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iLK SOZ YERIMNE

Hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden olan fosil yakitlarin kullaniminin sinirlandiriimasr uluslararasi
sozlesmelerle yapilmaya calisilmaktadir. Kiresel isinmaya neden olan kaynaklarin %501k bolimdi enerji
dretiminden kaynaklanmaktadir. Her seye ragmen insan yasaminin ikincil enerjiye bagimli hale geldigi
glinimiizde aliskanliklarimizi terk etmek kolay gorilmemektedir.

Fosil yakitlarin kirletici etkisi ve tikenebilirligi goz oniine alindiginda yapilmasr gereken en onemli
calismalardan bir tanesi yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmektir. Bu kaynaklarda oncelikle Riizgar, Dalga
ve Glines Enerjisi olarak goriilmektedir. Ulkemizde unutulan enerji alanlarindan bir tanesi de Dalga enerjisidir.
Ulkemizin (¢ yaninin denizlerle cevrili olmasina ragmen bu konulardaki calismalardan ve arastirmalardan soz
etmemiz mimkin degildir. Yenilenebilir enerji santralleri icin arastirmalar ve gelistirilen teknolojiler
yenilenebilir enerjilerin daha ekonomik olmasini saglayacak yondedir.

Yenilenebilir enerji alaninda yapilacak olan yatirimlar icin yasal diizenlemeler yaprimalidir. Bu alanlardaki
yasal dizenlemeler projelerde kullanilacak verilerin yeterli sagliklilikla olmasina ve denetlenmesine olanak
tammalidir. Ozellikle riizgar enerjisi alaninda yapilan yatirimlarda enerji kaynaginin meteorolojik bir parametre
olmasina karsin bu yatirimlarda Meteoroloji Miihendisliginin ve Meteoroloji Mihendisleri Odasinin yerini
aldigi soylenemez. Yatirimlarin blyiik kaynaklar gerektirmesinin yani sira tlkemizdeki enerji planlamasinda
yerini alacagindan karsilasilacak eksiklikleri gidermek ve ileride daha da zor durumlarda kalmamamiz icin
gerekli onlemler alinmalidir. Bu alanda Meteoroloji Miihendisleri Odasinin SMM Yonetmenligi mutlaka
uygulamaya konmalidir.

Ulusal enerji politikamizin olusturulmasinda iilkemizin cografyasina bagli olarak yillara gore hangi alanda
hangi enerjiden ne olgiide yararlanabilecegimizi ortaya koymamiz gerekiyor. Temiz enerji kaynaklarimizaan
ekolojik degerleri koruyarak yararlanmamiz konusunda projeler gelistirmek zorundayiz. Enerji gereksinimimizi
disa bagimli olarak giinliik politikalarla ¢ozd(igimiiz siirece ilerleyen yillarda icinden ¢ikilmasr cok daha zor
durumlarla karsilasmamiz kacinilmaz olacaktir.

Hava kirliliginin onlenmesinde meteorolojik kosullarin dikkate alinarak yapilmasi gereken sehirlesme
planlart yerine rastgele olusturulan sehirleri hava kirliliginden korumanin yolunun dogalgaz oldugu gorilmdistiir.
Ancak dogalgazinda bilingcsizce kullanimi bu kaynaga bagli hava kirliligi yaratacagr goz ardr edilmemelidir.
Dogalgaz, 1sitnmanin yan sira ikincil enerji kaynaklarimizi da belirleyici duruma gelmektedir. Bu yontemle
disa bagimlr kalmamizin yani sira dis 6demeler dengemizin de bozuldugu gercegi gozden kagirilmamalidir.

Uretim ve tiiketim birbirlerini besleyen ve yonlendiren ana etmenlerdir. En az maliyetle en kaliteli iiretimi
yvapabilenler devamliliklarini saglayabilmektedirler. Herhangi bir alanda lretim yapanlar karsitlari ile
miicadelesinde basariya ulasmada uygulayacagi yontem bol ve ucuz enerji kaynaklarina ulasmanin yollarini
elde etmelerine baglidir. Boyle bir miicadele icerisinde bulunanlar dogal olarak karsit kesimin bu kaynaklardan
yoksun kalmalari icin gerekli engellemeleri yapmaktadirlar.

Kiresellesme politikalarinin bitin dinyada egemen kilinmaya basladigr ginlerde yapilan/ yapilmaya
calisilan dizenlemeler ise hayati oneme sahip olan alanlar1 kapsamaktadir. Hizmet Ticareti Genel Anlasmasr
(GATS) gorismeleri onbir ana baslik altinda ylriitilmektedir. Bu alanlardan bir tanesi de enerji idretim ve
iletim alanidir. Ulkemizde yasamsal énemi olan biitiin alanlar IMFnin direktifleri dogrultusunda olusturulan
kurullarla yonetilmeye calisiimaktadir. Bu kurullara bir cok gorev  yiiklenirken bu alanlarda hizmet veren
ulusal kurumlar ise yok edilmeye calisiimaktadir. Oysa bilinmektedir ki ulusal kaynaklara yonelik verilerin
toplanmasi ve Ar-Ge faaliyetlerinin de yapilmasi gerekmektedir. Bu alanlari sadece yonetilecek (!) alan
olarak gormenin ulusal kaynaklarimizin harekete gegirilmesinde yeterli katkisi olacak midir?

1976 petrol soklarr diinyada cok dnemli sorunlar yasanmasina neden olmustur. Ulkemiz lizerinden gegmekte
olan boru hatlarr ile yasamimizin her alanini baglamis durumdayiz. Bu bagimliligimiz siddetlenerek devam
etmektedir. Mevcut durum bu sekilde devam ettigi slirece gelecekte karsilasabilecegimiz durumlar hakkinda
ongoriilerde bulunabiliriz. Bunun icin yasadigimiz olaylar lizerinden senaryolar lretmemiz yeterli olacaktir.
Karsilastigimiz sorunlari ginlik politikalarla ¢cozmek anlayisindan vazgegerek, enerji kaynaklarinin
cesitlendirilmesi amaciyla disa bagimli olmayacagimiz, ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklari konusunda
Ar-Ge faaliyetlerine onem vererek bu calismalari desteklemeliyiz.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanabilmek icin meteorolojik ¢alismalarin yeter/z seviyeye
cikarilmasi gerekmektedir. Atmosferik veriye bagli olarak lretilecek yada dretilmesi distiniilen enerji icin
gerekli parametrelerin ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu alandaki gorevimizi yeterince yaptigimiz soylenemez

Meteoroloji Mihendisliginin yenilenebilir enerji kaynaklari dizerindeki yerini gostermek amaciyla bu sayimiza
Enerji Meteorolojisi ile basliyoruz. Atmosferik sera gazlarinin kiiresel isinmaya etkisi lizerinde durduktan
sonra riizgar enerjisi ile devam ediyoruz. Ulkemiz icin cok nemli oldugunu disindiigimiiz enerji kaynaklarindan
Dalga enerjisine de dikkat cekmek istedik. Bu konu lzerindeki arastirma calismalari icin mutlaka
gorevlendirmeler yapilmalidir.

Ozellikle enerji alaninda Ulusal politikamizi giinliik ¢oziimlerden kurtaracak sekilde belirlemeliyiz.

Yayin Kurulu Adina
Ismail KUCUK
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ENERJi METEOROLOJiSI
Zekai Sen
Prof. Dr., ITU, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakeltesi, Meteoroloji Muhendisligi B&IGmu

GiRis

Enerji sorunlarinin ne denli giderek buytdugi
ve Ulkemizin enerji agiginin disa bagimlilikla
giderilebilecegi gercegi bugin halka bile mal
olmustur. Kamu oyunda en fazla konusulan
konulardan bir tanesi de enerji sorunu, acigi,
faturasi, kistlamasi ve tasarrufu gibi konulardir.
Fosil kaynaklarin Glkemizde yeterli miktarlarda
bulunmamasi, bulunsa bile uzun vadede bu
kaynaklarin dnyanin her Ulkesinde yetersiz olacag
simdiden yapilan ve 8mir bicilen bir dngérudur.
Ozellikle fosil kaynaklarin yakilmasi sonucunda
atmosferin dogal dengesini bozacak oranlarda
kirlenmesi sonucunda ortaya bircok meslek
grubunun ilgi alanina giren sorunlar ¢ikmugtir. Bu
~ sorunlar kendi alaninda gérmesi gerekli meslek
gruplarinin basinda meteoroji gelmekiedir.
Atmosfer bilimcisi ve 6zellikle de meteorologlar icin
bunun iki tarafll yéni vardir. Bir taraftan atmosfer
kirlenmesinin énlenmesi, diger taraftan meteo-
rolojik olaylar sonucunda atmosferdeki igsinim ve
hareketler sonunda ortaya ¢ikan muazzam ve temiz
enerji kaynaklari ile ilgilenilmesidir. Bu bakimdan,
yaklasik 5 yil 6nce dinyada ve birkag yil icinde de
uzun yillar baskanhigini yaptigim ITU Meteoroloji
Bslumi'nde ders mifredatina herseye ragmen
koydurdugum "Enerjimeteoroloijisi” isimli temel bir
ders artik kabul edilir hale gelmistir. Fosil yakitlarin
diginda gevre dostu temiz enerji kaynaklarindan
meteoroloji ile ilgili olanlarinin kimelendigi béyle
bir dersin uzmanlarca ve bu konuda calismalari
ile kendilerini dinyada tanitmis kisilerce verilerek
meteoroloji meslegine ekmek kapisi agacak bir
boyutun el birligi ile gelistirilmesinde yarar
gdérmekteyim. Iste bu yazimizda enerji meteoro-
lojisinin tanimi, icerigi ve Turkiye igin dnemi

Uzerinde kisaca durulacaktir.

YAPAY ATMOSFER SORUNLARI

Birlesmis Milletler Teskilah tarafindan 1970
yilindan beri yapilan degisik ulusal ve uluslararasi
toplantilarda "Sera Etkisi" ve "Iklim Degisikligi"
konulari biytk bir heyecan ile bitin dionyada
konusulur hale gelmistir. Bu olaylar evlerde,
endUstride ve ulagimda sinirsizea kullanilan fosil
kaynakli yakitlarin atmosferde meydana gefirdikleri
kimyasal konsantrasyon artimlari ile ilgilidir.
Atmosfer terkibindeki bu degisimlerin meteorolojik
olaylarin araciligi ile kangmasi ile donyanin her
yerine yayllmaktadir. Bu bakimdan meteoroloji ve
enerji ikilisinin anlamli bilimsel birlesmesi de
gindeme gelmektedir. Bu iki konunun birlesmesi
ile enerjimeteorolojisi konusu dunyada agirlik
kazanmistir. Béylece bu olaylarin gelecekteki
faaliyetleri nasil etkileyecegi konularinda birgok
teori ve fikirler ileriye strilmektedir. Atmosferin
dogal kimyasal birlesimindeki bu degisikliklerle
sanki yapay bir atmosfer meydana gelmis olmak-
tadir. Iste bu yapay atmosferinde tim insanlik igin
ortak olabilecek mahzurlar bulunur. Bu bakimdan
atmosferimizi mumkin oldugu kadar az kirleti-
cilerle yukleyerek dogal dengesine yakin tutmaliyiz
ki gelecek nesillerde atmosfer nimetinden yararla-
nabilsinler. Bu kirlenmenin en dnemli nedeni fosil
yakitflarin cémertce tuketilmesidir. iste bu gidise yeter
demenin bir yolu temiz ve atmsopfer kirlenmesine
sebep olmayacak rizgar, gunes, dalga, gel-git, su
gibi temiz giclerden yararlanmaktir. Atmosferi
kirleten sebepler arasinda asagidakilerin oldugu |
kanaati artik herkesde belirmistir.

(a) Atmosferde sera etkisinin meydana gel-
mesinde rol oynayan gazlarin cogunlugu insan fa-
aliyetlerini surdurebilmesi igin kullandigi fosil
yakitlar sonunda ortaya clkmaktadir.
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(b) Gerekli tedbirlerin alinmamasi halinde
atmosferdeki CO,, konsantrasyonu 2050 yilina
kadar endistri hareketlerinin basladigi 1800
yillarindaki miktarin iki katina yaklasmasi bek-
lenmektedir.

(c) CO, miktarinin ikiye katlanmasi halinde
yerylzinin sicakhginin da 1.5 ile 4.5°C arasinda
bir artig olmasi beklenmektedir.

(d) Yirmibirinci yGzyilin ilk yanisinda beklenen
bu CO, artiginin durdurulabilmesi icin enerji
Uretiminden, ormanlarin tahribinden ve diger insan
faaliyetlerinden olusacak CO, miktarlarinin yarya
indirilebilmesi icin hertirly calismanin yapilmas
gerekmektedir.

iste bu CO, artiglarinin sonucu olarakta iklim
degisikligi daha &nceden kisa zamanda misli
goérilmemis bir sekilde hizla artarak devam
etmektedir.

BugUn igin atmosferin dengesini bozarak can-
lilara zarar verebilecek "sera etkisi" ve "ozon
tabakasinin incelmesi” gibi iki olay fesbit edilmistir.
Bilhassa yerytziiniin isnmasi sorununun ¢ézomi
igin derhal carelere bag vurulmalidir. Atmosferdeki
bu kirlenmeyi durdurabilmek icin fazlaca temiz
enerji kaynaklarnin kullanilmasina gayret gés-
termelidir. Bunun iin asagidaki tedbirlerin alinmas

faydalidir.

(@) Topluluk halinde insanlarin yasadiklar yer
olan sehirlere iklim degisikliginin etkisi diger yer-
lerden daha fazla olacagindan buralarda fosil e-
nerji kaynaklarinin kullanilmasinda ya cok iyilestir-
melere gidilmesi veya bunlarin femiz enerji kay-
naklari ile ikame edilmesi gereklidir.

(b) Hizh ve verimli is birliginin yerel, ulusal ve
uluslararas: tekilatlar arasinda saglanmasi gerekir.
Bu bakimdan enerii ile ilgili ders mifredatlarinin
yeniden gézden gegirilmesi ve dzellikle de ener-
jimeteorolojisi konusunun bilimsel ve giincel isle-
minin yapilmas gerekslidir.

FOSIL ENERJi ETKILERI

YeryUzinun iklim sistemindeki glinesten gelen
enerji alig verisini gdsteren klasik kitaplarda
bilgilendirici sekiller vardir. Yeryiiz giinesten aldigi
kadar isy1 yansitmak sureti ile kendisini belirli bir
sicaklikta tutabilmektedir. Yerytzinden yansitilan
ist enerjisi CO,, su buhari ve diger dogal olarak
atmosferde bulunan sera gazlari tarafindan
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yutulurlar. Bunun sonucunda bu enerii bulutlar ve
hava hareketleri ile atmosferin st tabakalarina
taginarak oradan radyasyon ile uzaya geri giderler. -
Sera etkisi bu yutulan enerjinin bir kisminin gitme-
sine engel olur. Bdylece de yerylizinin isinmasina
katkida bulunur.

YeryUzindeki iklim gGnesten isinimin 1sil den-
gesine gore sekil alir. Gunesten gelen isinimim bir
kismi su buhari, CO,, metan. ve nitrik oksitler
tarafindan yutulur. Eger bu gazlar atmosferin alt
tabakasi olan troposferde yeterli miktarlarda
olmasalard: yeryizinin sicakligi - 18°C olurdu.
Bu sicaklikta insan, hayvan veya bitkilerin yasa-
malarn mimkin olamazdi. Dogal sera etkisinin bir
sonucu olarak bu canlilar hayatlarini yeryizinde
surdirebilmektedirler. Cinki bu dogal sera etkisi
sicakhigin net olarak 33°C artmasina vesile olarak
yeryzU sicakhiginin ortalama olarak +15°C
olmasini saglamaktadir.,

insan faaliyetleri sonucunda atmosfere giren
sera etkisini arttirici emisyonlar bu dogal sera et-
kisine destek verekek onun etkisinin artmasina se-
bep olurlar. Bunun sonuncunda da okyanus yiizey-
lerinde ve yeryizinde kiresel dlcekte sicaklik
artmalari olmaktadir. Iste bu kiresel sicaklik arhglan
sonucunda asagidaki isenmeyen durumlar ortaya
cikabilir.

(@) Yeryuzu ile gines arasinda dengeli olan
isinim ve bunun sonucunda ist enerjisi alig verisleri
bulunmaktadir. Sera gazlarinin isi enerijisini yut-
malari ile béyle bir dengenin bozulmasina neden
olur.

(b) Sera gazlar ayrica kiigik dalga boylarinda
gelen yuksek eneriili isinimin gecmesine mijsade
eder ancak yeryiizinden bunlarin uzun dalga boy-
lari ile yansimalarini terkrar yeryiiziine yansitarak
uzaya gegmelerine mUsade etmez ve bdylece

yeryizU sicakh@inin artmasina sebep olurlar.

(c) Bu gazlar arasinda zararl olmamasina
ragmen CO,, gazi sera etkisinin olusmasinda bas
roli oynar. '

Benzer miktarda sicaklik artigi simdi gelecek
1000 yil iginde beklenir hale gelmistir. Bunun an-
lami son ihman peryot olan 130.000 yil siiresince
olandan daha fazla sicakliklarin olusacagidir.
Ekolojik sistemin bdyle kisa bir zamanda ortaya
cikacak sicaklik artislarina tahammil etmesini
beklemek zordur.
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"iklim" deyimi atmosferin

%50 %20 %15 %15
Enerji hava Kimyasal Orman Tarmm ve digerleri
kirliligi, CO,, |KFK'larm Ormanlarm Piring firetimi
No,, CO, CH,, tiretimi ve tahribi CO, ve [(CH,) Giibre
CH,, kullanim1 diger sera (N,0) Hayvan
gazlari ciftligi (CH,) Cop
(CH,)

belirli bir noktasinda yapilan
Slctmlerin uzun zaman strele-
rindeki ortalamasi demektir.
Genellikle bu stre 30 yil olarak
alinmalidir. Hova ise bu gene
ortalamadan olabilecek anlik
veya izafi olarak daha kisa za-

llave sera gazlarinin atmosfere verilmesinde
birbirinden bagimsiz bes alan vardir Bunlar asa-
Gidaki cizelgede gdsterilmistir.

Zararh gazlarin olusmasindaki temel kaynaklar
enerji temini icin fosil yakitlarin yakilmasi ve
ormanlarin tahrip edilmesidir. Milyonlarca sene
sUresince enerji kdmur, petrol ve gaz halinde
dinyanin jeolojik tabakalar arasinda karbon
olarak depolanmigtir. Bu depolarda konsantre
olmug CO, deporzitleri vardir. Bunlar daha 6nce
atmosferde bulunan CO, gazlarinin kimyasal
olarak alinarak karbonda depo edilmesi ile
olmustur. Son 20-30 yil icinde yakilan fosil
yakitlardan milyonlarca ton CO, gazi atmosfere
verilmigtir. Bunun takriben %60 kadar bir kismi
okyanus ve canli kire tarafindan yutulmasinin
sonucunda % 40 kadarlik bir kismi da atmosferde
kalarak sera gazlarini olugturmaktadir. Su ve canli
kirrenin daha ne kadar bir sire bu depolamaya
tahammil edecegdi bilinmemektedir. Bircok gazin
azaltilmasi igin karar alindigi 1987 yilinda atmos-
fere 20.5 milyar ton CO, birakilmugtr. iclerinde
dinya nufusunun sadece 1/3'GnU barindiran
sanayiglesmis Ukkeler bunun 16.4 milyar tonunu
atmosfere saliermislerdir. iste bu dengesizlik
sanayilegmis tlkelerin kiresel isinmaya ne derece
sebep olduklarinin acik bir delilidir. Zater fosil enerji
kaynaklarinin cogunu da bu Ulkeler yakmaktadir.

Iklim degisikliginin incelenmesinde atmosferde
degisikligine sebep olan atmosfere emisyon olarak
verilen sera gazlarinin miktarlarinin degismesi ile
bunlarin atmosferdeki konsantrasyonlarinin
artmasi arasinda bir zaman fasilasi vardir. Burada
zaman fasilasinin fiziksel olarak bir anlami vardir.
Buda sera etkisine sebep olan gazlarin atmosfere
verilmesi durdurulsa bile bunu takiben sera gaz-
larinin konsantrasyonlarinin atmosferde artmasi
olayi herbir gazin atmosferde kalma zamanlarinin
bir fonksiyonu olarak uzunca bir zaman fasilasi
sonra tekrar dengeli bir duruma gegebilmesidir.

-

man sUrelerinde ortaya ¢ikan
salinimlari ifade eder. Hava
degisimleri ani ve kisa zamanda olmasina kargilik
iklim degisiklikleri daha uzunca zaman aralikla-
rinda ve yavasca kendilerini gdsterirler.

ENERJi METEOROLOVJISi

Burada fosil enerji kaynaklarinin sebep oldugu
istenmeyen durumlara kisaca degindikten sonra
temiz enerji kaynaklarindan ézellikle rizgar, giines
ve dalgaya agirlik verilmelidir. Cinks, meteoroloji
dgrencisi diger derslerde yeterince atmosfer
kirlenmesi hakkinda bilgilendirilmis olmalidir. Béyle
bir dersin secime bagl olmasinda da yarar vardir.
Cinkd su ve enerji gibi konular gincellikleri dolayis
ile 8grencisiz kalmaz ve isteyene egitim verilmis
olur. Ozellikle meteoroloji gibi cok genis kapsamli
konulari olan bir bilim dalinda bu tir 8grencinin
secici oldugu derslerin sayisinin arthrilmasi gerek-
lidir. Bunun akademisyeninde kendisini yenileme
imkani verir. Meteorolojik olaylarla ilgili olan temiz
enerji kaynaklari arasinda gines, rizgar, dalga
ve su gicleri gelmektedir. Enerjimeteorolojisi
sadece giines ve rizgar gict demek degildir. Su,
dalga, gel-git ve hatta orman bakimindan bio-
kitleyi de kapsamasi beklenebilir. Bunlarin bilimsel
esasta temellendirilerek incelenmesi ve meteoroloji
kékenli muhendislerin diger mthendislik dallari ile
uyumlu bir sekilde enerji sekiérinde yerini almasi
temel hedef olacaktir. ilgili mithendislikler arasinda
insaat, elektrik, turbin tasarimlart bakimindan
makine, nikleer mihendislik dallar sayilabilir.
Enerji meteorolojisinde énce astronomik ve
meteorolojik etkenler hakkinda bilgiler verildikten
sonra ézellikle rizgar, gines, dalga ve su ener-
iilerinin hesaplanmasi, pratikte kullanilabilecek
basit modellerinin tlke verilerine gére gelistiriimesi
veya uyarlanmasi ve bunlarin sonucunda kag kW
gic veya kWsaat enerji Uretilmesinin mimkin
olabilecegi hesaplanmalidir. Bu hesaplamalarin
yapilmasinda dogrudan hazir programlarin kulla-
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nilmasindan ziyade &grenciye kendisine giiven
gelecek bicimde bilgiler vererek onun uluslar arasi

- uzmanlarla diyalog kurarak &nerilerde veya degi-
sikliklerde bulunacak seviyede yetistirilmesine ézen
gosterilmelidir.

Enerjimeteorolojisinde birde yapilacak temiz
eneriji yatinmlari ile ilgili ekonomi hesaplamalarina
da agirlik verilmelidir. Rizgar tirbinlerinin cesitleri
ve Uretebilecekleri gii¢ konusunda da &grencinin
bilinglendirilmesi gereklidir. Yapacag: bitirme édev-
lerinin degisik balgeler ama ¢ok demode olmus

klasik hesaplama ve yorumlar yerine, kendisinin:

gelistirecedi ve surekli uluslar arasi sayginlig:
dustnerek yapacagr hesaplama yéntemi gelistirme
veya mevcutlar degistirerek Ulkeye uygun hale
getirme seklinde olmalidir. Asla rizgar tirbin,
glnes toplayisi, dalga pompasi, su tirbini gibi
teknolojik cihazlar hakkinda saglam genel bilgilere
sahip olmasi diger mthendislerle yapacag: ortak
calismalarda kendisine yardimai olacaktr.

ONERILER VE SONUCLAR

Tom fosil yakit kullanan enerji Ureticilerinin
sadece havayi degil atmosferi kirletmesi sonucunda
dinyada beliren temiz enerji kaynaklarinin kul-
lanilmasi bilincine Glkemizde son yillarda gérilen
enerji dar bogazi sebebi ile yakindan ilgilenir hale
gelmistir. Bu konuda degisik devlet kamu kurumlari
ile yap-iglet-devret bigiminde calismay amaglayan
ozel sirketler bulunmaktadir. Ancak gerekli én ve
uygulama projelerinin gergeklestirilebilmesi icin
bilgili, deneyimli ve ehliyetli personele ihtiyag vardir.
Ulkemizde fosil yakitlar konusunda degisik Uni-
versite ve devlet kuruluglarinda yetigmis elemanlar
bulunmasina kargilik temiz eneriji kaynaklarindan
ézellikle rizgar, giines, dalga gibi konularda gerekli
elemanlarin bulunmasinda giglikle karsila-
simaktadir. Iste bu agigr giderebilmek icin degisik
birimlerin kendilerine diisen gérevi yapmalar: artik
kaginilmaz olmustur. Egitim kurumlarinda ise lisans
seviyesinde gencleri bu konulara yénetmek ve
yetistirmek igin bilgili ve giintn bilgi kaynaklarini
yakindan takip ederek kendisini giincelleyen
akademisyenlere gerek vardir.

Temiz eneriji kaynaklarinin atmosfer ile ilgili olan
yonlerinin barastinlmasi, belirlenen sorunlarin
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bilimsel yaklagimlarla ¢ézimlenmesi icin mete-
oroloji birimlerinde (DMi, ITU Meteoroloji Bslimo
ve Meteoroloji Mthendisleri Odasi) ortak toplan-
tilarin duzenlenerek lisans, yiksek lisans ve meslek
ici egitimlerine &ncelikle agirlik verilmesi gereklidir.
Bu yonde ITU Meteoroloji Mihendisligi Bslom
Baskani oldugun siralarda bazi arkadaslarimla
beraber tarafimdan asagidaki noktalar tzerinde
israrla durulmustur.Uzerinde dnemle durulmustur.

(a) Enerii ile ilgili derslere agirlik verilmesi: Bu
konuda &zellikle "Enerjimeteoroloijisi" tarafimdan
verilecek bir ders olarak hazirlanarak mifredata
konulmustur.

(b) Temiz eneriji kaynaklarinda &zellikle bitirme
édevi seviyesinde ¢alismalarin taklitci ve literatir
aktarmasi seklinde degilde, dinya literatirine
katkilar yapacak bigimde yénlendiriimesine nem
verilmistir. Bunun &rneklerine diinya literattrindeki
saygin dergilerde "meteoroloji bdlumu" adina
rasttamak mimkondor.

(c) Bélumde resmek kuramadigim Eneriji
Arastirmalari Grubu", uluslar arasi diizeyde yazilan
onlarca saygin dergi yayininda ITU Meteoroloji
Mihendisligi Enerji Aragtirma Grubu seklinde
ctkmis ve sayginlik kazanmigtir. Ancak ulusal
seviyede bu hos kargilanmamistir.

(d) Strekli sempozyum, seminer ve paneller
duzenleyerek temiz enerjinin gindemde kalmasi
konusu saglanmigtir. Cok sayida yapilan ulusal ve
uvluslar arasi enerji sempozyumlarinin sonuda
basilan kitaplardaki yayinlardan hangi akade-
misyenlerin hangitemiz enerji konusunda katki-
larinin olduguna bakilabilir.

Yukarida sayilan faaliyetler sayesinde bugin
meteoroloji mUhendisligi b&limU mezunlar artan
bir bicimde &zellikle rizgar enerjisi konusunda &zel
sirketlerde is bulabilmistir. Yapilan bilimsel sem-
pozyum vb. etkinliklerden ise hem mezunlar hemde
geng bdlom elemanlan yararlanarak en saygin
uluslar arasi dergilerde tlkelerine ve mesleklerine
yarasir bir bicimde yayinlar yapmisglardir. Bu trendin
gelecekte daha da artmasini diler ve boyle bir
faaliyette strekli olarak nerede olursam olayim
gérev alacagimi belirtirim.
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OZET

Sera gazlarinin sera etkisi ve bunun neden oldugu kiresel 1sinma ile baslica sera gazlan kisaca

irdelenmistir. Sera gazlar kaynaklar, atmosferdeki bazi sera gazlarinin konsantrasyonlarinin

zamanla degisimleri ve enerji Uretimi ile atmosferdeki sera gazlar konsantrasyonlarinin iligkileri

de ayrica sunulmustur.

IMPACT OF ENERGY PRODUCTION ON ATMOSPHERIC
GREENHOUSE GASES AND GLOBAL WARMING

Greenhouse gases and their effects on global warming are studied. The sources and the variations
in time of the concentrations of some greenhouse gases in the atmosphere are also presented. The

impact of energy production on the concentrations of the greenhouse gases is reviewed.

GiRiS

Gunesten GUnes isinimi halinde yayinlanan
enerjinin bir b&lomu Dinya'ya transfer olur.
Gunes'ten yayinlanarak Dinya tarafindan alinan
enerji ile, bu enerjinin uzaya yanshlan bélimi ve
Dinyd'dan yayinlanan enerji arasinda tesis edilen
isil denge, yeryizinde hava sicakhgini belirler.
Atmosferin sera gazi etkisi olmasaydi, bu isil
dengenin -18°C civarindaki bir kiresel ortalama
yeryUzU sicakliginda gerceklesecegi tahmin
edilmektedir. Ancak, su buhan, bulutlar, karbon
dioksit (CO,), metan (CH,), diazot monoksit (N, O),
ozon (O,) ve kloroflorokarbonlar (CFC-11 ve CFC-
12) gibi sera gazi olarak isimlendirilen gazlar ve
sera etkisi agisindan daha az énemli diger baz
gazlar, yeryizinden yayinlanan kirmizi-alti (infra-
red) isinimi sogurarak, bu iginimin bir bluminin
atmosferi terketmesini engellerler. Atmosfer
icerisinde yeralan sera gazlar nedeniyle hava

sicakhiginda gerceklesen artig, atmosferin sera gazi
etkisi olarak isimlendirilir. Atmosferin sera gazi
etkisi, yeryizinde ortalama hava sicakhginin
yaklasik olarak 15°C'de gerceklesmesinin ve bu
sayede yasam kosullarinin ve dolayisiyla yagamin
olusmasinin baglica nedenidir [1].

KURESEL ISINMA

Yeryizinde 19. yUzyihn (Y.Y.) ortalarindan
gunumuze kadar olan sire icinde kuresel orfalama
hava sicakhgi 0,3 - 0,6°C artmughir. 1860 yilindan
1996 yilina kadar kaydedilen en sicak dért yil ise
1990 yilindan sonra olup, Sekil T'den gérilebi-
lecedi gibi en sicaktan itibaren sirasiyla 1995,
1990, 1991 ve 1994 yillandir. Gin igindeki farkh
saatler dikkate alindiginda, Kuzey Yari Kire'nin orta
ve yUksek enlemli karasal bdlgelerinde, 1sinma en
fazla geceleri olmustur. Mevsimlere gére degisim
agisindan ise 1sinma, Kuzey Yarn Kore'de kis ve
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ilkbahar mevsimlerinde diger mevsimlere nazaran
daha fazla olmustur. Ozellikle kitalar tzerinde ol-
mak Uzere, bazi bélgelerde isinma kiresel ortala-
madan birkag kat fazla olmustur [2]. Benzer sekilde,
Turkiye'de de kig ve ilkbahar aylarinda gece hava
sicakliklari, 1950'erden beri dnemli bir artis gés-
termektedir [3]. Kuzey Amerika'daki Giney Mis-
sissippi Vadisi Uzerinde oldugu gibi, cok az bélgede
ise sicakliklar disis gdstermektedir.

14,1

Sicakiik (°C)
»
=

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
yil

Sekil 1. 1860-1996 yillar: igin yeryizinde él¢ilen kiresel
ortalama hava sicakliklari ve bu sicakliklarin 1961-1990
yillar: igin belirlenen sicaklik ortalamasina nazaran
degisimi [2].

Yerytzinde 19. Y.Y."dan beri kiresel ortalama
hava sicakhiginin artmakta oldugunun diger kanit-
lari, deniz seviyesinin 10-25 cm artmis oldugunun
gézlenmesi, buzul daglarinda kigilme, yeraltinda
toprak sicakliginin artmasi ve Kuzey Yari Kire'deki
kar értustinde 1973 yilindan giinimiize kadar olan
sUrede tespit edilen azalmadir. Bunlara ilaveten,
kiresel sinmaya bagh degisiklikler olarak iklim ku-
saklarinin ételenmesi, yagmur-kar yagisi dizen-
lerinin degismesi ve daha siddetli hava kosullari
da olasilik dahilinde gézikmektedir. Bu degisik-
liklerin pek cok Ulkede yasami ve ézellikle besin
maddelerinin Gretimini nemli derecede etkilemesi
de beklenebilir.

Agag gévdelerindeki yas halkalarindan, yizeye
yakin buz kristallerinden, mercanlardan ve iklim
trendlerinin dolayli sekilde belirlenmesinde kul-
lanilan diger ydntemlerden elde edilen veriler, yer-
yUzinde son yillardaki kirresel ortalama hava si-
cakliklarinin, son 600 yil icindeki en yiksek de-
gerinde oldugu sonucunu vermektedir [2, 1].
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ATMOSFERIN SERA ETKiSi

Atmosferdeki sera gazlarinin sera etkisi meka-
nizmasi Sekil 2'den de yararlanarak séyle ézetle-
nebilir:

1- Atmosfere giren kisa dalgaboylu Gines
isiniminin yaklagik olarak %27'lik bir bdlomo sera
gazlarindan etkilenmeksizin dogrudan, yaklasik
olarak %21'lik bir bslimu ise bulutlar icerisinden
difbzyon ile gegerek yeryiziine erisir ve yeryiziinde
sogurulur.

2- Gunes iginiminin yaklasik olarak %4'luk bir
bolumU ise yeryiziine erismesine ragmen yine kisa
dalgaboylu isinim olarak uzaya yansitilir. Ayrica,
yeryuz tarafindan sogurulan isinimin bir balimo
yeryUzinden uzaya yani tekrar geriye daha uzun
dalgaboylu, kirmizi-alti iginimlar olarak yayinlanir.

3- Sera gazlarinin olmamasi durumunda
atmosferi terketmesi beklenen, yerytzinden
yayinlanan uzun dalgaboylu bu isinimi, sera gazlari
bir 1sil izolasyon maddesiymis gibi sogururlar ve
6nemli bir balGmUnU de yeryiiziine dogru yeniden
yaymnlarlar.

4- Atmosferde agiri birikme ile konsantras-
yonlari normal dizeylerinin Uzerine cikan sera
gazlar, yeryizinden yayinlanan isinimi daha cok
sogurup yerytzinde hava sicakliginin daha fazla
yUkselmesine neden olurlar. Bu durum da dogal
enerji fransferi dengesinin bozulmasi sonucunu
dogurur, hava kogullarini ve iklimleri etkiler.

18. Y.Y.in ortalarindan beri CO, gibi sera
gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonu giderek
artmaktadir. Bunun, atmosferdeki isinmanin en
dénemli nedenlerinden birisi oldugu hususunda
gunUmuzde bir fikir birligi mevcuttur. Atmosferin
cesitli bslumlerindeki sera gazlarinin émurleri
maalesef cok uzundur ve su anda atmosfere serbest
birakilan miktarlarinda énemli bir azalma
olmadikga, konsantrasyonlar da artmaya devam

Uzay

Atmosfere glren Guneg iginiminin bir

bolumu yeryuzu ve atmosfer tarafindan

aynen uzaya yansitilir veya kirmizi-alti
o iginim olarak yayinlanir.

Atmosfere giren Gunes
1siniminin bir bolumi
temiz atmosferi gegerek
yerylzune erigir ve
sodurulur,
Yeryuzinden yayinlanan kirmizi-aiti
Isinimun bir bolimu sera gazlari

Y tarafindan sogurulur ve yeniden
yayinlanir. Bu da yeryuzunun
isinmasina neden olur.

Atmosfer

Sekil 2. Atmosferin sera etkisi [4, 5].




edecektir. Dahasi, bazi geri besleme mekanizma-
lari, sera gazlar emisyonlarinin neden oldugu
sicaklik degisikliklerinin ve diger iklim degisiklik-
lerinin 100 yildan daha uzun bir sire sonra, yani
hayli gecikmeli olarak ortaya gikmasina neden
olabilirler. Bu nedenle, su anda karsilagilan
degisikliklerin tersinmez (geriye dénisi olmayan)
bir nitelikte oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, hali-
hazirda atmosfere serbest birakiimig bulunan sera
gazlan ile gelecekte olugacak iklim degisiklikleri
arasinda bir iliski bulundugundan séz etmek de
mUmkindir [1, 4, 5].

BASLICA SERA GAZLARI

Sera etkisi ile iligkili olan gazlar iki kategoride
gruplandinlmaktadir:

1- CO,, CH,, N,O, CFC-11 ve CFC-12 gibi
sera gazlan yerytizinden uzaya isi gegisini engeller,
uzaya transfer edilecek 1siy1 geriye yani yeryizine
génderir ve boylece Dinya'nin isimmasina neden
olurlar. O, gazi da ayrica Ginesten dogrudan
gelen mor-&tesi isinimi ve yeryizinden yayinlanan
kirmizi-alt iginimi sogurur.

2- Azot dioksit (NO,), karbon monoksit (CO)
ve hidroksil (OH) radikalleri gibi sera gazlan ile
kimyasal etkilesmeye giren gazlar ise ilk gruptaki
sera gazlarinin konsantrasyonunu etkilerler.

CO, ve CH, gazi konsantrasyonlan 18. Y.Y.'a
kadar bagil olarak fazlaca degismemis, daha
sonra ise Tablo 1 ve Sekil 3'den de gérulebilecegi
gibi dnemli oranda artmighr. N,O konsantras-
yonlari 18. Y.Y.'in ortalarindan beri ve ézellikle de
1950 yillarindan sonra artmaktadir. CFCller ise
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Sekil 3. Bazi atmosferik sera gazlar konsantrasyonlarinin
18. Y.Y.'n ortalarindan itibaren zamanla degisimi [6].

1930'larin 8ncesinde atmosferde meveut bu-
lunmamaktaydi.

Sera gazlarinin emisyonlarinin tayin edilme-
sinde, dogal denge gevrimleri ile insan akfiviteleri
Urono emisyonlar arasinda agik bir ayinm
yapiimalidir. Digerine nazaran kiguk olan insan
aktiviteleri trunt emisyonlar, dogal cevrimlerdeki
dengeyi dnemli lciide bozarlar. Kuresel isinmadan
%95'den fazla oranda sorumlu oldugu duginilen
baslica sera gazlan asagida kisaca irdelenecektir
[1,2,5-8].

Karbondioksit: insan akfivitelerine dayanan sera
etkisinin yaklagik olarak yansinin, baglibagina
atmosferdeki insan aktiviteleri orond CO, ila-
vesinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Buna
ragmen, atmosferdeki CO, konsantrasyonu artisi
halen strmektedir.

Havadaki CO, konsantrasyonunun gegmiste
hangi degerlere sahip oldugu, buzullarda hapsolan

Tablo 1. Bazi atmosferik sera gazlarinin konsantrasyonlarinin degisimi [6], (ppmv = hacimce milyonda bir, ppmb =
hacimce milyarda bir, ppiv = hacimce trilyonda bir).

CO, CH. CFC-11 CFC-12 N,O

Atmosferik konsantrasyon ppmv ppmv pptv pptv ppbv

1750-1800 yillar 280 0.8 0 0 288

1990 yil1 353 1,72 280 484 310

1990 yili itibariyla yillik degisim 1,8 0,015 9,5 17 0,8

(%0,5) (%0,9) (%4) (%4) (%0,25)

Atmosferik émur (y1l) 50-200 10 65 130 150
Konsantrasyonun iki katina ¢gikmas1 halinde

kiiresel sicaklik artisina katkisi (°C) [7] 3,0 +15 0,3-0,4 0,1 0,1 0,3
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havanin analiziyle tayin edilmektedir. Orta en-
lemlerde yeryzinden itibaren yaklagik olarak 10-
11 km yGkseklige kadar uzanan ve soludugumuz
havanin yer aldigi, atmosferin en alt katmani,
troposferdeki yillik ortalama CO, konsantrasyonu,
Tablo 1'den de gérilebilecegi gibi, 1750-1800
yllarinda 280 ppmv iken, 1990 yilinda 353 ppmv
degerine yukselmistir. Mevcut matematiksel model-
lere gére, ginimuizdeki CO, konsantrasyonunun
iki katina gtkmast halinde, bunun hava sicakliginda
yaklagik olarak 3°Clik kiresel bir arisa neden
olabilecegi tahmin edilmektedir. Diger yandan,
CO, gazinin atmosferik émrinin Tablo 1'de tek
bir degerle ifade edilemeyip, 50-200 yil aralig:
olarak verilmesi, okyanuslarda ve (yeryuzindeki
insanlar, hayvanlar ve bitkilerden yani canlilardan
olusan) biyosferde sogurulmasinin basit olarak tek
bir mekanizmayla olmamasi nedeniyledir.

YeryUzinde siregelen yasam kosullarinin
gelisimi, Dunya-atmosfer sisteminde dinamik bir
CO, alis verisi dengesi tesis edilmesini saglamigtir.
Atmosferdeki CO, konsantrasyonunun artist, 5nem
sirasina gére asagidaki kaynaklardan saglanir:

1- CO, rizgarin hizina, hava ve deniz suyu
sicakliklarina ve gesitli gaz transferi katsayilarina
bagli olarak deniz yizeyinden atmosfere gecer.

2- Insan ve hayvanlarin solunumu esnasinda
oksijen tuketilip CO2 Uretilir. Ayrica, bitkilerin
curimesi esnasinda CO, Uretilir.

Tablo 2. Atmosferdeki kiresel CO, stogunun yillik degisimi [1].

10° ton/yil Yiizde
Dogal kaynaklar
Okyanuslardan tiimii ~376-390 ~60
Karadan tiimi ~ 32-440 ~36
Toplam dogal kaynaklar ~619 (408- ~96
830)
insan aktiviteleri iiriinii kaynaklar
Fosil yakit kullanimi ~ 16-20 -3
Arazi kullanimindaki degisiklikler ~ 0-10 ~1
Toplam insan aktiviteleri iiriinii ~ 22 (16-30) ~4
kaynaklar
Toplam kaynaklar ~642 (424- 100
860)
Stogu azaltict etkenler
Okyanuslarin aldiklarinin tiimi ~389-396 ~64
Karasal net birincil tiiketim ~183-257 ~36
Toplam azaltici etkenler ~612 (572- 100
653)

3- Fosil yakitlarin yanmasi esnasinda CO,
Uretilir.

4- CO, dogrudan topraktan serbest birakilir.

5- Yanardaglarin puskirmesi, kaplica sular
olarak isimlendirilen dogal kaynaklardan sicak su
gtkmasi ve benzeri jeolojik aktiviteler esnasinda
CO, atmosfere serbest birakilir.

AtmosferdekiCO, konsantrasyonunun azalmasi
ise 6nem sirasina gére su proseslerle gerceklesir:

1- CO, deniz yizeyinde atmosferden deniz
suyuna geger ve denizlerdeki bitkiler tarafindan
tuketilir.

2- Karasal balgelerde bitkiler tarafindan fo-
tosentez ile CO, tiketilir ve oksijen Uretilir.

3- Yeni fosil yataklarinin gelismesi esnasinda
da gok az bir oranda CO, tiketilir.

Buna gére, okyanuslar en biyik CO, depolari
olarak kargimiza ¢ikarlar, okyanuslari sirasiyla
jeolojik formasyonlar, biyosfer ve atmosfer izler.

CO, gazinin gevrimi ¢ok karmasik olup
konsantrasyonunu artiran dogal kaynaklar ve
konsantrasyonunu azaltici dogal etkenler, insan
aktiviteleri Urint olanlardan ¢ok buytktir (Tablo
2).

insanlarin énemli bir mudahelesi olmamasi
durumunda, dogadaki karbon cevriminde statik
bir dengenin olusacagi, CO, konsantrasyonlarinin
ve ahg verisinin zaman iginde degismeyecegi
disuncesi yanlighr. Conkd, yanardaglardaki vol-
kanik aktiviteler, okyanuslarda gerceklesen pro-
sesler, deniz yizeyi sicakhiginin yillik degisimi (deniz
yUzeyi sicakhgi denizdeki gazlarin eriyebilirligini
etkilemektedir), iklim, bitki 6rtist dagiimlari ve
karasal bélgelerdeki bitkilerde gerceklesen fo-
tosentezdeki degisim, atmosferik CO, kon-
santrasyonlarinda biyik degisimlere neden
olmaktadir. Ayrica, deniz icinde meydana gelen
fotosentezdeki degisim de kiicuk bir etkiye sahiptir.
Karbon Dinya'da yasamin mevcudiyeti icin anahtar
rolt Ustlenen bir element olup, atmosferde ve
atmosferle iligkili (okyanuslarin Ust seviyeleri,
biyosfer gibi) bslimlerde kalma siresi asirlar
mertebesinde yani ok uzundur. Mevcut sartlarda,
toplam CO, emisyonunun sadece % 40-50'si
(havada dogmus bélimi) atmosferde kalir.

Tablo 2 dikkatle incelendiginde, atmosferdeki
CO, stogunu artiran kaynaklar ve azaltan etkenler
arasinda yaklagik 30 milyar ton/yil'lik bir fark
oldugu gérilor. insan aktiviteleri Grong olarak
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atmosferde toplam CO, birikimi ise yaklagik olarak
22 milyar ton/yil'dir.

insan aktiviteleri 0rind CO, biytk oranda,
tagimacilik, 1sitma, sogutma, elekirik Gretimi ve
diger uygulamalar igin kémr, petrol ve dogal gazin
(fosil yakitlarin) kullaniimasindan kaynaklan-
maktadir. Fosil yakitlarin kullanimi halen atmosfere
ilave edilen CO, gazinin %80-85'inin nedeni
durumundadir. Bitkiler karbonu bunyelerinde
tutarlar, yandiklar veya ciridikleri zaman ise CO,
uretirler. Normal olarak, kayip olan bitkiler ile
yeniden yetisen bitkiler birlikte gézénine alin-
diklarinda, bitki Gretimi ve tiketimi esnasindaki net
CO, uretimi kigik bir degere sahip olur veya
Uretim ve tUketim biribirini dengeler. Ancak, son
bir kag asirdir cesitli nedenlerle ormanlarin yok
edilmesi, atmosferdeki CO, gazinin arfmasina
dnemli derecede katki saglamaktadir. Arazi
kullanimindaki degisiklikler, halihazirdaki CO,
emisyonlarinin %15-20'sinden sorumludur.

Metan: Atmosferdeki kiresel CH, gazi kon-
santrasyonu 1750-1800 yillari arasinda 0,8 ppmy
degerinde iken, 1990 yilinda 1,72 ppmv degerine
ulagmistr. CH, gazinin 1951 ve 1983 yillari arasi
icin hesaplanan yillik ortalama atmosferik artis
orani %1,1 0,1 ve 1990 yili igin yillik atmosferik
arts orani ise %0,9'dur. Uzun soreli trendler,
Grénland ve Antartika'nin buz katmanlarinda
hapsolmus olan hava kabarciklarindan elde
edilmekiedir.

CH, insan aktivitelerinden kaynaklanan ikinci
6nemli sera gazidi. CH, esas itibari ile organik
karbonu, oksijensiz kosullarda (6rnegin, ici su dolu
toprakta veya ot yiyen hayvanlarin bagirsaklarinda)
minerale dénistirme esnasinda, mikrobiyolojik
aktiviteler ile serbest kalir. Piring yetistirme, sigir ve
koyun ciftciligi ve topraktaki cesitli malzemelerin
cUrimesi ile CH, Gretilmektedir. CH, ayrica,
biyokitle yakma, kdmir ocaklarindan kémor
Oretimi, petrol sondajlari gibi insan aktiviteleri
sonucunda ve dogal gaz kullanimi esnasinda boru
hatlarindan sizmalar suretiyle de agiga cikip
atmosfere karismaktadir. insan aktiviteleri,
atmosferdeki CH, gazi konsantrasyonunu dogal
olarak bulunmasi gerekene nazaran yaklagik
olarak %145 oraninda artirmighr. CH, gazinin
insan aktiviteleriyle toplam kuresel yillik Gretimi
135-395 milyon ton/yil olarak tahmin edilmekte
olup, bu aralik 6nemli bir belirsizlige sahiptir.

METEOROLOJi MUHENDISLIGI

CH, konsantrasyonunu azaltici baghica etken,
bu gazin troposferdeki radikalleri ile reaksiyonlar
olup, CH, bu reaksiyonlar sonucunda CO, ve
H,O'ya dénisir. Diger konsantrasyonu azaltici
etken ise CH, gazinin oksitlenmesini izleyen
stratosfere taginimidir. CH, gazinin atmosferdeki
émri 10 yil civarindadir.

Onemli bir husus da, CH, gazinin molekdl ba-
sina CO, gazina nazaran 32 defa daha fazla sera
gazi etkisi gdstermesidir.

Diazot monoksit: N,O konsantrasyonunun
zamanla degisimi, 19. Y.Y'in sonlarindan beri
Antartika'nin buzullarinda hapis olmus olan ha-
vanin dlcimlenmesiyle belirlenmektedir. N,O
konsantrasyonu 1990 yilinda 0,31 ppmv idi,
degisim trendi ise yillik %0,2 - 0,3 arhg seklindedir.
N,O gazinin atmosferik émri 150 yil mertebeinde,
yani cok uzundur. Atmosferde dogal olarak baslica
olusumu, azot cevriminin bir pargasi olarak
toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle
olmaktadir. insan aktiviteleri Grint kaynaklar, fosil
yakitlarin yanmast ile gesitli tarimsal ve endUstriyel
faaliyetlerdir. N,O konsantrasyonunu azaltici
baslica etkenler, atmosferin stratosfer katmaninda
fotoliz ve N,O gazinin oksijenle reaksiyona
girmesidir.

insan aktiviteleri halihazirda atmosferde meveut
olan N,O konsantrasyonunu, dogal olarak
bulunmasi gerekene nazaran yaklagik olarak %15
oraninda artirmistr.

Kloroflorokarbonlar: Baslica kloroflorokar-
bonlar CFC-11 ve CFC-12'dir. Bunlar icin dogal
kaynak yoktur, dogada kendiliginden olusmazlar.
Sogutma ve iklimlendirme gevrimlerinde (buzdo-
laplar ve klimalarda) kullanilan akigkanlar, diger
bazi akigkanlar ve aerosol spreyler gibi tamamiyle
insan aktiviteleri Grinleri, baslica kloroflorokarbon
kaynaklaridir. Troposferde CFCllerin konsantras-
yonlarini azaltici herhangi bir etken yoktur,
stratosferde yani O, gazinin tiketildigi yerde
cdzinurler.

Atmosferik dmorleri CFC-11 icin 65 yil, CFC-
12 icinise 130 yil civarindadir. 1990 yilindaki CFC-
11 konsantrasyonu 280 pptv ve CFC-12 kon-
santrasyonu ise 484 pptv idi. Yillik artiglarinin yak-
lasik %4 civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Sera
gaz etkisi agisindan CO, ile kiyaslandiginda, mo-
lekil basina CFC-11 14000 kat katki saglamakta,
CFC-12 ise 17000 kat katki saglamaktadir.
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CFC'lerin %5-10'luk bslimu, enerjiyle dolayli
bigimde iligkili olarak (&rnegin, 1si izolasyonu
malzemelerinin Uretimi esnasinda) atmosfere
serbest birakilmaktadir.

Stratosferde bulunan ozonun tisketilmesine ve
bu suretle O, katmaninin yok olmasina katkilar
nedeniyle, CFCllerin Uretimi mevcut uluslararasi
anlagmalar geregince ginimuzde durduruimustur.
Diger florokarbonlar da sera gazlar olmasina
ragmen buzdolaplari ve klima cihazlar gibi bazi
uygulamalarda CFCllerin yerine kullanilmaktadir.

Ozon: O, tabakasi iki nedenle canlilarin yasami
icin hayati dneme sahiptir:

1- O,, Dinya-atmosfer sistemi ile uzay ara-
sindaki isil dengenin strdirilmesine katki saglar.

2- O,, Gunes'ten kaynaklanan, canlilarin
yasami igin zararli mor-&tesi iginimin bir blumoni
sogurarak yery(zine daha az miktarda ulagmasini
saglar. ’

Atmosferin stratosfer katmaninda bulunan QO
esas olarak katalizérin meveut oldugu ortamda
O, ile oksijen atomlarinin birlesmesini izleyen
molekdler fotogdzinme ile dretilir. O, gazinin yok
olmasi ise hem dogal nedenlerle (8rnegin;
Gunes'ten gelen mor-étesi 1ginimla etkilesmeler
veya molekdler carpismalar sonucunda) hem de
insanlarin neden oldugu emisyonlar (&rnegin;
CFCller) vasitasiyla gerceklesmektedir.

Atmosferin en alt katmani olan troposferde
bulunan O,, yeryiziinden yayinlanan uzun dal-
gaboylu kirmizi-alti iginim igin etkili bir sogurucudur
ve sera etkisinin artmasina énemli oranda katkida
bulunmaktadir. Troposferik O,, kismen stratos-
ferden troposfere transportdan ve kismen de tro-
posferdeki fotokimyasal reaksiyonlardan kay-
naklanmaktadir. Diger bir deyisle, troposferik O,
hem dogal olarak, hem de (fosil yakitlari tiketen
motorlu araclarin ve gic santrallerinin kullanimi
gibi) insan aktiviteleri sonucunda serbest kalip
atmosferde biriken NO, ve diger bazi gazlarin,
atmosferin bilesimindeki diger gazlarla kimyasal
reaksiyonlara girmesi ile Uretilmektedir.

Troposferdeki O, gazinin mr{ gok kisadir, bu
nedenle konsantrasyonu yerel olarak genis bir
aralikta degismekte olup konsantrasyon degisimi
trendlerini belirlemek de zordur. Stratosferdeki O,
konsantrasyonunun 0,1-10 ppmyv, troposferdeki
ortalama O, konsantrasyonunun ise 0,02 - 0,1
ppmv araliginda oldugu tahmin edilmekiedir.
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Uydulardan ve yeryizinden yapilan slcomler, O,
konsantrasyonunun zamanla stratosferde aza-
liyorken, troposferde artmakta oldugunu. géster-
mektedir. :

Yaygin olan digincenin tersine, Antartika'daki
"ozon deligi" (gergekte bir delik degil, O, kon-
santrasyonunun asirt miktarda azalmasi kastedi-
liyor) kiresel isinmanin nedenlerinden birisi de-
gildir. Aksine, stratosferdeki ozonun CFCller ve
diger bazi gazlar nedeniyle tiketilmesi, kicok de
olsa bir soguma etkisi olusturmaktadir. Bunun
nedeni sdyle &zetlenebilir:

Stratosfer, orta enlemlerde deniz seviyesinden
itibaren yaklagik olarak ortalama 11-12 km yoksek-
likten 50 km yukseklige kadar olan bélgede yer
alir. O, atmosferde en ¢ok stratosfer iginde bulunur.
Stratosferik O,, hem Gunesten gelen mor-&tesi
isinimi hem de yery(zinden uzaya yayinlanan uzun
dalgaboylu iginimi nemli miktarda sogurur ve bu
nedenle kiresel isinma Uzerine toplam etkisi kar-
magik bir niteliktedir. O, gazinin yeryizi sicakhig
Uzerine toplam etkisi, hangi dalgaboyuna sahip
isginimlarin O, tarafindan sogurulacagini tayin
eden, sogurmanin gergeklestigi yikseklige baghdir.
Oyle ki:

1- Deniz seviyesinden 30 km'lik bir yiksekligin
Uzerinde O,, daha ¢ok Gineg'ten gelen kisa
dalgaboylu isinimi sogurur ve bu da yeryiizi sicak-
iginda azalmaya neden olur.

2- Deniz seviyesinden 25 km lik bir yiksekligin
altinda ise O,, daha ¢ok yeryizinden yayinlanip
uzaya gitmekte olan uzun dalgaboylu isinimi
sogurur ki bu da yeryzi sicakliginda artiga neden
olur.

25
D Dunya'daki diger ulkeler

N
o
'

D Eski SSCB ve
~ " Orta & Dogu Avrupa

-
o

Kuzey Amerika, Bati Avrupa
ve Pasifik'teki Geligmis Ulkeler

Milyar ton karbon dioksit
-
o

(2]

S © 9 9 © © 9 © © 9O o o o o

© N~ [ [ =1 N 2] el @ B~ =3

@ 3 3 B 8 » 0 6 o 6 & 5 & 9

T T - s = = v = = = 2 2 2 2
Yil

Sekil 4. Ug Ulke grubu igin 1860-1992 yillarinda kémir, petrol
ve dogal gazin yanmasindan olusan CO, emisyonlar [2].




ENERJi URETIMI

Enerii Gretiminin yukarida tanitilan sera gaz-
larinin emisyonlarina katkisi igin yapilan tahminler
genis bir aralikta yer almaktadir. Kiresel isinma
kaynaklarinin yaklagik olarak %50'lik bir bolo-
minin (CO, %41, CH, %6, N,O %3) enerii Uretimi
ile iliskili oldugu, diger yaklagik %50'lik bsltminin
(CO, %9, CH, %13, O, %8, CFCler %17, digerleri
%3) ise enerji Uretimiyle iligkisinin bulunmadig
tahmin edilmekiedir.

O, ve CFCllerin kiresel isinmaya katkilari
olmakla birlikte, bu gazlarin emisyonlarinin enerji
Uretimiyle bir iligkisi yoktur [1].

Yakitlarin kiresel CO, emisyonlari: 1950
yilindan itibaren CO, gazi emisyonlarinda strekli
bir arhs gozlenmekte olup, yasanan petrol krizi
nedeniyle 1975 ve 1979 yillan arasinda CO,
emisyonlari bir tepe degerden gegmistir. 1979
yilindaki petrol krizi, petrol tuketiminde bir dur-
gunluga neden olurken, dogalgaz tiketimi artig
trendini surdGrmUstir. Kémir toketimi ise tarihi
trendlerinin Uzerinde bir arhg géstermigtir. Dola-
yistyla bunun, CO, emisyonlarinin artisinda en
snemli faktér oldugu séylenebilir. Kémir tike-
timindeki arhg son yillarda CO, emisyonlarinin
rekor sayilabilecek bir degere ulasmasiyla so-
nuclanmighr. Halihazirda stregelen kémur toketi-
mindeki artis trendi ise mevcut durumu daha da
kotuye goturecek niteliktedir.

Bazi Glkelerin 6zgul CO, emisyonlart: Sekil
4'deki grafikte g farkl Glke grubu icin 1860-1992
yillari arasinda kémir, petrol ve dogal gazin
yanmasindan olugsan CO, gazi emisyonlarinin
zamanla degisimi verilmistir.

Sekil 4'deki grafikten, Dinya'da fosil yakitiarin
yanmasindan olugsan CO, gazi emisyonlarinda,
1950 yilindan itibaren kayda deger bir artigin
sézkonusu oldugu gérilmektedir. Bu artis, ge-
lismekte olan Ulkelerde hizl bir sekilde devam
etmektedir. Buna karsilik, endUstrilesmis tlkelerin
CO, gazi emisyonlarina katkilarinda ise son yil-
larda bagil olarak bir azalma oldugu gérilmek-
tedir.

Sektérlere gére CO, emisyonlari: CO, emis-
yonlari agisindan diger énemli bir husus da bu
emisyonlarin ekonomi sektérlerine dagilimidir.
Elektrik Uretimi CO, emisyonunda énemli bir rol
oynar. Dinya'da kabaca CO, emisyonlarinin Ugte

METEOROLOJi MUHENDISLIGI

biri elekirik Gretimi nedeniyle, dérite biri endustri,
beste birinden azi tagimacilik ve diger akfiviteler
ile onda birinden azi ise dénistirme kayiplari ve
proses endustrilerinin kullanimi nedeniyle olmak-'
tadir.

CO, emisyonlarini kontrol altinda tutma husu-
sunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve nikleer
gucon rolu: Fosil yakitlarin yakilmasi ile yilda
yaklasik olarak 20 milyar ton CO, atmosfere bira-
kilmakta olup bu sekilde gerceklesen enerii Uretimi,
atmosferik sera gazlarinin konsantrasyonlarinin
artmasina énemli bir katki saglamaktadir. Bu da
sera gazlar Gretiminin azalilmasinda yenilenebilir
enerji kaynaklarinin ve nikleer enerjinin rolinin
gézénine alinmasini sik sk gindeme getirmek-
tedir.

1990 yili itibariyla yenilenebilir enerji kaynakla-
rinin DUnya enerji Uretimindeki pay1 %0.7 civarinda
gerceklegmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yakin gelecekte Dinya enerji talebinin kargilan-
masinda dnemli bir paya sahip olmasi olasilig
maalesef cok azdir, bunun tek istisnasi ise hidrolik
enerjidir [9]. :

1000 MW (megawatt) elekirik gicine sahip
kamor yakith bir elektrik enerjisi Gretimi tesisi, bir
yilda yaklagik olarak 6 milyon ton CO, gazini
atmosfere birakmaktadir. Diger yandan, bir nikleer
gug tesisi, cevreye CO, ve diger sera gazlarini
birakmaksizin elekirik Uretir. Bu nedenle, ayni giice
sahip bir nikleer gig tesisi kullanilarak elektrik
urefilmesi durumunda, bir yilda yaklagik olarak 6
milyon ton CO, gazinin atmosfere birakilmasi
énlenmis olur [1]. Dinya'da 1998 yili Mart ayinda
isletmede olan nukleer gig tesislerinin toplam

O Maksimum deger

EIMinimum deder

€Oz emisyonu (g/kW.h
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Sekil 5. Tom enerii zinciri igin CO, esdeger emisyonlar [11].
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elekirik gctnin 351795 MW oldugu dikkate
alinirsa, Dunya genelinde calismakta olan nikleer
reaktdrlerin, CO, gazinin atmosfere birakilmasin
énleme hususundaki roli agik¢a gorilir [10].

SONUC

Bu calismada atmosferin sera etkisi, atmosferik
sera gazlar ve bunlarin kiresel 1sinmaya etkisi
incelenmis ve enerji Gretiminin atmosferde artan sera
gazi emisyon kaynaklarindaki pay: ortaya konmustur.

Onemi giderek artan bu biyik cevre problemi
dikkate alinarak, elektrik Gretiminde kullanilan fosil,
nikleer ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerii
zincirleri icin teknik, ekonomik ve cevresel verilerin
biraraya getirilmesi ve farkli teknolojilerin kargi-
lagtinlmali incelenmesi amaciyla, dokuz ulusla-
rarasi organizasyon birlikte, kisaca DECADES ismi
ile anilan “Elekirik Uretiminde Farkli Enerji Kay-
naklarinin Kargilagtirmali Degerlendirilmesi icin
Veritabanlari ve Yéntemler" baglikli ajanslar arasi
bir projeyi 1992 yilinda baslatmistir.

Cok sayida Glkenin katki sagladigi DECADES
projesi kapsaminda yapilan calismalarla elde
edilen, elekirik enerjisi Gretimi amaciyla farkl
kaynaklarin kullaniimasi durumunda, tom enerii
zinciri igin CO, egdeger emisyonlar Sekil 5'deki
grafikte sunulmustur.

Sekil 5'deki grafikten kémr, petrol ve dogalgaz
gibi fosil yakitlar kullanan tesislerin elektrik enerjsi
uretiminde, CO, esdeger emisyonlari agisindan
cevresel etkileri en fazla olan tesisler olduklar
agtkga gérulmektedir. Buna karsilik hidrolik, nijk-
leer, rizgar ve Gines enerijisi ile elektrik Gretiminde
tesisin igletiimesi esnasinda sera gazi Gretimi
sézkonusu olmamaktadir. Ornegin, nikleer eneriji
tesisleriyle 1 kWh (kilowatt-saat) elektrik eneriisi
Uretimi igin grafikte verilen minimum 9 gram ve
maksimum 30 gram CO, esdeger emisyonlari,
nikleer gic tesislerinin ingaasi esnasinda kullanilan
cimento, celik ve benzeri yapi malzemelerinin
Uretilmesi ve nukleer yakitin zenginlestirilmesi ama-
ayla fosil yakitlarin yakilmasindan olusmaktadir
[1).

Tom bu degerlendirmeler, atmosferik sera
gazlar konsantrasyonlarinin arhsinin énemini
vurgulamak, ayrica, bunun insanlik icin yasamsal
bir tehlike arz ettigi ve bir an énce kontrol altina
alinmasinin gerekli oldugu hususunda bilinclen-
meye katki saglamak amacini tagimaktadir.
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RUZGAR ENERJiSi~

~ Nedim Erdal
EIE Idaresi Genel Mudurlugo

ONSOZ

Son yillarda rizgar eneriisi ile ilgili olarak, tlkemizde ve dinyada énemli gelismeler olmustur.
Rizgar enerjisinin gelisim gostermesi, meslegimiz agisindan oldukga énemlidir. Rizgar enerjisi
potansiyelinin belirlenmesi ve fizibilite raporlarinin hazirlanmasi meslektaglarimizin kontrold altinda
olmasi gerekirken neyazikki, bu konuda bir daginiklik gézlenmektedir. Bunun nedeninin,
Universitemizden mezun olan arkadaslarimizin uzmanlik alaninin olmayisidir. Ginimiz bilgi gagidir
ve her seyi bilmek, hicbirseyi bilmemekle esdeger yada hicbirsey yapamamakla es anlamlidir.
Oysa, meslektaslarimiz belirli alanlarda uzman olarak yetigse ve uzmanlik alaninda diploma almig
olsa bir cok problem ¢éziilmis olacak. Bizim meslegimiz igin bunu disintrsek; rizgar mihendisi,
hidroloji mihendisi, hava kirliligi mihendisi yada hava tahmin ve analizi mihendisi gibi aklima
gelen uzmanlik alanlarinda diploma verilse, bu meslegimiz ve meslegimizin gelisimi agisindan
oldukca &nemli olacaktir diye dugiinGyorum. Bu yazi ile, meslektaglarmizin ve bu meslegi yeni
segen 6grenci arkadaglarimizin dikkatini bu konuya ¢cekmegi amagladim.

RUZGAR KUVVETI HAREKETI

Rizgarlar, dinya yizeyi Uzerindeki basing
farkliliklarinin nedenidir. Yeryiizi tarafindan emilen
gines radrasyonu miktari, kutuplara gére ekva-
torda daha buytktir. Isidaki bu farklilik, atmosferin
en alttabakasinda (troposfer) hareket hicrelerinin
olusumuna neden olur. Basit bir yaklagimla hava
parseli atmosferde yUkselmesine ragmen, ku-
tuplarda ¢oker. Yeryuzu Uzerindeki bu devinim
hernekadar basit bir sicaklik transferi olsada, giney
ve kuzey yarim kirelerinde bir sirkilasyon serisinin
olusumuna neden olur.

High Pressure

f\ Pressure Force

LWM— Vg

Corviolis F on:e§

Low Pressure

*Ceviri

Yeryiziy Uzerinde yUksek basing zonlarindaki
hava parseli ¢éker, alcak basing zonlarinda ise yok-
selir. Bu basing gradyani yiksek basing alanla-
rindan alcak basing alanlarina dogru akigi saglar
ve boylece rizgar meydana gelmis olur. Bu yer
degistirme sirasinda rizgar coriolis kuvvetten
etkilenir. Bu nedenle otaya c¢ikan rizgar, batili ve
dogulu olarak yén degistirir. Geostrafik rizgar
olarak adlandirdigimiz bu rizgar izobarlara pa-
raleldir.

Geostrafik rozgar basing kuvveti (pf) ile den-
gededir.

1o
p on
p= Hava yogunlugu

PF

—— = |zobarlara normal basing gradyani

on
CF :-fV

V' :Rozgor hizi
CF : Coriolis kuvvet

f  : 2wsiny(Coriolis paremetresi)
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w  : Dinyanin agisal dénus hizi
v : Enlem acisi

Boylece geostrafik rizgar

yoo L P

Ip on

Gergekte Coriolis Kuvvet bir kuvvet degildir,
yalnizea bir hava parselinin gézlenmesinin bir
sonucudur. Yatay hareket eder ve dénen referans
bir olusumdan ileri gelir. (Dinyanin dénisi gibi)
Basing gradyani boyunca olan akis, esasinda
rzgarin énine kathg: bir kuvvettir. Bu izobarlarin
egilmesine neden olan algak ve yuksek basing
alanlarinin varolmasina bagl olan, idealize bir
durumdur. Bu merkezkag kuvveti daha uzak kilar.
Bu olusuma gradyan rizgar adi verilir ve izobarlara
paraleldir.

The Gradient Wind

2
Vgr :—I.Vgr—l oP

R p on

R= Hava parcaciklarinin yéringe egimi

2

Vgr
R.]

Vgr=Vg—

RUzgar yeryizine yaklagtikea, izobarlara olan
paralelligi bozulmaya baslar. Rizgarlar yizeylere
yakin yavaslar ve izobarlara daha uzun paralel
degildir. Bunun nedeni dinya yizeyinden olan
sUrtGnmedir. Bunlar algak basing merkezini en-
gelleyecek sekilde kivrilarak hareket ederler.

LOKAL SICAKLIK DEGiSiMLERIi

Farkli yUzeyler arasindaki sicaklik degisimleri
yada farkli seviyelerdeki ¢ézinurlok lokal rizgar

Rozgar Enerjisi

akisina neden olabilir. Bu rizgarlarin cogu genis
olgekli bélgesel rizgarlarin benzer &lcekli versi-
yonlaridir.

Deniz Meltemleri

Deniz meltemleri genis élcekli riizgar hareketleri
disinda, lokal etkilerin maskelemesine benzer bir
érnegidir ve lokal rizgarlara baskin ¢ikma egi-
limindedirler. Deniz meltemleri kara ve deniz
arasindaki sicaklik gradyaninin bir sonucudur.
Deniz bitisik karalardan yazlari genellikle daha
soguktur ve kiglart daha iliktr. Bu, yaz gonleri
boyunca denizden karaya kiyi boyunca esen
melteme yol agar ve kiyi meltemleri kislari gece
sUresince surer. Deniz meltemleri énemli hizlara
ulagabilir. Deniz seviyesi Uzerinde, 10 metrede 5-
8 m/sn mertebelerinde olabilir ve karalarin icine
dogru kilometrelerce girebilirler, 50 km. kadar bir
derinlikte oldugu él¢tImustir.

Lokal deniz meltemi genellikle sadece en alcak
100 metre seviyesine kadar etkili olabilir ve 30-50
metredeki rizgar turbinleri bu ek rizgan kullanirlar.
Deniz meltemi 6zellikle yazlar antisiklonik periyod
sUresince esen sinoptik rizgar hizi disik oldu-
gunda, daha fazla siklikta gérilmektedir. Deniz ve
kara arasindaki farkli sicakliklara dayanan deniz
melteminin hizi, hava sisteminin gecisi yozinden
sinoptik rzgarin boyutuna baglidir ve gicli bir
sinoptik rizgar, bir deniz melteminin gelisimini
engeller. Bulut &rtiist, bir deniz meltemininin
gelisimini keza etkileyecektir. Eger bir deniz meltemi
gelisim gosterirse, bu genellikle sabah ortasi baglar
ve 6gle sonu son bulur. Buna karsin kara meltemi
geceleyin baslar ve birkag saat icinde son bulur.
Kara meltemi deniz meltemine gére daha zayiftir
ve biytk bir olasilikla rizgar tirbininin calisma
limitlerinin alhindadr.

Rizgar deniz meltemlerinden olustugunda,
gbrece pUrizsiz deniz yuzeyi Uzerinden geliyor
demektir. Bu durumdaki rizgar yizey sirtinme-
sinden en az seviyede etkilenmistir, dolagisiyla daha
hizli oldugunu sdylemekte bir sakinca yoktur. Ge-
nelde deniz seviyesindeki rizgar hizlari daglik
alanlardaki kadar biyik degildir, fakat buna ek
olarak deniz meltemlerinin etkisi calismakta olan
kiyisal bir rozgar ¢iftliginin calisma sorecini
arthirabilir. RUzgardaki tirbulans keza oldukca
distktur. Deniz meltemleri deniz seviyesi Uzerindeki
nemlive tuzlu havayi beraberinde tagidiklarindan,
kiyisal rozgar ciftliklerini daha az 6morlu kilabilir.
GUcint deniz meltemlerinden alan sitelerdeki
rUzgar torbinleri sik sik durup calisacagindan
makinelerin daha cabuk yipranmasina neden
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olacaktir. Ozellikle kiyisal rizgar siteleri icin makine
ve donanimlarin, bu olusumlar géz &niine alinarak
tasarlanmasi gerekmektedir.

Dag Rizgarlari

Sicaklik degisimine bagli olarak rizgarin diger
bir bicimi dag rizgarlandir. Vadideki hava parseli
gon suresince 1sindiginda, egimli yizey boyunca
yukselir. Buna anabatik rizgar denir. Bu rizgarlar
oldukca dusuktir ve 3 m/sn mertebelerindedir.
Eneriji Gretimi icin beklenen dizeyde olmayan ana-
batik rizgarlar, torbilansin artmasiyla sirtlardaki
tirbinlerin pozisyonlari agisindan énemli olabilir.

Buna karsin dag yizeylerindeki hava geceleyin
sogudugunda, vadiye dogru hareket eder ve bu
olusan ruzgara katabatik rizgar denir, drenai
rizgan olarakta bilinir. Katabatik rizgarlar oldukga
guclu olabilirler, dzellikle karla 6rtulo step egim-
lerinde soguk hava kuvvetlidir. Eger bu rizgarlar
bir vadiye yada gecite ydnlendiginde (sikishginda)
hiz kazanirlar.

Dag vadi sistemleri ile olugan lokal rizgarlar,
vadilerin icine dogru yol bulan hava akimina yol
acabilirler. Conkd, hava gin iginde egimli yozeyler
boyunca yikselir, rizgar ise vadiden yikselip belirli
bir katmanda duraganlagir. Gon batimindan sonra
sirkilasyon yizeylerden asagiya tersine dogru
déner ve vadiye dogru hareket eder. Bu rizgarlar
yiksek basing alanlarinda etkili oldugunda daha
gucludir, geostrafik rizgar ise zayiftir.

Diger katabatik rizgarlar, platolardan bogalan

METEOROLOJi MUHENDISLIGI
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rizgar icerir. Geceleri soguk ve nemli hava parseli
vadideki ilk hava parselinin Uzerine ¢dkitgnde yer
degistirirler ve bu sirada oldukga hizlanirlar. Bu
rozgarlar 20-30 m/sn mertebelerinde olurlar.

Diger bir dag rizgari ise fén rizgarlaridir. Bun-
lar bir dag bariyeri ile tutulan rizgarlardir. Alpler-
deki klasik fon rizgarlan deneyimi géstermistir ki
fon rozgarlari, daglar Uzerinde yikselen soguk
nemsiz yadis ile olugan havanin nedenidir. Dagin
diger tarafindaki hava parseli ¢cdker ve daha iliktr.
Diger bir degisim ise soguk havanin vadilerde
tutulan ilik havayi yukariya dogru hareket eftirerek
yer degistirmesidir. Fén rizgarlar yeryizonin bir
cok bolgesinde gérilmekie olup oldukga gic-
lodirler ve kar erimesi sonucu artan sicaklikla
oldukga tehlikelidirler.
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Rizgarin Degiskenligi

Rizgar hizi ve yéni sirekli degiskenlik gés-
termesine ragmen, herhangibir anomemetre kaydi
yardimiyla rizgar hizinin degisimini acikca gé-
rebiliriz. Eger rizgar hizi dalgalanmalarinin uzun
sureli bir zaman serisi, bir gi¢ spektrumuna
donUstirilurse, iki belirgin eneriji pikinin oldugu
kolayca gérilebilir. ilki birkac ginlik bir zaman
dilimine sahiptir ve genis &lcekli bir hava sis-
temindeki enerjinin taginimini anlatr, rnegin
basing digmesi gibi. Bu taginim rizgar torbini ile
elekirik enerjisine dénusir. kind pik ise atmosferde
kuguk olgekli tirbulans girdaplar enerji icerigi ile
birlikte birlesirler ve birkag saniyelik bir zaman
periyoduna sahiptir (yaklagik 0.1 hz). Bu enerji
rzgarin ani hareketlerinde gérilir ve dnemli
olabilir. Bu enerji, direkt olarak enerji Grefimini
etkilemesede, tirbin ve onun donanimi Uzerinde
yarath@ dinamik yiklemeler agisindan oldukea
énemlidir. Enerjiyi tam olarak saptamak icin, rizgar
yénu Uzerinde degisimlere neden olan etkileri
azaltmak gerekir ve tirbinler rizgar ile direkt
baglantili olmalidir, béylece enerji tretimi en az
etki ile daha verimli olacaktir.

Ruzgar, bir hava sisteminin birkag saatlik gegisi
sirasinda degisecektir. Rizgardaki bu degisiklik,

Power in the Wind
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Ruzgar Enerjisi

Uretilen enerjininde strekli degismesi anlamina
gelir. Bu durum surekli korunan yerlesik enerji
kaynaklarindan oldukga farklidir. Rizgar eneriisi
dretimindeki bu girdinin saglanmasi, strekli akisi
olan kararli bir durum degildir. Bir sistemin rizgar
iklimi, istatistiksel dagilimi tanimlar ve farkli yerlerde
farkli rizgar iklimlerine sahip olundugunu gésterir.
Tropikler tom yil boyunca kararli orta siddetli
rizgarlara sahiptir ve bu sicaklik enlemleri, &zellikle
daha yuksek rizgar hizi olusumlarinda daha fazla
degisime sahiptir. Buna bagli olarak rizgar hizinin
kipu ile orantili olan rizgar enerjisinin bir yillik
ortalama Uretiminin, siteden siteye degisecegini
gérebiliriz. Basit bir 8rnekle, yillik ortalama hizlar
10 m/sn olan iki farkli siteyi g6z 6ntne alalim.

ilk sitenin 1232.4 W/m?, ikinci sitenin ise
1739.5 W/m? yillik toplam enerijiye sahip oldugu
gorilmektedir. Rizgar enerjisi Gretim ekonomi-
sinde, guclu rizgarlarin 6neminin ne denli anlamli
oldugu buradan agik¢a gérilmektedir. Buna ek
olarak rizgardan elde edilen enerji miktari, biton
zamanlarda garanti edilemeyen, enerji Gretim
miktari 36 saatten fazla tahmin edilebilmesine
kargin kontrolimiz altinda degildir. Elekiirik enerjisi
terminolojisinde tek bir tirbinle enerji Gretimi
gvenilir bir durum degildir. Bu yizden, bataryalar
gibi enerji korunamadigindan bir elekirik sebekesi
gereklidir. Bu, rizgar enerjisinin ekonomik émri
agisindan tek ¢zomdor. Surekliligin saglanmasi
agisindan rizgar enerjisine bir sorun gibi bakil-
maktadir. Rizgar, istatistiksel terimlerle tanimla-
nabilir ve tesis yillik Uretecegi ortalama enerji
miktarina gére tasarlanir. istatistik elemanlarla
tanimli olan sebekedeki enerji talebi, rizgar enerjsi
iceriginin kiguk miktarda olmasi kosuluyla plan-
lanmalidir. Bu yikleme faktéri yada torbinin ka-
pasitesi ile orantilidir.

Power in the Wind
P =1/2(pAuu=1/2pAu
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Rizgardan Enerji Elde Edilmesi

Rizgardan eneriji Uretebilmek igin, bir takim
calismalar yapmak gerekir. Modern ruzgar tor-
binleri,

10 -15 m/sn hizlarindaki rizgar girdisine gére
dizayn edilmektedir. Bu ilk dizaynlar deniz du-
rumunu tanimlar ve dag rizgarlaninin ézelliklerine
gore degisiklikler yapilmaktadir. Bu rizgar enerjisi
icin yararli bir gelismedir. Bir rizgar turbininden
enerji elde etmek igin; hareket halindeki rizgar hizi
(Uo), rizgar rotorunun sipirme alani (A) olan bir
kolondan birim zamanda gegen kinetik enerjidir.
Boylece, elde edilebilir enerji miktari rizgar hizinin
kipu ile oranhlidir. Rizgar ile elde edilen eneriji
arasinda yUksek bir iligkinin oldugunu gérebiliriz.
Rizgar hizinin 2 kat artmasi enerjinin 8 kat
arttmasini gerekdirir fakat iki kat tirbin stptrme
alani oldugunda da iki kat gic aldigini sdyle-
yebiliriz. Yoksek rizgar hizlarina sahip sitelerde,
rizgar tirbinlerinin optimum yerlesiminin dnemli
yararlari vardir ve en verimli ekonomik performans
icin 6nemlidir. Torbin &zelliklerinin gig Gretimindeki
bilgisi normalde bir belirsizlik olarak ifade edilir,
bu da W/m? gii¢ yogunlugu ya da birim alandaki
gUg olarak tanimlanir. Standart atmosfer kosulla-
rinda hava yogunlugu 1.225 kg/sn olarak kabul
edilir. Bu kosullarda ki teorik giig yogunluklarini
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

Wind Turbine Power Curve
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Uretilecek enerijinin hernekadar rizgar hizinin
kipu ile orantili oldugunu belirtsekte, havanin
yogunluguda etken olacakhr. Hava, genelde ilik
ilklimlerde daha az yogundur ve yukseklikle artar.
Hava yogunlugu 1.4 kg/m3 ile 0.9 kg/m?® degerleri

METEOROLOJI MUHENDISLIGI

arasinda degisir. Ancak bu degisimi rUzgar hizin-
daki degisimle karsilastinirsak oldukga dusoktor.
Pratikte, rizgardaki kinetik enerjinin tGmo saft
gUcine dénismeyebilir.

Cinkd, hava stpirme alanindan gegebilme-
lidir. Betz 6lcitinde; momentum ve enerji koronu-
mu ilkelerine gére maksimum olasi turbin etkinligi,
gic katsayisinin %39'nu verir. Uygulamada, eneriji
etkinlikleri %20-30 arasindadir. Bazi ruzgar
turbinleri belirlenmis bir rozgar hizinda Gretilen
maksimum enerjiye gére tasarlanirlar. Bu, gig
egrisi olarak bilinir ve cesitli rizgar hizlarina gére
hazirlanan egridir. Rizgar tirbini g egrisinden
rizgar hizi secildiginde, bu hiz lokal bir rozgar
rejimine sahip olan bir siteden elde edilen ortalama
rizgar hizi ile kargllagtinldiginda 1.5 kahidir.

Sifirdan baslayan fakat genelde 5 m/sn den
sonraki ortalama rizgar hizi dederlerine gore
uretilecek enerji miktarlarini verir. Torbin enerji eg-
risine bakildiginda (14-25) m/sn hiz degerleri ara-
sinda ayni enerji Uretim degerinin oldugu géril-
mektedir. Eger rizgar hizi tehlikeli bir seviyeye
ulaghginda (25-30) m/sn, torbin kendini otamatik
olarak kapatacakhr. Buna kapanma rizgar hizi
denir. Bu zorunlu dizenlemeler, bir yilin Gzerindeki
rizgar hizi dagiimina gére dizayn edilecek rizgar
tOrbini gig egrisi icindir. En son dizayn edilen rizgar
turbinleri, gelisen enerji hesaplan icin degisik
szellikler icermekiedir. Ornegir. iki hizh rizgar
rotorlart dUgik rizgar hizlarinaa Uretilecek enerii
miktarini arthrmaktadir. Degisik hizda Uretilen
rotorlar, rizgar hizlar ile fit olacagindan daha fozla
enerji Uretimine izin verir.

RUZGARDA LOKAL ETKILER

Topografya Etkisi

Tepeler ve daglar rizgar akigina bir blok gibi
engel olurlar. Hava engel etrafinda yada Uzerinde
kanal gibidir. Tepenin bigimi ve boyutu, meydana

~ gelen akim bandinin seklini etkiler. Rozgar pirizsiz

bir tepenin Uzerinden akarken, akim vektérleri sikig-
tigindan hizin artmasina neden olurlar. Bu olusum-

lar tepelerde rizgar tirbini icin iyi bir site olugtu-

rurlar. Hizdaki bu artis, bitki 8rtostintn porizlGlo-
gune bagh olarak 20 ile 30 dereceden az egimli
tepeler icin uyumludur. Logaritma yasasi kalinhg |
olan sikistirilmig akim vektérlerinin alani igin
gecerlidir. Verilen bir dizlem Uzerindeki tepenin
yuksekligi h, yatay genisligi L, tepenin en Ust
noktasina olan yiksekligi h/2, hiz fakiéri S olarak
tanimlanabilir.
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AU /U : Lokal arazi tizerindeki orjinal rizga-

ra karsilik gelen yikseklikteki rizgar degisim orani.

Kalinlik 1, 0.1L olarak kullanilir. Uygulamada
rozgar hizi 2h/L olarak kullanilir. Bu kabuller
tepedeki pUrizlGltk agisindan distk rizgar alanlar
icinde aynidir. Eger rizgar hareketleri, pirizly bir
alandan pirizsiz bir alana dogru akisi hizlan-
dirtyorsa orada iki faktér vardir ve bu iki faktér
ideal bir sitedeki enerji Uretimini arttirici bir etki
yapar. Bazi ideal pirizsiz tepeler, daha kompleks
olma egiliminde olan arazilere gére daha uy-
gundurlar. Bircok yuksek rizgar alanlari, daglik ve
tepelik bolgelerdedir ve bu tepeler ve sirtlar hava
akiginin arfmasina neden olur.

Her ne kadar ézen gésterilmis olsada, rizgar
turbinleri siteye kuruldugunda daha boyik ol-
duklarindan tirbilansin artmasina neden ola-
bilirler. Buna ek olarak sirtlardaki bitkiler daha
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pUrizlidor ve rizgar hizi, porozlolok degisimine
bagh olarak degisir. 30 dereceden biytk egimli
yada daha distk egimli fakat cok pirizli stepler,
birer engelleyici gévde gibi dururlar ve tepenin
varolan bicimine gére zirvede yada énde akimin
dagilmasina neden olurlar. Tepe, akis dagilimina
ve turbtlansin artmasina yol agan rizgar akiminin
sUrUp gitmesine ek olarak zorla kabul ettirebilir.
Bu, sagiima kabarciklarinin yanindaki gok dusik
rizgar hizlanina neden olur. Ciink{, tepeler nadiren
simetriktir ve bazi tepeler rizgar yénindeki bir
sektdr icin iyi akis karekteristiklerine sahip olabilirler.

Yapilar ve Diger Engeller

Yapilarin yakinligi ve agaclarin genis gévdeleri,
bir torbindeki akigi karmagiklastirir. Engeller
havanin akigini tutar ve tirbilansa neden olur.
Genis bir engel hava akimini dagitacak ve me-
safeye bagli olarak rozgar hizini digtrecektir. Tor-
bilansin artmasi tirbin Uzerinde arti bir yok olustu-
rabilir ve bu durum tirbin émrinin kisalmasina
neden olabilir. Bircok sorun yaratacagindan,
turbine yapilan yatrnimi karsilamayabilir. Genis
engelli ve ¢ok kapali tirbin yerlesimlerinden
sakinmak en akillica yaklagimdir. Eger tirbulans
iyi gbzlenemiyorsa, genis &lcekli tirbin secimi
atlacak en iyi adimdir.

Site Olgimlerini Kullanarak Rizgar

Kaynagi Degerlendirmesi

ideal bir sitedeki rizgar kaynagini belirflemek
icin,o siteye ait mimkn olan uzunlukta bir zaman
serisi veri gerekmektedir. Buna ek olarak site
gegisindeki tirbilansin anlagiimasi, rotor ve rizgar
tUrbini tasarimi icin gereklidir. Bunu basarmak icin
8lcim noktalarinin uzaysal dagilimini ve hizl bir
drnekleme zamani zorunludur. Uygulamada, dik-




katli bir yatirim icin zaman ve harcama siklikla g6z
dnunde bulundurulur. Kompleks arazideki rizgar
hizi, siteyi geciste degisime ugramasina ragmen,
birkac direkte kisa bir deneme veya zincirleme
ucurtmalar, bize site hakkinda bilgi verebilir. Bu
andan itibaren olasi rizgar enerjisine geri dénulor.

1- Sitedeki dafanin foplanmasi

Veri toplanmasi énerilen bir sitedeki 6lgim
direkleri, konuslandinlacak rozgar torbini nok-
larinin yakinlarina kurulmus olmasi, daha saglikl
yaklagimlar getirecektir. Segilen lcim aleti, iligkili
oldugu rozgar verilerini kaydetmek icin direge
monte edilir. Tom 6lcim aletleri tuttuklart kaydi
ancak belirli bir sure icin saklayabilir. Belirli strelerle
verilerin bir diskete aktariimasi yada otomatik
olarak veri degerlendirme merkezine yénlendi-
rilmesi gerekmektedir.

Ruzgar hiz ve yén bilegenlerinin &lgilmesi
gerekliligi oldukga agikhr fakat diger meteorolojik
elemenlar, ézelliklede sicaklik ve basing bir veri
sefinin olusumu ve diger sitelerle kargilastirlabilmesi
icin kaydedilmelidir. Ruzgar hiz ve yéni élgumleri,
10 m. ve hub yuksekligi olmak Uzere en az iki
seviyede olmalidir. Eger veri, site ylzey pGriz-
1516gunGn tahmini igin kullanilacaksa, daha farkl
seviyelerde 6l¢im yapmak gerekir. Ortalama
rizgar hizi verisi, genellikle fincan seklinde kanatlari
olan anomemetreler kullanilarak toplanir, en
givenilir ve olduk¢a ucuzdurlar. Bu anomemet-
relerle meteorolojik amagli 8lcim yapilan is-
tasyonlardan daha iyi sonug alinmaktadir. Eger bir
site icin torbolans datasi almak istiyorsak, g boyutlu
rozgar verisi gerekmekfedir ve bunun igin sonik
(ses dalgasi ile galisan) anomemetreler kullanil-
malidir. Veri yUksek ferkanslarda sinanmalidir (20
Hz), yoksa hemen data kayitlari ile dolar ve sonra
kaydetmez. Bu fincan seklindeki veya kanatlh
anonemetrelerin donisi rizgar hizi ile orantilidir.
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Bu ya sinyal yada degisen voltaj seklinde olgulir.
Tom dénisomli anomemetreler belirli bir
baslangic hizina sahiptir ve genellikle 0.5 m/snile
2 m/sn arasinda degismektedir. Alet, rizgar
hizindaki degisimlerde, ya aralik sabiti yada zaman
sabiti ile tanimlidir. Tom anomemetreler bir rizgar
tonelinde kalibre edilmislerdirHernekadar bazi
sitelerde veri toplanmasi strsede, bu bir referans
anomemetre kullanilarak sitedeki kalibrasyonuna
bakilarak, performansina dikkat edilmelidir.
Anomemetre okumalari diger alatlerle yada 8lgtm
direklerine gére rizgar akiminin bigimini boz-
mastyla etkilenebilir ve 8lgim diregi en kigik si-
caklikta rozgar yént dagilimini simirlamak igin
uyumlu olmalidir. Bu bilgi genellikle yerel meteo-
rolojik veriden saglanir. Rizgar bilesenlerini 6lgen
hiz ve yon sensérleri belirli bir kablo ile veriyi
kaydedip saklayan alete (logger) bagldir. Tipik
olarak maksimum akim, aletin yén sensérinin
gercek kuzeye ydnlendiginde dénigir ve minumum
3570 civarindadir. Bundan dolayi aletin kuzeyine
kapali bir aralik meydana gelir. Alet hatalar +/-
20 dir ve ydnler birbirine yakinlagtkga 0.30 hata
gdzardi edilebilir. Sensérler dogru bigimde
baglanmalidir v& hatalarin ¢ogu bu durumdan
kaynaklanmaktadir. Yén senséri siklikla farkl
yonlere yoneldiginden, 8lcim direginin golgele-
mesinden etkilenebilir. Bu nedenle olgtm diregi,
hakim ruzgar yénont énden alacak sekilde sabit-
lenmelidir. Aletin toplayip saklayacag: verileri
korumasi acisindan, nemden ve &zelliklede
yagmurdan izole edilmesi gerekmektedir. Bu aletler
baz cevreler tarafindan zarar verilebilir olarak
dosonulmelidir, fakat ginimoz piyasasinda ol-
dukea govenilir sistemler meveuttur. Rizgar verileri
uzaktan algilama yéntemi ile de toplanabilir ve
telefon hatlartyla merkeze yuklenebilir. Bu yéntemin
avantaji, verileri ekrandan izlerken bir problem
oldugunda fazla zaman yitirmeden mudehale

Wind Frequency Data

Frequency (%)
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sansinizin olmasidir. Verilerin kaybini énlemek
amaciyla, veri toplama agamasini dikkatli planla-
mak gerekmektedir.

SITE DATASININ iSTATISTiKSEL
ANALIZI

Data acele olarak analiz edilebilir yada sonrasi
icin saklanabilir. Olanaklara bagli olarak site de-
gerlendirmesi icin datanin istatistiksel siizgecten

. gegirilmesi gerekir. Genellikle, datanin her dakikas:
kayithidir Datanin zayif datalardan arindinlmasinda
nitelikli konirol sarttir. Tutarsiz datalar cek edilmeli
ve okumalar kalibre edilmelidir. Ayiklanan veriler,
gin i¢inde verilen 10 dakikalik ortalama rizgar
hizlari icinde kontrol edilerek analiz edilmelidir.
Cinkd bu tim mevsimsel degisimleri icermektedir.
Bu veri paketinin frekans tablosu incelendiginde,
sitenin ortalama rizgar hizi ve olasi rizgar hizi tes-
his edilebilir, rozgar enerjisindeki dagilim géz-
lemlenebilir. Data sipesifik rizgar hizindan (ge-
nellikle U>0) daha boytk bir rizgar hizi olasilig:
gorulebilir. Bu data genellikle iki paremetreli Weibull
dagilimi ile aciklanabilir. Hareket denklemlerine
benzer terimler kullanilarak k ve ¢ katsayilari elde
edilir. Ruzgarli yada sakin bir yilin ele alinmasi
onemli degil, siteyi temsil eden datayr toplamak
ériemlidir. Elektirik toketiminin maksimum oldugu
kig aylarinda ki rizgar hizlar dikkatle ele alinma-
lidir. RUzgar enerjisi Uretimine aday bir site hakkinda

Ruzgar Enerjisi

bilgi toplamak icin, site Gzerindeki en az bir noktada
bir yil sure ile 8lcim yapmak gereklidir. Bir yllik
verilerlede site hakkinda yeterli bilgiye sahip
olamayiz. Site hakkinda givenilir istatistiki bilgilere
ulagabilmemiz igin 10 yillik bir veri paketine ge-
reksinim vardir. Site icin belirtilen 10 yillik datay:
toplamak olasi degildir.Bu yizden, elimizdeki bu
verileri lokal bir meteoroloji istasyonu verileri ile
iliskilendirmemiz gerekmektedir. Bunun icin ;

1- Weibull paremetrelerinin diger siteyle kar-
silaghinimasi, 8lgim periyodunun karsilastiriimasi
ve referans datanin dayandi§i iliskiyi gérmek
gerekir.

2- ki site arasindaki rizgar hizi etkilerini 8lcim
suresi boyunca hesaplamak gerekir.

3- Olgtm periyodu iizerinden tm bu data
fonksiyonlarini tiretmek gerekmektedir.

Uzun donemli frekans dagilim verileri, bir enerji
uretim frekans dagilimi verileri ile karsilagtirlmasi
ve tirbin gUc egrisi arasinda iliski kurulmalidir. Bu
bir sitedeki umulan hesaplanmig enerji Gretimine
esitlenir. Veri tabiki farkli turbin tiplerine gére kargi-
lagtinlabilir ve optimum sonuglara gére uyumlan-

dirilabilir.

Kaynakga:

Wind energy training course, Helen Chadwick

Cumulative Probability of Wind Speed

Probability

wind Speed [mis])
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RUZGARIN TEHLIKELi SOGUTUCU ETKISi

Mikdat KADIOGLU
Doc. Dr. iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiltesi Meteoroloji Mishendisligi Balom

Hava durumu raporlarinda "digsanida hava
sicakhgi 0°C olacak, fakat kuvvetli rizgar nedeniyle
biz onu -20°C olarak hissedecegiz" denirse bu ne
anlama gelir?

Yaz aylarinda ytksek hava sicakhigr ile birlikte
yUksek nem bizi ne kadar sicaktan bunaltiyorsa,
kis gunlerinde de dUstk hava sicakhigi ile birlikie
kuvvetli rizgarlar da bizi o kadar Gsitor. Yazin etkili
olan ytksek nemden dolayi insanlarin hissetfigi
hava sicakliklari, termometre ile &lcilen hava
sicakliklarindan daha ytksekiir. Kigin ise zaman
zaman etkili olan kuvvetli rozgarlarin sogutucu
etkisinden dolayr insanlarin hissedecegi hava
sicakliklar termometreler ile dlctlebilecek hava
sicakliklarindan daha dusukttr. Vicudumuz hava
sicakligini termometre gibi hassas bir sekilde
8lcemez fakat ne kadar hizli soguduguna veya
isindigina karsi cok hassastr.

Soguk bir kis ginu acik havada yapilan bir

futbol macini seyrederken tahta ya da demir bir
banka oturma arasinda tercih yapma sansina sahip
olsaniz biytk ihtimalle tahta banki secersiniz. Bank-
larin Gzeri ayni sicaklia sahip olmasina ragmen
demir bank daha soguk olarak hissedilecektir.
Cinks demir yizeyi daha buytk isi iletimine sahiptir
ve bizim daha hizli bir sekilde sogumamiza neden
olur. Soguk ve rozgarli bir ginde kendinizi sicak
tutabilmek icin sizi rizgardan koruyabilecek bir sey,
saklanabilecek bir yer ararsiniz. Burada havanin
kott bir iletken oldugu konusunda itiraz edebi-
lirsiniz. Evet bu yizden cift camlarin arasinda isi
yaliimi gérevi géren hava bulunur. Fakat hareket
eden hava iyi bir yalitkan degil iyi bir iletkendir.
Rizgar sogugu faktdérini agiklayabilmek icin,
dnce sakin bir havayr géz énine alalim. Temas
yoluyla sy, sizin cildinizden alinip derinizi cevreleyen
havaya taginir. Buradaki havanin molekdlleri rast-
gele hareketlere sahiptir ve derinizden uzaklasirken

Tablo 1. Rizgar sogugu faktérl; metre/saniye ve Celsius cinsinden. Rizgar siddetlerini metre/saniye'ye ¢evirmek igin
rizgar siddetlerini 2'ye béliniz.

Riizgar S1ddetd Sicaklik (°C)
(knot)

5 0 5 | -10 | -15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
0 7 2 2 7 | 12 | 17 | 22 | 26 | 31 | 36
4 5 0 5 | -10 | -15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
10 3 9 | -16 | 22 | 28 | 34 | 41 | 47 | 3 | 59
15 6 | -13 | 21 | 27 | 34 | 40 | 48 | 55 | -61 | -68
20 8 | 16 | 24 | 30 | 37 | 44 | 52 | 60 | 66 | -74
25 0 | 18 | 26 | 32 | 39 | 47 | 55 | 6 | 10 | -7’
30 a1 | 19 | 28 | 34 | 41 | 49 | 57 | 6 | -1 | -8l
35 12 | 20 | 29 | 35 | 42 | 50 | 58 | 66 | 14 | &
40 12 | 20 | 29 | 35 | 42 | 50 | 58 | 66 | 4 | &
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vicut isisinin bir kismini kendisi ile birlikte alip
géturir. Rizgar esmeye bagladi§i zaman, cildinize
daha fazla hava molekild temas etmeye baslar
ve her bir hava moleksli viicut isisinin bir kismin
tagimaya baslar. Yuzinize carpan hava molekdl-
lerinin sayisi rizgarin hizinin artmasi ile artar.
Y0zUn0zin 1s1 kaybetme hizi artar ve siz hizla
UgUmeye baslarsiniz. Rizgar sogugu faktéri sa-
dece, havanin hareketi ile kaybedilen isidaki artigi
dikkate alir. Agsagidaki tablolar rizgar sogugunu,
hava sicakligi ve rizgar siddetinin bir fonksiyonu
olarak verir.

Yukaridaki tablolar kullanarak rizgarin sogu-
tucu etkisini bulmak igin, tablolarin en Ustindeki
satinnda bulunan gercek hava sicakligini bulun ve
sol taraftaki rizgarin siddeti ile kesistirin. Ornegin,
Tablo 1'den hava sicakligi -5°C ve rizgar hizi 30
knot ise, rizgarin sogutucu etkisini -28°C olarak
bulursunuz.

Burada &nemli olan nokta, rizgarin sogutucu
etkisinin viicudumuzdan rizgar nedeniyle kaybe-
dilen 1s1 (Ugome) hizinin bir 6lcist oldugu, ve
kesinlikle havanin sicakligi olmadigidir. Rizgarin
sogutucu etkisi érnegin, parmaginizin, araba
radyatérinin veya iceceginiz bir bardak suyun ne
kadar soguk oldugunu degil, rizgar tarafindan ne
kadar hizli bir sekilde isi kaybedip Ustyecegimizi
bize soyler. Diger bir deyisle, hava sicakliginin

Ruzgarin Tehlikeli Sogutucu Etkisi

donma noktasinin (0°C'nin) Uzerinde oldugu fakat
rizgarin sogutucu etkisinin donma sicakliginin
altinda oldugu zaman bir bardak icindeki su
donmayacakhr. Veya eger sizin arabanizin antifrizi
-30°C ise ve rizgarin so§utucu etkisi -35°C ise,
arabaniza (gercekte hava sicakhigi -30°Cnin altina
dismedigi icin) bir zarar gelmez. Fakat, insan ve
hayvanlar icin, 8rnegin, rizgarin so§utucu etkisi -
28°C altina diustuginde rizgar ising: tehlikesi
dnemli 6lcide artar. Diger bir deyisle, ruzgar
sogugu sadece insan ve hayvanlari etkiler.
Yukaridaki tablo Siple (1945)'nin formilasyonu
kullanilarak 33°C ortalama deri sicakligi ve 1.8
m/s ruzgar siddetine gére hesaplanip hazir-
lanmighr. Tablodan gérilebilecegi gibi ve tanimdan
dolayi rizgar hizi 4 knot (»1.8 m/s, 6.4 km/saat)
oldugunda rizgar sogugu faktsri etkili degildir.
1.8 m/s'den kuguk degerler icin rizgarin sogutucu
etkisi hava sicakligindan daha boyiktir. Fakat, 1.8
m/s'den buytk degerler igin rizgarin sogutucu etkisi
hava sicakligindan daha kiguktir. RGzgar sogugu,
hava sicakliginin viseut ii sicakligindan (37°C) daha
dustk oldugu zamanlar gecerlidir. Bununla birlikie
rizgarin sogutucu etkisi genellikle hava sicaklig
15 veya 10°C'den daha kiicik olunca hesaplanir.
Ruzgar hizi (90 km/saat) 25 m/s'deyken riizgarin
sogutucu etkisi en biyik degerine ulasilir. Bunun
Uzerindeki rizgar siddetleri ise havayi daha sicak

Tablo 2. Ruzgar sogugu fakiéri; kilometre/saaat ve Celsius cinsinden.

Bizgar Sackiets Sicaklik (<C)
(kmy/saat)

10 5 0 -5 -10 | <15 | 20 | 25 | 30 | -35 | 40 | 45

Sakin 10 5 0 -5 -10 | <15 | <20 | 25 | 30 | -35 | 40 | 45
10 8 2 3 -9 -14 | 20 | 25 | 31 | 37 |42 | 48 | -53

20 3 -3 -0 | <16 | 23 | 29 | 35 | 42 | 48 | 55 | -61 | -68

30 1 -6 1301 20 | 27 | 34 | 42 | 49 | 56 | 63 | 70 | -T7

40 -1 -8 -6 | 23 | 31 | 38 | 46 | 53 | 60 | 68 | -75 | -83

50 -2 -10 | -18 | 25 | 33 | 41 | 48 | 56 | -64 | <71 | 79 | -87

60 -3 -1 | 219 | 27 | 35 | 42 | 50 | 58 | 66 | -74 | -82 | -90

70 -4 -2 20 | 28 | 35 | 43 | 51 | -39 | -67 | <75 | -83 | -91

Kigik tehlike : 5 saatten az bir sirede ve kuru ciltte ¢atlama, rizgar 1sig tehlikesi var.
Artan tehlike : Agik yizeylerin 1 dakika iginde donma tehlikesi var.
Buyik tehlike : Agik cilt yizeylerinin 30 saniye iginde donma tehlikesi var.

24 . viL 2001 - SAYI 2




hissetmemize neden olur (wind-scorch factor).
Diger bir deyisle, dzellikle hava sicakligi 33°C'den
daha yuksek ise (birazda neme bagl olarak),
rizgar hissedilen hava sicakligini daha da yokseltir;
arhik diUsirmez.

Ruzgarin sogutucu etkisi Uzerine orijinal galig-
malar Antarktika kasifleri olan Paul Siple ve Charles
Passel tarafindan 1941 kiginda yapilmighr. Onlar
bir tavadaki ve plastik bir silindirdeki suyun donma
suresini dlgmsgler ve ist kaybi hizinin, su ve hava
sicakhg ile birlikte rizgar siddeti ile de belir-
lenebilecegini bulmuslardir. Bu yéntemin direkt
olarak insanlar Gzerine uygulanabilirligi Uzerine
bilimsel cevrelerde biyuk tartismalar vardir.
Ornegin, insan bir tava sudan daha karmagiktir
ve her kisi yasina, cissesine, saglik durumuna ve
icinde bulundugu fiziksel etkinlige gére soguga
farkli tepkiler gosterebilir. Ayni zamanda gines-
lenme ve havadaki bagil nemin de géz énine
alindigi yeni indeksler de gelitirilmistir, ama hig
biri yaygin bir sekilde kullanilan rizgar sogugu
indeksinin yerini alamamighr. Sonug olarak rizgarin
sogutucu etkisi, aglk havadaki etkinliklerimiz ve
disariya gikarken nasil giyinmemiz konusunda
bizlere fikir vermesi bakimindan ¢ok faydali ve
kullanigh bir indekstir. Bu indeks sadece digaridaki
havay ne kadar soguk hissedecegimizi anlama-
miza yardimci olur.
~ Soguk isirmasi (frostbie) cildinizin sifir derece
(donma) sicakhiginin alinda olan bir sicakliga dus-
tugunde olusur. Soguk isirmasi genellikle vicudun
en ug noktalari olan kulaklar, el ve ayak parmak-
larinda goérilir. Bu da bize bir cismin soguma
hizinin ayni zamanda, cismin yizey alaninin cismin
hacmine orani ile de iliskili oldugunu gésterir. Bu
oran ne kadar biytkse cismin sogumasi da o kadar
hizl olur.

Vicudumuz Urettigi isidan daha fazlasini kay-
bederse, viicut ic sicakhigi diser. Vieut; sicakhigini
korumak icin, 6rnegin fitreyerek, enerji kaybeder.
Vicut sicakhgi, metabolik aktiviteler normal bir
sekilde strdrtlemeyecek kadar dustiginde de hy-
pothermia olusur. Hypothermia'nin ilk isareti zihin
kangikligi ve saskinlikhir. Bunu uyusukluk, bayginlik
ve 8lum takip eder. Hyportemia'dan sakinmak icin
rizgarin sogutucu etkisi hakkinda mutlaka bilgi
sahibi olmalisiniz. Rizgarin sogutucu etkisi kuvvetli
oldugu zamanlar rizgardan korunun ve kuru
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kalmaya caligin. Eger birisi asir derecede sogukta
kalmus ise ona sicak ve kuru giysiler giydirin. Ona
sicak icecekler verin, onun achgini giderip istirahat
etmesini saglayin, ama kesinlikle alkolld igecek
vermeyin.

Meteoroloji bilim dergilerinde isi indeksi ve
rizgar sogugu Uzerine sayisiz bilimsel makaleler
vardir. Rizgar sogugunun Tirkee olarak en yalin
aciklamasini ise TUBITAK Popdler Bilim kitap-
larindan Hava ve iklim'in 35'inci sayfasinda bula-
bilirsiniz. "Ruzgar, hava sicakhigini oldugundan da-
ha soguk hissetmemize yol agabilir. Buna rizgarin
sogutucu etkisi denir. ... " Ornegin, "Hava sicakligi
0°C olup hafif bir rizgar esiyorsa sicakligi rizgarin
sogutucu etkisinden dolayi -3°C olarak hissederiz.
Kuvvetli bir rizgar esiyorsa sicaklik -10°C gibi
hissedilir." Diger bir deyisle, kigin ginesli havalara
hi¢ aldanmamak ve rizgar sogugunu bilmeden
sokaga gikmamak gerekiyor.

Geligmis Ulkelerde medya, insan saghg igin
énemli olan bu ve benzeri bilgileri halka yillardir
ulagtinyor. Ornegin, ABD'de 1973'lerden beri soguk
havanin esen kuvvetli riizgarlar tarafindan el, yiz,
kulak gibi ciplak yizeylerdeki etkisi bilinip ona gére
giyinilerek sokaga cikiliyor. Kig sabahlari Amerikan
TV'leri rizgar soguguna gére halkin kafasindaki
*bugiin nasil giyinelim?" sorusuna yanit veriyor.
Sabah disari gikarken, ya da ¢ocuklar okula gén-
derilirken eldiven ve kaskole ihtiyag olup olmadig:
da belirtiliyor.

Ruzgarin sodutucu etkisi sadece bir indekstir.
Eger disarisi soguksa sizi sicak tutacak kuru bir
seyler giyinin. Eger disarida hava hem soguk, hem
de rizgarlysa sizi daha fazla Usitecektir. Ve eger
kayak yapiyor, kosuyor veya bayir asag kayi-
yorsaniz rizgar sizi daha da fazla etkileyecektir.

insanlar ve hayvanlar, havanin nemine ve esen
rizgarin siddetine gére termometreden farkli
olarak hava sicakliklarini hisseder. Bu nedenle de
yazin ist indeksi, kigin da rizgar sogugu vb. bilgileri
sunan hava durumu programlarini izleyiniz ve
medyanizdan bu bilgileri de israrla isteyiniz.

Not: "Hissedilen sicaklik" kavraminin bilimsel olup
olmadigi ve yurtdisinda hava durumu bilgileri
arasinda halka bu bilginin de verilip verilmedigini
anlamak icin litfen internef'te "heat index" ve "wind
chill effect" seklinde aramalar yapin.
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Ruzgar Enerjisi

RUZGAR ENERJISi

Murat DURAK
TMMOB Meteoroloji Mihendisleri Odasi Eneriji ve Yenilenebilir Enerji Komisyonu Baskani

Ruzgar enerjisi kullanimi ginimizden cok
dncelere dayanmaktadir. Sanilanin aksine ilk
kullanimlari Bati medeniyetlerinde degil, Asya
medeniyetlerinden olan Cin, Tibet, Hindistan,
Afganistan ve iran'da kullanilmighr; Avrupa'ya 10.
yUzyl civarinda gegmistir. O dénemlerde ve hala
guntmoizde bircok Ulkede ciftciler tarafindan
kullanilan rizgar gilleri daha cok tahil 6gitme
(Sekil 1) ve kuyulardan su gekme amacina yonelik
olarak kullaniimighr.

EndUstri devrimi ile beraber, 18. yizyilda buhar
makinelerinin ortaya ¢ikmasini takiben, dinya,
enerji gicinUn temini igin termodinamik iglemlere
dayanan makinelerden yararlanmaya baglamstir.
Istenildigi zaman enerji kaynagi sagladiklar icin,
rizgar enerjisinden daha popiler hale gelmistir.
Bu yuzden 19. yizyil ve 20. yizyilin ortalarina kadar
rzgar enerjisinin énemi azalmighr. Fakat 1970
yillarda meydana gelen petrol krizi insanoglunu
tekrar alternatif enerji kaynaklarn aramaya itmistir.
Rizgar, gunes, jeotermal, dalga vb gibi alternatif

enerji kaynaklarinin yenilenebilir olmasi, cevre
kirliligine yol agmamasi, ham maddeye gereksinim
duymamasi gibi sebeplerden dolay: tekrar kul-
lanilmaya baglanmigtir. Temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda 8nemli bir yer tutan rizgar
enerjisi genel olarak asagidaki amaglar icin kul-
lanilabilir (Durak, 2000):

* Dustk guc gerektiren yerlerde yani aydin-
latmalarda (otoprodktsr),

* Yuksek kurulu giigl santraller ile yUksek gic
gerektiren yerlerde,

* KigUk isyerleri ve kiiguk isletmelerde, ciftlikler,
evler ve buyik &lcekli sulamalarda,

* Acik denizde giden yat, gemi vb icin elektrik
Uretimi,

e Tahil 6§Gtme amacina yénelik kullanma.

GUnimizde dinyada ve Ulkemizin 6zellikle
Ege bélgesinde bircok ciftci tarafindan sulama

(e)

sekil 1. Bodrum (a) ve ispanya'da (b) tahil 6§itme amacina yénelik olarak kullanilan yel degirmenleri.
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amacl yel degirmenleri kullanilmaktadir (Sekil 2).
Ozellikle Manisa, izmir, Balikesir, Canakkale
illerimizdeki bircok ciftcimiz yillardir bu dogal
enerjiden faydalanmaktadir.

Rozgar enerjisi kullaniminin bircok avantaji
bulunmaktadir. Bunlarin basinda santral arazisinin
ikili kullanima acik olmasidir (Sekil 3). Ayni za-
manda rizgar santrali caligirken agaclandirma,
tanimsal faaliyetler vb yapilabilmektedir. Ruzgar
tirbinlerinden herhangi bir atik madde ¢ik-
madigindan dolayi, ekosisteme herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir. Avrupa ve Amerika'da bulunan
bircok rizgar santralinin bulundugu arazide hem
santral calismakta, hem de santral arazisinde
agaclandirma ve tarimsal faaliyetler devam
etmektedir. Ozellikle hammaddeye gereksinim

Sekil 2. Su cekme amacina yénelik olarak kullanilan yel degirmenleri.
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Sekil 3. Rizgar santralinin gérinisi

duyulmamasi ve yatinm maliyetinin diger eneriji
kaynaklarina gére digik olmasi, rizgar enerjisini
cekici kilan diger faktérlerdendir.

Diger avantajlar arasinda:

° Sera gazi etkisi yapmamasi,

° Temiz bir enerji kaynagi olmast,

¢ Diger eneriji kaynaklarlarinda oldugu gibi diga
bagimli olmamasi,

° Guvenirligi ve ucuzlugu gittikge artmas,
sayilabilir.

Tablo 1. 1 kWh enerjinin ortalama Gretim maliyeti
(AREB-TS, 1999).

Gii¢ Kaynagi Ortalama (cent)

Solar termal hibrid 6.9
Niikleer 7.3
Dogal Gaz 4.7
Hidrolik 12:1
Riizgar 6.0
Komiir 5.8
Jeotermal 5.6
Biomass 6.1

Rozgar turbinlerinin &zellikleri Gretim gicine
gore degismektedir. Kabaca &zelliklerinden
bahsetmek gerekirse, 40~50m yikseklik ve
22~25m capinda pervanelere sahip oldugunu
séyleyebiliriz (Sekil 3). Rizgar santrali icindeki her
bir rizgar tirbininin arasinda mesafe 100~150m
arasinda degismektedir.

Guntmuizde kullanilan rizgar gict, dunyadaki
toplam elekirik enerjisi Gretiminde %1'lik bir paya
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sahipken, 6nimuzdeki dénemde bu oranin arta-
ca@i tahmin edilmektedir.

TURKIYE'DE DURUM

Ulkemiz rizgar potansiyeli bakimindan sansli
bir cografyada bulunmaktadir. Bunda gerek orta
enlemlerde olmasi, gerekse de Uc tarafi denizlerle
cevrili olmasinin etkileri vardir. Yukari seviyelerdeki
ruzgarlar orta enlem sinoptik sistemlerinin etkisiyle
genellikle batili ydnde iken; yerel rizgarlar, genel-
likle kuzey-kuzeydogu yénlerinden esmektedir.
Hammadde gerektirmemesi ve yatirim maliyetinin
distk olmasi tlkemizde son yillarda rizgar
enerjisine olan ilgiyi artirmighr. Su anda rizgar
enerjisinden elekirik enerjisi Gretim amach 3 adet
ruzgar ciftligi bulunmaktadir. Bunlardan ilki 3 adet
rozgar torbini bulunan izmir Cesme Alacah
Germiyan Kéyt'nde 1.7 MW kurulu giclo, ikincisi
yine izmir Cesme Alacati'da 12 adet rizgar
turbinine sahip 7.2 MW kurulu gi¢lt ARES santrali;
son olarak ise Bozcaada'da bulunan 17 adet rizgar
torbinine sahip 10.2 MW kurulu gicinde sahip
BORES rizgar santralidir. Bununla beraber, yakin
bir gelecekte tlkemizde rizgar santrallarinin dnemli
bir arhg gdsterecegi resmi kaynaklar tarafindan
dogrulanmaktadir. Su anda Enerji ve Tabii Kay-
naklar Bakanhgr'na 3000 MW'lik bagvuru ya-
pilmigtir. Ulkemizin toplam kurulu giiconin 26000
MW oldugunu hatirlarsak konu daha da iyi an-
lagiimig olur.

Maliyet olarak da rizgar enerijisi diger konvan-
siyonel kaynaklarla yanigir dizeye gelmistir. 1980
yilinda rizgardan elde edilen 1 kWh enerjinin
maliyeti 30 cent iken, 1991'de bu deger, 6 cent'e
kadar dogmusttr. Bunun aksine diger kaynaklarda
surekli bir artig gériolmektedir. Ayrica diger dnemli
bir nokta da, rizgar santrali kurulduktan sonra
yapilan harcamalar sadece isletme ve bakim
masraflarindan ibarettir. Bu miktar da son derece
dugtktor. Enerii Gretiminde kullanilan diger farkl:
ydéntemlerden elde edilen elekirigin maliyet
karsilagtinlmasi Tablo 1'de verilmistir.
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GiRiS

Temiz enerji kaynaklari arasinda bugiin igin
gincelligi 6zel sirketlerin Enerji Bakanhgi'na
yaptiklari bagvurular sayesinde en fazla olani
rizgar gicinden elde edilecek enerjidir. Genel
olarak hergiin ve bilhassa soguk sonbahar, kig ve
ilkbahar aylarindaki rizgar esmelerinin ne kadar
fazla bir enerji kaynagina ortam hazirladig
bilinmekte, ancak bunun teknolojik olarak
ekonomiye katkisi biciminde degerlendirilmesi
yapilamamaktadir. Yine son yillarda tlkemizde ézel
sirketlerin bazilari sayesinde rizgar enerjisi
guncellik kazanarak enerji krizinin dar gecitinde
énem kazanmigtir. Bunun anlami, rizgar enerjisi
ile ugrasacak sirketlerin gelecekte daha da fazla
artmasinin beklentisidir. Bu ise ITU Meteoroloji
Muhendisligi B8lumU mezunlannin su boyutu
yaninda kendilerine kazang saglayacak baska bir
sektérin gelismesi anlamindadir. Zaten bugin igin
dnemli sirketlerde, rizgar enerjisi konusunda bilgili
bdlum mezunlari aranilir olmaktadir. Bu sirketlerde
is bulanlarinda bu konuda yapacaklar girigimler
sonucunda rizgar ve diger temiz enerji kaynak-
larinin 8nemi daha da anlasilacak ve bu konularda
ders mufredat ve iceriklerinin yenilenmesi yéninde
girisimlerin olmasi da beklenebilecektir. Ancak,
basariya ulasmanin bir sirn da yalniz ders notlar:
ile yetinmemekdir. Maalesef bugiinkt. Gniversite-
lerimizin bazi bélumlerindeki anlayis, eline bir ders
notu gegiren veya ben ders veririm diyenlere bu
derslerin verdirilmesinin hazin sonuglarn da
gelecekteki nesillerden agir agir cikacaktir.
Basarinin sirlar arasinda teorik esaslara sahip
mezunlarin ayrica arazi ¢alismalari ve uluslararasi
bilim ve sirket cevrelerinde de sayginlik kazanma
ydninde yayin, seminer ve sempozyum faaliyet-
lerininde bulunmasi gereklidir. Bu yazida temiz
enerji kaynaklarindan sadece rizgar gicU ve
enerjisi Uzerinde durularak Turkiye bakimindan
durumu arz edilecektir. -

TARIHCE

Enerji sikinhlarinin yasandigi son yillarda atrik
Turkiyenin enerjisinin ttminU kendisinin Gretfe-
meyecegi ve biytk élcide disa bagimli kalacag
anlagilmighr. Bu bakimdan Glkede Uretilmesi
mUmkin olabilecek her tirlu enerji tirinden
yararlanmak hedefleri artik planlamalara
sokularak uygulamaya gecirilmelidir. Genel olarak,
fosil denilen kémr, petrol ve benzeri kaynaklardan
Uretilen enerjinin atmosferi kirleterek son birkag
on yilda cevre sorunlarina sebep oldugu, yani bu
kaynaklarin tiketilmesinin bir yan etkisi oldugu
anlasilmighir. Diger taraftan, sonlu rezervleri
bulunan bu kaynaklardan kémiron en fazla 200
yil sonrasinda artik ttkenmeye yUz tutacadi gercegi
de anlagilmigtir. Fosil yakitlarin atmosferi kirletmeleri
sonucunda ortaya iklim degisikligi, sera etkisi,
kiresel isinma ve mevsimlerin bir dereceye kadar
degismesi sorunlari da dolayli olarak meydana
gelmektedir. Bu bakimdan biton diunyay ilgilen-
diren atmosfer kirlenmesi, fosil yakitlarin
tUketilmesine tahditler getirmektedir. Bunun Uzerine
cevre ile dost, temiz ve yenilebenilir, béylecede
sUrdurtlebilir enerji kaynaklarinin aragtinlarak
kullanilmasi yollarina gidilmektedir. Bu yazinin
konusu temiz enerji kaynaklarindan olan ruzgar
enerjisidir. ‘ ;

ilk insanlar rizgarin neden meydana geldigini
bilememekle beraber, onun giicinden yararlanma
yoluna gitmiglerdir. Aslinda rizgarin ginin hangi
zamanlarinda, yihin hangi mevsimlerinde ve bir
yorenin nerelerinde fazlaca estigi tecribelerle tesbit
edildikten sonra, onun gicinden yararlanarak
toplum icin faydali iglerin gérilmesi digtntlmstor.
Bu yénde belki de ilk uygulamalar yelkenli
gemilerin yUzdurilmesi yolu ile baglamigtir. Eski
Yunanlilar ve onlari takiben Romalilar zamaninda
her ne kadar gemilerin yelkenler vasitasi ile
yUzdUrtlmesi mimkin olmus ise de, toplumun
diger faaliyetlerinde rizgar giicinden yararlanma
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yoluna gidisler onlar tarafindan yapilmamugtir.
Daha ziyade kara topluluklarinda gelisen ve
dairesel hareketli yel degirmenlerinden giic kaynag
olarak yararlanmak, Orta ve bati Asya tlkelerinde
baglamigtir. Béylece, rizgar degirmenlerinin ilk
kullanim alanlan olarak karsimiza iran, Afganistan,
Tibet ve dogu Asya'da Cin ¢ikmaktadir. Eski
devirlerde insanlar yelken takiminin ayarlanmasi
ile bir teknenin rizgarin yéninden farkli bir yénde
gidebileceginin farkindaydilar. Ancak bu uygar-
liklarda yeldegirmeni gibi topluma faydals
makinalarin kullaniimasina rastlanilmamaktadir.

Milattan énceki veya daha kuvvetli olarakta
sonraki birinci yUzyillda yasadigr anlasilan

iskenderiye'li Heron tarafindan yazilan Pneumatika -

isimli eserinde org calmak icin rizgar giicinden
yararlanildigi séylenmektedir. Daha sonraki
asirlarda, &zellikle islam medeniyeti sirasinda
gelistirilmis ve on ikinci yUzyil sonlarina kadar siren
bir uygarlik sirasinda rizgar giicinden yarar-
lanmak icin degisik cihazlar geligtirilmistir. Oncelikle
rizgar degirmenleri orta Asya'daki calismalarla
ortaya gikarak gelismistir. Diyarbakir yéresi Artuk
Turklerinden Ebu! iz tarafindan gelistirilen ve rizgar
guct ile calisan su pompasi bugiinki modern
anlamda silindir, piston ve sipap gibi kisimlar ihtiva
etmektedir (Sen, 2000).

Dunyadaki nifus artigi, sanayilesme ve bilimsel
faaliyetlerin gelismesi ile paralel olarak gelisen
teknolojiler sonucunda suya ve enerjiye olan talep
gun gittikce artmaktadir. Yeni kaynaklarin
gelistirilememesi veya kesfedilememesi halinde
mevcut imkanlar ile artan talebin kargilanmas:
imkansiz hale gelmektedir. Zaten temel ihtiyac
maddesi olan bu kaynaklarin giin gectikce kalite
ve miktarlarindaki azalmalar insanoglunu yeni
arashrmalara sevk etmektedir. Onsekizinci yizyilin
sonlarina dogru baslayan sanayi devrimi ile
beraber hi¢ azalmayacak bir bicimde ve zamanla
artan enerji miktarina ihtiyag olmustur. insanlik
gunUmuze kadar olan zaman zarfinda enerjinin
degisik turlerinden yararlanmis ve zaman zaman
bunlardan bazilarinin kullanimindan vaz gegilmic
veya kullandiklart miktar azaltarak bagka bagka
enerji tirlerini kullanima almighr. Béylece, insanlik
oldukca genis ve verimli bir tecribeye sahip
olmustur.

Ginimuizde rizgar gicl, enerji agigini
kapatabilecek miktarlarda Gretilemese bile, giin
gectikce daha yaygin bir sekilde kullanilir hale
gelmektedir. Bunun esas sebebi rizgar enerjisi
kaynaginin bedava olmasi, hi¢ yatrm gerek-
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tirmemesi, hava kirliligine neden olmamasi ve cevre
dostu enerji kaynagi olmasidir. insanlar, Milattan
dnceki devirlerde bile rizgar enerjisinden
yararlanarak dustk seviyelerdeki sularin daha
yukseklere ¢ikarlmasinda, bugday &gutilmesi icin
yel degirmenlerinde, gemilerin yizmesi ile
ulaghrmada kullanila gelmistir. Bilhassa, iran
yorelerinde ¢ok eski devirlerde yaygin olan rizgar
guct ile calisan finldaklar daha sonralart yavas
yavas batya dogru kaymis ve ézellikle on Gglinct
asirdan sonra bati Avrupa Ulkelerine kadar
ulagmigtir. ilk zamanlarda rizgar enerjisi hesabi
icin hic bilimsel yaklagimlar yapilmamgtr. Zaten
oz olan enerji ihtiyaci hesaplarin yapilmasini
gerektirmemekte idi. Béylece, ilk faydalanmalara
sadece teknolojik gelismelerin yén verdigini
gorebiliriz. :

RUZGAR VE ENERIJISI

Rizgar konusunun bilimsel incelemesi daha
sonraki yilllarda baglamig ve on dérdiinct asirdan
sonra adirlik kazanarak ginimuze kadar gelmistir.
ilk defa rizgar enerjisinden elekirik trefilmesine

* Hollan'da da baslanmighr. Bugiin, ABD'de elekdrik

enerjisinin %20'ye yakin bir kismi atmosferdeki
hava kutlelerinin hareketi sonucunda ortaya cikan
ruzgar enerjisinden faydalanmak sureti ile
karsilanmaktadir. Ayrica, Clarke (1988) ruzgar
enerjisinin kullaniminin artmasi ile elektrik enerjisi
Uretmekte kullanilan fosil yakit miktarinin azalmasi
dolayisi ile cevrede kirlenmenin azalacag:
hususlarini ayrintili olarak incelemigtir. Rizgar
enerijisi, 6zellikle 1993 yilinda ortaya ¢ikan diinya
enerji dar bogazindan sonra énem kazanmistr.,
Bu tarihten sonra Avrupa'nin degisik Glkelerinde
rozgar-ciftliklerinin kurulmasi yéniine gidilmistir
(Anderson, 1992; EWEA, 1991; Troen and
Peterson, 1989). Ulkemizde de riizgar enerjsi ile
ilgili olarak yapilan bilimsel ve uygulamal
calismalar son yillarda artmishir (Durak, 2000;
Durak ve Sen, 2000; Durak ve Sen, 2001)
Gunesten gelel isimim ile 1sinan yeryizU,
albedolardaki farkliliklar dolayisi ile atmosferde
isinma farkhliklarinin ortaya ¢ikmasina, bunun
sonucunda da yatay basing farklar meydana gelir.
Bu cimlede bulunan farklilik kelimesi kisa mesafe
veya meteorolojik fakiérlerdeki degismelerin rizgar
enerjisi hesaplamalarinda olusturacagi farkhliklara
isaret ederek bu konularda aragtirma yapilmasinin
gerekliligi olarak algilanabilir. Ozellikle de
atmosferin sinir tabakas icindeki degisik grad-




yantlarin sonucunda beliren meteorolojik degisik-
liklerin rizgar enerjisi hesaplamalarinda etkisi
dogrudan gérilebilir. Genel olarak, rizgar enerjisi
biri dinamik karakterli meteorolojik, digeri ise daha
kararli jeomorfolojik faktérierin etkisi altinda
meydana gelir. Bu iki grup faktér birbirinden
bagimsizdir. Yani birinin etkisinin olmasi digerinin
de olacag@i anlamina gelmez. Yerylziinin tamamen
diz oldugu yerlerde bile atmosferdeki sicaklik ve
basing farklilikiar rizgar enerijisinin mikro ve makro
Slceklerde degismesine neden olur. Dinamik
karakterli bu degisimler sonucunda riizgarin kaotik
bir yapiya sahip oldugu ve béylece riizgar enerjisi
hesaplarinin ortalamalar diginda pek saglikls
olamayacagi anlasilir. Ancak asagr atmosferdeki
hava hareketleri rizgarin zaman ve mekanla
degismesine meydan verirler. Ayrica, jeomorfolojik
faktérler arasinda arazinin engebeli, yiksek
tepeliklerin olmasi, oluk ve vadilerin bulunmasi
yUksek platolarin varligi sayilabilir. Jeomorfolojik
faktorler dolayisi ile rizgar eneriisi degisimleri
zamansal degilde uzaysal veya alansaldir. Justus
(1986) ruzgar hesaplarini ginimiz bilim
seviyesine kadar inceleyerek literatire kazandirmig
olmalarina ragmen rizgar enerjisinin zamansal
ve alansal degisimleri pek fazla incelenememistir.

Rizgar yeryUzine gére géreceli olan bir hava
hareketidir. Ruzgar tirbinlerinin tasarlanarak enerii
Uretiminin yapilmasi icin duragan olan rizgar
vektdrunn Uzerindeki salinimlarin da géz éniinde
tutulmasi gereklidir. Enerji hesaplamalarinda
duragan olan rizgar hizi ile bunun etrafinda
salinimlar seklinde ortaya ¢ikan sapmalarin rizgar
turbinleri Uzerine olabilecek kuvvetlerin ve bunun
sonucunda ortaya cikabilecek rizgar gictinin
hesaplanmasi gereklidir.

Aklini kullanan insanlik, atmosferin alt
tabakalarinda esen rizgardan da istifade etmenin
yollarini aramigtir. Gines isiniminin etkisi ve
yeryUzeyi albedosunun farkliligi sonucunda olusan
hava hareketleri, atmosfer sinir tabakasinda
bulunan molekdllerin durmadan hareket etmesine
sebep olur. iste bu hava kitlelerinin kinetik
enerjisinin bir pervane ve disey mil ile istenilen
yere nakil edilmesi sonucunda, mesela, kuyulardan
sularin yeryUzine ¢ikariimasr igin cesitli firldak tabir
edilen rizgar firldaklar imal edilmistir. Gegmiste
bu finldaklarin rizgar etkisi ile dénmesi sonucunda
yine hareket istenilen yere tasinilarak mesela
'yeldegirmeni' adi verilen tahil 8gitme yerleri
yapilmigtir. Rizgar enerjisi kullaniminin bir baska
sekliise, yelkenler vasitasi ile gemilerin yiizmesidir.
Guntmuzde ise rizgar finldaklar artik yeni bir
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tabirle rozgar tirbini adini almistir. Bunun sebebi
ise artik rizgardan dogrudan hareket degilde,
elekirik enerijisi Gretfilmesine ydnelinmesidir.

Meteorolojik olarak atmosferde az da olsa
basing farklarindan ortaya gikan hava hareketlerine
rizgar denir. Isinim farklan nedeni ile olUsan basing
farklar ( algak ve yUksek basing merkezleri) sonucu
hava hareket ederek kinetik enerii ortaya cikar. Bir
yerde rizgar enerjisinden ekonomik olarak
yararlanmak rizgarin yén, siklik ve hizinin belirli
seviyelerde olmasina baglidir. Bu faktérler bir yerin
rUzgar enerjisinin potansiyelini belirlemekte
kullanilirlar. Rizgar enerijisi igin basit bir hesaplama
ile saniyede 6 metre hizi olan bir rizgarin 12 metre
kanat uzunluguna sahip bir tirbin Gzerine 900 kg
basing ve tirbini 42 kere déndirmek suretiile 6.6
kw'lik bir elektrik giict Gretilebilir.

TURKIYE RUZGAR ENERJISi

Dinyanin bircok yerinde oldugu gibi Turkiye'de
de ruzgar enerjisinden yararlanma ilk zamanlar
yeldegirmenleri vasitasiyla olmustur. Bunun en
yaygin olarak kullanildigi yer bugiin bile Yelde-
girmeni olarak bilinen Istanbul'un Kadikéy
ilcesindeki bir mahalle olmustur. Dinyada, 1940
yillarinda bazi kiicik kéylerin elektriklendiril-
mesinde riuzgar enerjisinin kullanildigi bilin-
mektedir. Daha sonra yedek parga sorunu oldugu
icin bu faliyetler nemini kaybetmistir. Ancak, 1961
yilinda yapilan bir envanter calismasi Turkiye'deki
718" kuyudan su cekmek, 41" ise elektrik Gretmek
icin foplam 859 adet rizgar turbininin kullanildigin
gostermistir. Cizelge 1'de en dusik rizgar hizindan
en bUyige dogru siralanmig hizlarin hokim
surdugu boélgeler gasterilmistir. Bu konuda ayrintils
bilgiler Akgiin(1998) tarafindan verilmistir.

Gunes isiniminin yeryUzUne ulasmasi ve degisik
yUzeylerden yansimasi ile meydana gelen 1si ve
sicaklik farkindan havanin yatay olarak hareket
etmesine rizgar denildigini yukarida izah etmistik.

Cizelge 1. Yillik ortalama rizgar hizlar

Bolgeler Hiz(m/sn)
Karadeniz 0.6-4.6
Dogu Anadolu 0.6-2.8
Akdeniz 1.0-4.8
Ege 1.1-35
Giineydogu Anadolu 1.4-2.9
Marmara 1.6-5.1
Orta Anadolu 1.7-3.3
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Bu hareketler;

a) Gezegen,

b) Kitalar (sinoptik),

c) Ulkeler (mezo),

d) Yerel (makro)

e) Cok kiicik (mikro)
8lceklerinden biri veya birkacinin karigimi seklinde
olur.

Zaman ve mekanla olabilecek rizgar enerjisi
kaynaklarinin dagilimini anlayabilmek igin dénen
arzimizda ortaya cikan degisik dlcekteki hava
akimlarinin incelenmesinde yarar vardir. Aimos-
ferdeki tm enerji kaynaklarinin esasi giinesg
oldugundan, rizgar dogrudan gines iginimi ile
yonlendirilmez. Rizgarn ydnlendirilmesi atmos-
ferdeki degisik enerji dénistimleri sayesindedir. Bu
tir incelemelerin rizgar enerjisi ile ilgili mthen-
dislerin fizik olaylart anlamasina yarar vardir. Bu
fizik olaylar arasinda dinamik, termodinamik ve
isinim olaylan bulunur. Bu olaylarin ortaklaga ve
es zamanli olarak atmosferde meydana gelmeleri
sonucunda rizgar ortaya ¢ikar.

Atmosferde degisik zaman ve mekan 8lcek-
lerinde islemler bulunur. Bunlar saniyeden ve
metrenin kiicUk ondaliklarindan baglayarak yil ve
binlerce kilometre uzakluklara kadar bir aralikia
olabilirler. Atmosferdeki hareketlerin zaman ve
mekan dlcekleri ve bunlarin rizgar enerjisi
bakimindan dnemleri Sekil 1'de gésterilmistir.

Cok biyik olan iklim élcekleri mevsim ve yillar
arasi rizgar degisikliklerini igerir. Bu dlgek bolgesel
rizgar kaynaklarinin degerlendirilmesi igin
énemlidir. Basin veya hava yollari tarafindan
kullanilan hava haritalan lceginde buyuk slgekli
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sinoptik salinimlarin tesbit edilmesi, bir memleket
boyunca olabilecek hareketlerin es-basing (izobar)
paternlerinden cikarilmasina yarar. Bu buyik élcekli
salinimlarin rizgar giict istasyonlarinin verimliligi
Uzerine etkileri vardir. Uygun istasyonlarin
konuglandiriimasi bu hareketlerin patternlerine
gore yapilir. Daha kiguk élceklerdeki salinimlarin,
8lcek olarak daha yerel ve fazla siklikli olmalar,
en iyi bicimde yerel anemometre kayrtlar ile &lctlor.
Bu olcekteki veriler tirbin tasarimi ve mikro-
konusglandirma icin gereklidir. Trbinlerin teker
teker konuslandirlmasi bu élcekteki verilere
baghdir.

Bir meteoroloji istasyonunda yapilan rizgar hizi
dlcimleri biri belirgin (deterministik) yani ortalama
digeri bunun etrafinda belirsiz salinimlar olmak
Uzere iki kisma ayrilabilir. Bu salinimlarin istatistik
dzellikleri rizgar enerjisi potansiyeli belirlenme-
sinde dnemlidir.

Belirgin kismin zamanla degisimi ihmal edilecek
kadar azdir. Rizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesinde bu kisim énemlidir. Salinim rizgar
hizlar ise tirbin kontrolu ve stabilitesi icin dnemlidir.
Rizgar enerjisi potansiyelinin hesaplamasinda
ortalama rizgar hizlarindan elde edilen iki
buytklik dnemlidir.

a) Rozgar hizi siklik dagiimi: Géz éninde
tutulan bir hizin zaman olarak kag defa agildigini
gOsterir.

b) Ruzgar hizi srarlihgi: Géz éninde tutulan
hizin zaman olarak ne kadar strekli bir strede
asildiginin bir géstergesidir. Bu bUytklok rozgar
enerjisi potansiyeli hesaplamalarinda, rizgardan
Uretilecek enerjiye bagiml kalabilirlilik, gerekli
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Sekil 1. Atmosfer hareketinin zaman ve mekan élcekleri
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depolama seviyelerinin belirlenmesi ve karigik
tasarimlarda (rizgardan Uretilen ve mesela sudan
uretilen elektrik enerjilerinin ayni anda kullanilmasi)
dnem kazanir.

RUZGAR CiFTLIKLERI

Ruzgar enerjisi Uretmeye elverisli olan bir yere
en azindan birkag tane rizgar ficini elekirik

enerjisine dénUstirecek turbinin kurulmast ile -

ortaya cikan yerlere rizgar ciftlikleri adi verilir.
Buralara bazen rizgar santralleri adi da verilir.
Ruzgar ciftlikleri, kurulmalari uygun yerlere yaklagik
100 - 200 m aralikla tirbinlerin yerlegtiriimesi ile
ortaya cikar. Rizgar ciftliklerinin birim elemani
rozgar turbinidirModern rizgar tirbinleri
aerodinamik olarak rizgarin sirikleme (drag) ve
kaldirma (lift) kuvverlerinden yararlanarak caliirlar.
Bu konuda ayrintili bilgiler Taylor (1995), Spera
(1994) ve Durak (2000) tarafindan verilmistir.
Surokleme kuvveti rizgar esme ydninde tirbin
ylzeyine rizgar tarafindan yapilan basing kuvveti,
kaldirma kuvveti ise esme yénine diktir.

Yerlesim bélgelerine ézellikle gurultonin
ulasmamasi ve elekiromagnetik kuvvetlerden
elekironik cihazlarin etkilenmemesi igin en azindan
600 - 1000 m uzaklikta kurulan rizgar ciftliklerinin
asagida sayilan faydalari vardir. Bunlar:

a) Hammadde ihtiyaci yoktur. Rizgar yukarida
sdylenen ve tamamen atmosfer gines etkilegimi
ile meydana gelen yatay harekerler oldugundan,
hammaddeye ihtiyac géstermez. Bu bakimdan,
rizgarli zamanlarda rizgar gicl ve onun
donistoroldogo elekirik enerjisinden fayda-
lanilabilir. Bir bakima hammadde bedavadir. Bu
hammadde tamamen meteorolojik sartlara
baglidir. Yilin her gininde ve ayinda ayni
miktarlarda bulunmaz. Degiskenligi fazla olmasina
mukabil tlkemizde kis aylarinda daha fazla oldugu
séylenebilir.

b) Kurulmasi diger enerji santrallerine gére
daha hizli: Diger tom enerji Ggretim birimlerinin
planlanmasi, projelendirilerek ingaasinin tamam-
lanmasi uzun zamanlari ve biytk mali yatinmlar
gerektirir. Hatta ingaat tamamlandiktan sonra bile
hammadde icin kaynak noktalari ile ulagimin ve
taginimin strekli saglanmasi gereklidir. Ruzgar
tirbinlerinin yatinmina karar verdikten sonra mali
bitceninde hazir olmasi ile U¢ ay gibi kisa bir zaman
zarfinda ingaasi tamamlanarak Gretime bagla-
nabilir. Diger taraftan, rizgar Ureten turbinlerin
émorleri 30-40 yil olarak garanti edildiginden
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yatinm maliyeti uzun vadede az ve enerji faydasi
nerede ise bakim masraflari diginda ¢ok az olmasi
dolayisi ile nerede ise bedavadir. Bir rizgar
turbininin yatinm maliyeti yaklagik 2-3 sene icinde
kendisini amorte etmektedir.

c) Temiz enerji kaynagi olmasi: Ruzgar
hammaddesi tamamen atmosferdeki hava
harekerleri oldugundan ve bunlarinda ortaya
ckmasinda ¢ok temiz olan gines isinimlari rol
oynadigindan, rizgar enerjisininde temiz oldugu
sonucuna varili. Hava kirlenmesi veya cevre
kirlenmesi seklinde hicbir yan etkisi bulunma-
maktadir.

d) Surdurilebilir enerji kaynagr olmasi: Diger
enerji tirlerinden 6zellikle cevre dostu ve temiz
olmayan fosil yakitlarin 8murleri kdmor olarak en
fazla 220 yili kadar sinirli iken rizgar enerjisinin
az olan miktarina kargilik bdyle bir 8mir sorunu
yoktur. iste bu bakimdan rizgar enerjisinin
surdorilebilir oldugu sonucuna varilir.

e) Enerjide diga bagimliligin azalmasi: Torkiye
son yillarda yapilan enerji planlamalarinda hep
ve dldukca énemli oranda dis kaynakli enerjilere
istese de istemese de bagl olacaktir. Bunun dogal
sonucu olarak Glkede tokenmeyen denilebilen
rizgar ve gines enerjilerinin dncelikli olarak azami
miktarda kullaniimasinin fosil t0rG diger eneriji
kaynaklarinin kullanilmasinin yerine gegeceginden
disa bagimlilik bir bakima azalacaktir. Bu
bakimdan Ulke Uzerinden esen rizgarlarin
enerijilerinin sagilmasinda Glke ekonomisi ve enerii
potansiyelinin arthrilmasi agisindan faydasi vardir.

f) Sera gazi etkisini azaltmasi: Son iki on yillik
arastirmalardan atmosfer kirlenmesinin yol aghg
sera etkisinin kékeninde fosil yakitlarin kullaniminin
oldugu bilimsel incelemeler sonu anlasiimistir. Sera
etkisi giinesten yeryizine gelen kisa dalga boylu
isinimlarin bir kisminin yeryzinden uzun dalga
boylu olarak tekrar atmosfere verilmesi sirasinda,
fosil yakitlar dolayisi ile atmosferde CO, birikme-
sinin yol achg kimyasal terkip dolayisi ile uzun
dalga boylu isinimin atmosfer disina ¢ikmasina
musaade edilmemesidir. Rizgar ve gines gibi temiz
ve hatta bir dereceye kadar temiz olan dogalgaz
kullaniimast ile fosil yakit kullaniminin azaltildigi
ve boylece atmosfer sartlarinda geriye dénislu bir
iyilesmenin olacagr var sayilmaktadir.

g) Fosil yakit tiketimini azaltir: Onceki maddede
belirtildigi gibi rizgar enerjisi kullaniminin artmasi
ulusal sebekede &zellikle termik santrallerle
Uretilmis elektrik enerjisinin miktari azalacagindan
bunlar Gretmek igin kullanilan hammadde fosil
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yakitlarin kullanininda da digtsler simdiden
goézlenmektedir.

h) Her gecen gin givenilir olmakta ve
vcuzlamaktadir. Rizgar enerjisinin bundan 25-30
yil 6neesine gére maliyet seviyesi gittikce artarak,
bugin igin kullanilabilirligi bazi kurum, kurulus ve
sirketler tarafindan diginolebilir seviyeye inmistir.
Buna rizgar turbini arashrmalarindan elde edilen
distk maliyetli imalatlar ile hammadde sorununujn
bulunmamasindandir.

1) Ruzgar torbinlerinin kuruldugu arazi tarim
alani olarak kullanilabilir. Rizgar ciftliklerini tesis
eden degisik turbinler orada yapilasmaya misaade
etmez. Ancak, bu ciftliklerin gélgesinde tarima hic
zarar vermeyecek bicimde devam edilebilir. Hatta,
kurak bélgelerde rizgar enerijisinden yararlanarak
suyun yeraltindan yeryGzine gikmasi icin gereke-
bilecek enerjinin Uretilmesi ile rizgar torbininin
kullaniimasina olumlu bakilmaktadir.

i) Ormanlik alanlarin azalmasini engeller:
Ruzgar ciftliklerinin bulundugu yerlerde tarim
disinda hemen hig faaliyet yapiimayacagindan
buralarin yesil ve ormanlik tutulmasinda katkilar
da olabilir.

SONUCG ve ONERILER

Ulkemizde 80000 MW ile 10000 MW arasinda
rGzgar enerjisi potansiyelinin bulundugu degisik kisi
ve kuruluslar tarafindan tahmin edilmektedir. Enerii
Bakanligi'min tahmini ise T0000 MW'r. Bunun bu
gine kadar 100 MW! bile gerceklestirilememis
olmasindan gelecekte rizgar enerijisi Uretimi icin
ne kadar bir calismasahasinin acilacagi konusunu
kestirmek kolaydir. Bu ¢calisma sahasinin bir 6zelligi
konu ile ilgili olan kuruluglarin kamu esasl degilde
ezici cogunlukla yap-islet-devret biciminde
calismalar yapmak pesinde olan ézel sirketlerdir.
Buralarda calisabilecek kisilerin temiz enerii ve
ozellikle de ruzgar enerjisi bakimindan gincel ve
uluslar arasi bilgilerle donanmis olmalar aranan
nitelikler arasindadir. Bu konuda kendisini bugine
kadar tek yer olarak géren veya baskalar
tarafindan dylece sanilan iITU Meteoroloji
boltminden baska yerlerde de temiz enerji
kaynaklari bakimindan dersler agilmaktadir. Bunun
ilkemizdeki en son 6rnegi ITU insaat Fakiltesinin
7. Yariyiinda bu seneden itibaren "Temiz Ener;ji
Kaynaklari ve Modellenmesi" isimli secimlik dersin
mufredata alinmasidir.

Temiz enerji kaynaklarinin énemi ve bu
konulardaki gelismelerin takibi ve uluslararasi
arenaya tanitilmasi yine bu konulara géntl vermis,
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yayinlar ve yetistirdigi genclerle yayilmasina imkan
veren akadenmisyenlerin yaninda 6zellikle
Meteoroloji Mihendisleri Odasinin rizgar, gines
ve dalga enerjilerine agirlk vererek bunlara
meslekdaslar icin sahip ¢ikmasi yararli olacaktir.
Cunkd kisa bir gelecekte artik meteoroloji
mesleginde temiz enerji kaynaklari konusunda tipki
su konusunda oldugu gibi kazang saglayacak
kapilar artarak agilmasi beklenmektedir.
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RUZGAR ENERJiSi MALIYETLERI

__ Nedim ERDAL
EIE Idaresi Genel Mudirligo

Bu makale, rizgar turbinlerinde kullanilan elekirik Gretim sistemleri icin fiyat niteliklerini ele
almaktadir. Rizgar tirbinleri cesitli cap ve ortamlarda kullaniimaktadir. Bunlar sebekeye baglh olan
yada bagl olmayan kicik makine kimelerinin (rizgar ciftlikleri) verdikleri elekitrik, rozgar
torbinlerinden ulusal sebekeye dek uzanmaktadir.

Yeni ve yenilenebilir enerji sistemlerinin fiyatlari gecen 15 yildir anlamli bir sekilde azalmakta fakat
kullanimida giin gegtikge artmaktadir. Ekonomik degerleri 6rneklerle géstermek, riizgar tirbinlerinin
ekonomik performansini belirlemek ve 8l¢im fiyatlar olarak ¢ metod kullanilir. Bu tanimlamalar,
sermaye maliyeti ile baslar, yilda Gretilen birim enerii fiyat ile devam eder ve enerji maliyeti ile son
bulur. Bu G¢ maliyet hazirliklar artan bigcimde herseyi icine alir. Ik antlasmalarda sadece kurulu
sermaye gici ile kilovat bagina dissen dolar ederi belirlenir. Tam sermaye maliyeti, kurulu sermaye
maliyetli rizgar trbinlerinin enerji 6zellikleri ve rizgar kaynaginin kalitesi ile belirlenir. Ikinci hazirlik
olarak yilda kilovat saat basina disen cent miktaridir. Ugiinciisi ise daha kapsamblidir. Enerii
maliyetinin dmring, rizgar sisteminin 20-30 yillik émri stresincindeki bakiminin ve isletim
maliyetinin rizgar kaynaginin kalitesi ile foplam kurulu gic sermayesinin belirlenmesidir. Eneriji
maliyetlerini daha fazla iginde bulunduran bu G¢iinct bélimde; enerji maliyetinin dmri, enerji
Ureficisinin édeme-akig durumu,kar ve zarar, alternatif yeni fiyat anlagmasi veya vergi giderlerin
streleri olarak tanimlayabiliriz. Burada yararl bir uygulama perspektifi sunulurken, bu degerler

her metod icin yaklagik olarak ayni olmalidir.

TESiS MALIYET HESABI

Ruzgar tirbini sistemleri icin maliyet dlcim-
lerinin en basiti, tesis maliyet hesabidir.- Bu
degerlendirme tGm planlari icerir, bunlar; aletlerin
alimi, anahtar teslimi ingaat ve kurma maliyetleridir.
Bu maliyet, bakim ve altyapiyr destekleme, sistemin
tom elektirik yoko, kule alimi ve rizgar tirbinini
icermektedir.

Kamu yararina olan uygulama ve politikalara
bagh olarak elektirik sistemi, sermaye maliyetinin
yerini alabilirde almayabilirde. Bir rizgar ¢iftliginde
tesis maliyet hesabi su maddeleri icermektedir.

1- Ruzgar kaynagi hesabi ve analizi.

2- Izin, inceleme ve ekonomi.

3- Servis yollarinin ingaat.

4- Ruzgar tUrbinlerinin temel insaati, besleme
trafolarinin hazirlanmasi.

5- Site icin rizgar torbinlerinin nakliyesi ve
kurulmasi.

6- Ruzgar turbinlerinin birlegtirilmesi, arala-
rindaki iletimin kurulmasi , rizgar hiz ve yén
sensdrlerinin kurulmasi ve ingaat.

7- Bir besleme trafosundan digerine, her rizgar
turbini enerjisinin kablolarla baglanmasini iceren
enerji toplama sistemlerinin ingaat.

*Ceviri

8- Bakim - onarim arag gerecinin olusturulmasi

9- Bir santral calismalarini yuriten arag gereg
icin, her rizgar tirbininden olan veri akisini ve bir
rizgar ciftligi iletisim sistemini destekleyen kontrol
merkezinin insaat.

10- Data saklama arag gerecleri ve gésterimi,
rozgar tirbinlerinin bilgisayar kontroli ve eneriji
3lciminin saglanmast.

11- Tom sistemlerin dogru calishgini gézlem-
lemek ve entegrasyonunu saglamak.

12- Tirbinlerin salinim peryodu ve gérevlen-
dirme.

13- Midahale gurubu veya son calisan sayisi.
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Dikkat etmek gerekirki, kurulu sermaye giicd,
sadece ekipman arag gereci, onlar destekleyen
sistemi ve calisma hazirliklarini icermektedir. Bu
hazirlik, rizgar hizlarinin dagilimina karsilik gelen
rizgar tirbini enerji egrisi degerlerinin karsi-
laghrilmasi veya rizgar kaynaginin giict hakkinda
hicbirsey ifade etmez. Kurulu sermaye giicy, bir
rizgar sisteminin ekonomik performansinin
komple 8lcumU degildir. Rozgar ciftlikleri icin,
toplam sermaye bedeli 2500$/kW dan 900$/kW
a dogru azalmaktadir. Bu aktiel fiyatlar, destekleme
birimleri ve ekipmaninin olusturulmasina, insaat
guclugune ve tesisatin boyutuna bagl olarak
degisir.

TAM SERMAYE MIiKTARININ
HESAPLANMASI

Bir rizgar ciftliginin tam sermaye ederi yada
uretilen kilowat saat enerji miktarinin elde
edilmesindeki tesisat fiyatlardr.

Kurulu sermaye gict

C kWh/y = = (Cents-y/kWh) (1)

Yilda retilen enerji miktari

Buna bagli olarak tam sermaye ederi (Cowtiye
kurulu sermaye gicing, rizgar kaynagi giicini
ve rizgar hiz dagiliminin rizgar tirbini gic egrisi
ile kargilaghnlmasini icermektedir. C,,, . deger-
lerinin temsil edilip edilmediginin hesabi icin bizim
yillik enerji Uretimi ile kurulu gi¢ ederi (1000$/
kW) degerinin toplamini dogru kabul etmek
zorundayiz. Bunu yapmak icin %28 oranindaki bir
kapasite faktérine (C) uygun enerii Uretiminden
yararlanmaliyiz. 500 kW'lik bir rizgar tirbini icin
vygun yillik enerji Uretimi degeri 1.226 kWh/y'dir.
Bu degeri kullanirsak ve tesis maliyet hesabi
1000$/kW ise tam sermaye miktarini 41 cents/(
kWh/y) olarak hesaplariz.

ENERJININ EKONOMIK OMUR
MALIYETi

Ugincist ve en kapsamli olan enerjinin
ekonomik émri olan rizgar enerjisi maliyetinin
degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme tim maliyet
bilesenlerini icine alir.

1- Kurulu sermaye giici

2- Sermaye maliyeti

3- Tesis 6mrinUn uzamasi igin yapilan bakim
ve onarim masrafi
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4- Sistem parca degisimi ve genel inceleme
maliyeti

Bu degerlendirme, rizgar tirbini ve rizgar
kaynag karekteristiklerini icermektedir. Metod, yillik
rutin bakim maliyet akisi icin hesaplanan bazi
yararlari (4) ile kullanilan metodoloiji icin gerekli
vergi gelirinin basit bir bicimi olan enerjinin
ekonomik dmrinin tahmini i¢in kullanildi.
Kullanilan taginmazlarin finansal geri déniso,
enflasyon orani, ekonomik 8ngériler ve en disik
frekanslar oldugunda elde edilecek gelirler géz
énune alinmalidir.

Bu bir dizi tahminin aktiel maliyetleri projenin
20-30 yillik 8mrtnin Gzerindendir. Bu maliyetler,
tahmini gincel fiyatlarin yillik cok yénlo sirala-
masina egdegder birini bile saglamasi icin dozeltilir.
Bu ¢ok ybnli maliyet elementleri dért katagoride
toplanabilir. Bunlar, kurulu sermaye gici, ekonomi
ve para politi-kalarinin 8ngérisu, yillik bakim-
onarim maliyetleri ve her 5 yilda bir tekrarlanan
genel inceleme ve parca yenileme maliyetleri. Boton
bu masraflan ginimiz degerine tagir ve yillik enerii
Uretimine balersek, cents/kWh olarak birim maliyeti
buluruz.

(ICC*FCR)+(O&M)+(LCR)

CoE = = cents/kWh (2)
Yilda Uretilen enerji miktari

CoE  : Enerjinin ekonomik émro

ICC : Kurulu sermaye giicU (cents)

FCR : Yillik sabit Ocret bedeli (%)

O&M : Yillik bakim onarim masrafi

LCR : Yenileme maliyetlerinin biginki degeri

SERMAYE MALIYETi BILESENLERI

Enerjinin ekonomik maliyetinin sermayeye
karsilik gelen bilesenleri, kurulu sermaye giicinin
secilen tesis 6mrinin Uzerinde bir zaman dilimine
yayilmasiyla belirlenir. Bu maliyetlerin ginimiz
kosullarina denklegtirilmesi ve bunun dogru bir
temel Uzerine oturtulmasi gerekir. FCR, borg servisi
maliyetini iceren ve yillik bakima ayrilan miktarin,
kurulu sermaye gicine oranidir. Sermaye
bilegenleri, bir eve konulan ipotege benzer. Bu
borclanma, tesis dmri Uzerinden édeme periyo-
duna kargilik gelen miktardir. Bor¢lanma émrd,
tesisin fiziksel 8mrinin projelendirilebilir yada
hesaplanabilir olan balimudur. Beklenen fiziksel
dmur 20 ile 30 yil arasindadir. (2) esitligindeki
kurulu sermaye gics, tam sermaye maliyeti olan
yillik enerji Gretimine baluntr. Bununla yillik %7.5




olan (FCR) ve tam sermaye maliyeti 41 cents - kWh/
y enerjinin ekonomik maliyetinin sermaye bileseni

3.08 cents/kWh olmaktadir.

BAKIM ONARIM MALIYETLERI

Bakim onarim maliyetleri, kurulan tesisin rutin
bakim ve yenileme maliyetlerinin birlesimidir. Bakim
onarim maliyetleri siradisi midahaleleri icermez
(Ornegin, rizgar tirbini ve diger sistemlerin biyik
parca ihtiyaglar gibi).

Bakim ve onarim fiyatlari bakim ile birlestirilir.
Bakim maliyetleri genellikle 3 katagoriye ayrilir.

1- Planlanmayan maliyetler fakat istatistiki
tahmin, rutin bakim ziyaretleri (rizgar tirbini
olumsuzluklarinin ¢éziminde)

2- Ruzgar tirbini ve gic toplama sistemleri icin
planli koruyucu bakim fiyatlari

3- Ruzgar tirbininin kiigik capl yedek parcalari
ve planli boytk capli inceleme maliyatleri

Bunlarin ilk ikisi bakim onarim masrafi
bilegenlerini igerir ve bir yillik deneme siresi icinde
olur. Ugtincusi ise 5,10 ve 15 olmak zere 5 yilda
bir gerceklestirili. Modern rizgar tirbinlerinin
bakim maliyetleri 1 cent/kWh yada daha dsikiir.
Toplam bakim masrafi 0.9 cent/kWh olarak kabul
edilirse bu asagidaki gibi ayrigtirilabilir.

1- Planh olmayan bakim masraflari 75%  0.68 cents/kWh

2- Ozel bakim ziyaretleri 20% 0.18 cents/kWh
3- Buyuk ayrintili inceleme 5% 0.04 cents/kWh
4- Toplam bakim maliyeti 100% 0.90 cents/kWh

1- Ruzgar cifiliklerinde kullaniimak Gzere
tasarlanan rizgar torbinleri, her yil az sayida
problemlere sahip olacaktir. Donanim ve yedek
parcadan olusan kigik bir midibus kullanilarak,
iki kigilik bir calisma gurubu olugturulur. Bu calisma
gurubunun bakimi, siklikla 1 den 4 saate kadar
sistemin calismasini etkileyebilir. Bazi problemler
verilen bir rizgar tirbini igin tahmin edilemezken,
bunlarin sayilar bir yilin Uzerinde bir deneme
sonunda tahmin edilebilir. Genellikle, rizgar torbin
Ureficisi onarim uzmani ve analistcisinin birlegimi
aracih@yla, her biytk rizgar torbininin calisma
sisteminin tahminlerini saglayabilir. Buna ek olarak,
tahmin icin ortalama zaman saptanabilir. Bu
degerler, projelendirilen planli olmayan bakim
masrafi yetkisi ile bakim stratejisinin birlesimidir.

2- Ozel bakim ziyaretleri, her torbin icin yilda
bir kez planlanabilir. Eger rizgar rejimi mevsilsel
bir profile sahipse, koruyucu bakim ziyaretleri yilin
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dustk ruzgarl bir periyoduna planlanabilir.
Koruyucu bakim ziyaretleri, tasarim ayrinhlarina
bagh olarak tirbin bagina 2 saat kadar sirebilir
(iki kisilik gurup ile). Bu enerji Uretimi agisindan
minimum bir kayiptir. Trafo ve enerji dagim sistemi
bakimi, etkilenen rizgar ciftligi enerji dagitim
sistemi yada bir b8lUmU icin eneji Gretimini
etkileyebilir.

3- Bu bakim bileseni sadece 5 yillik aralarla
yapilir.

DIGER CALISMA BiLESENLERININ
MALIYETLER

Bakim ve onarim isi maliyetlerine ek olarak
parca yenilenmesi ve diger bakim gerecleri ile ru-
tin ve yillik yenileme onarim maliyetlerini-
icermektedir.

1- Gayrimenkul ve vergiler

2- Site kullanim 8demeleri

3- Sigorta _

4- Elektirigin transferi ve sureli 3demeler

5- Yénetim ddemeleri, genel ve idari 6demeler

Bu degerlerin maliyet bilegenleri duruma bagl
olarak degismektedir. Yerel kiralama vergi
durumlar, kara kullanim anlagmalari, sigorta
oranlari ve siren demelerin bélgeden bolgeye
ve bir rizgar ciftliginden digerine olan degisimi

Tablo-1 isleyisle ilgili maliyet bilesenlerinin

hesaplannus degerleri
Gider bi¢imleri Degeri Tahmini bilegenler
(cents/kWh)

Gayrimenkul vergileri 0.10 Ortalamanin iizerinde bir
Omre sahip bir sitenin saha
degeri %20 ye indirgenerck
bunun %] lik kismi vergi
olarak varsayilir.

Site yeri kullanimi 0.10 5 cents/kWh satis fiyati
iizerinden clde edilen
gelirin %2 si olarak .
varsayilir

Sigorta 0.003 6.57 cents/ 1.0008 sigorta
ticreti olarak kabul edilir.

Elektirik transferi 0.002 Sadecc 6nerilen fiyattir,

Trafo bakimi 0.002 308/kW hik trafo
maliyetinin %1.5 lik kismi
yillik bakim maliyeti olarak
kabul edilir.

Yénetim 6demeleri 0.15 Anlagma degeri.

0.39 Isletim maliyeti

Toplam elementlerinin toplami.

Tiim hesaplamalar 500 kW lik riizgar tiirbini, Kurulu sermayc giicii

10008/kW, Cg= 0.28 (capasite faktorii), enerji iiretimi 1.226 milyon

kWh/yil kriterlerine géredir.
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Rizgar Enerjisi Maliyetleri

Tablo 2- Hesaplanan enerji maliyeti bilesenlerinin karsilastirilmasi

Enerji maliyeti Degeri Ayrintilar Toplam enerji
bilesenleri (cents/kWh) maliyeti orani (%)
Kurulu sermaye giicii 3.08 Kullanilan FCR = %7.5/y1l ve tam sermaye
(ICC*FCR) maliyeti =41 cents/(kWh/y) % 70
Planli olmayan bakim 0.68 0.9 cents/kwh olan toplam bakim maliyetinin % 16
% 75 kadardir.
Koruyucu bakim 0.18 0.9 cents/kwh olan toplam bakim maliyetinin % 4.1
%20 si kadardir.
Biiytik ¢apli inceleme 0.04 0.9 cents/kwh olan toplam bakim maliyetinin %0.92
%05 kadardir.
Diger isletim maliyeti 0.39 Tablo 1 % 8.9
bilesenleri
Toplam enerji maliyeti 4.37 Enerji maliyeti bilesenlerinin toplami %100
Tiim hesaplamalar Tablo I de verilen kosullar gézontine alinarak yapilmistir.

dzel anlasma gérigmelerinin bazi sonuclar cesitlilik
gosterir.Bu araliktaki degisik teklifler aralig
olmasina ragmen ftipik degerler kadar énemli
degildir.

BUYUK PARCA DEGiSiMLERI

Rizgar tUrbinleri genel olarak her 5 yilda bir
boytk bakima alinir fakat bu karar yinede
turbinlerin tasarimina baghidir. Yenileme fiyatlar:
santralin maliyet bilesenlerine bagl olarak degisim
gostermektedir. Bunlar; yerel kiralama vergi
kosullari, site kullanim antlagmas, sigorta oranlari.
Bu kalemlerdeki siren 8demeler, bélgeden bélgeye
ve bir rizgar ¢iftliginden digerine cesitlilik gosterir.
Hernekadar fiyatlar bu degisim bandinda olsada,
tipik degerleri kadar énemli degildir. Bakim
maliyetlerini karsilastirirsak, oranlar bu maliyet
bilesenlerinin kurulu sermayenin yaninda yarim
cent bile oladigini géstermektedir. Bu bakim maliyet
bileseni 0.04 cents/kwh olarak tahmin edilmektedir.

TOPLAM ENERJi MALIYETI

Ruzgar ciftlikleri icin dizayn edilen rizgar
torbinleri ile birlestirilen toplam enerji maliyeti;
buyUk parca degismeleri, inceleme maliyetinin
gunUimuiz degerine taginmasi, onarim ve bakim
maliyeti anasermaye maliyeti bilegenleri icinde
sayilir. Tahmini degerler tablo 2'de gésterilmistir.
Bu tahmini degerlerin gercek biyukluklerinde bu
sistemlerin hersey dahil bir maliyet anlami vardir.
Tablodanda gérilecegi Uzere anasermaye ve
planlanmayan bakim-onarim kalemlerinin dnemli
bir buytklok olusturdugu gérolur. Bu iki bilesen
toplam %86’lik bir orana karsilik gelmekiedir.
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OZET

Maliyet degerlendirmeleri 3 ana baslikta
incelendi. Bu maliyet analizleri, sebekeye bagli
rozgar ciftlikleri, genis dlcekli ve en ilgi cekici
ekonomileri ile sergilenmis ve her uygulamaya
karsilik gelen maliyetleri érneklerle gésterilmigtir.
Bu degerlendirmeler;

1- Kurulu sermaye gicinin (ICC) tanim-
lanmasi, anahtar teslimi rizgar sistemleri, Gretmeye
hazirlik ve elektirik dagihimi ($/kw olarak Gniteler).

2- Tam sermaye maliyeti, yilda tretilen bir birim
enerjinin tesis maliyeti (cents/(kWh/y) olarak
Uniteler).

3- Enerji maliyetinin dmri (CoE) (cents/kwh
olarak uniteler).

Bu maliyet elemanlari artan bir bicimde
genislemektedir. Kurulu sermaye gict, olanaklar
ve altyapiyr, tasarimi, sistemin kurulmasini,
calismaya hazir hale gelmesini ve sadece isi
surdirecek ekipmani icermektedir. RUzgar kaynag
icin rizgar torbini gig egrisinin kargilagtirlmasi
yada rizgar kaynaginin giict hakkinda hicbirgey
séylenmemistir. Rizgar kaynagdi gicd, verilen bir
rozgar hizi araliginda tanimli olan yildaki saat sayisi
dagilimini niceliksel olarak géstermektedir. Rizgar
tirbini giic egrisi ise, sisteme giren rizgar hizi ile
Uretilen elektirik enerjisi arasindaki niceliksel iligkidir.
Yillik enerji Uretimi bu iki niceliksel tanimlamanin
toplaminin sonucudur.

ikinci degerlendirme; toplam sermaye maliyeti,
rizgar kaynagi ve onunla iligkili rizgar tirbini gic
egrisinin guc ile kurulu sermaye giicini icine alir.
Bu yillik eneriji Gretimi, dizenlenmis kurulu sermaye




gucudir. Boylece, rizgarin elektirik enerjisine
déntsim verimliligi ve sermaye maliyetinin bir
degerlendirilmesi gibi distnulir.

Uginct degerlendirmede; enerjinin duzeltilmis
ekonomik émri en kapsamli olanidir. Bu deger-
lendirmede kicik parca degisimleri, devamli
olmayan biyik inceleme ve parca degisimi
maliyetleri, tesis dmri Uzerinden bakim ve yillik
rutin onarim maliyetleri, sermaye maliyeti ve kurulu
sermaye gici ele alinmghr. Bu maliyetlerin toplam,
sistemin 20-30 yillik 8mrini kapsayan bazi
hesaplari dogruluyorsa o zaman enerjinin
ekonomik 8mrine ulagmas iin Gretilen yillik enerji
miktari normal olarak kabul edilir.

Tablo 3- Ruzgar enerji sistemleri igin maliyet
degerlendirmeleri

Maliyet bicimi | Karsihk degeri Aciklamalar
Kurulu sermaye || 1.000$/kW Sebekeye bagh bir
giicii (ICC) riizgar ¢iftliginin

karsilik 6denek degeri
Riizgar kaynag: ve

Tam sermaye

maliyeti 41 cents’k Wh tiirbin karekteristikleri
(Yilda bir birim sermaye maliyetinin
enerji elde igine dahil edilir.
etmek igin

harcanan

tahmini miktar)

Enerjinin 4,37 cents’kWh || Biiyiik parga

degisimleri, bakim
onarim masraflari,
riizgar kaynagi ve
tlirbin karekteristikleri,
anasermaye maliyeti
site maliyetinin igine
dahil edilir.

ekonomik émrii

NOTLAR

1- Ruzgar performans karekteristikleri

2- Kullanilan degerler net eneriji Gretim degerleri
olmalidir, bu enerjinin toplanmasidir ve diger
kayiplar gikarilmigtir. Bu ulusal sebekeye baglant
noktasindan verilen aktiel enerjidir.

3- Kapasite fakteri ile enerji degerinin oranidir.
Sayag bir yil igersindeki toplam periyod siresince
alinan aktbel enerjidir. Sistem yilda 8760 saat
olarak tam calisabilirse, Uretilen farazi eneriji
miktarini elde ederiz. Rizgar giftlikleri icin kapasite
faktéri %24 ile %30 arasinda degismektedir.
Kapasite faktérd bir rizgar ciftligindeki bir rizgar
tUrbininin Urettigi enerjiyi tanimlamanin alternatif
bir yoludur. Buna bagli olarak, érnegin 500 kw’lik
bir rizgar turbini, 1.226 milyon kWh/y enerji
Uretirse kapasite faktéri %28 olmalidir.
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Akhisar Ruzgar Elekirik Santrali igin Ruzgar Turbini Mikrokonuslandirmasi

AKHiSAR RUZGAR ELEKTRIK SANTRALI iCiN RUZGAR TURBINi
MiKROKONUSLANDIRMASI

Murat DURAK
TMMOB Meteoroloji Mihendisleri Odasi Eneriji ve Yenilenebilir Enerji Komisyonu Baskani
o Zekai SEN
Prof. Dr., iTU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakeltesi, Meteoroloji Mhendisligi B&IGmG

OZET

Meteorolojik degiskenlerden olan rizgar, M.O'den baglamak izere insanoglu tarafindan enerii
kaynagi olarak kullaniimaktadir. Dogu medeniyetlerinin Bati medeniyetlerine tanith@i rizgar eneriisi,
sanayi devrimi ile beraber, 20. yizyilin ortalarina kadar populerligini yitirmistir. 1970'i yillardaki
petrol krizinden sonra alternatif olarak tekrar giindeme oturmustur. Bilindigi gibi, son yillarda da
ilkemizde konu ile ilgili calismalar hiz kazanmishr. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanhigi'na 2000
MW'a yakin saniral icin basvuru yapilmigtir. Bu ¢calismada, Manisa ili Akhisar llcesinde kurulmasi
dusonilen 12 MW kurulu gicinde Akhisar Rizgar Elekirik Santrali (AKRES) bir ruzgar elektrik
santrali icin 8ncelikle bélgenin rizgar iklimi belirlenip kurulmasi diginilen santral icin dinyada
yaygin bir sekilde kullanilan Bonus, Nordex, Neg-Micon, TackeWind ve Windtec firmalarinin rozgar
tirbinleri ile mikrokonuglandirma yapilip santralin yillik enerji Gretimleri hesaplanarak bélge igin
en uygun rizgar tirbini belirlenmeye caligilmigtr.

Ancahtar Kelimeler: Rizgar eneriisi; rizgar tirbini; mikrokonuslandirma; WASP

ABSTRACT

Wind as a meteorological parameter has been using by human since BC. Wind energy which is
recognized to Western civilizations by Eastern civilizations, was on the decrease with industrial
revolution. However, after petrol crisis which is occured in mid-1970s, wind energy was comes into
mind. Nowadays, wind energy is gaining momentum in Turkey. Investors submitted to their feasibilities
nearly 2000 MW to the Ministry of Energy and Natural Resources. In this study, 12 MW installed
capacity wind farm planned in Manisa Province Akhisar Town considered. Firstly wind data has
been analyzed then widely used wind turbine types tried to determine for the site.

Keywords: Wind energy; wind turbine; micro-siting; WASP

1. GiRiS

Meteorolojik degiskenlerden olan rizgar,
M.O.'den baslamak Gzere insanoglu tarafindan
enerji kaynag: olarak kullanilmistir. Dogu
medeniyetlerinin Bah medeniyetlerine tanithg
rizgar enerjisi, sanayi devrimi ile birlikte baslayarak
20. yizyilin ortalarina kadar populerligini yitirmigtir.
Petrol, kémur, dogal gaz vb gibi fosil yakitlarin
kullanildigi termik santrallerden istenildigi zaman
enerji Uretilebilmesi, rizgar enerjisinden daha cazip
hale gelmistir. Fakat fosil yakitlarin gevre dostu
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olmadigi ve tikenebilir oldugu uzun bir sire akillara
gelmemistir. 1970'li yillardaki petrol sikintisi
nedeniyle ortaya gikan eneriji krizi ve gelisen cevre
bilinci insanoglunu yenilenebilir ve gevre dostu
temiz kaynaklara dogru itmistir. Iste bu noktada
sonra rizgar enerijisi eski popularitesini tekrar
yakalamighr. Ginimizde rizgar gicinden elektrik
enerjisi Uretmek icin bircok ¢alisma yapilmaktadir
(1-3).

Bu calismada, WASP modeli kullanilarak
Manisa Ili Akhisar llcesinde Kayalioglu Beldesinde




(Sekil 1) kurulmasi dustintlen 12 MW (20x600 kW)
kurulu gicinde Akhisar Rizgar Elekirik Santrali
(AKRES) icin dunyada yaygin bir sekilde kullanilan
Bonus, Nordex, Neg-Micon, TackeWind ve Windtec
firmalarinin rizgar torbinleri (RT) ile elde
edilebilecek eneriji Uretim degerleri verilmistir.

2. KULLANILAN VERi ve YONTEM

Calismada, WASP (Wind Atlas Analysis and
Application Program) programi kullanilmighr. WASP
Danimarka RISO Ulusal Laboratuvari Meteoroloji
ve Atmosfer Fizigi Arastirmalari Laboratuvarinda
gelistirilmis bir program olup dinyada yaygin bir
sekilde kullaniimaktadir. Asagidaki 4 ana islemden
olusmaktadir (4):

a) Ham veri analizi: ik adim olan bu kisimda,
istenen rizgar dlcimlerinin zaman serilerinin
analizi yapilmaktadir.

b) Rizgar atlasi verisinin olusturulmasi: Analiz
edilen zaman serileri, rizgar atlas verilerine cevrilir.
Bu kissmda, rizgar &lcimleri 6zel arazi kosul-
larindan (engel, puruzlolok, gélgeleme vb)

arindinlip standart hale getirilir.
c) Ruzgar ikliminin belirlenmesi: Rizgar atlasi
verileri kullanilarak bélgenin rizgar iklimi belirlenir.
d) Ruzgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi:
Son olarakta, ortalama rizgar hizi dikkate alinarak
boélgenin enerji potansiyeli belirlenir.
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Bu dért kisim géz éninde tutuldugunda
genelde, analiz ve uygulama olmak Uzere temel
iki kissmdan bahsedebilir. Bununla beraber,
modeldeki bircok degisken (pUrizlGluk, engel,
gdlgeleme vb) kullanici tarafindan girilmektedir,
zira bu degiskenler bélgeden bélgeye degis-
mektedir.

Herhangi bir rizgar tirbininin rizgardan
ctkartaca@r enerji miktari U¢ ana degiskenin
fonksiyonudur. Bunlar, rizgar hizi, tirbinin pervane
capi ve gucg egrisidir (3). Rozgar hizi bitin
torbinlerde ayni oldugundan burada belirleyici
faktér pervane capi ve gic egrisi olmaktadir.

- Rizgar potansiyeli belirlemedeki en 6nemli
husus ise, verilerin givenilir olmasidir. Conkd
rizgar enerijisi, rizgar siddetinin G¢incy dereceden
kuvveti ile orantili oldugundan ¢ok kicik gibi
goériunen bir dugUk veya yiksek rizgar hiz 8l¢imi
hesaplamalarda buyik farkliliklar meydana
getirmektedir.

Calismada kullanilan veri, Temmuz 1997 ile
Haziran 1998 arasinda olup 10'ar dakikalk
ortalamalar halinde rizgar siddeti ve yén verisidir.
Olcim direginin yoksekligi 10 mdir.

2.1. Rizgar lstatistikleri

Temmuz_97 - Haziran_98 dénemini kapsayan
dénem dikkate alinarak WASP programi ile yapilan
modellemeye ait sonuclar asagidaki Tablo 1'de

,&D:_xarba} =R
" V'rll

J( IRAF

Sekil 1. Akhisar bélgesinin Turkiye haritasindaki yeri.
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Akhisar Ruzgar Elekirik Santrali igin Rizgar Turbini Mikrokonuslandirmasi

Tablo 1. Sekiérel rizgar siddeti frekanslari, esme sayilari, ortalama rizgar siddeti,
yogunlugu ve Weibull parametreleri.

Yon | Frek| <1 | 2 3 4 5 6 7 (8|9 (11| 13 [15|17> (17| A | k
0] 306 34| 43| 43| 43| 59| 81|105|107 (110204 | 129| 39 41 0] 891293
30) 245] 36| 48| 57| 55| 60| 69| 82| 8| 86(200| 131| 57 21| 11]9.3] 255
60] 1.1| 522| 286| 108| 32| 32| 14 51 20 0] 0 0] O 0] 0]14]1.10
90| 0.8] 571| 237| 90| 52| 16| 14| 11| 7| 2] 0 0] O 0] 0]13]09%
120 1.6 329 257| 152| 132 76| 30 71 8| 41 5 0] 0 0] 0]22]125
150] 86| 93| 98] 165] 160| 140| 123 | 96| 58| 32| 26 6] 2 0] 0]48] 186
180 123 | 88| 209| 230| 172 81| 46| 38| 37| 31]39| 24| 4 1| 0]36] 116
210] 10.8] 123 217 | 177| 108 | 89| 58| 47| 32| 24| 45| 35| 26 14] 6]4.1] 1.06
240 3.8 173| 172 139| 120] 104] 66| 91| 73| 36| 21 6| 0 0| 0|41 154
270 1.8] 292| 194 178| 142 103| 65| 20| 5| 1] 0 0] 0 0] 0]27] 156
3000 1.6 364| 268 | 123 83| 56| 38| 50| 15| 0] 2 0] O 0] 0]20] 107
330 2.4 387 282 154| 84| 49| 23| 14| 5 1| 1 0] 0 0| 0[19]1.19
Top 94| 113| 108| 87| 74| 70| 76| 70| 65|124| 79| 29 8] 3168|173
Gozlem Sayist 152560 Thmal Edilen Gozlem 0
Hatal: Okuma Sayisi 0
Ortalama Riizgar Siddeti =5.8 mv/s Ortalama Gii¢ Yogunlugu = 308 W/m® (% 0)

verilmistir. Yapilan 1 yilhik &lcimlere ait
degerlendirmeler sonucunda ortalama rizgar
siddetinin 5.8 m/s, hakim rizgar yéninin ise 0°
(KUZEY) sektéri oldugu belirlenmistir. Ortalama
guc yogunlugu (mean power density) ise 308 W/
m2 olarak hesaplanmigtir (Tablo 1). Tablo 1'de

ayrica yapilan 10'ar dakikalik ortalamalar
seklindeki rizgar gézlemlerine iligkin genel bilgiler
yani sira sektérel esme sayilari ve Weibull A, k
parametreleri verilmektedir.

Bir yil boyunca &lcilen rizgar siddetinin esme
siklik (frekans) histogrami ise, Sekil 2 ile verilmistir.

TEMMUZ.97-HAZIRAN.98

ESME FREKANSI (%)

i3 M W s | o

0 +—+— R i i s
1

HHI_IE_,

T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RUZGAR SIDDETI (m/s)

Sekil 2. Temmuz_97 - Haziran_98 arasindaki rizgar siddetlerinin frekans histogrami.
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Ayni periyotta 8lcUlen rizgarin esme yénlerine
gére cizilen rizgar gilu sablonu ise, Sekil 3 ile
verilmigtir. Rizgarin 1 yil boyunca hakim estigi
yoénin Kuzey-Kuzeydogu oldugu daha da iyi
gorilmektedir. Dolayisiyla, rizgar tirbinlerinin
mikrokonuglandirmasi yapilirken bu ézellik dikkate
alinmalidir. RT'lerin y8n{ rizgarin estigi hakim yén
dogrultusunda konmalidir.

1 yil boyunca rizgar siddetinin gon icinde saatlik
olarak degisimini gésteren grafik ise, Sekil 4'te
verilmigtir. GUn icinde maksimum rizgar siddetleri
16.00-24.00 saatleri arasinda esmigtir. Minimum
rizgarlar ise sabah 8.00-10.00 saatleri arasinda
esmistir. Yani gece saatlerinde, gindiize gére daha
fazla rizgar bulunmaktadir.

METEOROLOJi MUHENDISLIGI
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Sekil 4. Ruzgar siddeti degerlerinin gin icerisinde saatlik olarak degisimi.
Tablo 2. Calismada kullanilan RTlerin bazi énemli ézellikleri.
RT Markasi
Ozellik
Bonus | Nordex TackeWind Neg-Micon Windtec
Devreye giris hizi (m/s) 3 3.5 3 4 35
Nominal riizgar hiz1 (m/s) 15 13 12 15 11
Devreden ¢ikis hizi (m/s) 25 25 20 25 20
Gobek (hub) yiiksekligi (m) 50 50 50 46 50
Pervane ¢api (m) 44 43 46 43 50
Pervane alam (m®) 1520 1452 1661 1452 1963
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2.2, Mikrokonuslandirma ve Enerji

Hesaplamalar:

Bolgenin ruzgar potansiyeli belirlendikten
sonra, rbzgar torbinlerinin mikrokonuslandirma
islemlerine gegilerek yillik enerji Gretim degerleri
hesaplanmugtir. Calismada daha dnce de belirtildigi
gibi, dinyada yaygin bir sekilde kullanilan 600 kW
kurulu gictnde rozgar turbinleri kullanilmigtir. Bu
turbinler ile gerekli girdi dosyalar hazirlanarak
WASP programina taniilmighr. Yukaridaki Tablo
2'de kullanilan RT'ler ile ilgili 3nemli bazi &zellikler
verilmistir (5-9).

Sekil 5. RTlerin bélgede konuslandiriimis hali.

RT'lerin arazi Gzerinde mikrokonuglandirilmasi
yaplirken, rizgar yén verisi de dikkate alinarak
torbin yénleri 0° - 23° hizasina yerlestirilmistir. Sekil
5'te ruzgar tirbinlerinin proje sahasi Uzerindeki
konumlari 1:25000 &lcekli harita Gzerinde
gorilmektedir.

Tablo 3 ise, WASP programina gére hesaplanan
ve adi gecen RT markalarindan yillik Gretilebilecek
enerji miktarini vermektedir. Dikkat edilirse bulunan
gercek degerlerden %10 dusildikten sonraki
sonuclar verilmigtir. Bunun nedeni, topografya,
model hatasi, insan hatasi vb gibi gézden kacan
bazi noktalarin oldugudur.

Tablo 3'ten de gérildigi gibi, en fazla Uretim
Windtec marka RT ile meydana gelmektedir.
Windtec marka RT'den yilda 41559.290 MWh
(@41.5 GWh) elektrik eneriisi tretilecektir. ikinci
olarak TackeWind marka RT gelmekte iken en az
retim de Neg-Micon marka RT'den hesaplanmigtr.
Dolaysi ile o bélgede kullanilabilecek en uygun
RT Windtec marka RT'dir. Windtec RT'nin yiUksek
ctkmasinin temel nedeni kanat capinin diger RT'lere
kiyasla daha biytk olmasidir. Ayrica diger
RT'lerden daha énce nominal giice (11 m/s) ulaghg
gérilmektedir. Neg-Micon marka RT hem nomi-
nal hiza yOksek degerde (15 m/s) ulagsmakta olup;
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Tablo 3. Calismada kullanilan RTlerin yillik Gretim

miktarlari.
RT Markast %10 Hata ile Yillik Uretim (MWh)
Bonus 600 kWRT 33975.682
Nordex N43/600 kWRT 32402.095
Neg-Micon 600 KWRT 31415.583
TackeWind 600 KWRT 37321.205
Windtec 600 kKWRT 41559.290

hem de nominal hizin Ustindeki degerlerde eneriji
Uretimi dUsttgunden dolayr en az enerji Gretimi
Neg-Micon marka RT'den hesaplanmugtir.

3. SONUC ve ONERILER

Sonug olarak, potansiyeli belirlenen bir bslgede
en iyi verim alinabilecek rizgar tirbini secilmis olup,
yillik Uretim miktarlart da bulunmustur. Rizgar
potansiyeli hesaplamalari yapilirken, dikkat
edilmesi gereken en énemli nokta, verilerin
guvenilirligi ve 8lcim araliginin mimkin mertebe
kisa olmasidir.
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GiRiS

Atmosferin alt tabakasi olan troposferin irfibatta
oldugu yizey birimlerinden litosfer (kayakire),
biosfer (canli kire) ve hidrosfer (sukire) degisik
albedo degerleri dolaysi ile rizgarlarin meydana
gelmesine sebep olurlar. Rizgar aslinda yatay hava
hareketlerine verilen isimdir. Karalarda rizgar
hizinin mekanik enerjisi dolayisi ile rizgar giic,
rbzgar enerjisi ve bununda elekirik enerjisine
dénustirilmesi ile faydalaniimasi yoluna gidil-
mektedir. Bunun icin rizgar tirbinlerinden olusan
"rizgar giftlikleri" kurulmustur. Buralardan elekirik
enerjisi elde edilebilmektedir. Turkiye'deki rizgar
enerjisi potansiyelingin son yapilan calismalarla
10.000 MW dolayinda bulundugu anlasiimaktadir.

Rizgarin deniz ve okyanus yizeylerindeki
hareketleri sonucunda ortaya cokan dalgalar da
birer enerji birimi olarak karsimiza cikar.
RUzgarlarin sinir tabakasindaki sirttnme dolayisi
ile ortaya gikardiklari dalgalar deniz yizeyinin
tamamen rastgele inis ve cikislara sahip olmasina
neden olurlar. iste bu inig ve cikislar senelerce bircok
kisinin degisik nedenlerle ilgisini cekmistir.

Dalgalarla son 100 yilda olan degisik
konulardaki bilimsel ¢aligmalarin yani sira son bir
iki onyilda dalga enerjisinin kullanimi ile ilgili
dustnceler 1970 sonrasi enerji krizinin ortaya
gtkmasi ile daha da belirgin hale gelmistir.
Dalgadan elde edilecek enerii temiz, yenilenebilir
ve gevre dostu olmast ile de ilgi cekmektedir.

Ozellikle t¢ tarafi denizlerle cevrilmis olan
Ulkemizde de bu konuda aragtirmalarin yapilarak
elekirik enerjisi elde etme yollarinin belirlenmesi
gereklidir. Bu tur calismalarin yapilmasi icin dalga
klimatolojisinin iyi bilinmesi gereklidir. Torkiyede

Seyir ve Hidrografi Dairesinden alinacak verilerin
bu amagla iglenmeleri gereklidir.

Dinyadaki Yaklagim ve Gelismelerin
Degerlendirilmesi

Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi sonucunda
atmosfere verilen karbondioksit gibi kirleticilerin
konsantrasyonlarinin azaltimasi yolunda dalga
enerjisininde gindeme alinmasi ile azalmalara
gidilebilir. Bu bakimdan da tlkemizde &zellikle
Karadeniz'de olusan dalgalar kismi bir ¢6zom
getirebilir. Dalga enerjisinin etkin kullaniimasi icin
dalgalarin agagi-yukari hareketlerini dénus-
tirebilecek cihazlarin ggelistirilmesi yararlidir. Bu
cihazlar igin Ulkemizde belirli bir arastirma ve
gelistirme seviyesinde baslanmali ve zamanla
bunlarin daha da gelistirilmesi yoluna gidilmelidir.
Dalga enerijisi deyince gel-git sonucunda meydana
gelen enerji déntgimlerinin anlagilmamasi gerekir.
Buda bir deniz hareketi olmasina karsilik meydana
gelis sebepleri arasinda astronomik faktérler vardir.
Ozellikle 1973'den sonraki enerii krizinin ortaya
gtkmasi ile temiz ve yenilenebilir enerji kaynak-
larinin daha da yogun bicimde kullaniimas:
araghrma, gelistirme ve teknolojik yapilanmaya
énem verilmigtir. Bu arada dalga enerjisininde
énemi gittikge artmigtir. Bu konuda gerekli
élgumlerin alinmasi, matematik modellerin
kurulmasi, laboratuvar deneylerinin yapilmasi ve
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindanda
desteklenmesi sarttir. Aksi taktirde, kit bitcesi olam
kamu kuruluglari tarafindan yoritolecek calismalar
kisir kalmaya mahkumdur. Batida ézellikle 1990
sonrasinda dalga enerjisinin énemi gindeme
gelmistir. ingilterede yapilan bir calisma ile yilda
Uretilebilecek dalga enerjisi miktarinin 7000 -
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100000 MW oldugu anlagilmigtir. Bu rakkamin
Ulkemiz icin 8000 MW civarinda olmasi bekle-
nebilir.

Yapilan ilk ¢alismalarda dalganin disey
hareketinin sanki bir emme-basma tulumba imis
gibi disintlmesi ile dusey bir silindirik kabin icinde
havanin itilmesi ile dénen pervaleler vasitasi enerji

elde edilebilir.

TEKNOLOJi POLITIKASI VE
STRATEJILER

Daha énce belirildigi gibi deniz dalgalar
rizgarlar tarafindan meydana getirilmektedir.
Ancak deniz yizeyi ile atmosfer sinir tabakasi
arasinda ne gibi iliskilerin gecerli oldugu tam
anlami ile bilinmemektedir. Ancak béyle bir ara
iliskide asagidaki G¢ ilkenin gecerli oldugu
séylenebilir.

1) ilk olarak atmosferdeki yatay riizgar deniz
ylUzeyine teget olan bir kuvvet tatbik eder ve bunun
mesafe ile sirdUrilmesi sonucunda dalga
meydana gelir.

2) Atmosferde ve deniz yizeyi yakinindaki
tirbilansh hava akimi degisken olan kayma
gerilmesi ile basing meydana getirir. Iste bu
salinimlarin dalga ile ayni fazda olmasi sonucunda
dalga daha da geliserek hareketine devam eder.

3) Son olarak, dalgalar belirli bir boyikloge
ulasinca rizgar bunlarin Gzerine daha da fazla
kuvvet tatbik ederek “ilave dalga gelismelerine
sebep olur.

Rizgarlar baslangic olarak gines iginimi
enerjisinden meydana geldikleri icin denizdeki
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dalgalara bundan ortaya ¢ikan enerjinin
depolanmis hali olarak dustnebiliriz. Gunes
gict ortalama olarak 100 W/m2 oldu-
gundan bunun sebep olacagi dalga enerjisi
miktari birim dalga kreti boyunca 100 kW
olacagi anlagilmigtir.

Genel olarak dalgalar, L dalga uzunlugu,
H dalga yiksekligi ve T dalga peryodu ile
tanimianirlar. Rizgar tarafindan ortaya ¢ikan
dalgalarda etkin olan t¢ faktér vardir, Bunlar
rizgar hizi, V, rizgar suresi, S, ve F ile
gosterilen fe¢ uzunlugudur. Bu son uzunluk
rizgarin ne kadar mesafe

Dalgalarin ilk olarak ortaya ciktiklar
sekle "firina dalgalar” adi verilir. Bunlar
kardasik ve gelisigizel deniz yizeyini
meydana getirirler. Daha sonra ortaya
ciktiklar alandan uzaklasan dalgalar
bunyelerindeki depolanmig enerjileri tagiyarak
baska boélgelere giderlerki bunlara da "swell"
dalgalari adi verilir. Dalga ne kadar biytk olursa
bunlarin kictk dalgalara gére birim krest
uzunlugunda tagidiklar enerji miktan daha fazladir.
Birim metreye karsi gelen kilowat cinsinden gig, P
yaklasik olarak dalga yuksekliginin karesi ve dalga
peryodunun ise kendisi ile dogru orantilidir. Genel
olarak bir dalganin Gretebilecedi gUc asagidaki
formUlden hesaplanir.

Burada r sivinin yogunlugunu ve g yercekimi
ivmesini gésterir. Bu formil kisaca seklinde de
yazilabilir. Burada a katsayisi g, r ve p'ninde
etkilerini iceren bir parametredir. Degisik yer ve
zamanlarda yapilan 8lcimlerden degisik dalga
yUksekligi ve peryotlari elde edilir. Zaman serisi
seklinde yapilan 8lcumlerin istatistik incelenmesi
ile sayisal hale dénstirdlmesi momkondor.

Teknolojik Onceliklerin Belirlenmesi ve

Genel Politikalar

Dalgadan enerji Uretebilmek icin dalganin
tesirini gosterdigi kuvveti alabilecek birtakim
yapilasmaya gitmek gereklidir. Dalganin kuvvetini
alabilecek cihazlarin gelistirilmesi gerekir. Eger bu
cihaz deniz tabanina veya karaya yakin yerlerde
sabit sekilde insaa ediliyorse bunun an azindan
bir kisminin dalga kuvvetini mekanik enerjiye
cevirebilmesi icin hareketli olmasi uygundur. iste
bu mekanik enerjinin daha sonra elekirik enerjisine
dénistirtlmesi séz konusudur. Yuzen cihazlarda
kullanilabilir ama bunlarinda bir parcasinin tom
kutleye gére goreceli olarak hareket ediyor olmasi
istenir. Bunun icin birkag dalga boyu kadar olabilen




buyUk kutleler yaparak bunlarin oldukga az hareket

etmesi saglanabilir. Zaten dalga enerjisi Uretiminde
bu tur cihazlarin boyutlandiriimasi kritik bir
asamadir. Bu boyutlandirma o sekilde yapilmalidir
ki, cihaz bir dalgada olabilecek enerjinin toming
alabilecek yetenekte olsun. Genel olarak dalga
enerjisi geviricilerini U¢ ana grupta toplayabiliriz.
Bunlar:

1) Sonunda dalga enerjisini yakalayan termi-
nal seklindeki cihazlar. Bunlarin eksenleri dalga
kretine paraleldir.

2) Dalga ile beraber hareket halinde bulunan
cihazlar. Bunlarda esas eksen dalga kretine dikir.

3) Denizin sabit bir noktasinda dalga eneriisi
Uretebilecek cihazlar. Bunlar dalga boyutuna gére
oldukga kiictk boyutlara sahiptirler ve bulunduklari
noktanin civarindaki alandaki enerjiyi toplamaya
caligirlar.

Gelistirilen cihazlarin gogu salinim yapan su
kolonu esasina dayanir. Dalga tepe noktasi ve en
dustk seviyesinin béyle bir hiicre icinde salinim
yapmasi sirasinda hapsedilen havanin bir delikten
ctkmasi yani basiimasi veya emilmesi ile mekanik
bir hareket elde edilir. Havanin bu gegisleri bir
tirbin vasitasi ile elekirik enerjisine cevrilebilir. Bu
cihazlardan en geligmis olanlarinda havanin emilisi
veya basilisi esnasinda bir pertvanenin hep ayni
yénde dénmesini temin eden durumdur.

T i 3 i S ) e S
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Dinyada dalga eneriisi araghrmalari en fazla
japonya, Norveg, Ingiltere, Cin ve Hindistan'da
yapilmaktadir.

Kisa, Orta ve Uzun Dénemli Stratejiler

Dalga enerjisi konusunda heniz bir plan ve
projesi olmayan Glkemizde kisa vadede yapilmasi
gerekli olan calismalari kisaca asagidaki gibi
Szetleyebiliriz.

a) Osinografi, meteoroloji, hidrometeoroloiji,
seyir ve hidrografi ile ugrasan kurumlar arasinda
bir ortak galisma 6n grubunun belirlenerek simdiye
kadar bu konuda neler yapilmis veya dlcilerek veri
haline getirilmistir sorularina ortak bir cevap
hazirlamak.

b) Dalga enerjisi kanuni prosedirinin ne
olacagi konusunda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig ile temasa gegerek yasal sorumluluk ve
zorunluluklarin belirlenmesine calisiimasi

c) Turkiye'de temiz enerji kaynaklari ve 6zellikle
de dalga enerijisi ile ilgilenmis veya ilgilenme
potansiyel ve yetenekleri olan kisilerin gérislerinin
alinmasi

d) Bu galismalar sonunda bir ortak rapor ile
ilgilenen kisi, kurulus ve bakanliklarin haberdar
edilmesi gereklidir.

Dalga enerjisi ile ilgili olarak orta vadede
yapilabilecek konularin da asagidaki gibi olmasi
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ilk asamada dustndlerek gerekli planlamalar
yapilabilir.

a) Birkag pilot bélge secilerek buralara silindir
seklinde ve literatirde bulunan sabit dalga enerjisi
uretebilecek cihazlar yerlestirerek bunlarin
verimliliginin aragtinlmasi yoluna gidilmelidir.

b) Elde edilecek bulgularin ve Tirkiye'ye has
cozum, gizelge ve grafiklerin kargilagtirmali
kiyaslamalarinin yapilarak inceleme alanlarini
kapsayan bélgelerin dalga enerjisi karakteris-
tiklerinin belirlenmesine ¢calismak.

c¢) Bu asamada dinyada kullanilan dalga
enerijisi teknolojisi ile ilgili bilgilerinde toplanarak
Turkiye'ye uyarlanmasi yoluna gitmek gerekir.

d) Yapilacak bir temiz enerji ulusal sempozyumu
veya panel gibi ortamlarda &zellikle kiyr bslgele-
rinde yasayan kisilerin bilgilendirilmesi icin egitici
calismalar yapiimali

Uzun vadede dalga enerjisi ile ¢calismanin
amaclar agagidaki noktalar etrafinda toplan-
malidir.

a) Turkiye kiyllarinin ttmomde ve géllerinde
dalga eneriisi potansiyelinin gerekli envanter ve
cahsmalardan cikarlarak bir "dalga atlasinin®
hazirlanmast.

b) Dalga enerijisi Gretmek isteyecek firma ve

Dalga Enerjisi ve Meteoroloji

kamu kuruluslarina yardimer olarak yasal
gereklerin yerine gefirilmesi ile ¢aligmalarini
desteklemek.

¢) Buyuk olcekte dalga enerjisi Uretebilecek
teknolojilerin Turkiye'ye ithal edilmesi ile, dalga
enerjisinin bizzat Uretimine gegmek

d) Bu konularda uluslararasi diyaloglarin
kurularak teknoloji alig verisinde bulunmak.

SONUG

Etrafi denizlerle cevrili olan Ulkemizde dalga
enerjisi ile yapilmig hemen hi¢ ¢alisma bulunma-
maktadir. Bu nedenle en azindan bir pilot 6n
calismanin yapilmasi bu konuda igik tutacak bir
kaynak olacakhr. Bunun icin éncelikle Karadeniz
kenarinda, drnegin, Sile civarinda uygun bir bélgenin
secilerek burada dalga &lgimlerine baglanmali ve
bunlarin istatistiksel, spekiral ve stokastik incelenmeleri
ile ortaya cikabilecek durumlarin belirlenmesine
cahsiimalidir. Konu ile ilgili yasal gerekli dizen-
lemelerin yapilmasina calisilmalidir. Ulke dizeyinde
dalga enerjisine ilgi duyan kisi, kurulus ve sirketlerin
bir araya getirilerek ortak tartisma ve neler yapilabilir
yonlerinde oturumlardan yararlanarak  gérisglerin
gikarilmasi yararlidir.
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