riizgarin hizini azaltan bir faktdrdiir. Hizi azalan
riizgarda sapmada azalacagindan, siirtiinme sebebiyle riizgar yonii de etkilenmis olur. Genellikle
havanin yeryiiziine temas eden 1-2 mm’lik kism1 hareketsizdir. Yerden yiikseldik¢e bu hiz artar.
Riizgarlar bu yiikseklikte ¢ok hizli esebilirler. Bu yiikseklikteki riizgarin ¢ok hizli olmasinin bir
sebebi de, hava yogunlugu azaldigi i¢in hava hareketlerinin daha kolaylasmasidir.

Stirtinmenin az veya ¢ok olmasi yeryiizli sekillerine baghdir. Yiizeyi diiz olan
denizlerde riizgar hizi engebeli olan karalara gére daha fazladir. Diiz ve ¢iplak alanlarda hiz
daglik ve ormanlik alanlardan daha fazla olur. Daglik yerlerde tepelerin arkasi girdap ve geri
akimlar sebebiyle daha sakindir. Ancak riizgarlar vadilere dolarak o vadinin yoniinii almaya
zorlaninca yonleri degisir, hizlari artar (Toklu, 2002).

Yerden itibaren 100m yiikseklige kadar olan riizgarlar yer yiizeyinden oldukga

etkilenirler. Ciinkii riizgar hiz1 yerkiire pliriizliiligii ve engeller tarafindan yavaglatilir. Diinyanin
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dénmesi sebebiyle ( Koriyolis kuvveti) yer yiizeyine yakin riizgarlarin ydnleri sicaklik farklar

ve dolayistyla da basing farklari sebebiyle olusan riizgarlardan biraz farklidir,

e Merkezkac¢ Kuvvet

Ozellikle girdap hareketi gosteren hava boliimlerinde riizgarin yonii ve hizi iizerinde
merkezkag kuvvetin etkisi olur. Bir basing alaninda basing egrileri (izobarlar) ne kadar yuvarlak
ise, havanin girdap igindeki doniis hareketi o kadar hizli, merkezkag etkisi de o oranda ¢ok olur.

Bu etki izobar egrileri diizlestikge azalir (Toklu 2002).
2.2 Yeryiiziindeki Riizgar Sistemleri

Hava kiitleleri ve onlarin hareketleri olan riizgarlarin yerytizii iklim bdlgelerinin
olugmast lizerindeki etkileri agiktir. Riizgar sistemleri, stirtiinme ve yer sekillerinin etkileri daha
az oldugu igin genelde okyanuslar fizerinde geligmistir. Bu sistemler, karalarin termik- dinamik
etkileri altinda, 6zellikle troposferde yer yer ve zaman zaman zayiflar veya tiimiiyle kaybolur.
Ayni nedenden dolay: riizgar sistemlerinin kuzey yarim kiirede bolgeler, giiney yarim kiirede

kusaklar halinde bir cografi dagilis gosterdigi goriiliir.

90 Termik Y.B
/ K.ROZGARLARI /

. \ 60 Dinamik A.B
/ BATI RUZGARLARI /

ALIZELER \ —_ . 30 Dinamik Y.B
( ALIZELER } T: Q/ “/ “/ ‘/ \ 0 Termik A.B
\ BATI RUZGARLARI / ‘\ ‘_\ 4 30 Dinamik Y.B

\_ K.RUZGARLARI / i iy 60 Dinamik A.B

90 Termik Y.B

Sekil 2.9 Diinyadaki rlizgar kusaklari

2.2.1 Bat1 Riizgarlari

30 enlemlerindeki dinamik yiiksek basing 60 enlemlerindeki dinamik al¢ak basing
alanlarina dogru esen riizgarlardir. Bati yonlii olduklarindan iliman kusak karalarinin batisina
siirekli bol yagis birakirlar.

Yeryiiziindeki bati riizgarlari, suptropikal yiiksek basinglardan orta enlem alcak

basinglarina esen riizgarlardir. Yon ve siireklilik bakimindan oldukga degisken bir &zellik
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gosterirler. Orta enlem okyanuslarinin 6zellikle dogu boliimlerinde ve kisin giiglii bati yonlii
riizgarlar halinde belirirler. Yonleri ve hizlan oldukea sik degisir. Bu degisimde, bati riizgarlan
bolgesinde batidan doguya dogru hareket halinde bulunan akim dalgalarinin ve 6zellikle gezici
siklon ve antisiklonlarin 6nemli bir etkisi vardir. Bu ylizden bazen dogudan batiya dogru estigi
goriiliir. Zaman zaman da firtina karakteri kazanir. Yeryliziindeki bati riizgarlari ¢oklukla 3-7
bofor siddetindedir. Bati Avrupa’da yazin % 60, kisin ise sadece % 30 oraninda bati riizgarlari
eser. Durgun hava ¢ok seyrektir (Erol, 1993).

Bati riizgarlarini doguran hava kiitleleri nemli oldugundan, bu bolgelerde hava
genellikle firtinali, kapalt nemli ve yagishdir. Sik sik kutupsal hava baskinlari oldugundan bu
itlimlr hava sartlan kuru, soguk ve ayaz hava dénemleriyle aralanir.

Bati riizgarlart kuzey Atlas Okyanusunda kisin gligliidiir. Bu riizgarlar, bati ve kuzey
Avrupa’ya ve Akdeniz’e de etki yaparak 6nemli bir rol oynar. Yazin daha zayif olan bati
riizgarlart nemli, 1lik hava kiitleleri halinde Avrupa’ya gelir. Bu hava kiitleleri Iran ve Basra
alcak basincinin da etkisiyle Akdeniz’e ydnelerek, Anadolu’da yaz poyrazi ve Ege Denizi'nde
Etesien (Y1ldiz) riizgarlarini olusturur. Bilyiik Okyanusta 30-50° kuzey enlemleri arasinda esen

bati riizgarlari, Kuzey Amerika’nin bati kiyilarina Bati Avrupa’da kine benzer etki yapar
(Toklu, 2002).

2.2.2 Kutup Riizgarlar:

Kutuplardaki Termik Y.B. alanlarindan 60 enlemlerindeki Dinamik A.B. merkezlerine
dogru esen riizgarlardir.

Kutup bolgeleri aslinda havanin soguyarak alcaldif) ve yeryliziinde etrafa dagildig:
termik yﬁksék basing alanlaridir. Genellikle buralarda soguk fakat durgun hava sartlari egemen
olur. Yeryiiziindeki kutupsal antisiklonlar, Grénland ve Antartika gibi buzulla kaph karalar
tizerinde daha gii¢liidiirler. Bu antisiklon alanlari gevresinde genellikle dogu yénlii riizgarlar
eser. Bu riizgarlar yeryiiziine siirtiinme ve sapma yiiziinden kuzey yarim kiirede kuzeydogu,
gliney yarim kiirede giineydogu yoniinti almiglardir.

Kuzey yarimkiirede kisin Kanada ve Sibirya’da olusmus bulunan yiiksek basinglar
kutup tizerindeki yiiksek basinglarla baglanti halinde olup ¢evreye soguk hava kiitleleri yani
riizgarlar génderen bir yiiksek basing sirt1 olusturur. Bu mevsimde 6zellikle Izanda ve Aleuten
kis algak basinglarinin kuzey ve kuzeydogusunda soguk kutup rﬁzgarlafl cok giiglidiir.

Antartika daha genis bir kutup kitast oldugu ve burada cesitli yer sekilleri bulundugu
i¢in yeryliziindeki antisiklon her yerde ve her zaman hakim degildir. Ancak zaman zaman ve
ozellikle kitanin gukur kenar ovalarinda algalan soguk hava cereyaninin (katabatik riizgarlar) da

yardimiyla gelismis, giiglii bir antisiklonun etkisi goriiliir. Antisiklon etkisi goriilmedigi yer ve
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zamanlarda kitanin i¢ kisimlarina sokulan gezici siklonlar giiglii kar firtinalart olustururlar
(Erol, 1993).

2.2.3 Alize Riizgarlan

30 enlemlerindeki dinamik YB alanlarindan ekvatoral AB alanlarina dogru olan hava
hareketleridir.

Yeryiiziinde Alizeler subtropikal yiiksek basinglar arasi karsilasma kusagi arasinda,
biittin y1l boyunca esen siirekli riizgarlardir. Ozellikle tropikal okyanuslarin dogusunda bu
riizgarlarin yonleri dikkati cekecek derecede belirlidir. Stireklilikleri % 90°a kadar ¢ikar. Hizlan
1540 km/h arasinda degisir.

Kuzey yarimkiirede suptropikal yiiksek basing cekirdekleri denizlerden daha giiclii
oldugu igin yeryiiziinde esen kuzeydogu alizeleri daha ¢ok Biiyiik ve Atlas Okyanuslarinda
belirgin ve giigliidiirler. Gliney yarimkiirede ise daha siirekli olan suptropikal yiiksek basinglara
baglt olarak alizeler daha diizenli kusak olustururlar. Bu nedenle yeryiiziindeki giineydogu
alizeleri, kuzeydogu alizelerinden daha gli¢lii ve y6nleri daha belirgindir.

Alizelerin deniz yiiziinde sahip olduklar1 bu siirelilik, belirli yon ve hizlar, yelkenli
gemiler I¢in gok uygun sartlar hazirlar. Alize riizgarlarini meydana getiren hava kiitleleri yukari
enlemlerde kurudur. Deniz lizerinde hareket ederek ekvatora yaklastik¢a bu hava kiitleleri 1sinir,
nemleri artar. Alizeler kusagr kuzey yarim kiire okyanuslarinda 2500 km, giiney yarimkiire
okyanuslarinda 3000 km kadar genistir (Erol, 1993).

2.2.4 Mevsim Riizgarlarn

Yeryliziinde genel hava dolagimina bagli olarak ¢ogunlukla biitiin y1l veya yilin uzunca
bir boltimiinde ayn1 esen riizgarlardan baska y1lin bir yarisinda belirli bir yénden, 6biir yarisinda
ise tam aksi yonden esen donemli riizgarlar vardir. Boyle riizgarlar; kisin karalardan denizlere
soguk ve kuru, yazin denizlerden karalara sicak estiklerinden iklim bakimindan daha ¢ok dikkati
cekerler,

Baoyle riizgarlarin 6zellikle yaz ve kig arasindaki yon degistirmelerinin nedeninin, yakin
zamana kadar, karalarla denizlerin yazla kis arasindaki isinma farkindan kaynaklandig
diisiiniilirdii. Modern goriise gbre ise mevsim riizgarlari dogus bakimindan birbirinden ayri,
bagimsiz sistemlerin yan yana gelmesinin sonucudur. Bu ayn sistemler, yiiksek bati
riizgarlarinin kontrolti altinda gelismis olup, yeryiizi musonlari, coriolis kuvveti, yerytizii
sekilleri ve yerin 1sinip, sogumas etkisiyle sekillenmistir. Baska bir deyisle musonlar yiiksek
riizgar sistemlerinin yeryliziintin degistirici, dinamik ve termik etkileri altinda gelismis alt

boliimleridir.
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Tropikal musonlar, zellikle Hindistan ve Giineydogu Asya adalarinda dikkati geker.
Bu bélge musonlar: tropikler arast cephenin Temmuz’da 30° kuzey enlemine, Ocakta ise Hint
Okyanusunda 10° giiney enlemine kadar inmesi sonucu ortaya gikan yazdan kisa 180° yén
degistiren ekvatoral riizgarlardan baska bir sey degildir.

Subtropikal ve orta enlem musonlari 6zellikle Asya ve dogusunda, Japonya ve Kuzey
Cin’de iyi geligmistir. Bu riizgarlar yazin denizden karaya dogru esen sicak ve nemli, kigin
karadan denize dogru esen soguk ve kurak riizgarlardir.

Ispanya ve Anadolu yarin adalarinda kara ve denizlerin farkli 1sinmalarindan dogan,

termik doguslu fakat dar alanli muson benzeri riizgarlar eser (Erol, 1993).

2.2.5 Yerel Riizgarlar (Mahalli Riizgarlar )

Yeryliziindeki riizgarlar ve bu riizgarlarin 6zellikleri aslinda atmosferdeki genel hava
dolasim sartlarina baglidir. Ancak, birgok yerel faktdr etkisi altinda bu genel sisteme bagh
riizgarlarin 6zelliklerinde ve etkilerinde yer yer farklar belirir. Cogu zaman aym sisteme ait
riizgarlar, farkh bolgelerde farkl: isimle anilirlar.

Genel hava dolagimmnin sebep oldugu yerel riizgarlarin yani sira, tiimiiyle yerel

nedenlerden dogan dar alanli fakat tipik yerel riizgarlar da dogabilir (Toklu,2002).
2.2.6 Fohn Riizgarlar

Fohn riizgarlan dag yamaglarinda veya baska nedenlerle algaldiklan igin .adyabatik
1smmaya bagli olarak dogmus sicak ve kuru havalardir. Bu riizgarlar etkileriyle dikkati ¢ekerler.
Kis mevsiminde estikleri zaman g¢evre sicakligini bir iki saat igersinde 10-15 °C arttirir, kisa
zamanda karlart eritir. Karlarin hizli erimesi ¢iglara ve su baskinlarina sebep olur. Daha ihk
mevsimlerde gevreyi kurutarak cayirlik ve orman yanginlarina, yazin ise mahsuliin erken
kuruyup sararmasina neden olur.

Klasik fohn riizgari, nemli hava kiitlelerinin yiiksek bir dag sirasini asmasi sonucunda
ortaya ¢ikar. Dagin her iki yamacinda basing farki mevcutsa fohn olusur.

Bu tipin en klasik 6rnegi Alplerin kuzey eteginde olur. Dagin yamacinda yiikselen
nemli hava her yiiz metrede 0.44° sicaklik kaybeder. 3000 metreye yiikselince - 2,5 °C sicakliga
iner. Nemin bilyiik bir boliimii yagis ve yogunlasma ile kaybedilmistir. Bu hava kiitlesi kuzey
yamagta al¢alirken her yiiz metrede 1 °C 1sinir. Eteklere ininceye kadar 22 °C kadar 1sinir (Erol,
1993).
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Sekil 2.10 Fohn ritzgarlarmin olugmasi

Antisiklon fohnleri ise yiiksek basing sahalarinda hava Kkiitlelerinin, daglarin dig
yamaglari boyunca algalmasi ve g¢evreye dogru uzaklagmasi sonucunda meydana gelir.
Antisiklon fohnil, gradyan fohniin aksine dafin her iki yamacinda da goriilir. Ismma st
kisimlardan bagladig1 i¢in yliksek yamaglarda da hissedilir (Ering, 1996).

Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Daglarinin kuzey yamaglarinda, Ozellikle i¢ bolgelerde bir
antisiklon egemen oldugu dénemlerde batidan bir algak basing yaklastigi zaman fohn riizgari
eser. Bu riizgarlar Sinop’tan Rize’nin dogusuna kadar ¢ok belirgindir. Anadolu’nun giiney
kiyilarinda da kuzey kadar belirgin olmasa da fohn riizgarlari eser. I¢ Anadolu’da Sultan
Daglarmni asan giiney-giiney bati riizgarlari, Aksehir ve Konya ovalarinda sicak ve kurutucu bir

etki yapar.
2.2.7 Giinliik Kara ve Deniz Riizgarlan

Karalar, denizlere nispeten daha c¢abuk ve hizli 1sinip, daha ¢abuk soguyan yerler
oldugundan havanin durgun bulundugu ekvator kusaginda ve orta enlemlerde, yaz aylarinda
giindiiz denizden karalara, gecede karalardan denizlere riizgarlar eser.

Giindiizleri karalar, Ozellikle 6glene dogru fazla isinir. Buralarda denizlere gore algak
basing olusur. Isinan hava yiikselirken yerini denizlerden gelen daha serin havaya birakir. Bu
hava hareketi denizden karaya dogrudur. Sebepleri yerel oldugu i¢in meltemlerin kara i¢lerinde
etkisi 2040 km’den Gteye gitmez. Asil etkisi 3—5 km kadardir. Yerden 200-300 m yiikseklige
kadar hissedilirler.

Aksam saatlerinde karalar serinler. Bu kez deniz iizerinde algak basing olusur. Riizgar
karadan denize dogru eser. Kara riizgart denilen riizgarin denizdeki etki alan azdir. Yiikseklerde
hissedilmez (Ero1,1993).
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Sekil 2,11 Deniz ve kara riizgarlarinin olugmas:

Deniz meltemleri serin oldugu igin estikleri karalar tizerinde sicakhigin fazla
yiikselmesini 6nler, hatta birkag derecede diistiriirler. Yazin izmit Kérfezi kiyilarinda bu durum
gergeklesir. Deniz meltemleri imbat adiyla da bilinir.

Yurdumuzda Giresun, Sinop, Antalya ve Ege Bolgesinde bu riizgarlar etkilidir. Riizgar
tiirbinin kule yiiksekliginin 2070 m arasinda oldugu dikkate alinirsa, bu riizgarlar enerji tiretimi

agisindan 6nemli sayilir.

2.2.8 Yeryiizii Sekillerine Bagh Giinliik Riizgarlar

Giindiz (Vadi mchiemi) Geee { D meltemi)

Sekil 2.12 Dag ve Vadi Meltemi

Yer sekillerinin farkli 1sinmalan giinlitk riizgarlara neden olurlar. Bunlar dag ve vadi
riizgarlari ile ve onlara benzeyen yamag ve drenaj riizgarlaridir. Yan yana bulunan daglar ile
cukur bolgeler giinlitk 1sin1p soguma bakimindan bir birine oranla farkh 6zellikler gosterirler.
Yamaglar genellikle ayn1 seviyedeki serbest atmosfer katmanlarina gore giindiizleri fazla 1sinir.
Bu 1sinma sebebiyle 6gleden sonralari yamag yukart hafif bir riizgar dogar. Gece ise gevreye
oranla daha fazla serinleyen yamaclardan asag) dogru bir riizgar dogar. Bu riizgarlara yamag
riizgarlar1 denir.

Yamag riizgarlart daglar ve ovalarin farkli isinmalarindan dogan gradyana bagh
nedenlerden de dogabilirler. Ovalar giindiizleri fazla sinir. Isinan yamaglarinda yardimiyla hava

yamag yukart hareket eder. Geceleri ise tam tersi olur. Bunlara denklesme riizgarlari denir.
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Giinliik degisme gosteren bu riizgarlar vadiler icerisine kanalize oldugu zaman daha belirgin

6zellik kazanirlar.

2.2.9 Agirlastirma Riizgarlan

Asirt soguk platolar veya i¢ buzullarin istiinden, ¢evredeki gukur alanlara dogru
soguyup agirlagma sonucu olan tek yonlii riizgarlardir. Bu riizgarlar 6zellikle Antartika ve
Gronland gibi kiigiik buzul bolgelerin kenarlarinda goriiliir.

Platolardaki sogumalar gibi yazin ¢ukur ovalarda dar alanlt bir yerde havanin fazla
1sinmas1 ve hizla yiikselmesinden dogan kiigiik hava girdaplari goriiliir. i Anadolu’da sikga

goriilen bu girdaplar 200- 300 m yer degistirdikten sonra kaybolur.
2.3 Riizgarin Is Yapabilme Yetenegi

Hareket halinde bulunan her cismin bir kinetik enerjisi vardir. V hizi ile hareket eden m

hava kiitlesinin kinetik enerjisi;

Ey =lmV2

2 2.3)
olarak yazilabilir. Hava kiitlesi m, hava yogunlugu (p) ve hareket eden birim hava kiitlesinin
hacmi (Vp) oldugundan;

1 2
Ex =EpV,1 \Y% (2.4)
yazilabilir.

Hareket etmekte olan hava kiitlesi, riizgar giiliiniin A siirtiinme alanli carkma dikey
yonde garptif1 zaman, ¢arpan hava kiitlesinin i¢inde bulunan kinetik enerjinin birkismi frenlenir
ve frenlenen enerji rilzglr giiltiniin ¢alistirilmasinda kullanilir, Riizgar ¢arkina ¢arpan havanim
debisi (AV) A ile V nin ¢arpimindan olustugundan, giicti, yani birim zaman da yapabilecegi is

ise,

1
P, =—2—p(AV)V2

(2.5)

olur. Riizgar ¢arkinin 8niindeki riizgar hiz1 V ile, riizgar ¢arkindaki ortalama riizgar hizt V; ile
ve riizgar ¢arkinin arkasindaki riizgar mz1 da V, ile gosterilsin. Bunlara gore riizgarin carkta

birim zamanda yapacag: basing;
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S=m(V-V,)=pAV,(V-V,) (2.6)

ile; riizgarin, riizgar ¢arkinda birim zamanda yapacagi is ise,

Po =8 VI = (1/2) m (Vz-sz ) (27)

ile hesaplanabilir. Denk(3.6) , denk(3.7)’de yerine yazilirsa,

mV,(V-V;)= (122)m(V2-Vn) (2.8)
mV(V-V2)= (122)m (V+V, )(V-Vy) (2.9)
Buradan;

Vi=(R2)(V+V3) 2.10)

bulunur. Buradan anlasildigt gibi riizgar hizi, ¢carkin 6niindeki ve arkasindaki riizgar hizlarimin
toplaminin yansina esit olmaktadir. Yukarida riizgar ¢arkina garpan havanin birim zamanda
yapabilecegi is i¢in, yani riizgar giicli icin denk(3.5)’te bulunmustu. Riizgarin ¢arka diisen giicii,

bagka bir deyimle, rlizgar carkinin teorik giicil ise,
P=mV(V-Vy)=(12)m(V+Vy)(V-Vo)=(1/4) p (V+ V) (V2- V2r) 2.11)

olarak bulunabilir.

P ve Po degerleri birbirine oranlanirsa, asagidaki esitlik elde edilir;

Res -G

Bunun sonucunda maksimum riizgar ¢ark giicii ;

(2.12)

16 p ;3
=—ZV° A 2.14
mx 07 2 (2.14)

olarak yazilabilir.

Bu ifadeye pratik olarak ulagmak imkansizdir. Ciinkii olusan kayiplar bizim bu
sitemlerden maksimum verim almamizi engellemektedir. Cesitli kanat profillerine gére degisen

bu kisma;
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P =—27§V3 A (2.15)
p_=cplvia (2.16)

max — 2 '
Burada;

CP = Riizgar tiirbinlerinin gii¢ faktorii
f=CP(A)

A : Yiiksek devirlilik say1s:

A =Kanat Cevresel Hiz1/ Riizgar Hizidur.

Riizgar enerjisinden mekanik ve elektrik enerjisi olmak {izere iki sekilde yararlanilir.
Riizgar enerjisi, dogrudan veya dolayli sekilde tarih boyunca ¢esitli alanlarda kullaniimistir.
Giintimiizde sanayilesmeden dolay1 artan talebi kargilayabilmek igin, riizgar enerjisinden daha
fazla oranda yararlanilmasi gerekmektedir. Riizgar enerjisi mekanik enerjiye cevrilerek,
ozellikle su pompajinda yaygin olarak kullanilir. Su pompajinda hem yatay hem de disey
eksenli sistemlerden yararlanilir. Bununla birlikte, yatay eksenli sitemler daha ¢ok tercih

edilmektedir. Sekilde bu tiirbinlere bir 6rnek verilmistir.

Riizgar Tlrbini

Yonlendirici

o

Riizgar ~—*
7 Su Deposu
ol
\ Su Borusu
Pompa . Filitre

Sekil 2.13 Cok kanatl: rlizgar tiirbini ile su pompalama sistemi

Riizgar enerjisi mekanik olarak, evlerde, ¢iftliklerde, drenaj ve kiiciik 6lgekli arazi
sulama gibi alanlarda kullaniimaktadir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri, yliksek hizlt ve diistik
hizli sistemler olarak ikiye ayrilir. Bu simiflandirmada kanat sayist ve kanadin aerodinamik
yapist onemlidir. Ornegin, diisiik hizhi tiirbinlerde kanat sayist 8-24 arasinda degisirken, yitksek

hizh tiirbinlerde ise kanat say1st bu sayidan daha azdur.
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Cok kanatli riizgar-su pompaj sistemlerinde, tiirbin saft1 piston miline dogrudan veya bir
disli kutusu yardimiyla baghdir. Disli kutusu ile devri diisiiriilmiis sistemlerde daha derinden su
cekilebilir, Diisiik hizli sistemlerde ilk hareket 2-2,5 m/s riizgar hizinda olusur. Yiiksek hizh
sistemlerde ise bu deger 3,5-4 m/s’ye ulasmaktadir. Bu nedenle, ortalama riizgar hizinin diisiik
oldugu yerlerde, ¢ok kanatl: sistemlerin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Giiniimiizde, riizgar enerjisi hem kirsal alanda elektrik enerjisinin yerel retim ve
tilketiminde, hem de elektrik sebekesinin beslenmesinde kullanilir. Riizgar enerjisinin

elektriksel uygulamasim ii¢ grupta toplamak miimkiindiir.

e Sebeke baglantili AA uygulamalari
o Sebeke baglantisi olmayan AA/DA uygulamalari

o Uzak DA sistem uygulamalari

Sebeke baglantili AA uygulamalarinda {iretilen giiclin tamami veya artan kismi
sebekeye verilir. Riizgar enerji sisteminin tirettigi elektrigin faz ve frekansi ile sebeke degerlerin
uyum iginde olmast gerekir.

Réle ve meteoroloji istasyonlari, demir yolu sinyalizasyonu, deniz-hava ulagim
sistemleri ve uzak pompa istasyonlar1 uzak DA uygulamalarina en iyi 6rnekleridir. Dizel veya
gaz jeneratdrii kullanan uzak DA c¢ikish sistemlerin yerine RED sistemi kullaniimasi, yakit
giderlerinde tasarruf saglar. Ayrica, stirekli bakim-onarim gerektirmeden isletimi miimkiindiir.

Bu sistemler uzak yerlesim yerlerinde 1s1 veya 151k kaynagi olarak da kullanilabilir:
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3. RUZGAR SANTRALLERI

Giintimiiziin ve gelecegimizin bir geregi, enerjidir. Son yillarda artan diinya niifusu,
modern hayatin getirdigi yenilikler, teknolojinin gelisimi ile birlikte {iretilen enetjinin
kullanilacag1 yeni alanlarin ortaya ¢ikmasi, enerjiye olan bagimhligimiz: ve ihtiyaci artirirken,
yeni, temiz enerji kaynaklarina ydnelme bakimindan da zorlayict bir etken olmustur.

Glinesten gelen enerjinin yaklagik % 1-2’si riizgar enerjisine doniismektedir. Yani
riizgar enerjisi, hiza (kinetik enerjiye) doniismiis giines enerjisi olarak tanumlanabilir. Riizgar,
yerkiirede ortaya ¢ikan sicaklik ve buna bagli basing farkliliklarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Biiyiik rlizgar santrallerinde tiirbin rotor ¢aplari 18-70 m, rotor siipiirme alanlart 255-
3850 m% rotor doniis hizlari 28-60 d/dk arasindadir. Kule yiikseklikleri 75 m’ye kadar
uzanabilmektedir. Kulelerin temellerinde 130 m’ civarinda beton (10 ton kadar demir) kullanilir
ve kalinliklarni 27 mm St37 galvanizli demirden olup, ii¢ parg¢adan olusturulurlar, Tiirbinin
calismaya baglamasi igin hub (rotor gbegi) yilksekligindeki gerekli riizgar hizinin 3-4 m/s,
nominal gli¢ tiretim kosulu i¢in de 11-14 m/s olmasi gerekmektedir. Bu tiirbinlerde;
mikroiglemecili logic kontrol-kumanda sistemi, gii¢ ayarli, senkron veya asenkron generatorlii
ve disk frenli sistemler kullanilmaktadir. Rotor kiitleleri 3-26 ton, tiim donanimi ile gévde
kiitleleri 10-56 ton, kule kiitleleri 12-88 ton arasinda degigmektedir. Bugiin riizgar santralleri tek
tiirbinli olarak degil, genellikle birden ¢ok tiirbin igeren ve sebeke baglantili riizgar ¢iftlikleri

bigiminde kurulmaktadir.
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(d)
Resim 3.1 Cesitli riizgar santralli g&riintitleri
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Ortalama bir sahada modern bir riizgar tiirbini tic dort ay igerisinde imalatinda
kullanilan miktarda enerjiyi iiretebilmektedir. Riizgar ¢iftlikleri kolayca sékiilebilmekte ve arazi
kolayca eski haline getirilebilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin geri kazanilabilirlik orani artmakta
ve boylece hurda makinelerden daha ¢ok enerji kurtarilabilmektedir. 20 tiirbinden olusan tipik
bir riizgar ¢iftligi yaklasik 1 km? alan kaplar ancak bu alanin sadece %1’ini kullamir. Geri kalan
alanlar ¢iftlik igin yada dogal alan olarak kullanilabilmektedir. BSyle biiyiik bir proje 6500 ila
10000 arasinda evin elektrik kargilayabilmektedir.

Karayolu trafigi, trenler, ucaklar yada insaat faaliyetleriyle karsilastirildiginda, riizgar
tiirbinleri ¢ok diisiik seviyede giiriiltii tiretirler. Riizgar ¢iftliginin hemen yakinindaki bir ev, bir
selaleye 50 -100 m uzakhktaki bir evden daha az giiriiltii duyar. Tiirbinlerden 100 m uzaklikta
duyulan ses 60 dB diizeyinde olup, oto iginde duyulan sesten azdir. 400 m uzaklikta ses 37 dB
ile gece sessizligine ulagsmaktadir. Riizgar ¢iftliklerine en yakin evlerin diginda gi.iriiltﬁ; bir
oturma odasinn gliriiltiisiiniin hemen yandaki kiitiiphane ya da dinlenme salonu gibi sakin bir
yerden duyulmasi gibi bir sestir (Toklu, 2002).

Riizgardan saglanacak gii¢, riizgar hizinin kiipii ve kullanilacak riizgar tiirbininin rotor
siiptirme alan1 ile dogru orantihdir. Onemli faktdr olan riizgarin hizi, yerden yiikseldikce
logaritmik artig g6stermektedir. Bir ybrede kurulacak olan riizgar santralinden elde edilebilecek
gli¢, yalmizca kullanilan makine sayisi ve makine bilyiikliigli ile sinirlanmakta, dogal karakteri
ile sinirsiz bulunmaktadir. Istenildigi takdirde ayni yerde 1 MW’lik, 100 MW’lik veya daha
biiyiik riizgar santralleri kurulabilir.

Giinlimtzde riizgardan elektrik tiretimi igin biiylik gliclti tiirbinlerle kurulan riizgar
santrallerinin (Riizgar ciftlikleri) yaninda kiigiik gii¢lii tiirbinler olan riizgar generatdrleri de
kullamlmaktadir. Bunlar sebeke baglantili ve sebeke baglantisiz olarak caligirlar. Riizgar
potansiyeli bakimindan deniz alanlar1 karalara gére daha biiyilk zenginlik gosterdigi igin
denizlerde de deniz iistii riizgar santralleri kullanilmaya baslanmistir.

Riizgar enerjisindeki hizli gelisimin 6nemli nedeni, bu kaynagin ¢evre dostu temiz
kaynak olmasidir. Sekil 3.1°deki sistem, riizgar kuvvetinden elektrik enerjisi iiretilmesinin genel
bir yapisini1 gdstermektedir.

Riizgar tiirbinlerinin teknolojisi gelistirildiginden, gerek kurulmalarinda, gerekse
isletilmelerinde kaza olasilig1 yok denecek kadar azdir. Kompozit malzemeden yapilmis olan
* kanatlarmda kirtlma olmamaktadir ve kanatlar olabildigince esnek bir yapiya sahiptir. Riizgar
santralleri samildig1 gibi kus 6liimlerine neden olmamakta. Bir kugun tiirbin kanatlarina ¢arpma

ihtimali milyonda birden daha azdir.
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Ulke genelinde yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali plan ve programlarin
yapilabilmesi, bu kaynaklarin her birinin potansiyellerinin belirlenmesiyle miimkiindiir. Bu
amagla, ilk adim olarak, DMI Genel Miidiirliigiine ait istasyonlarin 1970-1980 yillan arasindaki
kayitlan degerlendirilerek {ilke genelinde dogal riizgar enerji dagilimini, ayhk riizgar
olgtimlerini baz alarak tespit edilmistir. Sonuglar "Ttirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli"

calismasi olarak yaymlanmistir. -
Bu ¢aligma sonucunda;

o Marmara Denizi kiyilan ve i¢ kisimlart
e Ege denizi ve glineybati Akdeniz kiyilart
e Dogu Akdeniz kiyilari

e Orta Anadolu da tuz g6lii giineyi

e Gilineydogu Anadolu olmak iizere riizgar bakimindan zengin alt1 bolge belirlenmistir,

Calismanin ikinci asamasi ise birinci asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi
yo6niinden {imit goriilen yerlerde enerji amagli riizgar dl¢timlerine dayanmaktadir. Bu sayede bu
bolgelerin enerji amagl riizgar potansiyelleri dolayistyla da riizgar enerjisi déniistim sistemleri
kurmaya aday yerler belirlenecektir. Boylece riizgar enerjisinden enerji kaynagi olarak
yararlanma saglanacak ve artan enerji sorunu ¢dziimiine katki yapilabilecektir.

Bu amagla 1990 yilindan baslamak iizere tilkenin degisik yerlerine riizgar enerjisi
gézlem istasyonlari kurulup veri toplanmaya baslanmistir. Bu istasyonlarda diisiik giiglii
mikroiglemci kontrollii veri toplama sistemleri kullanilmaktadir. Olgtimler gogunlukla 10 metre
yiikseklikte alinmakla birlikte 30 m yiikseklikte alinan &l¢timlerde .mevcuttur. Veriler birer
saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla toplanmakta yazilim programi kullanilarak islenmekte ve
arsivlienmektedir. EIE riizgar enerjisi gozlem istasyonlarina ait aylik ortalama riizgar hizlari ve
riizgar yOnleri giincellenmekte ve ticretsiz olarak yayimlanmaktadir. Buna karsilik, elde edilen
riizgar hiz istatistikleri ve riizgar yon verisi kurum ve kuruluslara iicreti karsthginda
verilmektedir. Data satin almak isteyen 6zel sektor ve/veya tiizel kisiler, data satin alma talep
formunu doldurup, {icretini yatirdiktan sonra datayr kurumun belirleyecegi bir tarihte
alabilmektedirler. Bazi istasyonlarimizin ayhk ortalama riizgar hizlari Tablo 3.1°de verilmistir.
Bu istasyonlardan Bandirma, Nurdagi, Senkdy 6lciim stirelerinin tamamlanmasi, Karaburun,
Goktepe isletme kosullarinin elverigsizligi, Zengen ise riizgar hizlarinin oldukea diisiik olmass
nedeniyle kapatilmis ve daha elverisli (Sinop, Foga, Akhisar, Bababurnu, Gelibolu, Bodrum)

yerlere kurularak veri toplanmaya baslamigtir.
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Tablo 3.1 EiE tarafindan yapilan ritzgar 8lgtimleri (EIE, 2003)

Istasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 ] 12
Sinop N/A | NA | NA|NA|NA|NA|NA| 36| 36|42 |41]|43
Belen 80 | 83 | 88 | 64 | 64 | 57 | 89 | NA|NA |NA |46 |65
Akhisar 65190 | 76|58 |54/|76]|82]|86]|71]60]42] -
Didim 42 | 58 | 48 | 42 | 25 | 43 | 53 | 42 | - - - -
Foga 6,0 | 66 | 58 | 45 | 43 | 54 | 56| 59| 53|55|43]59
Datga 57 |64 |60 |46 | 48 | NA|NA|NA|NA|NA|S50]|48
Bababurnu | 65 | 73 | 60 | 51 |39 |54 |59 65|53 ]|56]51.]57
Bandirma | 77 | 93 | 82 {60 | 67 [ 69 | 60 | 82 | 76 | 7.0 | 57| -
Gelibolu 78 |92 |72 (591605954167 /|61 ]|68]|61]70
Yumurtalk | 37 | 50 | 3,9 | 37 13,7 39|44 | 36| 47|36 |35]40
Gelendost | 65 | 6,6 | 50 | 56 | 3.9 | 45 | 54| 45 | 47 | 52 |34 |42
Bodrum 65|72 | 6 | 59 |38] 5 |64 51|60] 68/ 45|64

EIE’nin riizgar &lgiimleri yaptigi yerlerde 3096 sayih kanunun 4. maddesine gére yap-
islet-devret modeli kapsaminda riizgar tarlalari kurmak igin yapilan basvurular bu konudaki
{imit verici gelismelerdir. EIE AREB-TS ile Tiirkiye’de riizgar enerjisi kullanimint 6zendirmek
ve sistem tasarimi igin metodoloji olusturmak amaciyla Tirkiye'nin batt bolgesinde
belirlenecek bir yerde Riizgar Enerjisi Fizibilite Projesine baslamistir. Bu amagla Areb-TS ile
bir ortak girisim antlasmasi yapilmistir. Toplam 300.000 Euro’luk olan s6z konusu projenin

170.000 Euro’iuk boliimii Avrupa Yatirim Bankast METAP Programindan desteklenmek iizere

bagvuru yapilmistir. Projenin alti ana baslikta yiiriitiilmektedir. Bunlar:

e Proje hazirlik ¢alismalart

e Riizgar kaynak degerlendirmesi

e Riizgar tarla tasarimi

o Ekonomik analiz

e Cevre etki degerlendirme c¢aligmalari

¢ Sonuglarin degerlendirilmesi

3.2 Riizgar Giiliiniin Yapisi ve Imalati

Elektrik tiretiminde kullanilacak ritzgar giilii sistemi ii¢ ana kisimdan olugsmaktadir.

Pervane: Pervane sistemin en 6nemli elemanidir. Pervane segimini yaparken ¢ok dikkat etmek
gerekir. Bulundugumuz ydrenin iklim sartlari, kurulacak sistemden beklenen enerji ve

ekonomikligi, pervane segimini etkileyen faktorlerdir. Ornegin, bulunulan yére oldukga riizgar
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alan bir bolge ve riizgarin siddeti yiiksekse daha dayanikli bir malzeme kullanmak gerekir. Bu
malzeme seg¢imi sistemden beklenen enerji miktarina gore de degismektedir. Fazla enerjiye
ihtiyact varsa kanat bityiikliigii artacak, tabi ki bu da maliyete yansiyacaktir. Pervane dedigimiz
kismi kanatlar, kanatlarin oturma yerlerini olugturan gbek i¢ ve dis gember lamalari, bu gember
lamalarin1 tutan ayrica pervane kisminin iskeletini olusturan gobek lamalari, pervanenin
dondiirdiigti mil Uzerinde oturmasini saglayan gdbek borusu ve gbek lamalarim gobek
borusuna sabitleyen gtbek saclarindan olusmaktadir. Asagida pervane ve Kkisimlari

goriilmektedir.

Pervane

iskeleti
Gibek Dig
Lamasi

Gobek
Borusu

@ Gibek

Kanat

Pervane \%

Sekil 3.4Pervane ve kisimlari

Pervane yapiminda 12 kanatli olanlar daha ¢ok tercih edilmekle birlikte 16 kanatli
olarak da yapilmaktadir. Yalniz burada suna dikkat edilmesi gereklidir ki o da kanat adedi
arttikga giig artmakta, devir diismektedir. Ik 6nce pervane kismini olusturan pargalar tek tek
hazirlanmakta, belirlenmis 6lgiilerinde kesilmekte, kivrilmakta ve birlestirmeye hazir hale

getirilmektedir. Kanatlar asagidaki 6l¢iilerde kesilir.
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Sekil 3.5 Kanat ve 5lgtileri

Alternatdr: Alternator gerilim Uiretir. Alistldit tizere alternator denilen bu gerilim tiretegleri,

akil tarafindan uyartilan kiigiik giiclii senkron jeneratorlerdir. Alternator ¢ikisinda 100-220V
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arasinda bir alternatif gerilim elde edilir. Bu gerilim bir trafo {izerinden 12V’luk gerilime
diistiriiliir. Sonra 6 diyotlu bir dogrultucu yardimiyla dogru akim haline ¢evrilir. Gerilimi kararli
tutmak flizere g¢esitli tiirde ve yapida gerilim regiilatorleri genellikle elektronik devreli
olmaktadir. Giiniimiizde alternatrler dinamolara gore daha gok tercih edilmektedir. Uretim
kapasitesi dinamolara oranla daha yiiksektir. Ozellikle diisiik devirlerdeki yiiksek veriminden

dolay1 tercih edilen bir tiretegtir.

Akiimiilatér: Akiimiilator (akii) bilindigi gibi bir sulu pildir. Bittiginde doldurulabilmesi
bilylik bir avantajdir. Akii sayesinde alternatdr veya dinamodan elde edilen elektrik enerjisini
depolamasi ve daha sonra buradan diizenli bir sekilde kullanmak miimkiin olmaktadir.

Bir akiimiilatoriin plakalart tamamen asit ¢dzeltisi iginde olmalidir. Akiimiilatérde
cozelti diizeyi diistikge saf su ilave edilmelidir. Doldurulma sirasinda yoZunlugu artan
¢6zeltinin bosalma sirasinda su olusmasi nedeniyle yoguntugu 1.15g/cm® ye kadar diismektedir.
Yogunlugu bu degerin altina diisiirmemek gerekir. Yanlis kullanilirsa kursun plakalar egilir ve
bozulur. Akiimiilatér tam sarj edilirken icine konulacak asit saf olmali, tortu birakmamalidir.
Akiimiilatér daima kuru ve temiz tutulmalidir ara sira kapak ve kutup baslart temizlenmelidir.
Akiimiilator ilk maliyeti haricinde ¢ok fazla bir yiik getirmeden uzun siire kullanilabilecek bir

enerji kaynagidir.

Ara Sistemin Hazirlamisi: $25°lik demirden 550 ve 750mm’lik iki adet mil kesilir. 600x500°
liik, kalinhift 10mm olan ince bir levha ara sistemin tabanim olusturacaktir. Sistem sekilde

oldugu gibi gostertilebilir.
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Sekil 3.6 Ara sistem semasi
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Semadan da goriildiigii gibi sistem 4 kasnak, 4 yatak ve iki tane kayis kutlaniimaktadir.
l. mil (65¢cm uzunlugunda) sekildeki gibi iki noktadan yataklanmis ve 1. kasnak (350mm
capinda) mile gegirilmistir. Milin ug¢ kismina pervane yerlestirilmis ve bu pervanenin ¢tkmamasi
icin milin ucuna dis agilarak somun baglanmistir. 2.milin iki ucuna kasnaklar baglidir ve bu
ikisinin arasi iki adet rulmania yataklanmstir. 1. mildeki 350 mm' lik kasnaktan V kayisla 2.mil,
60 mm capindaki kasnakla tahrik edilir. 2.milin diger ucundaki kasnak 300 mm ¢apindadir ve
bu kasnak alternatoriin miline bagli olan 60 mm ¢apindaki kasnagi tahrik eder. Boylece
alternattr tahrik edilmis olur. Alternat6r yaklasik 1000 devir/dakika dénmesi halinde enerji

tiretmeye baglamaktadir.

—

Sekil 3.7 Riizgar gitliinden elektrik elde edilmesi

3.3 Riizgar Tiirbinleri

Riizgar tiirbinlerinin ilk uygulamalari olan riizgar milleri ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilmasina ragmen elektrik {iretimi amaciyla kullanilmalari ancak 100 yillik bir gegmise
sahiptir. Elektrik enerjisi liretimi amaciyla kullanilan tiirbinlerdeki 6nemli gelismeler son 20 —
25 yilda meydana gelmistir. Riizgar tiirbinleri hareket halindeki havanin enerjisini mekanik
enerjiye ¢evirerek doniistiiren makinelerdir. Bu nedenle riizgardan elektrik tiretimi riizgar
enerjisi uygulamalarimin temel yontemlerinden biridir.

Riizgar enerjisinden mekanik ve elektrik doéniisiim olmak {izere iki sekilde
yararlaniimaktadir. Riizgar enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilerek su pompalanmasinda yatay ve
diisey eksenli sistemlerle kullanilmistir, Ozellikle kirsal kesimlerde elektrik- iiretiminde
sebeke baglantii AA uygulamalari, sebeke baglantisi olmayan AA/DA uygulamalari,
uzak DA sistem uygulamalart yapilmaktadir. Riizgar elektrik sistemlerinde déniigiim
diizenleri dogru akim, alternatif akim (degisken frekans, degisken veya sabit gerilim-

sabit frekans, degisken veya sabit gerilim) seklindedir.
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Riizgar-elektrik sistemlerinin temel bilesenleri; riizgar tiirbini, disli kutusu, kavrama,
elektrik  jeneratorii  (sabit-miknatish, senkron, indiiksiyon jeneratdrler) ve kontrol
mekanizmasidir. Hareketli havadan mekanik enerji seklinde elde edilen enerji, uygun bir
kavrama diizeni ve disli kutusu iceren mekanik aktarici ile elektrik jeneratdriine iletilir.
Jeneratdrden elektrik ¢ikist, uygulamaya gére bir yiike ya da gii¢ sebekesine baglanir.

Riizgar elektrik sistemlerinde riizgardan alinabilen giicten elektriksel gii¢ ¢ikisina kadar
olan tiim déniisiimiin verimi % 25-35 araligindadir. Ornegin 3 m’lik bir pervane ¢apina sahip
tiirbinle, yaklagik 30-35 km/h’lik riizgar hizinda | kW elektrik giicii elde etmek igin 7-8 m’lik
sliplirme alan1 gerekmektedir.

Elektrik enerjisinin ¢tkigindan yararlanma sekilleri ise; akii grubunda depolama, diger
yontemlerle depolama ve konvansiyonel sebeke sistemine baglanti olmak iizere adlandirihirlar.
Enerji depolamak igin yaygin olarak kullanilan akiimiilatérler genellikle kursun plakali, asitli
olan akiilerdir. Elektriksel ¢ikisin verimi % 80-90, enerjide % 70-80 civaridadir. Asin sarj,
desarj veya uzun siire bos kalma olayr akiimiilatdrlerin Smriinii kisaltabilir. Bunun yaninda
DA’y1 AA’ya geviren doniistiiriicliler sayesinde 1 KW’a kadar ¢ikis giicii saglanarak bazi
cihazlarin ¢aligtirilmas1 miimkiin olabilir,

Ayrica riizgar enerjisi teknolojisi ¢ok yeni bir teknolojidir. Tiirbin yapiminda kullanilan
tiim pargalarin gelistirilmesi ile iletim kayiplari da azaltilabilir. Ozellikle daha iyi malzeme,
esnek parcgalar, dogal koruma, daha basit kontrol mekanizmalari riizgar tiirbin agirhgini ve

maliyetini azaltarak, daha yeni teknoloji Ile hizmet verebilecektir.
3.3.1 Tiirbinlerin Yapilar

Riizgar santralinin ana yapt eleman tiirbindir. Giinlimiiz riizgar tiirbinleri gelistirilmis
riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS) olarak tanimlanir. Riizgar santrallerinde kullanilan
tiirbinlerin hemen tiimii yatay eksenli propeller tiirbinlerdir. Rotor kanat sayilari bir ile iig
arasinda degismektedir ve herbir kanat agirhg1 2 ton’dur. Genellikle up-wind ( iist-riizgarl) tip
tiirbinler kullantlir.

Tiirbinler, rotor konumuna gore yatay, diisey ve egik eksenli olurlar. Yatay eksenlilerin
dénme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlari riizgar yoniine diktir. Bu tiirbinler hizli olup
az kanatlidirlar, Propeller tiirbinler, diftirdzlii tiirbinler ve tornado tiirbinler olarak tige ayrilir.
Elektrik tretiminde kullanilan diisey eksenli tiirbinlerin dénme eksenleri diisey ve riizgara
diktir. Kanat kirigleri dénme eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. En ¢ok kullanilan

propeller tiirbinlerde rotor, gébekle mile baglanmis aerodinamik profilli kanatlardan olusur.
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Kanat ¢elik bilesenler igeren bir materyalden ve 6zellikle regine ya da polyesterle giiclendirilmis
fiberglass bir malzemeden yapilir.

Dikey eksenli millerin en basart orneklerinden biri Finlandiya’nin Savonius’u
adlandirilmigtir. Savonius mili tekli veya ¢oklu S seklinde yelkenden ve bir dikey eksenden
olusur. Dikey eksenli diger miller Madaras ve Darrieus milleridir. Dikey eksenli makinelerin bir

iistiinltigli de riizgarin ydniine gbre yalpalama ayarina gerek kalmadan ayarlana bilir olmasidir.

Yag Disli Fren

Kule Kkaplama Yaw
mekanizmasi

Resim 3.1 Ttiirbin yapist

Diinya piyasasindaki sabit hizli tiirbin rotorlarinin dakikadaki devir sayis1 30, 34, 35, 43
d/dk diizeyindedir. Degigken hizli rotorlar i¢in bu deger 15—44 d/dk, 18-39 d/dk, 36-45 d/dk,
40-60 d/dk ve 58-72 d/dk arasindadir. Rotor ile generattr arasinda, hizi yiikseltecek disli

kutusu yer alir.

Ust-riizgarh (Up-wind) Makinalar: Bu makinelerde riizgar, rotora direk 6n cepheden carpar.
Bu tip yapilarda kule fazla riizgara maruz kalmaz. Riizgar santrallerinin ¢ogu bu yapidadir. Bu
yapinin bir dezavantaji, pervanelerinin biikiilmez bir yapida olmasi ve kuleden yeterince uzaga
konulmast gerekliligidir. Ayrica bu yapilarda ilave olarak rotor kanatlarina riizgarin 6n

cepheden garpmast igin yaw mekanizmasmin kullanilmasi gereklidir. Yaw mekanizmasi, rotor

kanatlarini daima riizgara dik tutmaya ¢alisan bir sistemdir.
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Alt-riizgarh (Down-wind) Makinalar: Bu makineler konum olarak, kulenin alt riizgar alam
denilen yerdedir. Yani bu yapida riizgar, dnce kuleye dokunup sonra da rotor kanatlarina gelir.
Bunun bir avantaji, yaw mekanizmasi olmadan da galisabilmesidir.

Yaw Mekanizmasi: Riizgar tiirbinlerinde riizgar tiirbin kanatlarinin (pervane) iyi bir sekilde
dénmesi i¢in kullanihr. Eger riizgar pervaneye dik olarak gelmezse, riizgardan maksimum
sekilde yararlanilamaz ve riizgarin bir kismi bosa gider. Bu yiizden yaw mekanizmasi rotor

kanatlarint her zaman riizgara dik tutmaya ¢aligir,

Riizgar tiirbinlerinde giici sinirlamak ve riizgar hizinin yiiksek oldugu anlarda kanatlara

etkiyen kuvveti azaltmak amaciyla iki tiirlii hiz regiile sistemi kullanilmaktadir;

e  Sabit kanatli riizgar tiirbinlerinde regiile sistemleri

e Kanadi degisken agili riizgar sistemlerinde kullanilan hiz diizenleyicileri

Diisey eksenli riizgar tiirbinlerinden savonius tipi tiirbinler, diistik riizgar hizlarinda (0.5
m/s) ilk hareketi kolay alabilen, kiigiik glicler tiretebilen tiirbinlerdir. Riizgar hizlarinin 2-20 m/s
oldugu bdlgelerde rotor verimi yiiksektir. Riizgar hizina bagli olarak rotor agisal hiz1 30-170 d/d
arasinda degismektedir. Riizgar hiz1 sabit olarak 6 m/s oldugunda en iyi verim alinabilmektedir.

Klasik savonius uygulamalarinda olusan girdaplar kayiplara yol agmaktadir. Girdap
olusumunu engellemek igin silindirik kanatlarin merkezleri birbirinden uzaklastirilmakta veya
yakinlastiriimaktadir. Merkezler birbirinden uzaklastirildiginda girdaplar kismen giderilmekte
ancak silindirik ylizeylerden birini terk eden akimla diger yiizeylerdeki akim merkez nokta
etrafinda karigarak sorun olusturmaktadir. Merkezler birbirine yaklastirildiginda ise bir silindir
yiizeyini terk eden akim diisiik basing bolgesi olan diger silindir ylizeyine y6nelir ve bu yiizeyin
direng etkisini azaltir.

Tiirbin kanatlart sabit veya degisken agili olurlar, Bazi tasarimlarda rotor frenlendiginde
agty1 artiran 6zel bir regiilator kullanilarak baslatma kolaylastirilir. Sabit kanat agili yiiksek hizh
riizgar makinelerinde, generatdr baglama esnasinda motor gibi davranir ve dénme hizi nominal
hiza ulagtifinda generatdre doniisiir. Genellikle, riizgar rotoru bir digli kutusu iizerinden elektrik
generatdriinli  stirer. Disli yapiminda ortaya ¢ikan gelismeler ve diistik hizli elektrik
generatdrlerinin  maliyetinin yitksek olmasi, kiigiik sistemler diginda rotorun generator
tarafindan dogrudan siiriilmesi egilimine yol agmaktadir. Kiigiik giiglii riizgar santralleri elektrik
agindan bagimsiz kurulduklarinda, gerektikce bir baska enerji kaynagi kullanan santralle
desteklenerek calistirilirlar.

Elektrik agi baglantili bir tlirbin tek tiiketiciyi beslemek igin kullamldiginda, tlirbinle

sebeke ve sebekeyle tek tiiketici arasinda enerji aligverisi yapilir. Elektrik ag1 baglantili riizgar
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santralleri tek tiirbinli olabilecekleri gibi riizgar ¢iftligi ya da riizgar tarlasi adi verilen gok
sayida tiirbinlerden de olusabilirler. Ciftliklerdeki tiirbinler birbirlerine 6zdes olmayabilirler.

Tiirbinlerin yliksek hizda galistirilma nedenleri sSyle siralanabilir:

e Esit captaki yiiksek hizli bir riizgar tiirbini, diisiik hizli bir tiirbinden daha hafif ve daha
ucuzdur.

e Donme hizlan yiiksek oldugu igin gerekli ¢evrim orani daha diisiiktiir. Bu nedenle disli
kutusu daha hafiftir.

e Elektrik generat6rlerinin ¢aligmaya gegmesi igin gerekli baslangig torku kiigliktiir. Bu
nedenle hizli bir riizgar rotoru, baglangi¢ torkunun kii¢iik olasina ragmen generatdrii

kolaylikla harekete gegirebilir.

Gugla Riggar
| Hazlannds

Sekil 3.8 Tiirbin reglile hiz sistemleri

Cogu elektronik riizgar tlirbin denetleyicileri, algak riizgar hizlarinda tiirbini sebeke
baglantisi olmadan bosta ¢alistirmak i¢in programlanmiglardir. Riizgar tekrar hizlandiginda ise
elektronik denetleyiciler, tekrar generatorii sebekeye baglarlar. Bu sayede gerilim

dalgalanmalar1 6nlenmis olur, Sebeke baglantili biiyiik tiirbin generatorleri anahtar yardimiyla
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devreden c¢ikarilip, devreye alindifinda, gerilimde kisa siireli bir dalgalanma olur. Bu
dalgalanma olgii aletleri yardimiyla goriilebilecegi gibi ortamdaki lambalarin kararip
aydinlanmasindan da hissedilebilir. Anahtarlama sisteminde, kontrol edilebilen siirekli
anahtarlar (tristor) kullanirsak, generatorler sebekeye kademeli olarak baglanir ve ayrilir, Tiirbin
generatorleri baglatildiktan sonra onlar1 harekete gegirecek mekanik anahtar sistemiyle
donatiimiglardir. Bu yolla boga harcanan enerji miktari minimuma indirilmis olur.

Generatériin kiigiik gliclii sebekelere baglanmasi durumunda, yukarida bahsedildigi gibi
gerilim dalgalanmalari olacaktir. Dalgalanma sadece bu sebepten degil, Ani riizgar degisimleri
de bu olaya neden olur. Bu tiir sebekelerin kullanilmasi, halinde bazi 6nlemlerin alinmasi
zorunludur.

Uygulanan elektriksel yontem ne olursa olsun, verilen gtictin mekanik regiilasyonunun
yapilmas1 gerekir. Bu regiilasyon ya kanatlarin ayarlanmasi ya da aerodinamik frenle yapilir.
Frekansi generatoriin kendisi tarafindan diizenlenen bir DA generatoriinii veya bagimsiz bir
sebekeyi besleyen bir alternatSrii siiren riizgar tlirbinleri, takometre kullanilarak regiile
edilebilir.

Degigsken acihi kanatlari olan ve sabit frekansta bir sebekeyi besleyen riizgar
generatorleri igin gii¢ regiilasyonu yapmak daha iyidir. Mekanik hiz regiilatorii igin giig
cikisinin sinirlamasina da yardimct olacak ve generatér sebekeden ayrildigi zaman hiz
smirlamasini da saglayacaktir. Sabit frekansh bir sebekeyi besleyen sabit kanatli makinalar igin
hiz regiilasyonu gerekli degildir. Ciinkii riizgar rotorunun dénme hizini sebeke belirler. Bu
durumda gii¢ regiilasyonu eszamanh olarak meydana gelir. Yani dénme hiz: sabit oldugundan
riizgar hiz1 arttifi zaman ug¢ hizt diiger. Bylece verim azalir ve ug hizi sabit bir degerde
oldugundaki kadar fazla giic elde edilemez. Gii¢ sinirlamasi kanadin ug¢ bdlgelerinin kendi
frenleme noktalarina yakin ¢alismasindan dolay1 ortaya ¢ikar.

Bununla birlikte generatdr sebekeden ayrilmigsa, hiz artigindan kaginmak igin sabit
kanatli bir makineye frenleme sistemi (mile mekanik bir fren ve kanatlara aerodinamik fren)
kullanmak gereklidir.

Bagimsiz sabit kanatli makinelerde reglilasyon; gii¢ artisim donme hizinin kiipti ile
saglayan hiperkompunt generator ile veya paralelinde elektronik kontrollii degisken elektrik
direngler bulunan bir yiikii besleyen ve statik kapasitdrlerle paralellenmis olan asenkron

generatorii ile saglanabilir.
3.3.2 Riizgar Tiirbinlerinin Biiyiikliigii

Riizgar santrallerinde isletme alani diisey olarak kullanildig: i¢in az yer kaplamakta ve

araziden tasarruf edilmektedir. Rotor kanatlarinin (pervane) olusturdugu diskin kapladigt
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alandan yola ¢ikilarak generatSrden alinabilecek gliciin hesabi yapilabilir. 600 kW’lik bir
generatdriin rotor ¢ap1 44 metredir. Eger, rotor ¢api iki katina ¢ikarilirsa, pervanelerin kapladig
dairenin alani karesel olarak artacaktir ve buna bagl olarak elde edilecek gii¢ de o oranda
artacaktir.

Pervane ¢aplari, yukarida verilen degerlerden biraz degisik olabilirler ¢iinkii, ¢ogu
imalatgtlar, yerel riizgar durumlarina gére makinelerini optimum sekilde kullanmaya caligirlar.
Buna bagl olarak, 600 kW’lik bir generatdriin rotor ¢api 39 — 48m arasinda degisir. Bu
durumda, az riizgarl yerlerde daha kiigitk boyutlu generatorler kullanarak daha fazla gii¢ elde
edilebilir.

Biitiin sistemlerde oldugu gibi riizgar tiirbinlerinde de ekonomiklik dnemli bir etkendir.
Biiyiik makineler kiigilk makinelere nazaran elektrigi daha diisiik maliyetle iiretirler. Tiirbin
altyapis1 (elektronik kontrol sistemi, giivenlik sistemleri v.s.), sebekeye baglant: elemanlart gibi
art1 bilesenlerin sayisi makinenin boyutundan bagimsizdir. Ayrica altyapt maliyeti, makinenin
boyutuna oranli olarak yiikselmez ve bakim maliyetleri ise ¢ogunlukla makinenin boyutundan
bagimsizdir.

Sebekeden uzak yerlerde, sebeke harici galisan santrallerde kiigiik boyutlu ve diisiik
giiglit generatérler kullanilir. Riizgar dalgalanmalarinin 6niine gegilemeyecegi i¢in bunun
etkilerinin en hafife indirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, kiigiik makineler iceren.riizgar
santrallerinin elektrik firetimi da daha az dalgalanmali olur.

Biiyiik tiirbinlerde tiirbin bilesenlerini tagimak i¢in santralin kurulacagi yere ayrica
saglam ve dayanikh bir yol yapilmas: gerekir. Bu da ek maliyete yol agar. Ayrica bilyitk
tiirbinleri santral direginin tepesine gikartmak icin kii¢iik tiirbinlere nazaran daha biiylik vingler
kullanmak gerekir.

Riizgar tiirbini pargalarinin tasarlanmalari 20 yil kadar siirmiigtiir. Firtinali havalarda ve
olumsuz hava kosullart altinda 120.000 isletim saatine dayanmalidir, Bu yiizden riizgar
tiirbinleri, ¢alismalart stiresince gorev yapan bir takim giivenlik cihazlariyla donatilmiglardir.
Riizgar tiirbini sistemlerinde son derece iyi bir giivenlik saglayan titresim sens6rii kullamlir. Bu
sistemde bir bilye ¢alismaktadir. Bilye, anahtara ve tiirbine baglidir. Tiirbinde bir titresim veya
sarsint1 oldugunda bu durum bilye vasitasiyla anahtara iletilecek ve tiirbin durdurulacaktir. Bir
diger algilayict da elektronik termometrelerdir. Bu termometreler aracilifiyla sanziman (dish
kutusu) yag: ve generator sicaklig: olgiiliir,

Aerodinamik fren sistemleri, aniden c¢aligmaya baglarlar ve diizenli ¢alisarak sistemi
¢esitli olumsuz durumlara karsi korurlar. Yapilan ¢aligmalar ve uygulamalar sonucunda bu
sistemlerin iyi derecede gtivenilir oldugu ispatlanmistir, Biitiin riizgar tiirbinlerinde herhangi bir

nedenle durdurma icin aerodinamik fren sistemi kullanilmaktadir. Mekanik fren, aerodinamik
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fren sisteminin yaninda yedek sistem olarak kullanilir ve tiirbinler nadiren  de olsa bu sekilde
durdurulur.

Giiniimiizde ¢ok sayida riizgar santralleri kullanilmaktadir ve bunlarin sayist giin
gectikee artmaktadir. Santrallerden en az maliyet ve glic kaybi karsiliginda en fazla giig
alinmalidir. Ideal riizgar tiirbini tasarimlarinda, teknoloji ve ekonomi birlikte diisiiniilerek enerji,

miimkiin oldugunca ucuza mal edilmeye galigilmaktadir.
3.4 Riizgar Tiirbin Generatorleri

Riizgar tiirbin generattrii, mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye cevirir. Riizgar tiirbin
generatdrleri diger generatdrlerle kargilastirildiginda bazi farklhiliklar goriilmektedir. Bu
farkliligr olusturan en Snemli sebep, generatdr, hidroelektrik santrallerde ¢alisan generatorlerin

aksine, riizgar hizindaki ani degisimler sonucu degisik mekanik gii¢lerde caligmaktadir.

Sekil 3.9 Rizgar ttirbin generatorii

Biiyiik tiirbin generatdrleri (100 kW’tan yukari) fazlar arasi degeri 690 V olan 3 fazli
gerilim iiretirler. Uretilen bu gerilim transformator araciligiyla 10 kV ile 30 kV arasindaki bir
degere yiikseltilir. Yiikseltilen bu gerilim, dagitim sebekesine veya enterkonnekte sebekeye
verilir. Generatdrler, ¢alisma siiresince sogutulmaya ihtiyag duyarlar, sogutma generatdriin
verimini arttirir.  Cofu tirbinler, havayla sofutma i¢in oluklarla donatilmistir. Bazi
generatérlerin sogutulmasi igin sulu sistemler kullanilir. Generatorlerin sogutulmalarinda daha
¢ok radyatérler kullanilir. Kiigiik gligli generatélerle giic elde etmek igin kiigiik boyutlu
pervaneler kullamilir. Eger bilyiik pervane kullanilirsa kuvvetli esen riizgarlarda sadece
generatSriin kapasitesi kadar giic tiretilecektir ve riizgarin ¢ogu bosa harcanacaktir. Diger
taraftan, biiylik gii¢lii generatdrler, kuvvetli riizgar hizlarinda ¢ok verimli olacak, ama algak

riizgar hizlarinda dénmeleri zor olacak veya ddnemeyeceklerdir. Bu durumda, imalatgilar,
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pervane boyutunun ideal kombinasyonuna karar vermek igin farkli riizgar hizlarinda, riizgar
hizlarinin dagilimina ve riizgarin enerji icerigine bakarlar. Farkli riizgar tiirbinine gore de
generatdr boyutu belirlenir

Generatorler her zaman ¢ok bslmeli statorlara sahip olarak iiretilirler. Statorla rotor
arasindaki hava araliinin minimum olacak sekilde diizenlenmesi gerekir. Generatorlerin asirt
isinmasint Onlemek igin, stator ve rotor, tek parca olarak degil de bir tarafi yahtilmis ince
saclarin (0.5 mm?) preslenerek birbirine yapistirilmastyla elde edilir. Bunun sonucunda fuko ve
histerisiz akimlari azaltilarak stator ve rotorun agirt 1sinmasi 6nlenmis olur.

Bazt {ireticiler, hem diisiik ve hem de yiiksek riizgar hizlarinda galisan generatorler
iiretirler. Bunu i¢in makinenin imalati, farkli sayida kutup olacak gekilde yapilir. Bir anahtar
yardimiyla degisen kutup sayisi, generatoriin hizint da degistirir. BSyle generatdrier degisik
hizlarda galigarak degisik giigler iiretebilirler. Bu nedenle duistik riizgar hizina sahip bolgelerde
kullanilmak iizere fazla kutup sayisina sahip olan generatorler iiretmeye gayret edilmis ve bu
sayede fliretilen elektrik enerjisinin daha ucuza mal oldugu goriilmiistir. Bu yapinin
iistiinliiklerinden biri de algak riizgar hizlarinda rotor hizinin azaltilmasidir. Bu sayede riizgarin
degisik hizlarindan en iyi sekilde yararlanilir.

Bir generator, ii¢ fazli sebekeye baglanacaksa frekansinin sebeke frekansiyla ayni
olmasi gerekir. Eger statordaki miknatislarin sayist iki katina g¢ikarilirsa, manyetik alandan
dolayr makinenin yart hizda dénmesi saglamig olur. Kutup sayilarini degistirerek hiz da
degistirilebilir. Kutup sayilarina gore devrin degisimi asagidaki Tablo 3.2°den goriilebilir

(senkron generatér igin).

Tablo 3.2 Kutup sayisina gore devir sayis1 degerleri

Dévir Sayisi
Generatoriin
(d/dk)
Kutup Sayis:
50Hz. | 60 Hz.
2 3000 3600
4 1500 1800
6 1000 1200
8 750 900
10 600 720

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan generatorlerin go3u 4 veya 6 kutupludur. Bu yiizden,
yitksek hizhi generatorler digerlerine nazaran daha kiigiiktlir ve maliyet agisindan da daha

ucuzdur. Generatdrii maksimum momentle galistirmak, rotorun bityiikliigiine baghdir. Ihtiyag
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duyulan gii¢ ¢ikisina gbre generattrler arasinda diisiik hizli, pahali veya yiiksek hizli, ucuz
olarak se¢im yapilabilir.
Ttrbinin iirettii mekanik enerjiyi minimum kayipla elektrik enerjisine déniistiirmek

i¢in farkl hiz ve ¢ikig kombinasyonlart kullanilmaktadir. Bunlarin bazilar sunlardir.

e DA Generator ($6nt tipi)
e  Senkron Generatdr

e  Asenkron Generattr

Kiigtik gliglii sistemleri de eskiden ¢ok kullanilan DA generatorleri, simdi genellikle
senkron veya asenkron generatorlerle degistirilmektedir. Bu generatorler ¢ok pahah olmayan
dogrultucular yardimiyla kolayca DA’ ya donistiiriilebilen alternatif akim {iretir. Senkron ve

asenkron generatdrler orta ve bilyiik giiclii sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar,

3.4.1 Senkron Generatérler

Sabit hizli bir hareket vericisinden yararlanarak sabit frekansli AA elektrik iireten
senkron makinelerin teknolojisi, yaygin ve gelismis 6zelliktedir. Senkron makinelerinin sebeke
ile paralel calismasi igin {iretilen hiz sabit olmalidir ve %1-2 oranindaki c¢ok kiigiik
dalgalanmalar saniyenin boliimleri gibi ¢ok kisa siireler igin kabul edilebilir. Riizgar striiciilii
senkron makinelerde bu kosulun yerine getirilmesi, riizgar hizindaki siirekli dalgalanmalar,
generator ¢ikisindaki elektrigin hiz degisimlerinden etkilenmesi ve makinenin sebekeden gii¢
¢ekebilmesi (motor galigma) gibi sebeplerden dolayr zordur. Bu problemler generatdr mili ile
disli kutusu arasinda uygun bir kuplaj saglanarak agilabilir. Maksimum torka simnirlama getiren
kuplajlar, en iyi performansi ortaya ¢ikarir. Riizgar siiriiciilii generatoriin sebeke hatlari ile
senkronlanmas: 6zellikle ani piklerde 6nemli bir problemdir.

Ani riizgarlar nedeniyle olusan asir1 yiikleri énlemek ve generatr ¢ikisint nominal
degerlerde simirlamak igin kanat-ag: kontroliinde ¢ok yiiksek performans gereklidir. Ayrica
sebeke ile paralel caligma durumunda riizgar siiriiciilii senkron generat6riin sebeke ile paralel
caligmasinda elektriksel kararhligi arttirmak i¢in uyartim kontrol mekanizmas: kullanilabilir.

Senkron generatorlerin DA generatorlerine gbre avantaji, veriminin yiiksek olmas: ve
daha diisitk donme hizinda enerji verebilmesidir. Asenkron generatériere goére ise, kendi
miknatislanma akimlarint saglama avantajlari vardir. Fakat daha pahahdirlar ve kontrol sistem

baglantilart daha karmasiktir,
3.4.2 Asenkron Generatorler

Endiistride en gok kullanilan elektrik makinelerinden, en az ariza yapan, en ucuz olan ve

en ¢ok kullanilan asenkron makineler basit bir yapiya sahiptirler. Caligma ilkesi bakimindan bu
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makinelere indiiksiyon makinalart da denir. Bu makineler endiistride genellikle motor olarak
calistinlirlar, fakat bazi sartlarin saglanmast halinde generatdr olarak da kullanilabilirler.
Asenkron makinelerin senkron makinelerden en biiylik farkliliklarindan biri, dénme hizinin
sabit olmayigidir. Bir asenkron generatdriin sabit hizla tahrik edilmesine gerek yoktur. Bu hiz
motor olarak caligmada senkron hizdan kiigiiktiir. Sekil 3.10°deki moment-hiz egrisinden de
goriildiigii gibi gerilimi ve frekansi sabit olan bir sebekeye paralel bagh bir asenkron makine,
doner alan yonilinde senkron hizin iistiinde bir hizla tahrik edildiginde, motor ¢aligma
durumundan generator ¢alisma durumuna geger. Bu durumda rotorun dénme hizi (n) senkron
hizdan (ng) bilyilk oldugundan S=(nen)/ng<0 olur. Generatériin miline uygulanan moment

artirildikga asenkron generatoriin {irettigi gii¢ de artacaktir.

AMﬁment - Hig

Motor Balgest

Dewir Says dfd
yod

=

Generatdr Bélgesi

Sekil 3.10 Asenkron makinelerde devir sayisi-moment karakteristigi

Bir generatdr olarak kullanilacak asenkron makinelerin g6z 6niinde bulundurulmas:
gereken bazi sinirlamalari vardir. Ayri bir alan devresi olmadigindan asenkron generator reaktif
gii¢ iiretemez. Gergekte bir asenkron generat6r reaktif giic harcamaktadir ve stator manyetik
alanini siirdiirmek i¢in harici bir reaktif giic kaynagt baglanmalidir. Ayni zamanda bu harici
kaynak generatoriin gerilimini de kontrol etmelidir. Ciinkii alan akim: olmadan bir asenkron
generatdr kendi ¢ikis gerilimini kontrol edemez. Genellikle asenkron generatoriin gerilimi bagl
bulundugu gii¢ sistemi ile stirdtiriiliir.

Bir asenkron makine bir sebekeden bagimsiz olarak generatér konumunda galisabilir.
Bu durumda gerekli olan reaktif gii¢ stator sargilarina paralel baglanan kondansatrlerden

saglanir, Sebekeden izole edilmis bir asenkron generator Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Asenkron motorun generatdr ¢caligmasi

Bir asenkron motorun bosta galigma karakteristigi, motor bosta ¢alisirken gerilim (V)
ve akim (I,,) degerleri Slgiilerek c¢ikartilabilir. Boyle bir bosta ¢alisma karakteristigi Sekil 3.12°

de verilmigtir.

Vr

Im (A)

Sekil 3.12 Asenkron motorun bosta ¢alisma karakteristigi

Asenkron generatorlerin kendi kendini uyarabilmesi igin gerekli I, akim
kondansatorler tarafindan saglanir. .

Bir asenkron generatér milinden tahrik edildiginde rotorundaki artik miknatisiyet
sayesinde kiigiik bir gerilim tiretir. Uretilen bu gerilim, gerilimin degerini arttiracak bir kapasitif
akim akmasini saglar, gerilimin artmas: ile kapasitif akim artar. Bu artis, gerilimin nominal
degere ulagsmasina kadar devam eder. DA motorlarda oldugu gibi, asenkron motorun rotorunda
kalici miknatisiyetlik yoksa asenkron generatdr gerilim tiretemeyecektir. Asenkron motorun en
bityiik problemi gerilimin yiik ile 6zellikle de reaktif yiik ile degismesidir. Oyle ki; endiiktif bir
yiikii beslerken gerilim asir1 derecede diigebilir.

Asenkron generatdr, sebekeye senkron hizdan ¢ok az farkh bir hiz ile dyum
gozetilmeksizin baglanabilir. Baglanti sonucunda olusan asir1 yiiklenme ¢ok kisa siirelidir.
Baglant1 kontrol sistemi, sebekeye baglantiy1 kontrol eden takometre kontagindan ve riizgar hizi

diistiigi zaman baglantinin kesilmesini saglayan bir ters akim rélesinden olusur.
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Asenkron generatdriin  dezavantaji, miknatislanma akimini sebekeden g¢ekmesi,
boylelikle reaktif gii¢ titketmesidir. Bu kiigiik sorun, uglara kapasitor baglanarak giderilebilir.
Kapasitorlerin kullanilmasi, sebekeden g¢ekilen reaktif giiciin azalmasini saglar. Bu nedenle de
gii¢ faktorii arttirilmis olur.

Eger riizgar hizi, tlirbinin ¢alismaya baglama hizindan daha yiiksek ise, asenkron motor
kendi nominal hizina ulagtifinda generator olarak davranir; diigiik ise, otomatik ayirma cihaz
tiirbini gebekeden ayirir. Bu sistem baglatma torku diisiik olan yiiksek hizli sabit kanath
makineler i¢in faydalidir.

Sonugta en ucuz ve en gilivenilir ¢dziim olarak asenkron generatdr goriilmektedir.
Asenkron generatdrler, tesisinin ucuz olmasi, sebeke baglantistnin kolay olmasi, sebekeye
baglandig1 zaman salmimlarin olugsmamasi gibi nedenlerden &tiirli diger generatorlere gére daha

avantajlidir.
3.4.3 Riizgar Tiirbin Generatorlerinin Sebekeye Baglantilari

Bolgesel veya ulusal sebekeden talep edilen giig elektrik gii¢ talebinin yapisi tarafindan
belirlenir. Bu talep giinlin saatleri, haftanin giinleri ve mevsimlerle degisen bir yap: izler.
Bununla birlikte bu giiclin daima sabit frekansta ve kararli gerilimde olmasi gereklidir. Bu
talebin en 6nemli kism1 genellikle sabit gerilim ve frekansta oldukea kararli ve sabit gii¢ veren
bilyiik elektrik santralleri tarafindan saglanir. Gii¢ talebindeki degisimler, santrallerin devreye
alinmasiyla dengelenebilir.

Riizgar santrallerindeki durum ise farkhidir. Riizgardaki bilyiik diizensiz degisimler
nedeniyle riizgar santrali, hidroelektrik santraller gibi tek basina sabit gerilim iireten bir kaynak
goriilmemelidir. Dolayisiyla bir riizgar tiirbini elektrik sebekesine baglandigi zaman ortaya
sorunlar gikabilir. Cogu riizgar tiirbinleri, dogrudan sebeke baglantili durumlarda hemen hemen
sabit bir hizda ¢ahistirilirlar. Sebeke harici baglantili ¢alismada ise, riizgar tiirbin generatorii,
degisik hizlarda galigir. Sebeke harici baglantili ¢alisan generatérlerden alinan gerilim, inverter
vasitastyla diizenlenir.

Riizgar enerjisi diger enerji kaynaklariim bulunmadigi, iletim olanagmin olmadigi ya
da maliyetinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde alternatif enerji olarak kullanmilmaktadir. Bu
sistemlerin uygulama alanlari sinirsizdir. Su pompalama, katodik korumada, deniz fenerlerinde,
yatlarda, ¢iftliklerde, yangin gozetleme | kulelerinde, telekomiinikasyon gibi alanlarda
kullaniimaktadir. Kiiglik boyutlardaki sistemler genel olarak batarya sarjinda, biiyiik olanlar ise
genel amagli enerji gereksiniminde kullanilirlar,

Bu tip sistemlere sebekeden bagimsiz riizgar gii¢ sistemleri denir ve bu sistemler 1-30

kW arasinda kullanilmakla birlikte, gogunlukla 30 kW’y1 asmamaktadir. Bu riizgar generatorleri
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lic kanath bir gark, transmisyon sistemi, DA generattr, ybneltici kuyruk ve fren sisteminden
olusur. Makina daha ¢ok direk tipi pilon {izerine yerlestirilir. Elde edilen enerji akii ile
depolanir. Daha bilyiik sistemler (30-100 kW) yedek enerji kaynagi olarak dizel generatérlerle
paralel ¢alistiriimaktadir. Boyle bir sistemde dizel generat6riin riizgardan yararlanarak % 40-50
yakit tasarrufu saflamasi amaglanmaktadir. Riizgar/Dizel sistemlerde DA-AA inverterler
kullanilarak tiiketici AA ile beslenmektedir.

Sebekeden bagimsiz riizgar sistemlerinin iki onemli avantaji vardir. Birinci avantaji,
riizgarin hizli esmesi halinde rotor frenlenmeyerek esen riizgar bosa harcanmamis olur ve enerji
depolanir. Ikinci avantaji ise, elde edilen gerilimi sebekeye vermek igin yaptlan dogrultma,
stizme gibi islemlere gerek duyulmaz ve bu sayede daha az maliyetle {iretim yapilmis olur.

Eger tiirbin, zayif sebekeleri besliyorsa bu yararli olabilir. Riizgar hizina bagli olarak,
makinay1 optimum hizda ¢alistirmak miimkiin oldugu igin, degisken hiz, yillik {iretim agisindan
az da olsa avantajli olabilir

Sebekeden bagimsiz riizgar santralini uygulamaya karar vermeden ¢nce;

e  Yillik toplam enerji gereksiniminin,

e  Giinliik talep dagiliminin (maksimum, minimum talebin zaman ve siiresi),

o Kullanilacak enerji seklinin (mekanik, 1s1, elektrik vb.),

e Enerji talebinin, riizgar enerjisinden karsilanip karsilanamayacaginin,

e Fazla iiretimin varsa ne sekilde depolanacag: bunun igin gerekli sistemlerin,

e Sistemin desteklenmesi i¢in varolan diger enerji kaynaklarinmn belirlenmesi gerekir.

Uygulama yerinde riizgar tiirbininin performansini ve davranigim direkt olarak
etkileyen degerlerin bilinmesi i¢in veri toplayan microislemcili cihazlarla en az bir yil siire ile
veri toplanmasi ve degerlendirilmesi, en yakin meteoroloji istasyonu ile korelasyon yapilmasi
gerekmektedir. Bu cihazlarla agagidaki degerler belirlenebilir:

e Yilhk ortalama riizgar hizi
e Frekans dagilim1
e Giinliik riizgar dagilimi
e Yon dagilimi
e Yiikseklikle degisim (wind shear )
e Tiirbiilans yogunlugu
Eger tretilen gerilim direkt olarak sebeke ile baglantili ise bu tiir sistemlere sebekeden

bagimsiz riizgar gii¢ sistemleri denir. Bu sistemle iiretilen degisken frekansh alternatif akim
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dogrudan sebekeye verilmez ve dogrultulur. Dogrultma iglemi tristér veya gii¢ transistorleri ile

yaptlir. Inverter kullanilarak yeniden AA elde edildikten sonra sebekeye baglanti yapilir
Dogrultma yapilmasina ragmen gerilimin seklinde gilirtiltli veya parazitler olabilir.

Bunlari da 6nlemek igin filtreleme islemi yapilir. Filtreler, uygun degerlerde secilmis indiiktans

ve kondansatdrler kullanilarak olusturulur.

3.5 Kanatlar

Riizgar enerji sistemlerinde pervane kanatlari, ugak pervanelerinin kanatlarina benzer

sekilde profilli olarak yapilirlar. Pervane kanatlarinin egim agilari, kanadin ucundan itibaren
merkeze dogru artmaktadir. Bu aginin ortalama degeri 10%ile 20° arasinda bulunmalidir. ideal

kanatlarin egim agilar1 16°ile 20°arasinda yapthir. Kanadin merkezinden uca dogru egim agisi
azalir ve buna benzer sekilde kalinlig1 da ug tarafa dogru azalmaktadir. Bu incelme kanatlarin

hareketlerinde 6nemli rol oynar.
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Sekil 3.13 Kanat elemaninin iki yonden ve kesit goriiniisit

Kanat sayilarina bagli olarak tek kanatly, ¢ift kanatli ve ti¢ kanath yapilar mevcuttur.

Tek Kanath Yapi: Bu yap: tek kanat ve kanada karsilik gelen agirliktan olusur ($ekil 3.14a ).
Son zamanlarda bu yapilar da imalatcilar tarafindan tiretilmeye baglamistir. Digerlerinden daha
ucuza mal olmaktadir. Bu yapilar ticari olarak pek fazla yaygin degillerdir. iki kanatli yapi igin
bahsedilen dezavantajlari bunun i¢in de gegerlidir.

Iki Kanath Yapr: Iki kanath riizgar tiirbinleri, kanat (pervane) maliyeti ve agirlik- agisindan
avantaja sahiptirler. Ancak, kanat sayist az oldugu i¢in daha az riizgara temas etmekte ve ayni
riizgarda daha az gii¢ liretmektedirler (Sekil 3.14b). Son zamanlarda baz: reticiler, iki kanath

makineleri menteseler ve anahtarlar yardimiyla ii¢ kanatli makineye da doniistiiriilebilecek hale
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getirmislerdir. Pervane, ana mile dikey ve ana mil ile birlikte onlar1 déndiiren saft iistiine monte
edilmistir. Bu sayede kuleye gelen herhangi bir darbe absorbe edilir.

U¢ Kanath Yapr: Giiniimiizdeki pek ¢ok rilzgar tiirbinlerinin tasariminda tic kanat kullanihr
(Sekil 3.14¢c). Bunlarda rotorun konumunu iist riizgarlardan korumak igin yaw mekanizmas:

mevcuttur. Bu yapilar diinya pazarinda gok bilyiik bir paya sahiptirler.

(b)

Sekil 3,13 Kanat yapilan
a) Tek kanath yapr  b) Iki kanatli yap1 ¢) Ug kanatli yap:

Ayrica sistemde bulunan yoneltici kanatlar (konsantrator) kullanilarak, riizgar hizinin
arttirilmasi ve riizgar nominal hizt gegerse giiciin sabit tutulmasi saglanir (Sekil 3.15). Riizgarin
hizinin arttifs durumlarda yoneltici kanatlar devreye girer. Bu durum, yoneltici kanatlarin,
riizgarin gelis agisina gre degistirilmesiyle olur. Kanatlarin bu isi kendiliginden yapabilmesi

i¢in, On-yitklenmis yaylar kullanmiir.

Sekil 3.15 Yoneltici kanatlar (Konsantrator)

48



Rotor Tipi Devir Tork. Kullanma Yeri

PERVANE  YIPl Yiksok | Ateak | Elewit
] Krabnd
BARRISUS TiFl § Vowsek | sk | (e
CHOLDGIRD ‘ Elalkirik Semtrmi
e (T Onta weye
|Bw Posmpadema
| e o A Evaktrk Deatimi
LUK AMATLE TIP oia | oma | veps
‘ ' By Pempalama
YELKEN RAmAT e | Ot | v
et Su Pertpalarme

FAN TiFd Besk | Ak | Su Pompeleme

SRS TIR | areax | aksek | oy porganma

; . - - &y Pomgalama
HOLLAMEE, TIR) Ak Vilhzak g;?;:ﬂ .

Sekil 3.16 Pervane kanat tipleri

Riizgarin ¢ok siddetli olmasi ve yoneltici kanatlarin agilmasi halinde rotora diisiik hizda
riizgar esecektir. Kanatlarin arkasina konan yaylar, riizgar kuvvetini iizerlerine alirlar. Bu
sistemle firtina esnasindaki yikict kuvvet 100 kat kadar diisiiriilebilir. Giig operasyonu

esnasinda, konsantratér sisteminin ayni ¢aplt iki kanatli riizgar rotoru ile ayni kuvveti verdigi

deneyler sonucu bulunmustur.
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4. LOKAL BIR RUZGAR SANTRALI TASARIMI
4.1. Elazig ilinin Iklimi ve Riizgar Potansiyeli

Elazig ili Dogu Anadolu Bdlgesinin giineybatisinda, bolgede Yukart Firat Boliimii
olarak adlandirilan saha igerisinde yer almaktadir. Toplam alani 9151 km®’yi bulan ve bu alan
ile Tiirkiye topraklariin % 12’sini meydana getiren il sahasi 38° 30' , - 40° 21, dogu
boylamlari, 38° 17, kuzey enlemleri arasinda kalmaktadir. Bu cerceve iginde sekil olarak
kabaca dikdértgene benzeyen Elazig ili topraklarinin dogu — bat1 ve dogu-bati dogrultusundaki
uzunlugu yaklasik 150 km, kuzeyden Keban Baraj Golii vasitasiyla Tunceli, bati ve
giineybatidan Karakaya Baraj Golii aracilifiyla Malatya, giineyden ise Diyarbakir illerinin
arazileri gevirmektedir.

Elazig ili arazileri, iginde bulundugu Dogu Anadolu Bélgesinin diger yorelerine gore
ortalama yiikseltisinin daha diisiik ( 1300-1400 m) ve nispeten az engebeli bir topografyaya
sahip olma 6zelligi ile dikkati geker. Ilin giiney, bati ve dogusunda yiikseltileri 2000 metreyi
biraz gecen daglik alanlar bulunmasina karsilik, orta béliimiinde yer yer bu daglik kusak arasina
sokulmus, fakat genelde bu kusagin kuzey kenarinda kabaca dogu-bati dogrultulu bir oluk
boyunca uzanan ovalik alanlar ile bunlar1 genelde kuzeyden gevreleyen platolar da 6nemli bir
yere sahiptir.

Dogu Anadolu Bolgesinin giiney batisinda yer alan Elazig ilinde bdlgenin diger
boliimlerinden oldukga farkli ve karakteristik bir iklim dikkati gekmektedir. Ilin gerek cografi
konumu, gerekse morfolojik 6zellikleri bu elverisli durumun ortaya ¢ikmasina en biiyitk etken
olmustur. Gergekten Elazi3 ve gevresi 1300 — 1400 m dolaylarindaki ortalamas: ile, b&lgenin
diger bdliimlerine oranla diisiik bir yiikseltiye sahiptir. Ayrica, sahanin giineyinde bir duvar gibi
uzanan Giineydogu Toroslar’da mevcut Maden Olugu ve Ko&miirhan Bogazi gibi gegitler,
ozellikle kis mevsiminde, giineyin daha 1lik ve nemli hava kiitlelerinin yoreye zaman zaman
sokulmasina yardimci olmaktadir. Biitiin bunlara bagli olarak, sonugta ydrenin iklimi 6zellikle
kuzeydoguda tipik olarak goérdiigiiniiz bolgenin karasal iklimine oranla olduk¢a i1liman bir
yapiya biirlinmistiir.

Bilindigi gibi yeryiiziinde herhangi bir yerin aldig1 radyasyon miktari, cografi enleme
gore farklilik gosteren giin uzunluguna, giines sinlarinin denklinasyon agisia, atmosfer
aktivitesine ve yer sekillerinin durumuna gore degisir. 390 kuzey enleminde yer alan Elazig
ilinde giines 1ginlar1 21 Haziran’da da 74° 13', 21 Aralikta ise 27° 47', 21 Mart ve 23 Eyliil’de
50° 46' ag1yla ulagmaktadir.
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Tablo 4.1 Elazig ilinin glineslenme 6zellikleri

N
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T.Glineglenme
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23 {35 |52 (70 [92 (121122116101 72 (44 |23 |73
Saat/dk
Isinlarin 38° [ 45° [50° [ 61° [ 69° | 74° | 64° | 56° [48° [40° |33° [27°
Gelis Agist 03' |33 |44 |58 |48 |13 |34 [23 |48 |53 |08 |17

Yaz aylarinda giines 1simlarinin yitksek agilarla gelmesinden dolay1 radyasyon miktar:
yiikksek olmakta, kigin ise dusiik agilarla geldiginden radyasyon miktar1 diisiik
gergeklesmektedir. Yazin giinlerin uzun ve bulutlulugun diisiik olmasindan dolay: radyasyon
miktar1 ylikselir. Bu durum giines enerjisinden faydalanmayi olumlu yonde etkilemektedir.
Kismn ise giinlerin kisa ve bulutlu olmasindan dolay1 radyasyon miktari diisitk olmaktadir. Bu
ozelligi ile Elazig ili bdlgede giines enerjisinden faydalanma agisindan oldukga elverisli bir
durum gostermektedir(Glinek, 1998).

Ilin ortalama basing miktart 890 mb’dir (milibar). Yillik basing degerlerine baktigimiz
zaman aylar arasindaki basing farkinin fazla olmadigi dikkati ¢eker. Sonbahar ve kis
mevsimlerindeki basing yillik ortalamanin {izerinde, ilkbaharda ortalamaya yakin, yaz

mevsiminde ise ortalamanin altinda bir degere sahiptir(Tombul, 1990).

Tablo 4.2 Elazi§ ilinin basing durumu (mb)
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Ilin riizgar ozellikleri iki agidan ele alinacaktir. Bunlardan biri, hakim riizgar yonii,

digeri riizgar hizidir. Tablolardaki degerler 38° 40'enlem, 39° 14' boylam derecesinde, 990.54 m
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rakima sahip noktada kurulu DMI rasat istasyonunda 6lgiilen ve kaydedilen degerler baz
alinarak hesaplanmustir.
1950 — 1995 yillar arasindaki 45 yillik rasat degerleri sayilarak ilin uzun dénem riizgar

frekanslari elde edilmistir.

Tablo 4.3 Elazi§ ilinin riizgar frekanslart (1/sn)(Giinek, 1998)

Yon

Ocak
Subat
Mart
Nisan
May1s
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim
Aralik
Toplam

t
N

N | 318 | 301 | 377 | 355 | 386 | 462 | 591 35 | 490 | 504 | 423 | 340 | 5082
NE | 380 | 326 | 394 | 373 | 349 | 227 | 239 | 239 | 298 | 380 | 412 | 395 | 4005
E | 618 | 552 | 503 | 530 | 435 | 195 | 157 | 175 | 196 | 347 | 424 | 602 | 4737
SE | 444 | 401 | 398 | 410 | 388 | 225 | 155 | 174 | 190 | 252 | 337 | 383 | 3756
S | 261 | 210 | 278 | 325 | 350 | 243 | 219 | 232 | 240 | 228 | 238 | 251 | 3077
SW | 167 | 190 | 234 | 268 | 330 | 353 | 343 | 334 | 317 | 257 | 210 | 176 | 3182
W | 301 | 327 | 409 | 383 | 453 | 701 | 730 | 688 | 588 | 424 | 355 | 316 | 5677
NW | 384 | 444 | 538 | 498 | 504 | 871 | 1042 | 962 | 725 | 571 | 425 | 381 | 7346

Tablo 4.3° teki degerler kullanilarak, Hakim riizgar yonleri Rubinstein formiiliine gore,
kis ve ilkbahar aylarinda giineydogu, yaz ve sonbaharda ise kuzeybati goriilmektedir. Tiim yil
dikkate alindig1 zaman kuzeybat: riizgarlar1 hakim yon olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani
sira diger yonlerden esen riizgarlarin frekanslari oransal olarak yiiksektir. Cok belirgin bir

riizgar y6niinden bahsedilmez.

N52° W

S

Sekil 4.1 Elaz1g sehir merkezi igin hakim rlizgar yonii

53 yillik rasat sonuglarma gore elde edilen, ortalama riizgar hizi Tablo 4.4’te yer
almaktadir. Elazig istasyonunda olgiilen uzun donem yulik ortalama hiz 2.01 m/s olarak

hesaplanmustir,
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Tablo 4.4 Elazig igin 53 yillik ortalama riizgar hizlari (Meteoroloji, 2001)

Aylar I 11 Il v |V VI | VI jvin ([ IX | X XU | XIT | Yillik
Ortalama

1.5 { 1.8 |21 |21 (22 (25 |26 {22 |19 |14 |13 |13 |201
Hiz(m/sn)

Yine aynt déneme ait maksimum riizgar hizlart ve bu hizlarin yonleri Tablo 4.5° de
gosterilmistir. Ortalama en yiiksek hiz 30.3 m/sn, ya da 110 km/h olarak bulunmustur Tablo
5.3’lin analizi sonucunda tam bir hakim y6niin bulunmadig riizgar giiliiniin ¢ok yonlii oldugu

sonucu ortaya ¢ikmigsti. En yiiksek hiz bakimindan da bu 6zellik mevcut

Tablo 4.5 Maksimum riizgar hizlan: { Meteoroloji,2001)

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
En Yitksek
235 | 24.6 | 245 249 (2513031265 209 |24.7)|20.7|21.3]252
Hiz{m/sn )
Yon WSW 1 S S | WNW | SSE | NW | NW | WSW | W | NW | SE | SE

Bu donemde kuvvetli riizgarlarin estigi giinlerin giinlitk ortalama say1si 34.2 giin olarak

bulunmustur. Bu ortalama, firtinali giinler i¢in 3.7 olmustur.

Tablo 4.6 Kuvvetli riizgarli ve firtinal giin ortalamasi ( Meteoroloji, 2001)

Yilli

Aylar I 11 HI v \Y VI VIl | VIII | IX X X1 XII )
Kuvvetli

1.9 119 133 |39 |40 |46 |38 |32 |23 1.8 1.5 1.9 | 342
Rilz.Giin

Yén 02 |03 (04 |06 (05 |06 |03 |0.1 02 |02 0.1 0.2 |37

{lin son 15 yil igindeki ortalama riizgar hizlar1 ve hakim riizgar ydnleri yillara ve aylara
gore Tablo 4.8’de verilmistir.
Tablo 4.7°de yer alan degerlere gore son 15 yillik ortalama riizgar hizlar

hesaplandiginda Tablo 4.8°deki degerler ortaya ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.7 Elaz1g ilinin 1987-2000 y1llar arasindaki aylik ortalama riizgar hizlari (Meteoroloji, 2001)

Aylar | 1 I IV | V[ VI|VII| VI IX | X | XI|XII
1987 (12 |12]18 (18|14 |18 16| 16 |15]|12]09]12
1988 109 |12 |1.7/14|16(1.8[20| 1.7 |14|1.0]|13] 11
1989 | 1411211815 1.8+1.7122| 15 {1.6|25|3.7]|25
1990 | 2.1 | 2.9 [ 3.5 [32 26|40 |33 | 33 | 302723 26
1991 (22 |26(29(32(39(3.1{34| 3.1 (292412330
1992 126126(27 353112836 | 32 13.0]|29]3.1]21
1993 | 2622 (30(36129|33|34| 30 (28252521
1994 (2912932 (3.1|29(37131| 34 (27122]|26]25
1995 1221103213425 (3.0]32 |27 {27(28|30} 1.7
1996 | 24 | 2.7 |34 |29 28|33 |27 | 26 |28 25|19 25
1997 |29 25 [3.1|36|25|3.1|32] 26 |28 |24 |24 25
1998 |23 |30125]25(22(24]27 |24 271262224
1999 1 1.9 3312927 (3.1]127 24|23 [23][23][25|24
2000 | 3.1 {24 (28281273026 28 |24|2.1]|22]|18

Tablo 4.8 Elazig i¢in 1987 — 2000 yillari arasindaki aylara gére ortalama riizgar hizlan

Aylar I II 111 v v \%! VIiI | VIII | IX X X1 XII | Ort.
Ortalama

21212191266 | 271 1250276274 1250|240 2202261212245
hiz m/sn

Tablo 4.4 ve Tablo 4.8 karsilastirildig zaman son 15 yillik ortalama riizgar hizinin 53

yillik donem ortalamasindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu il ikliminin degismekte

oldugunun belirgin bir Sl¢tistidiir. Hesaplamalarda son degerlerin kullanilmasi daha dogru

olacaktir,

3,5

Riizgaar Hiz! (m/sn)

Sekil 4.2 Elazig igin Tablo 4.8°deki degerlere gore olusturulmus ortalama rilzgar hizlan
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Il merkezinin sicakhk degerleri, igerisinde bulundugu Dogu Anadolu Bdlgesinin diger
illerine ve bolge ortalamasina gore daha yiiksektir. Fakat karasal iklimin biitiin 6zelliklerini
tasir. Yillik ortalama 12.9 °C’dir. Bazen kis ortasinda Nisan, Mayis ay1 ortalamalarina yakin

sicaklik sicaklik goriiliirken bazen de -20°C sicakliklar Slgiilmektedir. Yaz aylarinda 40 °C
sicakliklara rastlanmaktadir.

Tablo 4.9 1l merkezinin uzun dénem sicaklik ortalamalari ( Meteoroloji, 2001)

Aylar I 11 1 Iv v VI | VIL | VIIT | IX X X1 X1l
Ort. 0C -1.2 ] 02 50 | 11.8 | 173 | 22.8 | 272 | 268 | 220 | 145 | 74 1.5
EnYtkO0C | 11.1 | 17.3 | 24.5 | 30.0 | 344 | 37.8 | 42.0 | 40.6 | 37.8 | 32.0 | 243 | 16.0
En DisiikOC | -22.6 | 214 | -17.0 | -7.0| 0.0 | 40 | 104 [ 102 | 40 | -22}|-10.6 | -22:6
t<00Cgin | 24.8 | 205 | 12.0 | 0.8 - - -

- - 04 | 57 | 175

Yillik ortalama yagis miktar1 427.1 mm’dir. Yagisin aylara dagilisi diizensiz olup, en

yagish ay genellikle Nisan, en kurak ay ise Agustostur. Ilkbahar aylarindaki yagislar toplam
yagislarin % 42’sini olusturur.

It merkezinde zeminin karla &rtiilii oldugu giin toplami 32.4’tiir.En yiiksek kar kalinhg
ortalamas1 Aralik ayinda 68 cm olarak 6l¢tilmiistiir.

Tablo 4.10 11 merkezinin uzun dénem yags ortalamalari ( Giinek, 1998)

Aylar 1 I I v \Y VI | VII | VI | IX X XI | XII | Yilik
Yagis !
Miktart 428 | 458 | 552 | 674 | 542 | 144 | 24 | 11 73 | 39.1 | 51.4 | 46.0 | 4272
(mm)
Yagish Giin

124 [ 116 | 120 | 120 | 103 | 40 | 1.0 | 06 18 | 68 | 92 [ 116 | 934
Sayisi
Karla Kaph

133 | 102 ] 29 | 0.1 - - - - - 06 | 53 | 324
Giin Sayisi
En.Ytk.Kar

56 48 31 8 - - - - - 1 11 68 68
Kal. (cm)

4.2 Santral Yerinin Belirlenmesi

Riizgar santralleri tasarlanirken santralin hangi amagla kullanilacags Onemlidir.
Sebekeden bagimsiz ¢alisacak bir santralle, sebekeye bagh santralin tasariminda ayni kriterler

gbz 6niine alinmaz. Amaglar farkh oldugu igin g6z oniine alinacak &zelliklerde farklidir.
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Sebekeden bagimsiz ¢alisacak santralde, genelde tek, bazen de birkag tiirbin kullanilr,
Ttirbinlerin kurulacag yer enerjinin tiiketilecegi yer olacaktir. Yer se¢imi ancak dar bir alanda
en uygun yerin belirlenmesiyle sinirli kalacaktir. Tiirbin giigleri ise mevcut tesisin ihtiyacina
gore belirlenecektir.

Sebekeye bagli santralde; en 6nemli 6l¢ii iiretilecek enerjinin miktanidir. Elde edilecek
enerjinin riizgar hizinin kiipliyle orantili oldugu daha Onceki béliimlerde belirtilmisti. Bu
nedenle riizgar hizlarinin yiiksek oldugu alanlara kurulan santralde daha fazla enerji
tiretilecektir. Bu nedenle uygun alanlarin belirlenmesi gerekir. Bu alanlarin belirlenmesi
amaciyla riizgar datasi elde etmeye yonelik enerji amagl riizgar ol¢iimleri yapiimalidir. Bu
calismalardan elde edilen sonuglar ¢ok olumlu olsa bile secilen alan ¢evre, elektrik baglantilarr
ve topografik bakimdan riizgar enerjisi santrali kurmak igin elverisli olmayabilir. Bu nedenle
yatirimei enerji santrali kurmayi diisiindiigii alana 1/ 25.000 &lgekli haritalarla bizzat giderek

arazi incelemeli ve asagida siralanan hususlarin degerlendirilmesini yapmalidir.

e Yore halkiyla goriiserek yeterli ve stirekli riizgar olup olmadigi,

e Riizgar santrali kurmaya elverisli yeterli genislikte arazi olup olmadigi,

e  Arazinin miilkiyet durumu, dogal park, milli park veya sit alan: olup olmadigi,
e Arazinin hakim riizgar yoniine gére durumu,

e Arazinin yerlesim yerlerine ve ulagim yollarina uzakligi,

e Enerji nakil hatlarina uzakligi, en yakin ana salt merkezinin gii¢ kapasitesi,

e Televizyon verici ve yansiticilarina, link istasyonlarina, gsm baz istasyonlarina uzaklig.

Degerlendirme sonunda olumlu bir diisiince ortaya ¢ikmigsa, arazi biiyiikliigiine ve
topografyasina gdre bir veya birkag noktaya riizgar gézlem aleti kurmak icin yasal girisimlere

baglamalidir.
4.3 Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Cesitli  iilkelerce hazirlanip kullanima sunulan, bir alandaki riizgar Olglim
parametrelerini kullanarak riizgar atlasi hazirlamaya ve riizgar enerji potansiyelinin
belirlenmesine yardimei olan bilgisayar programlart mevcuttur. Bu bilgisayar programlarinin en
taninmig olani, Danimarka RISO laboratuarlariida gelistirilmis olan WASP bilgisayar
programidir. Avrupa riizgar atlasi da bu programla hazirlanmistir. WASP bilgisayar programi
riizgar yon ve hiz bilgileri ile riizgar gdzlem istasyonu gevresindeki engellerden, arazi yiizey
piirtizliilligli ve arazinin topografik Ozelliklerinden yola ¢ikarak bdolgesel riizgar atlasi

istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
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Riizgar g6zlem istasyonlarindan alinan 6lgtim kayitlarinin bilgisayar ortaminda
diizenlenmis hali ve bu istasyonlara ait 1/25.000 o&lgekli harita tizerinde belirlenmis
koordinatlar1 WASP ortamina aktarilip degerlendirilmesiyle 6lglim yiiksekligine ait frekans
dagilim tablosu elde edilir. Bu tablo yardimiyla 6l¢tim yiiksekligindeki riizgarin yonlere gore
esme siklig1, hakim riizgar yonii ortalama riizgar hizi, ortalama enerji yogunlugu ve Weibull

parametreleri gibi degerler belirlenmis olur.
4.4 Elaz1g’1n Riizgar Gii¢ Yogunlugn

Elazig’da sehir merkezi yakinindaki agik arazilerde ortalama riizgar hizi olarak, Tablo
10.8’de verilen 2.45 m/sn’lik hiz alinabilir. Tepelerde ve kirsal arazideki ortalama riizgar hizi

olarak ta Tablo 3.1 ve 3.2°de verilen degerlerin ortalamast alinacaktir. Bu hiz denklemi,

3 3
v, =3 5‘—9—32’—3‘—9— =4.45m/sn

4.1

olarak bulunur. Toplam gii¢ yogunlugu; havanin yogunlugu p = 1.226 kg/m3 olarak alinip
hesaplanir

Sehir merkezi yakinlarindaki agik arazilerde gii¢ yogunlugu,

p
P =—1—1.226><2.453 =9W/m?
A 2 (4.2)

olarak bulunur, Kirsal arazideki gii¢ yogunlugu ise,

P
:" =11.226><4.453 =54 W/m?

N

(4.3)

olur. Bu yogunluklar 6lgiim ¢aligmalarinin yapildigi, yerden 10 m yiikseklikteki yogunluktur.
Daha yiikseklerde yogunluk artacaktir. Elde edilecek enerji tiirbin verimine ve kanat ¢apima
bagli olacaktir,

Tablo 4.11 Subat 2001 6l¢iim sonuglari (Toklu, 2002)

Ginler 1 2 {3 | 4 5 6 7 g {9 (101t 12(13} 14

Hiz(m/sn) | 5.1 { 5.1 39|38 | 11666 | 3.0 |3.6|40 41 |53|24|36)438

Giinler 1516|1718 19 | 20| 21 |22 |23 |24 |25|26 27|28

Hiz(m/sn) | 5.7 |24 [ 4.1 |81 41 1941167 [46(45|1.6]23([1.1]3.0/4.0
Subat Ayi Ortalama Riizgar hizi ( m/sn ) 4.9
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Tablo 4.12 Mart 2001 8l¢tim sonuglart (Toklu, 2002)
Glinler 1 2 (34|56 |7 {8 9 [10]11]12]13}14
Hiz(m/sn) | 44 | 6.7 | 53 202722 {46|41[50]|50(22|15(24)|46
Gunler | IS |16 | 17 {18 |19 120 |21 [22 123 |24 25|26 27|28
Hiz(m/sn) | 3.5 |57 (7.0|26 |16 - - - - - - - - -

Mart Ay Ortalama Riizgar hizi ( m/sn ) 39

3 A

12 o /\

[ |

7 |

[ % AN R
L A4 WALV R W
> NN AN

T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 6 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

)

Riizgaar Hiz1 (m/sn
[ —
"1

o N b O

Giinler
Sekil 4.3 Subat 2001 riizgar hiz: grafigi

Riizgar Hizi (m/sn)

S = N A A & N ™
|
™
o

T T T T T T T T T T T

T T ) Bl
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Giinler

Sekil 4.4 Mart 2001 riizgar h1z1 grafigi

4.5 Riizgar Tiirbin Tipinin Sec¢ilmesi

Riizgar tiirbinin se¢iminde en etkili parametre riizgarin ortalama hizi olmaktadir.
Ortalama hizlari 0—5 m/sn arasinda degisiyorsa diisiik hizli tlirbin segilmelidir. Ortalama riizgar

hizlarinin ¢ogu 5 m/sn'den yiiksek ise yiiksek hizli tlirbin segilmelidir.
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Ortalama riizgar hizlarinin diisiik oldugu yerlerde tiirbinin harekete gegme hiz1 da diigtik
olmalidir. Il merkezi ortalamalari ve agik arazi dlgiim sonuglarina gore Elazig'in riizgar hizs
diisiiktiir.

Yapilan Slgum sonuglarina gore, Elazig'da ticari amagla kurulacak giicte bir santralin
kurulmast karli bir yatirim olmayacaktir. Bu nedenle sebekeden bagimsiz ¢aligacak kiigitk bir
santral tasarlanmaya caligilacaktir. Hesaplamalarda kullanilacak tiirbin tipi olarak Yeni Bergey
BWC XL.50 tipi tiirbini segilmistir. Bu tiirbin diigiik riizgar hizi ortalamasina sahip olan
bélgelere yeni olanaklar saglar.

Bergey Windpower’in dayanikli, saglam alternatdr ve kanat yapisi ile birlikte uzun
direk yiikseklikleri sayesinde en iyi riizgar glicli ekonomisinin elde edilmesini saglar. BWC
XL.50 uygulamalart ABB ayarlanabilir hiz kontrolorleri ile birlikte kurulmaktadir. Sistem 3
fazli olarak hem sebeke baglantili hemde sebekesiz uygulamalarda ¢aligabilir. 600 Volt DC akii
gerilimi ile birlikte 70 kW’lik UPS ya da hibrid sistemlerde kullamlmasi miimkiindiir. BWC
XL.50 elektrik sebekesi ulagmayan ve yiiksek giice ihtiyag duyan yerlerde en ekonomik enerji

maliyetlerini sunmaktadir.

Genel Ozellikler

e Cok yiiksek "disiik hiz" performanst

e Basit yapy, {i¢ hareketli parga

e Periyodik bakim gerektirmeyen dizayn

e 28-82 Metre direk yiiksekligi

e Patentli PowerFlex rotor sistemi

e Sebeke baglantili, Ups, Sebekesiz ¢alisma

o Diisiik riizgar hizlarinda mitkemmel performans
o  Autofurl otomatik firtina korumasi

e Direkt siiriiciilii Neodmium PM alternattr
Teknik Ozellikler

o Tip: 3 Kanath

o Kanat Cap1: 14-16 m

o Baglangigtaki riizgar hi1z1: 2.5 m/s
e Kesme riizgar izi: 2 m/s

e Cikis riizgar hizi: 11 m/s

e Bosta dénme riizgar hizi: 12 m/s
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e Cikis giicii: 50 kW

e  Cut-Out ritzgar hizi: Yok

e Rotor Hizi: 110 d/dk

e  Max. tasarlanan riizgar hizi: 70/60 m/s
o Pervane dis kontrolii: PowerFlex

e  Asirt hiz korumasi: AutoFurl

e Vites kutusu: Yok, direkt siiriis

e Is1 Araligi: -40 +60 °C

e Jenerator: Kalict miknatis alternator

e Cikig formu: 3 Faz AC

Tablo 4.13 Diregin tepesinde riizgar hizina gdre enerji- iiretimi

Yillik Ortalama Riizgar Hizi (m/sn) 3 4 5 6 7 8

XL.50/14 Ayhk Enerji Uretimi (kWh) | 1.400 | 3.600 | 6.800 | 10.300 | 13.700 | 16.500

XL.50/16 Aylik Enerji Uretimi (kWh) | 1.900 | 4.500 | 8.100 | 11.700 | 14.700 | 17.000

Tablo 4.14 10 m yitkseklikte yapilan standart riizgar hizlarina gore enerji tiretimi

Yillik Ortalama Riizgar Hizi (m/sn) 3 4 5 6 7 8
XL.50/14 Enerji Uretimi (kWh) | 2.600 | 6.100 | 10.500 | 14.500 | 17.400 | 19.100
28 Metre Direk -
XL.50/16 Enerji Uretimi (kWh) | 3.400 | 7.400 | 11.700 | 15.300 | 17.700 | 18.900
XL.50/14 Enerji Uretimi (kWh) | 3.200 | 7.200 | 11.900 | 15.700 | 18.300 | 19.600
40 Metre Direk _
XL50/16 Enerji Uretimi (kWh) | 4.100 | 8.600 | 13.100 | 16.400 | 18.400 | 19.100
XL.50/14 Enerji Uretimi (kWh) | 3.700 | 8.100 | 12.900 | 16.600 | 18.900 | 19.800
52 Metre Direk _
X1.50/16 Enerji Uretimi (kWh) | 4.600 | 9.500 | 14.000 | 17.100 | 18.700 | 19.200
XL.50/14 Enerji Uretimi (kWh) | 4.700 | 9.800 | 14.700 | 18.000 | 19.500 | 19.800
82 Metre Direk _
XL50/16 Enerji Uretimi (kWh) | 5.800 | 11.100 | 15.500 { 18.100 | 19.100 | 19.000
4.6 Gii¢ Hesab1

Hesaplamalar agik arazide bir tepe iizerine kurulmasi diisiiniilen tek tiirbin igin
yapilacaktir, Ortalama riizgar hizi V = 4.45 m/sn alinacaktir. Kule yiiksekligi 28 m olacagt igin

bu yiikseklikteki riizgar hizi bulunup, katsayist 0.18 segilmistir.
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0.18
v=445 {-12-3] =5.356 (4.4)

Uretici firma bilgilerine gore; tiirbin 5 m/sn hizda 10.5 kW giice ulasmaktadir. Kanat

capt 14 m olduguna tiirbin verimi bulunabilir.

_P2g, 10500x2x]1

- 3 2
Av ‘n%xB.S3

=0.0519 (4.5)

Tiirbin ¢ap1 14 m, tlirbin verimi 0.0519 ve ortalama hiz 5 m/sn olarak alinirsa, bu hizda elde

edilecek giig;
2
P, =0.2—;—7¢—11—53 =1920 W (4.6)

olarak bulunur. Tiirbinin PV glic efrisini elde edebilmek i¢in degisik hizlarda ulastig1 giicler

hesaplanir.

Tablo 4.15 BWC XL-50 tiirbinin degisik hizlardaki git¢ degerleri

Hiz (m/sn) 3 4 5 6 7 8 9 10
Glg (W) | 415.422 | 984.704 | 1923.25 | 3323.376 | 5277.398 | 7877.632 | 11216.394 | 15386

18000
16000
14000 -
12000 .

10000 |

V('sn)

8000
6000
4000 4 - - -

2000 + - - - - .

P (W)

Sekil 4.5 Segilen tiirbinin PV gli¢ egrisi
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4.7 Maliyet

Sistemin maliyeti ve faydas: analiz edilirken tiirbinin ¢galisma 6mrii de dikkate alinarak
maliyet hesabi yapilir. Dikkate alinacak zaman birimi tiirbinin yaklastk 6mrii kadar olmahdir.
Bir riizgar enerjisi sisteminde maliyeti olusturan elemanlar sunlardir.

e Tiirbin maliyeti,

e Temel maliyeti,

o Kule maliyeti,

e Nakliye giderleri,

o Montaj giderleri,

e Arazi maliyeti,

e Alt yap1 maliyeti,

o Vergiler ve harglar,

e Baglantt donanimlarinin maliyeti,

o Isletme ve bakim maliyetleri
4.8 Elaziz’da Bir Riizgar Santrali Kurulmasi Igin Yapilan Calismalar

Elazig’da ticari amach bir riizgar santrali yapmak amaciyla 6zel bir miiessese
tarafindan, Maden ilgesi smirlari igindeki bir tepede riizgar 6lgiim ¢aliymalarina 2000 yilinda
baslanmistir. Eldeki verilerden, riizgar hizi ortalamasmm ticari amaglar igin yetersiz oldugu

diigiincesiyle 2001 yili mart ayinda 6lgiim cihazlar1 sokiilmiistiir (Toklu, 2002).
4.9 Santral Kurulmasimda Resmi Prosediir
Bir riizgar santrali kurulurken yapilacak iglemler sunlardir.

Otoprodiiktér ve YID Modeli: Yurdumuzda kamu eliyle isletilen riizgar santrali yoktur.
Riizgar santralleri iki farkli statiide yapilip isletilmektedir. Bunlar otoprodiiktor statii ve Yap
Islet Devret ( YID ) modelidir. Otoprodiiktdr statiide, iireticinin asil amact enerji iiretip satmak
degildir. Elektrik enerjisi titketimi fazla olan kurum ve kuruluglar 6ncelikle kendi tiikettikleri
enerji liretmek amaciyla santral kurarlar. YID modelinde amag, yatirimin kamu eliyle degil de
ozel tesebblis eliyle yapilmasimi saglamaktir. Bu modelde enerji santralini kuran kurulug
sozlesme siiresi boyunca tesisi igletir, sure sonunda tesis kamuya teslim edilir.

Otoprodiiktsr Santral Kurulmas: I¢in Yapilan Islemler: Istekli sirket ETKB’na bir dilekge
ile bagvurur. Dilekgeye 15 niisha olarak hazirlanmig fizibilite raporu eklenir. Bu raporda

bulunmasi gereken bilgi ve belgeler sunlardir.
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e Kurulmak istenen santralin giicii ve yillik toplam enerji tiretim kapasitesi,

e 1/25000 6lgekli harita tizerinde santralin kurulacag yer,

e Otoprodiiktor sirketin veya gurubun kurulu giicii ve yillik enerji titketimi,

e Sirketin on yil boyunca TEAS / TEDAS’ dan talep edecegi enerji miktari,

e Ortaklarin tam listesi ve adresleri, Sirketi temsile yetkili kisilerin imza sirkiileri,

e Santralde uygulanacak teknoloji ve dzellikleri,

e Yatirim tutar ve tahmini gergeklesme tarihi,

e Tesisin bagh oldugu elektrik sebekesinin basitlestirilmis tek hat semas,

o Tesisin ekonomik dmrii,

o Sirkete ait ticaret kaydin1 gosteren Ticaret Sicili Gazetesi,

o Baska bir otoprodiikt6r santrale ortak olmadigina iligkin taahhiitname,

e Elektrik enerji fonu katki paymnin yatirildigina ait dekont,
Fizibilite raporu ETKB tarafindan incelenir ve ilgili kuruluslarin goriisleri alinir. Fizibilite
raporunun uygun olduguna iliskin bakanlik ve ilgili kuruluslarin goriisleri tamamlandiktan
sonra; bakanlik sirketten teyit ister.

ETKB ile sgirket arasinda “Otoprodiiktor Statiisiinde Uretim Tesisi Kurulmas,
Isletilmesi Ve Enerji Fazlasinin Satisina Izin Verilmesine Iliskin Sézlesme” imzalanir.
Sézlesme onaylandiktan sonra 6 ay iginde santralle ilgili projeler hazirlanir ve bakanhiga teslim
edilir. Bakanlik Projeleri 3 ay icerisinde inceler ve onaylar. Aym siire icerisinde “Enerji Satis
Antlagmas1” imzalanir. Santral, bakanlik tarafindan gegici kabultiniin yapilmasindan sonra ticari

firetime baglar.
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5. ALTERNATIR BiR RUZGAR SANTRALI TASARIMI

Giinlimiizde sikg¢a rastlanan insan Oliimlerinin 6nemli bir kismini soba ve sofben
zehirlenmeleri  olugturmaktadir. Ulkemizde birgok vatandagimiz soba ve sofben
zehirlenmesinden hayatini kaybetmektedir. Bu zehirlenmelerinin en &nemli sebebi bacalarin
diizenli gekmemesidir. Ozellikle riizgarli havalarda riizgarin etkisiyle soba ve sofbenden gikan
gazlar1 evlerin igine dolarak insanlarin 6liimiine sebep olmaktadir. Bu gazlarm bacadan disar
atilmasi igin birgok c¢alismalar yapilmistir. Bu caligmalarin en etkili olam baca aspiratorii
kullanmaktir. Bacanin iizerine yerlestirilen dikey milli aspiratdr riizgdrin etkisiyle dénerek
bacanin igindeki gazi disari atmaktadir. Bu sistem- Avrupa ve Amerika da sikca
kullanilmaktadir. Bu aspirat6rlerin kullamlis amaci bacalarin ¢ekmesini saglamaktir. Bu is igin
bir mekanik enetjiye ihtiyag vardir. Bu mekanik enerjiyi de riizgar sagladigina gére bazi ilaveler
yapilarak bu mekanik enerjiyle baca ¢ekme isleminin yaninda elektrik enerjisi de {iretmek
miimkiin olmaktadir. Genelde riizgar santrallerinde yatay milli tiirbinler kullanmiimaktadir bu
tiirbinlerin verimi dikey milli tiirbinlere gore deha yiiksektir. Yatay milli tiirbinlerin riizgarin
geldigi yone dogru donmesi igin bazi ekstra ilaveler gerekmektedir Bu ilavelerin basinda riizgar
glilii ve elemanlart gelir riizgar giili tiirbini riizgar y6niine dondiirmek igin kullanilan bir
sistemdir. Bacalarda kullanilan Dikey milli tiirbinlerde riizgar giiliine ihtiyag yoktur.
Kullandigimiz dikey milli tiirbinin yapisindan dolay1 riizgar y8nii ne olursa olsun tiirbin ayni
yonde donmek zorundadir aksi halde aspiratdr gorevini yapamaz. Bu yapida aslinda elektrik
firetmek icin ideal bir 6zelliktir.

Yaptigimiz bu g¢aligmada bacalarin iizerine yerlestirilecek bir tiirbinle hem bacanin
¢ekmesini hem de elektrik enerjisi liretmek amaglanmaktadir. Sistem olarak dikey milli
kanatlar1 daire geklinde dizayn edilmis bir tiirbin kullanilmaktadir. Bu tiirbin baca iizerine veya
havalandirma bosluklarina konulmaktadir. Bu dikey milli tiirbinin mili iizerine asenkron
alternatdr baglanarak riizgar etkisiyle donen tiirbin hem bacadan havanin g¢ekilmesini
saglayacak hem de tiirbini dondiirecektir. Elde edilen bu mekanik enerji asenkron generatériin
donmesi saglanacak ve disardan verilen uyartim ile elektrik enerjisi iiretilecektir. Bilindigi gibi
tiretilecek gerilim tiirbinin mekanik en enerjisine baglidir. Tiirbin mekanik enerjisi de esen

riizgarin hizina baglidir. Asenkron generatdre firetilen gerilim;
e=BVL 5.1

olarak yazilir. Burada,
e: Uretilen gerilim (Volt)
V. Tiirbin hiz1 (m/sn)

L: Bobinin uzunlugu (m) olarak ifade edilir.

64



Denk.(5.1)’e gore esen rlizgarin hizi, iiretilecek gerilimi dogrudan etkileyecektir. Bir
binanin iizerindeki baca sayis1 dikkate alinacak olursa, her binada 10-12 tiirbinin olmasi
gerekmektedir. Bu bacalarda bulunan tiirbinlerin gerilimleri toplanarak meydana gelecek olan
elektrik enerjisi tiiketicilerin ihtiyacina uygun bir degere getirilmis olacaktir. Uretilecek bu
gerilim, akiilerde depo edilerek daha sonra tekrar inverter kullanilip alternatif gerilime
cevrilerek kullanilabilmektedir.

Yaptigimiz ¢alismada elektrik enerjisini iireten jenerator olarak bir fazli yardimei sargtht
asenkron motor kullanilmistir. Bu asenkron motorun yardimei sargisina paralel bagh 400 V ve
30 pf degerlerinde bir daimi kondansator ile uyartim gerilimi verilmis olup ana sargidan ise
tiretilen gerilim alinmistir. Yardime1 sarginin uglarina bagli olan kondansatdr ile uyartimin

devamli olmasini saglamaktadir.

Resim 5.1 Rilzgar enerjisinden elektrik tiretmek i¢in olusturulan sistemin resimleri

Bir fazli asenkron motorla yapilan deneylerde dikey milli tiirbine bir vantilatér ile
degisik siddetlerde riizgar saglanmigtir. Bu riizgar siddetlerinde asenkron generatdr bosta iken

ana sargisindan asagidaki gerilim degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.1 Riizgar hizina karstlik tiretilen gerilim degerleri

Riizgar Hizi (m/sn) | Uretilen Gerilim (V.)

3.26 15.2
3.68 17.16
4.917 22.93
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Yardimci sargi uglarina baglan daimi kondansatoriin gerilimi 400 volt, kapasitesi olan
daimi kondansat6r kullanilmig olup riizgar hiz1 LC 4500 tipi anemometre ile Sl¢lilmiistiir.

Uretilen gerilimin degeri kiigiik oldugundan bu deney setine yiik baglanip akim1 6l¢tilmemistir.
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6. SONUCLAR ve TEKLIFLER

Riizgar santrallerinin temeli 2000 yil o©nceki riizgar degirmenlerine dayanir.
Giinlimiizde, yeni teknoloji ve malzemelerle donatilan riizgar santralleri, hayatin vazgegilmez
geregi olan elektrik enerjisini tiretmek igin kullanimi yayginlasan bir iiretim seklidir.

Ulkemizde riizgar santrali olarak kiigiik gapta kurulu 9 MW Dk tesis ile proje
asamasinda bekleyen yaklagik 900 MW’lik tesis vardir.

E.LE. (Elektrik Isleri Etiit Idaresi) ve D.M.L.’nin (Devlet Meteoroloji Idaresi)’nin
yaptig1 arastirmalara gore Tiirkiye’nin yararlanabilecegi riizgar giicii 83.000 MW ‘tir. 1999 yils
itibari ile toplam kurulu glictimiiz 26117 MW oldugu gz 6niine alinirsa, sahip oldugumuz
riizgar enerjisi potansiyelinin, ilkemizin biitlin enerji ihtiyacin karsilayabilecegi anlasilir.

Riizgar, elektrik enerjisi iiretim kaynagi olarak diger kaynaklara gore, ucuz, temiz ve
cevreye zararsiz olmasi bakimindan en fazla avantaja sahip alternatif bir enerji kaynagidir. Bu
nedenle, {ilkemizin sahip oldugu bu biiylik enerji potansiyelini degerlendirmek iizere gerekli
caligmalar acilen yapilmalidir.

Elazig li sehir merkezi igin ¢ok belirgin bir riizgar yéniinden yoktur. Tiim yil
dikkate alindigi zaman hakim riizgar yonii N 52 ° W (kuzey bati ) yoniidiir. Kis aylarinda Ise
hakim y&n giineydogu olmaktadir. Esme sikligi bakimindan kig aylarinda dogu yonlii riizgarlar
daha fazladir.

Sehrin uzun donem (53 yillik) riizgar hizt ortalamast 2.01 m/sn iken. son 15 yillik
ortalama riizgar hiz1 2.45 m/sn olarak 6lgiilmiistiir. Kirsal arazide ise ¢ok kisa dénemde yapilan
Olgiimlere gore ortalama hiz 4.45 m/sn bulunmustur. Bu sonuglara goére, sehir merkezi
yakinlarindaki agik arazilerde gii¢ yogunlugu 9 W/m?% kirsal arazideki yiikseltilerde bu
yogunluk 54 W/m? olarak hesaplanmistir. En yiiksek hizlarin ortalamas: 30.3 m/sn (110 km/h)
olmustur (Toklu, 2002).

Elazig'da yapilacak bir rlizgar santrali, mevcut lgiim sonuglarina gére ticari amag
i¢in karlt bir yatirim degildir. Bu nedenle sebekeden bagimsiz ¢alisacak kiigitk santraller
tasarlanabilir.. Tiirbin olarak kanat ¢apt 7 m olan WB-10 tiirbini se¢ilmistir. Tiirbinin 20 m' lik
bir kule tizerine yerlestirilmesi disiiniilmiistiir. Bu yiikseklikte ortalama hizda ulasilabilecek giig

480 W olarak hesaplanmigtir.

Elazig ili elektromekanik iiretim bakimindan belli bir kapasitesi olan bir sehirdir.
Elektrik panolari, dalgi¢ su motorlari, elektrik motorlart iireten isletmeler mevcuttur.
Hakim riizgar yonii sehirlesme ve sanayilesme agisindan Snemlidir. Elazig ilinin yeryiizii

sekilleri incelendigi zaman sehir merkezinin etrafi daglarla ¢evrili bir ova {izerine
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kuruldugu gériiliir. Bu yapt bir ganaga benzetilebilir. ilin ortalama sicakliklarin1 gsteren
Tablo 9.9 incelendiginde yilin bes ay1 (Kasim, Aralik, Ocak, Subat ve Mart) boyunca
stirekli, Nisan ve Mayis aylarinda da kismen, konut ve bina 1sitilmasina gerek oldugu
goriiltir. Isinina amaciyla tiiketilen fosil yakitlarin havaya biraktig: zehirli gazlar, eger riizgar
tarafindan dagitilmazsa ¢anak seklindeki yapidan dolay: sehir merkezi {izerinde birikecek, insan
hayatini tehdit eder noktalara gelecektir. Bu sebeple kisin hakim y6n olan giiney-dogu yoniinde
yaptlagmanin fazla olmamasi, binalarin riizgart engellemeyecek sekilde az kathi olmas:
gerekmektedir. Bu y6nde genis ana arterler agilmali, mevcutlari genisletilmelidir (Toklu,
2002).

Elazig'in daha genis capli riizgar atlasinin g¢ikartilmasi, rilzgar potansiyeli uygun
alanlarin belirlenmesinde faydali olacaktir. DAP kapsaminda ilimizin ve Dogu Anadolu
Bolgesinin riizgar potansiyelinin belirlenmesi planlanmig, fakat daha sonra bu galigmalar
yapilmamuistir.

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretimi i¢in en uygun bdlgeler
Marmara, Ege ve Giliney Dogu Anadolu Bolgesidir. Riizgar enerjisi kullanimimin
yayginlagmas: tilkemizin fosil yakit ithalatini azaltacak, elektrik enerjisi tiretimi amaciyla
fosil yakit titketimini sinirlayacaktir. Tiirbin imalatina gegilmesi durumunda yeni istihdam

kapilar agilacaktir.
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