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ONSOZ

Enerji, ekonomik ve sosyal kalkinmanin en 6nemli Ogelerinden biridir. Enerji
gittikce uluslararasi bir nitelik kazanmis ve diinya politikasina etki eden bir konuma
gelmistir. Insanoglu, fosil kokenli enerji kaynaklarinin smirli olmas1 ve gevresel
zararlarindan dolay1 yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarina yonelmistir. Riizgar
enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklari icersinde hem teknolojisi hem de kullanimi en

hizli sekilde gelisen enerji kaynagidir.

Gilinimiizde hizla artan niifus ve sanayilesmeden kaynaklanan enerji gereksinimi,
iilkemiz kaynaklariyla karsilanamamakta, enerji liretimi ile tiiketimi arasindaki agik
hizla biiyiimektedir. Bu nedenle kendi 6z kaynaklarimizdan daha etkin bir sekilde

yararlanmak kag¢inilmaz olmaktadir.

Tiirkiye, konumu ve cografi yapisi itibariyle dnemli bir riizgar enerjisi potansiyeline
sahiptir. Bununla birlikte riizgar enerjisi uzun yillar Tiirkiye’de degerlendirilememis
ve yararlanilamamig bir kaynak halinde kalmistir. Kendi 6z kaynaklarimizdan olan
riizgar enerjisinin kullaniminin yayginlagsmasina ve ililkemizin daha az disa bagimli
hale gelmesine yardimci olmast amaciyla bu tezi hazirlamaktan mutluluk

duydugumu ifade etmek isterim.

Bu calismami hazirlarken basta maddi ve manevi destegini esirgemeyen aileme,
bilgisi ve tecriibesini paylasan, egitim-6gretim hayatim boyunca destegini izerimden
hi¢ eksik etmeyen damigman hocam Saymn Prof. Dr. Ertan YANIKOGLU’ na, Yrd.
Dog. Dr. Tiirker Fedai CAVUS’a ve tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Meliksah OZAKTURK
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kW : Kilo-watt

MW : Mega-watt

GW : Giga-watt

kWh : Kilo-watt-saat

TWh : Tera-watt-saat

TWh/y1l : Tera-watt-saat cinsinden 1 yilda tiiketilen enerji
MVA : Mega-volt-amper

m : metre

km : kilometre

m/sn : metre / saniye (hiz birimi)

Hz : Hertz (frekans birimi)

AB : Avrupa Birligi

AB-15 : 15 Avrupa Birligi Ulkesi

AB-25 : 25 Avrupa Birligi Ulkesi

EURELECTRIC : Avrupa Elektrik Endiistrisi Birligi

EWEA : Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi

IEA : Uluslararas1 Enerji Kurumu

WWEA : Diinya Riizgar Enerjisi Birligi
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OZET

Anahtar Kelimeler: Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbinleri, Gii¢ Kalitesi, Yenilenebilir
Enerji, Riizgar Santrali, Riizgar Potansiyeli

Riizgar, ¢ok eski c¢aglardan giiniimiize kadar gecgen siirede su pompalama, tahil
oglitme ve deniz araclarmin hareket ettirilmesi amaciyla kullanilagelmistir.
Giliniimiizde ayrica elektrik enerjisi liretmede kullanilan riizgar enerjisi, yenilenebilir
enerji tilirlerinden biridir. Bu c¢alismada riizgdr enerjisi ve kalitesi iizerinde
durulmustur. Ik boliimde riizgar enerjisinin diinya ve iilkemiz genelindeki durumu
anlatilmistir. Tezin ikinci ve tigiincii bolimlerinde riizgarin tanimi yapilarak riizgar
tirbinleri hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Dordiincli boliimde ise riizgar
santrallerinin iletim ve dagitim sistemine olan etkileri, iiretilen enerjinin kalitesi,
riizgar enerjisinin avantajlari-dezavantajlar1 anlatilmistir.

Besinci boliimde riizgar enerjisi projelerinin  gergeklestirilmesinde yer tespiti,
maliyet, riizgar analizi verileri ve tesvikler gibi dikkat edilmesi gereken hususlar ele
almmigtir. Son olarak altinci boliimde ise Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyeli
belirlenmeye c¢aligilmistr.

Bu c¢alisma, riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinin yayginlagsmasini

desteklemekle birlikte iiretilen enerjinin daha kaliteli ve daha giivenilir olmasi
gerektigini vurgulamaktadir.
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EXAMINING WIND ENERGY IN TERMS OF POWER
QUALITY

SUMMARY

Keywords: Wind Energy, Wind Turbines, Power Quality, Renewable Energy, Wind
Power Plant, Wind Potential

Wind has been traditionally used for the purposes of water pumping, grain grinding
and moving of sea vehicles. Nowadays, wind energy which is also used for
generating electrical energy, is a kind of renewable energies. This study focuses on
wind energy and its quality. In first chapter the state of wind energy throughout the
world and in our country is told. In the second chapter of this thesis wind is defined
and in the third chapter detailed information about wind turbines is given. The effects
of wind power plants on transmission and distribution system, the quality of the
generated energy, advantages and disadvantages of the wind energy are discussed in
the fourth chapter.

Chapter five deals with the important issues such as the region determination in
implementing wind energy projects, cost analysis, wind analysis datum and
government promotions. Finally, in sixth chapter Turkey’s wind energy potential is
tried to determine.

This study encourages the widespread use of electrical energy generation from wind

energy and it also emphasizes that the generated energy should be much reliable and
higher in quality.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Riizgar ve Enerji

Yenilenebilir enerjilerin timii (gel-git ve jeotermal enerji harig) ile fosil yakitlarin
kaynagi giinestir. Yeryiizii, giinesten 1,74 x 10'” kWh giiciinde enerji alir. Giinesten
gelen enerjinin %1-2si riizgar enerjisine doniisiir [1]. Giines enerjisinin karalari,
denizleri ve atmosferi homojen isitmamasi nedeniyle olusan sicaklik ve basing
farklari, riizgarlar olusturmaktadir. Riizgar yiiksek basing alanindan, algcak basing
alanina yer degistiren havanin, diinya yiizeyine gore bagil olarak yaptigi
hareketlerdir. Yeryiiziinde olusan hava kiitlesi hareketleri, yerin doénmesinden
kaynaklanan “Coriolis” bilikiim kuvvetinden ve yeryiizli ile akiskan hava kiitlesi
arasindaki siirtinme kuvvetinden etkilenir. Ayrica riizgarlar bir merkez ¢evresinde
dolandiklarindan, merkezka¢ kuvveti etkisinde kaldiklar1 gibi, yeryiizii ile hava
arasindaki stirtlinme kuvvetinden de etkilenirler. Kutuplar ve ekvator arasindaki hava
akimlarma bagl belli riizgarlar varsa da enerji iiretimi agisindan denizler, karalar,
daglar ya da vadiler arasindaki hava akimlarina dayanan yerel riizgarlar daha

onemlidir.
1.2. Riizgar Enerjisinin Kisa Tarihcesi

Riizgar enerjisi, ilk olarak yaklasik 5000 yil 6nce Nil nehri iizerinde kayiklarin yol
almasinda kullanilmistir [2]. Yel degirmenlerinin ilk kullanim alanlari ise tahil
oglitme ve su tagimaciligt olmustur [2,3]. Elektrik enerjisi iiretmek amaciyla kurulan
ilk yel degirmeni ise 1890 yilinda Amerika’da kullanilmistir [2]. 1250 kW kapasiteli
53 m ¢apinda full-snap kanat ag1 (pitch) kontrollii Smith—Putnam riizgar tiirbini 1941
yilinda Amerika’da insa edilmistir [3]. Deneysel anlamda 1979 yilinda 2 MW
kapasite biiytlikliglindeki tiirbin, Newyork’ta Boone yakinlarinda bulunan Howard

Knob Dag iizerinde kurulmus ve sebekeye baglantisi yapilmistir; ayrica 3 MW ik



tiirbin ise Iskogya’daki Berger Tepesine kurulmustur [2]. 199011 yillarin baslarina
kadar riizgar santrallerinde kurulan tlirbinlerin ortalama biiytiklikleri 300 kW
civarindaydi. Giliniimiizdeki yeni makineler 1 ila 3 MW Kkapasite arasinda
iiretilmektedir. ABD gibi baz1 gelismis iilkelerde 5 MW kapasiteli riizgar tiirbinleri
gelistirilmis olup bir dizi test islemlerinden gegmektedir [2].

1.3. Diinyada Riizgar Enerjisi

Birgok iilkenin riizgar potansiyelinden yararlanmaya yonelik, yogun arastirmalar
yaptiklar1 ve onemli teknolojik gelismeler kaydettikleri ve hatta giinlimiiz kosullarinda
bile ekonomik bir sekilde bu potansiyelin bir kismini kullandiklar1 bilinmektedir.
Teknolojik gelismelerinde etkisiyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
konvansiyonel kaynaklarla en rekabet edebilir kaynak durumuna gelen riizgar
enerjisi; Ozellikle Danimarka, Almanya, Amerika ve son yillarda Ispanya’da

uygulanan tesvik politikalari ile hizl1 bir gelisim gostermistir.

1990 yilinda AB-15’te sadece 474 MW olan riizgar kurulu giicii, 2003 yilina kadar
olan 13 yillik donemde tam 60 kat artarak 2003 yilinda 28676 MW’a ulagmustir [4].
Diinyadaki kurulu riizgar giiciiniin yaklasik %74 tine karsilik gelen bu kurulu giic ile
Avrupa, riizgar enerjisi konusunda diinyadaki lider konumunu siirdiirmektedir.
EWEA, Avrupa’nin kurulu riizgar giiciiniin yaklasik %84’iinii Almanya, Ispanya,

Danimarka ve Ingiltere nin paylastigini belirtmektedir [2].

AB iilkelerinde riizgar kurulu giicliniin 1990’dan giintimiize kadar olan gelisimi ve

riizgardan iiretilen yillik elektrik enerjisi miktar1 asagidaki sekillerde verilmektedir.
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(1990-2001 yillar1 igin IEA istatistikleri, 2002—2003 yillar1 igin EurObserv’ER 2004 istatistikleri
kullanilmstir)
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Sekil 1.2. AB-15’te riizgar iiretim gelisimi (TWh)
(1990-2002 yillar1 igin IEA istatistikleri, 2003 yil1 i¢in EurObserv’ER 2004 istatistikleri
kullanilmustir.)
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Sekil 1.3. AB-15’te riizgar kurulu giicii gelisimi (MW) — iilkeler bazinda

(1990-2001 yillar i¢in IEA istatistikleri, 2002—2003 yillar1 i¢in EurObserv’ER 2004 istatistikleri
kullanilmustir)

Bu sekillere gore AB iilkelerinde son 10 yilda yaklasik 27400 MW, son 5 yilda ise
22400 MW riizgar santrali tesis edilmistir. Boylece son 10 yilik dénemde yillik
ortalama %37 artan riizgar kurulu giicli 23 katina ¢ikmis, son 5 yillik donemde ise
kaydedilen yillik ortalama %36’lik artis kurulu giicii 5 yilda 4,6 katina ¢ikmustir.
Kurulu gii¢ ve iiretim sekillerinde goriildiigii lizere riizgar santrallerinin elektrik
enerjisi iiretimi kurulu gii¢ gelisimine paralel olarak hizli bir artig gdstermistir.

1990 yilinda 1 TWh degerinin altinda olan elektrik tiretimi 2003 yilinda 43,3 TWh’ e
kadar ylkselmistir. Son 5 yillik donemde iiretimdeki artis 3,8 kata karsilik
gelmektedir [4]. Elektrik {iretimindeki artisin kurulu giic gelisiminin bir miktar
altinda kalmasi, sektoriin gelisimi ve saglanan tesviklerle daha Once ekonomik
olmayan tiiretimi nispeten az sahalarin son yillarda gelistirilmesi ve meteorolojik

kosullarla aciklanabilir.

2003 yili itibariyle Avrupa tilkelerindeki toplam riizgar kurulu giicii Tablo 1.1 de
verilmektedir [4].



Tablo 1.1. 2003 itibariyle Avrupa’daki toplam kurulu riizgar giicii (MW) [4] (Kaynak: Riizgar kurulu
giicii i¢in EurObserv’ER 2004, toplam kurulu gii¢ igin Eurelectric istatistikleri)

Riizgar Toplam Kurulu Riizgarin
(MW) Gii¢ (MW) Toplamdaki Pay1
Ulkeler (%)
2003°te
2002 2003 giren % 2002 2003 2002 2003
Almanya 11994 14609 2645 21.8 124420 | 126531 9.6 11.5
Ispanya 5042 6411 1369 27.2 59738 63819 8.4 10.0
Danimarka 2889 3110 243 7.6 12879 12948 22.4 24.0
Italya 788 904 116 14.7 76950 78358 1.0 1.2
Hollanda 685 910 232 32.8 20813 20965 33 4.3
Ingiltere 552 648 103 17.3 77133 78200 0.7 0.8
Isveg 328 399 71 21.6 32263 33361 1.0 1.2
Yunanistan 302 390 88 29.1 10990 10990 2.7 3.5
Portekiz 194 301 107 55.2 11450 11654 1.7 2.6
Fransa 153 253 100 65.2 116200 | 116380 0.1 0.2
Irlanda 138 187 49 35.5 5400 5550 2.6 34
Avusturya 139 415 276 198.6 17799 17842 0.8 2.3
Finlandiya 43 51 8 18.6 16566 16647 0.3 0.3
Belgika 35 67 31 89.2 15627 15684 0.2 0.4
Liiksemburg 16 22 5 32.9 1129 1129 1.4 1.9
AB-15 23299 28676 5443 23.1 599357 | 610058 3.9 4.7
Polonya 29 60 31 108.8 31013 31699 0.1 0.2
Letonya 23 24 1 4.3 2175 2141 1.1 1.1
Cek Cum. 3 10 7 2333 15133 16005 0.0 0.1
Estonya 5 5 0 0.0 2427 2427 0.2 0.2
Macaristan 3 3 0 0.0 7492 7998 0.0 0.0
Slovakya 0 3 3 0.0 7757 7777 0.0 0.0
Kibris 2 2 0 0.0 988 988 0.2 0.2
Litvanya 0 0 0 0.0 5761 5784 0.0 0.0
Malta 0 0 0 0.0 577 577 0.0 0.0
Slovenya 0 0 0 0.0 2729 2772 0.0 0.0
AB-25 23360 28780 5486 23.2 675409 | 688226 3.5 4.2
Tiirkiye 19 19 0 0.0 31846 35587 0.1 0.1
Romanya 1 1 0 0.0 17846 35502 0.0 0.0
Diinya 31412 39294 7948 25.1

IEA tarafindan yaymnlanmis bir calismada 5,1 m/sn {izerinde riizgdr hizina sahip
bolgelerin uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni ile 4’{in kullanilacagi
esasina dayali calijmada diinya toplam potansiyeli 53000 TWh/y1l olarak
hesaplanmistir ve bu degerin diinyadaki dagilimi Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°te
gosterilmektedir [5].
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Sekil 1.5. Diinyanin Teknik Riizgar Potansiyel Dagilim paylar1 (Kaynak: IEA)

2004 yil itibariyle diinyada rlizgar enerjisi kurulu giicii 40530 MW olup Avrupa
%74 pay (29956 MW) ile en biiyiik kullanicidir, bunu %6,4 pay (6352 MW) ile
Amerika izlemektedir, ayrica Avrupa’daki en biiyiik riizgar enerjisi kullanicis1 15162
MW kurulu gii¢ ile Almanya olup bu deger Avrupa’nin kurulu giiclinlin yaklasik
%351°1, diinya kurulu giiciiniin yaklasik %37 sine karsilik gelmektedir [6].



31 Aralik 2006 verilerine gére ABD’nin toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi 11.603
MW olup eyaletlerin kurulu giicleri Sekil 1.6° da gosterilmektedir [7].

Sekil 1.6. ABD’nin toplam kurulu riizgar giicii kapasitesi

Diinyanin riizgar giicii kapasitesini belirlemek i¢in yapilan son arastirmalara gore
diinyanin kurulu riizgar giicii toplam kapasitesi, 2005 ve 2006 yillar1 arasindaki
riizgar giicii kapasitelerinin karsilagtirilmasi ile biiylime oranlar1 Tablo 1.2° de

verilmigtir [8—11].



Tablo 1.2. Diinya Kurulu Riizgar Giicii Kapasitesi (MW) [8—11]

. Eklenen Biiyiime oram Toplam Toplam
Ulkeler Kapasite (MW) (%) (2006) Kapasite (MW) Kapasite (MW)
(2006) (2006 sonu) (2005 sonu)
Almanya 2.194 11,9 20.622 18.428
Ispanya 1.587 15,8 11.615 10.028
ABD 2.454 26,8 11.603 9.149
Hindistan 1.840 41,5 6.270 4.430
Danimarka 8 0,3 3.136 3.128
Cin 1.344 106,7 2.604 1.260
Italya 405 23,6 2.123 1.718
Ingiltere Krallig: 681 50,3 2.034 1.353
Portekiz 628 61,4 1.650 1.022
Fransa 810 106,9 1.567 757
Hollanda 336 27,5 1.560 1.224
Kanada 768 1124 1.451 683
Japonya 354 34,0 1.394 1.040
Avusturya 146 17,8 965 819
Avustralya 238 41,1 817 579
Yunanistan 183 31,9 756 573
Irlanda 147 29,6 643 496
Isveg 54 10,6 564 510
Norveg 55 20,4 325 270
Brezilya 208 717,3 237 29
Belgika 26 15,6 193 167
Polonya 79,5 109 152,5 73
Finlandiya 4 4,9 86 82
Ukrayna 3,5 43 85,5 82
Macaristan 44 259 61 17
Litvanya 48,5 693 55,5 7
Tiirkiye 31 155 51 20
Cek Cumbhuriyeti 24 92,3 50 26
Liiksemburg 10 40 35 25
Estonya 2 6,7 32 30
Bulgaristan 31 3100 32 1
Letonya 1 3,9 27 26
Hirvatistan 11,2 186,7 17,2 6
Isvicre 0 0 11,6 11,6
Slovakya 0 0 5 5
Diger Ulkeler 4133 33,1 1.660,7 1.247,4
TOPLAM 15.169 25,5 74.491 59.322

Diinya {ilkelerinin gelecekteki riizgar kapasitesi projeksiyonlarina baktigimizda
Avrupa lilkeleri, kurulu riizgar giicii kapasitesini 2010 yilina kadar 75 GW’a, 2020
yilina kadar 180 GW’a, 2030 yilina kadar ise 300 GW’a ¢ikarmay1 hedeflemektedir
[12].




Diinya Riizgar Enerjisi Birligi (WWEA), 2010 yili sonuna kadar biitlin diinyadaki
kurulu riizgar giicii kapasitesinin 160 GW’a ulasacagini tahmin etmektedir [9]. 2016

y1l1 sonu kadar bu kapasitenin 455 GW civarinda olacagi bildirilmektedir [13].

1.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi

Tiirkiye’de son zamanlara kadar, riizgar enerjisi konusunda kayda deger bir ¢alisma
gerceklestirilmemistir. Tiirkiye'de riizgar enerjisinden elektrik {iretimi konusunda
kullanilan ilk sistem, 1985 Yili'nda Danimarka'dan ithal edilip izmir-Cesme
Altinyunus Turistik tesislerinde kurulan 55/11 kW giiciindeki riizgar tiirbinidir. Ug
kanatli yatay eksenli bu tiirbinden {iretilen elektrik enerjisi adi gecen tesiste

tilketilmektedir [14].

Tirkiye'de halen sebeke baglantili bes rlizgar santrali vardir. Bu santrallerin toplam
giicii 50,1 MW'tir. Biitlin santrallerdeki tiirbinler de yatay eksenlidir. Santrallerle
ilgili temel bilgiler Tablo 1.3' te, bu santrallerden iiretilen enerji miktarlar1 ise Tablo

1.4' te verilmektedir [5, 14].

Tablo 1.3. Tiirkiye’deki Riizgar Santralleri ve Kurulu Giigleri [5, 14]

Santral Kapasite Yer Yatirnmel isletmeye Baslama
Adi Firma Tarihi
1.5 MW, Otoprodiiktor (3x500 | Alacati-Cesme Demirer
Delta kW Enercon turbin) Holding 21 Subat 1998
Plastik
7.2 MW, YID Alagati-Cesme | Giigbirligi
ARES (12 x 500 kW Vestas turbin) 28 Kasim 1998
RES
10.2 MW, YID Bozcaada- Demirer
Bozcaada | (17x 600 kW Enercon turbin) Canakkale Holding & 25 Haziran 2000
RES Enercon.
1.2 MW Otoprodiiktor, 4628 Istanbul- SUNJUT
Sunjit Sayil1 Yasaya gore Catalca- Suni Jiit San. Kasim 2003
Otoprodiiktér Lisansi (2x 600 Hadimkoy ve Tic. A.S.
kW Enercon Tiirbin)
Bandirma | 30 MW, 4628 ve 5346 Sayili Bandirma- Bilgin Enerji
RES Yasaya gore iretim lisanst | Erikli-Dutliman | gjrketler Mayis 2006
20x1,5 MW, GE 1,5 se Sahil Yenice Grubu
Koyleri
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Tablo 1.4. Tiirkiye’de Bulunan Riizgar Santrallerinin Enerji Uretimi [5, 14]

Santral
Ad1 Delta ARES Bozcaada SUNJUT Bandirma Toplam
Uretim Plastik RES RES RES (KWh)
(kWh)
1999 yili 4281273 | 16208290 - - - 20 489
563
13 964 000 33389
2000 yilu 4078959 | 15346070 | (25.6.2000°den - - 029
itibaren)
2001 yilh 5144728 | 17705730 39498 360 - - 62 348
818
2002 yih 3863908 | 13447486 30 508 440 - - 47 819
834
2003 yih 5100000 | 17560 000 38900 000 - - 61 560
000
2004 yilt - 17 850 000 34190 000 - - 52 040
000
2005 yih - 6990 000 24 690 000 - - 31680
(4 aylik) (9 aylik) 000
15 yillik 20 yillik
2006 yilh - - - Lisansta Lisansta
ongoriilen ongoriilen
2430 000 120 000 000
kWh/y1l kWh/y1l




BOLUM 2. RUZGAR ENERJISi

2.1. Riizgarm Tanimi

Riizgar, acik ve genis bir yiizey ilizerinde havanin yere gore yatay hareketi olarak
tanimlanabilir. Ayrica giinesin yeryiiziinii 6zdes 1sitamamasindan dolayr meydana
gelen sicaklik ve basing farkliliklar riizgarlart olusturmaktadir. Riizgar hiz1 ve yonii,
yerden yiikseklige bagli olarak belirgin bir degiskenlik gosterir. Riizgar hizinin
yiikseklige bagli degisimi Sekil 2.1°de verilmistir [15].

150 #h
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Sekil 2.1. Riizgar hizinin yiikseklige gore degisimi
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Atmosferde bol miktarda ve serbest olarak bulunan riizgar, dogasi geregi kinetik
enerji tasimaktadir. Havanin 6zkiitlesi az oldugundan riizgardan saglanacak enerjinin
miktar1, riizgdr hizina baghdir. Sekil 2.1°de gorildiigii ilizere rilizgarin hiza

yiikseklikle; giicii ise hizin kiipii ile orantili olarak artar.

2.2. Riizgar Potansiyeli ve Belirlenmesi

Riizgar enerjisi santrallerinin projelendirilmesi ve ekonomisi temel olarak secilen
santral sahasindan {iretilebilecek enerji miktarma bagli olmaktadir. Bu enerji
miktarinin tespiti i¢in segilen proje sahasina ait arazinin topografik yapisi da goz
oniine alinarak uygun nokta veya noktalara riizgar gozlem istasyonu (RGI)
kurulmalidir. Riizgér enerji sistemlerinin tasarimi, planlanmasi ve ¢aligtirilmasi igin
rizgarin  karakteristiklerinin tiim detaylariyla bilinmesi gerekmektedir. Tiirbin
yerlesimi ve riizgar enerji potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in uzun siireli glivenilir

verilere ihtiya¢ duyulmaktadir [16].

Riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla siirdiiriilen caligmalarin ilkini potansiyel
belirleme ¢alismalar1 olusturmaktadir. Bir bdlgenin riizgar enerjisi potansiyeli riizgar
hizlarinin kiipliyle orantilidir. Bu nedenle riizgar hizi dl¢limlerinde yapilabilecek
Olglim hatasi, santral sahasimin riizgdr enerji potansiyelinin belirlenmesindeki
dogrulugu oldukga etkiler. Olgiim periyodunun uzatilmasi ve miimkiinse tiirbin
gobek yiiksekliginden alinacak riizgar 6l¢timleri riizgar potansiyelini daha saglikli
belirleyecektir. Ayrica, elde edilen riizgar 6l¢iim kayitlar yeterli iligskiye sahip yakin
istasyonlarla veya ayni Ol¢lim noktasindan aliman uzun dénem riizgar Ol¢liim
kayitlariyla karsilastirilip degerlendirilmelidir. Riizgar ol¢tim verileri miimkiin
oldugunca siirekli olmali, kesintili ve eksik olmamalidir. Ol¢iim serilerinde bir ayda
meydana gelen Ol¢iim kesintilerinin 180 saatin iizerine c¢ikmasi hassas bir
degerlendirmeyi miimkiin kilmadigindan elde edilen Ol¢iim degerleri iptal

edilmelidir.

Tiirkiye’de genel amaclh riizgar 6l¢iimleri diger meteorolojik ol¢iimlerle birlikte
D.M.] tarafindan yapilmaktadir. Ulke genelinde riizgar enerjisi kaynagina dayali plan

ve programlarin yapilabilmesi, bu kaynagin potansiyelinin belirlenmesi ile
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miimkiindiir. Bu amagla, D.M.I.’ne ait istasyonlarin 1970-1980 yillar1 arasindaki
kayitlar1 degerlendirilmis ve iilke genelindeki dogal riizgar enerjisi dagilimi genel
olarak belirlenmistir. Ancak, riizgdrdan elektrik enerjisi iiretimine yonelik
caligmalarda ayrintili riizgr potansiyel degerlendirme calismalar gerekli olmaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda iilkemizde, ilk asamada belirlenmis olan ve riizgar enerjisi
umut verici yerlerde yapilan etiitler ile riizgardan enerji liretimine elverisli olabilecek
bolgelere riizgar enerji gézlem istasyonlar1 kurulup veri toplanmaya baglanmistir. Bu
istasyonlarda diisiikk giiclii mikro islemci kontrolli veri toplama sistemleri
kullanilmaktadir. Olgiimler cogunlukla 10 metre yiikseklikte alinmakla birlikte 30
metre ylkseklikte alinan dlgiimlerde mevcuttur. Veriler birer saatlik ve 10 dakikalik
periyotlarla  toplanmakta, yazilim programi kullanilarak islenmekte ve
arsivlenmektedir. EIE riizgar enerjisi gdzlem istasyonlaria ait aylik ortalama riizgar
hizlar1 ve riizgar yonleri gilincellenmekte ve ticretsiz olarak yayimlanmaktadir.
EIE.’nin &lciim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgdr hizlar, bu
istasyonlarin bulundugu bdlgelerin bir¢ogunun riizgar enerjisi uygulamalar1 igin

elverisli oldugunu gostermektedir [16, 17].

Cesitli tlkelerce hazirlanip kullanima sunulan ve bir alandaki riizgar Olglim
parametrelerini kullanarak riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yardimei olan
bilgisayar programlari mevcuttur. Bu bilgisayar programlarin basinda Danimarka
RISO Ulusal Laboratuarinda gelistirilmis olan ve Avrupa kitasinin riizgar atlasinin
hazirlanmasinda kullanilan WASP (Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi)
bilgisayar programi gelmektedir. WASP bilgisayar programi riizgar hiz ve yon
bilgileri ile rlizgar gozlem istasyonu c¢evresindeki engellerden, arazi ylizey
plriizliiliigii ve arazinin topografik 6zelliklerinden yola ¢ikarak bolgesel riizgar atlas

istatistiklerinin ve enerji potansiyelinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

2.3. Riizgar Tiirleri

2.3.1. Kiiresel riizgarlar

Riizgar, diinyanin ekvator bolgesinden ylikselerek hem kuzeye hem giineye dogru

atmosferin yiiksek tabakalar1 icerisinde hareket eder. Havanin her iki yarimkiiredeki
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30" enlemleri civarinda daha yiikseklere ¢ikmasi Coriolis kuvveti tarafindan onlenir.
Bu enlemlerdeki yiliksek basingtan dolay1r hava tekrar alcalmaya baglar. Riizgar,
ekvatordan yiikselirken kuzey ve glineyden gelen yer seviyesi ¢cekimindeki riizgarlara
kadar diisiik basin¢h bir alan olusacaktir. Kutuplarda ise havanin sogumasindan
dolay1 yiiksek basing meydana gelecektir. Bu basing farkindan dolayr da kiiresel

riizgarlar olusacaktir [1].

2.3.1.1. Geostrofik riizgarlar

Geostrofik riizgarlar, sicaklik farkliliklar1 dolayisiyla olusan basing farkliliklarindan
meydana gelir. Yer seviyesinin yaklasik 1000 metre ilizerinde goriinen geostrafik
riizgarlar, yer yiizeyinin yapisindan fazla etkilenmezler ve hizlar1 hava balonlari

kullanilarak olgtilebilir [1].

2.3.1.2. Yiizey riizgarlari

Yiizey riizgarlari, 100 metreye kadar olan yiiksekliklerde goriildiigiinden yer
ylzeyinden ¢ok fazla etkilenirler. Bu riizgar tipinin hizi, yeryiiziiniin piirizli ve
engebeli olmasindan dolay1 ¢ok yavastir. Yer yiizeyine yakin olan bolgelerde yiizey
riizgarlarinin yoniin geostrofik riizgar yoniinden farkli olmasinin nedeni diinyanin

doniis yonudiir [1].

2.3.2. Yerel riizgarlar

Kiiresel riizgarlar belirli alanlardaki hakim riizgdr yOniinii tespit etmekte onemli
olmasina ragmen, yerel iklim kosullar riizgar yoniindeki degisimde onemli rol
oynarlar. Onemli yerel riizgarlar; deniz ve kara meltemi, dag ve vadi meltemi ile
musondur. Deniz meltemi giin boyunca kara ile deniz arasindaki 1s1 farkligindan
olusur. Giindiizleri kara tizerindeki hava kiitlesi, deniz iizerindeki hava kiitlesine gore
daha c¢ok 1siir. Hava kiitlesi yukariya dogru hareket etmeye baslar. Boylece kara
iizerinde alcak basing olusur. Bu alana denizdeki hava kiitlesi hareket ederck deniz
meltemini olusturur. Bu riizgar karada 50-150 km kadar igerilere sokulur. Aksam,

kara ve deniz sicakliklarinin esitlenmesi siireci oldugundan hava sakindir. Gece ise
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kara denizden daha soguk oldugu i¢in deniz meltemindeki olayin tersine hareket
baslar. Buna kara meltemi denir. Bu rilizgarlar deniz meltemine gore daha az
siddetlidir. Ciinkii geceleyin kara ve deniz sicakliklar1 birbirine daha yakindir. Kara
meltemi soguyan karadan denize dogru eser. Dagda da benzer bir mekanizma, vadi
meltemi ile dag melteminin doniistimlii olarak esmesine yol acar. Vadi meltemi, giin
boyunca vadiden tepelere dogru eser. Dag meltemi ise gece boyunca tepelerden
ovaya dogru eser. Muson riizgarlari, tropikal enlemlerde, 6zellikle Giiney Asya’da,
goriiliir. Yazin denizden karaya (yaz musonu), kisin karadan denize dogru esen

mevsimlik riizgarlardir [1,18, 19].
2.4. Riizgar Enerjisini Etkileyen Faktorler
2.4.1. Yiizey piiriizliiliigii

Riizgar, yer seviyesinin yaklasik 1 km iizerindeki yiiksekliklerde yeryiiziiniin yiizey
sekillerinden veya engebeliginden hemen hemen hi¢ etkilenmez. Ancak 1 km’ nin
altindaki yiiksekliklerde yer ylizeyinden dolay: siirtiinmeler, riizgar hizin1 azaltmakta
ve yoniinli degistirmektedir. Yeryiizlii ne kadar ¢ok piiriizlii veya engebeli ise riizgar

hiz1 da o kadar az olacaktir [1].

Riizgdr hiz1 6l¢iimleri Diinya Meteoroloji Teskilati’nin belirlemis oldugu 10m
yukseklikte yapilmaktadir. Tirbinler ise genellikle 60 m yiiksekligindedir. Bu

yiikseklikte hiz1 belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilir:

Y _ [’Eﬂ_ﬂ] @1

Vna: h2 yiiksekligindeki riizgar hizi (m/sn)

Vhi: hl yiiksekligindeki riizgar hizi (m/sn)

h;: riizgar hizinin 6l¢limiiniin yapildig: yiikseklik (m)
hy: riizgar hizinin hesaplanacag ytikseklik (m)

a: yerylizii engebeliligine bagl katsay1
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2.4.2. Riizgar engelleri

Binalar, ormanlar, kayalar gibi riizgdrin hizin1 azaltan engellerin ¢evresinde
tiirbiilanslar meydana gelir. Sekil 2.2°de bir engelin ¢evresindeki riizgar akisi
gosterilmistir [1]. Tirbililansin olustugu alan, engelin yiiksekliginin ii¢ katina kadar
cikabilir. Tirbiilans, engelin arka tarafinda daha belirgin haldedir. Bu nedenle
tiirbinin kurulacagi alanda bu tiir engellerden kaginilmalidir. Engellerin riizgar hizina
olan etkisi engelin porozitesine baglidir. Porozite, riizgarin ¢arptifi nesnenin agik
alanlarinin yiizdesidir. Binalarin porozitesi %0, sik agaclarin porozitesi %30,

agaclarin porozitesi %50 ve yapraklar1 seyrek olan agaclarin porozitesi %70°dir [1].

- -
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Sekil 2.2. Bir engelin ¢evresindeki riizgar akisi

2.5. Weibull Dagilim

Riizgar hizindaki degisimleri saptayabilmek ya da hangi yonde nasil degisimlerin
olacagini onceden tahmin edebilmek, riizgar endiistrisinde ¢ok Onemli konularin
basinda gelmektedir. Tiirbin f{ireticileri, tlirbin tasarimini optimize iiretim
maliyetlerini minimize etmek icin bu bilgilere ihtiya¢ duyarlar. Riizgar degisimlerini
tanimlayabilmek icin weibull dagilimindan faydalanilir. Riizgar enerjisinin frekans
dagilimina en uygun istatiksel dagiliminin Weibull dagilimi oldugu basta Justus
(1978) ve Lyons tarafindan ifade edilmistir. Riizgar hiz degerlerinin hakim yon ve

siddetlerinin bulunmasi, bu dagilimin kullanilmasinin esas sebepleri arasinda yer
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almaktadir. Riizgarin belli bir periyotta degisimi ve dagilimi, hem enerji {iretimi
degerlendirmelerinde hem de riizgar endiistrisinde c¢ok Onemlidir. Eger bir yil
boyunca riizgar Olgiiliirse, genel olarak ¢ok siddetli riizgarlarin nadiren, ilimli ve
siddetli riizgarlarin daha ¢ok ortaya ¢iktig1 goriiliir. Bir site icin rlizgar dagilimi ya
Olciilerek, ya da dlgiimlere dayali degisik nokta ve yiiksekliklerde Weibull dagilimi
ile belirlenir. Bu dagilim, sekil ve 6l¢ek degiskenleriyle belirtilir. Bu dagilimin
altinda kalan alanin toplam olabilirligi “1” dir [1]. Yani, sakin havalar da bunun
icinde olmak iizere, belli bir periyotta riizgarin her aralikta toplam olma olasilig
%100 diir. Weibull dagilimi egrisi simetrik degil ¢arpiktir. Bu egriyi olusturan her bir

hiz frekansi, ortalama hizin bulunmasini da saglar. Buna gére Weibull dagilimi;

(3"

p(v) : weibull dagilimi
V  :riizgar hizi (m/sn)
: 0lcek degiskeni (m/sn)

)

(2.2)

k  :sekil degiskeni



BOLUM 3. RUZGAR TURBINLERI

3.1. Riizgar Tiirbinlerinin Simflandirilmasi

Riizgar tiirbinleri; yapilarina gore, giiclerine gore ve sebekeye gore olmak tiizere 3

ana kategori altinda siniflandirilabilir.

3.1.1. Yapilarina gore riizgar tiirbinleri

3.1.1.1. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Yer konumuna gore rotoru yatay eksende calisan tiirbinlerdir. Yatay eksenli riizgar
tirbinleri (Horizontal Axis Wind Turbine = HAWT) nin maksimum enerji
tutabilmeleri i¢in rotorlar: siirekli riizgar akis yoniinde olmalidir. Bu da rotorun kule
tizerinde donmesi ile saglanir. Riizgarin yonline donme hareketi iki ayr
konstriiksiyonla saglanir. Bunlar “One-riizgar” ve “arkaya-riizgar” olarak adlandirilir.
Eger kanat, riizgarn 6n yliziinden aliyorsa rotorun arkasina bir kilavuz kanat takilir.
Diger durumda ise kanat riizgar1 arka kistimdan alir veya kanatlar biraz konik yapilir.

Boylece sistem riizgéar takip ederek maksimum fayda saglanir.

Teknolojik ve ticari olarak en yaygin kullanilan tiirbinler yatay eksenli riizgar
tiirbinleridir. Modern riizgar tiirbinleri 2 veya 3 kanatli ve kanat caplar1 yaklagik 30
m civarindadir. Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli cark, jeneratér ve fren bir
kulenin bir kulenin iizerinde yatay safta baglanmiglardir. Ticari amagli kullanilan
tiirbinlerin hemen hepsi bu guruba girmektedir. Asagidaki sekillerde yatay eksenli

sistemler ile yatay eksenli kanat sekilleri gosterilmistir [20, 21]:
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FNAN 2

Sekil 3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinde Cesitli Kanat Sekilleri

i

rotor
¢apl

Sekil 3.2. Yatay Eksenli Sistem

3.1.1.2. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri

Bu tip tiirbinlerde donme ekseni rlizgar yoniine dik ve kanatlar1 diiseydir. Bunlarin
baglicalar1 Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir. Asagidaki sekillerde dikey

eksenli riizgar tiirbinleri gosterilmistir (Vertical Axis Wind Turbine = VAWT).
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)

Sekil 3.3. Savonius ¢ark: dikey eksenli riizgar tiirbini

Sekil 3.4. Darrieus ¢arki dikey eksenli riizgar tiirbini

rotor
yuksekligi

rizgar

Sekil 3.5. Diisey Eksenli Sistemler
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Sekillerde de goriildiigii gibi diisey eksenli riizgar tiirbinlerinde kanatlar diisey safta
baglanmistir. Bu tiirbinlerin yatay eksenli tlirbinlere goére bazi avantajlar ile

dezavantajlar1 vardir:

Avantajlart;

- Riizgar dogrultusundan etkilenmez dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag¢ yoktur.
- Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu icin yatirim ve bakim masraflar1 daha

azdir.

Dezavantajlari;

- Tiirbin kanatlar1 tasarimi nedeniyle verimleri daha diistiktiir.

- Kanatlarin yere yakinlig1 sonucu diistik riizgar hizina maruz kalirlar ve dolayisiyla
enerji liretimini azaltir.

- Verim disiikliigii nedeniyle dikey eksenli riizgar tlirbinleri fazla uygulama alam

bulamamislardir.

3.1.1.3. Egik eksenli riizgar tiirbinleri

Donme eksenleri diisey ile riizgar yoniinde bir a¢1 yapan riizgar tiirbinleridir. Bu tip
tiirbinlerin kanatlar1 ile donme ekseni arasinda belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Egik

eksenli rlizgar tiirbinlerinin genis bir uygulama alan1 yoktur [21].

3.1.2. Giiclerine gore riizgar tiirbinleri

3.1.2.1. Mikro tiirbinler

Genellikle sabit miknatisli jeneratorlerle birlikte batarya sarj etmek iizere
kullanilmakta ve giicleri 50 W ile 2 kW arasinda degisen tiirbinlerdir. Bu tlirbinler
uzak iletisim sistemlerinde, ev i¢i sistemlerde ve gezi teknelerinde kullanilabilir.
Sebekeden bagimsiz olarak akii sarj prensibiyle calisir. Rotor ¢aplari 3 m den

kiigiiktiir.
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3.1.2.2. Kiigiik giiclii riizgar tiirbinleri

Giigleri 2 kW ile 40 kW ve rotor ¢aplart 3 m ile 12 m arasinda degisen riizgar
tirbinleridir. Kiiclik riizgar tiirbinleri genellikle sebekenin olmadigi veya
ulagtirmanin ekonomik olmadigi ya da sorunlu oldugu yerlerde kullanilir. Genellikle

akii sarj prensibine gore ¢aligir.

3.1.2.3. Orta giiclii riizgar tiirbinleri

Giicleri 40 kW ile 999 kW ve rotor ¢aplart 12 m ile 45 m arasinda degisen riizgar

turbinleridir.

3.1.2.4. Biiyiik giiclii riizgar tiirbinleri

Riizgardan elde edilen elektrik enerjisi giiclinii 1 MW’ tan biiyiik, rotor ¢capinin ise
46 metreden biiylik oldugu tilirbinlerdir. Biiytlik giiclii tiirbinler, riizgar ¢iftligi olarak
adlandirilan diziler halinde kurulurlar. Bir riizgar ¢iftliginin toplam giicii 1-150 MW

arasindadir.

Yatirim amaclh kurulan biiyiik giiclii tiirbinlerden {iretilen enerji, mevcut sebekeye
verilir. Bu yiizden yatirnmdan &nce yapilmasi gerekli olan bazi ¢aligmalar vardir.
Oncelikle bélgenin riizgar agisindan durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan detayli
ve en az bir yil siirecek teknik riizgar 6l¢iimleriyle, riizgar hizi ortalamalari, giinliik,
mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklasik riizgar enerjisi degerleri belirlenir. Bunun
ardindan yapilacak olan fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda, kurulacak olan santralin
bliyiikliigi, tiirbinlerin yerleri ve giicleri, iiretilecek enerjinin maliyeti gibi sonuglara
ulasilir. Bu calismalarda, bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan
anlagmalar, alinacak 6zel izinler, ¢evre halkinin yaklasimi, bolgedeki konvansiyel
elektrigin maliyeti, yillik harcama miktari, arazinin fiziksel yapisi, finansman ve

kredi politikasi gibi parametreler 6nemli rol oynar.

Biiyiik giiclii tiirbinlerden olusan riizgar ¢iftliklerinin yatirnm maliyeti kabaca bir

yaklagimla 1000 $/kW’ tir. Yillik bakim masrafi ise yatirrmin % 1-1,5 oraninda
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gerceklesir. Bu sartlar altinda kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi,
sebekeye; maliyeti diisiik, c¢evreyi kirletmeyen, giivenli ve yenilenebilir bir

kaynaktan iiretilmis olarak verilebilir.
3.1.3. Sebeke acisindan riizgar tiirbinleri
3.1.3.1. Sebekeden bagimsiz sistemler

Merkezi tiiketim merkezlerinden uzaktaki yerlesim merkezlerinin elektrik enerjisi
ihtiyacinin, merkezi sebekeden karsilanmasi pahali bir tesis masrafi gerektirmektedir.
Ozellikle adalarda su altindan yiiksek gerilim kablolar ile enerji nakli s6z konusu
oldugunda bu durum daha da belirginlesmektedir. Riizgar hiz1 ve siirekliligi yeterli
olan bu tiir yerlesim birimlerinin enerji ihtiyacinin kargilanmasinda kullanilabilen
riizgar santralleri genellikle sebeke ile herhangi bir baglant: icerisinde degildir [22].

Sekil 3.6’da sebekeden bagimsiz ¢alisan biiyiik gii¢lii riizgar tiirbini gosterilmistir:

0 Y1=50 MW, GF=1
@ Hat
N4

» Y2=100+J70 MVA

Sekil 3.6. Sebekeden bagimsiz ¢alisan biiyiik giiclii riizgar tiirbini

Biiyiik giiclii sebekeden bagimsiz calisan biiyiik riizgar tiirbinlerinden baska kiigiik
rlizgar tiirbinleri de mevcuttur. Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan kiigiik riizgar
tiirbinleri akii sarj etme prensibine gore ¢alisir. Akii sarj eden sistemler, genellikle
sebekeden uzak bolgelerde kullanilmaktadir. Sehir dis1 yerlesimler, ¢iftlik evleri,
telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu
sinyalizasyonu, balik ¢iftlikleri, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger aragtirma
istasyonlar1 gibi yerlerde elektrik ihtiyacini karsilar. Sekil 3.7°de akii sarj prensibine

gore sebekeden bagimsiz calisan riizgar tlirbini gésterilmistir.
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3 YUK
RUZGAR 7 /4 | DOGRULTUCU AKU >
TURBINI 7 SARJ
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Sekil 3.7. Sebekeden bagimsiz akii sarj prensibine gore ¢alisan riizgar tiirbini

3.1.3.2. Sebekeye bagh sistemler

Riizgar tiirbini sebekeye paralel olarak baglanir. Bu sistemde oncelikle riizgardan
iiretilen elektrik enerjisi kullanilmaktadir. Riizgar kosullarinin az olmasi durumunda
ise, riizgar tirbininden saglanan elektrik disinda kalan ihtiyag sebekeden
saglanmaktadir. Sebekeye paralel bagh riizgar tiirbinleri biiyiik gilicli riizgar

tiirbinleridir. Sekil 3.8’de sebekeye paralel bagh riizgar tiirbini gosterilmistir:

Y1=50 MW, GF=1

/5 Y2=100+J70 MVA

L -

SEBEKE

Sekil 3.8. Sebekeyle paralel bagl riizgar tiirbini
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3.1.4. Kanat sayisina gore riizgar tiirbinleri

3.1.4.1. Tek kanath riizgar tiirbinleri

Tek kanatl riizgar tiirbinlerinin kullaniminin temel amaci, pervanelere etkiyen
yiiksek dénme hizin diisiiriilmesidir (Sekil 3.9). Ote yandan tek kanath riizgar
tirbinleri aerodinamik olarak dengesizdir ve bu durumda ek hareketler ile
istenmeyen bazi ylklere sebep olur. Bu mekanizmay:1 kontrol etmek igin, gdbek
kismina ek yapilarin yerlestirilmesini gerektirir. Diger dezavantajlarindan birisi de,
yiiksek aerodinamik giiriiltii seviyesidir. U¢ hiz oran1 120 m/sn civarindaki {i¢ kanath
pervanelerle kiyaslandiginda ug¢ hizi iki kat daha yiiksektir. Dolayist ile ii¢ kanath

riizgar tiirbinlerinden daha giiriiltiiliidiir.
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Sekil 3.9. Tek kanatl riizgar tiirbini

3.1.4.2. iki kanath riizgar tiirbinleri

20 yil oncesine kadar iki kanath riizgar tlirbinleri yaygin bir sekilde kullanilirdi
(Sekil 3.10). 10 metreden 100 metreye kadar degisen farkli pervane caplarinda
Avrupa’da ve Amerika’da kullanilnustir. Iki kanath riizgar tiirbinleri, {ic kanatli
riizgar tiirbinlerinden daha ekonomik gibi goriinmesine ragmen, iki kanath riizgar
tiirbinleri dinamik etkilerden dolay1 bir takim ek ekipmanlar gerektirdiginden, ii¢
kanath riizgar tiirbinleri ile hemen hemen aym maliyete gelmektedir. Ug kanath
riizgar tiirbinlerinden farkli olarak donmeden meydana gelen ve kulenin yatay
eksenine gore olan bir atalet momentine sahiptir. Bu durum riizgar tiirbini iizerinde
ek bir yiiklenme meydana getirir ve sadece sallanan gobek (teetering hub) ile

giderilebilir. Sallanan gobek kullanilmasinin nedeni, dénen pervane lizerinde biiyiik
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atalet moment degisimlerinin etkilerini dnlemektir. Ayrica diisiik siddetteki riizgar

hizlarinda (6rnegin 3 m/sn) pervane devreye girememektedir.

Sekil 3.10. Iki kanatli riizgar tiirbinleri

3.1.4.3. Ug¢ kanath riizgar tiirbinleri

Modern riizgar tiirbinlerinde en ¢ok kullanilan model ii¢ kanatli olanidir (Sekil 3.11).
Bunun temel nedeni, pervanenin tiim hizlarda sabit atalet momentine sahip olmasidir.
Ug veya daha fazla kanada sahip olan tiim pervaneler bu avantaja sahiptir. Ayrica, ii¢
kanatli pervane bu avantajindan dolay1 rlizgar tirbini lizerinde ek bir yik

getirmemektedir.
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Sekil 3.11. Ug kanatl riizgar tiirbini

3.2. Riizgéar Tiirbinlerinin Parcalar

Bir riizgar tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgdr hiz profilini degistirmeyecegi
ylikseklikteki bir kule tizerine yerlestirilmis gévde ve rotordan olusur. Kanatlar ve
gobek, rotor olarak adlandirilir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor tarafindan mekanik
enerjiye ¢evrilir ve diisiik devirli ana milin doniis hareketi govde igerisindeki iletim
sistemine, oradan jeneratore aktarilir. Rotorun doniis hizi sabit veya degisken

olabilmektedir.

Riizgar tiirbininin en énemli parcasi mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
jeneratorlerdir. Orta ve biiyiik giiglii sistemlerde senkron ve asenkron jeneratorler
yaygin olarak kullanilirlar. Bir riizgar tiirbininde bulunan genel parcalar Sekil

3.12°de gosterilmistir:
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thotor kutusy

rotorpalas
jeteratir

hub (gébel)——

digli kutusu | tule

yiksek bur gafts
(frenleme sistemd ile hirlikte)

Sekil 3.12. Tiirbinin bilegenleri [23]

Bir riizgr tiirbinine ait aksamlar, Sekil 3.13’te daha detayli big¢imde

gosterilmektedir:
Yunuslama
ﬁ g Diisiik-hiz

* gaft
Disli kutusu
e" 15 Jenerator
:\\ Anemometre

A

Ruzgar §
yonu

Sapma
kontrolu

Ruzgar gulu

Yuksek-hiz

safti

Sekil 3.13. Bir riizgar tiirbininde bulunan aksamlar
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3.2.1. Kanatlar ve kuyruk

Kanatlar; genellikle 1, 2, 3, 4 veya daha c¢ok par¢cadan yapilir. Malzeme olarak
paslanmaya dayanikli galvanizli sac, ahsap veya oOzel karbon ile karigtirilmig
kompozit malzemeler kullanilir. Kanatlar plastikle giiclendirilmis camdan (GRP,
Glass Reinforced Plastic), tahtadan, tahta laminetten, plastikle giiclendirilmis karbon
fiberden (CFRP, Carbon Fiber Reinforced Plastic), celikten veya aliiminyumdan
yapilmaktadir. Diinyada yapilan ¢ogu kanatlarda GRP kullanilmaktadir.

Kanatlar yapilirken, regine icine yatirilip mukavemeti arttirilmakta ve piiriizlerin
olusmamasi i¢in vakum ig¢inde tutulmaktadir. Kiiciik tiirbinlerin agirlik problemini
gidermek i¢in hafif malzemeler kullanilirken, biiyiik tiirbinler i¢in agirliktan ¢ok
aerodinamiklik 6nem tasimaktadir. Iyi bir kanat i¢in bazi kriterler vardir. Bunlar;
yuksek kaldirma ve siiriikleme kuvveti, ¢ok yiiksek riizgarlarda ani durus veya
yavaglama karakteristigi, plriizsiizlik, diigiik giiriltii karakteristigi  olarak
belirlenmistir. Yakin ge¢mise kadar miihendisler kanat olarak helikopter ve gemi
pervaneleri kullandi. Fakat bunlar riizgar tiirbinleri i¢in ideal degildir. Riizgar i¢in
kaldirma giiclinii maksimum yapan ve bunun yaninda ani duruslar1 6nleyecek ve
bdylece siirlikleme giiclinli azaltacak tlirbinler uygundur. Fakat bazen de yiiksek
hizlarda tahribati1 6nlemek i¢in yavaglatma gerekmektedir. Bunun i¢in kanatin agis1
ile oynanmakta ve kararsiz kaldirma giiciiniin etkisi en aza indirilmektedir [24]. Sekil

3.14’de kanatlar gosterilmektedir:

Sekil 3.14. Kanatlar
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Kiigtik riizgar tiirbinlerinde kuyruk, tiirbinin riizgan karsisina alip konumlandirmak
i¢in kullanilir. Yamuk veya kare seklinde bir levha olabilir. Sekil 3.15’te kuyruk

gosterilmistir:

Sekil 3.15. Kuyruk

3.2.2. Kule

Yaygin olarak kullanilan kule ¢esitleri, kafes ya da tiip seklinde ve ¢elik ya da beton
malzemeden yapilir. Genelde, kiiciik ve ucuz kulelerin kenarlarindan tellerle yere
montesi yapilir. Modern biiylik kuleler tiip seklindedir ve kotii hava sartlarinda
icerisinden makine kabinine ulagmayi saglayabilir. Kuleler, riizgan iyi alacak
sekilde, ama biiylik riizgarlardan da etkilenmeyecek sekilde yapilmali ve
yerlestirilmelidir. Ayrica rotorda olusan frekanslardan hi¢ birinin, kulenin rezonans
frekans1 olmamasina dikkat edilmelidir. Yoksa sistem ¢okebilir. Cok kisa kulelerin
insast, istenilen riizgarin alinamamasi ve sonugta verimin diisiik olmasini beraberinde
getirir. Riizgar yiikseklerde daha az tiirbiilansa sahip oldugu i¢in biiyiik kuleler tercih
edilir. Ayrica bina ve agaclarinda riizgar akisin1 kesmesi engellenir. Bu yiizden

biiyiik kanattan once yiiksek kuleler tercih sebebidir [24].
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3.2.3. Rotor

Riizgar tiirbinlerinin en Onemli pargasi rotorlaridir. Rotor, riizgarin akis hizin
mekanik enerjiye ¢evirip jeneratoriin saftina aktarmaya yarar. Riizgar, tiirbinleri daha
cok ucak pervaneleri gibi gevirir. Arkaya dogru atmaya calismaz. Hava kanatin
iistiinden daha hizli akar. Sonugta basing farkindan dolay1 hareket olusur ve donen
kanatlar kendilerine bagl olan jeneratérii gevirmeye baslarlar. Iki cesit rotor vardr.
Birincisi, kaldirma kuvvetinin uygulandigi ve ikincisi de siirikleme kuvvetinin
uygulandigi rotorlardir. Diisiik hizli sistemler, siiriikleme kuvveti ile rotoru ¢evirirler
ve genelde riizgar hizindan yavas hizla donerler. Bu tiir sistemlerde ddonme momenti
fazladir. Yiiksek hizlarda calisan sistemlerde hiz, riizgadr hizinin bir ka¢ katina

c¢ikabilir. Fakat donme momenti disiiktiir [24].

3.2.4. Vites kutusu

Riizgar tiirbinleri goreceli olarak diisiik hizlarda ¢aligmaktadir. Kanat ug¢ hizlari tipik
olarak 55-90 m/sn mertebesindedir. 30 metre c¢apindaki bir tiirbinin kanatlar
yaklasik 35 ila 50 devir/dakika hizla donmektedir. Jeneratoriin senkron hizinda (tipik
olarak 1500 devir/dakika) donen bir saft ciktisi icin hiz yiikseltici vites kutusu
gerekmektedir. En sik kullanilan iki vites kutusu tipi paralel saft ve biiyiik bir disli
carkin icinde donen kiiciik disli vites kutularidir. Paralel, saft tasarimlar1 basit
olmakla beraber goreceli olarak agir ve saft ¢ikist ana eksenle ¢akismamaktadir. Disli
cark vites kutular1 daha hafif, daha diizenli ve ¢ikis saftlar1 giris saftlar1 ile aym
dogrultu tlizerindedir. Daha biiyiik riizgar tiirbinleri (¢cap1 25 metreden biiyiik) icin

disli ¢ark vites kutularinin maliyet ve agirlik {istiinliikleri giderek artmaktadir.

3.2.5. Egim donanim

Dikey eksenli tlirbinlerde makine kabinini, gelen riizgarin yoniine gore ¢eviren bir
mekanik aksam vardir. Bu aksama “egim donanimi (rotadan sapma veya yaw
hareketi aksami)” denilir. Riizgar yonii, bu tiirbinlerde rotorun taradigi alana dik

olmalidir. Egim donanimi siiriiciisiinii bir kapali-dongii kontrol sistemi kontrol
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etmektedir. Bir riizgar tiirbin kuyrugu, makine kabininin tepesine yerlestirilerek,
riizgar yoniine gore egim donanimini ayarlamasi i¢in kontrol mekanizmasini uyarir.
Egim donanimi yiiksek riizgar hizlarinda da giicii azaltmak i¢in makine kabinini

cevirir.

3.2.6. Fren sistemi

Riizgar giicii, rliizgar hizinin kiipii ile orantili oldugu i¢in yiiksek hizlarda ¢ok biiyiik
kuvvetler elde etmek miimkiindiir. Bu yilizden bir fren sistemine ihtiya¢ duyulacagi
aciktir. Fren sistemleri, sistemin yliksek hizlarda veya acil durumlarda giivenli bir
hale getirilmesini saglarlar. Asir1 riizgdr hizlarinda devreye giren fren sistemi,
ongoriilen gilicten daha fazlasinin tretilmesini engeller ve dolayisiyla sebekeye
verilecek olan harmonik bozulmalarin 6niine gegmis olur. Ayrica asir1 hizdan dolay1

meydana gelebilecek kanat, kuyruk veya diger aparatlarin kopmasi engellenmis olur.

3.2.7. Elektriksel aksamlar

Elektrik enerjisinin {iretilmesi siirecinde sistemde jenerator, inverter, dogrultucu, akii
gibi elektriksel aksamlar olmalidir. Elektriksel aksamlar sistemin frekans, voltaj ve

elde edilen sinyalin harmoniklerinin diizenlenmesi igini kurulmus durumdadir.

3.2.7.1. Jenerator

Riizgar tiirbinlerinden elektrik enerjisi elde etmek i¢in iki tiirlii jenerator kullanilir:
Indiiksiyon jeneratdrleri ile degisken hizl jeneratdrler. Fircali veya firasiz, bir ya da
3 fazli olabilir. Sabit hizli rlizgar tiirbinlerinde yaygin olarak kullanilan indiiksiyon
motorlari, geleneksel endiistriyel indiiksiyon motorlara benzerdir. Indiiksiyon
jeneratorlerin hizlart kutup sayilarina goére degismektedir. 4 kutup i¢in hiz 1500

devir/dakika, 6 kutup i¢in 1000 devir/dakika ve 8 kutup i¢in 750 devir/dakikadir [3].
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3.2.7.2. Dogrultucu ve gerilim regiilatorii

Riizgar hiz1 siirekli degiskenlik gosterdiginden iiretilen gerilimin frekansi ve genligi
de siirekli degisecektir. Uretilen enerji sebekeye verilmeden dnce siniis halinde ve 50
Hz frekansta olmalidir. Bunun igin 6nce dogrultulmasi gereklidir. Daha sonra ise
regiilator ile gerilim genliklerinde kararlilik saglanmalidir. Kullanilan ¢ fazli
jeneratOriin, alternatif c¢ikis gerilimi dokuz diyottan olusan bir dogrultucuyla
dogrultulur. Dogrultucunun ¢ikis gerilimi elektronik voltaj regiilatoriiyle diizenlenir.
Dogrultucu ve gerilim regiilatorii alternatérde dahili olarak bulunmaktadir ve elektrik

devresi Sekil 3.16°da verilmektedir:

A Alternatér
A E_i_ B &E C B Anahtar
r— _ — — - . L H D C Ahcilar
I
Ax%

_T_ D Sar Gosterge Lambas
|

E Alkiimiilatér

F Elektromk wolta) regiilatii

Sekil 3.16. Dogrultucu ve gerilim regiilatorii elektrik devresi

3.2.7.3. Akii

Jeneratorden c¢ikip dogrultulan ve regiile edilen gerilim c¢esitli gerilim ve akim

degerlerindeki akiileri sarj eder. Yani bir nevi enerji depolamasi yapilir.
3.2.7.4. inverter
Alternatif akimla c¢alisan yiiklerin ihtiyacini karsilamak icin akii ¢ikisindaki dogru

gerilimin alternatif gerilime ¢evrilmesi gereklidir. Bunun i¢in uygun giicte inverter

kullanilir. Bu uygulama i¢in gerekli en kiiclik giic 1 kW olmalidir.
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3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Gii¢c Kontrolii

Pervane kanatlarinin {izerine etkiyen aerodinamik kuvvetlerden dolay1 riizgar
tirbinleri, riizgardaki kinetik enerjiyi donme mekanik enerjisine cevirir. Pervane
kanatlarindaki bu kuvvetler ucgak kanatlarinin maruz kaldigi kuvvetlere c¢ok
benzerdir. Giliniimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinlerinde, iki farkli aerodinamik
kontrol mekanizmast kullanilir. Bunlar Stall (pasif) ve Pitch (aktif) kontrol
mekanizmalaridir. Bu iki mekanizma, jeneratoriin riizgardan ¢ikarabilecegi enerjiye
gore ayarlanir. Eskiden c¢ogu kii¢iik ve orta biiyiikliikte tiirbinler stall kontrol
kullanirken, giiniimiizde riizgar tiirbinleri iizerinde daha etkin bir kontrolii saglayan
pitch kontrol mekanizmas1 kullanilmaktadir. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in

oncelikle “stall” olaymin bilinmesinde yarar vardir.
3.3.1. Stall kontrol mekanizmasi

Stall olayi, akisin kanat profilinin negatif basing bdlgesini aniden terk ederken
meydana gelen bir durumdur. Stall meydana geldigi zaman, hiicum agis1 biiyiiyerek
kaldirma kuvvetinin azalmasina, siiriikleme kuvvetinin ise artmasina neden olur
(Sekil 3.17). Ucaklarda ucus esnasinda meydana gelen bu durum cok tehlikelidir.
Bazi rlizgar tiirbinlerinin kanatlart bu durumu bir avantaj olarak kullanip yiiksek
riizgar hizlarinda pervane kontrolii i¢in yararlanilir. Stall kontrol, rlizgar hizi
iizerinde kuvvet gdsteren pasif bir kontrol sistemidir. Pervane kanatlar1 pitch
acilarinda sabitlenmistir ve yatay eksende donme yapamazlar. Kanat etrafindaki hava

akis1 Sekil 3.18’de gosterilmistir.

hava akisi \.
- )

Sekil 3.17. Stall olayinin meydana gelmesi
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Sekil 3.18. Profil etrafindaki hava akig1 [25]

Riizgar tiirbininin sabitlenmis pitch agisinda sabit donme hizda dondiigiini
varsayalim. Riizgdr hizi arttitkca, u¢ hiz orani azalacaktir ve hiicum agis1 da
artacaktir. Hiicum acis1 artip stall acisina geldiginde stall olayr meydana gelecektir.
Bu durum, daha once anlatildigi gibi kaldirma kuvvetini diisiiriirken, siiriikleme
kuvvetinde bir artis meydana getirecektir. Stall olayr kanatlarda biitiin radyal
pozisyonlarda ayni zamanda meydana gelir ve pervane giiclinii azaltir. Kanatlar,
yatay bir doniis hareketi yaparak yumusak bir stall gelisimi meydana getirirler. Bu
stirecin etkisi, kanat profilinin kalinlik ve kirig dagilimimin ve kanat bi¢iminin uygun
secimi ile yonlendirilebilmektedir [25]. Sekil 3.18’den de goriilecegi gibi, nominal
riizgar hizindan yiiksek riizgar hizlarinda, profil etrafindaki hava akisi kanat
yiizeyinden ayrik bir sekilde meydana gelir. Stall kontrollii riizgér tiirbinleri, pitch
kontrollii riizgar tilirbinlerine goére daha basit bir yapidadir. Bu mekanizmanin

faydalarini saymak gerekirse, bunlar arasinda;

- Basit bir pervane ve gobek yapisina sahip olmasi,
- Daha az bakim gerektirmesi,

- Gii¢ kontroliinde ytiksek verimlilik saglamasi,

Diinyada halen stall kontrollii riizgar tiirbinleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Tiirbin
iireticileri basit giic kontrol sistemi ile calisan tiirbinleri se¢gmektedir ve sabit bir
pervane hizinda indiiksiyon (asenkron) jeneratdr araciligr ile ulusal sebekeye gecis
yapilmaktadir. Son yillarda stall ile pitch kontrol sistemlerinin karisimi olan “aktif

stall” sistemi gelistirilmistir [1]. Bu sistemin avantajlarini sdyle saymak miimkiindjir:

- Cok kiiciik pitch agilar1 gerektirmesi,
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- Diisiik riizgar hizlarinda bile gii¢ kontroliinli miimkiin kilmasi,
- Ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarinin diisiik yiiklenmesi i¢in pozisyon

degistirmesi sayilabilir.

3.3.2. Pitch kontrol mekanizmasi

Pitch kontrol, jeneratorden girdi isareti bekleyen aktif bir sistemdir. Pitch kontrollii
riizgar tiirbinlerinde bulunan elektronik aksama bagli hiz kontrol sistemi saniyede
birkag kez gii¢ ¢ikisin1 kontrol eder. Gli¢ ¢ikisi normalden ¢ok yiiksekse, hiz kontrol
sistemi pervane pitch mekanizmasina sinyal géndererek durumu bildirir. Gelen bu
sinyalden sonra, pervane kanatlar1 da yoniinlii riizgarin estigi yonden hafifce
cevirerek gii¢ kontrolii yapar. Tersi durumda da yani, riizgar hiz1 azaldiginda ayn1 hiz
kontrol ve sinyal gonderme islemi meydana gelir ve pervane bu kez riizgarin estigi
yone dogru yonelir. Jenerator nominal giicte (rated power) c¢alisirken, riizgar hizi
diistiigii zaman pervane kanatlar1 yatay eksenleri etrafinda donecektir; yani pitch
acilar1 degiserek hiicum acisin1 azaltip hava akisinin etkilerini diizenleyecektir.
Nominal riizgar hizindan yiiksek hizlarda sadece nominal giicte iiretebilecegi kadar
enerji retilir. Fakat bu durum riizgar tlirbinine gore de degismektedir. Biitiin riizgarh
durumlarda pervane kanadmin etrafindaki hava akisi Sekil 3.19°da gosterildigi

gibidir.

Sekil 3.19. Profil etrafindaki hava akisi [25]
Sekil 3.19°dan da goriilecegi gibi, hava akis1 kanat yiizeyine ¢ok yakindir ve bu
yiizden ¢ok kiiciik siiriikleme kuvveti meydana gelmektedir. Pitch kontrol sisteminin

baslica avantajlar1 arasinda:

- Biitiin rlizgarl durumlarda aktif gii¢ kontrol olanagi saglamasi,
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- daha yiiksek enerji iiretimi,

- Pervanenin acil durumlarda durabilmesi icin giiclii fren sistemi gerektirmemesi,

- Nominal giiciin iizerindeki riizgadr hizlarinda pervane kanatlarina binen yiikiin
azalmasi,

- Ekstrem riizgarlarda pervane kanatlarina diisiik ylikleme i¢in pozisyon degisimine
olanak saglamasi,

- Kanatlarin hafif olmasindan dolay1 daha hafif bir yapiya sahip olmasi sayilabilir.

3.4. Tiirbinin Caliyma Prensibi

Riizgar tiirbinleri; bir rotor, bir giic safti ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine ¢evirecek bir alternatdrden olusur. Riizgar, rotordan gecerken aerodinamik
bir tasima kuvveti olusur ve rotoru dondiiriir. Bu donel hareket jeneratorii hareket
ettirir ve elektrik iiretir. Tiirbinlerde ayrica, donme oranini ayarlayacak ve kanatlarin
hareketini durduracak bir rotor kontrolii bulunur. Riizgar siddeti yiikseklikle arttig1
icin rilizgar tiirbinleri kule tepelerine yerlestirilir. Betz yasasina gore riizgar tlirbini,
rizgar kinetik enerjisinin en fazla %359’unu mekanik enerjiye c¢evirebilir.
Glinlimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerine bu oran %10 ile %30 arasinda
degismektedir. Son yillarda bu oran1 %40-50’ye c¢ikarmak i¢in tiirbin tasarimi

konusunda ciddi arastirmalar ve ¢aligmalar yapilmaktadir.

3.5. Pervane Hizx

Modern riizgar tiirbinleri elektrik sebekesine iki tiirlii baglanabilmektedir. Birincisi,
rlizgar tiirbini jeneratOriiniin, sabit hizda donerek basit bir sekilde dogrudan
senkronizasyon yontemi ile sebekeye baglanmasi; ikincisi, jenerator ile sebeke
arasindaki baglantinin, doniistliriici sistemin de yardimi ile degisken pervane

hizlarinda (yani riizgar hizlarinda) baglanmasidir.
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3.5.1. Degisken hizhi pervaneler

Riizgar tiirbinleri i¢in en iyi aerodinamik verimin belirlenmesinde kullanilan temel
yontem riizgar tiirbini pervane ug hizi ile (tip speed) riizgar hiz1 arasindaki orani en
iyi sekilde belirlemektir (u¢ hiz orani - tip speed ratio, A). Maksimum aerodinamik
verimi yakalayabilmek i¢in pervanenin doénme hizim1 riizgdr siddetine gore
degistirmesi gerekir; yani diislik hizli riizgarlarda diisiik siddette pervane hizi; yiiksek
hizli riizgarlarda ise, biiyiik siddette pervane hizi meydana gelmelidir. Giliniimiizde
kullanilan riizgar tlirbinlerinde bu durum ancak degisken hizli pervane kullanimi ile
miimkiin olabilmektedir. Bu tip riizgar tiirbinleri, doniistiiriicii sistemler ile cift

beslemeli indiiksiyon jeneratorler kullanirlar.

Degisken hizli pervaneleri sabit hizli pervanelere gore bazi avantajlara sahiptir. Bu
avantajlar; daha fazla enerji kazanimi, nominal gili¢ islemi sirasinda ¢ok kiigiik
bozulmalar, hamleli riizgarlara karsi daha diisiik yiiklenmeler, diisiik siddetteki

riizgarlarda daha az giiriiltii sayilabilir.

3.5.2. Sabit hizh pervaneler

Sabit hizla donen pervaneler basit yapidadir, ¢iinkli pervane hiz1 sebeke frekansina
gore ayarlanir. U¢ hiz oran1 A, calisma sirasinda sabit kalmayabilir, yani en iyi
aerodinamik verim sadece sabit bir riizgdr hizinda alinir. Dolayisiyla tiirbin igin
hesaplanmis 0zel riizgadr hizi disindaki degerlerde tam verim alinamaz. Riizgar
tiirbini calisirken en iyi aerodinamik verimliligi alabilmek i¢in, tiirbin {ireticileri ¢ift-
sabit hizli indiksiyon jeneratér kullanmiglardir. Bu durum, pervane hizinin iki
adimda degismesine imkan tanimaktadir. Diisiik rlizgar hizlarinda jenerator diisiik
hizlarda hareket ederken; yiliksek rilizgdr hizlarinda yiiksek donme hizlar ile
caligmasii siirdiirmektedir. Pervane hizinin, sabit bir veya iki adimda kontrolii
kolaydir. Giiniimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerinin biiylik bir cogunlugu sabit hizli

pervane sistemine gore tasarlanmistir.

Sabit hizli pervane sisteminin avantajlarini s0yle sayabiliriz:
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- Herhangi bir pervane hiz kontrol sistemi gerektirmemesi,

- Giiglii sebeke (grid) sistemi nedeni ile basit bir pervane hiz diizenlemesine ihtiyag
duymasi,

- Sadece diistik hizl1 pervane kontrolii gerektirmesi,

- Daha ekonomik bir sistem olmasi.



BOLUM 4. RUZGAR ENERJIiSi KALITESI

4.1. Riizgar Tiirbini Gii¢c Uretimi

Riizgar tiirbinleri riizgar akisinin kinetik enerjisini kullanirlar. Tiirbinlerde bulunan
pervane bozulmamis (undisturbed) riizgar hizim1 diislirerek pervane arkasinda
bulunan daha diisiik siddette rlizgar hizina ¢evirir [23]. Ciinkii pervane riizgar hizini
yavaglatmistir. Hizlar arasindaki farklilik, riizgdrdan ¢ikarilan enerjiyi ifade
etmektedir [26]. Riizgar tiirbininin riizgardan ¢ikarabilecegi enerji miktar1 asagidaki

denklem ile verilir:
P= 12 o, AV (4.13

p: hava yogunlugu (kg/m®)

n: mekanik-elektrik katsayisi

A: kanat alam (m?)

V: pervane oniinde bulunan bozulmamas riizgar hizi (m/sn)

Cp: Betz limiti (gii¢ katsayisi)

Ideal sartlarda Cp’ nin alabilecegi maksimum deger 16/27=0.593 olmaktadir [26].
Buna Betz Limiti de denmektedir. Cp parametresi maksimum degerine pervane
ontindeki bozulmamus riizgar hizinin, pervane gerisinde bulunan riizgar hizinin 3 kati
oldugu durumda ulasir. Bu yiizden riizgar c¢iftlikleri kurulurken bu husus dikkate

alinmalidir.

Riizgar tiirbinleri farkli kanat sayilarina sahiptir. Temel kural, kanat sayisinin
azalmasi, doniis hizinin artmasidir. Bu doniisiin 6lgiisii olarak u¢ hiz oran1 denen bir
parametre tanimlanmustir. A ile gosterilen bu oran, pervane doniis hizinin riizgar
hizina orani olarak tanimlanir. Eger A =1 ise, pervanenin doniis hizinin riizgar hizina

esit oldugu goriiliir. Sekil 4.1°de A ile Cp arasindaki iligki gosterilmistir [27].
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Sekil 4.1. % - Cp iliskisi [27]

Riizgadr enerjisi doniisim sistemleri dontistirme tekniginin basit, igletim ve
bakiminin kolay olmasi nedeniyle, diger enerji kaynaklan arasinda ayr1 bir avantaja

sahiptir.

4.2. Riizgar Santralleri Teknolojisi

Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giiciiniin artisiyla birlikte degisken iiretim
yapan yenilenebilir kaynaklardan iiretim yapan bu iiretim tesislerinin sebeke igletimi
iizerindeki etkilerinin anlasilmas1 dnem kazanmaktadir. Tletim Sistemi Isletmecileri,
farkli riizgar tiirbin tiplerinin sisteme olan bozucu etkileri ve bunlarin, kararli sistem
isletme kosullarinin  saglanmasin1  destekleyen konvansiyonel santrallerden
farkliliklar1 tizerinde dikkatlerini yogunlastirmaktadir. Bazi iilkelerdeki riizgar
santralleri tiirbinlerinin kullanilan farkli teknolojilere gore dagilimi Tablo 4.1°de

sunulmaktadir.
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Tablo 4.1. Kullanilan jenerator tiplerinin iilkelere gore degisimi

Jenerator Tipi Almanya Danimarka ispanya
Sincap Kafesli 46 77 40,5
Wound rotor 0 12 0
Doubly fed 19 11 58
Senkron 34 0 2,5

4.2.1. Sincap kafesli indiiksiyon jeneratorleri

Sincap kafesli indiiksiyon jeneratorleri, asenkron makinelerdir. Sincap kafesli rotor
ve sebekeye dogrudan bagimli (coupled) 3 sargili statordan olusur. Riizgar tiirbini
rotoru ile jenerator birbirine bagimli olup bunlarin arasinda disli mekanizma
bulunmaktadir. Bilindigi gibi sincap kafesli indiiksiyon jeneratorleri, sabit hizli
rlizgar tiirbinleri olup, tiirbin rotoru artan riizgar hiziyla birlikte verimliligi diisiirecek
sekilde tasarlandigindan riizgadrdan elde edilecek giic sinirlandirilmaktadir. Bu
jeneratorler reaktif gii¢ tiiketirler, gerilim kontroliine katkida bulunamazlar. Baglanti
noktasinda gerilim disiisiinii  engellemek icin  kapasitorler  kullanilmasi

gerekmektedir.

4.2.2. Rotoru sargih indiiksiyon jeneratorleri

Rotoru sargili indiiksiyon jeneratorleri, back-to-back gerilim kaynagi elektronik gii¢
ceviricisi lizerinden sebekeye baglidir. Cevirici, ikaz sistemini kontrol etmekte,
mekanik frekansin ve elektriksel rotor frekansinin birbirinden bagimsiz (decoupled)
olmasini, ancak sebeke ile rotor frekansinin birbiriyle uyumlu olmasim
saglamaktadir. Sabit hizl1 jeneratorlerdeki gibi riizgar tiirbin rotoru disli mekanizma

iizerinden jeneratore baglidir.

4.2.3. Senkron jeneratorler

Senkron riizgir jeneratorlerinin en Onemli Ozellikleri stator sargilarma bagh

elektronik gii¢ ¢eviricisi ile sebekeden tamamen bagimsiz olmalaridir. Cevirici,

sebeke tarafinda gerilim kaynagi geviricisi ve jenerator tarafinda da dogrultucu veya
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gerilim kaynagi ceviricisinden olusmaktadir. Senkron jenerator, ikaz sistemi veya
miknatis (permanent magnet) ile uyarilmaktadir.

4.3. Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Baglantisi

Riizgar tlrbinlerinden elde edilen elektrik enerjisi mevcut elektrik sebekesine
verilmektedir. Her iilkenin kendi sistemine gore degismekle birlikte genel olarak 300
kW’a kadar olan kiiciik riizgar tiirbinleri algak gerilim sistemine, 10-15 MW’a kadar
olan kii¢iik ve orta biiyiikliikteki riizgar santralleri orta gerilim sistemine, 15 MW ’tan
daha biiyiik riizgar santralleri ise yliksek gerilim sistemine baglanmaktadir (Tablo

4.2).

Tablo 4.2. Gerilim sistemi ¢esitleri ve riizgar tiirbini kapasiteleri [28]

Gerilim Sistemi Baglanacak Santral Kapasitesi

Algak Gerilim Sistemi Kiigiik ve orta kapasitede riizgar tiirbinleri
(300 kW’ a kadar)

Orta Gerilim Sistemi Orta ve biiyiik kapasiteli riizgar tiirbinleri ile
10-15 MW’ a kadar riizgar santralleri

Yiiksek Gerilim Sistemi Biiyiik giiclii riizgar santralleri (>15 MW)

Riizgar tiirbinlerinde kullanilan doniisiim sistemlerini {i¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
Bunlar, sabit hizli makinalar, bir veya iki hizli makinalar ile degisken hizli
makinalardir. Riizgar tlirbinlerindeki enerji doniisiimii sirasinda kullanilan ii¢ temel
eleman, pervane, vites kutusu ve jeneratordiir. Pervane, riizgar enerjisini mekanik
enerjiye cevirir. Jeneratdr, bu mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirerek
tiketir. Vites kutusu ise, pervaneyi jeneratdr hizina gore diizenler. Sabit hizl
makinalarda, jeneratér dogrudan ana sebekeye baglidir (Sekil 4.2). Sabit hizli riizgar
tiirbininin en biiylik faydasi basit yapida ve ucuz olmasidir. Ayrica herhangi bir
senkronizasyon iinitesi gerektirmez. Dezavantaj olarak ise, yiiksek baglama akimi ve

reaktif gii¢c gerektirmesidir.
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Sekil 4.2. Sabit hizl1 jeneratdriin sebekeye baglanmasi [29]

Sebekenin frekansi jenerator ve dolayisi ile pervane hizini belirler. Pervanenin diisiik
donme hiz1 olan npervane, jeneratoriin donme hizi olan Njenerase’ € cevrilir. Bu islemler
vites kutusu yardimi ile ve iletim orani r ile beraber yapilir. Jeneratdr hizi, kutup
say1s1 p ile sebeke frekansina (fyepeke) baglidir, izleyen esitliklere bakilirsa konu daha

iyi anlasilmis olacaktir [29]:

Fra
?EFME _ Jenerarty (42)
F
# jemeratsr = f,‘fﬂ'fﬁf (43)
7 pemane = S @ .4)
rp

Degisken hizli makinalarda, jeneratdr sebekeye elektronik bir donistiiriicii veya

jeneratdr uyarici bir sistem vasitasi ile baglanmaktadir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Degisken hizli jeneratoriin sebekeye baglanmasi [29]

Riizgardan f{iretilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarilmasinda temel unsur,
enerjinin iletim ve dagitim sebekesine verimli entegrasyonudur. Riizgarin kesikli ve
degisken olan yapisi, sistem baglanti noktasinda siirekli gerilim yiikselmesi, ani
gerilim degisimleri, kirpigma (flicker), harmonikler ve gerilim dengesizligi gibi
sebeke karaliligini etkileyen bazi bozucu etkilere sebep olabilmektedir. Bu etkiler
ozellikle sebekenin zayif oldugu yerlerde tiirbinlerin artan sayilarda sebekeye
baglanmasinda kisitlayicit faktér olmaktadir. Bununla birlikte bu etkiler; sebeke
kararliligmma katki saglayan tiirbinlerin se¢imi, mevcut sistemdeki hatlarin ve
kullanilan teghizatin gii¢lendirilmesi, gerekirse yeni hatlarin tesisi ile en aza

indirilebilir.

Sebeke baglantis1 agisindan AB (AB-15) iilkelerinin durumu incelendiginde; bazi
iilkelerde rlizgar enerjisi  sistemlerinin  sebekeye baglanmasinda sorunla
karsilasilmazken bazilarinda 6nemli zorluklar yasandigi goriilmektedir. Riizgardan
iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye baglanmasi konusunda karsilagilan engeller

acisindan AB {ilkelerinin durumu Tablo 4.3’te verilmektedir.



Tablo 4.3. Riizgardan iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye baglanmasi konusunda karsilagilan
engeller agisindan AB iilkelerinin durumu [30]

Sebeke Engellerinin Durumu

AB-15 Ulkeleri

Engel bulunmayan iilkeler

Almanya, Danimarka, Finlandiya,
Hollanda, Ispanya, Isvec

Orta seviyede engel bulunan iilkeler

Avusturya, Belcika, Ingiltere

Giglii engel bulunan iilkeler

Fransa, Irlanda, Portekiz, Yunanistan
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Yeterli bilgi olmayan iilkeler Italya, Liiksemburg

Riizgar enerjisinin kesikli olan yapist degiskenlik ve tahmin edilebilirlik konularinda
arastirmalar yapilmasma yol agmis ve bu arastirmalar neticesinde riizgar
santrallerinin {iretilecek enerjinin 6nceden tahmin edilmesi i¢in yeni teknikler
gelistirilmistir. Ancak bu konuda gelistirilen teknikler ve programlar heniiz ¢ok
yenidir. Bu konuda saglanacak gelismeler, sistemdeki riizgar giicliniin artmasina,
sistem isleticilerinin de tahmin hatalarinin azalmasina ve riizgar enerjisinin daha

giivenilir bir kaynak haline gelmesine neden olacaktir.

4.4. Giic¢ Kalitesi ve Sebeke Etkilesimi

Gii¢ kalitesi demekle riizgar tlirbininin elektrik enerjisi tiretim performansi ile sebeke
iizerine yapacag etkiler kastedilmektedir. Riizgar santrali kurulurken zayif sebeke ve
iletim hatlarinin bulundugu bdlgelerden kaginilmalidir. Riizgar tlirbininin sebekeye
yapacagl etki genellikle gerilim degisimi (artis veya azalis) seklinde kendini

gosterecektir. Bu durum asagidaki bicimlerde olur [29]:

- Harmonik (>50 Hz),

- Flicker (0.01-35Hz),

- Gerilim artis1 (<0.01 Hz),

- Ani degisimler (rastgele degerler).

Gerilim degigimlerine ek olarak riizgar tiirbininin sebekeden reaktif giic ¢cekmesi de
sebeke i¢in istenmeyen bir durumdur. Giig¢ iiretimi, tiirbiilans yogunlugu ve riizgar
kaymas1 gibi olaylar arazi yapisi ve meteorolojik kosullara baghdir. Aktif ve reaktif
giiclin tretimi ve tliketimi sirasinda gerilim yiikselmesi ve diigmesi meydana

gelebilir.
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Gerilim degisimlerinden meydana gelebilecek aksakliklar Tablo 4.4’te gosterilmistir.
Bu gerilim degisimleri, giic ve sebeke empedansindan faydalanilarak hesaplanabilir.

Flicker, gerilimde 35 Hz’ e kadar meydana gelen salinimi ifade etmektedir.

Tablo 4.4. Gerilimde meydana gelen degisiklikler ve neden oldugu aksakliklar [29]

Parametre Neden Oldugu Aksakhk

Gerilim ylikselmesi/diismesi Giig {iretimi
Devreye giris, kule golgeleme etkisi, riizgar kaymasi,

Gerilim salinimlar ve flicker rlizgar hizi, tiirbiilans yogunlugu, yonerge hatasi
Harmonik Frekans doniistiiriicii, tristor kontrolii
Reaktif gii¢ tiikketimi Jenerator islemleri
Gerilim ug degerleri (ekstremleri), | Acilip-kapanma (switching) islemleri
ani degisimler (transient)

Ulkemizde, riizgar santrallerinin ulusal sebekeye baglanirken dikkat edilmesi
gereken temel noktada, santralin kapasitesinin bdlgede bulunan trafo kisa devre

giiciiniin %5’°ini gegmemesidir [25].

4.5. Riizgar Santrallerin Iletim ve Dagitim Sistemine Etkileri

Tiirkiye’de riizgar kaynagi agisindan cazip olan yerler, genellikle bolgesel tiiketimin
diisiik oldugu kiy1 bolgelerinde yer almaktadir. Bu alanlar hat kapasiteleri sinirli olan
sebekenin zayif u¢ noktalaridir. Riizgar santrallerinin sisteme baglandiklar1 noktada
sebeke kararliligini etkileyen ani gerilim degisimi, flicker, harmonik gibi baz1 bozucu
etkiler yapmasi sebebiyle TEIAS tarafindan baglanacak kapasite ile ilgili bazi
kisitlamalar getirilmektedir. Limit, baglanti1 noktasindaki sistemin kisa devre
giiciiniin %5’ine kadardir. Bu durum, s6z konusu bolgelerdeki yiiksek potansiyelin

degerlendirilmesinde sorun teskil etmektedir.

Riizgar santrallerinin sisteme baglantisinda bozucu etkiler kadar énemli diger bir
unsur da baglanti noktalarinda iletim kapasitesinin yetersiz kalabilmesidir.
Tiirkiye’de riizgar kaynagi agisindan elverisli olan kiy1 bolgelerindeki iletim/dagitim
sistemi, bolgenin tliketimi kadar glic ve enerji tasiyacak sekilde tasarlanmugtir.
Riizgar santrali basvurularmi yogun olarak yapildigi bélgeler Canakkale, izmir,
Balikesir, Bandirma ve Hatay illeri ¢evresidir. Bu yerlerde 6zellikle iletim sistemine

biliylik giicte riizgar santrali baglanmasi durumunda {iretilecek elektrik enerjisini
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sistemin giiclii tilketim noktalarina tagimak icin yeni iletim sistemleri gerekmektedir.
Bunun i¢in ya baglant1 noktasi ile sistemin giiglii tiiketim noktalar1 arasindaki iletim
sisteminin yeni hatlarin tesisi ile giiclendirilmesi ya da baglantinin dogrudan uzun

iletim hatlariyla yapilmasi gerekmektedir.

Enterkonnekte sistemden tiliketiciye sunulan elektrik enerjisinin arz kalitesinin
korunmasi amaciyla; Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi ile Arz Giivenligi ve
Kalitesi Yonetmeliginde tanimlanan sinirlar i¢inde sistem frekansinin nominal deger
olan 50 Hz’de tutulabilmesi igin tiretim yedegi bulundurulmaktadir. Sistem igletimi
sirasinda sisteme eklenecek riizgar santralleri ve belirsizlik arz eden {iretiminin,
tutulan yedegi asmasi halinde, primer ve sekonder frekans kontrol yedeginin
artirtlmas1 gerekecektir. Bu da gerekenden daha fazla giivenilir iiretim yatirim
yapilmasi ve igletme giderlerinin artmasi anlamina gelmektedir. Arz Giivenligi ve
Kalitesi Yonetmeliginde “riizgar hizinin belirli limitleri asmasi durumunda riizgar
enerjisine dayali liretim tesislerinin otomatik olarak devre disi kalma oOzellikleri
dikkate alinarak sistemde ani gerilim degisimi ve frekans dalgalanmalarin1 6nlemek
amaciyla sistem doner yedegi miktarin1 agsmayacak kurulu giligte rlizgar enerjisine
dayali iiretim tesisi baglantisina izin verilir” ibaresi gegmektedir. Mevcut durumda en
biiyiik iinite kurulu giiciine gore (770 MW) sicak yedek bulundurulmakta ve TEIAS
tarafindan hazirlanan raporda sistem emniyeti i¢in tutulan sicak yedek miktarini
asmayacak kadar iiretim yapan riizgar santrali kurulmasi ekonomik nedenlerle uygun

goriilmektedir.

4.6. Riizgar Tiirbinlerinin Arz Giivenligi ve Kalitesi Uzerindeki Bozucu Etkileri

4.6.1. Reaktif gii¢ iiretimi ve gerilim kontrolii

Sincap kafesli indiiksiyon jeneratorleri ig¢in rotor hizi, aktif giic, reaktif gili¢ ve
gerilim arasinda sabit iligki bulunur. Bu sebeple bu tip tlirbinler gerilim kontroliinii
reaktif gii¢ cikisiyla yapma imkanina sahip degildir. Gerilim ¢ikisinin kontrolii i¢in
kontrol edilebilir reaktif liretebilecek ilave techizatin tesisi gerekmektedir. Degisken
karakteristikli (aniden dalgalanan) riizgar ile {iretim yapan sabit hizli tiirbinler

sebekede flickere (tlirbinin Ttrettigi dalgali giic ¢ikisina bagli olarak sebeke
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geriliminde olusan gerilim dalgalanmalari) neden olmaktadir. Degisken hizli
tiirbinler, reaktif gii¢ ¢ikiglarin1 ayarlayarak gerilim kontrolii yapabilmektedir. Ancak
s0z konusu gerilim kontrolii yetenegi cevirici ve kontrol sistemlerinin kapasiteleriyle
sinirhdir. Genel olarak riizgar tiirbinlerinin 6zellikle sebekenin zayif oldugu ug

noktalarinda gerilim sorununa neden olacag: dikkate alinmalidir.

4.6.2. Kisa devre arizasi durumunda riizgar tiirbinlerinin tepkisi

Sebekede meydana gelen herhangi kisa devre arizasi sonrasinda gerilim diigiimii
olusur ve sistemde ilerleyerek riizgar santrallerine kadar ulasir. Riizgar santralina
ulasan gerilim diisiimiiniin karakteristigi, arizanin yerine, tipine, bolgedeki senkron
jeneratorlerinin sayisina ve kurulu giiciine ve bunlarin gerilim kontroliine katkida
bulunmak igin iiretecekleri reaktif glic ¢ikisi miktarina dayali olarak farkliliklar

gostermektedir.

Riizgar santrali kurulu giiclinlin fazla, senkron santral kurulu giiciiniin de az oldugu

bolgelerde, gerilim diisiimii son derece 6nemli sorunlara sebep olmaktadir.

Alisildigt tizere, gerilim diisiisii oldugunda riizgar santralleri (saniyeler icinde) hizla
sistemden ayrilmaktadir. Elektronik gii¢ ¢eviricilerin ariza akimlarindan korunmasi
amaciyla, baglanti noktasindaki gerilim sebeke geriliminin %10-20 altina
distiigiinde, jeneratdor salimimlarinin yol agacagi gerilim dalgalanmalarinin ve
jeneratorler tarafindan sebekeden asir1 reaktif giic cekisinin 6nlenmesi i¢in riizgar

santralleri sistemden ayrilmaktadir.

Sincap kafesli makineli bir riizgar tiirbinine gerilim diisiisti ulagtifinda, aktif mekanik
giic sabit kalmakta, iiretilen aktif giic azalmakta, jeneratdor hizlanmakta, akim ve
reaktif gili¢ tiiketimi 6nemli Ol¢lide artmakta, indiiksiyon jeneratdriiniin tiiketimini
kompanze etmek amaciyla kurulmus olan kapasitorler tarafindan tiretilen reaktif giic
hizla azalmakta ve iletim/dagitim hatlarinda reaktif gii¢ kayiplari artmaktadir.
Makine, atalet sabitinin (inertia) kiigiik olmasi durumunda, ¢ok ¢abuk
hizlanmaktadir. Ariza temizlendikten sonra, makinenin hizlanmis olmasina baglh

olarak aktif gii¢ ¢ikisi ariza Oncesindeki degerinden daha fazla olma egilimindedir.
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Ancak bu durumda daha yiiksek akimlar gerekecek, hat ve trafolarda daha fazla
gerilim dislisii  olacak ve indiiksiyon jeneratdrii ariza Oncesi gerilimi
saglayamayacaktir. Sonug¢ olarak, asir1 akim koruma sistemi nedeniyle makine trip

edecektir.

Sincap kafesli indiiksiyon makinelerinin ilk 100 mili saniye i¢in kisa devre ariza
akimina katkisi, senkron jeneratorlere olduk¢a benzemektedir. Ancak bu tip riizgar
tiirbinlerinin ariza temizlendikten sonra asir1 reaktif tiiketerek gerilim kararsizli§ina
(instabilite) neden olmasi senkron makinelerden farkli bir davranistir. Ariza siiresi
uzadikca ve riizgar santrali sebekenin zayif oldugu bir bolgede bulunuyorsa, gerilim
kararsizlig1 riski (ve rotor hizi kararsizligl) artmaktadir. Normalde gerilim veya rotor

hiz1 kararsizlig1 olmadan 6nce asir1 akim koruma sistemi devreye girmektedir.

Rotoru sargili indiiksiyon jeneratorlii tiirbinler de kisa devre ariza akimina katkida
bulunurlar. Giiniimiizde, asir1 akima c¢ok duyarli olan elektronik gii¢ ceviricileri
koruma sistemleri, ariza durumunda sebekeden hizla ayrilmayi saglamaktadir. Bir
¢Oziim olarak bazi durumlarda rotor tarafindaki geviriciyi, asirt rotor akimlarindan
korumak i¢in, ariza sirasinda rotor bypass edilmektedir. Buna “crow bar”/manivela
koruma denilmektedir. Rotor akimimin smirlandirilmasi, makinenin hiz-tork
karakteristiginin etkilenmesi amaciyla rotor tercihen direng {izerinden by-pass
edilebilir. Makine hizlanabilir ve sebekeden 6nemli miktarda reaktif gii¢ cekebilir.

Ancak gerilim diizelmedikge, makine ¢ok hizli olarak sistemden ayrilacaktir [4].

Elektronik ¢eviricinin kapasitesine bagli olarak, senkron jeneratorler kisa devre ariza
akimina katkida bulunmaktadir. Eski ¢eviricilerin ¢ogu, ucuz olmalarinin saglanmasi
icin, en ¢ok nominal akim degerine dayanacak sekilde tasarlanmistir. Bu ceviriciler
(ve kontrol sistemleri) ariza akimin1 nominal akim degeriyle sinirlandirmaktadir.
Mevcut durumda, senkron jeneratorler ariza durumunda hizla sebekeden

ayrilmaktadir.

Riizgar santrallerinin kuruldugu bolgede, ariza sonrasi (gerilim diisiimii nedeniyle)

biitiin riizgar santrallerinin aniden devre dis1 olmasi, bdlgede 6nemli bir {iretim
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acigima sebep olmaktadir. Bu, sistem emniyeti, arz giivenligi ve kalitesi agisindan

biiyiik olumsuzluklara neden olabileceginden, istenen bir durum degildir.

Sonug olarak Arz Giivenligi ve Kalite Yonetmeligi'nde de yer alan (Madde 7-k),
rizgar santrallerinin ariza ve ariza sonrasi saglamasi gereken tepkinin, ariza
sonrasinda belirli slire ve biiylikliikte gerilim diisiisii olmasina ragmen sisteme
baglantilarin1 ~ siirdiirebilme ve sebekenin toparlanmasmna katkida bulunma

yeteneginin bulunmasi gerekmektedir [14].

4.6.3. Frekans kontroli

Degisken karakteristikli riizgar enerjisi ile liretim yapan riizgar santrallerinin primer
frekans kontroliine katkida bulunmasi miimkiin gériilmemektedir. Ancak, frekanstan
bagimsiz (frequency independent mode) isletme prensibiyle calistirilmadiklart siirece
frekans kontroliine katkida bulunamazlar. Teknik olarak bazi riizgér tiirbinleri (blade
control) nominal ¢ikis giliciiniin altinda isletilmesi durumunda frekans kontroliine
katk1 yapabilmektedir. Frekansin yiikselmesi durumunda riizgar santrallerinin gii¢

cikisinin azaltilmasi veya sinirlandirilmasiyla problemlerin oniine gecilebilir.

Riizgar tiirbinlerinin sebep oldugu giic dalgalanmalar1 ancak konvansiyonel
santrallerle dengelenebilmektedir. Sebeke arizasi veya asirt riizgar hizi nedeniyle
santralin durmasi1 gibi nedenlerle riizgar santrali iiretimindeki beklenmeyen ani
kayiplar i¢in yeterli yedek kapasite ayrilmasi gerekmektedir. Artan riizgar santrali
kurulu giiciiniin sebep olacagi frekans dalgalanmalarinin ilgili yonetmeliklerdeki
sinirlar iginde tutulabilmesi i¢in yedekte tutulan konvansiyonel santrallerin artan

sistem gereksinimlerine cevap vermesi gerecektir [4].

4.7. Riizgar Santrallerinin Bolgesel ve Sebeke Genelindeki Bozucu Etkileri

Degisken iiretim yapma karakteristikleri nedeniyle riizgar santralleri konvansiyonel
santrallerden c¢ok farklidir. Riizgar santralleri toplam kurulu giicii arttikga sistem

iizerindeki bozucu etkileri ve bunlarin sebep olacagi tehlike de artmaktadir. Riizgar
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santrallerinin arz glivenligi ve kalite kriterlerine bozucu etkileri incelenerek riizgar

santrallerinin bolgesel etkileri ve sebeke etkileri ayr1 ayr1 degerlendirilmektedir.

Bolgesel etkiler, her bir santralin bagli oldugu trafo merkezinde diger riizgar
santrallerinden bagimsiz olarak goriilmektedir. Riizgar santrallerinin sebekeye olan
toplu bozucu etkileri sonucunda ise biitiin sistem rahatsiz olmaktadir. Bolgesel

bozucu etkiler:

- lletim hatlarinda ve trafolarda akislarda, trafo merkezlerinde gerilimlerde
degisiklikler,
- Koruma sistemleri, kisa devre ariza akimlar1 ve salt tesislerinde degisiklikler,

- Arz kalitesinde degisiklikler (Harmonik, fliker...) olarak 6zetlenmektedir.

Ilk iki konu yeni bir riizgr santrali baglanti basvurusu yapilmasi durumunda
incelenmektedir. Bu caligmalar, sadece riizgar santrallerine mahsus olmayip genel
olarak tiim santral baglanti basvurularinda standart olarak yapilmaktadir. Ancak
rlizgar santrallerinin arz giivenligi ve kalitesine yerel etkileri tiirbin tipine gore (sabit
hizli veya degisken hizli) farklilik gostermektedir. Ariza akimlarina riizgar
tirbinlerinin katkis1 ii¢ riizgar tlirbin tipi i¢in de farklilik gdstermektedir. Arz
kalitesiyle ilgili olan ii¢lincii konu da kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir: Harmonikler,
degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan elektronik gii¢ ¢eviricilerinden
kaynaklanmaktadir. Fliker, sabit hizl1 riizgar tiirbinlerinin, mekanik dalgalanmalari

elektriksel ¢iktiya aynen yansitmalarinin sonucunda olusmaktadir.

Sebekeye olan bozucu etkileri arasinda:

- Sistem dinamigi ve kararliligi,
- Reaktif gii¢ kontrolii ve gerilim,
- Frekans kontrolii ve konvansiyonel santrallerde sik sik yiik alma/yiik atma sorunlari

bulundugu bildirilmektedir.

Riizgar santrallerinin sistem dinamigi ve kararlilif1 (stabilitesi) iizerindeki bozucu

etkileri, bu santrallerin tlirbinlerindeki jeneratdr sistemlerinin konvansiyonel
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santrallerdeki senkron jeneratorlerden farkli olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu
jeneratorlerin baglant1 noktasindaki gerilim ve frekansa bagl tepkileri, diger senkron
jeneratorlerden farklilik gostermektedir. Degisken hizli tlirbinlerin elektronik giic
ceviricileri, gerilim diislimiine bagl asir1 akimlara ¢ok duyarl oldugundan, kiigiik bir
gerilim diistimiinde bile bir bolgedeki riizgar santralleri topluca trip edebilmekte, bu
durumda sebekede ¢ok Onemli sorunlara yol agabilecek sistem kararliliginin

korunmas1 konusunda problemler meydana gelmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin reaktif gii¢ iretimi ve gerilim kontrolii tizerindeki etkileri:

- Riizgér tiirbinlerinin reaktif gii¢ ¢ikisi (biitiin riizgar tiirbinleri degisken reaktif giic
cikis1 kapasitesine sahip degildir) kapasitesine,

- Riizgar santrallerinin (konvansiyonel santraller sebekenin gereksinim duydugu
yerlere kurulabilmektedir) tesis edilecegi yere,

- Sebekeye (Riizgar tiirbinlerinin ¢ikis gerilimleri goreceli olarak daha diisiik olup,
sebekenin genellikle zayif oldugu uzak noktalarda kurulmaktadir. Bu nedenle gerilim
kontroliine katkida bulunmazlar. Bolgede konvansiyonel senkron jeneratdrlerin
yerine biiyiik kurulu giicte riizgar santrali tesis edilmesi teklif edilmesi durumunda,
bolgedeki gerilim kontrolii yonetiminin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Bazi
durumlarda, reaktif gii¢ iiretecek senkron kompanzatdr -must run conventional power
plants- tesisi, FACTS -Flexible AC Transmission Systems- tesisi, biitiin riizgar
santrallerinin aktif gerilim kontroliine katilim kapasitesine sahip olmasinin

saglanmasi gerekmektedir) uyumluluguna bagl olarak degismektedir.

Riizgar tiirbinlerinin frekans kontrolii ve yiikk egrisinin takibi (load following)

konularna etkileri:

- Riizgar santrallerinin kontrolsiiz ve dalgali karakteristikli rlizgar enerjisine dayali
iiretim yapmalar1 nedeniyle, iiretim programinin yapilamamasi (12—72 saat sonrasi
tahminlerdeki belirsizlik), tahmin edilebilen ve tahmin edilemeyen (kisa devre
arizasi, riizgarin fazla hizli esmesi nedeniyle santralin trip etmesi) iiretim
dalgalanmalarinin dengelenmesi ve yiik egrisinin izlenmesi i¢in yeterli yedek

konvansiyonel santral bulundurulmasi,
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- Riizgar santrallerinin frekans tlizerindeki bozucu etkilerini kompanze etmek, {iretim
dengesizliklerini gidermek ve yiik egrisini takip etmek icin ayrilan konvansiyonel
santrallerden olusan yedek jeneratorlerde, artan riizgar santrali kurulu giicii
nedeniyle, teknik yeteneklerinin arttirilmasi gerekmektedir. Sistem frekansinin ilgili
yonetmeliklerdeki kriterlere uygun sinirlar iginde tutulabilmesi i¢in yedek
konvansiyonel santrallerin ¢ok daha hizli ve daha yiiksek kapasitede (tepki siiresi
kisa ve ulastig1 iiretim miktar1 yliksek - ramping capacities) devreye alinmalarinin

saglanmasi gerekli goriilmektedir.

4.8. Riizgar Santrallerinin Sebekeye Baglantisi icin Ilave Teknik Sartlar

4.8.1. Anormal frekans ve gerilimler

Anormal frekans ve gerilimler i¢in rlizgar santralleri de diger santraller gibi Sekil

4.4’te bulunan grafikteki calisma sartlarini saglamalar1 gerekmektedir.

Frekans T Aktif cikig giicii en az egrinin
tistiinde kalan bélgede olacak
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Aktif giic cikisinin smirlandirilmasina izin verilmeyen frekans aralig

Sekil 4.4. Anormal frekanslar igin ¢alisma sartlari [31]

Koyu cizgiyle belirlenmis bdlgenin iistiindeki frekanslarda aktif gii¢ ¢ikisinin
azaltilmasma izin verilmemektedir. Daha biiylik frekans sapmalar1 {iretim

azaltilmasina neden olabilir; ancak frekans diismeden once en ¢ok ¢ikis giiciiniin
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%15’ine kadar lretim azaltilmasina izin verilmektedir. Bu islemle ilgili siire

kisitlamalar1 da Sekil 4.5°te verilmistir.

Belirli siireler icin sebeke gerilim ve frekansinin fonksiyonu olarak
riizgar santrallerinin gikis gtict kriterleri:
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Sekil 4.5. Anormal gerilim ve frekansta riizgar santrallerinin igletme sartlari [31]

Yukarida sunulan Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’teki sartlar sebekeye baglanacak riizgar

santralleri tarafindan karsilanacaktir. Bu konudaki calismalar siirdiiriilmekte olup

ilave sartlar daha sonra belirlenerek UCTE iiyeleri tarafindan daha sonra ilgili

yonetmeliklere eklenecektir. Yenilenebilir enerji santralleri genellikle sebekeden

ayrildiktan sonra izole ¢alisma kosulundan muaf tutulmakta sistemin toparlanmasina

katkida bulunmamaktadir.
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4.8.2. Arz Kkalitesi

Arz kalitesinin saglanmasi icin riizgar santrallerinin sebep oldugu bozucu etkilerin
siirlandirilmas: gerekmektedir. Ani gerilim degisiklikleri, flicker, tretim-tiiketim
dengesizlikleri ve harmoniklerin, ilgili yonetmeliklerdeki sinirlar i¢cinde tutulmasi
gerekmektedir. TEIAS tarafindan da yillardir uygulanmakta olan baglant1 noktasinin
minimum kisa devre giicliniin (MVA) en ¢ok ylizde besi (%5) kadar kurulu giicte
rliizgar santrali baglantisina izin verilmesi kosulu UCTE Uzman Calisma Grubu
Raporu’nda da aynen kabul gormiis ve elektrigin arz kalitesi sartt olarak

vurgulanmustir.

4.8.3. Sistem kararhhg:

Riizgar santrallerinin de arizi durumda (3 faz kisa devre arizasi ve belirli bir ariza
temizleme siiresi boyunca veya faz-faz arizasi sonrasinda basarisiz bir tekrar kapama
icin gerekli silirede) belirli siire sistemden ayrilmaksizin sistem kararliligina gerekli
destegi saglamalar1 gerekmektedir. UCTE Uzman Calisma Grubu tarafindan asagida
sunulan EON {letim Sirketinin kriterleri 6rnek olarak raporlarinda sunulmustur.
Arizanin yakinindaki riizgar santrallerinin sebekeden ayrilmamalari, ariza temizlenir

temizlenmez sebekeye aktif giic vermeleri (saniyede nominal giiclin %Z20’si)

gerekmektedir [4].
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Sekil 4.6a. Riizgar santrallerinin ariza aninda ve ariza sonrasi vermesi gereken tepkiler [31]
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Sekil 4.6b. Riizgar santrallerinin ariza aninda ve ariza sonrasi vermesi gereken tepkiler [31]

Aktif giic ¢ikist artisi, gerilimin toparlanmasinin gecikmesi durumunda, Sekil
4.6a’daki tarali bolge icinde de yer alabilir. Ariza sonrasinda yeterli gerilim
toparlanmas1 saglanamadigi durumlarda jeneratorlerin uygun destegi saglamasi
gerekmektedir. Sebeke gerilimi %10’dan fazla diistiigiinde, jeneratorlerin gerilim
destek isletme kosuluna uygun c¢alismaya ge¢mesi gerekmektedir. Bu destegin
gerilimdeki diislis tespit edilir edilmez saglanmasi ve birka¢ saniye icinde

tamamlanmas1 gerekmektedir.

4.9. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Riizgar enerjisini saglayacagi avantajlar sunlardir:

- Riizgar bedavadir, tiikenmez ve boldur.

- Diisiik maliyetlidir.

- Temiz enerjidir, karbon dioksit emisyonlarina yol agmaz.

- Yakat fiyatlarinin kararsizligina kars1 koruyucu olabilir.

- Kaynak giivenligi sebebiyle ithal yakitlara olan bagimlilig azaltir.
- Modiilerdir ve ¢abuk kurulur.

- Cift yonlii arazi kullanimina uygundur.
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Riizgar enerjisi temiz bir teknolojidir, ancak bazi yan etkileri de vardir. Riizgar
tiirbinlerinin kullanimina bagh olarak goriilebilecek bu etkiler; goriintii rahatsizlii,
arazi kullanimi, giiriiltii, elektromanyetik girisim ve kuslara olan etkidir. Riizgar
santrallerinin en ¢ok tartigilan ¢evresel etkisi tiirbinlerin gorsel ve onlar1 ¢evreleyen
manzara iizerine olan etkisidir. Makinalarin uyumlu yerlesimi bu yilizden biiylik 6nem

tasimaktadir.

Riizgar santralleri genis bir arazi iizerinde belli araliklarla yerlestirilmis bir¢ok
tirbinden meydana gelir. Bu sebeple riizgar santralleri iki yonlii arazi kullanimina
uygundur. Hesaplamalar arazinin ancak % 1’inin rilizgar tiirbinleri tarafindan
kullanildigimi gostermektedir. Arazinin % 99'unun ise tarimsal amaglar i¢in veya

dogal alanlar olarak kullanimina devam edilebilir

Riizgar tiirbinleri, mekanik ve aerodinamik olmak iizere iki ayr giiriiltii ortaya
cikarir. Modern riizgar tiirbin tasarimlar1 mekanik giiriiltiiyii 6nemsiz kilacak sekilde
iiretilmektedir. Donen kanallarin ¢ikardigi ritmik higirt1 sesi seklindeki aerodinamik
gliriltiiniin  azaltilmas1 i¢in de optimum kanat tasarimi ile ilgili c¢aligmalar
sirdiirilmektedir. 1 MW'lik bir riizgar tiirbininden 300 metre uzaklikta giiriiltii

seviyesinin 45 dB olmas1 beklenmektedir.

Riizgar enerji doniisiim sistemlerinin donen kanatlari, radyo, televizyon, uydu
servisleri, radarlar gibi elektromanyetik iletisim cihazlarinin kullannminda girigime
(electromagnetic interference) yol agabilir. Bu sebeple riizgar santrallerinin kurula-
cag1 yerlerde mevcut telekomiinikasyon sistemleri iizerine olasi1 etkiler incelen-
melidir. Kule veya kanatlarla carpisma sonucu kuslarin 6lmesi veya tiirbinler
cevresindeki kus dinlenme veya beslenme yerlerinin bozulmasi da, 6zellikle dogal
yasam alanlarina yakin yerlerde sorun olabilmektedir. Bu etki daha ¢ok bazi eski
riizgar santrallerinde goriilmiistiir. Almanya ve Danimarka' da kazanilan deneyimler,

uygun planlamalarla bu etkilerden kaginilabilecegini gostermektedir



BOLUM 5, RUZGAR ENERJISI PROJELERININ
GERCEKLESTIRILMESI

Bir riizgir enerjisi doniisiim sistemi girisimini basariyla sonuglandirabilmekte en
onemli faktorler sistemin kurulacagi yerin karakteristikleri, kamuoyu ve hukuk,
enerjinin gelecekteki degeri sistemin performans yeterliligi ve giivenirligi ve yetkin
bir hareket planinin verimli bir sekilde uygulanmasidir. Bu anlamda Sekil 5.1°de

kurulabilecek herhangi bir tesis i¢in diisiiniilmesi gereken ana bagliklar verilmistir.

Fizibilite caligmasi
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Sekil 5.1. Riizgar enerjisi projesindeki ana basliklar [32]
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5.1. Riizgar Kaynaklar1 ve Yer Se¢imi

Riizgar tahrikli diisiik maliyetli bir santral ekonomi i¢in gerekli olmakla birlikte,
tesislerin maliyetlerini etkileyen demiryollar1 ve ana yollara uzaklik, yerin
ulasabilirligi ve zeminin tiiri gibi faktorler 6nemlidir. Bir tepe zirvesindeki arazinin
fiyat1 da diistiniilmelidir. Neyse ki, ¢cogu riizgarh tepeler de bitki Ortiisti cok zayiftir;
fundalik ve kaba ot disinda zirai degerleri oldukca diistiktiir.

Elektrik hatlarindan uzaklik da bir tesis yerinin sec¢imini etkiler. Bunun &nemi,
tepeye kurulacak olan tesisin kapasitesine ve diger olasi tesislerden uzakligina
baghdir. Eger yiiksek kapasiteli bir tesis kurulacaksa, elektrik agina baglanmak tiim
yatirim i¢inde Onemsiz bir yer tutabilir. Ayrica, uzun iletim mesafelerinde

istenmeyen enerji kayiplar1 onlenmelidir.

Riizgar makinelerinin olusturacagi tepe gruplarinin olusumu hidroelektrik tesislerle
kiyaslanabilir bir “rlizgar giicii alan1” olusturacaktir. Hidroelektrik tesisler bir aga
stratejik olarak yerlestirilmis olsalar bile riizgar giicii alanlarinin bazi avantajlar

olacaktir [32]. Bunlar:

- Enerji hattina uzak bir yerdeki tesis grubu icin enerji iletim masraflar1 azalacaktir.

- Ingaat i¢in malzeme iletim masrafi azalacaktir; merkezi bir depo, ambar ve atdlye
kurulabilir.

- Kiigiik bir personel grubu birbirine yakin tesisler lizerine yogunlasacagi i¢in bakim
masraflart azalir.

- Bu tiir bir yerlesime uygun tepe gruplarinin zirai degeri yoktur ve yumusak -
yuvarlak sekilleri dogal manzara olarak begenilmez; bu tiir tesisler bir enerji kaynagi

olarak goriiniir, ama ayn1 zamanda ciddi bir malvarligidirlar.

Hakim riizgar yoniinde 6nii agik olma ve perdelemenin az olmasi riizgar tepelerinin
secimini etkiler. Gruptaki tepelerin yaklasik ayni yiikseklikte olmasi ve bdylece i¢
perdelemenin 6nemsiz olmasi sik karsilasilan bir durumdur. Bir tesisin, hakim
rliizgara gore durmasi riizgar giicii amaglh se¢imlerde onemli bir kriterdir, ancak

abartilmamalidir. “Hakim Riizgar” terimi riizgarin diger yonlere nazaran bir yonden



62

daha sik esmesi demektir. Ancak, genelde bir yil lizerinden, bir yonden esme orani

digerlerine gore cok farkli degildir.

Listenin bir numarasinda yeterli riizgarin olmas1 disinda, yer seciminde ya da bir
yerin uygun olup olmamasinda riizgar enerjisi doniigiim sistemleri i¢in birgok 6nemli
nokta vardir. Buna karsin, iyi riizgar yoksa onemli bir noktada yoktur. Basarili bir
rlizgar enerjisi doniisiim sistemi projesi i¢in gerekli riizgar miktar1 iizerinde anlagma
azdir, gercekte minimum miktar elektrik ve yakit masraflarinin oranina ve riizgar
enerjisi donlisiim sisteminin performansi ve yatirim masrafina baghdir. Ancak,
riizgar giicli, riizgar hizinin kiipiiyle orantili oldugundan riizgar enerjisi doniisiim
sistemi rotorundaki mevcut riizgar kaynagi en énemli kriterdir. Bu yiizden, sorulmasi

gereken ilk soru yerin gerekli riizgarlar1 alip alamadigidir.

5.2. Yerel Riizgar Analizi

Bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi planlandiginda riizgar mevcudiyetinin 6nemini
vurgulamak icin riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin kurulacagi yerde riizgar
kaynag iyi tahlil edilmelidir. Riizgar enerjisi donilistim sistemlerinin kinetik riizgar
enerjisini elektrik enerjisine doniistiirme yetenegini belirlerken, formiilde riizgar
hizinin kiipii kullanildig1 i¢in, riizgar rejimindeki kiiclik bir hata rlizgar enerjisi
doniisim  sistemlerinin  omrii boyunca {iretecegi elektrik miktarinda biiyiik
degismelere neden olur. Riizgar, bedava bir yakit olmasina ragmen ekonomik olarak

kullanilmas1 gereken bir faktordiir.

Eger, tlirbinin kurulmasi i¢in bir kag yer mevcutsa, aralarinda kiyaslama igin her
birinde bulunan riizgar kaynagi detayli bir sekilde analiz edilmelidir. Detay ve
dogrulugun plan1 arastirma asamasinda ve ekonomik olarak ¢ekici bir riizgar enerjisi

doniisiim sistemleri gelistirilmesi ciddi bir plan ise degisecektir.

Riizgar kaynaklan bu kadar degisken oldugu i¢in ve yerinde analiz masraflar yiiksek
olacag: i¢in, riizgdr enerjisi potansiyelini yerinde 6l¢iim yapmadan tahmin etmek

daha ¢ekicidir. Aday bir yerin elenmesi veya belirli bir yerdeki riizgar enerjisi
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karakteristiklerini belirlemek i¢in ¢esitli teknikler vardir [33]. Riizgar potansiyelinin

gostergeleri:

- Baskalarinca hazirlanmis bilgiler,
- Topografik deliller,

- Diger gorsel olaylar,

- Sosyal ve kiiltiirel biling,

- Riizgarn 6l¢iiliip kaydedilmesidir.

Aday yerlerin elemesi yapilirken, topografik gostergeler iyi bir yeri kotiisiinden ayirt
etmek i¢in yardimci olabilirler. Eger, riizgar enerjisi donilisiim sistemleri yerlesimi
icin iki aday yer, yaklasik, ayni riizgar gilicii potansiyelini gosteriyorsa, biri
digerinden daha yiiksek oranlarda tiirbiilansa maruz kaliyor olabilir. Bu sonuca, iist

riizgar topografik ¢ikintilarinin sekilleri neden olabilir [33].

Asagidaki ozellikler yiiksek ortalama riizgar hizlarini gosterirler:

- Sik giiclii basing gradyan bolgelerinde bosluk, aralik ve gegitler,

- Siradaglardan asagiya uzanan uzun vadiler,

- Yiiksek irtifadaki ova ve platolar,

- Siirekli agag1 esen riizgarlarla giiglii basing gradyanlarinin birlestigi ova ve vadiler,
- Bayir ve dag zirveleri,

- Riizgara maruz kalan sahil evleri.

5.3. Proje Planlamasi ve Analizi

Eger, iyi riizgarli uygun bir yer bulunduysa ve pratik, yasal ve politik olarak riizgar
enerjisi donligim sistemleri kurulabilecegine inaniliyorsa, bir sonraki adim
potansiyel projeyi tanimlama ve degerlendirmedir. Olusabilecek beklenmeyen
durumlar1 da igine alan bir toplam gelistirme stratejisi diisiiniilmelidir. Neyin
basarilmak istendigi bilinmelidir. Teknik veya finansal destegin gerekli olup

olmadig1 tespit edilmelidir. Gerekiyorsa bir ortak bulunmali ve danigman
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tutulmalidir. Devam etmeden 6nce projenin detayli bir ¢alismasi yapilmalidir. Yer,

bir riizgar enerjisi doniisiim sistemi projesinde, en 6nemli mal varhigidir [33].

Denetimsiz gii¢ ireticileri ya da kullanicilar1 (devlet, belediye kamu hizmetleri,
kirsal elektrik kooperatifleri ve diger 6zel amacgli toplum ajanlari) statiilerinden
dolay1 finansal diirtiilerine diisiik faizli para (bonolar, vergiler vs.) seklinde sahip
olurlar; ancak, riizgar enerjisi doniisiim sistemleri vergi kredilerinin avantajlarindan
yararlanamazlar. Halbuki {¢iincii parti girisimcilerle ortaklik yaparak veya riizgar
enerjisi donlislim sistemlerini kiralayarak (leasing) masraflarini asagi c¢ekecek
kaynaklar olusturabilirler. Denetimsiz olduklar1 i¢in bu potansiyel riizgar enerjisi
doniisiim sistemleri yatirnmci simifi daha fazla hareket 6zgiirliigiine sahip olup
se¢menleri i¢in yararli olduklarina inandiklar1 davranislar1 sergilerler. Kar amagli,
vergi 0deyen kuruluslar 6zel riizgar enerjisi doniisiim sistemleri girisimlerinden
yararlanabilirler, ancak, tim caligmalar riizgar enerjisi doniistim sistemlerine uymak

zorundadirlar.

Bir riizgar enerjisi doniisim sistemi projesinin ekonomik fizibilitesini belirlemek
asirt karmasik olabilir ve her zaman yere 6zeldir [33]. Tam Olgekli bir fizibilite

caligsmasina para ve zaman yatirmadan Once sunlara dikkat edilmelidir:

- Giig (kW) i¢in yatirim ($) kiyaslamalar1 g6z ardi edilmemelidir; yakit gibi kesintili
bir rlizgarla, riizgar enerjisi donilisiim sisteminin ¢ikis giicii degisir. Ne var ki yatirim
degismez.

- Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri imalatcisindan gili¢ ve enerji projelerini tahmin
etmesi beklenmemelidir, imalatginin ilgili makineye ait mevcut en iyi giic egrileri
veya rlzgar hizi - gii¢ tablolar1 alinmalidir. Eldeki giic datas1 gergek yer riizgar
kosullarina uyarlanir. Riizgér verilerinin daha fazla dogrulugu enerji gosterimlerinde
aranmamalidir.

- Eger ilgili yer i¢in gergek riizgar verileri yoksa ancak yeterli miktarlarda giivenilir
riizgar hizi verilmelidir varsa riizgar enerjisi doniisiim sistemlerine bagli olarak her
rlizgdr hizinda beklenen enerji Rayleigh riizgdr hiz1 frekansi dagilimina gore
belirlenmelidir. Cogu imalatci, enerjiyi tipik rlizgar rejimlerine gore belirler. Onlar

yere 6zel kosullara uygulanmalidir.
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- Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinin tesis masraflari, beklenmeyen santiye disi
(miihendislik, idari, transport vs.) ve santiye i¢i (transformatorler, yollar, ¢itler vs.)
masraflari icine alacak sekilde belirlenmelidir. Eger, yer ve konstriiksiyon siiresi belli
ise imalatcilar bu masraflar hakkinda yeterli bilgi saglayacak durumda olmalidirlar.

- Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri ¢ikislt enerjiye, kaginilan elektrik alimlar1 veya
elektrik satis1 veya ikisinin beklenen karigimini temel alarak bir deger bicilmelidir.
Riizgar enerjisi doniigiim sistemleri ¢ikislt beklenen enerjiyi (kWh) enerji degeriyle
($/kWh) carparak her riizgar enerjisi doniigiim sisteminin yillik veya aylik gecerli

degeri bulunmalidir.

5.4. Riizgar Enerjisi Ekonomisi

Riizgar enerjisi ekonomisini belirleyen ana faktorler; riizgar tlirbinleri, temel ve
sebeke baglantis1 dahil yatirim maliyeti, isletme ve bakim maliyeti, elektrik tiretimi
veya ortalama riizgar hizi, tlirbin 6mrii ve faiz oranidir. Bu faktorler arasinda riizgar
tiirbinlerinden elektrik iiretimi ve onlarla ilgili yatirim maliyetleri en 6nemlileridir.
Elektrik tiretiminin riizgar kosullarina ¢cok bagli olmasi nedeniyle, uygulama yerinin

dogru se¢ilmesi, ekonomik uygulanabilirlikte kritik Gneme sahiptir.

Teknoloji gelistikge riizgar tlirbinlerinin giici ve boyutlar1 biiylimekte, kule
ylikseklikleri artmaktadir. Bu gelismelere paralel olarak tiirbin verimleri de artmakta,
buna karsihik yatinm maliyetleri diismektedir. 1989-2001 yillar1 arasinda
maliyetlerde yillik %3 oraninda diisiis saglanmistir. Gilinlimiizde kurulu riizgar giicii
kapasitesinin kW basina ortalama maliyeti 900—1100 €/kW arasinda degismektedir.
Tiirbinler bu toplam maliyetin yaklasik %80’ ini; temeller, elektrik tesisleri, sebeke
baglantisi, arazi, yol yapimi, danismanlik ve finansman maliyetleri de geriye kalan

%20’y1i teskil etmektedir [34, 35].

Tiirbinin 6mrii boyunca isletme ve bakim maliyetleri 1.2 €cent/kWh’tir. Daha biiyiik
boyutlu tiirbinlere dogru olan egilim, isletme ve bakim maliyetlerini azaltacaktir

[14].
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5.5. Riizgar Uretim Maliyetleri

Biitiin faktorler géz onilinde bulunduruldugunda riizgardan enerji iiretim maliyetleri

su sekilde belirtilebilir:

Oldukga 1yi riizgar hizina (50 m yiikseklikte 6,9 m/sn

4-5 €cent/kWh : ortalama riizgdr hizina) sahip olan yerlerde. Genelde kiy1
bolgelerde
6—8 €cent/kWh : Diisiik riizgdr hizina (50 m yiikseklikte 5,3 m/sn yillik

ortalama riizgar hizina) sahip olan yerlerde

Bu maliyet hesaplamalar1 850—1500 kW kapasite araligindaki orta biiyiikliikteki
riizgar tiirbinleri, 900—-1100 €/kW arasinda yatirim maliyeti, 20 y1llik dmiir siiresince
1,2 €cent/kWh isletme ve bakim maliyeti ve yillik %7,5 faiz oran1 varsayimina gore

yapilmistir [34, 36].

Riizgardan {iretilen elektrik enerjisinin maliyeti, teknoloji gelistikge diismektedir.
Kiyidaki tiirbinlerin ortalama maliyeti 1980’lerin ortalarinda kurulan 95 kW’lik
tiirbin i¢in 8,8 €cent/kWh’ ten 1000 kW’lik makine igin 4,1 €cent/kWh’e diismiistiir.

Maliyetlerde 15 yil siiresince %50’den fazla oranda bir diisiis saglanmistir.

Riizgdrdan miimkiin olan en fazla enerjinin, en diisiik maliyetle elde edilmesi
konusunda c¢alismalar devam etmektedir. Bu c¢aligmalar, daha giiclii rotorlar daha
uzun kanatlar, gelistirilmis elektronik kontrol sistemleri, kompozit malzemelerin
gelistirilmesi  ve kullanimi, riizgar tahmin sistemlerinin iyilestirilmesi ve

gelistirilmesi, kiy1 6tesi sistemler ve yerlestirme gibi konular1 igermektedir.

5.6. Riizgar Enerjisine Verilen Piyasa Tesvikleri

Ekonomik literatiirde “tesvik” kavrami, belirli ekonomik faaliyetlerin digerlerine

oranla daha fazla ve hizli gelismesini saglamak amaciyla, kamu tarafindan gesitli

yontemlerle verilen maddi ve/veya gayri maddi destek, yardim ve Ozendirmeler
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olarak tanimlanir. Ulkelerarasi rekabet, iilkelerin endiistrilerine degisik bigimlerde
devlet yardimlar1 vermelerine yol agmistir. Ancak, uygulanan tesvikler, yani devlet
yardimlar1 ongoriilen hedeflere ulasmaya yardimci olmasina karsin, uluslararasi
ticarette olumsuz etkiler yaratmis olmasindan dolay1 diinya ticaretinde serbestlik
saglama amacina ters diistiigii de kabul edilmektedir. Bundan dolayr bu konuda

politik, yasal ve ekonomik seffaflik 6nerilmektedir.

Riizgardan {iretilen enerjiye ddenen fiyat, iilkeden iilkeye degismektedir. Riizgar
enerjisine Odenen fiyat genellikle bu kaynagin saglayacagi cevresel faydalar
yansitacak sekilde piyasa fiyati {izerine prim verilmesidir. Uygun finansal destek
sistemlerinin varliginin yani sira kisa zamanda sonuglanan lisanslama prosediirleri,
bolgesel ve yerel planlarda yeterli kapasite tahsisi, iiretilen elektrigin sebekeye girisi
icin agik ve adil kosullarin saglanmasi, riizgar enerjisi piyasa payinin artirilmasinda

temel unsurlardir.

2001/77/EC 1I¢ Elektrik Piyasasinda Yenilebilir Enerji Kaynaklarindan Elektrik
Uretimini Tesvik Eden AB Direktifi ile de bu kaynaklardan elektrik {iretiminin

Avrupa Birligi iilkelerinde tesvik edilmesi uygun goriilmektedir.

Projenin ilk yatirnm maliyetlerinin karsilanabilmesi icin kullanilmakta olan diger
sistemlerin yan1 sira halen Avrupa’da uygulanmakta olan iki ana tip tesvik sistemi
vardir. Bunlar sabit fiyat sistemleri ve sabit miktar sistemleridir. Diger sistemler ise
ilk yatirimin maliyetlerinin hafifletilmesine yonelik hibeler, yatirnmcilar i¢in vergi
muafiyetleri ve yesil enerji tiiketenlerin bu enerjiye goniillii olarak piyasa fiyati

izerinde para 6demelerine dayanan “Yesil Enerji” piyasa uygulamalaridir.

Sabit fiyat sistemleri: Bu sistemlerde yenilenebilir enerji Uireticilerine, lirettikleri her
bir kWh enerji icin piyasa fiyat: iizerinde sabit bir fiyat 5denir. Odenen ilave maliyet,
vergi miikellefleri elektrik tiiketicilerinden alinir. Ornegin ~ Almanya’da
“Yenilenebilir Enerji Kanunu” kapsaminda yaklasik ayda 1 Euro olan “feed in tarift”
in ilave maliyeti, evsel tiliketicilerin faturalarina eklenmektedir. Almanya’dan baska
bu sistemi uygulayan diger iilkeler Avusturya, Fransa, Yunanistan, Liiksemburg,

Hollanda ve Portekiz’dir.
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Sabit miktar sistemleri: Ayni zamanda yenilebilir kota sistemleri olarak da bilinir. Bu
sistemler, yenilenebilir elektrigin belirli bir seviyeye ulasmasi gergeklestirilinceye
kadar belirlenecek bir siirede, hiikiimetin fiyatin piyasa gii¢leri tarafindan
belirlenmesinden uzaklasilmasi kararini gerektirir. Irlanda’da uygulandig: sekilde bu
sistemin ihale versiyonunda, belirli sayida enerji satin alam sézlesmesi i¢in rekabete
dayali teklifler alinir. Yesil sertifika modelinde ise; belirlenen kotaya ulasmak
amaciyla, Uiretilen yenilenebilir elektrigin ilave maliyetlerini yansitmak iizere ticareti
yapilabilen sertifikalar yayinlanir. Ticareti yapilabilir yesil sertifika sistemi Ingiltere,

Belgika, Isvec ve Italya’da uygulanmaktadir.

5.7. Cevresel Etkiler

Riizgar santrallerinin en cok tartisilan cevresel etkisi, tiirbinlerin gorsel ve onlari
cevreleyen manzara iizerine olan etkisidir. Marinalarin uyumlu yerlesimi bu yilizden
biiyiik 6nem tagimaktadir. Riizgar santralleri genis bir arazi {izerinde belli araliklarla
yerlestirilmis bir¢ok tiirbinden meydana gelir. Bu sebeple riizgar santralleri iki yonlii
arazi kullanimina uygundur. Hesaplamalar arazinin ancak %1 inin riizgér tiirbinleri
tarafindan kullanildigin1 gostermektedir. Arazinin % 99'unun ise tarimsal amaglar

icin veya dogal alanlar olarak kullanimina devam edilebilir.

Riizgar tiirbinleri, mekanik ve aerodinamik olmak iizere iki ayr giiriiltii ortaya
cikarir. Modern riizgar tiirbin tasarimlar1 mekanik giiriiltiiyii 6nemsiz kilacak sekilde
iiretilmektedir. Donen kanallarin ¢ikardigi ritmik higirt1 sesi seklindeki aerodinamik
giirliltiinlin azaltilmasi i¢in de optimum kanat tasarimi ile ilgili ¢aligmalar siirdii-
riilmektedir. I MW'lik bir riizgar tiirbininden 300 metre uzaklikta giiriiltii seviyesinin

45 dB olmas1 beklenmektedir.

Riizgar enerji doniisiim sistemlerinin donen kanatlari, radyo, televizyon, uydu
servisleri, radarlar gibi elektromanyetik iletisim cihazlarinin kullannminda girigime

(electromagnetic interference) yol agabilir. Bu sebeple riizgar santrallerinin kurula-
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cag1 yerlerde mevcut telekomiinikasyon sistemleri lizerine olasi etkiler incelen-

melidir.

Kule veya kanatlarla ¢arpisma sonucu kuslarin 6lmesi veya tiirbinler ¢evresindeki kus
dinlenme veya beslenme yerlerinin bozulmasi da, 6zellikle dogal yasam alanlarina
yakin yerlerde sorun olabilmektedir. Bu etki daha ¢ok bazi eski riizgar santrallerinde
goriilmiistiir. Almanya ve Danimarka'da kazanilan deneyimler, uygun planlamalarla

bu etkilerden kaginilabilecegini gostermektedir.

5.8. Riizgar Enerjisi ve Karbondioksit Emisyonlari

Glinlimiizde riizgar enerjisi, enerji iiretiminde yenilenebilir kaynaklar arasinda en ucuz
olan ve fosil yakitl santrallerle en fazla rekabet edebilecek olan enerji kaynagidir.
Atmosfere yayilan karbondioksit seviyesinin diisiiriilmesi, riizgar enerjisinin en
onemli cevresel faydalarindan birisidir. CO, azaltilmasindan saglanacak yararlarin
miktarmin belirlenmesi rlizgar enerjisinin hangi enerji {liretim tiirii yerine
kullanilacagina gore degisir. AB'de 2000 yilinda riizgar enerjisi kullanilarak yaklasik

15 milyon ton C0O, emisyonun engellendigi belirtilmistir [34].



BOLUM 6. TURKIYE’ NIN RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELI

6.1. Bolgesel Riizgar Yogunluklar

Tiirkiye genelinde iklim amagh riizgar Olgiimleri 1930lu yillardan beri Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir. Ancak Tiirkiye nin
riizgdr enerjisi potansiyeli DMI istasyonlardan elde edilen verilerin yetersizligi
nedeniyle bugiine kadar giivenilir bir bi¢imde belirlenememistir. Enerji amagli riizgar
potansiyelinin belirlenmesi amaciyla dogrudan riizgar verilerinin toplanmasinin yani
sira EIE, DMI Genel Miidiirliigii ile birlikte Tiirkiye genelindeki meteoroloji
istasyonlarmin riizgar verileri WASP programinda kullanilarak Tiirkiye Riizgar
Atlast hazirlanmistir. Riizgar atlasi, Tirkiye’deki riizgar enerji dagilimi ile ilgili
genel olarak bir fikir vermekte olup yer seviyesinden 50 metre yiikseklikteki riizgar
potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bolgelerinin yiiksek
potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Atlas verilerine dayanarak Tiirkiye’nin
bugiinkii teknik kosullarda riizgar enerjisi teknik potansiyeli 88000 MW, ekonomik
potansiyelinin 10000 MW civarinda oldugu tahmin edilmektedir [37]. Tiirkiye riizgar
potansiyeli konusunda yurt icinde c¢esitli {iniversitelerin yapmis oldugu calismalarin
yam sira Utrech Universitesinin 1993 yilinda OECD iilkeleri kapsaminda yapmuis
oldugu bir calismada Tirkiye’nin teknik riizgdr potansiyeli 80 GW olarak
belirtilmektedir [38].

Tiirkiye’nin riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesine yonelik EIE Idaresi Genel
Mudiirliigii tarafindan yiiriitiilen bir baska c¢alisma ise rlizgar gozlem istasyonu
projesidir. Bu proje, Tiirkiye enerji amagh riizgar enerji potansiyelinin belirlenmesi
amaciyla noktasal riizgdr hiz ve yon Olclimlerinin yapilmasina dayanir. Proje

kapsaminda halen Tiirkiye’nin farkli yerlerinde kurulmus olan 21 adet riizgar gézlem
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istasyonunun biiyiik bir boliimiinde 10 metrede, bazilarinda ise 10 metre ve 30 metre
yukseklikte olmak tizere mikroislemci kontrollii kaydedicilerle siirekli olarak riizgar

hiz ve yon degerleri dl¢iilmektedir. Yapilan 6lgiimler saatlik bazda depolanmaktadir.

EIE tarafindan halen veri toplama calismalari siirdiiriilen gozlem istasyonlarinin

cografi bolgelere gore dagilimi asagidaki sekildedir [5]:

Ege Bolgesi : 3 adet
Marmara Bolgesi : 5 adet
Karadeniz Bolgesi : 4 adet
Akdeniz Bolgesi : 2 adet
I¢ Anadolu Bolgesi : 2 adet
Giiney Dogu Anadolu : 4 adet

Tiirkiye’de, yillik ortalama riizgar hizi 2,54 m/sn (10 metre yiikseklikte) olarak ve
ortalama gii¢ yogunlugu ise 1 m” alan basina 24 W olarak hesaplanmustir [39]. Bu
calismaya ait detaylar, bolgesel bazda Tablo 6.1°de sunulmaktadir. Bu degerlere
gore, Marmara ve Gliney Dogu Anadolu bolgelerinin digerlerine gore daha ytiksek
rliizgar hizlarina sahip oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma, riizgar enerjisi agisindan
zengin bolgeler i¢in de ozellestirilmistir. Bu anlamda da Enerji Isleri Etiit idaresi

Riizgér Enerjisi Dairesi’nin elde ettigi degerler Tablo 6.2°de sunulmaktadir.

Tablo 6.1. Tiirkiye’nin bolgelere gore riizgar enerjisi potansiyeli [39]

Bolge Ortalama Giig Ortalama Riizgar Hizx
Yogunlugu (W/m?) (m/sn)

Marmara 51,91 473
Giiney Dogu 29,33 3,5
Ege 23,47 3,3
Akdeniz 21,36 32
Karadeniz 21,31 32
Orta Anadolu 20,14 3,1
Dogu Anadolu 13,19 2,7
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Tablo 6.2. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi acisindan zengin bolgeler [40]

Yerlesim Yerleri Ortalama(‘()i]i/i:i1 gogunlugu Ort;lllla;lln(i:n l/lsiliggﬁr

Bandirma 152,6 5,0
Antakya 108,9 4.4
Kumkdy 82 4,0
Mardin 81,4 4,0
Sinop 77,9 3,9
Gokgeada 74,5 3,9
Corlu 72,3 3.8
Canakkale 71,2 3,8

6.2. Riizgar Enerjisi Olanaklar

Riizgar enerjisinden mekanik enerji ve elektrik enerjisi olmak iizere iki temel
yararlanma olanagi vardir. Mekanik uygulamalarda, riizgar enerjisi mekanik enerjiye
cevrilerek ev ve ciftliklerde hayvanlarin su ihtiyacinin saglanmasi, arazilerin
kurutulmas1 gibi amaglarda ve ayrica su pompalamada, ¢esitli iirtinleri kesme, bigme,
ogitme ve sikistirmada, yag cikartmada vb. islerde de kullanilmaktadir. Riizgar
enerjisi, hem kirsal alanda elektrik enerjisinin yerel {iretim ve tiiketiminde, hem de

elektrik sebekesini beslemek i¢in kullanilmaktadir.

Tiirkiye’nin ¢ogu yerinde riizgarhh giinlerin belirgin bir sayisi olmasina ragmen,
rliizgar enerjisi lretimini degerlendirme olasilig1 heniiz agiga kavusturulamamstir.
Bu yiizden yerel aragtirmalar devam etmektedir. Yerel riizgar enerjisi sadece kiiciik
kasabalarda ve koylerde su pompalamak ve degirmende tahil Ogiitmek ig¢in
kullanilmaktadir. 1973’ teki diinya enerji krizinden sonra Diinya Meteoroloji Orgiitii,
potansiyeli belirlemek icin elde olan bilgiyle riizgar enerjisi potansiyelini
degerlendirmek amaciyla bir arastirma baslatmigtir. Tiirkiye’de hemen hemen giiney
kiy1 kisimlarindan, degisen alanlariyla Istanbul’u da kapsayan iilkenin kuzey bati

kistmlarina kadar uzayan Akdeniz tipi iklim vardir. Ozellikle bdlgenin giiney
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kisimlari, yilin mevsimlerine bagli olarak Azor yiliksek basing ve Basra alcak basing
merkezlerinden gelen rahatsiz edici kasirgalarin sebep oldugu giineybati ve bati
rlizgarlarindan etkilenir. Diger yandan, Tiirkiye’nin kuzeybat1 kismi, 6zellikle Ege
denizinin kuzeyinde goriilen, kuzey ve kuzeybati riizgarlariyla gelen Antartika algak
basincmin etkisi altindadir. S6zde Etesian rlizgarlari, en Onemli riizgar enerjisi
potansiyelini iceren ve Bozcaada ve Gokgeada gibi adalar kapsayan Tiirkiye 'nin Ege
kiyilar1 boyunca 6nemli bir rol oynar. Bununla birlikte, kiy1 bdlgeleri boyunca kara

ve deniz esintileri oldukg¢a sik goriiliir ve riizgar enerjisi iiretimi saglanabilir.

Karadeniz kiyilar1 boyunca, Tiirkiye Sibirya’dan gelen kuzey ve kuzeybati
rlizgarlarina maruz kalir ve orta Karadeniz uzantisi, riizgar enerjisinin ¢oguna ve
sonug olarak enerjisine sahiptir. Tiirkiye’nin i¢ bolgelerinde, riizgar hizinin ¢ogu vadi
boyunca onemli enerji iiretim seviyelerine ulastigi dogu bdlgeleri gibi engebeli

daglar1 olan bazi yerlerinde kara iklimi vardir.

6.3. Bolgesel Riizgar Degisimler

Tiirkiye’de yiikseklik genellikle Iran sinirindaki Agri daginin deniz seviyesinin
iistiinde yaklasik 6000 m yiikseklige ulastigi doguya dogru diizenli bir sekilde artig
gostermektedir. Tiirkiye’nin kuzeybati kisminin nispeten diiz olmasi ve Akdeniz’e
paralel uzanan Toros daglarini igeren giineyde yerel bir deniz seviyesinden yliksekte
merkez bdlgede bir platonun olmasi doguya gittikce ylikseklik artacaktir. Bu
topografik ayarlamalara gore, kuzeybati Etesian (senede bir devirli) riizgarlarin ¢ok
potansiyel rlizgar enerjisi tiretim yerlerinin oldugu Ege denizi kiyilar1 boyunca
baglantilidir. Diger birgok diisiik bdlge, Iskenderun gibi yiiksek potansiyelli riizgar
enerjisi liretim yerlerinin oldugu Akdeniz boyunca Tiirkiye’nin giineydogu kisminda
uzanir. Ege denizinin kuzeyinde bulunan Gokg¢eada ve Marmara denizinin giiney
kiyisindaki Bandirma’ytr agik bir sekilde birbirinden ayiran riizgar enerjisi
potansiyelinin ytikseklik ol¢timleri gosterilmektedir. Diger yerler ise kuzeyde Sinop,
dogu Akdeniz’de iskenderun ve Tiirkiye nin kuzeybatisinda Diyarbakir’ kapsayan
potansiyel bolgeler olarak gdsterilmektedir. Daha yiiksek deniz seviyelerinde riizgar
enerji miktar1 yiliksek olmadigr i¢in Tiirkiye’nin riizgdr enerji potansiyelinin

topografik deniz seviyesiyle uyusmadig: agiktir. I¢ bolgelerin riizgar enerjisi iiretimi
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yoniinden fakir olmasina karsin deniz kiyilarinda 6nemli riizgar enerji potansiyeli
olmasindan dolay1 genel bir izlenim edinmek miimkiindiir. Ornegin Tiirkiye’nin
dogusu diinyadaki en engebeli ve cok yiiksek yerlerden birisi olmasina ragmen
rlizgar enerjisi Uretim potansiyeli diisiiktiir. Bu daha c¢ok ylizeysel kabaliktan
dolayidir ve bunun sonucunda anafor etkileri riizgar giiciinii ve etkisini kirmaktadir.
Ege ve Karadeniz kiyilar1 boyunca, riizgar enerjisi liretim miktar1 yaz aylara gore
kisin daha yiiksektir. Ayni1 sey Dogu Anadolu’daki Diyarbakir bolgesi i¢in de
gecerlidir. Zit durumlarin oldugu Dogu Akdeniz bdlgesinde yaz degerleri kisa gore
daha yiiksektir. Genellikle kis aylar1 boyunca kara-deniz esintileri bolgelerden uzakta
genis Olglide olusamaz. Ancak riizgar enerjisi potansiyelinin hakimiyeti kiy1
bolgelerde yogunlasir. Bununla birlikte 6zellikle yaz aylarinda Ege kiyilar1 boyunca
doguya dogru olusan riizgar, riizgar enerjisi liretimi i¢in genis bir alan oldugunu

gosterir.

Tiirkiye’nin riizgar hiz1 ve enerjisi haritalar1 dikkate alindiginda potansiyel alanlarin
onemli oldugu kolayca anlasilabilir. Genellikler Tiirkiye’deki potansiyel riizgar
enerjisi alanlart kuzeybati ve kuzey bolgelerde ve Ege denizi kiyilar1 boyunca
uzanmaktadir. Ancak en ¢ok riizgar enerjisi alanlari, Gokgeada ve Bandirma
bolgesindedir. Diger potansiyel bolgele ise Orta Karadeniz ve Dogu Akdeniz’dir.
Bunlarin hepsi deniz kiyilarindadir, ancak i¢ bolgelerde Giineydogu Anadolu’da
Diyarbakir potansiyel bir alan teskil eder. Ozetle Tiirkiye’deki riizgar enerjisi iiretimi

alcak alanlarda gerceklestigi sOylenebilir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Gilinlimiizde tiim diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda bir
artis goriilmektedir. Ozellikle son zamanlarda yasanan enerji krizleri ve fosil
yakitlarin siirekli azalmasi, tim diinyay1 alternatif enerji kaynaklar1 arayigina
yoneltmistir. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogada bol miktarda

bulunmalari, bedava ve ¢evre dostu olmalari onlar1 daha da cazip hale getirmistir.

Bu ¢aligmada yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi ele alinmustir.
Riizgar enerjisi, diinya iizerinde bircok alanda enerji temininde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Geg¢tigimiz son on yil i¢inde riizgar tiirbini teknolojileri biiyiik bir
gelisme gostermistir. Bu gelismeleri biiyiik 6l¢ekli tiirbin dizaynlar takip etmektedir.
Bu gelisme ve ilerlemeler maliyetleri azaltarak riizgar enerjisi teknolojisinin bilinen
fosil yakitlarla rekabet edebilmesini saglayacaktir. Riizgar enerjisi teknolojisi
gelisimini heniiz tamamlamamis oldugundan bu alanda daha fazla calismalar

yapilmasi gereklidir.

Riizgar elektrik santrallerinin projelendirilmesinde oncelikle santralin kurulacagi
bolgeye ait riizgar potansiyelinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Riizgarin yonii ve
siddetinin yam sira siirekliligi de iiretilen elektrik enerjisinin kaliteli ve giivenilir
olmas1 acgisindan dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir. Riizgar santrallerinin
sebekeye baglandig1 noktalarda kapasite artirilmali gerekirse yeni bir hat ¢ekilmeli,

ayrica iletim ve dagitim sistemine olan olumsuz etkiler en aza indirilmelidir.

Riizgar enerjisi konusunda iilkemizde yatirim yapmak isteyen yerli ve yabanci
yatirimcilar tesvik edilmeli ve cazip kosullar i¢in gerekli yasal ve hukuki
diizenlemeler yapilmalidir. Riizgar enerjisi teknolojileri alaninda tiniversitelerimizde
verilen egitim yeterli degildir. Bu konuda miihendislik egitimi veren okullarda riizgar

enerjisi ile ilgili derslerin sayis1 artirilmali, uygulamalar genis 6l¢ekte yapilmalidir.
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Riizgar enerjisi konusu disiplinler arasi bir calisma oldugundan boliimler arasi

isbirligi kurulmali, projeler birlikte gerceklestirilmelidir.

Sonug olarak, uygun bolgelere riizgar santralleri kurularak mevcut sebekenin yiikii
hafifletilebilir, disa bagimlilik azaltilabilir, enerji arzi artirilarak iilke ekonomisine

katkida bulunabilinir.



KAYNAKLAR

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Guided Tour on Wind Energy, Danish Wind Industry Association,
www.windpower.org, 2002.

PATEL, M., R., Wind and Solar Power System, Taylor and Francis, 2006

BURTON, T., SHARPE, D., JENKINS, N., BOSSANYI, E., Wind Energy
Handbook, John Willey & Sons, 2001.

TEIAS APK Dairesi Baskanligi, Yenilenebilir Kaynaklardan Degisken
Uretim Yapan Santrallerin Elektrik Uretim-Iletim Sistemine Teknik ve
Ekonomik Etkileri ve AB Uygulamalari, Mart 2005.

Diinya Enerji Konseyi Tiirk Milli Komitesi, Yenilenebilir Enerji
Kaynaklar1 Raporu, Ocak 2005.

The Windicator, Wind Power Montly, July 2004.
AWEA, http://www.awea.org/projects/

STEFFEN, E., German Wind Market and Industry —Current Developments
and Perspectives, German Wind Energy Association (BWE), Energy Tech
2007, Thessaloniki, Greece, www.wind-energie.de, March 31st, 2007.

New World Record in Wind Power Capacity, World Wind Energy
Association (WWEA), www.wwindea.org, 29 January 2007.

STEFFEN, E., Wind Energy — a German Success Story, German Wind
Energy Association (BWE) at the “German RenewableEnergy Day” Chiba,
12th October 2006.

Global Wind Energy Council (GWEC), www.gwec.net, February 2007.

Europe’s Energy Crisis, The No Fuel Solution, EWEA Briefing, February
2006.

International Wind Energy Development World Market Update 2006
Forecast 2007-2011, BTM Consult ApS, www.btm.dk, 26 March 2007.

Tiirkiye’nin Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Tiirkiye Cevre Vakfi Yayini,
Aralik 2006.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

78

U.S. Department of Energy Wind Energy Program Produced for the U.S.
Department of Energy by the National Renewable Energy Laboratory, A
DOE National Laboratory, DOE/GO-102002—-1567 May 2002.

EIE, www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/RUZGAR POTANSIYELI
BELIRLENMESI.doc

EIE, www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/RUZGAR ENERJISI GOZLEM
ISTASYONU.doc

GELBERI, H., Riizgar Tiirbinlerinin Dagitim Sebekelerine Baglanmasi ve
Dinamik Simiilasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Mayis 2003.

OZARSLAN, M., I., Riizgar Tiirbinleri ile Enerji Uretilmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Subat 2004.

ACAR, H., Riizgar Enerjisi, ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Ders
Notlari-5.

UGURLU, M., Alternatif Enerji Kaynaklari, Riizgar Enerjisi ve
Gergeklestirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Haziran 2004.

GELBERI, H., YILMAZ, S., YILDIZ, M., YALCIN, M.A., “Riizgar
Tiirbinlerinde Dinamik Kararlilik”, SAU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
Cilt 7, s. 199-204, Temmuz 2003.

Danish  Wind Industry Association, Updated 10 May 2003,
http://www.windpower.org/en/tour/wtrb/comp/index.htm.

WALKER, J. F., JENKINS, N., “Wind Energy Technology”, John Willey
& Sons, England, 1997.

DURAK, M., “Riizgar Enerjisi Teknolojisi ve Tiirkiye Uygulamasi:
Akhisar Riizgar Elektrik Santrali”, ITU, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul,
2000.

TAYLOR, D., “Energy Resources Package”, Open University
Publications, England, 1995.

JHONSON, G., L., “Wind Energy Systems”, Electronic Edition,
Manhattan, Kansas State University, United States, 2001.

DEWI, “Grid Connection of Wind Turbines”, German Wind Energy
Institute, 1998.

DEWI, “Wind Energy Information Brochure”, Deutschland Wind Energy
Institue, www.dewi.de, Wilhekmshaven, 2003.



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]
[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

79

Communication from the Commission to the Council and the European
Parliament, Brussels, Mayis 2004, COM (2004) 366 final.

E.ON Netz GmbH, Grid Connection Regulations for High and Extra High
Voltage, Bayreuth, Status: 1st April 2006.

GOLDING, E. W., “The Generation of Electricity by Wind Power”,
Pitman Press, London, 1955.

VOSBURGH, N. P., “Commercial Applications of Wind Power”, Van
Nostrand Reinhold Company, USA, 1983.

EWEA, “Wind Energy The Facts, An Analysis of Wind Energy in EU-25",
February 2004.

EWEA, “Wind Industry Factsheet, Wind Power Economics”, February
2004.

EWEA, “Wind Power Economics Factsheet, 2003.
EIE&DMI, Tiirkiye Riizgar Atlasi, Haziran 2002, EIE Matbaas1, Ankara.

VAN, VIJK, A.J.M., COELINGH, J.P., OECD Ulkelerinde Riizgar Enerji
Potansiyeli 93091, Utrecht Hollanda Utrecht Universitesi, 1993, Dr.
Tanay Sitki Uyar Tiirkiye Enerji Sektoriinde Karar Verme ve Riizgar
Enerjisinin Entegrasyonu Raporu (Kocaeli Universitesi, Teknik Egitim
Fakiiltesi Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynak ve Teknolojileri Arastirma
Birimi).

ALTUNTASOGLU, Z., T., “Wind Energy Potential of Some Sites in
Turkey”, Wind Energy Investment in Turkey, Ankara, 1997.

EiE, “Tiirkiye Riizgar Enerjisi Dogal Potansiyeli”, Elektrik Isleri Etiit
Idaresi Genel Miidiirliigli Yayini, Ankara, 1994.

EIE, http://www.eie.gov.tr/turkce/ruzgar/tr_ruzgar atlasi buyuk.jpg.



Ek A

[1¥] 1sepy Je8zny 9Avpun, "'V [14OS

“npifeq euisided aa eunfnjunzn ‘swbipsynk wuade) Ee pepuizy Jebzny > » » » > > > » » »
“miéuppe spje eprepweidesey uejided apada) Kg YLIBUNS IHEPLIdES WY ¢ 4 o oL [:+4 o5 o5l 0% o0 13 % 3
SPUITINSSHOA W 00 SnUOS NQ aA Jipapianigh diie 21y 1 ueiea 94 05 % BRUBJILIS UMNG 'S WL-0 SROL | 0W-0R 0U-G5| 0R-05 09-05|00Z-00 SS-GF| ON-05 SP-ST
‘(0 s ymynpzrund) SSEIUSP YISE HETYINEZN WY Ol 78 UD URpIENALY S
“Jjqe(o Z& Byep [PAsURIod 9s) BPWNIND 12J0) WE| OX3-00 OOVGE | 00=O0F O8=0L| COP=02 0L=00) 00C=00 S9-G%|05L=00b OG-S
._Es-%iggcﬂﬂ a:ah.@l.ﬂﬁ uisﬂuunﬂuﬁgizs!;néiiiﬁ v oode 408 SLEGN| (RS-008 G800 | G000 QN IGE | 0006 000 L G001, - 001
“NPEPRWUNING BYILIS Nq apfijausb Jejuele us|pa « < « < « <
YoIR) BjZE) Ua BpIaBIeq 3| ﬁpes.ﬁagtﬁ-ix.u;?sascusxg spikes 2y ‘¢ i) oot 10 SR [ R ) ] B L,
(g s ynypzound) vejuere wuey nBnpjo unfok uueyouy Jebzn aa T AM | M R M ) | M
hﬂyﬁaggﬁggﬂﬁnﬁgig% 0.28_..._._5-5.52_% Jnegmady | aweqydy ey SEENSY | RN ey
opuIsefines Zuap IefeWe|desay PASUTIO AIqRURIN NUNWNISY 30| OE % 2! 0Z %
upekisueiod pepazeyey iugin JeBzny Jpepeuwne swe) nunenb uuebzn, ‘ekisueiod seBany | epphsueiod sefizny peEpipesA W 05 uspursakies Jak udi wrunp yeiGodo) 1pye) Seg

2 A 4
¥ T

JARNL o\

/

Mo !
i
W




81

OZGECMIS

22.10.1982 tarihinde Iskenderun’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini Hatay’ da
tamamladiktan sonra 2001 yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimiinii kazandi. 2005 yilinda lisans mezunu
olduktan sonra ara vermeden ayni liniversitede yiiksek lisans egitimine bagladi. 21
Aralik 2005 ile 09 Subat 2007 tarihleri arasinda Sakarya Universitesi’nde arastirma

gorevlisi olarak calisti.



	1 dış kapakX.doc
	2 iç kapakX.doc
	3.ÖNSÖZ.doc
	4 İÇİNDEKİLER.doc
	5.SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ.doc
	06 şekiller listesi.doc
	7. TABLOLAR LİSTESİ.doc
	8.ÖZET ve SUMMARY.doc
	9.BÖLÜM 1.doc
	10.BÖLÜM 2.doc
	11.BÖLÜM 3.doc
	12.BÖLÜM 4.doc
	13.BÖLÜM 5.doc
	14.BÖLÜM 6.doc
	15. BÖLÜM 7.doc
	16.KAYNAKLAR.doc
	17.EK.doc
	18. ÖZGEÇMİŞ.doc

