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OZET

Bu calismada, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda gelecekte daha fazla rol alacagl anlasilan riizgar enerjisinin,
dunya ve Turkiye'deki kullanimina iliskin genel bir durum degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagla; dncelikle
dinya ve Turkiyede rizgar enerjisi kullaniminin tarihsel gelisimi aktarilmis, ardindan da riizgar enerjisi
potansiyeli, riizgarin olusumu ve rizgar 6lciimleri Gzerinde durulmustur. Daha sonra da; riizgarin givensizligi,
bir evin elektrik enerjisi gereksiniminin sadece riizgardan karsilanmasi ve ruzgar elektriginin ekonomikligi
konularindaki riizgar enerjisi kullaniminayoneltilen elestiriler irdelenerek, somut cevaplar verilmistir.

Anahtar Kelimeler : Enerji, Rizgar enerjisi, Cevre

EINE UNTERSUCHUNG UBER DIE NUTZUNG DER WINDENERGIE IN DER
WELT UND IN DER TURKEI

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde die Nutzung der in Zukunft bei der Energieversorgung eine wichtige Rolle zuspielende
Windenergie allgemein bewertet. Zu dem Zweck wurde zuerst Potential und geschichtliche Entwicklung der
Windenergienutzung in der Welt und in der Tirkel, Entstehung des Windes und Windmessungen betrachtet.
AnschlieRend wurden Kritiken Uber die Unstetigkeit der Windenergie, der Deckung des Energiebedarfs eines
Hauses vollsténdig von Windenergie und der Wirtschaftlichkeit des Windstroms behandelt und Antworten mit
konkreten Beispielen auf diese Kritiken gegeben.

Schlisselwdrter : Energie, Windenergie, Umwelt

1. GIRIS yenileyen, yani tikenmeyen enerjiler olarak iki
gruptaincelenebilmektedir (Tablo 1).

Uretilemeyen, ancak mevcut bir formdan digerine
donistirilebilen  enerji, Yunanca “energid’
sizctigiinden ainma olup “etkiyen kuvvet” anlamina
gelmektedir. Fizik biliminde is yapabilme yetenegi

Tablo 1. Tukenebilirliligine Gore Enerji Tarleri,
Avantg] ve Dezavantgjlari
Tikenebilen Enerji

Tikenmeyen
Enerji

(Yenilenebilir)

ve depolanan is olarak da tanimlanan enerji, degisik
kriterlere gore siniflandirilabilmekte, fakat en genel
haliyle 7 grupta incelenmektedir: Mekanik enerji
(kinetik ve potansiyel enerji), 1sil (termik) enerji,
kimyasal enerji, elektrik enerjisi, I1sin enerjisi, atom
(cekirdek) enerjisi, birlesme (fizyon) enerjisi.
Dunyanin varolma siiresinin referans olarak alindigi
bir diger siniflandirmaya gore ise; engji,
tikenebilen ve kendisini dinya varoldukca
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Koémdir, Linyit, Petrol, Doga
Gaz, Atom (uranyum) gibi
kaynaklardan elde edilen
enerji cevreyi kirletirler ve
dunyanin varolma sirecinde
tukenirler.

Su (hidrolik), Gunes, Rizgar,
Dalga, Jeotermal, Biyomas,
Gel-Git Olayi gibi
kaynaklardan elde edilen
enerji Cevre dostudurlar ve
dinya varoldukga
tikenmezler.

Yenilenebilir enerji kaynaklari da enerjinin ana
kaynagina gore; glines kaynakli, diinya kaynakli ve
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ay kaynakli olarak Uc¢ grupta incelenebilmektedir.
Tablo 2'nin incelenmesinden de anlagilabilecegi gibi,
gunes kaynakli olan rizgar enerjisi, doga enerji
dénusimi sonucunda kendisini atmosferde hava
hareketi ve denizlerde dalga hareketi olarak
hissettirmektedir. Bu mekanik-kinetik enerji de,
rizgar enerjisi ve dalga enerjisi tesislerinde elektrik
enerjisine veya su pompalanmasinda oldugu gibi
mekanik enerjiye donisturtlebilmektedir.

Dunya nifusunun artigi ve teknolojinin gelismesi,
enerjiye ve 0Ozdlikle de yaygin kullanim aani
bulabilmesi nedeniyle elektrik enerjisine olan talebi
de beraberinde getirmektedir. Bu talep, Ulkelerin
Ozelliklerine bagli olarak farkli  kaynaklardan
saglanmaktadir.  Almanya'nin 1997 yili  toplam
elektrik enerjis  Uretiminde kullanilan kaynaklar
buna 6rnek olarak verilebilir: Atom enerjis % 31,
taskOmurd % 26, linyit % 25, dogal gaz % 9,
hidrolik enerji % 4, riizgar enerjisi % 0.5 ve digerleri
% 4.5 (www.wind-energie.de). Turkiye ise, elektrik

% 22, 4, LPG % 0.2, nafta % 0.1, jeoterma % 0.1,
hidrolik % 38 ve digerleri % 0,2 (Anonim, 1999a).
Buradan, her iki Ulkenin enerji Uretiminde fosil
yakitlarin 6nemli yer kapladigi ve Almanyanin
buna ek olarak atom enerjisinden biytk olclde
yararlandigl anlasiimaktadir. Her iki enerji tirt de,
kendine 6zgl ve tim insanlari dogrudan ilgilendiren
sorunlara yol agabilecek 6zelliktedir. Bu sorunlardan
ilki; atom enerjisinin kaynag! olan uranyumun 50
yil, petrolin 44 yil, dogal gazin 64 yil ve kdmUrin
de 185 yil sonra tikenecek olmasidir (www.wind-
energie.de). Fosil yakitlar ve atom enerjisi ile ilgili
diger bir sorun da, cevreye verilen zararlardir.
Halbuki, 6rnegin 1 kWh riizgar elektrigi; fosil yakit
kullanilarak elde edilen 1 kWh elektrik enerjisi ile
karsilastinldiginda, ortalama olarak 750-1250 gr
karbondioksit, 40-70 gr kul, 5-8 gr kikirtdioksit,
3-6 gr azotoksit salinimini engellemektedir (Gasch,
1996). Bu nedenlerle, son yillarda enerji
gereksiniminin karsilanabilmesi icin; riizgar, gines,
jeotermal, biyomas, gel-git ve hidrolik enerjilerinden

enerjis  dretimini 1998  yilinda  asagidaki olusan cevre dostu yenilenebilir  enerjilerin
kaynaklardan saglamistir: Fuel oil % 6, 6 motorin kullanimina yénelinmistir.
% 0.3, tagkdmurd % 2.7, linyit % 29.5, dogd gaz
Tablo 2. Yenilenehilir Enerji Kaynaklarinin Siniflandiriimasi
Y enilenebilir Enerji Kaynaklari
Birincil Enexji Dogal Enerji Donlstimu Teknik Enerji Donlisima s
ay Kullanim Enerjisi
AnaKaynak Kaynaklari Kullanim Enerjisi
- Su Gu¢ Tesideri . .
Su Buharlasma, Y agis (Hidrolextrik Santralleri) Elektrik Enerjisi
Atmosferdeki Hava Riizaar Eneriisi Tesigleri Elektrik ve Mekanik
Rizgar Hareketi 9 ! Enerji
Dalga Hareketi Dalga Enerjisi Tesisleri Elekriic ve Mekanik
nerji
Glines Yer ve Atmosferin Isi Pompalari Isi Enerjisi
Isinmasi
Gunes Isinlari
&1 Kollektorler Isi Enerjis
Gines Isinlar Solar Hiicreler . .
(Glnes Pilleri-Fotovoltaikler) Elektrik Enerjisi
Bivomas Bivomas Uretimi Isl Gug Tesiseri Isi ve Elektrik Enerjisi
y y Doniistim Tesiseri Y akit Enerjis
Dinya Yer Merkezi Isisi | Jeotermal Enerji Jeotermal Gl Tesidleri Isi ve Elektrik Enerjisi
Ay Ay Cekimi Giici | Gel-Git Olay! Gel-Git Gug Santralleri Elektrik Enerjisi

2. RUZGAR VE OLUSUMU

Gerekli enerjisini glnesten alan bir 1si makinasi
olarak nitelenebilecek atmosferde; 1sil potansiyel
farklara sahip olan hava kitleleri, daha soguk ve
yiksek basing alani olan bir noktadan, daha sicak ve
acak basing alanina hareket ederler. Isi enerjisinin
kinetik enerjiye donlstiigll bu doga olayindaki hava
kitlesi hareketine, rizgar adi verilir.

Rizgarlar, siurekliliklerine gore bitun  bir yil
boyunca esen sirekli rizgarlar ve belli zamanlarda

esen harikeyn, tayfun, tornado ve girdaplar gibi
sireksiz ruzgarlar olarak iki grupta incelenebilirler
(Tablo 3). Alizeler; her mevsim kuzey ve gliney
yarim kirede 30° enlem (izerinde bulunan yiiksek
basin¢ kusagindan ekvator Uzerindeki alcak basing
kusagina dogru eserler.

Kontralize rizgarlar ise, atmosferin
yiksekliklerinde alize ruzgarlarinin ters yoninde
eserler  ve olusmaarinin  nedeni; ekvatorda
Issnan  hava  kitlelerinin  yUkselmesi  ve
ekvatordan uzaklasacak sekilde hareket etmeleridir.
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Tablo 3. Genel Olarak Ruizgarlarin Siniflandiriimasi

Sirekli Ruzgarlar

Slreksiz Rizgarlar

Kontr- Alize R.

Meltem R.

SiklonR. Antisiklon R.

AlizeR. Muson R.

Karave Deniz M.

Dagvevadi M. | TOMR-

Meltem riizgarlari; karalarin denizlerden ve daglarin
vadilerden daha c¢abuk 1sinip sogumasi sonucu,
Uzerlerinde bulunan hava kitlelerini  etkilemesi
nedeni ile olusurlar. Glnduzleri; denizlerden, cabuk
Isinan karalara dogru deniz meltemleri, geceleri de;
cabuk soguyan karalardan, denizlere dogru kara
meltemleri eser. Deniz ve kara meltemleri, sahilden
40 km iclere kadar etkili olurlar. Ayni sekilde,
gundizleri; vadilerden cabuk isinan daglara dogru
vadi meltemleri, geceleri de cabuk soguyan
daglardan vadilere dogru dag meltemleri eser.
Hareket halindeki bir hava kitlesinin; yiksekce bir
daga carparak her 100 m'de 0.5 °C soguyarak
yukselmesi, daha sonra da dagin diger yamacina her
100 m'de 1 °C isinarak inmesi hareketine féhn
riizgarlari adi verilir.

Anadolu; kisin, Sibirya yiksek basincinin etkisinde
bir yiksek basing alani, Karadeniz ve Akdeniz ise
bir ac¢ak basing aanidir. Bu nedenle; kisin,
rizgarlarin  karalardan denizlere dogru esmesi
beklenir. Yazin ise Anadolu, giineyden gelen
tropikal hava kiitlelerinin etkisindedir ve Kuzeybati
Avrupa Uzerinde yerlesen yilksek basing alanindan
Basra alcak basing alanina yonlenmis rizgarlarin
etkisinde kalir. Nitekim, yazin; eteziyen adi verilen
kuzey batidan esen rlzgarlar, Marmara ve Ege'yi
etkilerler. Turkiye'deki rizgarlarin, bu genel
beklentiye tam olarak uymadigi gorilmektedir.
Bunun nedeni; meltem ve fohn rizgarlarini da
olusturan yerel etmenler ve Sibirya yiksek basing
alaninin yillara gore zayif veya gucli olmasidir.

3. RUZGAR ENERJISI KULLANIMININ
TARIHGESI

Yazili belgeli ilk yel degirmeni, M.S. 644 yilina ait
fran-Afganistan  sinirindaki ~ Seistan'dadir.  Yel
degirmenleri, Cin'de M.S. 750-850 yillarinda piring
tarlalarinin sulanmasinda kullanilmistir. Ilk olarak
Doguda kullanilan dusey eksenli yel degirmenleri,
Batililar tarafindan gelistirilmis ve yatay eksenli hale
getirilmistir. Yatay eksenli ilk yel degirmeni 6rnegi,
1180 yilinda Normandiya Kralligi zamanina aittir.
Yatay eksenli ve mekanik enerji amagli yel
degirmenlerinin gelisimi; ayakli yel degirmeni
(Almanya), kule tipi yel degirmeni (Akdeniz
Ulkeleri, Alacati), doner catili Hollanda tipi yel
degirmeni (Hollanda) ve 1850 yilinda Daniel
Halladay tarafindan riizgar yoni yoOnlendiricisi

takilan ¢ok kanatll Amerikan tipi yel degirmeni
olarak siralanabilir. 1882 yilinda New York'da
elektrik santrali kurulmus ve daha sonra da elektrik
enerjisi  kullanimi yayginlasmustir.  Tlk  riizgar
elektrigi de, Danimarkall Profesdr Paul La Cour
tarafindan 1891 yilinda Uretildi. Dogru akim elde
eden Paul La Cour, elektroliz yoluyla hidrojen gazi
elde etti ve bu sekilde riizgar enerjisini depolamis
oldu. 1918 yili sonrasinda biyik sehirler elektrige
kavusmus ve dizel yakitlarin ucuzlugu nedeniyle
rizgar enerjisini degerlendirme cabalari, bir kenara
birakilmistir.  Rlzgar enerjisinin bu bir kenara
itilmigligi, enerji sikintisi nedeniyle 2. Dinya
Savasi'na kadar sUrmistir. Rizgar enerjis
kullaniminin  tarihsel  gelisiming; 1942 yilinda
Uretilen 17.5 m pervane ¢apli ve 50 kW nominal
guclt Smidth riizgar turbini ve 1957 yilinda Uretilen
24 m pervane ¢apll ve 200 kW nominal guclu
Gedser rlizgar tirbini verilebilir (Hau, 1996).

19701 yillardaki petrol krizi ve yukselen yakit
fiyatlari sonucu, riizgar enerjisi tekrar hatirlanmis ve
bu aanda vyatirmlar artmistir (Heier, 1996).
Ozellikle 198011 yillardaki gelismeler sonucunda
seri olarak Uretilen ve yaygin olarak kullanilan
ruzgar tirbini nominal gicleri 600 kW, 750 kW,
1 000 kW, 1 500 kW ve 2 000 kW'dir. Gelecekte
Uretilecek rizgar tdrbinlerinin nominal guclerinin
daha da artmasi beklenmelidir. Ornegin, Alman
Enercon Firmasi, 5 MW nomina gugli bir riizgar
turbinini Uretmeyi ve Hannover'de 6 000 konutun
elektrik enerjisinin biylk bir kismini bu sekilde
karsilamayi planlamaktadir (Anonim, 1997).

Tarkiye'de genel kullanima donuk ilk rizgar
elektrigi, 1986 yilinda Cesme Altinyunus
Tesidleri’nde kurulan Vestas marka 55 kW nominal
gucl rizgar tirbininden elde edilmistir. Bu tdrbinin
gobek yuksekligi 24.5 m ve pervane ¢apl 14 m. dir.
55 kW’lik nominal giice 12 m/s'lik rizgar hizinda
erisen bu tirbinden, Cesme sartlarinda vyilda
ortalama 100.000 kWh elektrik enerjisi elde
edilmektedir. Bu miktar, tesis elektrik enerjis
ihtiyacinin % 4’ Gnt olusturmaktadir.

Turkiye' de uluslararas boyutta ilk rizgar elektrigi,
21 Subat 1998 tarihinde Cesme Germiyan Koy’ nde
Uretilmistir. Bir Alman Firmasi’ndan satin alinarak
kurulan ve herbiri 500 kW nominal glice sahip olan
3 adet Enercon-40 riizgar turbininden olusan bu ilk
rizgar ciftliginden, yilda 4.5 milyon kWh elektrik
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enerjis elde edilecegi tahmin edilmektedir. Enercon-
40 adl disli kutusuz tirbinlerin pervane ¢api 40.3 m.
olup, senkron jeneratorlidirler ve  18-38
devir/dakikada  enerji Uretmektedirler.  Bu
tirbinlerde 500 kW gi¢ elde edilebilmes igin,
rizgar hizinn 14 m/s olmas gerekmektedir.
Germiyan Ruzgar Ciftligi, “ otoprodiktor” sistemiyle
kuruimus olup, burada Uretilen enerji TEDAS'a
verilmekte ve kurucu firma biinyesindeki bir plastik
fabrikasinin TEDAStan aldig enerjiyi
karsilamaktadir. Germiyan'da bir yilda rizgardan
Uretilen elektrik enerjisi, bu fabrikanin tikettigi
elektrik enerjisi miktarindan fazla oldugunda, fazla
Uretilen enerjinin miktarinin bedeli, riizgar elektrigi
Ureten firmaya 6denir.

Tirkiye deki Yap-islet-Devret Modeli ile isletmeye
acilan ilk rizgar enerjisi tesisi ise, 28 Kasim 1998
tarihinde isletmeye alinan Alacati’'daki ARES adli
12 rizgar turbininden olusan rlzgar ciftligidir.
Burada kullanilan riizgar tirbinleri 600 KW nominal
gucli Danimarka Uretimi Vestas V44'tur. Bu riizgar
tirbinlerinin  pervane capi 44 m olup, gobek
yiksekligi 45 m'dir. Bir Holding tarafindan 8.5
milyon $1ik yatinm ile kurulan rizgar ciftliginden,
gunde 100.000 kwh'lik elektrik enerjis elde
edilmes Umit edilmekte ve projenin 2,5 yilda
kendini amorte ederek, 3 yil sonra projeye % 4 ile
ortak olan Alacati Belediyesi'nin is¢i giderlerini
karsilayacag iddia edilmektedir (Anonim, 1999b).
Buradan ¢ikan sonug, herbir 600 kW nominal gucl i
rizgar tOrbininden yilda yaklasik 3 milyon kWh
elektrik enerjis elde edilebilecegi iddiasidir.

Degisik nominal guclu ruzgar tdrbinleri; Cesme
sartlarinda 70 m gdbek yuksekliginde nominal glicte
Uretecekleri enerjinin % 42-54'Un0
iretebilmektedirler  (Ozdamar, 2000). Buradan
hareketle, 600 kW nomina gucli 12 adet rizgar
tirbininin 70 m gobek yiksekliginde bir yilda
yaklasik 26.490.240 kWh ile 34.058.880 kWh
arasinda enerji  Uretebilecekleri ve Uretilebilecek
ortalama gunlik elektrik enerjisi miktarinin da
72576 kWh ile 93.312 kWh arasinda degisecegi
anlagllmaktadir. Bir baska kaynakta, Alacati'daki 45
m gobek yikseklikli riizgar tirbinlerinden olusan bu
rizgar ciftligi icin yatinm maliyeti 8.750.000 $ ve
bir yilda Uretilebilecek enerji miktari da 18.900.000
kWh olarak verilmektedir (Boyacioglu, 1999).
Buradan, 12 adet riizgar tUrbininden giinde ortalama
51.781 kWh elektrik enerjis elde edilebilecegi
anlagllmaktadir. Tarkiyede 1998 vyilinda herbir
kisinin ortalama 1450 kWh elektrik enerjisi tikettigi
disUnulirse, Alacati'dan €elde edilen rizgar
elektriginin - 13.035 kisinin  elektrik  enerjisi
gereksinimini  karsilayabilecegi  anlasiimaktadir.
TEDAS 1998 vyili faaliyet raporuna gore,
Alagati'daki 12 adet rizgar turbininden Kasim

ayinda 142.210 kWh ve Araik ayinda 1.815.590
kWh elektrik enerjisi satin alinmistir.

Faaliyette olan yukarida anilan riizgar santrallerinin
disinda, riizgar elektrigi eldes icin Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi'na bagvuran tuzel kisilerin
saylsl her gegen gin daha da artarak devam
etmektedir (Tablo 4). 1998 yili sonu itibariyle
Ulkemizde kurulmus ve kurulmasi planlanan riizgar
enerjis tesis nominal gucli 604-676 MW'dir
(Anonim, 1999c). Bu projelerden pazarlik yontemi
sonucunda enerji satis tarifesi belli olanlar, Tablo
5'de verilmektedir (Baysal, 1999).

4. RUZGAR ENERJISI POTANSIYELI
VE DEGERLENDIRILMESI

Rizgar enerjisi potansiyeli; dogada mevcut haliyle
dogal potansiyel olarak adlandirilir.  Dogal
potansiyelin teknoloji araciligl ile kullanilabilir
enerjiye donustirulmiis sekline teknik potansiyel ve
diger enerji kaynaklariyla karsilastirilmasi sonucu
ekonomik olarak nitelenen miktarina da ekonomik
potansiyel adi verilmektedir. Tablo 6'da dinya
yenilenebilir enerji dogal potansiyeli verilmektedir
(www.wind-energie.de). Diinya enerji tuketimi 1995
yili icin 95.000 milyar kWh iken, dinyaya gelen
yillik glines enerjisi miktar1 bunun 15.000 katidir.

Tablo 6'dan, dinya rizgar enerjis dogal
potansiyelinin gines enerjisi potansiyelinin % 2'si
oldugu anlasilmaktadir. Baska bir deyimle, dinyaya
gelen gines enerjisinin % 2'si rlzgar enerjisine
donismektedir. Yenilenebilir enerji dinya dogal
potansiyelinin ¢cok kicuk bir miktarinin kullanilabilir
enerjiye donustUrilebilmesi, dinya enerji sorununu
¢cozmeye yetecektir. Nitekim literatirde, 2050
yilinda dinya enerji tuketiminin % 70’inin
yenilenebilir  enerjilerden saglanacagl  seklinde
iddialar bulunmaktadir (Anonim, 1990).

Rizgar enerjisi tesisleri Uretimi ve rizgar enerjis
kullaniminda, Danimarka ve Almanya 6rnek teskil
etmektedirler. Bu nedenle, bu Ulkeleri daha ayrintili
incelemek amaciyla Tablo 7 ve 8 verilmistir. Tablo
7 de, Danimarkadaki rizgar tirbinlerinden kamu ve
0zel sektor tarafindan elde edilen elektrik enerjisi
miktarlarinin  yillara goére degisimi ve rizgar
elektriginin tim elektrik enerjis tiketimindeki %
olarak payr verilmektedir (www.windpower.dk).
Buradaki 1998 yilina ait degerler, Danimarka
Rizgar Endistrisi Dernegi'nin tahmini rakamlaridir.
Bu tablonun incelenmesinden ¢lkan  sonug,
Danimarka nin rlizgar enerjisine verdigi  6nemi
gostermektedir.
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Tablo 4. Trkiye de 1998 Y ili Sonu itibariyla Riizgar Elektrigi Uretim Basvurulari (Anonim, 1999¢)

Proje Adi Kurum Alani Kurulu Giig (MW)
Faaliyette Olanlar
1. Cesme Germiyan RS izmir-Cesme 1.74
2. Cesme-Alacati RS Izmir-Cesme-Alacati 7.2
Fizibilite Raporlarl Degerlendirilmekte Olanlar
1. Bozcaada RS Canakkale-Bozcaada 5.0
2. Canakkale RS Canakkae 30.0
3. Bozcaada RS Canakkale-Bozcaada 10.2
Fizibilite Raporunda Diizeltme Istenenler
1. Akhisar RS Manisa-Akhisar 12.0
2. Gokgeada RS Canakkale-Gokgeada 1.62
Fizibilite Raporu Beklenilenler
1. Akhisar RS Manisa Akhisar 30.0
2. DatcaRS Mugla-Datca 30.0
3. Mazidag RS izmir-Cesme-Alagati 39.0
4. Haciomerli RS Aliaga-lzmir 45.0
5. Bodrum RS Mugla-Bodrum-Y aikavak 19.8
6. Kocadag R.S. Izmir-Cesme-K ocadag 50.4
7. Yaylakdy RS Izmir-Karaburun 15.0
8. Senkdy RS Hatay-Senkody 12.0
9. Cesme RS Izmir-Cesme 12.0
10. Yaikavak RS Mugla-Bodrum-Y alikavak 15.0
11. Beyoba RS Manisa-Akhisar-Beyoba 15.0
12. Lapseki RS Canakkal e-L apseki 15.0
13. Bandirma RS Balikesir-Bandirma 15.0
14. DatcaRS Mugla-Datca 15.0
15. Karaburun RS Izmir-Karaburun 225
Basvuru Raporu Degerlendirilmekte Olanlar
1. Karabiga Canakkale-Karabiga 15.0-30.0
2. Kapidag RS Balikesir-Erdek 20.0-35.0
3.Belen RS Hatay-Belen 20.0-30.0
4. Intepe RS Canakkale-intepe 30.0
5. intepe RS Canakkale-intepe 132
Basvuru Raporu Sunulan ve Degerlendirilmek igin Olgiimleri Beklenenler
1. KarahigaRS Canakkale-Karabiga 5.0-7.0
2. KarahigaRS Canakkale-Karabiga 12.0
3. YelliceRS Izmir-Karaburun 70.0-100.0
TOPLAM 604-676

Tablo 5. TEDAS'In Riizgar Elektrigi Birim Enerji Alis Tarifesi ve Proje Bilgileri (Baysal, 1999)

. - . - . - - .| 1 Tarbin Yatinm Birim Enerji Satis Fiyati
Kurulus Y eri 1 Tarbin Nominal Giicti | Toplam Nominal Glcii | Tirbin Adedi Gideri (DM) (DM/KWh)
Germiyan-Cesme 500 kW 10yil: 0.169
(Demirer H.) (Enercon 40) LSMwW 3 1.226.667 10yil: 0.075
6yil: 0.16
(gﬁg:\;&viﬁ('j‘;‘?m' (Sg.g:sWM) 7,20 MW 12 1.370.833 6yil: 0.15
6 yil: 0.056
- 6yil: 0.164
&’;ﬁi"aﬁ%ﬁmﬂ? - 50,4 MW - - 6yil: 0.15
8yil: 0.056
Canakkale ) ) B 12 yil: 0.156
(Asmakinsan) soMw 8yil: 0.063
Bozcaada 10yil: 0.173
(Demirer H.) - 1oMw - - 10yil: 0077
Danimarka nin 1997 yilinda tim elektrik enerjisi enerjisi  kurulu gict  verilmistir  (www.wind-
tuketiminin % 6'sini rizgardan karsilamasl, hem energiede). Tablo 7,8 ve 9un incelenmesi

ornek hem de yol gostericidir. Almanya nin
isletilmekte olan riizgar tlrbini sayisi, toplam riizgar
enerjis kurulu giici ve yillara gore elde edilen
elektrik  enerjis  miktarlarir da Tablo 8de
verilmektedir (Nitsch ve ark., 1999). Rlzgar
elektriginde onder olan bu Ulkelerin durumunu tam
olarak gozler 6nine serebilmek amaciyla, Tablo
9'da 1999 yili Eylll ayi itibariyla dinya rizgar

sonucunda, 1997 vyilinda Danimarka da kurulu
bulunan riizgar turbinlerinin kapasite faktérlerinin
(gergek Uretimlerinin nominal glicte
Uretebileceklerine orani) % 19 ve Almanyada
kurulu olanlarin kapasite faktérlerinin de % 17
oldugu gorilmektedir. Bu da, Danimarka nin riizgar
thrbini ve kurum yeri seciminde daha isabetli karar
verdigini gostermektedir.
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Tablo 6. Yillik Dinya Y enilenebilir Enerji Dogal Potansiyeli (www.wind-energie.de)

Gunes Kaynakli Enerji Tur Giines Enerjisi Rizgar Enerjiss | Deniz Kaynakli Enerjiler | Hidrolik Enerji | Biyomas Enerjisi
Dunya Potansiyeli 1524240000 |  30.844.000 7.621.000 46.000 1524000
(Milyar kWh) e T T ) T

Tablo 7. Yillara Gore Danimarka Riizgar Elektrigi Uretimi Ve Bunun Tum Elektrik Enerjisi Tiketimindeki Payi

(%) (www.windpower.dk)

Ozel Kamu Toplam Ruzgar Ozel Sektor Kamu Toplam | Rizgar Elektriginin
Sektor Sektoru Elektrik Elektriginin Elektrik Sektoru Elektrik Uretilen Toplam
5 Riizgar Riizgar Enerjisi Uretilen 5 Uretimi Elektrik Enerjis | Elektrik Enerjisine
= Elektrigi Elektrigi Uretimi Toplam = (Milyon Uretimi Uretimi Orani (%)
> Uretimi Uretimi (Milyon Elektrik | > kWh) (Milyon | (Milyon
(Milyon (Milyon kWh) Enerjisine kWh) kWh)
kwh) kwh) Orani (%)
1983 25.7 14 271 0.1 1992 727.9 187.5 915.4 30
1984 32.1 11 33.2 0.1 1993 807 227 1034 34
1985 50.3 11 51.4 0.2 1994 888 249 1137 3.6
1986 1235 2.1 125.6 0.5 1995 889 285 1174 37
1987 169.1 4.7 173.8 0.6 1996 912 315 1227 3.8
1989 259.5 32.2 291.7 1.0 1997 1548 384 1932 6.0
1990 502.2 60.9 428.4 15 1998 2302 477 2779 -
1991 595.1 108.1 610.3 21

Tablo 8. Yillara Gére Almanya da Ruzgar Enerjisi Kullanimi (Nitsch ve ark., 1999)

Yil Turbin Sayisi Toplam Nominal Gug (MW) Ruzg?;]ﬁl)/%(rt]rll(%,lvw ktar
1987’ ye kadar 63 29 Bilinmiyor
1988 137 8.6 5
1989 225 18.8 15
1990 488 62.4 40
1991 769 1094 140
1992 1133 1739 230
1993 1719 325.7 670
1994 2544 632.2 940
1995 3579 1126.4 1800
1996 4381 1550.3 2200
1997 5214 2075.3 3000

Dunya rizgar enerjisi kurulu gicinin 7.698 MW
oldugu 1997 yili sonunda riizgar tdrbini Oretici
firmalarinin pazar payi ve ait olduklar Ulkeler Tablo
10" da verilmektedir (www.wind-energie.de). Uretici
firmalarda da Danimarka ve Almanya nin énculugi
gorllmektedir. Buradan cikan sonug; riizgar elektrigi
Uretiminde o6ncl olan Ulkelerin, rizgar tdrbini
Uretiminde de 6ncl olduklaridir.

Turkiye' nin karasal danlardaki yillik rizgar enerjisi
dogal potansiyeli 400 milyar kWh ve teknik
potansiyeli de 110 milyar kWh olarak
hesaplaniimistir.  Bunun yaninda, Turkiye yillik
denizisti riizgar enerjisi teknik potansiyeli de, 180
milyar kWh olarak tahmin edilmektedir (Ultanir,
1998). Buradan hareketle Turkiye'nin dalga
enerjisini de iceren toplam yillik teknik rizgar
enerjisi potansiydli yaklasik olarak 308 milyar kWh
olmaktadir (Tablo 11). Tirkiye karalarinin yilhk
rizgar enerjisi teknik potansiyeli icin, kabullere
dayanan ve her zaman tartigilabilecek olan asagidaki
hesaplama yapilabilir:

Yurdumuzda vyillik ortalama glnes enerjisi

yogunlugu, bir saat icin 0,149 kWh/m? olarak
verilmektedir (Demirci ve Yildirim, 1986) ve giines
enarjisinin yaklastk % 2'lik kisminin rizgar
enerjisine donustligll varsayllmaktadir. Bu enerjinin
de, Betz Kriteri uyarinca teorik olarak en cok %
59'luk, pervanede, jenerattrde ve disli kutusundaki
gibi kayiplar dikkate alindiginda ise uygulamada
ancak % 40hk kismi  elektrik  enerjisine
cevrilebilmektedir. Diger yandan Ulkemizin ancak %
2'lik boliminde genel anlamda riizgar enerjisinden
elektrik Uretmek mimkunddr (Anonim, 1984).
Tirkiye ylizélciminin  780.576 km?  oldugu
gerceginden hareketle, kara alanlarda Turkiye riizgar
enerjis yillik teknik potansiyeli kaba bir tahminle;

Eruiye= 0,149 [kWh/m?] x 7,8 10" [m°] x 8760
[W/YIl] x0.40 x0.02 x 0.02 =163 milyar kWh/Y1l
olarak bulunur. Turkiye'nin 1998 yili elektrik
enerjisi brat Uretiminin Tablo 12'de verildigi gibi
yaklasik 111 milyar kWh oldugu dustnuldigiinde,
elektrik enerjis  Uretiminde rizgar enerjisinin
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Turkiye'de de Danimarka ve Almanya da oldugu
gibi oncelikle bagvurulmasi gereken bir kaynak

1,8 milyar kWh olan Almanyanin, rizgar enerjisi
teknik potansiyelinin 450 milyar kWh/yil oldugu

oldugu sonucuna ulastlir. 1995 yili elektrik enerjisi iddia edilmektedir (Anonim, 1998).
tuketimi 471 milyar KWh ve riizgar elektrigi Uretimi
Tablo 9. Diinya Rizgar Enerjisi Kurulu Gicti (1999 yili Eylil ay1 sonuitibariyla) (www.wind-energie.de)
Ulke Kurulu Gulg Kurulu Gug | Kurulu Gig (MW) Ulke Kurulu Guig Kurulu Gug | Kurulu Gug
(MW) 1997 | (MW) 1998 1999 (MW) 1997 (MW) 1998 | (MW) 1999
Almanya 2.081 2.875 3.817 Brezilya 3 17 25
ABD 1.673 1.820 2.533 Fransa 10 19 22
Danimarka 1.148 1.448 1.606 Avustralya 11 17 17
Ispanya 512 834 1.180 Misir 5 5 15
Hindistan 940 968 1.032 Arjantin 9 12 13
Hollanda 319 361 405 Cekya 7 7 12
Ingiltere 319 333 350 Iran 11 11 11
Cin 166 214 246 L iksemburg 2 9 10
italya 103 180 227 Norveg 4 9 9
Isveg 122 174 197 Tirkiye 0 9 9
Kanada 25 82 125 Polonya 2 5 7
Y unanistan 29 39 79 Belgika 4 6 6
Irlanda 53 73 73 Israil 6 6 6
Japonya 18 40 68 Glney Kore 2 2 6
Portekiz 38 60 60 Rusya 5 5 5
Avusturya 20 30 35 Ukrayna 5 5 5
Yeni Zellenda 4 5 35 Meksika 2 3 3
Finlandiya 12 17 32 Isvigre 3 3 3
Kosta Rika 20 26 26 Toplam 7.698 9.729 12.310

Tablo 10. Riizgar Turbini Ureticisi Firmalar ve Pazar Paylari (www.wind-energie.de)

FirmaAdi Firma Ulkesi Duinya Pazarindaki Pay1 (%) Firma Adi FirmaUlkesi Duinya Pazarindaki Pay1 (%)
Vestas Danimarka 22 WindWorld Danimarka 2.9
NEG Micon Danimarka 16.9 Nordex Almanya 2.6
Enercon Almanya 9.6 Made Ispanya 17
Bonus Danimarka 9.3 Desarollos Ispanya 12
Enron ABD 4.8 Windmaster Hollanda 0.6
Tablo 11. Yillik Tuirkiye Y enilenebilir Enerji Potansiyeli (Ultanir, 1998)
Y enilenebilir Enerji Turu Kullanim Enerji TUru Dogal Pot. Teknik Pot. Ekonomik Pot.
Giines Eneriis Elektrik E. (milyar kWh) 977.000 6.105 305
& ENet) Is (mtep) 80.000 500 25
Hidrolik Enerji Elektrik E. (milyar kWh) 430 215 1245
Riizaar Direkt Rizgar E. Karasal Elektrik E. (milyar kWh) 400 110 50
Energ'isi Direkt Ruzgar E. Denizsel Elektrik E. (milyar KWh) - 180 -
'S "Beniz DalgaE. (milyar KWh) 150 18 :
" Elektrik (milyar kWh) - - 14
Jeotermal Enerji st (mtep) 31500 7500 2843
. . Y akit (klasik) (mtep) 30 10 7
Biyomas Enerjisi Y akit (modern) (mtep) %0 0 %

Rizgar enerjis potansiyeli ile ilgili rakamlarda
dikkat edilmesi gereken nokta, bu tahminlerin belli
kabullere dayandigi ve bu kabullerin her zaman
tatismaya acik oldugudur. Rlzgar enerjisi
potansiyelinin daha gercege yakin olarak tahmin
edilebilmesi icin, en azindan, Turkiye cografyasinda
homojen bir dagilim gbsteren uygun sayida riizgar
Olcim  istasyonunun  kurulmasi ve  rizgar
atlas istatistiklerinin hesaplanmasi gerekmektedir

(DUndar ve ark., 1996).

Tablo 12'de Turkiyenin  1970-1998 vyillar
arasindaki elektrik enerjis verilerinin degisimi ve
rizgar enerjisinin payl gosterilmistir  (Anonim,
1999a). Bu tablodan cikarilabilecek sevindirici bir
sonug, 1998 yilinda Turkiye'de yaklasik 3724 kisinin
elektrik enerjisi ihtiyacinin, riizgardan karsilanmis
oldugudur.

Muhendiglik Bilimleri Dergisi 2000 6 (2-3) 133-145

139

Journal of Engineering Sciences 2000 6 (2-3) 133-145




Diinya ve Tirkiye'de Riizgar Enerjisinden Yararlanilmasi Uzerine Bir Arastirma, A. Ozdamar

Tablo 12. Tirkiye Elektrik Enerjis Kurulu Giig, Puant, Uretim ve Tiketim Degerleri ile Riizgar Elektriginin

Payi (Anonim, 1999a)

Yillar | KuruluGuig | Brit Uretim Briit Tketim | Puant Giic Kurulu Ruzgar Elektrigi Net Tiketin/Kisi
(MW) (milyar KWh) | (milyar kwWh) (MW) Glg/Puant (milyon kWh) (KWh/Kisi)
1970 2235 8.6 8.6 1.539 145 - 207
1975 4.187 15.62 15.72 2.872 1.45 337
1980 5.119 23.28 24.62 3.947 1.29 459
1985 9.119 34.22 36.36 5.758 158 591
1990 16.315 57.54 56.81 9.056 1.46 835
1995 20.951 86.25 85.55 13.876 1.50 - 1.084
1996 21.247 94.86 94.79 14.164 1.50 - 1.173
1997 21.889 103.30 105.517 16.230 135 - 1.310
1998 24.680 111.02 114.02 17.500 141 54 1.450

Tirk Sanayicileri ve Isadamlari Dernegi; 2000-2025
yillart icin Turkiye teknik riizgar enerjisi Uretiminin
ve bunun Tirkiye elektrik enerjisi tiketimindeki
payinin  Tablo 13'deki gibi olacagini tahmin
etmektedir  (Ultanir, 1998). Tiirkiye nin 2025 yili
hedefi olan 25,2 milyar kWh rlzgar elektrigine

ulasabilmek icin, kapasite faktorii % 18 alindiginda,
600 kW nominal giiclii 2664 adet riizgar tUrbininin
kurulmasi gerekmektedir. Tablo 5de verilen 1
rizgar tUrbini yatirrm giderine gore hesap
yapildiginda; bu, 3,7 milyar DM yatirim demextir.

Tablo 13. Turkiye de Riizgar Enerjisi Kullaniminin Gelecegi ileilgili Tahmin Degerleri (Ultanir,1998)

Kurulu Ruzgar Ortalama Ruizgar Elektrigi

Turkiye Elektrik Enerjisi Tum Elektrik Enerjisi

Yil Enerjisi Glcii (MW) Uretimi (milyon kWh) Tiketimi (milyar kWh) Tiketimindeki Pay1 (%)

2000 300 675 135 0.5

2005 1.359 3.058 200 1.53
2010 2.979 6.703 290 2.31
2015 5.142 11.570 398 291
2020 7.849 17.660 547 3.23
2023 9.733 21.900 639 3.43
2025 11.200 25.200 710 3.55

5. RUZGAR OLCUMLERI

Rizgar tUrbini kuruldugunda; bu riizgar tirbininden
elde edilebilecek olan elektrik enerjis miktarini
tahmin etmeyi amaglayan rizgar Olcimlerinin
saglikl olabilmesi icin, en az 10 yil dlglim yapmak
gerekir. Bu da hic bir proje icin ekonomik
olmayacagindan, genel olarak 1 yil riizgar 6lgtimleri
yapilir ve sonuclari, yeterli iliskiye sahip yakin
kayitlarla degerlendirilerek, 3-30 yila genisletilir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’'na yapilan
rizgar elektrigi UOretim bagvurularinda, rizgar
Olcimleri ileilgili asagidaki sartlar aranmaktadir:

a) Olgumlerin kag noktada yapilacagl, arazi
buylkltgl ve arazi topografyasina bagli olarak
belirlenir. Rizgar dlcimleri 10 m'de ve en az 30
m'de yapilmalidir. Olglilen degerler, bir saatlik
Ornekleme zaman araligina
uyarlanabilmelidirler ve bu degerler bilgisayar
ortaminda degerlendirilmeye uygun olarak elde
edilmelidirler. Olciimlerin bolgesel ve arazi
Ozdliklerine bagli olarak 30 m'den daha
yikseklerde de yapilmasl istenmektedir. Bu
durumda, elde edilebilecek enerji miktarinin
daha glvenilir tahmin edilmesini saglamasi

acisindan, 6lcuim yiksekligi olarak rotor gobegi
yuksekligi tercih edilmelidir.

b) Olclimlerde mutlaka  belirlenecek  olan
parametreler; rizgar hizi, rlzgar yonu ve
turbilanstir. Bunlardan baska, nem ve sicaklik
parametreleri de gerekmektedir. Fakat bu
parametreler, en yakin meteorol ji

istasyonundan da alinabilirler. Meteorolji
istasyonlari her bolgede 6lgiim yapmadigindan,
rizgar tdrbini kurulmasl dusunilen yerlerde
6lglim alinmasi uygun ol ur.

c) Olgim sonuglari, yeterli iliskiye sahip yakin
kayitlarla degerlendirilerek, 3-30 yil icinde elde
edilmelidir.

Tablo 14 de Elektrik Isleri Etud Idares tarafindan
yapilan bazi 6lgim sonuglari  verilmistir. Bu
olcumlerde, Izmir-Kocadag'in rizgar enerjis
potansiyeli oldukca yiksek olarak ortaya cikmistir.
Tablo 4'de de belirtildigi gibi, bu potansiyel;
Asmakinsan tarafindan 50.4 MW nomina glice
sahip ruzgar tarbinleri yardimiyla
degerlendirilecektir. Burada kurulacak ruzgar
tirbinleri ile, % 30'luk kapasite faktori kabull
atinda, yilda yaklasik 133 milyon kWh rizgar
elektrigi Uretilebilecek, baska bir deyisle 91.346
kisinin  elektrik enerjis  ihtiyaci  rlzgardan
karsilanmis olacaktir.
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Tablo 14. Elekirik Isleri Etiid idaresi Tarafindan 10 m Y ilkseklikte Y apilan Olciim Sonuglarinin Bazilari

Gokceada Akhisar Izmir-K ocadag Bandirma Senkoy
Yil 1994 1995 1996 1994 1995 1995 1996 1997 1994 1993
Ocak 7.8 9.3 8.6 51 6.3 10.1 9.1 9.2 52 6.3
Subat 7.4 7.5 8.6 55 6.7 9.4 10.0 8.8 5.6 6.3
Mart 7.6 7.7 8.1 7.6 6.9 9.8 9.8 10.3 5.6 11.4
Nisan 6.4 57 4.5 5.8 49 6.4 7.2 7.8 5.2 8.4
Mayis 4.5 6.9 55 53 6.9 8.5 6.2 6.3 4.0 6.5
Hazir. 54 4.6 6.0 8.0 4.4 4.9 9.4 6.5 4.5 7.2
Tem. 8.2 7.4 7.3 10.1 10.4 10.7 9.9 75 59 8.7
Agust. 6.1 6.6 6.4 8.8 8.1 8.0 8.5 8.6 4.8 7.8
Eylil 6.1 5.3 5.2 6.6 54 6.4 6.4 9.6 5.2 7.4
Ekim 7.2 8.4 6.2 5.0 8.1 9.2 7.3 9.6 57 6.4
Kasim 7.4 6.7 6.9 7.7 5.0 8.3 8.3 6.4 2.7 7.7
Aralik 6.5 8.3 8.2 52 6.6 111 10.1 10.0 3.7 7.6

Rizgar olgimlerine 6rnek olarak, Ege Universites
Gunes Enerjiss  Engtitisll  tarafindan Aydin’da
yapiimakta olan riizgar 6lcim sonuclart Sekil 1 ve
2'de verilmistir (Ozdamar ve Ulgen, 2000). Bu
sekillerden, Aydin'da 6l¢gim ainan noktada saat
13-21 arasindariizgar enerjis potansiyelinin oldukca
yilksek oldugu ve riizgarin daha ¢ok kuzey dogu ve
batidan estigi anlagilmaktadir.

Aydin‘da 01.07.1999 Giiniiniin Riizgar Hiz Degerleri
Ortalama Riizgar Hizlari: 10 m'de 3.6 m/s; 30 m'de 4,3 m/s
(Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitisi )

Ruzgar Hizi (mls)
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Sekil 1. Aydin'da 01.07.1999 tarihinin saatlik riizgar
hizi ortalamalari (Ozdamar ve Ulgen, 2000)

Aydin‘da 01.07.1999 Giinuiniin Riizgar Esig Yoni ve Stresi
(Ege Universitesi Giines Enerjisi Enstitisi; )

Sekil 2. Aydin'da 01.07.1999 tarihinin riizgar yoni
degerleri (Ozdamar ve Ulgen, 2000)

6. RUZGARIN GUVENSIZLIGI
Yeryuzinde bir noktadaki rizgar hizi, her an

degisebildigi gibi 6nceden tam olarak bilinmesi de
mUmkin degildir. Bu da, rizgar elektrigi Ureten bir

rizgar turbininden elde edilen elektrik enerjis
miktarinin  devamli  degismesine ve o©nceden
bilinememesine neden olmakta, riizgar enerjisinin
sureksizligi ve guvenilemezligi seklinde yorumlara
yolagmaktadir. Bu ifade, bir tek rizgar tirbini s6z
konusu oldugunda dogrudur. Turkiye nin rizgar
enerjisi potansiyeli yilksek olan alanlarinda daginik
olarak kurulacek ve ayni sebekeyi besleyecek olan
riizgar tOrbinlerinde bu problem en aza inmektedir.
Cunku; degisik yerlerdeki n adet riizgar tUrbininden
elde edilecek olan gucteki degisim miktari, herbir
rizgar tirbinindeki glc degisim miktarlarinin
toplaminin Vn ile bélimii sonucu bulunmakta ve
buna da “bir bolu karekdk n” yasasi denilmektedir
(Anonim, 2000). Sebekeye bagli olan daginik riizgar
turbini sayisi arttikga, toplam rizgar elektrigi
gucindeki zamansal degisimler de azalmaktadir.
Ornegin, degisik yerlerde faaliyet gosteren 10.000
adet riizgar turbininden elde edilecek toplam gicteki
degisim miktari, bir rizgar turbininin guctindeki
degisimin % 1'i kadar olacaktir. Buna ragmen,
buglnki sartlar altinda, bir Ulkenin elektrik enerjisi
tiketiminin ~ tamamen riizgar enerjisinden
karsilanabilmesi mimkiin gorilmemektedir.

Rizgar enerjisinin sreksizligi  problemi, en iyi
sekilde rizgar enerjisinin  depolanmas ile
¢cOzllebilir.  Ruzgar enerjiss  direkt olarak
depolanamadig! igin, depolanabilir baska bir enerji
turine donustirialmeli ve o sekilde depolanmalidir.
Ruzgar enerjisinin elektrik enerjisine donusturilmesi
durumunda iki ana depolama yontemi vardir.
Bunlardan birincisi; riizgar elektrigi Uretilen alan ile
sehir elektrik sebekes baglantisi mevcut ise,
kullanim fazlasi elektrik enerjisini sehir elektrik
sebekesine vermek ve rizgarin yeterli olmadigi
zamanlarda da sehir elektrik sebekesinden elektrik
enerjis amaktir. Bugln en ¢ok kullanilan ydntem
budur. Sehir elektrik sebekesinin olmadigl alanlarda
ise, rizgar elektrigi; akilerde depolanmaktadir.
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7. BIR EVIN ELEKTRIK ENERJISI
GEREKSINIMININ SADECE
RUZGARDAN KARSILANMASI

Rizgar enerjisinden baska enerji kaynagi olmayan
bir evin dektrik enerjiss gereksinimi, tamamen
riizgardan karsilanabilir. Bu fikrin
uygulanabilirligini arastirabilmek amaciyla yapilan
bir calismada, Izmir Giizelyalr' da bir ev segilerek,
bu evin I1sitma disindaki enerji tiketiminin bir
gunltk plani yapilmis ve bu planin 20 yil boyunca
ayni sekilde tekrarlandig varsayilmistir (Ozdamar
ve ark., 2000). Daha sonra, degisik hominal glcte 5
adet rlzgar turbini secilerek bir yillik rizgar hiz
6lcim sonuglari bilinen ve Sekil 3 ve 4'de verilen
[zmir Guizelyarda retilebilecek riizgar elektrigi
miktari saptanmistir. Bu miktar evin ihtiyacindan
fazla ise, fazla enerji akilerde depolanmis, az ise
akilerden destek alinmis, mevcut akiler de yeterli
degilse dolu yeni bir akil sisteme eklenmistir. Bu
islemler her saatte bir kez olmak Uzere 20 yil icin
tekrarlanmistir.  Sonugta, herbir tlrbine  6zgi
kesintisiz elektrik enerjis saglayan aku sayisl
bulunmus ve birim enerji maliyeti hesaplanmistir
(Tablo 15).

Tablo 15’in incelenmesinden ¢ikan sonug, kesintisiz
elektrik enerjisini mimkin kilan en az akl sayisinin,
en kiucuk veya en biyuk nominal gucli rizgar
turbininde degil, guicli her ikisinin arasinda yer alan
LMW 2500'de oldugudur. Bu tidrbin icin birim

Tablo 15. Ekonomik Analiz Tablosu

enerji maliyeti 0,5 $/kWh gibi sehir elektrik sebekesi
birim enerji satis fiyatina nazaran yiksek bir deger
bulunmussa da, bu, Glzelyal'da rizgar hizlarinin
disik olmasindandir ve riizgar enerjisi potansiyeli
yiksek olan Cesme gibi bir alanda bu sistem de
ekonomik olabilir.

8. RUZGAR ELEKTRIGININ
EKONOMIKLIGI

Rizgar eektriginin - ekonomikliginde;  riizgar
turbininin ozellikleri, rizgar tarbini alis fiyati, kredi
faizleri, bakim-onarim-sigorta giderleri gibi faktorler
de etkili olmakla birlikte, rlzgar hizi birinci
derecede rol oynamaktadir. GUnimuz sartlarinda
genel olarak kabul goren rlizgar elektrigi birim enerji
maliyeti degerleri, rizgar hizinin bagimlisi olarak
Tablo 16'da verilmistir (www.windpower.dk).

SoPENNWWES
Sthounonwonon

Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 3. Gilzelyarda 22 m yukseklikte aylik
ortalama riizgar hizlari (Ozdamar ve ark., 2000)

Tarbin Tipi LMW 600 LMW 1000 LMW 1003 LMW 2500 Enercon-40

Nominal Gig (kW) 0.6 1.0 14 2.5 500

20 YIl Kesintisiz Enerji igin Gereken 9.296 4.354 539 42 77

Akl Sayisi

20 Yilda Ev Tuketimi igin Uretilen 37.996 37.996 37.996 37.996 37.996

Enerji (kWh)

Birim Enerji Maliyeti ($/kWh) 34.3 16.2 2.2 0.5 382
Tablo 16. Rizgar elektrigi birim maliyetinin riizgar hizina bagl degisimi (www.windpower.dk)

V, (m/s) 5 6 7 8 9 10

Birim Enerji Maliyeti
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Sekil 4. Guzel yali'da 50 m yukseklikte aylik
ortalamariizgar hizlari (Ozdamar ve ark., 2000)

Ege Universites Giines Enerjisi Enstitiisii tarafindan
gerceklestirilen bir calismada da, benzer degerlere
ulasilmistir. Bu calismada; 1999 Agustos ayinda
Izmir ve Aydin'da 10 m yiikseklikte riizgar hizlar
Olcllmis ve bu degerler 70 m yiikseklige tasinarak
(Tablo 17), 10 adet degisik marka riizgar tirbininden
elde edilen enerjinin birim maliyeti hesaplanmistir
(Ozdamar, 2000). Birim enerji maliyeti hesabinda;
rizgar tOrbini édmrinin 20 yil oldugu, bu sire
sonunda Karsiliksiz olarak atilacagi, ruzgar turbini
kurum aani igin harcama yapilmayacagl ve ol¢cim
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sonuclarina dayanilarak bir yil icin hesaplanilan
elektrik enerjisinin 20 yil boyunca her yil ayni
miktarda Uretilecegi varsayllmistir. Rizgar turbini
isletmecisinin, rizgar tdrbinlerinin alimi igin, bir
bankadan DM Uzerinden yillik % 6,5 sabit faizle 20
yil sireli kredi kullandigi ve yillik bakim-onarim-
sigorta giderlerinin yatinm giderlerinin % 2,5'u
olacagl da bir baska varsayimdir. Tablo 18'de
verilen rizgar turbini fiyatlarina, 15.000 DM trafo
gideri ve % 15 katma deger vergisi de eklenmistir.
Bu calismada hesaplanilan  birim  enerji
maliyetlerinin incelenmesi, 600 kW nomina gucli
rizgar tirbinleri ile daha ucuz elektrik enerjisi
Uretilebilecegini ortaya koymaktadir. Bunun nedeni
600 kW nomina gugli rlzgar turbinlerinin ¢ok

Tablo 17. 70 m Y Ukseklikte 1999 Yili Agustos Ay I¢in

Sayilari (Ozdamar, 2000)

sayida satilmis olmalari nedeniyle, blyik nominal
gucli  rizgar tdrbinlerinin aksine, arastirma-
gelistirme giderlerinin rlizgar tdrbini fiyatlarina
yansimiyor olmasidir. Ayrica bu tabloda, rizgar
tarbinlerinin yatirnm giderlerini geri 6deme sirel eri
de verilmektedir. Bu siirelerin hesabinda, 1 kWh
elektrik enerjisinin TEDAS tarafindan ilk 10 yilda
0,17 DM’a satin aindigi dikkate ainmstir
(Ultanir,1998). Yatirim giderleri, bir yilda dretilen
enerjinin 0,17 DM ile ¢arpimina bdlUnerek, yatirim
giderleri geri Odenme siires bulunmustur. Bu
sirenin  belirlenmesinde; kredi giderleri, bakim-
onarim, sigorta ve isletme giderleri hesaba
katilmamistir.

Hesaplanilan Rizgar Hizlarinin 10 Dakikalik Esme

V, (m/s) Izmir Aydin V, (m/s) Izmir Aydin
0-1 24 350 11-12 389 198
1-2 138 782 12-13 271 97
2-3 201 691 13-14 186 53
34 258 626 14-15 125 31
4-5 355 309 15-16 102 32
5-6 301 234 16-17 75 6
6-7 329 196 17-18 56 1
7-8 309 234 18-19 3 0
89 459 220 19-20 1 0
9-10 472 224 20-21 0 0
10-11 410 180 21-22 0 0

Tablo 19da, 70 m kule yikseklikli razgar
tirbinlerinden elde edilebilecek yillik  enerji
miktarlari, birim enerji maliyetleri ve yatinm
giderleri geri 6denme sireleri verilmektedir. Tablo
19'nin incelenmesinden; 1 kWh elektrik enerjisi
maliyetinin Izmir’ de 0.06 DM ve Aydin'da 0,12 DM
olacagl, yatirim giderlerinin, riizgar tirbinine bagl
olarak izmir de 2.77-3.77 yilda ve Aydin'da 5.84-
830 vyilda geri Odenebilecegi anlasiimaktadir.
Yatirim giderlerinin geri  6denme slresi riuizgar

turbinlerinin - segiminde  kriter olarak dikkate
aindiginda, 600 kW nomina gucli rizgar
turbinlerinin secilmesinin uygun olacag|

anlagllmaktadir. Tablo 20'de Turkiye'de su anda
faaliyette olan rizgar tdrbinlerinin rizgar hizina
bagli gucleri verilmektedir. Bu tabloda ayrica,
pervane oncesi rizgardaki kinetik enerjinin yuzde
kacinin pervane milinde ainabildigini gosteren giic
faktorleri degerleri de, ruzgar hizina bagli olarak
verilmistir. Betz tarafindan en ¢ok 0.5926 olacag|
ispat edilen guc faktoru degerlerinin, Turkiye deki
gibi modern rlizgar turbinlerinde 0.42 degerine kadar
yukseldigi gozlenmektedir.

9. SONUC VE DEGERLENDIRME

Glnesin  atmosferdeki hava kitlelerini  farkl
Isitmasindan kaynaklanan hava akimi olan rizgar,

cevreyi kirletmemesi ve tikenmemesi nedeniyle,
gun gegtikce daha da biylyerek gelen enerji
sorununun ¢ozimiine énemli bir katki saglayacaktir.
Nitekim, bazi kaynaklarda diinya 2050 yili enerji
hedefi, enerji tiketiminin % 70'inin  yenilenebilir
enerji kaynaklarindan saglanmasl olarak
belirtilmektedir. Dalga enerjisini de iceren toplam
yillik teknik rizgar enerjis potansiyeli yaklasik
olarak 308 milyar kWh olan Turkiye nin 2025 yili
hedefi ise, enerji tuketiminin % 3.55'ini riizgardan
karsilamaktir.

Tarkiye'de faaliyette olan iki rizgar ciftligi
bulunmaktadir. Bunlardan biris yap-islet-devret
(YID) yontemiyle, digeri de otoprodiktor

yontemiyle isletilmektedir. Rizgar elektrigi Uretip
satmak isteyen firmalar YID, kendi elektrik
enerjisini riizgardan karsilamak isteyen firmalar ise
otoproduktdr yontemini secmektedirler.

Rizgar enerjisi, slireksizdir ve bu nedenle glvenilir
bir enerji tlri olarak gorulmemektedir. Fakat bu
sorun, bir ¢ok farkli alanda riizgar turbini kurarak en
aza indirilebilmektedir. Slreksiz olan rizgar
enerjisinden, bir evin elektrik enerjisinin tamamen
karsilanmasi da, buginki sartlar atinda ekonomik
olmamasina ragmen, mumkindir. Elektrik sehir
sebekesine bagli sistemlerde birim rizgar elektrigi
maliyeti, blyik oranda riizgar hizina bagli olup,
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ruzgar hizlarinin blyuk oldugu alanlarda 0,06 DM’a
kadar inmektedir. GUnimlz sartlarinda birim enerji

maliyeti  agisindan

en ucuz

rizgar elektrigi,

600 kW nominal guclu rizgar tdrbinlerinden elde

edilmektedir. Germiyan Koy ve Alagati'da kurulu

bulunan rizgar tdrbinlerinin kapasite faktorleri;
Danimarka ve Almanyanin tim riizgar tirbinlerinin
ortalama kapasite faktorlerinden daha yuksektir.
Bunun anlami;

Tablo 18. Karsilastirmasi Yapilacak Olan Ruzgar Turbinlerinin Birbirleriyle Karsilastirilabilecek Duruma
Getirilmis Ozellikleri ve 10 m Y tkseklikli Kuleile Elde Edilebilecek Aylik Enerji Miktarlari (Ozdamar, 2000)

Rizgar Turbini Prom. Kule Fiyat Fiyata Slpurme Enerji Enerji (KWH/Ay)

(kW) (m) (1000 DM) Dahil Alani (m?) (KWH/AY) Tzmir Aydin
DeWind 41 500 70 985 ™ 1320.25 83.028 16.992
Enercon 40 500 70 985 ™ 1520.53 81.697 17.615
Tacke TW 600a 600 70 1420 ™ 1661.90 106.794 24.131
Nordex N-43 600 70 975 ™ 1452.20 94.325 20.229
DeWind 48 600 70 1140 ™ 1809.56 113.172 25.972
DeWind 46 600 70 1120 ™ 1661.90 111.098 23.745
DeWind 62 1000 70 2270 ™ 3019.07 197.795 42.956
DeWind 60 1250 70 2340 ™ 2827.43 193.254 39.746
Nordex N-60 1300 70 2035 ™ 2827.43 186.577 38.607
Tacke TW 1,55 1500 70 3535 ™ 3903.63 251.787 50.652

Tablo 19. incelenen Riizgar Tirbinlerinden Elde Edilebilecek Yillik Enerji Miktarlari, Birim Enerji Maliyetleri
ve Yatirim Giderleri Geri Odenme Siireleri (Kule Y iksekligi: 70 m), (Ozdamar, 2000)

Ruzgar Tarbini | Enerji Enerji Birim Eneji Birim Eneji Geri Odeme Geri Odeme
(k’W) (kwh/yil) (KWh/Yl) Maliyeti Maliyeti (DM/kWh) Stiresi (Y1) Stresi (Y1l)
[zmir Aydin (DM/KWHh) Tzmir Aydin Izmir Aydin
DeWind 41 500 | 2.078.231 946.412 0.07 0.15 3.26 7.15
Enercon 40 500 | 2.046.678 935.514 0.07 0.15 331 7.23
Tacke TW 600a 600 | 2.577.398 1.190.966 0.08 0.17 3.77 8.15
Nordex N-43 600 | 2.384.211 1.076.935 0.06 0.13 281 6.22
DeWind 48 600 | 2.825.702 1.338.809 0.06 0.12 277 5.84
DeWind 46 600 | 2.713.546 1.264.444 0.06 0.13 2.83 6.07
DeWind 62 1000 | 4.720.176 2.212.570 0.07 0.15 3.28 6.99
DeWind 60 1250 | 5.026.623 2.259.488 0.07 0.15 3.17 7.05
Nordex N-60 1300 | 4.816.497 2.155.729 0.06 0.13 2.88 6.43
Tacke TW 1,55 1500 | 6.364.580 2.893.504 0.08 0.17 3.77 8.30
Tablo 20. Turkiye de Faaliyette Olan Ruzgar Turbinlerinin Rizgar Hizina Bagli Gugleri
VESTAS 44 (600 kW) ENERCON-40 (500 kW)
Rizgar Hizi (m/s) Gug (kW) Gug Faktoru Cp Rizgar Hizi (m/s) Gg (kW) Gug Faktoru Cp
3.52 04 - 212 -0.3 -0.04
4.02 12 - 2.54 1 0.08
4.57 12.7 0.14 3.01 4.2 0.20
5 25 0.22 348 9.1 0.28
5.52 45.4 0.29 3.99 16.3 0.33
5.98 68.7 035 4.52 25.7 0.36
6.49 96.7 0.38 5.04 36.4 0.37
7 129 0.40 5.53 50.6 0.38
7.49 161.5 041 6.02 65.6 0.39
797 200 0.43 6.51 84.6 0.39
8.5 244.3 0.43 7.01 107.7 0.40
8.98 275.6 041 7.48 132.6 041
950 322.9 041 7.98 162.2 041
9.95 355.8 0.39 8.47 197.2 0.42
10.4 405.6 0.38 8.95 234.8 0.42
11.01 451.5 0.36 10.02 3224 041
11.48 492.9 0.35 11.49 434.5 0.37
13.02 569.2 0.28 12.48 482.8 0.32
14.89 600.6 0.20 13.50 496.4 0.26
15.97 602.5 0.16 14.97 503.2 0.19
16.91 604.2 0.13 16.02 504.1 0.16
17.48 604.5 0.12 20.42 505.9 0.08
18.13 605.3 0.11 23.39 507.4 0.05
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Cesmenin  rlzgar enerjis  potansiyelinin, bu
Ulkelerin degerlendirmeye deger bulduklari bir ¢ok
rizgar elektrigi Uretim aanindan daha iyi bir
durumda oldugudur.

Sonug olarak; diinya ve Turkiye'de, fosil yakitlarin
cevreyi kirletmesi ve tikenecek olmalari nedeniyle,
potansiyeli yeterli olan ve daha ucuza Uretilebilen
rizgar elektrigi, elektrik enerjis gereksinimin
karsilanmasinda gelecekte daha buydk rol
oynayacaktir.

10. SEMBOLLER
Co 1 Gug faktoru (-)

Enercon-40 : Nominal gucti 500 kW olan ve Almanyada
Enercon Firmasi tarafindan Gretilen rizgar
turbini

LMW 600 : Nominal giici 600 W olan ve Hollandada
LMW Firmasi tarafindan retilen riizgar tirbini

LMW 1000 : Nomina guci 1000 W olan ve Hollandada
LMW Firmasi tarafindan uretilen riizgar trbini

LMW 1003 : Nomina giici 1400 W olan ve Hollandada
LMW Firmasi tarafindan uretilen riizgar tirbini

LMW 2500 : Nomina gicl 2500 W olan ve Hollandada

LMW Firmasl tarafindan Uretilen riizgar tirbini
n : RuUzgar turbini sayisi (-)

Vestas-44 : Nomina gict 600 kW olan ve Danimarkada
Vestas Firmasi tarafindan Uretilen riizgar
tarbini
V, : Ruzgar hizi (m/s)
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