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4. Riizgar enerjisi
4.1 Giris

Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Giines enerjisinin karalari, denizleri ve atmosferi her yerde 6zdes
1sitmamasindan dolay1 olusan sicaklik ve buna bagli basing farklar: riizgar1 yaratmaktadir. Riizgar,
yiiksek basing alanindan algak basing alanina yer degistiren havanin diinya yiizeyine gore bagil
hareketidir. Diinyaya ulasan gilines enerjisinin ¢ok kiiclik bir kismu riizgar enerjisine
cevrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi farklilik ve homojen olmayan isinmaya bagli olarak
zamansal ve yoresel degisiklikler gosterir. Riizgar enerjisinde; riizgarin hizi, yonii ve esme saat sayisi
gibi ozellikleri degerlendirilir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigimde
artar. Riizgarin yoOnii, glinliik hava sartlarina ve iklim Ozelliklerine bagli olarak degismektedir.
Meteorolojik ve topografik agidan riizgarin olabilecegi yerler agagida siralanmustir:

-Basing gradyaninin yiiksek oldugu yerler

-Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler

-Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar

-Yiiksek basing gradyanh diizliikler ve siirekli riizgar alan az egimli vadiler
-Giiglii jeostrofik riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler
-Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiyi seritleri

Topografya riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda énemli bir rol oynar. Dag silsileleri, tepe ve kayaliklar,
rlizgar profillerini bilyiik 6l¢iide etkiler. Dag silsileleri eger denize paralel, hakim riizgar yoniine dik,
orta egimli (10-22°) ve 6zellikle giplak ise enerji tiretimine uygun yerlerdir. Zirvede riizgar hizi, egim
ve dag grubunun biiylikliigiine bagli olarak artar. Bu nedenle, tepenin iist 6n kismi tesis i¢in uygundur.
Fakat tepenin iist arka kismu tiirbiilans nedeniyle gz 6niine alinmaz [EIEIGM, 1992]

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi, secilecek bdlgenin meteorolojik 6zelliklerine ve en dnemlisi de
kullanilacak tiirbinin tasarimina baglidir. Segilen bolgeden ekonomik olarak enerji liretebilmek igin
rliizgar hiz1 ve yon Olclimleri, topografik yapi ve arazi piiriizliligii ¢ok iyi belirlenmelidir. Riizgar
tiirbinlerinin kurulmasi tasarlanan bdlgede tiirbin tarafindan {iretilebilecek elektrik enerjisinin
hesaplanabilmesi i¢in, meteorolojik ve bdlge verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi gerekir. En yaygin
olarak kullanilan hesaplama yontemi Danimarka’da RISO Laboratuarlarinda gelistirilmis bulunan
"Riizgar Atlasi Analiz ve Uygulama Programi (WASP)" 'dir. Riizgar ¢iftligi kurulmadan 6nce secilen
araziye en az 10 m veya miimkiinse 30 m yiiksekliginde bir cubuk iizerine anemometre yerlestirerek 6
ay siire ile 6lglim yapilmalidir. Eger secilen alanda yiikseklik farklari varsa birden fazla anemometre
dikilmesi daha yararli sonuglar verecektir. Arazi se¢iminden sonra kapasiteyi belirleyen en énemli
unsur iretilen elektrigin nereye verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin
iletim hatt1 belirlenerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bolge se¢imini kisitlayan bir faktor de
rlizgar ¢iftligi icin (bir ¢ok riizgar tlirbininin bir arada bulundugu yerler) genis arazi gerektirmesidir.
Bu santral alanlarinda tiirbinlerin birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilmesi birbirlerinin riizgarlarini
kesecegi icin uygun degildir. Santral alaninin efektif olarak kullanildig1 alan %1°1 ge¢mez ve geri
kalan arazi tarim ve hayvancilik amaciyla kullanilabilir. Riizgar santralleri igin ileri siiriilen giiriiltii
kirliligi de ¢ok yiiksek diizeyde degildir. Riizgar santral1 iginde tiirbinlerin bulundugu ortamin gtirtiltii
seviyesi 80 dB ’dir. Bu deger trafigin yogun oldugu bolgelerdeki giiriiltii diizeyine esittir. Bundan
dolay1 riizgar santralleri ile yerlesim birimleri arasindaki mesafe 500m'den az olmayacak sekilde
dizayn edilir.

4.2 Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi

Tarih boyunca ¢esitli evrimler geciren riizgar makinalarinda kullanilan tiirbinler farkli tiplerdedir:
a) Yatay eksenliler: Donme ekseni rlizgarin akim ¢izgilerine paralel olan tiirbinlerdir (Sekil 4.1a).
b) Dikey eksenliler: Dénme ekseni riizgarin akim ¢izgilerine dik olan tiirbinlerdir. Bunlarin baslicalari
Darrieus ve Savonius tipinde olanlardir (Sekil 4.1b). Bunlardan birincisi ilk hiz alamamasi ikincisi ise
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veriminin diigilk olmasi en olumsuz yanlaridir. Nispeten daha pratik olan yatay eksenli tiirbinlerden
¢ok kanatlilar diisiik devirlerde tek ve birkag kanatlilar ise yiiksek devirlerde galistirilmaktadir.
¢) Yogunlagtiran yapidakiler (Sekil 4.1c).
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Sekil 4.1 Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi: (a)Yatay eksenli (b) dikey eksenli (¢) Yogunlagtiran
tip

Bir riizgar tiirbin-jenerator sistemi kurmadan Once segilen yorenin riizgar enerjisi potansiyelinin ve
buna ait teorik hesaplarin yapilmasi gerekmektedir. Saglikli bir hesaplama igin; riizgar hiz1 6lgtimleri,
tiirbin kanat ¢api, kanat sayisi, tiirbinin yerden yiiksekligi, kanat ucu hiz orani, ve katilik orani gibi
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Rotorsuz durumda riizgarin akig yoniine dik herhangi bir A
alani i¢inden birim zamanda tasian gii¢ su sekilde verilir:

P=(ApV,)/2

Burada p havanin yogunlugunu, A kanat alanim ve V, ise riizgar hizin1 géstermektedir. Bu giiclin
tamami riizgar tiirbini tarafindan faydali giice doniistiiriillemez. Faydali riizgar giicii Pr su sekilde
hesaplanmaktadir:

Pr=(Cp ApVy)/2

Burada Cp | giic faktorii veya verim olup maksimum degeri %59.3 diir. Bu degere Lanchester Betz
limiti denir. Bu limit deger, riizgar enerjisi elektrik santrallerinin en fazla %59.3 verime sahip
olacaklarin1 gostermektedir. Sekil 4.2'de farkli riizgar tiirbinleri i¢in kanat u¢ hiz orani olan A 'nin (A
=wR/Vo) C, 'ye gore degisimi verilmistir.
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Sekil 4.2 Giig katsayis1 Cp 'nin kanat u¢ hiz orani A 'ya gore degisimi

4.3 Riizgar enerjisinden faydalanma yollar:

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji iiretimi ve elektrik enerjisi iiretimi seklinde
yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giiciinden faydalanilarak elde edilen mekanik enerji, su
pompalama, tahil 6giitme, kesme, sikistirma ve yag c¢ikarma alanlarinda kullanilmaktadir. Riizgar
enerjili pompalama sistemlerinin elektrik veya dizelli pompalara gore bir ¢ok avantajlari vardir.
Riizgar enerjisi dogada bol miktarda bulunan bedava bir enerji kaynagidir. Karmasik bir yapiya sahip
ve onarim masraflar1 da yok denecek kadar azdir. Riizgar enerjili su
pompalama sistemlerinde hem diisiik hem de yiiksek hizl tiirbinler kullanilabilir. Cok kanath riizgar
tiirbinleri diisiik hizda ¢alisirlar. Sekil 4.3'de diisiik hizli bir su pompalama sistemi goriilmektedir. Bu
sistemde genellikle tek hareketli pompa kullanilir. Riizgar tiirbini milinden hareket alan bir krank

olmadiklar1 i¢in bakim

sistemiyle pistonun asagi yukari hareketiyle su pompalama iglemi gergeklesir.

Ust strok Alt strok

Sekil 4.3 Diigiik hizli riizgar tiirbini ve su pompalama sistemi
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Sekil 4.4'de ise yiiksek hizli bir sistem goriilmektedir. Baslangic momentinin diisiik olmast nedeniyle
bu sistemlerde direkt olarak pistonlu pompa kullanilmaz. Yiiksek donme hizina sahip olduklari i¢in ya
santrifuj ya da helisel pompa kullanilir.

Yiiksck hizh riizgar tiirbini

Sekil 4.4 Yiiksek hizli riizgar tiirbinine sahip su pompalama sistemi

Gerekli su, arzu edilen zamanda ve yeterli miktarda temin edilemedigi takdirde, su depolama
tesislerinin yapilmasi gerekmektedir. Fazla suyun araziden uzaklagtirilmasi i¢in kurulan riizgar
tirbinleri de aymi sisteme dayanmaktadir. Riizgar enerjisinin degirmenlerde kullanilmasi1 da
pompalama ve depolama yoluyla olmaktadir.

Riizgar enerjisinden faydalanarak {iretilen elektrik 6zellikle; enterkonnekte sistemin ulasamadigi uzak
yerlesim merkezlerinde, kirsal alanlarda, ormanlik ve daglik bolgelerde, adalarda, deniz fenerlerinde,
ciftliklerde, yangin kulelerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde biiylik giiclii riizgar
santralleri, elektrik sebekesine bagli ve birden fazla tiirbin igeren riizgar ciftlikleri bigcimindedir.
Riizgar santrallinin ana yap1 elemani riizgar tiirbinidir. Bir riizgar tiirbini, ¢evredeki engellerin riizgar1
kesemeyecegi yiikseklikte bir kule ve bunun lizerine yerlestirilmis bir gévde ve rotordan olusmaktadir.
Kulenin yiiksek olmasi, ayrica yeryiiziine yakin riizgar profilinin yiiksek hizdaki kismini kullanmaya
da yarar. Riizgarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir. Rotor milinin devir hareketi
hizlandirilarak, govdedeki jeneratore aktarilir. Elektrik tiretim amagli modern riizgar tiirbinlerinin
cogunlugu yatay eksenli olup rotor kanat sayilar1 bir ile ii¢ arasinda degismektedir. Rotor ¢aplar1 1-75
m arasindadir. Riizgar dogrultusuna yonlenmeyi bir riizgar giiliinlin kumanda etti§i bir servo
mekanizma saglar. Aerojeneratorlerin giicii 100 W ile birkag MW arasinda degisir. Danimarka basta
olmak iizere Japonya, Ispanya ve Amerika markali tiirbinler 300, 450, 500, 600, 650, 750 kW
giiclerinde sikca kullanilmaktadir. Yiiksek riizgar giicline sahip vadilerde 1 MW ile 1.5 MW giiciinde
tiirbinler kullanilmaktadir. Normal arazi sartlarinda ise hem iiretim hem de fiyat agisindan 600 kW’lik
tirbinler tercih edilmektedir. Sekil 4.5'de riizgar enerjisi doniisiim sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Riizgar enerjisi doniisiim sistemi [Twidell, 1990]
4.4 Diinyada ve Tiirkiye'de riizgar enerjisi calismalari

Riizgar enerjisinden elektrik elde edilmesinin yayginlagsmaya baslamasinin baslica nedeni; doniisiim
sistemlerinin ve elektrik enerjisi iiretim maliyetlerinin yeni fosil-yakitli gilic santralleriyle rekabet
edebilecek diizeye inmis olmasidir. Riizgar enerjisi sistemlerinin gelistirilmesi lizerindeki arastirmalar;
tiirbin sistemlerinin aerodinamik ve mekanik performanslarinin artirilmasi, dayanikliliklarinin ve
yorulma Omiirlerinin gelistirilmesi, riizgar alanlarinin modellenmesi ve simule edilmesi ve ayrica agik
denizde kurulmasi diisliniilen tiirbinler iizerinde yogunlagsmistir. Danimarka’nin ilk deniz riizgar
ciftligi uygulamasi kryidan6 km agikta kurulmustur. Her biri 500 kW’dan olusan bu ¢iftligin toplam
giicii 5 MW olup yaklasik 4000 evin elektrik gereksinimini karsilayacak diizeydedir. Bu ¢iftlikten elde
edilen elektrikle 6000 ton komiiriin yakilmasi ve 12.500 ton CO, 'in salim1 6nlenmektedir.

Kurulan riizgar tlirbini bir yildan kisa siirede kendi imalati i¢in harcanan paranin karsiligi olan enerjiyi
iretmektedir. Tiirbinlerin émrii ortalama 20 yil olarak tahmin edilmektedir. Kalan 19 yillik siire net
iiretim zamanidir. Ayrica riizgar ¢iftligi kurulduktan sonra yapilan igletme ve bakim harcamalar1 son
derece diisiiktiir. Tablo 4.1’de ekonomiklik agidan riizgar enerjisi ve diger enerji iiretim sistemleri
kargilagtirilmigtir. Gelisen teknolojiye ve gergekei fizibilite ¢caligmalarina bagl olarak riizgardan elde
edilen enerjinin maliyeti siirekli diismektedir. 1980 yilinda riizgardan elde edilen 1 kWh enerjinin
maliyeti 30 cent’ken 1991°de bu deger 6 cent’e diismiistiir.

Tablo 4.1 Enerji iiretim sistemlerinin enerji maliyetleri

Gli¢ Kaynagi 1 kWh Enerjinin Maliyeti (cent)
Min Max Ortalama
Solar termal hibrit 6.0 7.8 6.9
Niikleer 5.3 9.3 7.3
Dogal Gaz 4.4 5.0 4.7
Hidrolik 52 18.9 12.1
Riizgar 4.7 7.2 6.0
Komiir 4.5 7.0 5.8
Jeotermal 43 6.8 5.6
Biyomas 4.2 7.9 6.1

Diinya 1998 yil1 sonu itibariyle 9839 MW kurulu riizgar giiciine ulasmistir. Diinyanin en biiyiik kurulu
giicii 6469 MW ile Avrupa’da yer almaktadir. Tablo 4.2°de iilkelerin kurulu riizgar giicli ve tesis
edilen kapasite degerleri verilmistir. Almanya 794 MW artis ile 1998 yilinda 6nde gelmektedir. Bu
artis ile tilkenin toplam riizgar giicii 2875 MW’a ¢ikmistir. Riizgar santrallerin elektrik tiretimi tilkenin
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en biiyiik iki komiir santralinin {iretimine esittir. 1981°de kilovat basina 2600 dolar olan riizgar giicii
maliyetleri daha biiyiik tiirbinler, daha etkin imalat ve montaj sayesinde 1998 yilinda kilovat basina
800 dolara diismiistiir.

Tirkiye'nin riizgar enerjisi potansiyeli yeterli oOl¢limler yapilmadigindan dolayr kesin olarak
bilinmemektedir. Tiirkiye'nin toplam riizgar enerji teknik potansiyeli sadece kara kismi i¢in 40.000 ile
80.000 MW diizeyinde oldugu tahmin edilmektedir [ ]. Yerlesim alanlar1 disinda 10 m yiikseklikte
riizgar hiz1 yillik ortalamasi Ege Bolgesi ve diger kiy1 alanlarimizda 4.5-5.6 m/sn, i¢ kesimlerde ise
3.4-4.6 m/sn arasindadir. Antakya, Bandirma, Bergama, Bodrum, Bozcaada, Canakkale, Cesme,
Corlu, Gokgeada, Inebolu, Mardin ve Sinop riizgar enerjisince zengin yérelerimizdir. Izmir Cesmede
55 kW giiclinde riizgar jeneratorii bir turistik tesisde kullanilmaktadir. 1998 yilinda Alagati' nin
Germiyen Koyiinde {i¢ riizgar tlirbininden olusan 1.7 MW kapasiteli 6zel sektore ait bir riizgar santrali
kurulmustur. Tesis edilen 7.2 MW Kkapasiteli Alagatt Riizgar Gii¢ santrali 1998 yilinda {iretime
baslamistir. Halen Tiirkiye’de ¢esitli 6zel sektor yatirimeilarinca gelistirilen ve yakin gelecekte
gergeklesebilecek riizgar gii¢ santral kapasitesi 700 MW’a ulagmustir.

Tablo 4.2 Diinyanin Kurulu Riizgar Giicii

1998 Sonu Kurulu 1998 Yilinda Biiyiime Hizi
Giicii (MW) Tesis Edilen (%)
Kapasite (MW)

ABD 1820 147 8.8

Kanada 82 57 228.0
Kosta Rika 26 6 30.0
Arjantin 12 3 33.3
Meksika 3 1 50.0
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Brezilya 17 14 466.7
Amerika Toplami 1960 228

Danimarka 1448 300 26.1
Finlandiya 17 5 45.0
Fransa 19 9 90.0
Almanya 2875 794 38.2
Yunanistan 39 10 34.5
Irlanda 73 51 49.5
Italya 154 51 49.5
Hollonda 361 42 13.2
Portekiz 60 22 57.9
Ispanya 707 195 38.1
Isveg 165 43 353
Ingiltere 333 14 4.4
Avusturya 30 10 47.7
Tiirkiye 9 9

Norveg 9 5 132.1
Belgika 8 1 12.0
Cek Cumh. 7 0 0.0
Isvigre 3 0 0.0
Liiksemburg 9 7 350.0
Avrupa Toplami 6276 1523

Cin 214 48 28.9
Iran 11 0 0.0
Hindistan 968 28 0.0
Israil 6 0 3.0
Ukrayna 5 0 0.0
Japonya 40 22 122.2
Rusya 5 0 0.0
Asya Toplami 1249 98

Avustralya 17 6 54.5
Misir 5 0 0.0
Y.Zelanda 5 1 25.0
Kitalar Toplami 27 7

DUNYA TOPLAMI 9512 1856




