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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

RUZGAR ENERJISI
VE

ELAZIG SARTLARINDA BiR RUZGAR SANTRALI TASARIMI

Muhammet TOKLU

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Egitimi Anabilim Dali
2002, Sayfa : 98

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi bunlar arasmda
Onemli bir yer tutar. Enerji kaynaklarmm bir ¢ogu zamanla azahrken riizgar enerjisi,
Gilines var oldugu silirece yok olmayacaktir. Riizgar enerjisi uzun zamandan beri
bilinmektedir.

Bu ¢alismada, riizgar, riizgar Olcen aletler, riizgar enerjisi, riizgar enerjisinin
elektrik enerjisine doniiglimii, rlizgar tiirbinleri, riizgar santralleri ve Elazig iklimi
incelenmistir.

Son boliimde, Elazig sartlar: i¢in bir riizgar santrali tasarimi yapibmstir.

Anahtar Kelimeler : Riizgar, riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, riizgar santrali,
Elazig
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ABSTRACT

Master Thesis

WIND ENERGY
AND

A WIND PLANT WHICH IS DESINGNED FOR ELAZIG CONDITIONS

Muhammet TOKLU

_ Firat University
Graduate School of Naturel and Applied Sciences
Department of Electrical Education
2002, Page : 98

Wind energy has an significant importance among the renewable energy
sources. Most of energy sources exhausts by the time, but the wind energy will never
exhausts unless the sun disappears. Wind enegy is known for long ages.

In this study; wind, anemometers, wind energy, conversions of wind ene’gAyy into
electrical energy, wind turbines, wind plants and the climate of Elaz1§ are investigated.

In the last chapter, a wind plant is designed for Elaz1g conditions.

Key Words : Wind, wind energy, wind turbines, wind plant, Elaz:1§
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SIMGELER

A Riizgara karst gelen alan (m®)

D Rotor ¢api (m)

2 Konversiyon faktorii (kg/N sn’)

H, Referans yiikseklik (m)

Hx Hizi hesaplanacak yiikseklik (m)

M Moment (N)

m Kiitle akis oram (kg /sn)

N Rotor devri (d/sn)

Prop Toplam gii¢ (W)

Ve Giden riizgarm hizi (m/sn)

Vi Gelen riizgarm hizi (m/sn)

Vr Referans yiikseklikte dlgiilen hiz (m/sn)

u Hellman katsayist

p Riizgarin yogunlugu (kg/m’)

M Verim

® Rotorun agisal hizi ((m/sn)

KISALTMALAR

AC Degisken Akim

Btep Bin ton petrol esdegeri

CENELEC Avrupa Elektroteknik Standartlar Komisyonu
CFC Kloro floro carbon

CH, Metan

CO2 Karbondioksit

dB Desibel (Ses Siddeti Birimi)

DC Dogru Akim

DMI Devlet Meteoroloji [sleri Genel Mudiirligii
EIE Elektrik Isleri Etiit Idaresi

ETKB Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhgi
GWh Gigawaat Saat (Elektrik Enerjisi Birimi)
kW Kilowaat (Elektrik Gii¢ Birimi)

kWh Kilowaat Saat (Elektrik Enetjisi Birimi)
MW Megawat (Elektrik Gii¢ Birimi)

NO2 Silfiirdioksit

ODTU Orta Dogu Teknik Universitesi

PV Fotovoltaik Pil

SWECS Kii¢iik Rlizgar Enerjisi Cevrim Sistemleri
TEAS Tiirkiye Enerji Uretim-Iletim Anonim Sirketi
TEDAS Tiirkiye Enerji Dagiim Anonim Sirketi
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Insanin EnerlehtIJygcl

Giinlimiizde gelismis toplumlarda yasayan bir insamin kullandigi enerji
kaynaklarina baktigimizda, bunlarm; yasamum siirdiirmek i¢in gidadan aldig
enerji, yasadigi evde ve igyerinde kullandigi enerjiler (1smma, aydmlanma, yemek
yapmak vb, i¢in), tasitlarda kullanilan enerjiden kisi basma diisen pay, giinliik
hayatta kullandigi nesnelerin iiretimi i¢in harcanan enerjiden kisi bagina diisen
payi1 olarak siralanabilecegi goriiliir.

Gelismis iilkelerde kisi basmna dlgen glinlik enerji tiiketimi 950 milyon
joule’dir. Bu tutarin igerisine yukarida siralanan tiim enerji tiirlerinden kisi bagma
diisen paylar da ilave edilmistir.

Bugiin diinyamizda 6 milyar insan yasamaktadir. Bu sayr artma egZilimini
stirdlirmektedir. Tiikenir enerji kaynaklarmin yakin sayilabilecek bir siirede biiyiik
oranda tiikenecegi varsayildigi icin, yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢c duyulacaktir
(Inan, 1996).

1.2. Enerji Kaynaklan

Aliglagelmis enerji kaynaklarina konvansiyonel enerji kaynaklar: denir.
Bunlarmn en 6nemlileri;

a) Fosil yakitlar (K6miir, petrol, dogal gaz vb.),

b) Niikleer yakitlar (Uranyum, pliitonyum),

¢) Hidrolik kaynakiar (Nehirler, géller )
olarak siralanabilir. Bu kaynaklardan fosil ve niikleer yakitlar belli bir rezerve
sahiptir. Olusumlar1 milyonlarca yil siirdiiglinden mevcut rezervleri bitince

tikkeneceklerdir. Hidrolik kaynaklar yenilenebilir bir kaynaktir, Ancak



28]

konvansiyonel kaynaklar arasmda sayiw. Konvansiyonel enerji kaynaklarmn
disinda kalan kaynaklara veni enerji kaynaklar1 denir. Bu kaynaklar arasinda;

a) Giines enerjisi,

b) Riizgar enerjisi,

¢) Jeotermal eneriji,

d) Biyokiitle enerjisi,

e) Biyogaz enerjisi.

f) Dalga enerjisi
sayilabilir. Bu kaynaklarin ¢ogunun yenilenebilir 6zellige sahip olmasmndan dolay:
bunlara yenilenebilir enerji kaynaklar1 da denir. Ayrica g¢evreye olan olumsuz
etkileri de ¢ok fazla degildir. Bu Ozellikleri sebebiyle temiz enerji kaynaklari
olarak da isimlendirilirler (Cevre Vakfi, 1999).

Gelisen teknoloji ve gelismeler sebebiyle yenilenebilir enerji kaynaklari,

konvansiyonel kaynaklarla rekabet edebilecek duruma gelmistir.

1.3. Fosil Yakitlarin Cevre Etkileri

Enerji tretim ve tliketiminin en genel ve geri d6niilmez zarari, sera etkisi
olarak bilinen kutuplar {izerindeki ozon tabakasii incelten ve atmosferin
isinmasina yol agan gazlarm yayilmasidir. Kirletici gazlarin sera etkisine toplam
katkilarimn, %55°1i CO,, % 25’1 CFC, %14’ CHy ve % 6’st NO; tarafindan
olusturulmaktadir. '

Koémiir, petrol ve dogal gazlar vakildiginda atmosfere CO, yaymakta,
kémiir madenleri, petrol kuyular1 ve dogal gaz borularindan sizan CH4 de bunlara
eklenmektedir. Fosil yakitlarin sera etkisine katkisi % 48’1 bulmaktadir. Bunun %
81 komir, % 6’s1 da sivi yakitlarin elektrik enerjisi liretimi amaciyla
kullammindan kaynaklanmaktadur.

Enerji iretimi swrasinda meydana ¢ikan kdmiir tozlart ve NO,’ nin
miktarlarmin azaltilmasinda, enerji maliyetlerine % 2-20 arasinda ek yiik getiren

teknolojiler kullanilarak iyilestirme saglanmaktadir.



Tablo 1.1, Fosil Yakitlarin Zehirli Gaz Miktarlari

Uretilen enerji CO, SO, NO,
Yakit (Milyar Kwh) | (Milyon ton) | (Bin ton) | (Bin ton)
Komiir 1653 17541 11260 6514
Dogal gaz 268 180 1 614
Petrol 56 55 345 102
Toplam 1977 1991 11608 7233

Fosil vakitlardan elektrik enerjisi elde edilmesi sirasinda c¢evreyi kirleten
tek etki gaz atiklart degildir. Kiil, ciiruf, ugucu ki, kiillii su en 6nemli kat1 ve sivi
atiklardir (Cevre Vakfi, 1999).

1995 wvilinda - ABD’de elektrik enerjisi tliretmek ig¢in kullanidan fosil
vakitlarn atmosfere yaydigt zehirli gazlarm miktart Tablo 1.1 de yer almaktadir
(Uvar, 1999).

1.4. Niikleer Yakitlarin Cevre Etkileri ve Riskleri

Niikleer santrallerde, niikleer yakitlar kullamlarak elektrik enerjisi elde
edilir. Niikleer yakilarin kullamlmasi atmosfere sera gazlarinin atimasi hizim
vavaslatmustir. Ancak niikleer santrallerin belli riskleri ve ¢evre problemleri vardir.

Niikleer santrallerde ortaya c¢ikan kazalar isletme riski kapsaminda
diistiniilir. Santrallerin niikleer bir silah gibi patlamasi s6z konusu degildir. Kaza
srrasinda reaktdr kalbi, isinmaya baglayinca kendi kendini kapatir. Zincirleme
reaksivon durur. Ancak reaksiyon durmasina ragmen reakt6r koru erimeye devam
eder. Buradaki radyoaktivite stoku igium yaymaya devam eder. 1979 yilindaki
Three Mile Island ve 1986 yilindaki Cernobil kazalar1 bu gekilde meydana
gelmistir.

Niikleer yakitlar reaktér korunda belli zaman kullaulmas: sonucunda
fakirlesir, degistirilmesi gerekir. Bu kullamlmig yakitlar kimyasal yontemlerle
par¢alanp i¢indeki ise yarar izotoplar almir. Geriye kalan kimyasal ¢ozeltide {ist
diizeyde radyoaktif olan fakat ise yaramayan cekirdekler kalr. Bu atiklarin

radyoaktiviteleri zararsiz hale gelinceye kadar depolanmasi, saklanmasi gerekir,



Bu siire en az 300 yil kadardir. Pliitonyumda ise bu siire 24 000 yil kadardir (Altin,
2000).

1.5. Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin &zellikle fosil ve nilkleer kaynaklara
gore en biyiik istlinliigi, yenilenebilir olmalar1 yani, kdmiir, ve petrol gibi bir kez
kullanildiklarinda tiikenmemeleridir. Bunun yaninda ¢evreye ve insan hayatina
olan olumsuz etkileri gok daha azdir. Hidrolik enerji bu tiiriin en yaygin kullandan
tiirtidiir. Bu nedenle klasik enerji kaynaklar1 arasinda sayilir. Diger kaynaklar ise
hem yeni hem de yenilenebilir kaynaklar olarak isimlendirilirler. Ozellikle 1973
petrol krizi ve meydana gelen iki niikleer reaktOr kazasi bu tiir enerji kaynaklarina
olan ilginin artmasma neden olmustur. Bugiin i¢in bu enerji tiirleri enerji ihtiyacim
tam ve ekonomik olarak karsilayacak durumda degildir. Ancak gelisen teknoloji ve
azalan maliyetler, gelecek igin yapilan enerji varsaymmlarinda bu enerjilere biyiik
Slgtide yer vermektedir (Kose, 1996).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerine 6rnek olarak, riizgar tiirbini
maliyetlerini inceleyebiliriz. 1981 yilinda yilda 45 000 kWh enerji {ireten 25 kW
kapasiteli bir riizgar tiirbininin maliyeti 2600 $/kW iken, bugiintin tipik tiirbini
olan 750 kW kapasiteli makine 800 $/kW yatirnm maliyeti ile yilda 2,5 milyon
kWh iiretebilmektedir. Avrupa Riizgar Enerjisi Birli§inin bir raporuna gére,
riizgar tiirbinlerinin fiyat: 1981-1991 yillar1 arasinda 3 misli azalirken riizgar enerji
ﬁyaplarl yari yartya azalmstir. Washington’daki Yenilenebilir Enerji Politikalar
Prbjési bulgularina gére 1997 yilinda 1000 $/kW olan riizgar tlirbinlerinin yatirim
maliyetleri 2006 yiinda 600 $/kW ‘a diisecektir (Uyar, 1999).

1.6. Tiirkiye Acisindan Yeni Enerji Kaynaklarnnin Gerekliligi

Tiirkiye’nin tagk&miird, linyit, petrol, dogal gaz, hidrolik, jeotermal, giines,
odun ve tezek ile karstlanan birincil enerji tiiketimi 1999 yihinda 76 631 Btep (bin
ton esdeger petrol) olmustur. Bu tiiketimin 27 057 Btep kadar1 yerli kaynaklardan



karsilanrmustir, Tiketimin yerli kaynaklarla kargianma oram 1999 yili igin % 35.3
tiir (ETKB, 2000).

Tablo 1. 2. Yerli Enerji Uretimi (ETKB, 2000)

Taskomiirii 1990 bin ton
Linyit 65019 bin ton
Asfaltit 29 bin ton
Dogal gaz 731 milyonm®
Petrol 2940 bin ton
Hidrolik 34678 Gwh
Riizgar-Jeotermal 83 Gwh
Odun 17642 bin ton
Hayvan-Bitkisel atik 6529 bin ton
Glines 112 Btep
Toplam 27 057 Btep

Ulkemiz enerji hammaddeleri gesitliligi agisindan zengin olmakla birlikte,
mevcut rezervler agisindan linyit ve hidrolik harig, lilke talebini karsilamaktan
olduk¢a uzak bulunmaktadir. Zengin toryum yataklarimz ise, niikleer teknolojiye
sahip olamadigimiz i¢in atil durumda beklemektedir. '

Enerji agigumz1 petrol, dogal gaz ve kdmiir ithal ederek karsilamaktayiz.
Enerji ithalatin fiziksel biiyiikliigiiniin yamnda mali  biiyiikliigii ya da doviz
ihtiyact da biiyiik boyutlardadir. Petrol fiyatlarinda goriilen dalgalanmalar, 2000
sonrasinda siirekli artis trendi bigiminde olacaktwr. 2000-2020 arasinda petrol
fivatlarinin en az 22.4 - 42.0 ABD $/varil, kémiir fiyatlarmm en az 52-68 $/ton ve
3

boru hatt: dogal gaz fiyatlarmm da 104-135 $ / 10° m
beklenmelidir.

sinirlarinda olmasi

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlhigimin planladig: ithalat miktarlarina gére
2000-2020 doneminde yapilacak kiimiilatif 6deme toplami 500 milyon dolar gibi
bityiik bir rakama yaklasmaktadir (TUSIAD, 1998).

*rm.c. m.msvon MERKEZI



Biitin bu sayilanlar Tirkiye’'nin enerji bakimindan disa bagmmliigmi
gOstermektedir. Gegtigimiz yillarda bunu dogal gazda ¢ok agik bir sekilde
yasadik.Bunun i¢in yeni ve yerli enerji kaynaklar: bulmak zorundayiz.

1.7. Riizgar Enerjisi

~ Riizgar enerjisi, glines enerjisinin degisik bir seklidir. Ciinkii riizgar, diinya
ylzeyinin farkli ismmasindan kaynaklanmaktadir. Riizgarlar yerel ve gezegen
riizgarlar1 olarak smiflandirtir. Enerji kaynagi olarak kullanacagmmz riizgarlar
atmosferin yerylizine yakm kisimlarnda meydana gelen riizgarlardir. Ikinci
béliimde riizgarlar ve tiirleri genis olarak ele alinacaktrr.

Tahminlere gére diinyaya ulasan giines enerjisinin % 2’si kinetik enerjiye
doniigiir. Bu enerjinin % 30’u 1000 metreden daha algak kesimlerde meydana
gelmektedir. Yer yiiziinden 1000 m yiikseklige kadar olan atmosfer icersinde
riizgardan saglanan kinetik enerji miktari, ABD’nin (1980 yillardaki ) enerji
ihtiyacinmn 3 katt kadardwr.

Riizgar enerjisi herhangi bir kirlilige sebep olmayan, hammaddesi bedava
olan bir enerjidir. Ancak riizgar enerjisinin giines enerjisine gdre bazi problemleri
vardir. Giines enerjisi tahmin edilebilir ve miktar: bellidir, Oysa riizgarin miktar:
birkag yore hari¢ tam olarak bilinemez. Sabit degildir, degiskendir ve biraz da
glivenilmezdir. Biitlin bunlara ragmen riizgar gelecekte dnemi artacak olan bir

enerji kaynagidir (El-Wakil, 1984).



BOLUM 2

RUZGAR

2.1. Riizgarnn Karakteristik Ozellikleri

Riizgar yatay yonde yer degistiren bir hava kiitlesinin hareketidir. Hava
kiitlesinin bu hareketi ancak ¢evresine yaptigt etkilerle gozlenebilir veya
cildimizde bir serinlik halinde hissedilir. Riizgar etkileri bakimindan ii¢ belirgin
Ozelligi olan bir iklim unsurudur. Bu &zellikler; rizgarm hiz1 (siddeti), yonii ve
esme sikhigi (frekansi) dir (Erol, 1993).

2.1.1. Riizgarmn Yonii

Riizgarin bulundugumuz yere dogru geldigi yone rlizgar yonii denir. Bu
yon cografi yonlerle ifade edilir. Ancak ayrintih ¢alismalarda bu yonlere ek olarak
ara yonler de kullanilmaktadir.

Riizgar yOnlerini gOstermek icin kesismek {izere c¢izilen c¢izgiler giile
benzedigi i¢in bu sekillere riizgar giilii denir. Daha ayrintih ¢ahgmalar igin riizgar

yOnleri pusuladaki derecelere gbre belirtilir.

N Yildiz
LY E Bat Dogu
SW SE Lodos Kesislerne
S Kible-Giiney
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Sekil 2.1 Riizgar Yonleri ve Tiirkiye’de Esen Baslica Riizgarlar



Riizgarlara yOnlere gore isimlendirme yapildig1 gibi mahalli olarak da 6zel
isimler verilir. Bu isimlendirmeler y6n bakimindan tam bir kesinlik géstermez. Bu
bakimdan bilimsel ¢alismalarda cografi yonlere gbre isimlendirmeler tercih edilir
(Erol, 1993).

Riizgar y6niiniin iklimler ve Ozellikle giinliik hava sartlar1 bakmndan
Onemi vardiwr. Cunkl rlizgarlar kendilérini olusturan hava kiitlelerinin ¢zelliklerine
gore sicaklik, sogukluk veya nem getirirler ya da gevreyi kuruturlar. Kiyilarda
riizgar yoniinlin denizin dalgalanmast bakimindan da etkisi vardir. Karadan denize
dogru esen riizgarlar fazla dalga yapmazken, ac¢ik denizden karaya dogru esen
riizgarlar biiyiik firtinalara neden olur.

Klimatoloji ¢ahgmalarinda riizgar yOnleri lizerinde Onemle durulur ve
Ozellikle egemen rilizgar yonlerinin saptanmasmna ¢alisir. Egemen riizgar bir
bolgede belirli siire igersinde en ¢ok esen riizgara denilmektedir (Erol, 1993).

Riizgar yonii riizgar oklariyla belirlenir. Bu gere¢ bir eksen iizerinde
d6nebilen, arka kisminda kanat@klan bulunan basit bir yapiya sahiptir. Genellikle
metalden yapilir. 3. béliimde riizgar dlcen aletler genis olarak ele alinacaklardir.

Modern meteoroloji ¢alismalarinda yiiksek rlizgarlarm yonii ve hazi

ugurulan g6zlem balonlariyla saptanr.

2.1.2. Riizgann Hiz (Siddeti)

Riizgarin hizi, kiitlesinin hareket hizidir. Bu hiz m/sn, km/h veya knot
olarak ifade edilir. Bir yerde riizgarn hizli esmesi, hava olaylarin giicli
gelistigini gosterir. Esen riizgarlar carptiklart ylizeylere basing yaparlar. Riizgarin
yikict etkisi bu basingtan ileri gelir. Omegin 1 m/sn hizdaki riizgarin 1 m® alana
yaptig1 basing 0,076 kg iken, 2 m/sn hizdaki riizgarin basinci 0,3 kg kadardir.
Riizgar basinct hizinmn karesiyle orantilidir.

Riizgar1 olusturan hava akimu yol ve hiz bakimindan hi¢bir zaman diizgiin
degildir. Yonii sik, stk degisen riizgarin hizi da siirekli olarak azalir véya cogalr.

Yani riizgar dalgalar halinde eser. Bu tiir riizgarlar karalar iizerinde ve yere yakin



katlarda ¢ok goriiliir. Bu sebeple riizgar tiirbinleri, sadece tek bir yonden gelen
riizgarlara gore degil, degisen yondeki riizgarlar: da alabilecek sekilde tasarlanir.

Agik denizlerde ve yiikseklerde riizgarlar daha diizgiin ve siirekli eser.
Riizgarin bu Ozelliginden faydalanmak igin deniz {istli riizgar santralleri
kurulmaktadir. Karada yapilan santrallerde kule boyu miimkiin oldugu kadar
yliksek tutularak daha fazla riizgar almas: saglamr. Bu konularin ayrntilart daha
sonraki boliimlerde ele alinacaktir.

Riizgarlarin hiz1 anemometre ile 6l¢iiliir. Bunlar riizgarin etkisivle dénenen
kepce bigimli gereclerdir. Bunlarin diginda riizgar hizm ve yoénlindi yazan
anemograf adi verilen aletler de vardir. Bu tip aletlerin yapisi da daha sonraki
boliimde agiklanacaktir.

Riizgar hizim tahmin etmek i¢in Beaufort (Bofor) 6lgegi kullanilir. Bir
cizelge olan bu Olgek riizgarn yeryiiziindeki cisimler {izerine yaptig: etkilere gore

rlizgar hizmn tahminine yarar.

2.1.3. Riizgarin Esme Sikhig1 (Frekans)

Riizgar yOnleri zaman, zaman degisir ve bu degismeler hava sartlar
tizerinde 6nemli etkiler yapar. Bu nedenle riizgarin hangi yonden ne kadar siireyle
ve ne kadar sik estiginin bilinmesi gerekir. Belirli bir riizgarin esme sikhigmma o
rlizgarm frekansi denir. Frekans, s6z konusu riizgarin esme siiresi veva sayisinm

belirli bir zaman Slcegine gore (giin, ay, yil) yiizde oram belirtilerek ifade edilir,

N
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Sekil 2. 2 Elazg i¢in Riizgar Giili (Giinek, 1998).
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Riizgarin esme sikhigi, riizgar giilii diyagramu ile gosterilir. Bu diyagramlar
riizgar giilii {lizerine, riizgar frekanslarinin bir oran igersinde gizilmesiyle elde
edilir. |

Sekil 2.2 incelendiginde Elazig’da hakim riizgar yoniiniin NW (Kuzeybati)
Riizgart oldugu goriiliir. Elaz13’m riizgar potansiyeli detayli olarak 8. bdliimde ele
alnacaktir.

Riizgar frekans: kanigik gibi goriinmekle beraber basincin giinlilk, aybk ve
mevsimlik degismelerine ayak uydurarak az ¢ok diizenli bir gidis gosterir.

Riizgarin boyle 6zelliklerini gdstermek i¢in riizgar stirekliligi kavranm kullanilir.
2.2. Riizgan Etkileyen Faktorler

Atmosferde her noktada basing aym degildir. Bu basing farkliliklar1 riizgar
adt verilen hava hareketleri ile ortadan kaldiriimaya calisiir, Basing merkezleri
arasindaki farka barometrik gradyan (basing gradyam ) denir. O halde riizgarin
yonii ve hizi gradyana bagh olmaldir. Gergekte ise yon ve hiz sadece gradyana
bagh degildir (Ering, 1996).

Riizgarin yonii, hiz1 ve frekansi ¢ok cesitli faktorlerin kontrolii altindadur.
Bu faktorlerin birbirine karisan etkileri altinda beliren bir dengeye gére riizgarlar
ad1 gecen Ozelliklerini kazanirlar. Genel olarak bu dengeye strofik denge denir. Bu
faktGrlerin ayr1 ayr1 incelenmesi gergeklere tam uymasa da, olaylar1 daha basit bir
sekildé aciklayabilmek amactyla bu faktdrler kisaca ele alinacaktir (Erol, 1993).

2.2.1. Barometrik Gradyan

Riizgarlar yiiksek basmglardan, algak basinglara dogru estiklerine goére
onlar1 harekete geciren giiclin y6nii izobar egrilerine diktir. Sadece bu barometrik
gradyan etkisi altinda hareket eden riizgarlara da sapmamus barostrofik riizgar
denir. Ancak diger faktdrler ¢ogu riizgarlarin gradyana uygun y6nde esmelerine

engel olur. Genellikle gradyan ile riizgar yonii arasinda az veya ¢ok bir fark belirir.
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Yeryiiziinde sadece ekvator boyunca 4° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki

bélgenin riizgarlar1 gradyana uyar (Erol, 1993).

2.2.2. Diinyamm Dénmesi

Diinva donen bir kiire oldugu i¢in onun {lizerinde hareket eden her cisim, bu
arada riizgarlar da, kuzey yarim kiirede saga, giiney yarim kiirede sola saparlar.
Riizgarlar: saptiran bu giice Coriolis etkisi denir. Bu etki ile rlizgarin sapmasi
enleme ve riizgarin hizina bagh olarak degisir. Ekvatorda sapma sifirdir. Riizgar
hizimin  artmasi sapmay1 da artirwr. Yeryliziine siirtiinme riizgar iz azaltr.
Yeryliziine vakm katmanlarda yere siirtiinme etkisi ne kadar az olursa riizgar iz
o derece fazla olur. 500, 600 metre yiikseklikte slirtlinme etkisi hi¢ kalmaz. Burada
esen riizgar sadece gradyan ve coriolis giiciintn etkisi altindadir.

Riizgar yere yaklastikga sirtiinme etkisi altina girerek hizi azalir. Buna
bagh olarak coriolis etkisi zayiflar (Erol, 1993).

2.2.3. Siirtiinme Etkisi

Riizgarin yeryliziine siirtlinmesi riizgarm hizini azaltan bir faktérdiir. Hizt
azalan riizgarda sapmada azalacagindan, slirtlinme sebebiyle riizgar yoni de
etkilenmis olur. Genellikle havanin yeryiiziine temas eden 1-2 mm’lik kismy
hareketsizdir. Yerden yiikseldik¢e bu hiz artar. Daha dnce belirtildigi gibi 500, 600
metreden sonra siirtiinme etkisi kaybolur. Riizgarlar bu yiikseklikte ¢ok hizh
esebilirler. Bu ylikseklikteki riizgarin ¢ok hizli olmasmin bir sebebi de, hava
yvogunlugu azaldigi i¢in hava hareketlerinin daha kolaylasmasidir.

Stirtinmenin az veya ¢ok olmasi yer yiizii sekillerine bagldir. Yiizeyi
diimdiiz olan denizlerde rlizgar hiz1 engebeli olan karalara gore 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 zorlaminca yonleri degisir,

hizlar artar.
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2.2.4. Merkezka¢ Kuvvet

Ozellikle girdap hareketi gosteren hava boliimlerinde riizgarin y6nii ve hizt
lizerinde merkezkag (§antriﬁij) kuvvetin etkisi olur. Bir basing alaminda basing
egrileri (izobarlar) ne kadar yuvarlak ise, havanin girdap i¢indeki doniig hareketi o
kadar hizli, merkezka¢ etkisi de o oranda ¢ok olur. Bu etki izobarlar egrileri

diizlestik¢e azalir.
2.3. Yeryiiziindeki Riizgar Sistemleri

Hava kiitleleri ve onlarin hareketleri olan riizgarlarm yerylizii iklim
bolgelerinin olugmas: tizerindeki etkileri agiktir. Riizgar sistemleri, siirtiinme ve
yer sekillerinin etkileri daha az oldugu i¢in genelde okyanuslar {izerinde
gelismigtir, Bu sistemler karalarin ¢esiti termik — dinamik etkileri altinda,
Ozellikle troposferde yer yer ve zaman zaman zayiflar veya tiimiiyle kaybolur.
Aym nedenden dolayr riizgar sistemlerinin kuzey yarmm kiirede bdlgeler, giiney

yarm kiirede kusaklar halinde bir cografi dagihs gdsterdigi goriiliir.

K. Riizgarlari

Bati Riizgarlan

Alizeler

Alizeler /

TN

Bat1 Riizgarlari

K.Riizgarlari

Sekil 2. 3 Diinyadaki Riizgar Kusaklar
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2.3.1. Bati Riizgarlan

Yeryiiziindeki bat1 riizgarlar, suptropikal yiiksek basinglardan orta enlem
alcak basinglarma esen riizgarlardir. Yon ve siireklilik bakimmindan oldukga
degisken bir Ozellik gosterirler. Orta enlem okyanuslarmin ozellikle dogu
bolimlerinde ve kism giiclii bati yonlii riizgarlar halinde belirirler. Yonleri ve
hizlarn oldukga sik degisir. Bu degisimde, bati riizgarlart bolgesinde batidan
doguya dogru hareket halinde bulunan akim dalgalarimin ve 6zellikle gezici siklon
ve antisiklonlarm Snemli bir etkisi vardir. Bu yiizden bazen dogudan batiya dogru
bile eser. Zaman zaman da firtina karakteri kazanur. |

Yeryliziindeki batu riizgarlart ¢oklukla 3-7 bofor siddetindedir. Bati
Avrupa’da yazin %60, kisin ise sadece %30 oraninda bat1 riizgarlar: eser. Durgun
hava ¢ok seyrektir (Erol, 1993).

Bat1 riizgarlarmi doguran hava kiitleleri nemli oldugundan, bu bolgelerde
hava genellikle firtinali, kapali nemli ve yagishdir. Sik sik kutupsal hava baskmlari
oldugundan bu thml hava sartlar1 kuru, soguk ve ayaz hava dénemleriyle aralanir.

Bat1 riizgarlar1 kuzey Atlas Okyanusunda kisin gii¢liidiir. Bu riizgarlar, bat1
ve kuzey Avrupa’ya ve Akdeniz’e de etki yaparak 6nemli bir rol oynar. Yazm
daha zayyf olan bati riizgarlar1 nemli ,ilik hava kiitleleri halinde Avrupa’ya gelir.
Bu hava kiitleleri Iran, Basra algak basincinin da etkisiyle Akdeniz’e yonelerek,
Anadolu’da yaz poyrazi ve Ege Denizi'nde etesien (yildiz) riizgarlarmi olusturur.
Biiyiik Okyanusta 30-50° kuzey enlemleri arasmda esen bati riizgarlar, Kuzey
Amerika mn bat1 kiyilarina Bati Avrupa’ da kine benzer etki yapar.

2.3.2. Kutup Riizgarlan

Kutup bdlgeleri aslinda havanin soguyarak algaldiga ve yeryiiziinde etrafa
dagildig: termik yliksek basing alanlaridir. Genellikle buralarda soguk fakat
durgun hava sartlar1 egemen olur. Yeryiiziindeki kutupsal antisiklonlar, Gronland
ve Antartika gibi buzulla kaph karalar tizerinde daha giigliidiirler. Bu antisiklon

alanlan ¢evresinde genellikle dogu y&nlii rlizgarlar eser. Bu riizgarlar yeryliziine
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siirtlinme ve sapma yiiziinden kuzey yarim kiirede kuzeydogu, giiney yarim kiirede
giineydogu yoniini almuslardur.

Kuzey yarimkiirede kisin Kanada ve Sibirya’da olugmus bulunan yiiksek
basmglar kutup lizerindeki yiiksek basinglarla baglant1 halinde olup ¢evreye soguk
hava kiitleleri yani riizgarlar gonderen bir yiikksek basing surti olusturur. Bu
mevsimde Ozellikle Izanda ve Aleuten kis alcak basinglarinm kuzey ve
kuzeydogusunda soguk kutup riizgarlari ¢ok giigliidiir.

Antartika daha genis bir kutup kitast oldugu ve burada gesitli yer sekilleri
bulundugu igin yeryiiziindeki antisiklon her yerde ve her zaman hakim degildir.
Ancak zaman zaman ve Ozellikle kitanin ¢ukur kenar ovalarinda algalan soguk
hava cereyamnmn (katabatik riizgarlar) da yardimyla gelismis, gliclii bir
antisiklonun etkisi goriiliir. Antisiklon etkisi gériilmedigi yer ve zamanlarda
kitanin iglerine sokulan gezici siklonlar giiglii kar firtinalar1 olustururlar (Erol,
1993).

2.3.3. Alize Riizgarlan

Yeryiiziinde alizeler subtropikal yiiksek basinglar arasi karsilasma kusag:
arasmda , biitlin yil boyunca esen siirekli riizgarlardir. Ozellikle tropikal
okyanuslarin dogusunda bu riizgarlarin yonleri dikkati ¢ekecek derecede belirlidir.
Suireklilikleri % 90’a kadar ¢ikar, Hizlar1 15-40 km/h arasinda degisir.

Kuzey yarimkiirede suptropikal yliksek basing c¢ekirdekleri denizlerden
daha gii¢lii oldugu icin yeryiiziinde esen kuzeydogu alizeleri daha ¢ok Biiyiik ve
Atlas Okyanuslarinda belirgin ve gii¢lidiirler. Gliney yarimkiirede ise daha siirekli
olan suptropikal yliksek basinglara bagl olarak alizeler daha diizenli kusak
olustururlar. Bu nedenle vyerylizindeki glineydogu alizeleri, kuzeydogu
alizelerinden daha gii¢lii ve yonleri daha belirgindir. Alizelerin deniz
yiizinde sahip olduklari bu stirelilik, belirli y6n ve hizlar, yelkenli gemiler i¢in ¢ok
uygun sartlar hazirlar. Alize rlizgarlarmi meydana getiren hava kiitleleri yukar:
enlemlerde kurudur ve buralarda hava agik, riizgarlar hafif olur. Deniz {izerinde

hareket ederek ekvatora yaklastik¢a bu hava kiitleleri isinir, nemleri artar.
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Alizeler kusagi kuzey yarim kiire okyanuslarinda 2500 km, giiney
yarimkiire okyanuslarinda 3000 km kadar genistir (Erol, 1993).

2.3.4. Mevsim Riizgarlan

Yeryiiziinde genel hava dolagimina bagh olarak ¢ogunlukla biitiin yil veya
yilin uzunca bir bdliimiinde ayni esen riizgarlardan bagka yilin bir yarisinda belirli
bir yénden, Obiir yarisinda ise tam aksi yonden esen donemli riizgarlar vardir.
Boyle riizgarlar; kigin karalardan denizlere soguk ve kuru, yazin denizlerden
karalara sicak estiklerinden iklim bakimmdan daha gok dikkati ¢ekerler.

Boyle riizgarlarin Gzellikle yaz ve kig arasindaki y6n degistirmelerinin
nedeninin, yakmn zamana kadar, karalarla denizlerin yazla kis arasmndaki ismma
farkindan kaynaklandigi disiiniiliirdii. Modern gdriise gére ise mevsim riizgarlar
doéus bakimindan birbirinden ayri, bagimsiz sistemlerin yan yana gelmesinin
sonucudur. Bu ayr sistemler, yiiksek bati riizgarlarinin kontrolii altinda gelismis
olup, yerylizii musonlari, coriolis kuvveti, yeryiizii sekilleri ve yerin ismip,
sogumasi etkisiyle sekillenmistir. Baska bir deyisle musonlar yiiksek riizgar
sistemlerinin yeryiiziiniin degistirici, dinamik ve termik etkileri altinda gelismis alt
béliimleridir.

Tropikal musonlar, 6zellikle Hindistan ve Giineydogu Asya adalarmda
dikkati ¢eker. Bu bdlge musonlar: tropikler arasi cephenin temmuzda 30 © kuzey
enlemine, ocakta ise Hint Okyanusunda 10 ° giiney enlemine kadar inmesi sonucu
ortaya ¢ikan yazdan kisa 180 °© yon degistiren ekvatoral riizgarlardan baska bir sey
degildir.

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

ispanya ve Anadolu yarin adalarmda kara‘ ve denizlerin farkh
ismmalarindan dogan, termik doguslu fakat dar alanli muson benzeri riizgarlar eser
(Erol, 1993).
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2.4. Yerel Riizgarlar (Mahalli Riizgarlar )

Yeryiiziindeki riizgarlar ve bu riizgarlarm zellikleri aslinda atmosferdeki
genel hava dolagim sartlarma bagldir. Ancak birgok yerel faktor etkisi altinda bu
genel sisteme bagh riizgarlarm ozelliklerinde ve etkileri de yer yer farklar belirir.
Cogu zaman aym sisteme ait riizgarlar, farkl bolgelerde farkh isimle anilirlar.

Genel hava dolagimmim sebep oldugu yerel riizgarlarm yam sira, tiimiiyle

verel nedenlerden dogan dar alanh fakat tipik yerel riizgarlar da dogabilir.

2.4.1. Genel Hava Dolasimima Bagh Yerel Riizgarlar

Yeryiiziindeki riizgar sistemleri icinde genellikle hakim bir rlizgar yoni ve
hava tipinden sdz edilebilir. Ancak bu sistemin hi¢ degismediginden séz etmek
miimkiin degildir. Diinyamn en belirli ve siirekli riizgarlar1 olan alizeler de bile
siireklilik % 60-90 arasmdadir. Bati riizgarlar1 kusagmnda bu siireklilik % 30-60
arasmdadrr. Hakim riizgarlarm esmedigi veya =zayifladigi donemlerde yerel
etkilerle dogmus basmng farklari, genel hava akiminda bazi degisiklikler yaparak,

yerel 6zellikleri belirgin riizgarlarin esmesine sebep olur (Erol, 1993).
2.4.1.1. Orta Enlemdeki Gezici Siklonlarin Dogurdugu Yerel Riizgarlar

Orta enlemdeki polar cephe boyunca geliserek batidan doguya dogru
hareket eden gezici alcak basmnglar, genellikle kutup yoniinden yani kuzey
yarmkiirede kuzeyden soguk, giineyden sicak riizgar ¢ekerler.

Gezici siklonlar kism Akdeniz boyunca batidan doguya dogru hareket
ederlerse genellikle kuzey Afrika’dan sicak, Avrupa’dan soguk hava kiitleleri
ceker. Bu stralarda riizgarlar oldukga hizlidir, firtina halinde eser. Kuzey riizgarlar
kar ve yagmur getirir.

Akdeniz’deki sicak verel riizgarlar gezici bir algak basmncimn sicak kesimini

olusturmak {izere genellikle gliney yonlerden, yani giineydogu, giiney ve giiney
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batidan eserler. Bu sartlar altindaki Bati Akdeniz’deki giiney riizgarlan Biiyiik
Sahra’dan dogar. Onun iin bu riizgarlar sicak, kurak ve toz yiiklidir.

Anadolu’da, giiney ve giineydogudan esen sicak ve kuru riizgarlara samyeli
denir. Bu riizgarlar ¢éllerden dogmayip, denizlerden dogarsa Akdeniz kuzeyindeki
giiney Anadolu, Ege, Kibris ve Ege adalarina dogru lodos adi verilen, sicak fakat
nemli rilzgarlar halini alir. Lodos kiyida yagis brrakti31 zaman Anadolu iglerinde,
sicak fakat riizgar halinde olur. -

Anadolu’da kisin kuzey yonlerden ve zellikle giineyden gegen derin bir
siklonun soguk kesiminde esen karayel, yildiz ve poyraz riizgarlar1 6nemli etkiler
yapar. Karayel ve yildiz 6zellikle Karadeniz ve kismen de Marmara’da kar ve
yvagmurla karigik gliclii bir firtina meydana getirirler.

Akdeniz’de yazin hava sartlart kistan ¢ok farkh oldugu i¢in yaz riizgarlari
da kis riizgarlarmdan farklidir. Yaz aylarinda olusarak Bati Avrupa iizerinden
Karadeniz’e ulasan riizgarlar, Anadolu lizerinde ters S harfine benzer bir yol
izlerler. Bu riizgarlara yaz poyrazi denir. Ege Denizi’'nden yazin poyraz benzeri

riizgarlar tam kuzeyden eserler. Bunlara meltem denir (Erol, 1993).
2.4.1.2. Fohn Riizgarlan

Fohn riizgarlar1 dag yamacglarmda veya baska nedenlerle algaldiklar igin
adyabatik 1smmaya bagh olarak dogmus sicak ve kuru havalardir. Bu riizgarlar
etkileriyle dikkati ¢ekerler. Kis mevsiminde estikleri zaman ¢evre sicakhifim bir
iki saat icersinde 10-15° C arttirrr, kisa zamanda karlart eritir. Karlarin hizh
erimesi ¢iglara ve su baskmlarina sebep olur. Daha ik mevsimlerde cevreyi
kurutarak ¢aywrlk ve orman yangmnlarma, yazin ise mahsuliin erken kuruyup
sararmasina neden olur,

Klasik fShn riizgarn, nemli hava kiitlelerinin yiiksek bir dag sirasiu asmast
sonucunda ortaya ¢ikar. Dagin her iki yamacinda basing farki mevcutsa fShn
olusur.

Bu tipin en klasik drnegi Alplerin kuzey eteginde olur. Dagin yamacmnda
yitkselen nemli hava her yiiz metrede 0.44° sicakhk kaybeder, 3000 metreye
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yitkselince — 2.5 °C sicakhga iner. Nemin biiyiik bir béliimii yagis ve yogunlagma
ile kaybedilmistir. Bu hava kiitlesi kuzey yamagta algalirken her yiiz metrede 1 °C

isur. Eteklere ininceye kadar 22 °C kadar 1siur (Erol, 1993).

Kuwru Hawva Nemli Hava

22‘“0/;

/‘ ¢ L

Sekil 2. 4 Fohn Riizgarini Olusumu

Antisiklon fGhnleri ise yiiksek basing sahalarinda hava kiitlelerinin,
daglarm dig yamaglar1 boyunca algalmasi ve c¢evreye dogru uzaklagmasi
sonucunda meydana gelir. Antisiklon fohnii, gradyan fohniin aksine dagm her iki
yamacinda da goriiliir. Isinma {ist kisimlardan basladig: icin yiiksek yamaglarda da
hissedilir (Ering, 1996).

Tirkiye‘de Kuzey Anadolu Daglarmin kuzey yamaglarinda, 6zellikle i¢
bolgelerde bir antisiklon egemen oldugu ddnemlerde batidan bir alcak basing
yaklastig1 zaman fohn riizgan eser. Bu riizgarlar Sinop’tan Rize’nin dogusuna
kadar ¢ok belirgindir. Anadolu’nun gliney kiyilarinda da kuzey kadar belirgin
olmasa da fohn riizgarlan eser. I¢ Anadolu’da Sultan Daglarim asan giiney-giiney

bat1 riizgarlar1, Aksehir ve Konya ovalarinda sicak ve kurutucu bir etki yapar.
2.4.2. Yerel Sebeplerle Dogan Yerel Riizgarlar

Atmosferdeki genel hava dolagim sisteminin etkisinin zayif oldugu durgun
kusaklarda veya o sisteme ait riizgarlarm esmedigi zamanlardg yer sekillerinin
farklh 1smip sogumasindan kaynaklanan kisa siireli ve dar alanh yerel riizgarlar
dogar. Bu riizgarlar genellikle giindiiz ve gece arasindaki 1s1 farklarina baghdrr.

Onun i¢in giinliik riizgarlar olarak da bilinir.
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2.4.2.1. Giinliik Kara ve Deniz Riizgarlan

Karalar, denizlere nispeten daha ¢abuk ve hizli 1simip, daha gabuk soguyan
yerler oldugundan havanm durgun bulundﬁgu ekvator kusaginda ve orta
enlemlerde, yaz aylarinda giindiiz denizden karalara, gecede karalardan denizlere
riizgarlar eser.

Glindiizleri karalar, dzellikle 5glene dogru fazla isiir. Buralarda denizlere
gére algak basing olusur. Isman hava yiikselirken verini denizlerden gelen daha
serin havaya birakir. Bu hava hareketi denizden karaya dogrudur. Sebepleri yerel
oldugu i¢in meltemlerin kara iglerinde etkisi 20-40 km‘den Gteye gitmez. Asil
etkisi 3-5 km kadardir. Yerden 200-300 m yiikseklige kadar hissedilirler.

Aksam saatlerinde karalar serinler. Bu kez deniz {izerinde al¢ak basing
olugur. Riizgar karadan denize dogru eser. Kara riizgar1 denilen riizgarin denizdeki
etki alam azdwr. Yikseklerde hissedilmezler (Erol,1993).

a-Glindiiz b-Gece

Sekil 2. 5§ Deniz ve Kara Riizgarlarinin Meydana Gelmesi

Deniz meltemleri serin oldugu i¢in estikleri karalar ilizerinde sicakligm
fazla yitkselmesini Snler, hatta birka¢ derecede diisiiriirler. Yazm Izmit Korfezi
kiyilarinda bu durum gergeklesir. Deniz meltemleri imbat adiyla da bilinir (Ering,
1996).

Yurdumuzda Giresun, Sinop, Antalya ve Ege Bolgesinde bu riizgarlar
etkilidir. Riizgar tiirbinin kule yiiksekliginin 20-70 m arasinda oldugu dikkate

alinirsa, bu riizgarlar enerji {liretimi agisindan dnemli sayilir.



2.4.2.2. Yeryiizii Sekillerine Bagh Giinliik Riizgarlar

Yer sekillerinin farkh ismmalan giinlitk riizgarlara neden olurlar. Bunlar
dag ve vadi riizgarlar1 ile ve onlara benzeyen vamag ve drenaj riizgarlaridir.

Yan yana bulunan daglar ile ¢ukur bdlgeler giinlik 1smp soguma
bakimmndan bir birine oranla farkli 6zellikler g6sterirler. Yamaglar genellikle aym
seviyedeki serbest atmosfer katmanlarna gore giindiizleri fazla isiur. Bu 1smmma
sebebiyle 6gleden sonralari yamag yukar: hafif bir riizgar dogar. Gece ise ¢evreye
oranla daha fazla serinleyen yamaglardan asagi dogru bir riizgar dogar. Bu
riizgarlara yamag riizgarlar: denir.

Yamag riizgarlar1 daglar ve ovalarin farkh isinmalarmdan dogan gradyana
bagli nedenlerden de dogabilirler. Ovalar giindiizleri fazla smr. Isinan
yamaglarinda yardimiyla hava yamag¢ vukar: hareket eder. Geceleri ise tam tersi
olur. Bunlara denklesme riizgarlar: denir.

Gunliik degisme gosteren bu riizgarlar vadiler igerisine kanalize oldugu
zaman daha belirgin &zellik kazanirlar (Erol, 1993),

2.4.2.3. Agirlastirma Riizgarlan

Asirt soguk platolar veya i¢ buzullarin Gistiinden, ¢evredeki ¢ukur alanlara
dogru soguyup agwlasma sonucu olan tek yOnlii riizgarlardir. Bu riizgarlar
Ozellikle Antartika ve Gronland gibi i¢ buzul bdlgelerin kenarlarinda goriiliir.

Platolardaki sogumalar gibi yazmn ¢ukur ovalarda dar alanl bir yerde
havanin fazla isinmasi ve hizla yiikselmesinden dogan kiiciik hava girdaplar:
goriiliir. I¢ Anadolu’da sikga gériilen bu girdaplar 200-300 m yer degistirdikten

sonra kaybolur.

70, YUKSER SCRETIN



BOLUM 3

RUZGARIN OLCULMESI VE RUZGAR OLCEN ALETLER

3.1. Yeryiiziine Yakm Riizgarn Olgiilmesi

Enerji {iretiminde yerden 100 metreye kadar olan riizgarlardan
faydalanildig1 igin, yerylizline yakin rilizgarlarin Sl¢iilmesi bu agidan 6nemlidir. Bu
riizgarlar yillarca DMI tarafindan &lgiilmiistiir. Bu Slciimler, zirai, askeri ve genel
meteorolojik amagh olarak yapilmigtir. Giiniimiizde enerji iiretmek amaciyla belli
noktalarda riizgar Slciimii yapilmaktadir. EIE bu amacla belli yerlerde riizgar
Olciimleri yapmustir., Tablo 3.1°de bu OSlclim merkezleri ve Glglim sonuglart yer
almaktadir.

Tablo 3. 1. EIE Tarafindan Yapilan Riizgar Olctimleri (EIE. 2000)

Istasyon 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12

Nurdagy 38 47| 45| 4.0 -1 114 13.7] 13.7| 10.7{ 48| 33 3.2
Belen 54| 46, 47| 51] 62 87| 11.0f 11.0 83| 53| 50| 45
Akhisar 58, 65 791 531 577 65| 100 841 48| 67! 48| 6.7
Didim 541 52 57| 47| 3.7 43 53 4.5 40} 4.1| 438 5.5
Kocadag 9.5 94| 100 7.1} 74 72i 103 8.3 64! 83, 83 106
Datga 54| 58] 56| 55| 521 59| 78 8.3 62| 359, 50| 49
Bandwma| 5.5 56| 69 - ~—- - 69 54, 4.1 64| 638 5.7

Karabiga 7.6 69| 721 53| 53 5.1 6.7 7.2 6.4y 7.1 6.7 6.9

Gokeeada | 84 79| 78| 54| 621 53 7.4 6.5 58, 73| 638 8.3

Soke 42| 44, 45| 34| 38| 64| 67 6.3 3.0 3.6 32 3.5

Sinop 57 48} 46| 55 44| 49 5.3 3.8 441 45 4.4

=
o

Yalikavak| 6.0{ 7.7, 68, 78, 57| 5.8 6.9 6.6 521 53 7.0

n
W

Ticari firmalara riizgar santrali kurma izni verilmesiyle birlikte bir ¢ok

firma gerekli izinleri alarak riizgar Slglimiine baglanmustir. 6 ay veya 1 yil boyunca
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yaptlan Olglimler o bdlgenin riizgar santrali kurmak i¢in uygun yer olup
olmadiginin  belirlenmesinde, efer uygun ise santral giiciiniin tayininde
kullamlmaktadir.

3.2. Riizgar Hizmn Olgiilmesi ve Tahmin Edilmesi
3.2.1. Riizgar Hizinin Olgiilmesi

Riizgar, genelde yatay veya yataya vakmn yer degistiren hava kiitlesinin
hareketidir. Vektdrel bir kuvvet olup, iki 6zelligi Slgiilebilmektedir. Bunlar hizi ve
yonidiir. Ayrica kaydedilmis sonuglarin degerlendirilmesiyle rﬁzgaﬁn esme sikhigi
(frekans) tayin edilebilir.

Riizgar hizi Slctimleri genelde 2 ve 10 m standart yiikseklikte yapilir.
Meteorolojik amagh olarak her iki yiikseklikte 6lgtim yapilmaktadir. Ticari amagh
Olglimler 10 m yiikseklikte yapilmaktadir. Aletler agik bir arazide kurulmals,
etrafinda riizgar1 Onleyen engeller bulunmamalidir. Engeller rlizgarm hizou
azaltmakta ve yOniinii degistirmektedir.

Riizgar hizlar1 metre/ saniye (m/sn), kilometre/saat (km/h) ve knots 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 kmv/h

Riizgar hizinin  Jlglilmesi  i¢in - mekanik ve elektronik  cihazlar
kullanilmaktadir. Bunlarm bazilar sabit tesis seklindeyken, bazilari da tagmabilir
(mobil) vapidadir (Meteoroloji, 1985).

3.2.2. Riizgar Hizimin Tahmini

Riizgar hizmmn Olciilmesi igin gerekli aletler mevcut degilse riizgarin

tabiattaki etkilerine bakarak hiziu yaklagik olarak tahmin etmek miimkiindiir.
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Tablo 2.1’de bofor degerleri yer almaktadwr. Bu degerlere gore riizgar hzi su

formiillerle hesaplanr.

vV =1,624 B>
V =0,836 v B®

( knots cinsinden ),

( m/sn cinsinden )

Tablo 3. 2.. Bofor Olgegi (Waat, 1992)

Bofor | Riizgar Ad1 | Riizgar Hizt Dogadaki Etkisi
No (km/h)
0 | Sakin 0 Duman dikey olarak yiikselir.
1 | Esintd 1-5 Dumanm y0nii rliizgarin y6niinii gésterir.
2 | Hafif meltem 6-11 Riizgar yiizde hissedilir, yapraklar hisirdar.
3 | Tatli meltem 12-19 Yapraklar ve ince dallar siirekli hareket eder,bayraklar
dalgalanmaya baslar.
4 | Orta meltem 20-29 Toz ve kagit pargalari havalanir, kiigiik aga¢ dallar
hareket eder.
5 | Serin meltem 30-39 Kiciik agaglar sallanir, gollerde kiicikk dalgalar
olusur.
6 | Kuvvetli 40-50 Agaclanin  biiyik datlar1 hareket eder, semsiye
meltem kullanmak zorlagir.
7 | Firtinamsi 51-61 Biitiin agaclar sallantr,riizgara kars1 yiirtimek zorlagir.
riizgar
8 | Firtina 62-74 Agac dalari kanlir, riizgara karst yiiriimek ¢ok zordur.
9 | Kuvvetli 75-87 Evlerin bacalari, ¢ati kiremitleri ugar.
firtina
L
10 | Tam firtina 88-101 Agaglar koklerinden sokiiliir, binalar zarar gortir.
11 |Cok  siddetli 102-117 Cok seyrek goriiliir, biiyiik hasarlara neden olur.
firuna
12 | Kasirga 118> Toplu yikim, afet.




3.3. Riizgar Olgen Aletler

Riizgar hizmm ve y6niiniin tahminle olgiilmesi gériiniise dayandifr igin
hata payt yliksek olmaktadwr. Bu nedenle hizin ve yOniin kesin tespiti igin alet
kullanma ihtiyaci ortaya c¢ikmug ve ilk defa 1667 yilinda riizgar iz aletle
Olctlmistiir. Ginlimiizde bu aletler gelisme gGstermis, elektronik sistemlerin
devreye girmesiyle ¢ok hassas aletler yapilmigtir.

Riizgar 6lgen aletler su sekilde siuflandirilabilir:

a) Anemometreler : Sallanabilen tablah anemometre (Jiiriet), kepceli anemometre,
pervaneli anemometre ve gelistirilmis tip anemometreler.
b) Anemograflar : Mekanik anemograflar, elektrikli anemograflar ve elektronik

anemograflar.

3.3.1. Jiiriet (Sallanabilen Tablah Anemometre)

ilk defa 1667 yiinda Robert Hoeke tarafindan imal edilmistir. En basit
rlizgar aletidir. Riizgarmm yonii ve hizi bofor kuvveti seklinde tespit edilir. 3 ana
kismu vardir. Bunlar; kuvvet levhasi, yon gostergesi ve yon isaretleridir. Ayrica

aletin topraga sabitlenmesini saglayan mesnet borusu vardir (Meteoroloji, 1985).

Sekil 3. 1 Riizgar Oku

3.3.2. Kepgeli Sabit Anemometre

Juriete gore daha hassas 6l¢iim yapabilen,daha gelismis bir alettir. Riizgarin

hizim ve yoniinii direkt olarak &lgmeye yarar. 1ki ana bolimii vardr. Bunlar



anemometre ve jiiriet kisimlaridir. £ 0,5 m/sn hassasiyetle dl¢iim yapilabilir. Sabit
tesislerde 2 m yiiksekliginde olacak sekilde monte edilir.

Anemometre kismunm ii¢ kollu, yarim konik kepgeleri vardir. Riizgar
hizim Slgen kisimdir. Kepgeler riizgar etkisiyle donerler. Kepgelere bagh sonsuz
vida mili, digliler ve numarat6rden olusur.

Jiriet kismu riizgar yoniinii dlgmede kullanilir, Bir mil etrafinda dénen tek
plakah bir kuyruk ve ek kismu ile rulmanlardan meydana gelmistir.

Aletin kepceléri riizgarin etkisivle ekseni etrafinda donebilecek sekilde
yapumustir. Kepgeler riizgarm sgiddetine uygun olarak donerler. Bu ddnme
hareketiyle kepgelerin bagh bulundugu sonsuz disli vida milini déndiiriir. Bu vida

da kargisindaki disliyi ve buna bagh numarat6rii dondtirtir.

Saad
El

Sekil 3. 2 Kepgceli Anemometre

Ol¢me Islemi : Her hangi bir baslangic aninda numaratdr degeri okunur ve
kaydedilir.10 dakika sonra yeni degerler okunur. Aradaki fark 60’a béliinerek
nvsn cinsinden hiz bulunur (Meteoroloji, 1985).

3.3.3. Kepcgeli EI Anemometresi

Yapt olarak sabit anemometreye benzer fakat daha kiiciik ebathdir. Seyyar
olarak 8l¢me amagh kullamlir. El anemometresinde hiz m / sn veya knot cinsinden
dogrudan dogruya okunabilir. Yere dik konumda tutularak Slgiim yapimaldir
(Meteoroloji, 1985).



3.3.4. Gelistirilmis Tip Anemometreler

Riizgarin enerji hammaddesi olarak kullanilmaya baglanmasindan sonra,
ticari amagla yapilacak riizgar Olglimleri dnem kazanmugtir. Riizgarh tepelerde
stirekli Ol¢iim yapmak ve kaydetmek amacivla siirekli personel gerektirmeyen
veya sonuglar uzaktan algilanabilen anemometreler gelistirilmistir. Bu cihazlar
kiiciik bir DC kaynakla beslenmekte, kayitlari belli araliklarla alinmaktadir.

Bu anemometrelerin en gelismis Orneklerinden biri  ultrasonik
anemometredir. Olgiim sonuglari gsm teknolojisi ile kontrol noktasma
ulastinimakta burada kaydedilmektedir. Beslenmesi igin kii¢iik bir gilines paneli
veterli olmaktadir. Yapisi ve ¢caligmasi basit olarak anlatilacaktir.

Olgme sistemde birbirine paralel iki tabaka bulunmaktadir. Bu tabakalarm
Ustii yanstticilar ile kaphdir.Yatay diizlemde hava hicbir engel ile karsilasmadan
iki tabakanin arasmna girmektedir. Dikey olarak hava girisi yansiticilar tarafindan
engellenmekte, diisey riizgar hizlar1 Slglilmemektedir. Plakalar arasindan gegen
rizgar akustik dalgalar meydana getirmektedir. Bu dalgalar plakalarin tizerinde
bulunan piezoelektrik elamanlardan olusan diyafram sistemi tarafindan
algllanmaktadir. Diyaframlar {iggen bicimde yerlestirilmigtir.  Ultra ses bu
diyaframmn ylizeyinden gegerek iist yansitictya carpmakta ve burada hemen hemen
kayipsiz bir yansima gergeklesmektedir. Bu sekilde, enerji kayplariyla dalgalanma
tamamen sdnene kadar birbirini takip eden iki yiiz kadar yansmma
gerceklesmektedir. Dar bir frekans bandi {izerinde yasanan birim yansimalar faz
olarak biitiinliik olusturarak sinyal giiclinde c¢ok biiyiik bir artiga sebep olur.
Rezonans etkisi siirdiigli siirece riizgar hiz1 ile Slgiilen faz arasindaki bagmt: lineer

olarak devam eder (www.aresenerji.com, 2002).

/” UST REFLEKTOR
[P

.._._v—fv-'

%
MVA AKIMI > g‘ T HAVA BOSLUG

\— ALT REFLEKTOR
TITRESEN DIAFRAMLAR

Sekil 3.3 Ultrasonik Anemometrenin Ol¢me Sistemi
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Resim 3.1. Ultrasonik Anemometre

3.3.5. Mekanik Anemograf

Mekanik anemograf riizgarm yOniinii, saatte ortalama hiziu ve riizgar
hizndaki. dalgalanmalari yani hamleyi yazarak olcen bir alettir. Mekanik
anemograflar 1,5 m/sn’den daha bilyiik hlzlan + 0,5 m/sn’lik hassasiyetle
Olgebilirler.

Mekanik anemograf iki ana boliimden olusur.

-Olgme kism,

-Kaydedici kisim,
bunlarm diginda hareket gubuklari, hava borular1 ve tagiyici mesnet borusu vardir.

Olgme kismu : Bu kisim Slgmenin yapildign kisundir. Anemometreye
benzer. Kepce ve jliriet elamanlari vardw. Kepceler 3 adet yarim kiireden
olusmugtur. Kepgeler aralarinda 120° a¢1 bulunan kolla, sonunda sonsuz vida
bulunan bir mile baghdir. Kepceler genelde aliiminyumdan yapilmstir. Kepgelerin
donme hareketi sonsuz vida vasitasiyla digli donaruma iletilir. Bu hareket, hareket
¢ubugu vasrtastyla kaydedici kisma iletilir.

Jiiriet : Cift plakali bir kuyruk ve bunu dengeleyen bir agirhiktan ibarettir.
Riizgar etkisiyle kendi ekseni etrafinda 360° donebilir. Riizgarin esme yoni digli
donamum yardmmiyla kaydedici boliime iletilir. Jiirietin delikli ucundan giren hava,

hava borular1 vasitasiyla kaydedici kisma iletilir.
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Kaydedici kistm : Olgme kismindan gelen bilgilerin kagit {izerine
kaydedildigi kisimdir. Bu kisimda kagit diyagramun sarildigy bir silindir pargasinin
icersinde zaman saati vardir. Bu kisim bir giinde 360° dénecek sekilde yapilmstir.
Diyagram tizerine kalemlerle hiz ve yon g¢izilir kalemlerin ¢aligmasi igin gerekli

mekanik diizenekler mevcuttur (Meteoroloji, 1985).

Olgroe Kismt

-1

Hava Borulan

1l

lj Kaydedici Kistm

Sekil 3. 4 Bina tizerine Kurulu Sabit Mekanik Anemograf

3.3.6. Elektrikli Anemograf

Yapr olarak mekanik anemografa benzer. Mekanik anemografla bilgiler
sadece bir yere verilebilmekteydi. Halbuki hava limanlarmda bilginin ugus kulesi,
meteoroloji istasyonu gibi birden ¢ok yere iletilmesi gereklidir. |

Bu alette 6lgme kismuna kiiglik bir hiz dlger jeneratér (tako jeneratdr) ve
dagitim motoru ilave edilmistir. Kepgelerin dénmesiyle tako jeneratér de ddnerek

hizla orantih bir gerilim iretir. Uretilen ac gerilim, dogrultucu tarafindan dc
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gerilime c¢evrilerek, dagitim kutusuna aktarihr. Buradan, bilgi istenen noktalara
bunlar dagitin kutusundan iletilir.

Dagitim motoru 36 dilimli kollektdre sahiptir. Her dilime ayn bir direng
baghdur. Jirietin donmesiyle dagitim motoru aym yénde doner. Fircalarmn temas
ettigi dilimlere gore direngler devreye girer. Direng degerine gére de gerilim
ayarlanir. Gerilim bilgisi dagitim tablosundan gerekli yerlere ulastirthr
(Meteoroloji, 1985).

3.3.7. Elektronik Anemograf

Bu cihaz riizgar hiz1 ve yoniindeki ani degerleri, 2 ve 10 dakikalik ortalama
degerleri, mekanik gGstergelerde dogrudan gésteren ve yazih olarak kaydedebilen
bir yapidadir. Aletin iki ana béliimii vardir, Olgme kismu, gdstergeler ve kaydedici

kisim.

I

o

Sekil 3. 5 Elektronik Anemografin Sensdrlerinin Kule Uzerine Yerlestirilmesi
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Olcme kismui : Bu kisinda hiz ve yon sensdrleri bulunur. Hiz sensorii:
riizgar hiziyla ddnen 3 adet plastik kepge ve elektronik devreden olusur. Yon
sensOril ise riizgarm esme yOniine glre hareket eden bir jiiriet ve onun bagh
bulundugu govdeden olusur. 1ki sensér aym direk {izerine, birbirinden 10-15 m
uzaklkta yerlestirilir.

Sensorlerden gelen iletkenler bir baglanti kutusuna gelir. Bu kutuda
sensdrleri besleyen dc gilic kaynagi, sensérlerden gelen gerilim bilgisini frekans
bilgisine dontistliren konvertdrler bulunur.

Gostergeler ve yazial kisim :Baglant: kutusundan gelen bilgiler burada
rizgarm hizini, yOniini ve hamlesini gdsteren analog Ol¢ii aletlerinden okunur.
Aym bilgiler mikroiglemci tarafindan kaydedilir. Bilgilerin dokiimii bir bilgisayar
tarafindan yapilir (Meteoroloji, 1985).
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BOLUM 4

RUZGAR MILLERI TEKNOLOJISININ TARIHSEL GELIiSiMI

4.1. Riizgar Giiciinden Faydalanmamn Tarihi

Riizgar enerjisi kullammu giintimiizden ¢ok Oncelere dayanmaktadir.
Samlanm aksine ilk defa, Asya medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan,
Afganistan ve Iran’da kullamldig: bilinmektedir. Ayrica M.0.700 yillarmda
Farshlarin dlisey eksenli riizgar tiirbinlerini kullandigi ispatlanmugtir (Durak,
2000).

Eski zamanlarda riizgarm kinetik enerjisi gemilerin yiizdiirilmesi i¢in
kullanidmigtir. Riizgar millerine ait ilk bilgilere Arap yaztlarinda rastlanmustir,
Pers ve Afgan kitabelerinde de bu konuda bilgilere rastlanmustir (E1-Wakil, 1984).

Riizgar glcii kullamm Asya’dan Avrupa’va 10. yy. civarmda gegmistir. O
donemlerde ve hala giinlimiizde bir ¢ok iilkede ciftciler tarafindan kullanilan
riizgar milleri, daha ¢ok kuyulardan su ¢ekmek ve tahil 6giitmek amacma yOnelik
olarak kullantmustir.

Endiistri devrimi ile beraber 18.yy’da buhar makinelerinin ortaya ¢tkmasi
sonucu diinya, enerji giliciiniin temini icin termodinamik islemlere dayanan
makinelerden yararlanmaya baglamstir. Ozellikle kémiir, petrol ve gaz gibi fosil
vakitlarin kullanim bu makineleri daha avantajli duruma getirmistir. Istenildigi
zaman enerji sagladiklari i¢in rizgar enerjisinden daha popiiler hale gelmistir. Bu
viizden 19.yy‘da ve 20.yy’m ortalarma kadar riizgar enerjisinin 6nemi azalnustir.
Sadece Amerika, Rusya ve Avusturalya gibi niifusu dagmik olarak bulunan

tilkelerde giftgiler tarafindan kullanilmustir (Durak, 2000).

4.2. Riizgar Millerinin Geligimi

Riizgar tiirbinlerinin ilk uygulamalari olan riizgar milleri c¢ok eski

zamanlardan beri kullamlmasma ragmen elektrik {iretim amaciyla kullanimlart
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ancak 100 yihk bir gegmise sahiptir. Elektrik enerjisi liretimini amaciyla
kullanilan tiirbinlerdeki Onemli gelismeler son 20-25 yila rastlar. Bu sebeple
gliniimiiz teknolojilerine ge¢meden Once 1980°1i yillara kadar olan geligmeleri

gdzden gecirip daha sonra yeni teknolojileri incelemek daha dogru olacaktir.
4.2.1. Dikey Eksenli Riizgar Milleri

Bunlar ilk makinelerdir. Cogu zaman Persion (Fars) riizgar mili olarak da
gecer. Gemiler igin gelistirilmistir. Onceleri ¢adir bezinden daha sonrada tahtadan
yapilan yelkenler biiylik tekerlere takidmustir. Yelkene uygulanan riizgar basinci
tekerlerin donmesini saglar. Dikey bir mile takili teker genellikle de§irmen tagiu
déndiirtir ve taihﬂlan Ogliterek un yapar. Benzer miller 13.yy‘da Cin’de de
kullandmustir. Deniz suyunu ayristirarak tuz elde etmek i¢in kullanilmustir. Daha
sonralart Kirmm’'da, Avrupa’da, ABD’de kullamlmigtir. Bunlardan bir kagt
gliniimiize kadar gelmistir. :

Dikey eksenli millerin en bagsarih Orneklerinden biri Finlandiya'nin
Savonius’u olarak adlandirilmugtir. 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 stiinliigli de; rlizgarin yOniine gore

valpalama ayarma gerek kalmadan ayarlanabilir olmasidir (El-Wakil, 1984).
4.2.2. Yatay Eksenli Riizgar Milleri

Riizgar milleri fikri Avrupa’ya gelince dikey eksenli miller yerini dikey
tekerli, yatay eksenli sekillere biraktilar. Ik &rnekler bir kazik iizerine monte
edilmistir, herhangi bir riizgar y6niine yiizeyini ddndiirebilirdi. Dikey tekerler
diglilerin igersindeki dikey mili dondiiriir. Bu tip makineler ilk olarak Fransa ve
Ingiltere’de 20. yiizyilm sonlarina dogru kullamlmaya baslandi. Bu miller Avrupa
ve ABD’de gelistirilerek degisik modelleri 20.yy ortalarma dogru tahillan

dgiitmek, akitma, pompalama ve testere mili olarak kullanilmustrr,
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Hollanda’da deniz seviyesindeki genis araziler devamh su baskim tehdidi
altindadirlar. Riizgar milleri bu sular tarlalardan kanallara akitarak oradan da
denize ulasturir (El-Wakil, 1984).

4.3. Elektrik Enerjisi Uretimi Amaayla Yapilan ilk Cahsmalar

Riizgar giiclinden elektrik enerjisi iiretmeyi diisiinen ilk kisi olan Poul La
Cour Askov (1946-1908) Danimarka’da yasamustir. La Cour aslinda meteoroloji
egitimi alnug bir kisidir. Riizgardan elektrik {ireten ilk tiirbini 1891 yilinda
yapmustir (Vosburgh, 1983’ den Durak, 2000). La Cour aym zamanda aerodinamik
alaninda yaptig1 ¢aligmalar ile tanmmnustir. Bazi teorik deneyler i¢in riizgar tiinelini
de ilk defa o kullanmustir. Askov FolkHigh School’da 1897 yilinda yaptig: tiirbin
89 W giiciindeydi (Durak, 2000).

Birinci Diinya Savagmdan sonra riizgar tiirbinleri ugak pervanelerinde
oldugu gibi ¢ok kollu tiplere doniistliriilmiistiir. Bunlara propeller tipi riizgar mili
veya tiirbini adi verilir. 1931°de Kirim'da vapilan riizgar mili diigiik gerilimli
elektrik liretmekte ve dogrudan dogruya mahalli bir sebekeyi beslemekteydi.
Dénen kollu millerin ¢alismalar1 ABD’de yapildi ve 1940’larda  Smith —Putman
makinesi olarak adlandirdan biiyiik riizgar mili meshur aerodinamik¢i Smith —
Putman ve asistant Theodore Von Karman tarafindan tasarlandi. S.Mergen
Company tarafindan Pensilvanya yakmlarinda Grandpa Knop Daginda 610 m
ylkseklikte kurulan santral 1,25 MW AC kurulu giice sahipti. Tiirbin mili tek
kollu olarak 55 m ¢apinda yapilmists. Propeller tipi tiirbin 16 ton agirhga ve 28
m/sn hiza sahipti. 34 metrelik kule lizerine monte edilmisti. 1945 yihnda bu
tirbinin dSnen kollarindan biri gébege yakin yerden koptu. Bu kolun zayifhg:
daha &nceden tahmin edilmis fakat savas sebebiyle giiclendirilmemisti. Daha sonra
bu projeden vazgecilmistir. Clnkii tamir edilse bile kdmiir veya su santrali gibi
ekonomik degildi (El-Wakil, 1984).

La Coure ‘nin ilk &grencilerinden olan  J.Juule 1950’lerde diinyada
kullanilmaya baglanan AC {ireten jeneratdrlerin Onciisii olmustur. Daha sonra

1956-57 yillarmda 200 kW giiciinde ilk Gedser riizgar tiirbini, Juule tarafindan
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Gedser’de SEAS elektrik sirketi i¢in yapimugtir. Gedser tiirbini ilk modern
uygulama olarak kabul edilir.

1960°h yilardan sonra riizgar enerjisinden elektrik enerjisi Uretimi
ekonomik nedenlerle azalma gOstermigtir. 1970 petrol krizinden sonra, geligmis
{ilkelerin tekrar alternatif enerji kaynaklarina yOnelmesi sebebiyle tiirbin

teknolojisi yeniden gelismeye baslamustir (Durak, 2000).
4.4. Kollu Riizgar Tiirbinlerinin Gelisimi Cahsmalan

ABD’de NASA’'min onderliginde yapilan ¢alismalar sonucunda ii¢ nesil
 tiirbin gelistirildi. Ik nesil tiirbinler MOD 0 aduyla bilindi. 100 kW giiciinde ve 30
km/h hiza sahip bu makine 1975 de Ohio ‘da Sandusky yakmlarmda denendi. Bu
tiirbinin devreye giris izt 13 km/h, devreden ¢ikma huza 240km/h ve rotor donme
huzi 40 d/d olarak tasarlanmusti. Rotor gdvdesi 30 metrelik bir kule {izerine monte
edilmisti. Biiylik disli orant 45/1, alternatdr agirhig 645 kg, 1800d/d hizdaki giicti
125 kVA idi. Maliyeti 5000 $/kW, toplam maliyeti 500 000 $ kadard
(Stephenson, 1986).

MOD 0’1n bir {ist modeli olan MOD 0A 200 kW giiciinde yapildi. 1977-80
yillar1 arasinda denendiler. Bu serinin en basarth uygulamas: Hawai'de kurulan
tiirbindir. Bu tlirbin % 45 yik faktdrii altinda, haziran 1980, kasim 1981 yillari
arasmda 1,14 GWh enerji tiretmistir. MOD 0 tiirbinlerini, tek 6rnegi 1979 da
Giiney Corilina‘da inga edilen MOD 1 takip etmistir.

Birinci nesil makineler arazi uygulamalari i¢in prototip olarak yapimus,
performanslari, aerodinamik giileri test edilmig, buradan elde edilen bilgilerle
ikinci nesil tiirbinler yapilmistir.

ikinci nesil makineler olan MOD2’ler, 2 kollu pervanelere sahip st
riizgarl: tiirbinlerdi. 2.5 MW giiciinde olup, 61 m yiiksekliginde silindirik bir kule
{izerine monte edilmisti. Orta g&bek ¢ikintisiz olan kanatlar 91 m ¢apa sahipti.
Devreye giris, nominal ve devreden ¢ikis hizlar1 sirasiyla 6.3, 12.3, 20.1 m/sn’dir.

Bu seriden 5 tiirbin yapilmustwr. Tiirbinlerin licii Washington, Goldendale’de1980-
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81 yillarinda inga edilmigtir. Diger bir tirbin 1981°de Wyoming, Medicine
Bow‘da, sonuncusu da 1982 de California, Solano County’de kurulmustur.

MODS5 olarak isimlendirilen iigiincii nesil makineler 1982’de dizayn edildi.
Bu tiirbinler ileri multimegawat sistemiyle vapildilar. Maliyetleri ikinci nesil
tiirbinlere gére %30 daha ucuzdur. Bu tiirbinlerden 2 adet yapilmugtir. Cift kollu ve
list rlizgarh olarak vapilmislardir. MOD 5A, 122 m rotor ¢apina ve 6.2 MW giice
sahipti. MOD 5B ise 128 m rotor ¢apma ve 7.2 MW giice sahipti. Bu tiirbinler ¢ift
hizli ve degisebilir huz islemli olup, pervane kanatlari kaplama agagtan yapilmusts
(El-Wakil, 1984).

4.5. Madaras Rotorlu Riizgar Makinesi Denemesi

Magnus etkisine gore gdre calisan madaras rotorlu gli¢ santrali 1912°de
J.D. Madaras tarafindan icat edildi. Detroit Edison Sirketi tarafindan 1933’de New
Jersey‘de bir pilot modeli kuruldu.

Mevcut riizgar icinde kendi ekseni etrafinda ddnen birkag uzun dikey
silindirden meydana gelmistir. Kaldirma ve itme kuvvetinin bileskesi daha ¢ok
kaldirma kuvveti vOniinde olur. Clinkii onun degeri daba biiyiiktiir. Kaldirma
kuvveti silindiri yatay bir ray sistemi {izerinde hareket ettirirdi.

Madaras tarafindan tasarlanan gii¢ santrali, daire seklinde bir tren ray1 ve
bunun fizerindeki 4 tekerli diiz bir arabadan olugmugtur. Her araba, dakikada 120
devir yapan kiiciik bir motor ve 27 m bovundaki dikey eksenli silindirden meydana
gelmisti. Her bir silindirde olusan bileske kuvvet, dairesel ray lizerinde arabalarin
dénmesini saglardi. Kuvvetin yoniinii tur boyvuca ayni tutabilmek igin her turda
silindirin doniis vonii iki kez ters dondiriliirdi. Dé&nen tekerler elektrik
jeneratdriinti dondiiriirdi.

Bu sistem daha test edilmeden gii¢lii bir riizgarda yikildi. Birka¢ milyon
dolar ve zaman kaybina sebep oldu (El-Wakil, 1984).

Madaras ve Putman’in makinelerinin bilyiik maddi desteklere ragmen
basarisiz olmast riizgar tiirbinleri projelerinin 1970  enerji krizine kadar

yavaglamasina sebep oldu (Stephenson, 1986).
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4.6. Darrieus Tiirbinlerinin Gelisimi

Darrieus riizgar tiirbinleri Georges Darrieus tarafindan gelistirilmis ve
1920°de patent almmustir® veA seklinde iki tipi vardu® darrieuslar hem
kiiclik, hem de biiyiik giiclii tiirbin olarak modern makinelerden farkly, eski persion
tiirbinlerindeki gibi dikey eksenlidir. Bu tiirbin sekil olarak yumurtaya benzer.
Kanat ve pervanesi yoktur. ki veya ii¢ kolu, birbirine alttan ve iisten baglanarak
dikey bir eksen etrafinda donmesi saglanir.

Darrieus tiirbinleri her tiirlii riizgar véniinde donebilme avantajma sahipti.
Sarsintt kontrol {initesine ihtiya¢ gOstermezdi. Dikey ekseni gii¢ elde etmek icin
bir pompaya yada bir elektrik jeneratdriine baglanabilirdi.

Darrieus’un fikirleri DOE i¢in Sandia Laboratuvarlar: tarafindan arastirilds.
1980° lerde test amagl olarak birka¢ makine yapildi. Bunlardan biri Texas,
Bushland’da derin kuyulardan sulama yapmak amaciyla kullanildi. Tiirbinin 11 m
capmnda iki kanadi ve 17 m yiiksekligi vardi. 42 kW giiciinde olup 13 m/sn hizinda
¢alisird. Bu tiirbin 85 m derinlikten dakikada 128 litre su gekebilmekteydi. Pompa
luzi dizel motor veya bir elektrik motoruyla ¢alisan bir pompa Unitesi tarafindan
sabit tutulurdu (El-Wakil, 1984).

4.7. Tiirbin Rotorundaki Gelismeler

Kanatlar tizerindeki ilk ¢aligmalar helikopter kanat arastirmalari sonuclart
kullanilarak yapildi. Bu makinelerin rotorlart helikopter rotorundan daha genis
fakat kontrol Uniteleri daha basittir. Kanat malzemeleri zamanla degismektedir.
Celik, aliminyum, fiberglas, kaplama aga¢ ve ¢elik alasimhi gubuklar kullamlmugtir
(El-Wakil, 1984).

Giiniimiizde kompozit bir malzeme olan karbon elyafi takviyeli plastikten

yapilan rotorlar kullanilmaktadir (Ozdamar, 2000) .
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BOLUM 5

RUZGAR GUCUNE AIT HESAPLAMALAR VE FORMULLER

5.1. Toplam Gii¢

Riizgar akiminin toplam giicti,

2

,. (5.1)
2g.

%

B, =mKE =m.

olur. Burada;
Piop : Toplam riizgar giici (W),
m : Kiitle akig oram (kg/sn),
v; : Akiskan hizi(m/sn) ,
g. : Konversion faktérii (1kg/N.sn %)
degerlerini gosterir. Kiitle akis oram su denklemle bulunur;
m=p.Av, (5.2)
Bu ifade de;
p : Gelen riizgarn yogunlugu (kg /m ),
A: Riizgara kars1 gelen alan (m ?)
degerlerini gostermektedir. Bu durumda denklem

i
P =— pAV: 53
Crrs p.Av, (5.3)

seklini alir. Bu ifadeden riizgar akimummn toplam giiciiniin yogunluk, alan ve hizin
kiipiiyle orantih oldugu goriiliir (Esposito, 1998 ve El-Wakil, 1984).

5.2. Maksimum Gii¢

Toplam riizgar giicliniin tamamen mekanik enerjiye doniistiiriilemevecegi
bilinmektedir. Giinlimiizde en yaygm tiirbin olan yatay eksenli iist riizgarh
propeller tipi tlirbini gdz Oniine alarak, toplam giiciin ne kadarmn mekanik

enerjiye doniisebilecegini inceleyelim.
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Alan (nf)
Sekil 5. 1 Alanin (m?) ve Hizin (m/sn) Fonksiyonu Olarak Giig Degeri.

Gelen riizgarm basmci P;, hizi v; , giden riizgar basmnci Pe, hizi ve olursa ve

< v; olur. Clinkii tiirbin gelen riizgarm kinetik enerjisinin bir b6limiind alir.

Sekil 5. 2 Cok Kanatli Turbinde Basing ve Hiz

Bir termodinamik sistemdeki gibi i ve a arasindaki gelen havay: gbz 6niine
alalm. Hava yogunlugunu sabit kabul edersek potansiyel enerjideki degisim O
olur. i ve a arasida herhangi bir is veya 1s1 ilave edilmez ve ¢ikarilmaz. Genel
enerji denklemi sadece kinetik ve akis enerjisi terimleriyle degisir.

Enerji denklemleri;

2 2

Pyt =p yi-a (5.4.2)
2g. 2g.
veya
2 2
Pipti=p +p—e (5.4.5)
28, 28.
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seklinde yazilabilir. Denklemlerde yer alan v ve p belli degerlerdir. Birbirinin
karsih@idir. Yogunluk ikisinde de sabittir. Denk. (5.4.b) Bernouilli denklemine
benzer.

Tiirbinden sonraki b — e aras1 igin de benzer denklem yazilabilir.

V2 vZ
Pg+p?; :Pb+p?£ (5.5)

Riizgar hizi a ve b arasnda diiser. Ciinkii kinetik enerjinin bir b&liimii
mekanik enerjiye doniismiistiir. Gelen riizgarin hiz1 v; birdenbire azalmaz, tiirbine
yaklasirken v, , tiirbinden uzaklagirken de v, degerine diiser. Sekil 5.3 den de
goriildiigl gibi, vi >va  ve >V, olur. Aymi sekilden P, > P; ve P,< P.oldugu da
gOriiliir. Bunun anlamu sudur:  Riizgar basinci tiirbin kanatlarma gelirken artar,

kanatlar1 terk ederken azalr.

1 a b e i a b e

Mesafe Mesafe

Sekil 5. 3 Cok Kanath Tiirbinde Hiz ve Basing Hareketinin Degisimi

Denk. (5.4) ve (5.5) birlestirilirse,

2.2 2,2
P-P = (P +ptYey (p o+ ple Yy (5.6)
2g, 2g

“

elde edilir. Su kabulli yapmak mantikli olur; tiirbinden uzaktaki e noktasinda
riizgar basinct gevre basmciyla aym olur. Oyleyse,
P =P (5.7)

seklinde yazilabilir. Tiirbindeki hiz, v; degismez. Ciinkii a-b arasindaki mesafe

toplam mesafeye gore oldukga kiigiik sayilir. Bu ylizden,
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v, %V, =V, (5.8)

yazilabilir. Denk. (5.8) deki kabule gore denk. (5.6) yeniden diizenlenirse,

— Ve (5.9)

2
V:
1

Pa—Pb :p(

elde edilir. }
F. eksenel kuvvet akisa dik olarak hesaplanan A alanina bagh olarak,
riizgar akisinin yéniinde
F . =(P,-P)A= p.A(L":——lez-) (5.10)

c

seklinde bulunur. Bu kuvvet ayrica, A(m.v)/g_, seklinde ifade edilen riizgarm
momentumundaki degisime de esittir. Burada m ; |

m=pwv, ‘ (5.11)
seklinde verilen kiitle akis oranma esittir. Boylece

Fo= oty (v, <v) (5.12)

c

sekline gelir. Denk.(5.10) ve (5.12) esitlenirse,
v, :%(vi+ve) (5.13)

bulunur.

Simdi i ve e ile smurlandirilmus termodinamik sistemi g6z Oniine alalim.
Potansiyel enerjideki degisim O civarindadir. Bunun yant sira ig enerji T; = Te, akis
enerjisi Pi.v = P.v degerleri de esittir. Her hangi bir 1s1 artis1 veya azalmasi
yoktur.

Genel enerji denkleminde W isi sabit akimla azalir. Kinetik enerji terimleri,

)
vi—v?

e (5.14)
2g.

sekline gelir. Denk.(5.11) kullanilarak P giicii,

W=KE, -KE, =

v2 _p?

Pemiile o 1 o4y w2 ovty (5.15)
28,  2g

[

seklinde yazilabilir. Denk.(5.13) deki v, ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa,
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P = p AW, +7)07 D) (5.16)

elde edilir. vi = v; ve ve = 0 oldugu zaman, Py, i¢in denk.(5.15), denk.(5.3)’e
doniigmiis olur. Burada gelen riizgar tiirbini terk ettikten sonra tam bir durgunluga
kavusur. Bu durumda kinetik enerjinin ise doniisiimii sekil 5.4’deki gibi olmalidir.

Ancak bu imkansizdir. Clinkd tlirbini terk eden riizgar biriktirilemez.

i a b e
Mesafe

Sekil 5. 4 Gelen Riizgarin Kinetik Enerjisinin Tamamen Ise Déniismesi

Denk. (5.16)’dan da goriildiigii gibi, ve nin bir terimi pozitif, diger terimi
negatiftir. venin ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiciik degerlerinde gii¢ azalr. Denk.(5.16)’nin
diferansiyeli ahnarak, bulunacak olan veoy degerinde maksimum giic Pumax elde
edilir. dP/dve= 0 almmarak v, hizi, v; cinsinden bulunur.

3w +2v,y, vl =0
Bu esitlik pozitif bir ve degeri i¢in ¢dziiliirse ,

v, =1y, (5.17)

eopt 3 i

olarak bulunur. Bu ifade denk.(5.16)’da yerine yazilirsa , -

8
27g.

max

p.Av] (5.18)

elde edilir. Denk.(5.18)’de elde edilen maksimum giiciin, denk.(5.3)’de bulunan
toplam giice oram riizgar tiirbinin maksimum veya teorik verimini verir. Bu degere

Cp giic faktorii de denir,

N = 22 = 2g, =—=0.5926 (5.19)



Bu sonug agik¢a gosterir ki, bir riizgar tiirbini kullanlabilir giiciin en fazla
% 60’ 1 faydah enerjiye doniistiirir. Bu sonu¢ degere Bentz limiti de denir
(Esposito, 1998 ve El-Wakil, 1984).

5.3. Gergek Gii¢

Riizgar tiirbinin kanatlar1 gaz veya buhar tiirbinindeki kanatlar gibi, kanat
hizlarma ve agilarina bagh olarak incelenebilir. Kanatlar buhar veya gaz tiirbini
kanatlarndan daha uzun oldugu igin degisim daha fazla olur. Biitiin kanat boyunca
ideal sartlar saglanirsa denk.(5.19)’da bulunan teorik verime ulagilir. Propeller tipi
tiirbinlerde maksimum verim olan % 60 deferine ancak maksimum kanat hizinda
ulasilabilir. Ug¢ noktadaki kanat hizi bazen riizgar hizzmn 6 —7 kati olabilir, fakat

kisa siirede 2 katina iner.

1]

05} rd 1

? 1- [deal Verim
i 2- Iki Kolln Tiubin
3- Darriens Tivhin
4. Savonins Tarbin
5- Cok Kollu Tinbin
&- U¢ Koll Tiutbin

Giig Faltdrii (Cp)
o o
w '
o ")
:A\
\
j )

o
i
T

0.1

2 3 4 5 8 7
Kanat Hznin Rizgar Hzma Oran

Sekil 5. 5 Kanat Ucu Hianm Riizgar Hizina Oranina Gore Giig Faktdrleri

Riizgar tilirbini kanatlan tamamen kapatilamadigindan savrulmadan, ve
diger etkilerden dolay1 pratikte tiirbinler ideal verimin % 50-70 orammna

¢ikabilirler. Gergek verim n gergek giictin, toplam giice oramdir. Gergek giig,
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* top

P=nP = n.al— p.Av; (5.20)

[+

seklinde bulunur. Burada 71, % 30 — 40 arasindadir (Esposito, 1998 ve El-Wakil,
1984)

5.4. Kanatlardaki Kuvvet

Cok kollu rlizgar tiirbininin kanatlarma iki tlir kuvvet etki eder. Biri
kollarin dénme y&niinde olan ve moment {ireten doéndiirme kuvveti, digeri de
riizgar akiminin yOniinde olan ve eksenel itme saglayan eksenel kuvvettir. Bu
kuvvetler uygun tasarlanmug bir tiirbinde denge igerisinde bulunur.

Dondiirme kuvveti veya moment,

P P

w N n.DN
seklinde bulunur. Burada,
M = Moment (N),

(5.21)

® = Tiirbin rotorunun agsal hizi (m/sn),
D = Tiirbin rotorunun ¢ap1 (m),
N = Rotor devri (d/sn)
seklinde ifade edilmigtir. P giiciindeki bir tiirbini déndtirmek i¢in gerekli moment,
1 p.Dv;

M=n—o0
n8gc N

(5.22)

ifadesiyle bulunur. Maksimum tiirbin verimi n__ =16/27 oldugundan, tiirbini

maksimum verimde ¢aligtirmak i¢in gerekli moment;

2 3
= T POV, (5.23)
27g, N
olur. Eksenel kuvveti veren denk.(le asagidaki gibi diizenlenebilir;
Fo= pd (v —v*) =" p D (v —v?) (5.10)
2g, 8g.

Tiirbini dondiiren eksenel kuvvetin ve = (1/3).v; oldugu zaman maksimum
oldugu denk.(5.17)’de bulunmustu.
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Fo =2 pavi =" pDpy (5.24)
98. 9g.

Donmeyi saglayan eksenel kuvvet kanat capmn karesiyle orantihdir.
Tiirbin kanat ¢apm ¢ok biiyiikk yapmak her zaman kolay degildir. Maliyet ve
dizayn zorlugu ¢apin ¢ok biiyiik olmasim siirlar (El-Wakil, 1985).

Problem 5.1 : 15 °C ve 1 atmosfer basing altinda 10 m/sn hizdaki riizgarin;

a) Toplam gii¢ yogunlugunu,

b) Elde edilebilecek maksimum gii¢ yogunlugunu,

¢) W/m? olarak gercek giic yogunlugunu ,

d) 40 m ¢apindaki tiirbinde elde edilebilecek toplam giicii bulabm.
Coziim : Hava icin gaz sabiti R:287 J/ kg.K, 1 atm=1,01325x10° Pa olduguna
g6re havann yogunlugu ,
P 1,01325x10°

RT 287(15+273,15)

a) Denk.(5.3)’den

p =1,226 kg/m’ olarak bulunur.

P, 5
w1 pv: = L 1226x10° =613 Wim?
A 2g. 2x1
b) Denk.(5.18)’den
P
ne 8 pv: = S 11,226x10° = 363 W/m?
A4 27g, 27x1

¢) Tiirbin verimi 11 = 0,4 alinirsa,

P, 5
P 0,4.—2 = 0,4x613 = 245 W/m"
A A

2 2
d)  P=04P .A=0245. ’dj = 0245, 40

top

=307,72 kW

bulunur.
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5.5. Riizgar Tiirbini Islemleri ve Yiik Faktorii

Denklem (5.18) ve (5.20) incelendigi zaman bir riizgar tiirbininin liretecegdi
giiciin hizin kiipiine ve pervane ¢apina bagh oldugu gériiliir. Hizdaki %20 azalma,
giicli % 50 azaltr. Makine kayiplari hizdan bagimsiz oldugu i¢in giigteki azalma
ashinda daha fazla olur. Disiik hizlarda kayiplar yiizde olarak daha bilyiik orana
sahip olurlar. Verim diiger.

Gelen riizgarin hizindaki degisiklikler sebebiyle giicte onemli degisiklikler
kaginilmazdir. Bu degisimler kanatlarda Onemli burkulmalara sebep olur.
Ekonomik a¢idan bakilirsa tiim tiirbinler maksimum veya maksimuma yakin verim
elde etmek lizere tasarlanmustir. Riizgar her zaman beklenilen hizda esmedigi igin
tiirbinler daha diisiik verimle calismak zorunda kalirlar. Bu sebeple yitksek hizlara
gbre tasarlanmug tiirbinlerle diisiik hizlarda enerji elde etmek pahalidir. Onun igin
biiyitk glicli tek tiirbin yerine kiiglik gii¢lii birkag¢ tiirbin kullanmak, bu yolla
verimi sabite yakin tutmak miimkiindiir.

14

08 +
o 06+
=3
O 044
02+
0 T ==t ; t
0 02 04 06 08 1

Hiz

Sekil 5. 6 Sabit Verimde P-V Egrisi

Diistik hizlardan kaynaklanan verim diisiikliigii problemini azaltmak i¢in
riizgar tiirbinleri diigiik hizlarda da caligabilecek sekilde tasarlanmahidir. Yiiksek
hizdaki riizgarlarin zararlarindan korunmak i¢in, devreden '¢1kma diizenegi
bulunmalider. Tiirbin dénmeye baslama hizi ile devreden ¢ikma hiz1 arasmda her
hizda ¢alisabilmelidir.
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icersindeki iiretim kapasitesine oranmna yiik faktSrii veya kapasite faktorii denir.
Burada Uretim kapasitesi ortalama hiza gore belirlenir. Toplam iiretimi diigiiren
diger sebeplerde, bakim, onarim gibi isletme problemleridir. Ortalama yiik fakt6rii
%30-40 arasindadir (El-Wakil, 1984).

5.6. Enerji ve Riizgar Hizzmin Ortalamasi

Riizgar giicii, potansiyeli belirli bir siire igersinde Sl¢iilen ortalama riizgar

hiz1 v yardimiyla bulunabilir;
2V
p= (5.25)
n

Burada; Zvi riizgar hizlar1 toplamidir. Giig santralleri ortalama riizgar hizlari

degerlerine goére de smuflandirlabili. Hiz olarak ve ortalama enerji hizi esas
alinirsa daha dogru sonuglar alnir.

v, =] (5.26)

Ortalama enerji lz1 ve nin, ortalama lhz v ye oram incelenen hizm
dagihmma baghdir. Belirli bir siire igin bulunan ortalama hiz degeri bilinen uzun
dénem ortalama hiz degerinden farkh olabilir (El-Wakil, 1984).

5.7. Referans Yiikseklikte Olciilen Hizin Baska Yiiksekliklere Tagmmasi

Gerek ticari, gerekse meteorolojik amach riizgar Olglimlerinin 10 m
standart ylikseklikte yapidigi 3. boliimde belirtilmisti. Yeryiizii sekillerinin
siirtiinme sebebiyle riizgar hizim azalttigi 2. boliimde siirtiinme etkisi baglig
altinda agiklanmisti. Yerden yiikseldikge bu etkinin azaldigi, riizgar hizinin
ylikseklerde arttig1 gene aym boliimde belirtilmisti.
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Riizgar tiirbinleri 25-100 m yiiksekligindeki kule iizerine monte
edildiginden, tiirbinler hesaplamalarmda bu yiikseklikteki hizlarin kullaniimasi
gerekir. Bu sebeple standart yiikseklikte Olgiilen hizlar, bu yiikseklikteki hizlara

déniistiiritliir. Her hangi bir yiikseklikteki hiz;

seklinde bulunur. Bu formiilde,

v: = Referans yiikseklikte dlgiilen hiz,
H; = Referans yiikseklik,
Hx = Hiz1 hesaplanacak yiikseklik,
pu = Helimann katsayis:
olarak ifade edilir. u katsayist formiille bulunmak istenirse;

(- logv,

H=H,
logv,

denklemleri kullamilir, Bu denklemlerde,
Z, = Plirtizliilik katsayist,
Vo = sabit olarak 67.1 m /sn
olarak almir (El-Wakil, 1984).

(5.27)

(5.28)

(5.29)

p katsays: farkhi ortamlar i¢in hesaplanarak tablo haline de getirilmistir.
Hesaplamalarda tablo degerleri kullanmak daha pratik olmaktadr (Ozdamar,

2001).
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Tablo 5.1. Hellman Katsayisi

Ol¢iim yeri B

Acik deniz, kiyr seridi 0,14
Agik alan, tarialar 0,18
Agaclik alan, yerlesim alam 0,28
Yiiksek binalh yerlesim alani 0,4
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BOLUM 6

RUZGAR TURBINLERI

6.1. Riizgar Tiirbini

Tahrik edilen kismi, dénme hareketi yapan ve bir akigkanda bulunan
enerjiyi, milinde mekanik enerjiye doniistiiren makinelere tiirbin denir. Tirbinler
en genel halde; buhar, gaz, su ve riizgar tlirbinleri olarak dort gurupta incelenirler.
Riizgar tirbinleri ile ilgili tanimlamalar farklh kaynaklarda birbirileriyle
celismektedirler (Ozdamar, 2001).

Bu konudaki en genel tammmlama su sekildedir: Riizgar enerjisinden
faydalanarak mekanik veya elektrik enerjisi elde etmeye yarayan makinelere
rlizgar tlirbini denir. Tirbinlerin {i¢ ana bolimii vardir. Bunlar tiirbin gdvdesi,
pervaneler ve kuledir.

Pervane kanatlari, pervane gobegi (hub) ve pervane milinin tamamima rotor
da denir. Pervane mili digli kutusuna baghdir. Digli kutusunu jeneratére baglayan
mile de jeneratér mili denir. Riizgar tiirbinlerinde kullamlan jeneratorlere
aerojeneratOr denir. JeneratGr, digli kutusu ve fren diizenekleri tekne de denilen
gbvde igersinde bulunur. Govde, gelikten yapilmustir. Govde titregim giiriiltiilerini
ve disli seslerini azaltmak igin i¢ kistmdan yalitir (Ultanir, 1996).

Bunlarin tiimii kule tarafindan tasmir. Kule ile yer baglantis1 da temel
vasitastyla saglanwr. Tim bu elamanlara genel halde riizgar enerjisi tesisi adi
verilir. Buna ragmen yerli ve yabanci literatiirde riizgar enerjisi tesisi yerine,
riizgar tiirbini denilmesi aliskanlik olmustur (Ozdamar, 2001).

Yeni teknolojiler ile yapilmug sistemlere WECS (Riizgar enetjisi ¢evrim
sistemleri denir. Kiigiik makinelere ise SWECS denir (Ultarur, 1996).

Tirbin tiplerinin iiretici firma adi ile anilmas1 bir gelenek olmustur. Baz
firmalar isim sonuna ekledikleri rakamlarla “rotor ¢aplarim belirtirken, baz
firmalar da nominal giigleri belirtmektedirler. Ornegin Enercon 40 tiirbinin kanat

¢apt 40 m’dir, Tache TW 600’ {in nominal giicii 600 kW tir.
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6.2. Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandinlmas:

Riizgar tiirbini teknolojisi her gegen giin gelismekte,yenilenmektedir. Bu
gelisim heniiz tamamlanmamustir. Bu yiizden herkes tarafindan kabul gorebilecek
bir smiflandrma yapmak zordur. Bir¢ok kaynakta farkli &zelliklerine gore
siniflandirmalar yapimustir. Her kaynak kaleme alindigi giliniin teknolojisine gore
bir smuflandirma yapimustir. Once, literatiirdeki bu farkli smiflandirmalardan
bazilarim aktarip; daha sonra, genel kabul gorebilecek bir simiflandirma yapiimaya
gahéllacaktlr.

Riizgar tiirbinleri; diren¢ veya kaldirma kuvvetinden yararlanmalarina gore,
pervane ekseninin yatay veya diisey olmasma gére veya aym riizgar hmzindaki
devir sayilarina gére siuflandirilabilirler.

Diren¢ kuvvetinden faydalanan tiirbinlerde riizgara karst bir ylizey tutulur
ve riizgar basmcmdan donme hareketi olusur. Ornek olarak kepge tipi
anemometreler, Fars carki ve Savonius tiirbini gOsterilebilir. Direng kuvvetinden
yaralanan tlirbinler, pistonlu pompalar ile su pompalanmasi gibi yiliksek moment
gereken yerlerde kullanilirlar ve elektrik {iretimi gibi yiiksek gii¢c gereken alanlarda
kullaniimazlar.

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgar; yiizeye belli bir agiyla
gelir ve yiizeye etki eden hava hizimn dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma
kuvveti, donme hareketine doniislir. Yiizey Oncesinde yiliksek basing, yiizey
arkasinda ise algak basmng olusmaktadir. Ornek olarak, diisey eksenli Darrius
tiirbini ve kanatl, yatay eksenli riizgar tiirbinleri (propeller tiirbin) gdsterilebilir.

Riizgar tiirbinleri nominal gii¢lerine gore de; 5 kW’a kadar olanlar kiigiik
glicli, 5 kW " istii ise biiylik giicli riizgar tiirbinleri olarak smuflandirilirlar
(Hanus B.1997 den; Ozdamar, 2001).

Riizgar tiirbinleri biiyiik ve kiiciik tiirbinler olarak smiflandiribirlar. Kiigiik
olanlarm giicii 100 kW’tan azdir. Bunlar genellikle belli bir bélgede, o bolgenin
ihtivacim  kargilamak i¢in kullamlirlar, Kii¢iik makinelerin kullamm i¢in en
onemli faktor riizgarm Ozelliklerini iyi belirlemek ve riizgar yOniinde en uygun

noktay1 bulmaktir. Biiylk tiirbinlerin giici 100 kW veya daha fazladir. Bunlar
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biiyiikk enerji sebekelerine bagh olup, tretimleri bu gebeke iizerinden dagitir.
Yerlesimleri farkh sekilde olabilir. Genis cografi alanlar kullamilabilir. Asil amag
sebekeye sagladig: giiclin maliyetinin en az olmasidir (El-Wakil, 1984).

Yenilenebilir enerjiye verilen 6nem bir ¢ok iilkede aragtirmaya yonelik
¢alismalart hizlandirmugtir. Bu c¢ahigmalar sonucu her gegen giin riizgar
tlirbinlerinin yeni modelleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle simiflandurmadan daha
cok giinlimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerinin gesitleri olarak adlandirilabilir. Bu
cesitler agagida siralanmaktadir.

Devirlerine gore; diisiik deviri ve yiiksek devirli riizgar tiirbinleri.
Konumlarmna gdre ise, yatay eksenli ve diisey eksenli rlizgar tiirbinleri ( Le
Gourieres,1982’den ; Avsar, 2001).

Tirbinler iz 6zelliklerine gbre degisken ve sabit hizli tiirbinler olarak
ikiye aynbrlar. Sabit hizh tiirbinlerin rotor devirleri 30, 34, 35, 43 d/d
diizeyindedir. Degigken hizli rotorlarda ise bu degerler 15 - 44 d/d, 18 — 39 d/d, 36
-45 d/d, 40 —46 d/d, 58 —72 d/d arasmndadir. Degisken hizlarda senkron, sabit
hizlilarda indiiksiyon jeneratdrleri kullanthir (Ultanir, 1996) .

Literatiirdeki bu farkh goriisleri bir arada degerlendirerek yaptugumz
simflandirma asagidaki sekilde olmustur:

a- Eksenlerine gore siniflandirma;

1) Dikey eksenli tiirbinler: Savonius ve Darrieus tiirbinler bu simfin en bilinen
Ornekleridir.
2) Yatay eksenli tiirbinler: Fars ¢ark: (persion tlirbin), ¢capraz Savonius ve kanatli

tiirbin (propeller tiirbin) bu smfin akla ik gelen Srnekleridir.

a b
Sekil 6.1 Dikey Eksenli Tiirbinler ( a- Savonius b- Darrieus)
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Sekil 6.2 Yatay Eksenli Tiirbinler (a- Persion, b- Capraz Savonius)

b- Giiclerine gore siniflandirma;

1) Kiigtik gticlii tiirbinler: Gligleri 30 kw dan az olan tiirbinlerdir.

2) Orta giiclii turbinler: Giigleri 30-100 kw arasinda olan tiirbinlerdir.

3) Biiyiik guiclii tirbinler: Gugleri 100 kw —1 000 kw arasinda olan tiirbinlerdir.
4) Cok buyiik giiclii tirbinler: Bu tiirbinlerin gii¢leri 1 MW veya daha fazladir.

Tablo 6.1. Seri Uretimi Yapilan Baz:1 Tiirbinlerin Ozellikleri (Ertas, 2000)

Tirbinin | Kule Devir Riizgar Hiz: (m/sn) Jeneratér Tipi
g |Gicli |Capt | Yiksekligi | sayisi Nominal | Dénmeye | Durma
'E kwy | (m) (m) (d/d) Gligte Baslama
_ 200 | 24 30 D) 15 1 35 | Senkron
§ 250 26 30 41.6 15 4 25 | Senkron
‘g% 225 27 30 37.8 14 4 25 | Senkron
100 20 24 46 13 4.5 25 1 Asenkron
g | 225 27 32 43/32 13.5 35 25 [ C.Sar.Ask.
§ 400 34.8 30 35 13 4.5 25 | Asenkron
- 100 21.8 30 48 14 4 24 | Asenkron
% L 150 21.8 30 48 14 4 24 | Asenkron
21 200 | 218 30 48 14 4 24 | Asenkron
z 300 21.8 30 48 14 4 24 | Asenkron
£ [7500 | 33 30 45 14 5 22 | Mik.Pro.Kont
100/30| 23 30 40/30 13 3-4 28 | C. Kutup Ask
@ | 15030 23 30 40/30 13 3-4 28 | C. Kutup Ask
é 450 35 36 35 10 4.5 28 | Asenkron
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Tablo 6.1, 6.2 ve 6.3’de ¢esitli firmalar tarafindan iiretilen tiirbinlerin
giicleri yer almaktadir.

c- Disli 6zelliklerine gore tiirbinler;
1) Digli kullanan tirbinler: Jeneratdrleri az kutuply, yiiksek devirlidir. Bu ylizden
pervanenin devir sayistyla jeneratdr devir sayisiu uygunlagtirmak igin 1/50, 1/70
gibi oranlarda disli kullamlir,
2) Disli kullanmayan tiirbinler: JeneratSrler ¢ok kutuplu, disiik devirli oldugu igin

disli sisteme gerek yoktur.

Tablo 6.2. 500 kW’tan Biiylik Tiirbinler ve Giigleri (Karma)

Tiirbin Nominal Giicii Tiirbin Nominal Giicii
Tipi (kw) Tipi (kw)
Dewind 41 500 Enercon E 40 500
Dewind 46 600 Nordex N43 600
Dewind 48 600 Nordex N46 750
Vestas V47 600 Nordex N50 800
Vestas V52 850 Tache TW 600 600
L

Tablo 6.3. 1 MW*tan Biiyiik Tiirbinler ve Giigleri (Karma)

( Tiirbin Nominal Giicli Tiirbin Nominal Giicii
Tipi (kw) Tipi (kw)
Nordex N54 1000 Dewind 62 ~. 1000
Nordex N60 1300 Dewind 60 1250
Nordex N62 1300 Tache TW 1,5 © 1500
Nordex N70 1500 Vestas V 66 1750
Nordex N77 1500 Vestas V 66 2000
Nordex N80 2500 Vestas V 80 2000

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan tiirbinler olan propeller tiirbinlerde,

vukaridaki siniflandirmalara ilave olarak kendi iginde ayrica siniflandiniabilir.
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a- Kanat sayilanna gore :
1) Tek kollu tiirbinler: Tek kanath pervaneye karsi agirlhk montaji gereklidir. Bu
sebeple 2 kanath pervaneden hafif degildir. Ik zamanlar denenmis, daha sonra
kullamimanmustir. .
2) Cift kollu tiirbinler: Tek kanath pervaneye gore dinamik olarak daha iyi sekle
sahiptir. MOD serisi olarak yapilan tiirbinler ¢ift kollu olarak yapilmustur.

7 1

Sekil 6. 3 Propeller Tiirbinler (a-Cift Kollu, b-Us Kollu)

3) Ug¢ kollu tirbinler: Bu tip tiirbinler giiniimiizde en yaygm kullanum olan
tiirbinlerdir. 3 kollu pervane iiretimindeki bu hakimiyetin baghca sebebi; ilk 3
kanatll Danimarka tasarmmlarma tarihsel baglantt ve bundan dolay1 yavaslama
ayarh (stall) basit pervane gelistirmesi ihtiyacidur.

b- Riizgar etkisine gore :
1) Ust rizgarli (upwind) tirbinler: Riizgar once kanatlara, sonra gdvdeye

gelivorsa tiirbin {ist riizgar olarak adlandrilr.

a b
Sekil 6. 4 Riizgar Etkisine Gore Tiirbinler (a- Ust Riizgarli, b- Alt riizgarli)
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2) Alt rizgarli (downwind) tirbinler: Riizgar Once gdvdeye, sonra kanatlara

geliyorsa alt riizgarh olarak isimlendirilir.

6.3. Riizgar Tiirbinin Ana Elemanlan

Giiniimiizde en fazla kullamlan yatay eksenli, kanath riizgar tiirbinlerini
olusturan ana elemanlar sunlardir:

Temel : Temel boyutlari, tiirbin biiyiikliigiine ve yerin Gzelliklerine gére
belirlenir. Temelin boyutlandiriimasinda sadece statik hesap yapilir, dinamik hesap
yapiimaz. Statik hesapta da durmakta olan riizgar tiirbinin yiizyilda

_karsilagabilecegi riizgar hizma ve nominal giigteki itmeye dayanmasi istenir. 40-50
m’lik bir kuleyi tastyacak temel 120 m’ kadar bir alam kaplar (Hau,1996’dan,
Ozdamar, 2001).

Kule : Kuleler c¢elik veya betondan yapilir. Celik kuleler kafes veya boru
seklinde olur. Beton kuleler ise boru seklindedir. Kule boylar1 biiyiik oldugu i¢in 2
veya 3 pargali olarak yapilirlar. Pargalar yerinde monte edilir (Ultanir, 1996).

Jeneratdr \

— Hub

- Pervane

KZ_X[ —» Temel

Sekil 6. 5 Riizgar Tirbinin Elemanlar:

Kule yilksekligi, yikseklerdeki daha biiyiikk riizgar hizlarindan
yaralanmanm saglayacagt giic ile boya bagli olarak artis gosteren kule maliyeti
arasindaki optimum ¢Oziimle belirlenir. Kule boyutlandirmasindaki bir diger
parametre de kule egilme katiifidir. Ozellikle kulenin birinci egilme dogal
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frekansy, kule malzemesi ve dolayisiyla maliyeti Slgiide etkilemektedir. Riizgar
tiirbinin toplam imalat giderinin %11-20°si kule igin harcamr (Hau,1996 dan,
Ozdamar, 2001).

Tiirbin Pervanesi : Kanatlar da denilen pervaneler, hareket halindeki
havanin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren en Onemli pargadlr:
Kanatlarin yapt Ozellikleri tiirbinin tipine gore degisiklik gostermektedir (Ilkikg,
1990).

Riizgar tiirbinlerinin pervaneleri; aliiminyum, titan, ¢elik ve elyaf ile
gliclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal
edilebilmektedir. Modern tiirbinlerin kanatlarmmm hemen hemen tamamu cam
elyafiyla giiclendirilmis plastikten uretilir. Celikten iiretilen kanatlarin. egilmeye
dayammlar: ¢ok iyidir. Fakat yorulma dayamumlari ve korozyon  problem
olusturmaktadir. Alliminyum kanatlar gelige; gbre daha hafiftir. Yorulma
dayanimlar1 daha iyidir ve korozyona daha dayaniklidir. Aliiminyum malzemenin
zayif noktalari, kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat tekniZinin
zorlugu ve pahal olmasidir. Cam elyafin kopma mukavemeti 420 N/mm” ile St
52 celiginin kopma mukavemeti olan 520 N/mm® 've yakindir, Karbon elyaf ile
giiglendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma mukavemeti ise 550 N/mm’ ile
celikten daha iyidir. Fakat daha pahahdir ( Ozdamar, 2001).

Sekil 6.6 Kanat Profili ve Kesiti (Ilkilig, 1990)

Riizgar tiirbini kanatlarnin sekillendirmesi yapilirken kanat profilinin
rlizgara karst gOsterdigi direncin g6z Onilinde bulundurulmas: gerekir. Hava
zerrelerinin kanat iist yiizeyine siirtiinmesinden iist yiizey direnci olugur. Buradaki
stirtiinme ile basing direnglerini kiigiiltmek i¢in kanatlarin riizgar akig ¢izgilerine

uygun bigimlendirilmesi gerekir. Kanatlarin merkezden uca dogru egim agilar
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azalir. Buna benzer sekilde kalmhig: da ug taraf dogru azalir (Paulsen, 1989 dan;
Ilkilic, 1990).

Disli Kﬁtusu : Pervane milindeki enerji, jeneratdre bir disli sistemi ile
aktardir. Digli sistemi, pervane milinin devir sayisim jeneratoriin ihtiya¢ duydugu
devir sayisma ¢ikarir. Ornegin, Nordex N-54 tiirbininde disli kutusu ¢evrim orant
1:70’dir. Bu tiirbinde pervane rotorunun devir dayist 22 d/d iken jeneratdr milinin
devir sayis1 1500 d/d olmaktadir.

Buyik Dish Kutusu 23
Lo %

Resim 6. 1. 5 kW’ lik Bir Tirbinin I¢ Gorimiisii (www.windpower.com)

Jeneratorler: Riizgar enerjisi tesislerinde kullanulan jeneratdrler, DC
jeneratdr, senkron veya asenkron jeneratdr olabilirler. Asenkron jeneratdrler cift
sargih veya ¢ift kutuplu da olabilir. Burada elde edilen elektrik akimmi, yeterli
kalitede olmasa bile giic elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hale
getirilebilmektedir (Ozdamar, 2001). ‘

Giiniimiizde lokal ¢alisan tiirbinlerde sabit miknatish DC jeneratérler tercih
edilmektedir, Sebekeye bagh santrallerde, uyartim akmmu bagh bulundugu
sebekeden saglanmaktadir. Cok kutuplu jeneratdrlerin kutup sayisi pervane devir
sayisina gdre mikro iglemciler yardimiyla ayarlanmaktadir.

T.C. YOKSEKOCRETIM KURDLE
DOKIMANTASYON MERKEZ]
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o Sebekeye
. Disli
Riizgar
——p Tiirbin Jenerator I
s J
Igontrol
o Unitesi

Sekil 6.7 Riizgar Tiirbininin Basit Blok Diyagram:

6.4. Riizgar Tiirbinlerinde Giivenlik Sistemleri

Riizgar tiirbinleri firtinali hava sartlari da dahil olmak lizere 120000 saatten
daha fazla calisma yapmak {izere tasarlanmuslardir. Riizgar tiirbinlerinin bu kadar
uzun siire dayanabilmeleri ve giivenli ¢alismay:r saglayabilmek i¢in kontrol ve
giivenlik sistemine ihtiyag vardir.

Biitlin riizgar tlirbinleri yiiksek hizlardaki giic toplanmalarim 6nleyécek
diizenlemeler ile donatiirlar. Yiiksek hiz sartlarinda gii¢c kontrolii igin belli bash ti¢
yontem vardir,

1) Aerodinamik verimin degistirilmesi;

a - Kanat agisini degistirmek veya kanatlar1 déndiirmek,

b - Sabit devirde ¢alismak,

¢ - Kaldirma etkilerini azaltip, stiriikleme etkilerini ¢ogaltmak.

2) Kanatlarin riizgar ile temas icinde oldugu alam kiigiiltmek;

a - Rotoru hakim riizgar y6niin tersi ydne ¢evirmek,

b - Rotor geometrisini degistirmek.

3) Frenleme;

a - Mekanik, hidrolik fren,

b - Hava freni,

¢ - Elektrikli fren (direng-manyetik fren).

Bu yontemler tek tek ya da birlikte kullanilabilirler. Kontrol ve giivenlik

sistemleri degisik tipteki riizgar tiirbinlerine gore farkliliklar g&stermektedir.
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Burada, yaygm olarak kullanilan 600 kW’lik bir tiirbinin giivenlik sistemi
anlatilmaya ¢alisilacaktir.

Riizgar tirbinlerinin devamh olarak kendi kendini kontrol edebilecek
mekanizmalar1 yoktur. Kontrol sistemi rilizgar tiirbininin ¢aligma sartlarinda olup
olamamasma gore iki fonksiyonlu olarak kurulmahdir. Riizgar tiirbinlerinin kendi
kendilerini kontro! edebilecek mekanizmaya sahip olmasinn yanu sira, hatalan
kayit edebilme ve kayith bilgileri tekrar ele alarak olabilecek sorunlara miimkiin
oldugu kadar tam olarak cevap verebilme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir
(Bonus Info, 1999 dan; Giiney, 2001).

Riizgar tiirbinlerindeki bir bagka problem, tiirbinler eger kontrol edilmezse.
yitkksek rlizgar hizlarinda kendiliginden asirt hizlanmast ya da nominal hzm
lizerine ¢ikmasidir. Tlirbin aswi1 hizlandigt zaman {irettigi gii¢, nominal giicten
fazla olabilir. Bu yiizden rotor devir hizi smirlandirihr. Sebekeye bagh jeneratdr,
tlirbini nominal sartlarda cahstirir. Tiirbin normal sartlarda c¢ahsirken sebeke
baglantisi kesilince, tiirbin ani olarak ivmelenmeye baglar. Bu anda tiirbin asm:
hizlandigindan, gilivenlik sisteminin kontrolsiiz asir1 hizlanma durumuna ¢ok hizh

cevap verebilmesi gerekir (Bonus Info, 1999 dan; Giiney, 2001).

6.4.1. Kontrolor

Riizgar tlirbini kontroldrii, tiirbinin ¢alisma sartlarmi devamh olarak
denetleyen, istatistikleri toplayan belirli sayida bilgisayardan olugmaktadir.
Kontrolor ayrica tiirbindeki butonlar:, hidrolik pompalari, valfleri ve motorlar: da
denetler. Tiirbin giicli ve boyutlart arttik¢a kontroldriin 6nemi de aymt Olglide
artmaktadir. Kontrolor sistemi telefon hatti lizerinden veya diger haberlesme
sistemi aracihg: ile RT operatort ile iletisime gecebilir. Herhangi bir yerden riizgar
tiirbini telefon veya bagka bir araci sistem yardimyla aranip, istatistikler alinarak
o andaki durum ile karsilastirmak miimkiindiir. Riizgar santralindeki tiirbinlerden
biri verileri toplamak veya denetlemek icin bilgisayarla donatilir.

Genellikle tirbin kulesinin tabaninda ve iizerinde bir kontrol {nitesi

bulunur. Son yillardaki RT modellerinde kontroldrler arasindaki iletisim fiber
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optik sistemlerle yapilmaktadir. Bazi modellerde ise rotor gobegine ligiincii bir
kontrolor yerlestirilmigtir.

Bilgisayar birgok elektromekanik cihaz, kontaktdr, anahtarlar, sigortalar vb.
ile beraber kontrol kabinine yerlestirilir. Kontroldr gérevini ¢ok sayida farkh
bilesenden olusan karmasik yapt i¢inde yapar. Dolayisiyla denetim ne kadar
karmasik bir yapi icerisinde gergeklesirse hata ihtimali de o kadar fazla olur. Bu
sorun ariza givenlik denetim sistemi gelistirilerek ¢6ziimlenebilir (Bonus
Info,1999 dan; Giiney, 2001).

Modern tiirbinlerde 100-500 arasindaki parametreler herhangi bir yerden
monitdrle takip edilebilir. Kontrolér asagidaki su parametreleri analog olarak
- Slger: 3 faz gerilimi, frekans, gobek igi sicakhig, jeneratdr sicakligy, disli kutusu
sicakhy, digli yatag: sicaklhigy, riizgar hizi, yalpalama agisi, diigiik hizdaki mil hizi
ve yiiksek hizdaki mil hizi. Kontroldr ayrica su parametreleri de dijital olarak
dlger: Riizgar yonii, jeneratdr sargt sicakhigi, valf fonksiyonu, titresim seviyesi,
giic kablosu burkulmasi, acil fren devresi, fren ayari, merkezkag¢ aywrma islemi,

hidrolik pompalarin esnemeden dolay: 1smmasi vb. (www.windpower.com).
6.4.2. Pervane Ug Frenleri
Pervane ug frenleri, pervane kanadinin kendi boyuna ekseni boyunca bir

karbon mil {izerinden yaklagik 90° dondiiriilmesiyle gerceklestirilir. Pervanenin

kanat ucu, kanadin ana gévdesi igersindeki mil yatagma baglanan bir karbon fiber

Resim 6.2. Montaji Yapilan Kanat ve Ug Freni ( www.Nordex .com)
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miline sabitlenir. Kanat igerisindeki milin son kismundaki mekanizma, kanat ucu
herhangi bir dig etkene maruz kaldiginda kanadin dénmesini saglar. Ayrica milin
icersinde celik bir tel vardr. Bu ¢elik tel kanat ucundan gébege kadar uzunlukta
olan bir tip icerisinden gegcirilerek gébege baglanir. Calisma esnasmda pervane
kanadinun ucu, gobek icerisindeki hidrolik silindir tarafindan ana kanadin hizinda
ddner. Pervanenin kanat ucunun ana kanat gbvdesiyle aym hizda dénmesi gelik
telin yaklagik 1 tonluk kuvvet ile ¢ekilmesiyle gergeklesir.

Tirbini durdurmak gerekirse, silindirdeki yag bosaltilarak harcanan gii¢
kesilir. Bu yolla merkezka¢ kuvveti kanat ucunu disart dogru iter ve ug¢ milindeki
mekanizma kanat ucunu 90° frenleme pozisvonuna dogru dondtiriir. Hidrolik yagm
bosalmas: kii¢lik bir delik ile saglandigi i¢in, hidrolik yag tamamen bogalincaya
kadar pervane yavag yavas d6nmeye devam eder. BOylece frenleme yavas bir
sekilde gerceklesir ve olugabilecek sok etkisi Snlenmis olur (Bonus info, 1999 dan;
Giiney, 2001).

6.4.3. Mekanik Fren

Mekanik fren aerodinamik frenleme i¢in bir giivenlik sistemi olarak
kullamlir. Mekanik fren disli kutusuna yerlestirilen bir diskten olugmaktadir. Fren
diski celikten yaplir ve mil lizerine sabitlenir. Asid frenlemeyi yapan fren
pergelidir (brake caliper). Frenleme sistemini, meydana gelebilecek arizalara karst
korumak icin hidrolik yag basmci gerekmektedir. Yag basmci olmadiginda, fren
bloklar1 fren diskini sikistiracaktwr. Frenleme; -fren blogu ile disk arasmdaki

siirtiinmenin bir sonucudur (www.windpower.com.dan; Gliney, 2001 ).
6.5. Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ Kontrolii
Modern tiirbinlerde gii¢ Uretimini jenerattriin nominal giiciinde tutabilmek

i¢in iki farklt aerodinamik kontrol prensibi kullamulir. Bunlardan pasif olanina sta//

kontrol, aktif olanma pitch kontrol adi verilir. Gecmiste daha basit olan stall



kontrol sistemi kullanilirken giiniimiizde pitch sistemi daha ¢ok tercih
edilmektedir.

Pitch (adum) kontrolii aktif bir kontrol sistemi oldugundan jeneratSrden
gelen giris sinyaline ihtiya¢ duyar. Jeneratdr giicii nominal giiciin iizerine ¢ikarsa,
giren hava akismin hiicum agisim azaltmak igin pitch agisim degistirir. Bu ag1
degisince rotoru dondiiren aerodinamik kuvvetler azalir ve tiirbin giicli azalmus
olur.

Stall (durma) kontrol, riizgar hizina tepki veren pasif bir sitemdir. Nominal
riizgar hzindan daha yiiksek hizlarda pervane profili etrafindaki hava akisi,
pervane yiizeyinden kismen de olsa ayrilir. Bdylece kaldwrma kuvvetleri azalirken
cekme kuvvetleri artrmg olur.

Stall kontrol hala gegerli bir sistemdir. Son yillarda iki sistemin karisum
olan aktif stall kontrolii de kullanimaya baglanmugtir (Dewi, 1998 den; Giiney,
2001).

Resim 6. 3. Tiirbinin Pitch Sistemi (www.demirer. com)

6.6. Riizgar Santrali Tiirleri

6.6.1. Lokal (Sebekeden Bagimsiz ) Sistemler

Sebekeden bagmmsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW
arasinda kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW't agmamaktadir. Bu tiir riizgar
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jéneraté')rleri ti¢ palli bir cark, transmisyon sistemi, DC jenerat6r, yoneltici kuyruk
ve fren sisteminden olusur. Makine daha ¢ok direk tipi pilon lizerine yerlestirilir.
Elde edilen DC enerji bir akii ile depolanabilir.

Resim 6. 4. Lokal Calisan Boru Tipi Kuleli Kiigiik Tiirbin

Sebekeden bagumsiz biiyiikk giicli (10-100 kW) sistemler, yedek enerji
kaynagi -olarak diesel jeneratSrlerle paralel ¢aligtirilmaktadir. Byle bir sistemde
diesel jeneratdriin riizgardan yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi
amaglanmaktadir. Riizgar-Diesel sistemlerde DC/AC inverter kullanilarak, tiiketici
AC ile beslenmektedir. Tiirkiye'de Ozellikle 10 kW'dan kiglik giiclerde
riizgar+giines pilleri elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin
piyasaya ¢ikarildigr da goriilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akiiliidiirler.
Ancak, pahal olmalan yaygmlagmalarim engellemektedir.

Rizgar ib‘ ]

Sabit Miknatislt Dogrultucu
Jenerator

Sekil 6. 8 Sabit Miknatish Tiirbinin Basit Blok Diyagrami
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6.6.2. Sebekeye Bagh Calisan Sistemler

Bugiin riizgar santralleri tek tiirbinli olarak degil, genellikle birden fazla
tirbin iceren ve sebeke baglantih riizgar ¢iftlikleri bigiminde kurulmaktadir.
Biiyiik denilen tiirbinlerin giigleri 1990 yilinda 100-250 kW iken, giiniimiizde 450-
2000 kW arasinda bulunmaktadir. Bugiinkii uygulamada daha ¢ok 400-1500
kW'lik tiirbinler yaygindir.

Resim 6.5, Misir’da 60 MW’lik Zafarana Riizgar Santrali (Re-Focus, 2001)

Ancak, 2 MW'lik tiirbinler de vardir. Bununla beraber uzunca bir dénem
600 kW-1 MW’ lik tiirbinlerin revagta olmalari beklenmektedir. Riizgar santralleri
teknolojisinin gelecegine iliskin tahminlerde, 3 MW'lik tiirbinlerin &niimiizdeki 25
yil icersinde ticari olarak uygulamaya konulabilecegi yoniindedir. Sebeke
baglantih riizgar santralleri genellikle elektrik iletim hatlarma yakin y0relerde
kurulmakta ya da oraya iletim hatti ulastirilmaktadir. Ayrica, yOredeki

transformatdr kapasitesinin santrale uygun olmasi gerekmektedir.

6.6.3. Deniz Ustii (Off-Shore) Sistemler

Riizgar enerjisi bakimmdan deniz alanlari karalara gore daha biiylk
zenginlik gosterdigi igin denizlerde de deniz iistii (off-shore) riizgar santrallerinin

kurulmasma baglanmigtir, Birinci etapta kiyidan uzaklign 10 km'yi ve derinligi 10
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m'yi ge¢meyen alanlar hedeflenmistir. [k deniz iistii riizgar ¢iftligi 5 MW giicle
Danimarka'da Lolland Adas1 yakiminda kurulan Vindeby riizgar ¢iftligidir. Diger
iilkeler (ingiltere, Isveq) ile birlikte Avrupa'da su anda toplam 12 MW'lk deniz
{istii riizgar santrall cahsir durumdadir. Avrupa'da deniz istii kurulu giiciin kisa
zamanda 180 MW'a ¢ikarilmasi planlanmustir. 2030 yilinda Avrupa'da 100 000
MW cikmast hedeflenen riizgar kurulu giiciiniin deniz iistli santral paymmn % 25

'den az olmayacag beklenmektedir.

Resim 6.6, Deniz Ustii Santral (www.Nordex.com)

6.7. Riizgar Tiirbinlerinde Uluslararasi Standartlar

1987 yilinda IEC riizgar enerjisi alaninda standartlar gelistirilmesine karar
verdi.
Yapilan ¢alismalar sonunda asagidaki standartlar gelistirildi ve onaylandt:

a- IEC 1400-1 Riizgar tiirbin jenerator sistemleri emniyeti,

b- IEC 1400-2 Kii¢iik Riizgar Tiirbinlerinin Emniyeti.

Bu standartlarm diginda, akustik &l¢iim teknikleri ve guc; performansi
Slciim teknikleri alaninda iki yeni standart hazirlama ¢alismalart son asamadadir.
Kanat test yontemleri, gii¢ kalitesi, mekanik gii¢ dlgtimleri konularinda standart
hazirlama ¢ahigsmalan ise baslangig asamasindadir.

Avrupa’da i¢ pazarda uyumluluu saglamak amactyla CENELEC standart

hazirlama ¢ahgmalarna baslamistir.(www.artemis.efes.net)
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BOLUM 7
RUZGAR ENERJISININ OZELLIKLERI VE GUNUMUZDEKI

KULLANIMI

7.1. Riizgar Enerjisinin Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Buraya kadar olan boliimlerde riizgar enerjisinin, gilines enerjisinin
yeryliziinii farkli isitmasmdan kaynaklanan bir enerji tiirit oldugu, riizgardan elde
edilecek enerjinin riizgar hizimn kiipiiyle ve tiirbin kanat yiizeyi ile orantili oldugu
belirtilmistir. Bu boliimde riizgar enetjisinin ve riizgar enerjisi tesislerinin olumlu
ve olumsuz Ozellikleri irdelenerek, olumsuz sayilan Szelliklerin iyilestirilmesi igin

yapilabilecekler aciklanacaktir.

7.1.1. Riizgar Enerjisinin Ustiinliikleri

Tiikenmez : Fosil yakitlar gibi rezervi sinirli degildir. Giines var oldugu
slirece riizgarda var olacaktir. Giines yok oldugunda da artik insanoglunun enerjiye
- ihtiyact kalmayacaktir ! Bu kaynagm kullanilmasi petroliin enerji iiretimi i¢in
degil de petrokimya sanayisi i¢in hammadde olarak daha uzun siire kullanimasina
imkan verecektir.

Hammadde Masrafi Yoktur : Petrol, komiir ve dogal gaz gibi hammadde
titketimi olmadigindan hammaddeye para ddenmez.

Disa Bagimhhk Azdir : Riizgar santrallerinde hammadde ithali
olmadigindan sadece tiirbin ithali yOniinden disa bagimhhk vardir. Bu da bir
defaya mahsustur. Tlrbin imalatinin yurdumuzda vapilmast durumunda bagmlilik
belli malzemelerle simirh kalacaktir.

Yerli Sanayii Tesvik Eder : Tirbinlerin montaji, isletilmesi, bakimlar
~ i¢in personel istihdamui gerekecektir. Tiirbin imalatinin yapilmast durumunda, ana
sanayi yamnda birgok yan sanayi de gelisecektir. Bu da daha fazla ig imkant

demektir. Danimarka’da bu is kolunda 12000 insanin ¢alistig1 bilinmektedir.
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Hizla Kurulup Devreye Almabilir : Hidrolik santrallerin yapimi, devreye
alinmas1 yillarca siirmektedir. Termik santrallerde de durum farkh degildir.
Halbuki riizgar santralleri 6 ay gibi kisa siire igerisinde kurulup faaliyete
gegebilmektedir. Almanya’da sadece 2000 yili igerisinde 1495 tiirbin kurulmus,
kurulu giicii 1665 kW artnustir.

Cevre Kirliligine Sebep Olmaz : Riizgar enerjisi temiz bir enerji kaynagi
oldugu icin enerji iiretimi sirasinda atmosfere CO, ve NO; gibi zehirli gazlar
birakmaz. Yatagan Termik Santralinin ¢evreye yaydig: zehirli gazlar sebebiyle her
yil birkag defa kapatildigi, havadaki zehirli gaz oranimin normale donmesi ile
tekrar devreye alindigi artik sradan  haberler arasinda yer almaktadir. Bu
santrallerde {iretim sonunda kiil ve ugucu madde atif1 da yoktur. Niikleer santraller
gibi radyasyon riski ve radyoaktif atik problemi bulunmaz.

2020 yiinda tiim diinyada tiretilen elektrik enerjisinin % 10’nun riizgar
enerjisinden elde edilmesi planlanmaktadir. Bu programin gergeklesmesi
durumunda 2005 yihnda 69 milyon ton, 2010 yilinda 267 milyon ton, 2020 yilinda
ise 1780 milyon ton CO, gazi atmosfere birakilmayacaktir (www.ekopya.tripod.
com, 2000).

Sera gazi emisyonunun smirlanmasiyla, ozon tabakasinin delinmesi ve

buna bagh kiiresel 1sinma problemleri de biiyiik Sl¢tide ¢éziime kavusacaktir,

C
-
=><==> \!\

Sekil. 7. 1 Riizgar Enerjisinin Depolanmasi (Stepson, 1986)

Depolanabilir : Riizgar1 depolamak miimkiin degildir. Ancak riizgardan elde
edilen enerjiyi depolamak miimkiindiir. Uretilen elektrik enerjisi akiimiilatdrde
depolanabilir. Bu uygulama daha ¢ok lokal calisan tiirbinlerde tercih edilir.
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Uretilen enerji basmch hava iiretiminde kullanilabilir. Buna bir hava olaym yine
hava cinsinden depolama diyebiliriz. Tiirbin elektrik enerjisi {iretmeden, bir
pompay: ¢alistirip derinlerdeki suyu yiikseklerde depolayabiliriz. Bu, potansiyel

enerji cinsinden depolamadir.

7.1.2. Riizgar Enerjisinin Olumsuz Yanlan

Riizgarmm Siirekli Olmamas: : Riizgarlar her zaman siirekli esmezler. Bu
ylzden riizgarin hi¢ esmedigi veyva az estigi zamanlarda enerji {iretimi olmaz. Bir
tek tlirbin kullamltyorsa enerji iiretilip, depolanabilir. Segilecek akiiniin kapasitesi
riizgarin yetersiz oldugu zamanlar da dikkate alinarak segilmelidir.

Bir iilkede tlim riizgar santralleri ayni verde olmadigindan, farkl yerlerdeki
dagimk yapida bu sakinca belli 6lgiide ortadan kalkar. Uretilen giigteki degisiklik

%1-5 arasinda degisir.

Kapladix Alan : Riizgar tarlalar ilk bakista ¢ok biiyitkk alanlar isgal
ederler. Bunun sebebi tirbinlerin birbirinden belli uzaklhkta bulunma
zorunlulugudur. Bu uzakhk kanat ¢apmin en az yedi kati olmahdir. Bu suretle
tiirbinler birbiri igin riizgar engeli olusturmazlar. Ancak bu alanlar igerisinde tiirbin
temelleri disinda kalan alanlar tamamen bostur, Bu genis alanlar tarm ve
hayvancilik gibi amaglarla kullanilabilir.

Cesme-Germiyan’da bulunan E-40 tiirbinlerinin temel alam 120 m®dir.
Tiirkiye’ nin enerji- ihtiyaciun %10’u olan 13 Milyar kWh enerjiyi liretmek i¢in
riizgar tlirbini kullantlmasi durumunda, yaklagik 9000-10000 tiirbin gereklidir. Bu

tiirbinlerin kaplayacag: toplam temel alan1 12 km® dir.

Giiriiltii : Tiirbinlerde aerodinamik ve mekanik olmak {izere iki tiir giiriiltii
olusur. Bu giiriiltiilerden en Onemlisi pervane kanatlar1 arasinda akan havadan
kaynaklanan aerodinamik giiriiltiidiir. Bu giiriiltiiniin ana nedeni, pervane kanat

profilinin sir tabakasmdaki tiirbiilanslt hava ve kanat profilinin ¢ikig uglarinda
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olusan girdaptir. Pervane kanatlarmin u¢ noktalarmun profili uygun segilerek bu
giiriiltii azaltilabilir.

Diger giiriiltiiler mekanik kaynaklidir. Digli kutusu, hidrolik pompalar ve
jeneratér sofutma sistemi bu giriltiiniin kaynagidir. Aerodinamik griilti,
mekanik giiriiltiiden fazladir. Govde, i¢ kisimdan yahtilarak bu giiriiltiilerin
azaltilmas: saglanir, Tiirbin yakinlarinda giiriiltii 70-80 dB iken, 300 m uzakta 45
db’e diismektedir. Riizgar tarlalariyla yerlesim birimleri arasinda 1 km uzaklk
bulunursa bu problem ortadan kalkar (Ozdamar, 2001).

Kus Oliimleri : Hizla donen rotorlarm kus oliimlerine sebep oldugu
gbzlenmistir. Ancak yerli kuslarm zamanla yeni duruma abstiklar, kug
Sliimlerinin ilk zamanlara gére cok azaldigi gdriilmiistiir. Gogmen kuslar genelde
100- 200 m yiiksekten ugtuklar: i¢in Sliim tehlikesi onlar igin daha azdir. Biittin
bunlarin yam sira, aveilarm spor adr altinda avladiklar1 kuglarn sayismm yaninda
tiirbinlerin sebep oldugu kus Sliimleri devede kulak misalidir.

Golge Etkisi : Tiim yitksek yapilarda oldugu gibi tiirbinlerinde gdlge olur.
Kule caplar1 1-2 m kadar oldugundan Snemli bir sakincasi yoktur. Birkag yiiz

metre sonra bu etki tamamen kaybolur.

Kanat Kopmasi : Bu etki malzeme yorulmasmdan kaynaklanmaktadir. Bu
konudaki tek Snemli kaza Putman Tiirbininde meydana gelen kanat kopmasidir. 4.
boliimde bu olaydan bahsedilmisti. Giiniimiizde kullanilan karbon takviyeli elvaf

kanatlar ile malzeme yorulmasi ve kaza riski ortadan kalknugtir.

Estetik Kirlilik : Olduk¢a genis alanlarm yiiksek kulelerle kaplanmasmin
estetik acidan hos olmayan goriintiiler ortaya ¢ikaracag: dogrudur. Riizgar
tarlalarmin  yerlesim birimlerinin digina  yapilmas1  birgok sikintilar1 ortadan
kaldrracaktir. Yiiksek fakat estetik harikasi yapilar konusunda genis bir tecriibesi
bulunan mimari kiiltiiriimiiziin bu konuda tiim diinyaya Ornek olabilecegini

disiintyorum.
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7.2. Riizgar Enerjisinden Faydalanma Alanlan

7.2.1. Su Pompalanmasi

Riizgar enerjisi; insan ve hayvanlar i¢in igme suyu saglanmasinda, tarlalar
icin sulama suyunun tasmnmasinda ve gerektiginde bataklik alanlarin suyunun
baska yerlere aktarilmas: sonucunda kurutulmasnda kullamlabilir (Ozdamar,
2001).

Su pompalanmasinda genellikle pistonlu ve merkezkag pompalar
kullanilmaktadir. Pistonlu pompalarm verimi % 80-90 olmakta, devir sayisi diigse
bile bu verim sabit kalmaktadirr. Merkez ka¢ pompalarn verimi ise % 50-75
arasindadir. Bu verim, devir sayist diistiigiinde daha da azalmaktadir. Pistonlu
pompalarda debi ile devir sayist dogru orantiidir ve debi, basma yiiksekliginden
hemen hemen bagimsizdwr. Merkezka¢ pompalarda ise debi basma yiiksekligine
baghdur.

7.2.2. Isitma Amach Kullanim

Soguk iklim bolgelerinde bir evin enerji ihtiyacimn bityiikk bir boliimiini
odalarin isitilmasi i¢in gerekli enerji olusturmaktadir. Isitma -igin fosil yakatlar
kullaniimasi yerine riizgar enerjisinin kullanilmasi, gevreyi daha az kirletecektir.
Riizgar tirbininin jeneratdriinden elde edilecek akimn direng tellerinden
gecirilmesiyle 1s1 elde edilecektir. Burada elde edilen akimun frekansi ve gerilim
degeri onemli degildir. Bu sebeple sebeke baglantili tiirbinlerde bulunan devir
ayar sistemlerinin burada kullanilmasma gerek yoktur. Bu ise tesis masrafim
azaltacaktir,

Bu 1sitma Once suyu 1sitarak, ortamu sicak su ile isitma seklinde olursa daha

kaliteli ve diizenli 1snma saglanacaktrr.
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7.2.3. Elektrik Enerjisi Uretimi

Riizgardan elektrik enerjisi elde etmeye yarayan sistemlere riizgar tiirbini
veya aerojeneratdr denilmektedir. Yukanda anlatilan sistemlere gére ¢ok daha
fazla detay igermektedir. Giiniimiizdeki ¢alismalar bu konuda yogunlagmaktadir.

7.4. Diinyada Riizgar Enerjisinin Durumu

Bugiin mevcut olan toplam ige yarar riizgar potansiyeli yilda 53 000 Twh
elektrik enerjisi iiretimine imkan saglayabilecek durumdadwr. Bu miktar 1998
vihinda tiim diinyanin elektrik enerjisi {iretiminin dort katidir. 2020 yihinda diinya
elektrik tretiminin %10’unun riizgardan elde edilmesi planlanmaktadir. 2040 yili
icin bu degerin % 20 olmas diigtiniilmektedir (Uyar, 2001).

Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giicii lzh artig gdstermektedir. 1990
yilinda diinyamin kurulu riizgar giicti 2 160 MW iken, 1995 yilinda 4 843 MW,
1996 yihinda 6 184 MW'a ve 1997 yiinda da 7 202 MW'a cikmustir (Guey-
Lee,1998). Avrupa Enerji Birligi’nin 2010 yilt hedefi 25 000 MW, 2030 yil hedefi
ise 100 000 MW kurulu giigtiir,

Tablo 7.1’de 2000 yih sonu itibartyla dinyada kurulu gii¢ balkimmdan ilk
bes iilke yer almaktadir. Degerler kolaylik olmasi bakimmdan yuvarlatilmugtir.
Bugiin i¢in diinyadaki kurulu giicin yarist Avrupa’da diger yarnis1 da diger
tilkelerdedir.

Tablo 7.1. Riizgar Enerjisinde Diinyadaki Ik 5 Ulke (Re-Focus, 2001)

Ulke Kurulu Giicik  (MW)
Almanya 6000
Ingiltere 4000
ABD 2500
Danimarka 2200
Ispanya 2000
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Tablodan da goriildiigii gibi diinyadaki en bilyiik kurulu giice sahip lilke
Almanya’dr. Almanya’da 2000 yiinda faaliyette bulunan 9359 tiirbinin kurulu
glicli 6094 kW, elde edilen enerji miktar1 11492 GWh olmustur.

Tablo 7.2. Almanya’nmin Riizgar Giicii ve Uretimi (www.dewi.de, 2002)

Tiirbin Giicii(kW) [ Tiirbin Sayis1 | Kurulu Gii¢ (kW) | Uretim (GWh)
5-80 746 43 57
80-200 620 94 170
200-400 859 227 428
400-750 4913 2771 5146
>750 2221 2958 5690
TOPLAM 9359 6094 11492

Diinyamin en biiyilik riizgar ¢ifiligi ABD California bolgesinde 370 MW
gliciindeki Altamount Pass Riizgar Ciftligidir. Kapladig1 alan 81600 dekardir.
Toplam olarak 3540 (3500 adedi 100 kW, 40 adedi 300-405 kW) adet tiirbin
bulunmaktadir (Tlimertekin, 1997).

Asya'da, Hindistan ve Cin riizgar santrallerine &nem vermektedir.
Hindistan 1999 yihinda 1004 MW giicline ulasmustr. Cin'in kurulu glici 233
MW’a ulagmustir. Ortadogu’da fran, Urdiin ve Israil’de riizgar santrali
bulunmaktadur.

Misir’da 2001 yihi igerisinde Kizildeniz kiyismdaki Zafarana’da Nordex
firmas: tarafindan 105 adet 600 kW’lik N 43 tipi tiirbinden olusan riizgar santrali
kurulmustur. Santralin kurulu giicii 60 MW’tr, Yilda 40 milyon kWh enerji
tretimi planlanmistir. Bu miktar Misw’m enerji ihtiyacrun % 0.5’ine denk
gelmektedir. Riizgar tarlas 12 km® alam kaplamgtir (Re-Focus, 2001).

Meksika'da yaklagik 4000 MW’lik riizgar giicli potansiyelinin bulundugu
tahmin edilmektedir. Bu giicli degerlendirmek i¢in milyonlarca dolarhk yatinm
yapmaktadir.

Diinyada yaklasik 60 kadar imalat¢i iiretim yapmaktadir. Bu konuda en
gelismis {ilke Danimarka’dir. 12000 Danimarkali bu is kolunda ¢aligmaktadr.
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Tim Avrupa’da toplam (imalat + enerji iiretimi) 20 000 kisinin bu konuda

cahstig tahmin edilmektedir.
7.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisinin Durumu
7.5.1. Cahsmalann Tarihcesi

Tiirkiye’de riizgar enerjisiyle ilgili ilk bilimsel g¢alismalar 1960’larda
Ankara Universitesi'nde yapilmustir. 1970‘lerde ise Ege Universitesi, ODTU ve
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi bu konuda ¢ahsmaya baslamstir.
1981°den itibaren ise EIE tarafindan riizgar enerjisi ¢ahsmalar1 baglatiimistir. 1989
tarihinde Riizgar Enerjisi Sube Miidiirligii kurulmustur,

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen ¢ahgmalarin ilkini
potansiyel belirleme c¢aligmalari olusturmaktadir. Tiirkiye'de genel amagh riizgar
lgtimleri. diger meteorolojik Slgtimlerle birlikte DMI tarafindan yapilmaktadir.
Ulke genelinde riizgar enerjisi- kaynagma dayah plan ve programlarin
yapilabilmesi, bu kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu amagla,
DMi'ne ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasmdaki kayitlari degerlendirilmis ve
{ilke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagiimu genel olarak belirlenmistir. Ancak,
riizgardan elektrik enerjisi {iretimine yonelik ¢aligmalarda ayrmtih riizgar
potansiyel degerlendirme ¢alismalari gerekli olmaktadir. Bu amag dogrultusunda,
ilk asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi yOniinden umut verici yerlerde
vapilan etiitler ile riizgardan enerji tiretimine elverigli olabilecek bolgelerde Riizgar
Enerjisi Gozlem Istasyonlart kurulup veri toplanmaya baslanmistir. Bu
istasyonlarda diislik giicli mikroislemeci kontrollii veri toplama sistemleri
kullanilmaktadir. Olglimler 10 m. standart yitkseklikte yapilmaktadir. Veriler birer
saatlik perivotlarla toplanmakta ve yazihm programu kullanilarak islenmektedir.
Elde _edilen aylik riizgar istatistik raporlar;; 6zet hz istatistikleri, ortalama riizgar
hizlar1 grafikleri, frekans dagihm tablosu, riizgar yonleri ortalama tiirbiilans

yogunlugu ve riizgar giiciinii iceren bu veriler ve degerlendirmeler diskette veya
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kagit ¢ikt1 olarak kurum ve kuruluslara iicreti karsibginda verilebilmektedir (EiE,
2000).

EiE'nin 6lgiim istasyonlarindan elde edilen ortalama hizlar, bu bolgelerin
birgogunun riizgar enerjisi uygulamalar icin elverigli oldugunu gostermektedir. Bu
sonuclar bazi firmalari riizgar tarlalart kurmak icin cesaretlendirmis, Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligma Yap-islet-Devret ve Otoprodiiktdr statiisiinde

fizibilite bagvurular1 yapilmasma tegvik etmistir.
7.5.2 Tiirkiye’nin Riizgar Potansiyeli

Tiirkiye’nin riizgar potansiveli ve riizgar haritasi tam olarak belirlenmis
degildir. DMI’nin raporlarina gdre; yillik ortalama riizgar hizt 10 m yiikseklikte
2.54 m/sn, riizgar giicli yogunlugu 24 W/m®dir. Bu degerler bolgeler arasinda
farklilik gostermektedir. Riizgar enerjisinden genel amach yararlanmak icin riizgar
hizinm 3 m/sn’den fazla olmasi g&z Oniine alinirsa, Tiirkiye yiiz 6lglimiiniin %

20’sinde riizgar enerjisinden faydalanmak miimkiindiir (Berdiyev, 1995).

Tablo 7. 3. Bolgelere Gore Rilzgar Hiza ve Gii¢c YoZunlugu

Ortalama Riizgar Giicii | Ortalama  Riizgar
Bolge Yoguntugu (W/m?) Hizlari  (m/sn)
D.Anadolu 13.19 2.12
I¢ Anadolu 20.14 2.46
Karadeniz 21.31 . 2.38
Akdeniz 21.36 2.45
Ege 23.47 2.65
G.D.Anadolu 29.33 2.69
Marmara 51.91 3.29

Tablo 7.3’de yer alan degerlere gére, riizgar potansiyeli en yiiksek bélge

Marmara Bdlgesi, en diisiik bélge ise Dogu Anadolu Bolgesi’dir.
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Tablo 7.4. Bazn Merkezlerin Riizgar Potansiyeli ( Ultamir, 1996)

Yerlesim 10 m’deki Ritzgar | 10 m’deki Ritzgar Giicii | 50 m’deki Riizgar Gicii
Birimi Iz (m/sn) Yogunlugu (W/m?) Yogunlugu (W/m?)
Bozcaada 6.2 317 675

Bandirma 5.8 300 474

Mardin 43 186 321
Canakkale 3.9 92 205

Malatya 2.7 51 108

Yukaridaki tablolarda verilen gii¢ yogunlular: teorik gii¢ yogunluklaridir.

..’t

-7.5.3. Tiirkiye’de Mevcut Riizgar Santralleri

Ulkemizde genel kullamm amaciyla ik defa 1986 yiuinda Cesme
Altmyunus tesislerinde 55 kW’hk Vestas marka tiirbinle elektrik enerjisi
tretilmigtir. Bu tiirbinin g&bek yliksekligi 24.5 m, pervane capt 14 metredir,
Nominal giice 12 m/sn riizgar hizinda ulasmaktadir. Bu tiirbin tesisin ihtiyacinn %
4’{inii karsilamaktadir.

Resim 7.1. Cesme Germiyan Rilzgar Santrali (www.egetek.com)

Turkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin kullammma yonelik ciddi
anlamda ilkk adimlar 1996 yilinda atilmus, ik riizgar santraﬁ olan Cesme-
Germiyan Riizgar Santrali, 1.5 MW giicii ile 21 Subat 1998’de acilmustir. Bu ik
riizgar santrali 500 kW’lik 3 tiirbinden meydana gelmektedir. Enercon-40 marka
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disli kutusuz tiithin kullamlmustir. Pervane g¢aplan 40.3 m olup, nominal giice 14
m/sn hizda ulasilmaktadir.

fkinci riizgar santrali olan Cesme-Alagat1 Riizgar Santrali ise, YID modeli
ile kurulmustur. 600 kW giiciindeki 12 adet tiirbinden olusan santralin toplam
kurulu giicti 7.2 MW’trr. Tiirbinler Vestas V44 tipi olup pervane g¢aplar1 44 m’dir.
Kule viikseklikleri ise 45 m’dir. 28 Kasim 1998 tarihinde iiretime baslamustir.

Resim 7. 2. Cesme —Alacat1 Ritzgar Santrali (www.egetek.com)

Uclincli riizgar santrali 25 Haziran 2000 tarihinde faaliyete gegen
Canakkale-Bozcaada Santralidir. Bu santralde 600 kW glicinde 17 tiirbin
kullanilmustir. Pervane ¢ap1 44 m, toplam kurulu giicii 10.2 MW’tir,

Ulkemizde Haziran 2000 itibartyla toplam kurulu giiciimiiz 18.9 MWdur.

7.5.4. Kurulmak Istenen Riizgar Santralleri
Mevcut ¢ santrale ilave olarak g¢alismalari muhtelif seviyelerde olan

birgok santral projesi vardirr. Bunlar Yap-Islet-Devret  modeliyle yapilip

isletilecektir.
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Tablo 7. 5. Proje Asamasindaki Santraller (ETKB, 2000)

Projc Asamasi Proje Adi Gilicii (MW)
Sozlesmesi asamasinda olanlar | Cesme -Kocadag 50.4
Fizibilite raporu degerlendirilen | Bozcaada 5
Canakkale 30
Revize fizibilite raporu Akhisar 12
bekleyenler Gokgeada 1.6
Fizibilite raporu bekleyenler Akhisar 30
Datga 30
Mazdag 39
Hactomerli 45
Kocadag 43.6
Yaylakoy 15
Senkdy 12
Cesme 12
Yalikavak 15
Beyoba 15
Lapseki 15
Bandirma 15
Datca 15
Karaburun 22.5
Basvuru raporu degerlendirilen | Bodrum - Karabiga
Kaptdag:y - Belen
Intepe-1 - Intepe-2
Olglimleri devam edenler Karabiga-1 - Karabiga-2

Yellice




78

BOLUM 8

ELAZIG ILININ iKLiMI VE RUZGAR POTANSIYELI

8.1. Elazg’in Konumu ve Yeryiizii Sekilleri

Elazig ili Dogu Anadolu Bélgesinin giineybatisinda, bolgede Yukar: Firat
Boliimii olarak adlandirilan saha icersinde yer almaktadir. Toplam alant 9151 km”
‘yi bulan ve bu alan ile Tiirkiye topraklarmmn % 12 sini meydana getiren il sahast
38° 30~ 40° 21’ dogu boylamlar, 38° 17°-39° 11 kuzey enlemleri arasinda
kalmaktadir. Bu cerceve iginde sekil olarak kabaca dikdortgene benzeyen Elazig ili
topraklarmin dogu-bati dogrultusundaki uzunlugu yaklasik 150 km, kuzey-gliney
yoniindeki genigligi ise 65 km civarindadir. ili dogudan Bingdl, kuzeyden Keban
Baraj GOli vasitasiyla Tunceli, bati ve giineybatidan Karakaya Baraj Golu
araciigiyla Malatya, giineyden ise Diyarbakir illerinin arazileri ¢evirmektedir.

Elaz1ig ili arazileri, i¢ginde bulundugu Dogu Anadolu Bolgesinin diger
yOrelerine gére ortalama ylikseltisinin daha diistik (1300-1400 m) ve nispeten az
engebeli bir topografyaya sahip olma 6zelligi ile dikkati ceker. Ilin giiney, bat1 ve
dogusunda yiikseltileri 2000 metreyi biraz gegen daglik alanlar bulunmasina
karsilik, orta bolimde ver yer bu daglik kusak arasina sokulmus, fakat genelde bu
kusagin kuzey kenarmda kabaca dogu - bat1 dogrultulu bir oluk boyunca uzanan
ovahk alanlar ile bunlar1 genelde kuzeyden gevreleyen platolar da dnemli bir yere

sahiptir (Tombul, 1990).
8.2. Iklim Ozellikleri

Dogu Anadolu Bolgesinin glineybatisinda yer alan Elazig ilinde bélgenin
diger boliimlerinden olduk¢a farkli ve karakteristik bir iklim dikkati ¢ekmektedir.
llin gerek cografi konumu, gerekse morfolojik &zellikleri bu elverisli durumun
ortaya ¢ikmasinda en biyiik etken olmustur. Gergekten Elazig ve cevresi 1300-
1400 m dolaylarindaki ortalamas: ile, bdlgenin diger béliimlerine oranla diisiik bir
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ylikseltiye sahiptir. Ayrica, sahamin giineyinde bir duvar gibi uzanan Giineydogu
Toroslar’da mevceut Maden Olugu ve K&miirhan Bogazi gibi gegitler, 6zellikle kis
mevsiminde, gilineyin daha ilik ve nemli hava kiitlelerinin véreye zaman zaman
sokulmasina yardimeci olmaktadir. Biitlin bunlara bagh olarak, sonugta yore iklimi
Ozellikle kuzeydoguda tipik olarak goérdiigiimiiz bolgenin karasal iklimine oranla

olduk¢a iliman bir yapiya biiriinmiistiir. Ilin bu iklim 6zellikleri meteorolojik

rasatlar yardimiyla agiklanmaya cahisilacaktir.
8.2.1. Giineslenme Siiresi ve Radyasyon Miktan

Bilindigi gibi yeryiiziinde herhangi bir verin aldifi radyasyon miktari,
cografi enleme g6re farkliik gOsteren gilin uzunluguna, giines 1smlarmm
denklinasyon agismna, atmosfer aktivitesine ve ver sekillerinin durumuna goére
degigir. 39° kuzey enleminde yer alan Flazig ilinde giines isinlar1 21 Haziran’da
74° 13°, 21 Aralikta ise 27° 47°, 21 Mart ve 23 Evlil’de 50° 46’ agyla
ulasmaktadir.

Tablo 8.1. Elazig Ilinin Giineslenme Ozellikleri

Aylar
_ . |8 |2 |8 g x|

S |& (= |Z |= Bl @ dE |2 < |5
T.Guneslenme | 9.4 [ 103 |11.4 | 13.0 | 14.1 | 14.4 [ 14.3 [13.3 |12.1 [10.6 |95 192 [12.0
Saat/dak. ‘ |
G.Guneslenmme | 2.3 3.5 |52 7.0 |92 [12.1 122|116 |10.1 |72 |44 |23 |73
Saat/dak.
Sinlarin 38° [45° [S50° |61° |69° |74° 164° |56° |48 |40° [33° |27°
Gelis Aqist |03° {33° |44 |58 |58 [13° [34° [23° 148" |53 |08 |17

Yaz aylarmda glines isinlarmin  yiiksek acilarla gelmesinden dolay:
radyasyon miktar1 yliksek olmakta, kigin ise diisiik agilarla geldiginden radyasyon
miktar1 diigiik gergeklesmektedir. Radyasyon miktar {izerinde, giineslenme siirest

ve giinlin uzunlugu etkilidir. Yazin gilnlerin uzun ve bulutlulugun disiik
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olmasindan dolay: radyasyon miktar1 yiiksektir. Bu durum giines enerjisinden
faydalanmay: olumlu yonde etkilemektedir. Kigin ise giinlerin kisa ve bulutlu
olmasmdan dolay: radyasvon miktari diisiik olmaktadir. Bu 6zelligi ile Elazig ili
bolgede giines enerjisinden faydalanma agisindan oldukca elverisli bir durum

gostermektedir (Glinek, 1998).

8.2.2. Basing

[lin ortalama basing miktar1 890 mb’dwr. Yihk basmng degerlerine
baktifimz zaman aylar arasindaki basing farkinin fazla olmadigi dikkati ceker.
Sonbahar ve kis mevsimindeki basmg yillik ortalamanm iizerinde, ilkbaharda
ortalamaya yakin, yaz mevsiminde ise ortalamanm altinda bir deZere sahiptir
(Tombul, 1990). |

Table 8.2. Elazig Ilinin Basing Durumu (mb)

Aylar E
-
=3 5 = E’: g s § @ = o = ﬁ -z
s} a2 Bt = N = = = = z < =
8 = < = S 5] g > 2 i =
I z 2 £ = < A m e < >
Ort.Yerel
Basing
o & *® ™ = g o ! < o x e
foe) = o o o~ ' S
=N = = = I & = 3 X 2 X N X
R o] D *x xR = e} [ o} o] o [+=) o [~le)
E.Y.Yerel
Basing
S " =® -, oA X - ™~ 0 ~ - = <
e~ — N I O g o I5a) -+ v - 58 ™~
— — —_— <> ) S fa) o —_ — — _— —_—
o 1SN o oy & & o o o o o o) 5
E.D.Yerel
Basing
I ™~ wy -1 =) N e} ™~ -+ o ~ 0 -+ -+
' ~ — % o ) o) ~ ~ o )
~ o~ No] M~ ™~ o~ ~ o~ g :>(\ol \KQ o~ O
[+ =] oQ X0 e 2} == [~} o [~e] o0 o0 0 oo [~}
8.2.3. Riizgar

[lin riizgar &zellikleri iki agidan ele ahmacaktrr. Bunlardan biri hakim

riizgar yonii, diferi riizgar hiz1 bakimindan olacaktir. Tablolardaki degerler 38° 40°
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enlem, 39° 14” boylam derecesinde, 990.54 m rakima sahip noktada kurulu DMI
rasat istasyonunda Olgiilen ve kaydedilen degerler baz almarak hesaplanmustur.
1950-95 yillart arasindaki 45 yillik rasat degerleri teker teker sayilarak ilin

uzun donem riizgar frekanslar elde edilmistir.

Tablo 8. 3. Elazg Ilinin Riizgar Frekanslar (Giinek, 1998)

Yo6n | Ocak | Subat | Mart | Nisan | May1s | Haz. | Tem. | Agus. | Eyliil { Ekim | Kasim | Arabk | Top.

318 | 301 | 377 | 355 | 386 [ 462 591 | 535 | 490 | 504 | 423 340 | 5082

'N
NE | 380 | 326 | 394 | 373 | 349 | 227 | 239 | 239 | 298 | 380 | 412 | 395 |4003
E 618 | 552 | 503 | 530 435 195 | 157 175 196 | 347 424 602 14737

|SE | 444 | 401 | 398 | 410 | 388 | 225 155 174 | 190 | 252 | 337 | 382 |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 13182

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
i

Tablo 8.3°deki degerler kullanilarak, Elaz:g igin olusturulan rlizgar glli
sekil 2.2°de gosterilmisti. Hakim riizgar yonleri Rubinstein formiiliine gére, kis ve
ilkbahar aylarinda giineydogu, yaz ve son baharda ise kuzeybati goriilmektedir.
Tim yil dikkate almdigi zaman kuzeybati riizgarlari hakim yon olarak ortaya
cikmaktadir. Bunun yant sira diger yOnlerden esen riizgarlarin frekanslar1 oransal
olarak yiiksektir. Cok belirgin bir riizgar y6niinden bahsedilemez (Giinek,1998).

N

Sekil 8.1 Elazig Sehir Merkezi I¢in Hakim Riizgar Yonii
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53 yillik rasat sonuglarina gore elde edilen, ortalama riizgar izt Tablo
8.4’de yer almaktadir. Elazig istasyonunda Glgiilen uzun dénem yillik ortalama hiz

2.01 m /s olarak hesaplanmustir.

Tablo 8. 4. Elazig I¢in 53 Yillik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Meteoroloji, 2001)

Aylar I Imy vy v vipvihiviory iIX | X | XI | X | Ydlik

Ortalama Hiz| 1.5 | 1.8 | 2.1 26 1221191413113 201
(my'sn)

[
—
[N
[
|
W

Yine ayn1 déneme ait maksimum riizgar hizlar1 ve bu hizlarin y6nleri Tablo
8.5°de gosterilmistir. Ortalama en yiiksek hiz 30.3 m/sn, ya da 110 km/h olarak
bulunmugtur. Tablo 8.3°{in analizi sonucunda tam bir hakim y6niin bulunmadig:
riizgar giiliiniin ¢ok yonli oldugu sonucu ortaya ¢ikmusti. En yitksek hiz

bakimindan da bu dzellik mevcuttur.

Tablo 8. 5. Maksimum Riizgar Hizlar1 (Meteoroloji, 2001)

Aylar I oI v Voivipvinpvil | IX | X | XTI | X

En Yiksek Hiz| 23.5 {24.6124.5| 249 |25113031265| 209 |24.7]20.7{21.3}252
(m/sn)

Yon WSW| § S |WNWISSE | NW | NW |WSW| W [NW | SE | SE

Bu dénemde kuvvetli riizgarlarin estigi giinlerin yillik ortalama sayisi 34.2

giin olarak bulunmustur. Bu ortalama, firtinali glinler igin 3.7 olmustur.

Tablo 8. 6. Kuvvetli Riizgarli ve Firtinali Giin Ortalamasi (Meteoroloji, 2001)

Aylar I 0y Iv]) v vi vl pvill] IX | X | XI| XYk
Kuvvetli 1911933139140 )46 7383223181519 342
Riiz.Giin

Firtinah Giin 02103{04]06105;061]03]01]021]02)|01}02] 3.7
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Ilin son 15 il igindeki ortalama riizgar hizlar1 ve hakim riizgar yonleri

yillara ve aylara gore ayr ayn hesaplandiginda Tablo 8.7 ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 8.7.
Elaz:g {linin 1987-2000 Yillan Arasindaki Aylik Ortalama Riizgar Hizlar1 (Meteoroji, 2001)

Aylar 1 I i v v VI vl | ovir | IX X X1 X11
1987 1.2 1.2 1.8 1.8 1.4 1.8 1.6 1.6 1.5 1.2 0.9 1.2
1988 0.9 1.2 1.7 1.4 1.6 1.8 2.0 1.7 1.4 1.0 1.3 1.1
1989 1.4 1.2 1.8 1.5 1.8 1.7 2.2 1.5 1.6 2.5 3.7 2.3
1990 2.1 29 | 35 32 | 26 | 40 33 33 3.0 2.7 23 2.6
1991 2.2 26 1 29 ] 32 | 39 | 3.1 3.4 31 2.9 24 | 23 3.0
1992 2.6 26 | 27 | 35 3.1 2.8 3.6 3.2 3.0 2.9 3.1 2.1
1993 26 | 22 | 3.0 | 3.6 | 29 | 33 3.4 3.0 2.8 2.5 25 2.1
1994 29 | 29 | 32 | 3.1 29 | 37 3.1 3.4 2.7 2.2 2.6 2.3
1995 22 1.0 | 32y 34 | 25 3.0 3.2 2.7 2.7 2.8 3.0 1.7
1996 24 127 | 34 ] 29 | 28 | 33 2.7 2.6 2.8 25 1.9 2.5
1997 29 | 25 3.1 36 | 25 3.1 3.2 2.6 2.8 24 | 24 2.3
1998 2.3 30 | 25 | 25 22 | 24 2.7 24 2.7 2.6 2.2 2.4
1999 1.9 33 1 29 27 31 2.7 2.4 23 23 2.3i 2.5 2.4
EOO 3.1 24 | 28 | 2.8 | 2.7 3.0 2.6 2.8 2.4 2.1 [L e 1.8

Tablo 8.7°de yer alan degerlere gore son 15 yilhk ortalama riizgar hizlari

hesaplandiginda Tablo 8.8 ‘deki degerler ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 8. 8. Flaag I¢in 1987-2000 Yillar1 Arasindaki Ortalama Rizgar Hizlary

Aylar I I or | vy v vi | Vil | VIII | IX

o >
a
| B
St

Ortalama  Hiz| 2.12| 2,191 2.66 | 2.71 | 2.50 | 2.76 | 2.74

(m/sn) i

|88}
h
o
19
N
<
o
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Tablo 8.4 ve Tablo 8.8 karsilastirildig1 zaman son 15 yillik ortalama riizgar

hizinin 53 yilbk donem ortalamasindan daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu il

ikliminin degismekte oldugunun belirgin bir Gl¢iistidiir. Hesaplamalarda son

degerlerin kullanilmasi daha dogru olacaktir.

25 +—m——

1.5

0,5

Riizgar Hizi (m/sn)

6

7 8

Aylar

9

10 11

12

J

Sekil 8. 2 Elazg Igin Tablo 8.8deki Degerlere Gore Olusturulmus Ortalama Riizgar Hizlart

8.2.4. Sicaklik ve Yagislar

Il merkezinin sicakhk degerleri, igerisinde bulundugu Doju Anadolu

Bolgesinin diger illerine ve bdlge ortalamasma gére daha yiiksektir. Fakat karasal

iklimin bitiin 6zelliklerini tagir. Yillik ortalama 12.9 °C’dir. Bazen kig ortasinda

nisan, mayis ayt ortalamalarma yakmn sicakliklar goriiliirken, bazen de —20 °C

sicakliklar Slgiilmektedir. Yaz aylarinda 40 °C sicakliklara rastlanmaktadir.

Tablo 8. 9. {1 Merkezinin Uzun Dinem Sicaklik Ortalamalar1 (Meteoroloji, 2001)

Aylar 1 njmiwvivivifvnjvim[ X[ X [ X1 [ Xl
Ortalama °C [ -12 | 0.2 | 5.0 | 11.8 | 17.3 | 22.8]27.2 | 268 220|145 7.4 | 1,5
EnYiksek °C| 11.1 | 173 ]24.5|30.0 | 34.4 | 37.8 | 42.0 | 40.6 | 37.8 | 32.0 | 24.3 | 16.0
EnDusik °C | -22.6 |-21.4[-17.0] -7.0 | 0.0 | 40 | 104 | 10.2] 4.0 | -22[-10.6 |-22.6
t<O°C Gin | 24.8 [20.5]120] 0.8 | - - - - - 0457175




Yilikk ortalama

35

yagis miktart 427.1 mm’dir. Yagisin aylara dagihst

diizensiz olup, en yafish ay genellikle nisan, en kurak ay ise agustostur. [lkbahar

aylarindaki yagslar toplam yagislarin % 42’sini olusturur.

11 merkezinde zeminin karla drtiilii oldugu giin toplamu 32.4’tiir. En yiiksek

kar kalinlig1 ortalamasi Aralik ayinda 68 cm olarak Slciilmiistiir (Giinek, 1998).

Tablo 8. 10. 1l Merkezinin Uzun Dnem Yags Ortalamalar (Giinek, 1998)

Aylar I I m vy v VI | VII | VIID| IX X X1 | XII | Yillik
Yagis Miktar | 42.8 1 45.8 | 55.2 167.41542 (144 24 | 1.1 | 7.3 [39.1 |51.446.0] 4272
(mm)

Yagsh Gin] 12.4}11.61 12.0112.0/103 | 40 | 1.0 | 0.6 | 1.8 | 6.8 | 92 |11.6] 934
Sayist

Karla Kapli] 1331102 29 | 0.1 - - - - - - 06 | 53| 324
Giin Say.

EnYik Kar | 56 | 48 31 8 - - - - - 1 11 68 68

Kal.(cm)
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BOLUM 9

RUZGAR SANTRALI TASARIMI

9.1. Yer ve Potansiyel Belirleme Calismalart
9.1.1. Santral Yerinin Belirlenmesi

Riizgar santralleri tasarlanirken santralin hangi amagla kullamlacag:
6nemlidir. Lokal ¢aligsacak bir santralle, sebekeye bagli santralin tasariminda ayni
kriterler g6z Oniine almmaz. Amaglar farkhh oldugu i¢cin g6z Oniline ahmnacak
dzelliklerde farkhdir.

Lokal calisacak santralde, genelde tek, bazen de birkag tiirbin kullamihr.
Tiirbinlerin kurulacag: yer enerjinin tilketilecegi yer olacaktir. Yer se¢imi ancak
dar bir alanda en uygun yerin belirlenmesiyle smirh kalacaktir. Tiirbin giigleri ise
mevcut tesisin ihtiyacmna gore belirlenecektir.

Sebekeye bagh santralde; en Onemli 6l¢ii iiretilecek enerjinin miktaridir,
Elde edilecek enerjinin riizgar .hlzmm kiipliyle orantii oldugu daha &nceki
bolimlerde belirtilmisti. Bu nedenle riizgar hizlarinin viiksek oldugu alanlara
kurulan santralde daha fazla enerji tretilecektir. Bu nedenle uygun alanlarm
belirlenmesi gerekir. Bu alanlarmn belirlenmesi amaciyla riizgar datasi elde etmeye
yonelik enerji amach riizgar Slgtimleri yapimalidir. Bu ¢aligmalardan elde edilen
sonuglar ¢cok olumlu olsa bile segilen alan cevre, elektrik baglantilar: ve topografik
bakimdan riizgar enerjisi santrali kurmak igin elverigli olmayabilir. Bu nedenle
yatirimcl enerji santrali kurmayir disiindiigii alana 1/25000 Olcekli haritalarla
bizzat  giderek  araziyi incelemeli ve asagida swalanan  hususlarin
degerlendirilmesini yapmalidir (Baysal, 1998°den; Caliskan, 2001).

1-Yore halkiyla goriigerek yeterli ve siirekli riizgar olup olmadig,
2-Riizgar santrali kurmaya elverisli yeterli geniglikte arazi olup olmadigs,

3-Arazinin miilkiyet durumu, dogal park,milli park veya sit alam olup olmadigy,
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4-Arazinin hakim riizgar ydniine gore durumu,
5-Arazinin yerlesim yerlerine ve ulagim yollarina uzakhgi,
6-Enerji nakil hatlarina uzakhigi, en yakin ana salt merkezinin gii¢ kapasitesi,
7-Televizyon verici ve yansiticlarina, link istasyonlarma, gsm baz
istasyonlarina uzaklig1.
Degerlendirme sonunda olumlu bir diislince ortaya c¢ikmugsa, arazi
biiyiikliigline ve topografyasina gére bir veya birkag noktaya riizgar gbzlem aleti

kurmak i¢in yasal girisimlere baglamalidir.
9.1.2. Riizgar Gézlem Istasyonlan

Enerji amach riizgar Slgtimlerinde riizgar hizi, riizgar yonii gibi degerler 10
m, 30 m ve miimkinse kule yiiksekliginde olan bir dlglim diregi {izerine
verlestirilmis cihazlarla en az 1 yil siireyle periyodik olarak dlgiilmelidir.

Rilzgar gbzlem istasyonlarmdaki sistem elamanlari; siddetli yagmur ve 1200
W/m ? den fazla glines 1smimlarina dayanabilmeli, hareketli par¢alarin yaglanma
ihtiyact karsilanmali, paslanma ve korozyona karsi korunmus olmal, yidirim
korumas: bulunmal ve agir kig sartlarma dayanikli olmalidir. Riizgar dlgtim
aletleri dogal ortamda caligacaklar: i¢in kapali ortamda ¢alisacak benzerlerine gére
daha yipranrlar. Dogal ortamda paslanma, buzlanma gibi etkiler cihazin 6lglim
degerlerinin normalden sapmasma sebep olur. Bu nedenle belli araliklarla kontrol
edilmeli, bakimlart ve kalibrasyonlar1 cihazin teknik kilavuzundaki bilgilere gore
yapiumahdir. Riizgar g0zlem istasyonunun yerinin belirlenmesi Gnemlidir.
Istasyonun kurulacagi nokta o alaru temsil etmelidir. Tepe arkalarmda ver
secilmemelidir. Bu durumda tiirbiilans sebebiyle riizgar hizi gergek degerlerden
farkli ¢ikar. Istasyonun kurulacagi noktada riizgar akis1 laminer olmahdur.

Riizgar gbzlem istasyonlar: civarindaki yakin cevresel engeller, dlgiilen hiz ve
yon degerlerinde kayda deger hatalara ve sapmalara sebep olmaktadirlar. Binalar,
agaclar gibi yakin cevresel engeller riizgar yOniinii degistirmekte, engel etrafinda
tirblilansa  sebep olmakta ve riizgar  verilerinin  saghkli  olmasmi

engellemektedirler. Bu nedenle gozlem istasyonlarmin yeri, etrafinda fazla engel

G b b ,
BOKIMANTASYON I
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olmayacak sekilde se¢ilmelidir. Bir nesnenin &lgiim diregine olan uzakhgi,
yiiksekliginin 50 kati kadar mesafedeyse bu nesne yakin gevresel engel olarak
tamimlanir. Daha uzak mesafedeki nesneler engel sinifina girmez.

Riizgar Slglim verileri miimkiin oldugunca stirekli olmali, kesintili ve eksik

olmamahdir (Caliskan, 2001).

9.1.3. Riizgar Enerji Potansiyelinin Belirlenmesi

Cesitli tilkelerce hazirfanip kullamuma sunulan, bir alandaki rlizgar Sl¢lim
parametrelerini  kullanarak riizgar atlast hazirlamaya ve rlizgar enerji
potansiyelinin belirlenmesine yardimer olan bilgisayar programlart mevcuttur. Bu
bilgisayar programlarinin en tamnms olani, Danimarka RISO Laboratuarlarinda
gelistirilmis .olan WASP bilgisayar programidir. Avrupa riizgar atlast da bu
programla hazirlanmistr. WASP bilgisayar program riizgar hiz ve yon bilgileri ile
riizgar gdzlem istasyonu g¢evresindeki engellerden, arazi ylizey piirlizliiligii ve
arazinin topografik Gzelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel rlizgar atlast
istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullamlmaktadir.

Riizgar gbzlem istasyonlarindan alman Olgiim kayitlarinm  bilgisavar
ortaminda diizenlenmis hali ve bu istasyonlara ait 1/25000 dlgekli harita iizerinde
belirlenmig koordinatlart WASP ortamma aktarihp degerlendirilmesiyle &lgiim
yliksekligine ait frekans dagihm tablosu elde edilir. Bu tablo yardmmyla Slgliim
yliksekligindeki riizgarm yoénlere gére esme sikligi, hakim riizgar yonii ortalama
riizgar hizi, ortalama enerji yogunluu ve Weibull parametreleri gibi degerler

belirlenmis olur.

9,2. Santral Kurulmasinda Resmi Prosediir

9.2.1. Otoprodiiktér ve YID Modeli

Yurdumuzda kamu eliyle isletilen rlizgar santrali yoktur. Riizgar santralleri

iki farkh statiide yapilip isletilmektedir. Bunlar otoprodiiktér statii ve Yap [slet
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Devret (YID) modelidir. Otoprodiiktér statiide, iireticinin asil amacy enerji iiretip,
satmak degildir. Elektrik enerjisi tiikketimi fazla olan kurum ve kuruluslar dncelikle
kendi tiikettikleri enerjiyi {iretmek amaciyla santral kurarlar. YID modelinde amag,
yatirrmin kamu eliyle degil de Gzel tesebbiis eliyle yapilmasii saglamaktir. Bu
modelde enerji santralini kuran kurulus s6zlesme siiresi boyunca tesisi igletir, siire

sonunda tesis kamuya devredilir.
9.2.2. Otoprodiiktér Santral Kurulmas: I¢in Yapilan islemler

1 - Istekli sirket ETKB’na bir dilekge ile bagvurur. Dilek¢eye 15 niisha olarak
hazirlanmig fizibilite raporu eklenir. Bu raporda bulunmasi gereken bilgi ve
belgeler sunlardir:

a) Kurulmak istenen santralin giici ve yillik toplam enerji tiretim kapasitesi,

b) 1/25000 Slgekli harita tizerinde santralin kurulacag: yer,

¢) Otoprodiiktdr sirketin veya grubun kurulu glicii ve yillik enerji tiiketimi,

d) Sirketin 10 yil boyunca TEAS / TEDAS dan talep edecegi enerji miktari,

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

f) Santralde uygulanacak teknoloji ve 6zellikleri,

g) Yaturim tutari ve tahmini gerceklesme tarihi,

h) Tesisin bagh oldugu elektrik sebekesinin basitlestirilmis tek hat semasi,

i) Tesisin ekonomik 6mri,

) Sirkete ait ticaret kaydum g06steren Ticaret Sicili gazetesi,

k) Baska bir oto prodiiktitr santrale ortak olmadigmna iligkin taahhiitname,

1) Elektrik enerjisi fonu katki paymin yatirildigina ait dekont,
2- Fizibilite raporu, ETKB tarafindan incelenir ve ilgili kuruluslarin gorisleri
alinrr.
3- Fizibilite raporunun uygun olduguna iligkin bakanlik ve ilgili kuruluslarin

goriisleri tamamlandiktan sonra, bakanlik girketten teyit ister.
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4- ETKB ile sirket arasinda “ Otoprodiiktdr Statiisiinde Uretim Tesisi Kurulmasi,
[sletilmesi ve Enerji Fazlasmin Satigina izin Verilmesine iliskin Sozlesme”
imzalanir.

§- Sozlesme onaylandiktan sonra 6 ay iginde santralle ilgili projeler hazirlanir ve
bakanh@a teslim edilir. Bakanlik projeleri 3 ay igersinde inceler ve onaylar. Ayni
stire icersinde “Enerji Satis Anlagmas1” imzalanir,

6- Santral, bakanlik tarafindan gegici kabuliiniin yapilmasindan sonra ticari

liretime baslar.
9.3. Maliyet

Sistemin maliyeti ve faydasi analiz edilirken 6miir boyu maliyet hesabi
yOntemine gbre yapimahdir. Dikkate alinacak zaman dilimi tiirbinin yaklagik
Omrii kadar olmalidir. Bir riizgar enerjisi sisteminde maliyeti olusturan elamanlar
sunlardir.

1 — Tiirbin maliyeti,

2 — Temel maliyeti,

3 — Kule maliyeti,

4 — Nakliye giderleri,

5 — Montaj giderleri,

6 — Arazi maliyeti,

7 — Alt yap: maliyeti,

8 — Vergiler ve harglar,

9 — Baglant: ekipmam maliyeti,

10 — Isletme ve bakim maliyeti.
9. 4. Elang’da Bir Riizgar Santral Kurulmasi I¢in Yapilan Cahsmalar
Elaz:g’da ticari amach bir rilizgar santrali yapmak amactyla dzel bir miiessese

tarafindan, Maden Ilgesi simurlar: igindeki bir tepede riizgar lgiim calismalar: 2000

yilinda baglanmustir. Eldeki verilerden, riizgar hizs ortalamasiun ticari amaglar i¢in
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yetersiz oldugu diisiincesiyle 2001 yili mart ayinda Slgiim cihazlar: sokiilmiistiir.

Miiessese tarafindan Subat 2001 ve Mart 2001 sonuglarmm ¢ahsmamizda

kullamilmasma izin verilmistir.

Tablo 9.1. Subat 2001 Olclim Sonuglart

Giinler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 112 13 |14
Hiz(m/Sn) 5.1 [5.1 {39 |3.8 {11666 [3.0 {36 |40 {41 |53 |24 |36 1438
Giinler 15 116 |17 |18 [19 |20 ;21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Hiz(m/Sn) |35.7 |24 (41 (8.1 (4.1 |94 16746 {45 |1.6 {23 |1.1 |3.0 |40
Subat Ay1 Ortalama Riizgar Hiz1 (m/sn) 4.9
-
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Sekil 9.1 Subat 2001 Rizgar thzr Grafigi
Tablo 9.2. Mart 2001 Olgiim Sonuglar:
Giinler 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {11 12 113 14
Hhz(m/Sn) (4.4 |67 |53 120 |27 |22 146 |41 |50 |50 |22 (15 |24 |46
Giinler 15 16 |17 18 |19 20 21 |22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
Fiz(m/Sn) |3.5 [5.7 [7.0 |26 |1.6 - - - - - - - - -
!
Mart Ay Ortalama Riizgar Hizi (m/sn) 3.9
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Sekil 9.2 Mart 2001 Riizgar Hiz1 Grafigi

9.5. Elazg’mm Riizgar Gii¢ Yogunlugu

Elazig’da sehir merkezi yakmmndaki agik arazilerde ortalama riizgar hizi olarak,
Tablo 8.8’de verilen 2.45 m/sn’lik hiz almabilir. Tepelerde ve kirsal arazideki
ortalama riizgar hiz1 olarak da Tablo 9.1 ve Tablo 9.2°de verilen degerlerin
ortalamasi almacaktir., Bu hiz denk.5.26 ‘dan,

3 3
V. = %fw =4.45 m/sn
2

olarak bulunur. Toplam gii¢ yogunlugu; havamn yogunlugu p=1.226 kg/m °

olarak almarak denk.5.3’den hesaplanir.
Sehir merkezi yakinlarindaki agik arazilerde gii¢ yogunlugu;

])top 1 3 2
—=—=1.226x2.45 =9 W/m"
A 2

olarak bulunur. Kirsal arazideki gii¢ yogunlugu ise ;

P
. JE l1.226 x 4.45° =54 W/m’
4 2
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olur. Bu yogunluklar dlgiim ¢alismalarimn yapildigi, yerden 10 m ylikseklikteki
yogunluktur. Daha yiikseklerde yogunluk artacaktir. Elde edilecek enerji tiirbin

verimine ve kanat ¢apina bagh olacaktir.

9.6. Lokal Cahisacak Bir Riizgar Santrali Tasarim

Riizgar tlrbinin segiminde en etkili parametre riizgarn ortalama hizi
olmaktadur. Ortalama riizgar hizlarmun diisik oldugu yerlerde tiirbinin harekete
gegme hizi da diisiik olmahdir, 8. bdliimde verilen sehir merkezi ortalamalar: ve 9.
boliimde verilen agik arazi Sl¢iim sonuglarma gore Elazig’m riizgar iz diigiiktiir.

Mevcut 6lclim sonuglarina gore, Elazig’da  biiyiik giicte ticari bir santralin
kurulmas: ekonomik degildir. Bu nedenle lokal cahsacak kii¢lik bir santral
tasarlanmaya ¢alisilacaktir,

Hesaplamalar agik arazide bir tepe {izerine kurulmas: diisiiniilen, ortalama
hizda 1 kW gii¢ lretebilecek bir tiirbin i¢in yapilacaktir. Tiirbin olarak, diinya
piyasalarmda yaygm olarak tiretilen 3 kollu tiirbin se¢ilmigtir. Bu tip tiirbinlerin
verimi 0.35 — 0.4 arasinda degigmektedir. Ortalama riizgar hizi v = 4.45 m/sn
almacaktir. Tiirbinin 20 m’lik kule {izerine yerlestirilmesi planlanmustir.

Kule wviiksekligi 20 m olacagi i¢in bu yiikseklikteki rlizgar hizi,
denk.5.27°den bulunur. p katsayist Tablo 5.1°den 0.18 se¢ilmistir.

207"
0
2

Denklem 5.20°deki A terimi yerine A :n.% ifadesi yazilarak D degeri

V:4.45{ =5Sm/sn

bulunur. Bu deger, istenilen gilicti tiretebilecek gerekli tiirbin kanat ¢apidir.

1 N 2
P=n. p.Av: =n. : p.ﬂf.2~.v3
2.8, 2.8,

8.P.
D gc3 :\[ 8 x 1000 x 1 —64m
n.pr.v 04x1.226xm x5
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Hesaplamada verim 7 =0.4, havanin yogunlugu p=1.226 kg/m’
olarak almmugtir. Su anda diinya piyasalarinda 7 m kanat ¢apina sahip tiirbinler 7-
10 kW giigte yapilmaktadir. Bu giigteki tiirbinin maliyeti dikkate alindiginda 1 kW
gii¢ Gretimi i¢in ekonomik olmamaktadir. Daha ekonomik bir ¢dziim igin bu kanat
¢apma sahip daha kiigiik giicte bir tiirbin se¢ilmelidir.

9. boliimdeki tablo ve grafikler incelendigi zaman Elazig’daki riizgar
hizmm 7 - 8 m/sn hizin lizerine ender olarak ¢iktig1 goriiliir. Bu durumda
kullamlacak tiirbinin 8 m/sn hizda nominal giice ulagsmasi yeterli olacaktir. Bu

hizda ulagilacak giic;

1 2

P=0Ax——x1226x7 x—x 8 = 4829 W
x1 4

Bu sonuglara gore en uygun ¢6zim 5 kW giice ve 7 m kanat ¢apina sahip

bir tlirbinin se¢ilmesidir.

Resim 9.1. 7 m kanat ¢capina sahip bir tiirbin (www.aresenerji.com)
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BOLUM 10

SONUCLAR ve TEKLIFLER

Elazig sehir merkezi i¢in ¢ok belirgin bir hakim riizgar ySninden
bahsedilemez. Tiim y1l dikkate alndi1 zaman hakim riizgar yonii N 52 °'W (kuzey
batt ) yoniidiir. Kig aylarinda ise hakim y6n giineydogu olmaktadir. Esme siklig:
bakimindan kg aylarinda dogu yonlii rilzgarlar daha fazladir.

Sehrin uzun dénem (53 yillik) riizgar huz1 ortalamasi 2.01 m/sn iken, son
15 yilbik ortalama riizgar luzi 2.45 m/sn olarak dlgiilmiistiir. Kirsal arazide ise gok
kisa dénemde yapilan Glglimlere gbre ortalama hiz 4.45 m/sn bulunmustur. Bu
sonuglara gore, sehir merkezi yakmlarmdaki agik arazilerde giic yogunlugu 9
W/m?, kirsal arazideki yiikseltilerde bu yogunluk 54 W/m” olarak hesaplanmustir.
En yliksek hizlarm ortalamasi 30.3 my/sn (110 km/h) olmustur.

Flaz1g’da yapilacak ticari amagli bir riizgar santrali, mevcut Ol¢lim
sonuglarma gdre karh bir yatirim degildir. Bu sebeple ortalama riizgar hizinda 1
kW gilic tiretebilecek ve lokal ¢alisacak kiiciik bir santral tasarlanmustir. Tiirbinin
kanat ¢api 7 m, nominal giici 5 kW olarak bulunmustur. Tiitbinin 20 m’lik bir
kule {izerine yerlestirilmesi diisiiniilmiistiir.

Sehrin riizgar potansiyeli ticari Uretim igin yeterli olmasa bile, diisiik
hizlarda verimli gabsabilen savonius veya cok kollu fars tiirbinleri 10-15 mye
kadar olan kuyulardan su ¢ekilmesi amaciyla kullanilabilir.

Elazig ili elektromekanik tiretim bakimindan belli bir alt yapisi olan bir
ildir. Elektrik panolary, dalgig su motorlar, kiiciik elektrik motorlart treten
isletmeler vardir. Bunlar arasma kiiglik riizgar tiirbini imal eden fabrikalar da
eklenebilir.

Hakim riizgar yonii sehirlesme ve sanayilesme agisindan dnemlidir. Elazi§
ilinin yerylizii sekilleri detayh olarak incelendigi zaman sehir merkezinin etrafi
daglarla ¢evrili bir ova {lizerine kuruldugu goriiliir. Bu yapt bir canaga
benzetilebilir. Ilin ortalama sicakliklarim gdsteren Tablo 8.9 incelendiginde yiln
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bes ayi (kasim, aralik, ocak, subat ve mart) boyunca siirekli, nisan ve mayis
aylarinda da kismen, konut ve bina isitilmasina gerek oldugu goriiliir. Ismnma
amactyla tiiketilen fosil yakitlarin havaya birakti§i zehirli gazlar, eger riizgar
tarafindan dagitilmazsa ¢anak seklindeki yapidan dolayr sehir merkezi {izerinde
birikecek, insan hayatini tehdit eder noktalara gelecektir. Bu sebeple kismn hakim
yon olan gliney-dogu yoniinde yapilasmanmn fazla olmamasi, binalarin riizgar
engellemeyecek sekilde az kath olmast gerekmektedir. Bu yonde genis ana
arterler agilmali, mevcutlar: genisletilmelidir.

Elazig’in daha genis caph riizgar atlasmin ¢ikartimasi, riizgar potansiyeli
uygun alanlarm belirlenmesinde faydali olacaktir. DAP kapsaminda ilimizin ve
Dogu Anadolu Bolgesinin riizgar potansiyelinin belirlenmesi planlanmusg, fakat
daha sonra bu ¢ahsmalar yapilmamugtir.

Ulkemizde riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi i¢in en uygun
bolgeler Marmara, Ege ve Gliney Dogu Anadolu Bolgesidir. Riizgar enerjisi
kullammlmn yayginlagmasi tlilkemizin fosil yakit ithalatmi azaltacak, elektrik
enerjisi tiretimi amaciyla fosil yakit tiiketimini smirlayacaktir. Tiirbin imalatina

gecilmesi durumunda yeni istihdam kapilar1 agilacaktir.
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