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oz
Bu calismada, sanziman sistemlerinde kullanilan lamelli kavramalar (plakalar) deniz sanziman sis-
temlerine uyarlanarak emniyet katsayisi hesabi yapilmis, giivenirliligi test edilmis ve hidrolik devre

semasi ¢izilmistir. Kaplin ve kavrama sistemlerinde diinyada lider konumda olan Luk GmbH. ve GKN
Stromag AG firmalarinin dékiimanlari incelenerek bu ¢alisma ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Sanzimanlar icin mukavemet hesaplamalari, sanziman emniyet hesabi, sanziman
hidrolik devre semasi tasarimi, lamelli kavrama hesaplamalari, kavrama sistemleri

STRENGTH CALCULATIONS FOR MARINE TRANSMISSION SYSTEMS
AND HYDRAULIC CIRCUIT DESIGN FOR CLUTCH SYSTEMS
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ABSTRACT

In this study, the clutch systems (plates) are used in transmission systems, adapte to marine transmis-
son systems and these plates are tested according to safety factor for marine transmisson systems.
Also hydraulic circuit is drawn. In coupling and clutch systems, Luk GmbH. and AGN Stromag AG
are leader companies in the world. Their free studies and researches documents contributed to this
study.

Keywords: Strength calculations for marine transmisson systems, Safety factor calculation for marine
transmission, hydraulic circuit design for marine transmisson systems, clutch plate calculations,clutch
systems
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1. GIRIS
aligmada, sanziman sistemlerinde kullanilan lamelli
kavramalar ile ilgili tasarim ve mukavemet hesapla-
malarina yonelik detayl bilgiler verilmis, bir san-
ziman modeli i¢in de hidrolik devre semasi tasarlanmigtir.

Bunlarin gerceklestirilmesinde ise yabanci kaynaklardan hem
pratik hem de teorik anlamda yararlanilmistir.
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diskli "lamelli kavramalar" olusur. Yukarida da ifade edildigi
gibi diskli kavramalar, genellikle lamelli kavramalar olarak
da kullanilir; ancak lamelli kavramalarin daha ekonomik ol-
dugu soylenebilir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi, bir lamelli kavrama, i¢ mile bag-
lanan kavrama pargasina dist kamali veya digli mil olarak,
dis milin i¢i kamali veya disli gobek olarak islenir.

Dig Mil
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Sekil 1. Lamelli Kavrama [1]

2. LAMELLi KAVRAMA SISTEMLERI

Siirtiinmeli kavrama grubunda yer alan lamelli kavrama sis-
temleri “diskli kavramalar” olarak da adlandirilmaktadir. Bu
tip kavramalarin en biiyiik avantaji, kolay ayarlanmalari ve
fonksiyonlarimi darbesiz yapmalaridir. Yiizey basma kuv-
vetleri biiyiik oldugundan, siirtiinme alanlarinda disk sayisi
¢ogaltilarak biiyiitiiliir ve yiizey basinci azaltilir. Bdylece ¢ok
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Sekil 2. izometrik Kesit [2]

GoObekle mil arasina ardisik olarak i¢ ve dis lameller
yerlestirilir. i¢ lamellerin i¢i kamali veya disli gobek, dis
lamellerin dig1 kamali veya digli mil olarak islenir. Bu se-
kilde yerlestirilen lameller sikistirilmadiklart durumda, ekse-
nel yonde serbest hareket ederek birbirlerini etkilemezler.
Normal olarak, i¢ mil pargasi, se¢ilen konstriiksiyona gore
lamelleri sikistiran ve eksenel yiikii siirtinme fonksiyonu-

Lameller .
Q"’ll

Sekil 3. Perspektif Kesit [2]
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Deniz Sanziman Sistemlerinde Mukavemet Lamelli Kavrama Hesabi & Hidrolik Devre Semasi Tasarimi

Tablo 1. Malzeme Gifti [1]

Celik/Celik, Sertlestirilmis

Yalniz Islak veya Yagh Calisma

Celik/Asbest (Amyant) balata yapistiriimistir.

Yalniz Kuru Galisma: i ve dis lameller sertlestiriimemis. Dig lamellere asbest (amyant)

Celik/Sinterlenmis Bronz

torsiyon momenti ayarlanir.

Islak, Yagl veya Kuru Calisma: Asinmaya karsi énlem olarak dis lameller bronzla sinter-
lenmis, i¢ lameller sertlestirilmistir. Sinterlenmis siirtinme ytizeylerine verilecek sekil ile

Tablo 2. Kavrama Cifti Malzeme Degerleri [1]

Strtlinme Katsayisi Max Isi °C Emniyet Yiizey
Balata Karsit Malzeme Basinoi
3 Kuru Hafif Yagli Yagli Kisa Zaman | Devamli Pem N/mm?
Qelik Serﬂe§til’i|mi§ I 0,1 ...0,03 0,7..3
Sinterlenmis Bronz St 0,17...0,12 0,11...0,06 150 100 05..3

nu olusturan konstriiksiyonu tasir. Kavrama i¢in lameller
sikistirtlir  ve eksenel kuvvet ile fonksiyon igin gerekli
stirtinme momenti olusturulur. Béylece fonksiyon momenti
bir milden diger mile iletilir. Sekil 2 ve Sekil 3’te lamelli
kavrama mekanizmasimin kesit resimleri mevcuttur, lamelli
kavrama sistemlerinde kullanilan malzeme ¢ifti ve kavrama
cifti malzeme degerleri ise yukarida, Tablo 1 ve Tablo 2’de
gosterilmigtir.

Lamelli kavramalarin ¢aligmasinda alinacak tedbirler ve han-
gi alanlarda kullanildig1 asagidaki gibidir:

1. Siirtinmeden olusan 1smin giderilmesi i¢in sogutma ka-
burgalari agilmali veya fazla 1s1 i¢in yag ile sogutma 6n-
lemleri alinmalidir.

2. Lamellerin yiizeyleri dalgali “siniis seklinde” yapilarak

yay etkisi olusturulmali ve kavrama bosta ¢alisirken ya-
pisma onlenmelidir.

2. Yagl veya sivili ortamda kullanilan lamellere, yapisma-
larin1 6nlemek i¢in derin olmayacak bigimde spiral, egik
veya ¢apraz oluklar acilir.

4. Hemen hemen her tiirlii makinada, 6zellikle de takim
tezgdhlar1 ve kaldirma ve tagima makinalarin tahrik-
lerinde kullanilir. Bunun yaninda, ingaat, ambalajlama
ve tekstil makinalarmin tahriklerinde de yaygin olarak
kullanilir.

3. LAMELLi KAVRAMA
HESAPLAMALARI

Almanca kaynaklar baz alinarak gerceklestirilen hesaplama-

|

|

Sekil 4. Lamelli Kavrama Perspektif Kesit [3]

T o Lameller
- - ©

Sekil 5. Lamel [3]

Tablo 3. Kullanilan Formiiller [3]

A=(m/4)* (D?- @) M =2*F *r *z
F,=A*p M,=S*M_,
F.=F U, Fo=2*F,*z

r=(D+d)/4 S=1.2-14
M =F *r S=M,/M,__

larla ilgili formiiller Tablo 3'te sunulmus, kesitler de Sekil 4
ve S'te gosterilmistir.

3.1 Deniz Sanziman Sistemlerinde Kavrama ve Emni-
yet Katsayis1 Hesaplamalar

Asagida, Baysan Marine firmasinin H60 model hidrolik san-
ziman sistemi baz alinarak emniyet katsayist hesaplamalari
yapilmistir (Sekil 6). H60 sanziman modelinde toplamda 14
adet plaka (lamel) kullanilmustir.
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Sekil 8. H60'in Cikis Milindeki Asinma Pulu
Tablo 4. Maksimum Tork ve Gl¢ Degerleri
Red.Oran Maks.Tork(Nm) Giig
2,13 125 1,76
2,63 106 1,59
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Sekil 7. H60'in Cikis Milindeki Sinter Plaka

Sinter plaka ve asinma pullarinin sanziman ¢ikis miline(kaplin
kismi1) bagli oldugu goriilmekte, rediiksiyon oranlarida hesa-
ba katilarak gerekli bilgiler asagida sunulmustur.

Sekil 7 ve Sekil 8’de, H60’1n ¢ikis milinde bulunan sinter
plaka ve aginma pulu goriilmektedir. Birlikte kullanilan sinter
plaka ve asinma pullari, sistemin fren mekanizmasinin isleyi-
sini saglamaktadir.

Sinter plakalarin (lamelli kavrama) yiizeylerinin ¢izilerek ka-
nal olusturulmasinin sebebi, frenleme esnasinda hidrolik akig-
kanin akma kabiliyetini saglamak ve plakalarin yapismasini
onlemektir.

Disliler arasi rediiksiyon oranlarina gére maksimum tork ve
gii¢ degerleri yukarida, Tablo 4’te gosterilmistir.

Kavrama malzemelerine iliskin torsiyon momenti, birbirine
bastirilan kavramanin iki yiizeyinin siirtinme kuvveti ile kar-
stlanir. Stirtinme kuvveti siirtiinme katsayisi ve yiizeyi etki-
leyen normal (dik) kuvvetle orantili oldugundan, siirtiinme
katsayisi yiiksek ve sabit olan malzemelerin kullanilmasi 6n
goriiliir. Segilecek malzemenin 6zellikleri ise sunlar olmali-
dir:

* Siirtlinme katsayisi yiiksek ve sabit

*  Emniyetli yiizey basinci yiliksek
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Deniz Sanziman Sistemlerinde Mukavemet Lamelli Kavrama Hesabi & Hidrolik Devre Semasi Tasarimi

Tablo 5. Hidrolik Sanziman Lamelli Kavrama Degerleri

r(Ortalama Cap) 48 mm
Pem (Yiizey Emniyet Basinci) 2 N/mm?
W, (Strtlinme Katsayisi) 0,1

z (Lamelli Kavrama Sayisi) 14

* Asinmaya ve 1stya dayanikli
» Pislik ve yag etkisinde 6zelligini koruma

Sanziman sisteminde kullanilan lamelli kavramalar Tablo
1’de belirtilen “gelik/sinterlenmig bronz” grubundandir. Yii-
zey emniyet basinci ve siirtiinme katsayist degerleri Tablo
2’de belirtilen degerler baz alinarak hesaplanmig ve Tablo
5’teki degerler de asagidaki ilgili formiilasyonlarda kullanil-
mistir.

y :% (D2 —Df):% (110 —822) = 4222 mm?

_D,+D, 110+82
m 4 4

F,=Axp=4222x2=8444N

48 mm

F,=uxF, =8444x0.1=8444N
M, =2xFxzxr,=2x844.4x14x48 =
1134873.6 Nmm =1134.8736 Nm

Sinter plaka ve asinma pullari (lamelli kavramlar), ¢ikis mi-
line baglh oldugundan dolay: rediiksiyon orani baz alinarak
¢ikis miline gelen tork bulunur.

Tablo 5’te yer alan 125 Nm’ye karsilik gelen ilgili rediiksiyon
oranini baz alindiginda;

[

Z,
Z

1

NN

—_
W

LT =266.25

Lo ‘

M, 1134.8736

= = 4.0708
M, ~— 125x2.13

Emniyet katsayilar1 (S=1,2 ..... 1,5)" ile karsilagtirildiginda,
S=4.0708 degerinin ilgili emniyet araligindan ¢ok daha em-
niyetli oldugu goriilmektedir. Baska bir ifadeyle bu sonug,

sistemin emniyetli oldugunu dogrulamaktadir, aksi halde 1,2
degerinden diisiik olmast halinde sistem, emniyetsizdir. [3]

*Yaptigimiz hesaplamayi, yerli ve yabanci lamelli kavrama
iireticilerinin emniyet katsayilari ile karsilagtirmak miimkiin-
diir. Ansys gibi analiz programlari ile elde edilen sonuglar,
bu yapilan hesaplamalarla karsilagtirildiklarinda, tim sistem
i¢cin hem teorik hem sanal hem de {iretim sahasinda daha da
verimli ¢aligmalar olusturulacaktir. Ayrica mukavemet hesap-
lamasinin yani sira, sanziman i¢in hidro-dinamik bir analiz
yapilmali ve hidrolik akigkanin sanziman igerisindeki durumu
incelenmelidir.

4. HIDROLIK DEVRE SEMASI

Sekil 9’da, H60 sanzimanin hidrolik devre semasi ve piston
kismindaki plakalarin (lameller)* oklarla belirtildigi goriil-
mektedir. Motor kisminda ise motordan gelen tahrikle (mil
momentinin etkisiyle), tahrik miline bagli olan pompanin ba-
sinct ile yaga hareket verildigi lamellerin piston etkisi goste-
rerek yagin akigini sagladigi ve fren mekanizmasini galistirdi-
&1 asagidaki semada gosterilmistir.

PISTON
LAMELLER

— Dlit==
]

)

YON -
KONTROL BASING
VALFi DENETIM

VALFi

| L3
& e
=T o

MOTOR

&-——> FILTRE

YAG TANKI

Sekil 9. Hidrolik Devre Semasi [4, 5]

Sistemde, 2 konumlu 4 yollu yon kontrol valfi ve ayrica ba-
sinc1 ayarlamak amaciyla da basing denetim valfi kullanilmis-
tir. Kaplin ve kavrama sistemlerinin diinyadaki onciilerinden
Luk GmbH. ve Stromag AG de ayn1 semay1 kullanmaktadir.

*Sistemde, motor ve pompa arasinda bulunan gorsel sekil-
ler “sinter plakalar” (Oklarla belirtilmistir.) oldugunu ifade
etmek i¢in konulmustur. Sekil 6’da gosterildigi gibi bunlar,
motor ¢ikis miline baglidir. Ayrica piston etkisi de bu lameller
sayesinde gerceklesmektedir.

5. SONUG

Bu calismada kisaca sunlar gerceklestirilmistir: Deniz Sanzi-
man sistemi igersinde yer alan asinma pullar1 ve sinter plaka-
larin yer aldig1 lamelli kavrama sisteminin moment hesabi ve
motordan gelen tork da eklenerek emniyet katsayisi kontrolii
yapilmis ve hidrolik devre semasi ¢izilmistir.

SEMBOLLER
F, : Tork
F. : Sirtiinme Kuvveti
F, . Toplam Kuvvet
W, : Sirtiinme Katsayis1
A Yiizey Alani
P Yiizey Basinci
D D1s Cap
d I¢ Cap
z Plaka Sayis1

TMMOB MAKINA MUHENDISLERi ODASI
J

| ANA SAYFA (GIRiS SAYFASI) |
HOSGELDINIZ

YAZAR GIRISI

Yeni Kullanici | Sifremi Unuttum

Ahmet Oven

Kavrama Momenti
Maksimum Moment
Ortalama Plaka Cap1

Emniyet Katsayis1
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Trafikteki tasit sayisinin son yillarda artmast ile birlikte, trafik kazalar1 da 6nemli 6lgiide artmistir. Bu
kazalarin en yaygin tiirii de 6nden ¢arpigsmadir. Bu ¢alismada, enerji yutucularin ¢arpisma performansi
sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak incelenmistir. Farkli geometrilerdeki enerji yutucular
tasarlanmig ve baslangic modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore daha fazla enerji emebilen, re-
aksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modeli gelistirilmistir. Carpigsma
analizleri sonucunda, gelistirilen enerji yutucunun kiitlesi 0,02 kg azaltilmis, 6zgiil enerji emilimi ise
170 J/kg arttirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayar destekli tasarim, enerji yutucu, tasit giivenligi, onden ¢arpisma

IMPROVING THE VEHICLE CRASH SAFETY WITH HIGH
PERFORMANCE ENERGY ABSORBERS

* lletisim Yazari

Gelis tarihi :30.11.2014
Kabul tarihi  : 10.04.2015

ABSTRACT

Depending on the increasing number of vehicles in recent years, traffic accidents have been increasing
significantly. Frontal crash is the most common types of vehicle accidents. In this study, crash per-
formances of the energy absorbers were investigated using finite element method and experimentally.
Energy absorbers with different geometry are designed and a new energy absorber which has better
crash performance, peak force and cost than initial design is developed. The numerical crash analysis
results show that the weight reduction is 0,02 kg and increasing the amount of the specific energy
absorption is 170 J/kg for the best design.

Keywords: Computer aided design, energy absorbers, vehicle safety, frontal crash

Demirci, E., Yildiz, A. R. 2015. “Yiiksek Performansl Enerji Yutucular ile Tasit Carpisma Giivenliginin Gelistirilmesi,” Miithendis ve Makina, cilt 56, say1 663, s. 40-45.

1. GiRiS

iniimiizde kara yolu ulasimi, diger ulagim tiirlerine

gore yaygin sekilde kullanilmakta ve kara yolu ta-

sitlarinin sayisi da her gecen giin artmaktadir. Artan
tasit sayisina paralel olarak, meydana gelen ¢ok sayida trafik
kazasi otomotiv tasarimcilarini daha giivenli araglar gelistir-
meye yonlendirmistir. Trafikte en ¢ok karsilasilan tasit kaza
tiirlerinden biri 6nden ¢arpismali kazalardir. Bu kazalar iki
aracin karsilikli 6nden g¢arpigsmasi olabilecegi gibi, bir ara-
cin duran bir cisme veya araca ¢arpmasi seklinde de gergek-
lesmektedir. Emniyet Genel Miidiirliigii ve Tiirkiye Istatis-
tik Kurumu’nun ortak yaptig1 calismaya gore, 2013 yilinda
Tiirkiye’de meydana gelen toplam 161.306 adet trafik kaza-
sindan, karsilikli ¢arpisma sonucu meydana gelen kaza sayisi
10.297, arkadan ¢arpma sonucu meydana gelen kaza sayisi
14.976, duran bir cisme ya da araca ¢arpma sonucu meydana
gelen kaza sayist ise 14.008°dir [1]. Ayn1 ¢alismadaki verilere
gore, dnden carpigsmali kaza durumlarinda toplam 1.040 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 72.894 kisi de yaralanmustir.

Otomotiv tasarimcilari, dncelikle kazalarin 6nlenmesi ve eger
kaza kagiilmazsa, kaza sonrasi kayiplarin azaltilmast igin ta-
sitlarda uygulanan birgok giivenlik sistemi gelistirmistir. Bu
giivenlik sistemleri, aktif ve pasif giivenlik sistemleri olmak
tizere iki ana grup altinda irdelenebilir. Aktif giivenlik sistem-
leri, kaza olasiligi durumunda kaza 6ncesinde kazadan korun-
mak icin devreye giren giivenlik sistemleridir. Pasif giivenlik
sistemleri ise aktif glivenlik sistemlerinin yetersiz kaldig1 ve
kazanin meydana geldigi durumlarda, kazanin hem insan sag-
l1ig1 hem de maddi agidan olumsuz sonuglarini olabildigince
azaltmak amaciyla yapilan biitiin yapisal ve tasarim 6zellik-
lerini kapsamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda, pasif giivenlik
sistemlerinden biri olan enerji yutucular ele alinmistir. Bas-
langic modeli olarak ele alinan enerji yutucuya gore daha
fazla enerji emebilen, reaksiyon kuvvetleri ve maliyetlerinin
azaltildig1 yeni bir enerji yutucu modelinin ortaya konulmasi
hedeflenmistir.

2. ENERJi YUTUCULAR

Enerji yutucular, ¢arpigma esnasinda ortaya g¢ikan kinetik
enerjiyi sekil degistirme enerjisine doniistiiren tasit yapisal
elemanlaridir (Sekil 1). Enerji yutucular tarafindan emilen
enerji, geri doniisebilir veya geri doniigiimsiiz olabilir [2, 3].
Ancak enerji yutucular igin istenilen durum, kalic1 sekil de-
formasyonu ile ¢arpisma enerjisinin biiyiik boliimiiniin geri
doniisiimsiiz olarak soniimlenmesidir. Carpisma aninda or-
taya ¢ikan enerjinin geri doniisiimsiiz olarak enerji yutucuya
aktarilmasi, carpisma hizina, carpisma sekline, enerji yutucu-
nun geometrisine, deformasyon bigimlerine ve malzeme gibi
birgok parametreye baghdir [5- 11].

Ali Riza Yildiz, Emre Demirci

Eneriji Yutucular

Sekil 1. Bir Tagitin Iskelet Yapisi ve Enerji Yutucular [4]

Enerji yutucularin g¢arpisma performansinin belirlenmesi i¢in
bir¢ok tanim ortaya konulmustur. Tasarim parametreleri be-
lirlenirken ve ¢arpigma analizi sonuglari degerlendirilirken bu
tanimlamalardan faydalanilir. Bu tanimalardan bazilar1 asagi-
da agiklanmugtir.

Emilen Toplam Enerji: Carpigsma aninda bir enerji yutucu
tarafindan yutulan toplam enerji (E,), ezilme kuvvetinin yap-
t181 is olarak tanimlanir. Bu enerji, Denklem 1 ile hesaplana-
bilir [6].

SS
5= Fas
Sp

Burada F (kN), eksenel yondeki ezilme kuvvetini; S (mm) ise
yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Ozgiil Enerji Emilimi: Bir enerji yutucunun emdigi toplam
enerjinin, enerji yutucunun deforme olmamis haldeki kiitlesi-
ne bdliinmesi ile birim kiitle basina emilen enerji, yani 6zgiil
enerji emilimi Denklem 2’deki gibi hesaplanmis olur [6, 9].

E =—L )

Burada £, 6zgiil enerji emilimini; m ise ¢arpigma oncesin-
deki enerji yutucunun kiitlesini ifade etmektedir. Tasarlanan
enerji yutucunun ¢arpisma performansinin iyi olmasi kadar
hafif olmasi1 da beklenmektedir. Bu nedenle, 6zgiil enerji emi-
limi 6nemli bir parametre olarak ele alinmalidir.

Ortalama Ezilme Kuvveti: Denklem 1°de tanimlanan enerji
yutucunun emdigi toplam enerjinin, eksenel yondeki toplam
ezilme mesafesi oran1 ortalama ezilme kuvvetini (F,,) verir
[7,9].

ort SS _ Sb (3)
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Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti: Carpisma aninda enerji
yutucu {izerine eksenel yonde gelebilecek yiikler, enerji yu-
tucuda ezilme kuvvetleri olusturur. Genel olarak enerji yutu-
cu lizerinde deformasyonun ilk basladigi anlarda olusan en
yiiksek kuvvete maksimum (pik) ezilme kuvveti (F,) adi
verilir. Maksimum ezilme kuvvetinin ¢ok yiiksek olmasi,
enerji yutucunun iglevini yerine getirememesine ve ortaya ¢i-
kan kuvvetlerin direkt olarak tasit iskelet yapisina, dolayisty-
la tasit igeresindeki siiriicli ve yolculara aktarilmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle, maksimum ezilme kuvvetinin olduk¢a
diisiik ve ortalama ezilme kuvvetine yakin bir degerde olmasi
istenir. Carpisma aninda ezilme kuvvetinin disiik tutulmasi
i¢in, enerji yutucunun eksenel yonde global burkulmaya ma-
ruz kalmamasi ve diizgiin bir ezilme karakteristigi gdstermesi
gerekir [12, 13]. Maksimum ezilme kuvvetini azaltmak igin
uygulanan bir diger yontem de enerji yutucu iizerine oluk
benzeri yapilar eklemektir [14].

3. ENERJI YUTUCU SONLU
ELEMANLAR ANALIZLERI

3.1 Alternatif Enerji Yutucu Tasarimlan

Enerji yutucularin tasariminda temel amag, daha fazla ener-
ji emebilen ve reaksiyon kuvvetlerinin ve agirli§in minimize
edildigi enerji yutuculari tasarlamaktir.

Bu calisma kapsaminda, mevcut enerji yutucunun enerji emi-
limini arttirmak ve olusan maksimum reaksiyon kuvvetlerini
diistirmek i¢in, CAD ortaminda yeniden tasarim islemleri ger-
ceklestirilmis, farkli tipte 45 adet enerji yutucu, yiizey ola-
rak modellenmistir. Baglangi¢ modeli olarak ele alinan enerji
yutucu altt farkli pargadan olugsmaktadir (Sekil 2). Bu parca-
lar; enerji yutucu ana govde pargalari (1) ve (2), list baglant1
pargasi (3), alt baglanti pargas1 (4), alt destek pargast (5) ve

Enerji Yutucu Ana
Govde Pargalari @)

(M

Ust Baglant1 Parcas1 (3)

Ek Destek Alt Destek

Alt Baglanti
Parcasi (6) Parcasi (5) Parcas1 (4)

Sekil 2. Baslangic Modeli Enerji Yutucu Geometrisi

ek destek pargasidir (6). Enerji yutucularin ¢arpisma analiz-
lerine, ana govdelerin yaninda, enerji yutucuyu tampona ve
araca baglayan alt ve iist baglant1 pargalar1 ve baglant1 destek
parcalar1 da dahil edilmistir.

Yapilan galigmalarda, mevcut enerji yutucunun geometrisi,
et kalinliklar1 ve enerji yutucu pargalarinin birlestirilmesin-

) 19|

Model 1

Model 2

) 1|

Model 3

Il

Model 4

) 1 |

Model 5
Sekil 3. Alternatif Enerji Yutucu Modelleri CAD Geometrileri

de kullanilan punta kaynaklarin sayis1 ve uygulama yerleri
degistirilmis ve geometriye oluklar eklenmistir. Ayrica mali-
yeti azaltmak icin enerji yutucu parcalarinda da degisiklikler
yapilmistir. Tasarlanan alternatif enerji yutucu modellerinden
secilmis olan 5 farkli enerji yutucunun CAD modeli geomet-
rileri Sekil 3’te gosterilmistir.

3.2 Sonlu Elemanlar Modeli ve Carpisma Analizi

Baslangig enerji yutucu modeli ve Catia yaziliminda tasarla-
nan alternatif enerji yutucu modellerinin geometrileri Hyper-
Mesh yazilimmin Ls-Dyna arayiiziine aktarilmig ve sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. Bu ¢aligma kapsaminda
incelenen enerji yutucular, ince cidarli tiipler olduklar: i¢in
ylizey olarak tasarlanmiglardir. Bu nedenle, enerji yutucular
ve baglant1 pargalarinin sonlu elemanlar ag yapisi 3x3 ag ya-
pist boyutunda kabuk elemanlar ile olusturulmustur.

Bu ¢aligma kapsaminda, enerji yutucu malzemesi olarak
SPC 440 kodlu ¢elik kullanilmigtir. Sonlu elemanlar mode-
linde malzeme tanimlamasi, elasto-plastik malzeme tiirii ile
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Ls-Dyna yazilimi kiitiip-
hanesindeki *MAT 24 (Piecewise Linear Isotropic Plasticity)
malzeme modeli kullanilmistir. Celik malzemenin mekanik
ozellikleri asagidaki gibidir:

Malzemenin Yogunlugu (RO)= 7850 kg/m?
Elastisite Modiilii (E)=206 GPa

Poisson Oran1 (PR)= 0.3

Akma Gerilmesi, SIGY= 318 MPa

Kullanilan ¢elik malzemenin plastik bolgedeki davranigini
temsil eden gergek gerilme-gerinim egrisine ait degerler Tablo
1’de verilmistir.

Enerji yutucularin yiiksek hizlarda deformasyonu aninda or-
taya ¢ikan gerinim oranlarin, malzemenin mekanik 6zellikle-
rine olan etkisi Cowper-Symonds denklemi (Denklem 4) ile
sonlu elamanlar modeline aktarilmustir.

1

o, =0,|1+ (%)P £>0 4)

Burada g, gerinim hizi oranini O';{ , dinamik akma ge-
rilmesini; o, statik akma gerilmesini; C ve P ise gerinim
hiz1 parametrelerini ifade etmektedir. Abramowicz ve Jones
[15, 16], yaptiklar1 ¢aligmalarda, ¢elik malzemenin dinamik
ezilme davranislarini incelemis ve gerinim hizi parametreleri
olarak C=6844 s've P=3,91 degerlerini elde etmislerdir. Bu

Tablo 1. Celik Malzeme igin Gercek Gerilme-Gerinim Degerleri

o [MPa] | 318,0 | 3634 | 4353 |478,4 | 508,2 | 532,1 | 551,6 | 564,6

€ 0 |0,021| 0,050 | 0,081 | 0,113 | 0,147 | 0,184 | 0,225

Ali Riza Yildiz, Emre Demirci

calisma kapsaminda da ayn1 gerinim hizi parametre degerleri
kullanilmustir.

Sonlu elemanlar modelleri olusturulan enerji yutucular, iki
adet ana govde parcasindan ve tasita baglanti pargalarindan
olusmaktadir. Bu farkli pargalarin birbirleri ile birlestirilmesi
punta kaynak tanimlamalar1 ile yapilmistir. Tablo 2’de, bas-
langi¢ modeli enerji yutucu ve alternatif enerji yutucu mo-
dellerine ait kullanilan toplam sac parca sayisi, toplam kiitle,
ana govde parcalar1 sac kaliliklar1 ve toplam punta kaynak
sayilar1 gibi sayisal bilgiler verilmistir.

Enerji yutucularin ¢arpigma analizini gergeklestirmek icin,
enerji yutucular alt pargalarindan sabitlenmis ve hareketli bir
rijit duvar ile eksenel yonde ¢arpistirilmistir. Rijit duvarin hizi
15,6 m/s, kiitlesi ise 80 kg olarak tanimlanmistir (Sekil 4).
Enerji yutucular ve rijit duvarin ¢arpismasi aninda olusacak
temas durumlart i¢in “Automatic Single Surface” temas karti
kullanilmstir [17].

Sonlu elemanlar modelleri olusturulan enerji yutucu model-
leri Ls-Dyna yaziliminda ¢arpigsma analizine tabi tutulmustur.
Carpigma analizleri biitiin modellerde 90 mm’lik ezilme mik-

Tablo 2. Mevcut ve Alternatif Enerji Yutucu Modellerine ait Bazi Sayisal
Bilgiler

Eneriji Sac Parca Kaynak .
Yutucu | Kalinhgi | Sayisi Sayisi Kiitle
Modeller | (mm) | (adet) | (adety | (9™
Mevcut 1,2 6 23 1069,09
Model 1 1,3 6 23 1014,8
Model 2 1,25 5 23 1049,11
Model 3 1,2 6 23 1070,61
Model 4 1,4 5 21 975,62
Model 5 1,6 5 21 1057,04
Punta
Rijit Kaynaklar
Duve‘lr\

Sinir
Sartlar1

Sekil 4. Carpisma Analizine Hazir Enerji Yutucu Sonlu Elemanlar Modeli
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tart i¢in ele alinmistir. Buna gore, toplam enerji emilimi, mak-
simum (pik) ezilme kuvveti, ortalama ezilme kuvveti ve birim

kiitle bagina emilen enerji miktar1 hesaplanmaistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen alternatif enerji yutucula-

4. SONUC

rin dzgiin geometrileri, mevcut bir enerji yutucunun baslan-
gic modeli segilmesi ile olusturulmustur. Bu nedenle, enerji

yutucularin ¢arpisma performanslarmin kiyaslanmasi kendi
aralarinda yapilmaistir.

Baslangi¢ modeli enerji yutucu ve 5 farklr alternatif enerji yu-

Emilen Enerji - Yer Degistirme Grafigi

Emilen Enerji (Nmm) (E+6)

60

Yer Degigtirme (mm)

Sekil 5. Tim Modeller igin Emilen Enerji-Yer Degistirme Grafigi

Enerji Yutucu Modelleri:

_A_Baslangic Modeli
_B _Model1
_C Model 2
D Model 3
_E Model 4
F_Model 5

Ezilme Kuvveti - Yer Degistirme Grafigi

0.14 - i
| Enerji Yutucu Modelleri:
0.12 _A Baslangic Modeli
| _B Model1
o Aﬁm~Q%AA PAA e 5 Model 3
& Model 4
[N ”\\Q%\/\/\W»m £
z - : £ L
2 006 (IJ\' y —\:ZDQ (1\‘—\B/J \""‘(‘ \?/—- /\{4 /\
Pl N/ RNV
& 7
0.02
0 L
20 40 60 80
Yer Degistirme (mm)
Sekil 6. Tim Modeller icin Ezilme Kuvveti-Yer Degigtirme
Tablo 3. Carpisma Analiz Sonuglari
N ff Birim Kiitle B . Pik Kuvvet
Enerji Yutucu | Emilen Enerji | Enerji Degisimi '"m, ute a?lna Pik Kuvvet : ,_u‘,m?
Modelleri (kJ) (%) Emilen Enerji (kN) Degisimi
(kd/kg) (%)
Mevcut 6,65 0 6,22 107 0
Model 1 457 -31,28 4,50 50,78 -52,54
Model 2 6,7 3,01 6,39 106 -0,94
Model 3 5,05 -24,06 472 108,97 2,83
Model 4 5,51 -17,14 5,65 110,74 3,50
Model 5 5,51 -17,14 5,21 139,18 30,08

tucunun enerji emilimleri ve maksimum (pik) ezilme kuvvet-

leri 90 mm deformasyon
miktar1 i¢in incelenmis
ve karsilastirilmalari gra-
fikler {tizerinden yapil-
mistir. Sekil 5 ve 6°da
enerji yutucularin ener-
ji emilimleri ve ezilme
kuvvetleri kiyaslanmaigstr.
Grafiklerden de anlasil-
dig1 {izere, enerji yutucu
ana govde geometrisi,
ana govde sac kalinligi
ve enerji yutucu iizerine
yerlestirilen oluk yapilar,
emilen enerji miktarini
ve ezilme kuvveti karak-
terini Onemli derecede
etkilemektedir. Enerji
yutucu modellerinin ¢ar-
pisma performans ve so-
nuglar1 Tablo 3’te belir-
tilmistir. Enerji ve kuvvet
degisimlerinde baslangi¢
modeli esas alinmustir.

Tablo 2 ve Tablo 3 birlik-
te incelendiginde, 2 nu-
marali modelin, baslan-
gi¢ modeline gore daha
iistiin oldugu gozlemlen-
mistir. Ozgiil enerji emi-
liminde 170 J/kg artis,
maksimum kuvvette ise
azalis meydana gelmistir.
Boylece enerji emilimi ve
reaksiyon kuvvetlerinin
istenilen diizeyde kalma-
st saglanmistir. Buna ek
olarak, hem agirlik 0,02
kg azaltilmig hem de bir
par¢a eksiltilerek iiretim
maliyeti diistirilmustiir.
Ayrica farkli tasarimlar-
daki enerji yutucular igin
asagidaki genel sonugla-
ra ulastlmistir:

* Enerji yutucu ana govde et kalinlig1 arttirildiginda, enerji
emiliminde de artig oldugu goriilmiistiir. Ancak bu duru-
mun maksimum ezilme kuvvetinde de artiga sebep oldugu
gozlemlenmistir.

* Enerji yutucu govdeleri iizerine yerlestirilen oluk, delik
gibi yapilarin maksimum ezilme kuvvetini azalttig1 tespit
edilmistir.

* Cokgen kesit yapisindaki enerji yutucularin, dairesel kesit-
li enerji yutuculara gore daha verimli oldugu belirlenmis-
tir.

SEMBOLLER

C,P  : Gerinim Hiz1 Parametreleri

E :  Elastisite Modiili
E, : Ozgiil Enerji Emilimi
E; : Toplam Enerji Emilimi
F :  Eksenel Yondeki Ezilme Kuvveti
F,, Ortalama Ezilme Kuvveti
Fos Maksimum (Pik) Ezilme Kuvveti
m Enerji Yutucu Kiitlesi

S Deformasyon Miktar1

£ Gerinim Hiz1

p Malzeme Yogunlugu

0, Ortalama Ezilme Gerilmesi

o, : Akma Gerilmesi
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan riizgar enerjisi; temiz, giivenilir, tiikenmez ve disiik isletme
maliyetli bir enerji kaynagidir. Bu ¢alismada, riizgar enerjisinin diinya ve tilkemizdeki durumu analiz
edilmistir. Rizgar enerjisi alaninda oncii olan tilkelerin riizgar enerjisi kurulu giiciiyle tilkemiz riizgar
enerjisi kurulu giicti karsilastirilarak yillar icerisinde meydana gelen gelismeler incelenmis ve riizgar
enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar igerisindeki payr degerlendirilmistir. Ayrica, lilkemizde
isletme, insa ve lisans asamasindaki riizgar enerji santrallerinin kurulu giicii hakkinda bilgiler verilmis
ve bu kurulu giiclin arttirllmasina yonelik onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, riizgar enerjisi, riizgar enerji potansiyeli

THE STATE OF WIND ENERGY IN THE WORLD AND TURKEY
GENERAL EVALUATION

* lletisim Yazari

Gelis tarihi : 18.12.2014
Kabul tarihi  : 17.04.2015

ABSTRACT

Wind energy is one of the renewable energy sources which is a clean, reliable, low operation cost,
inexhaustible energy source. In this study, the state of wind energy was analyzed in the world and Tur-
key. Wind power installation capacity of leading countries was compared with installation capacity of
our country. Recent trends in wind power capacity were investigated in the world. The share of wind
energy in renewable energy sources was evaluated. Also, some information such as installation capa-
city of wind power plants in installation, under construction and license stages in our country were
reported. Some suggestions were presented in order to increase the wind power installation capacity
of Turkey.

Keywords: Renewable energy, wind energy, wind energy potential
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1. GiRiS

iinya niifusundaki hizli artig, sanayilesme, teknolojik

arag ve gereclerin insan yasaminda yogun bir sekil-

de yer almasi, enerji tiikketiminin ¢ok hizli artmasi-
na sebep olmaktadir. Fabrikalar, atdlyeler, evdeki elektronik
araglar, sokak aydinlatmalari, demiryolu tagimaciligi, hatta
elektrikle calisan otomobiller gibi bir¢ok alanda enerji, temel
girdi haline gelmistir. Biitiin bu gelismeler, enerji tiiketimini
her yil ortalama %4-5 oraninda arttirmaktadir [1].

Enerji tiretiminde yaygin olarak kullanilan fosil yakit rezerv-
lerinin (komiir, petrol ve dogalgaz) azalmasi, fosil yakitlarin
islenmesi i¢in daha derinlere inilme zorunlulugunu getirmistir.
Fosil yakitlar lizerine yapilan arastirmalar neticesinde, diinya-
daki enerji tiiketim hiz1 fosil yakitlarin olusum hizinin 300 bin
katina esit oldugunu gostermektedir. Baska bir ifadeyle, bir
giinde yaklagik bin yillik fosil yakit olusumu tiiketilmektedir.
Bu durum, fosil yakit rezervlerinin giderek tiikkeneceginin bir
gostergesi olup, enerji ihtiyact duyan tilkeleri de yeni ve yeni-
lenebilir enerji kaynaklaria yonlendirmektedir [1-2].

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklari; hidrolik, riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle
enerjisidir. Bu enerji kaynaklarinin, enerjinin iiretimi ve do-
niistiirilmesi sirasinda karsilasilan ¢evresel sorunlara sebep
olmamasi nedeniyle kullanimi her gecen giin artmaktadir. En
onemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar
enerjisi, giines radyasyonunun yer yiizeylerini farkli isitma-
sindan kaynaklanir. Yer ylizeylerinin farkli 1sinmasi, hava
sicakligi, basici ve neminin farkli olmasina, bu basing fark-
lar1 da havanin hareketine neden olur. Yiiksek basingtan algak
basinca dogru olan hava hareketi de riizgar1 olusturmaktadir
[1-3].

Riizgér enerjisi kullanimmin bazi avantajlart mevcuttur.
Riizgér enerjisi, yenilenebilir 6zellige sahip, tasima sorunu
bulunmayan ve enerji liretimi i¢in ¢ok yiiksek teknoloji ge-
rektirmeyen bir enerji kaynagidir. Ayrica, bu enerji kaynagi
atmosferde serbest ve bol bir sekilde bulunmakta ve ¢evre
kirliligi olusturmamaktadir. Giines ve diinya var oldugu sii-
rece var olacak riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in bagka
bir enerji sekline doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
riizgér tirbinlerinden faydalanilmaktadir [4-6]. Riizgar tiir-
binleri, riizgarin kinetik enerjisinden elektrik enerjisi iiretmek
amaciyla kullanilmaktadir. Son yillarda riizgar tiirbin tekno-
lojisinde meydana gelen gelismeler (tiirbin c¢esitleri, tiirbin
yiikseklikleri vb.) riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim
maliyetini diigiirerek riizgar enerjisini fosil yakit rezervleriy-
le rekabet edebilir bir duruma getirmistir. Bu sebeple, bircok
gelismis ve gelismekte olan iilke, riizgar giiciinden elektrik
enerjisi iiretme ¢aligmalarini devlet politikasi haline getirerek
her asamada desteklemektedir [1-3].

Riizgar enerjisinin ililkemiz ve diinyadaki durumuna ydnelik
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literatiirde bir¢ok galisma mevcuttur. Yaniktepe ve arkadaslart
[7], Tiirkiye’de riizgar enerji sistemlerinin geligimini ve riizgar
enerji potansiyelini incelemislerdir. 2011 yilt sonu itibariyla
Tiirkiye’deki ve diinyadaki riizgar tiirbini kurulu giiciiniin ge-
lisimi ve giiniimiizdeki durumu arastirilmistir. Kaplan [8] ¢a-
lismasinda, Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiretiminde kullanilan
riizgar enerjisinin verimsiz kullanildigindan bahsetmistir. Bu
sebeple, iilkemizde riizgar enerji potansiyelinin daha dogru
nasil degerlendirilebilecegine yonelik 6nerilerde bulunmustur.
Camadan [9] yiiriittiigli ¢alismada, tilkemizde riizgar enerjisi-
ne yonelik yiiriitiilen uygulamalari ve politikalart incelemis,
kisa ve uzun vadede dncelikleri degerlendirerek bazi dneriler
sunmustur. Dincer [10], riizgardan elektrik enerjisi liretiminin
diinyadaki mevcut durumunu, potansiyelini ve riizgar enerjisi
politikalarin1 degerlendirmistir. Riizgar tiirbini kurulu giiclinii
artirmaya yonelik tavsiyelerde bulunmustur.

Bu ¢alismada, riizgar enerjisi potansiyeli ile riizgar enerjisi-
nin tilkemiz ve diinyadaki durumu analiz edilerek iilkemizde
isletme, kurulum ve lisans asamasindaki riizgar enerji sant-
ralleriyle ilgili bilgiler verilmistir. Ulkemizin riizgar enerjisi
kurulu giicii, riizgar enerjisi konusunda 6ncii olan diger tilke-
lerin riizgar enerjisi kurulu giicliyle karsilastirilarak yillar ice-
risinde meydana gelen gelismeler degerlendirilmistir. Ayrica,
rliizgar enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisindeki
pay1 iizerinde durulup, bu payin daha da arttirilmasina yonelik
yapilmasi gereken caligmalarla ilgili bilgiler verilip tavsiye-
lerde bulunulmustur.

2. RUZGAR ENERJISi VE RUZGAR
TURBINLERI SEGiM ESASLARI

Riizgar tiirbinleri tarihgesiyle ilgili degisik dokiimanlara rast-
lanmakla birlikte, en eski riizgar kuvvet makinesi olan yel
degirmeninin, bundan 3000 yil 6nce iskenderiye yakinlarinda
yapildig1 tahmin edilmektedir. Misir, iran ve Uzak Dogu’da go-
riilen yel degirmenleri, Orta Dogu uygarliklarindan, Hagli se-
ferleri sirasindaki etkilesim ile Avrupa’ya gegmistir [11]. M.S.
12. yy’da yel degirmenleri Fransa, Ingiltere ve Hollanda’da
ilk kez kullanilmaya baslanmistir. M.S. 19. yy’in sonlarinda
ve M.S. 20. yy’da yel degirmenleri ile kuyudan su ¢ekmek ve
elektrik elde etmek gibi uygulamalar ortaya ¢ikmistir [12].

Elektrik iiretme amagh ilk riizgar tiirbini 1891°de Dane Poul
LaCour tarafindan tiretilmis olmasina ragmen, modern sana-
yilesmenin baglarinda (1900-1950°1i yillarda) riizgar enerji-
sinin yerine, daha tutarli kaynaklar olan fosil yakit kullanan
enerji Uretim sistemleri kullanilmaktaydi. Fakat bu siiregte
de riizgar tiirbini teknolojisini gelistirmeye yonelik ¢aligma-
lar yiirtitiilmustiir. 1942 yilinda iiretilen 17,5 m kanat capl ve
50 kW nominal giiclii Smidth riizgar tiirbini ve 1957 yilinda
imal edilen 24 m kanat ¢apli ve 200 kW nominal gii¢lii Gedser
rlizgar tlirbini buna 6rnek olarak gosterilebilir [11]. 1970’lerin
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baglarinda yakit fiyatlarinda yasanan yiikselis elektrik enerji-
si liretiminde, riizgar enerjisi kullanimin1 daha fazla giindeme
tagimistir. 1990’larin sonu itibartyla riizgar enerjisi en hizli
biiyiiyen 6nemli enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir.
Yakin zamandaki teknolojik gelismeler, riizgar tiirbinlerinin
giderek daha verimli, uygun maliyetli ve giivenilir olmalarini
saglamigtir. 50-100 kW’ lik kiiglik-orta dlgekli sistemler yerini
1 MW ve daha biiyiik sistemlere birakmistir [13]. Hizla gelisen
teknoloji sayesinde giiniimiizde kullanilan riizgar tiirbinlerinin
giic kapasitesi 8 MW’a ve kanat cap1 164 m’ye ulagmistir.

Riizgér enerjisi; ¢evre iizerine olumsuz etkisi yok denecek ka-
dar az olan yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji kaynagidir.
Fosil yakitlarla elektrik enerjisi tiretmenin neden oldugu ¢ev-
resel hicbir sorun, riizgar enerjisinde yoktur. Yapilan arastir-
malarda, 500 kW’lik bir riizgar tiirbininin 57.000 agacin yap-
tig1 CO, temizleme isine esdeger bir i yaptig1 belirlenmistir.
Ayrica, diinya genelindeki elektrik enerjisi ihtiyacinin sadece
%10’luk kisminin 2025 yilina kadar riizgar enerjisinden sag-
lanmasi durumunda atmosfere salinan CO, emisyonunun yil-
da 1.41 Gton azalacagi 6ngoriilmektedir [1].

Riizgér tiirbinleri, ilk yatirim agamasinda yiiksek maliyet ge-
rektirmesine ragmen, hammaddeye ihtiyag duymadiklarindan
tiirbinlerin isletme maliyetleri ¢ok diistiktiir. Riizgar tiirbin
teknolojisindeki gelismelerle birlikte riizgdr enerjisinden
elektrik enerjisi liretim maliyeti giderek diismektedir. Boy-
lece, riizgar tiirbinleri; termik ve hidrolik gibi diger enerji
santralleriyle ekonomik agidan rekabet edecek diizeye gel-
mistir. Kilovat saat maliyeti 4.5-6 cent civarinda olan riizgar
tiirbinlerinde maliyetin zamanla daha da diisecegi tahmin
edilmektedir. Ik yatinm maliyeti acisindan yapilan deger-
lendirmelerde ise bir tiirbinin fiyati ABD i¢ piyasasinda en
az 750 $/kW, Avrupa’da 1000-1500 $/kW seviyelerindedir.
Diinya piyasasinda rekabetin artmakta olmasi sebebiyle, 6zel-
likle Avrupa’da bu fiyatlarin 1000 $/kW’m altina diisecegi
ongoriilmektedir [1, 14]. Bir riizgar enerji santralinin toplam
maliyetinin %75 ine karsilik gelen en biiyiik kalemini riizgar
tiirbinleri (kanatlar, kuleler, nakliye ve tesis vb.) olusturur.
Bir riizgar tiirbini yaklasik 8000 farkli bilesenden olugmak-
tadir. Tirbin ana bilesenlerinin tiirbin maliyeti igerisindeki
paylart sirastyla; kule (%26,3), kanatlar (%22,2), disli kutusu
(%12,91), gii¢ konvertdrii (%5,01), trafo (%3,59), jeneratdr
(%3.,44), govde (%2,8) ve kanat ac1 kontrol sistemi (%2,66)
seklindedir. Ulkemizde bu tiirbin bilesenlerinin biiyiik bir kis-
m1 (gobek, kanatlar, jenerator, disli kutusu vb.) yurt disindan
ithal edilmektedir. Riizgar tiirbini kuleleri ise genellikle proje-
lerin yer aldig1 yerli piyasada imal edilmektedir [15].

Toplumdaki genel yarginin aksine riizgr enerji santralleri,
diger enerji santrallerinden daha fazla yer kaplayabilirler. Bu
durum, tiirbinlerin birbirlerinin riizgarin1 kesmemesi amaciyla
seyrek yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Biiyiik sayila-
bilecek 20 adet tiirbin, yaklagik 1 km?’lik bir alan kaplamak-

tadir. Ancak bu alanin gergekte, sadece %1-1,5’lik bir bolimii
tiirbinlerin oturdugu alandir. Geriye kalan boliim ise tarim ve
hayvancilik i¢in kullanilabilmektedir. Riizgar tiirbinleri ile
enerji liretimi diga bagimlilig1 da azaltmaktadir [ 1, 3]. Yuritil-
mekte olan “Milli Riizgar Enerji Sistemleri Gelistirilmesi ve
Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) Projesi” kapsaminda bii-
yiik gii¢ kapasiteli riizgar tiirbinlerinin (>2 MW) iilkemizde de
iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sebeple, gelecekte iilkemizde
bu sektoriin daha da gelisecegini tahmin etmek zor degildir.

Riizgar enerji santrallerinde olusabilecek en 6nemli gevresel
etki olarak giiriiltii gosterilmektedir. Bu nedenle, santraller
yerlesimin olmadig1 veya rakim farkliliklar1 nedeniyle giirtil-
tiiniin ¢ok az hissedildigi yerlere kurulmaktadir. Ayrica, tlirbin
teknolojisindeki gelismelerle birlikte giiriiltii emisyonlar1 da
giderek diismektedir. Riizgarlarin diizenli olmamasi sebebiy-
le, riizgardan elektrik enerjisi tiretiminde kesikli bir diizen go-
rilmektedir. Diger bir ifadeyle, riizgarin yeterli hizda esme-
digi donemlerde enerji liretimi olmamaktadir. Yiiksek hizla
donen tiirbin kanatlari, kuslarin 6liimlerine sebep olabilmek-
tedir. Ancak kus dliimlerinin gok biiyilik boyutlarda olmadig:
bilinmektedir [1, 14].

Riizgar tiirbini sektori, diinyada giderek biiyiiyen yeni bir pa-
zar olup, tiirbin elemanlarinin imalati, tiirbinlerin kurulmasi
ve tasinmasi gibi isler bilyiik istthdam imkanlar1 saglayabil-
mektedir. Ornegin kule iiretiminde kullanilan ¢elik, merdiven,
kablo gibi tedarik zinciri ara malzemelerinin belli kalitede ve
sertifikali olmasi tiirbin tiretici firmalar tarafindan istenmekte-
dir. Ulkemizde bu nitelikteki ara malzemeler ithal edilmekte-
dir. Bu sebeple, bu tiir ara malzemelerin istenen kalitede yerli
iiretimi konusunda ¢aligmalar yapilmalidir. Bu sayede, gerek-
li yatirnmlar yapilarak tilkemizin gelisimine katki saglayacak
yeni bir sektor olusabilecektir [15].

3. DUNYA’'DA RUZGAR ENERJISININ
GENEL DURUMU

Riizgar enerjisi, kullanim1 giderek artan ve potansiyeli yeni
kesfedilmis tilkenmez bir enerji kaynagidir. Diinya riizgar
enerji potansiyelini belirleyebilmek amaciyla Uluslararasi
Enerji Ajanst (IEA) tarafindan gesitli aragtirmalar yapilmaistir.
Bu arastirmalarda, 5.1 m/s {izerinde riizgar kapasitesine sahip
bolgelerin, uygulamaya doniik ve toplumsal kisitlar nedeni
ile %4’iiniin kullanilacag1 dngoriisiine dayanarak, diinya tek-
nik riizgér potansiyeli 53000 TWh/y1l olarak hesaplanmistir.
Riizgar enerji potansiyeli yiiksek olan kitalar/bélgeler sirasiy-
la; Kuzey Amerika (14000TWh/yil), Dogu Avrupa ve Rusya
(10600 TWh/y1l), Afrika (10600 TWh/y1l), Giiney Amerika
(5400 TWh/y1l), Bat1 Avrupa (4800 TWh/yil), Asya (4600
TWh/y1l) ve Okyanusya (3000 TWh/y1l) seklindedir (Sekil 1)
[16]. Bu veriler, Kuzey Amerika, Dogu Avrupa ve Rusya ve
Afrika’nin diinya riizgar enerji potansiyelinin %66’sina sahip
oldugunu gostermektedir.

Diinya teknik riizgar potansiyelinin belirlenmesi ¢aligmasin-
da, riizgar hizinin 4-5 m/s oldugu bdlgeler dikkate alinmama-
sina ragmen, bu bolgeler de oldukea iyi riizgar potansiyeline
sahiptir. Sadece Almanya’da bu potansiyelin degeri 90 TWh/
yil olarak tespit edilmistir [16]. Ayrica, bu hesaplamalar sade-
ce karasal bolgeler i¢in yapilmis olup, dikkate alinmayan agik
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deniz (offshore) bolgelerinin de ihmal edilemeyecek ciddi bir
potansiyeli mevcuttur.

2003-2013 yillar arasinda diinya yenilenebilir enerji kurulu
giiclindeki degisim Tablo 1°de verilmistir. Bu siirecte, yeni-
lenebilir enerji kurulu giicti yaklasik iki kat, giines enerjisi

kurulu giicii yaklasik iki kat ve riizgér enerjisi

kurulu giicii ise yaklasik yedi kat artis goster-

TaYYY

migstir. 2013 yilinda diinya yenilenebilir enerji
kurulu giiciiniin (1560 MW) %64,1’ini hid-

rolik enerji olustururken, %20,4’iinti riizgar

enerjisi olusturmustur [17]. Bu istatistiki ve-

rilerden, diinya yenilenebilir enerji kurulu gii-

clinde, riizgar tlirbini kurulu giicli payinin her

TWh/yil

yil giderek artmakta oldugu belirlenmistir. Bu
3000 durum, ekonomik ve endiistriyel gelismeyle
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Sekil 1. Diinya Teknik Riizgar Potansiyelinin Kitalara Gére Dagilimi
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paralel olarak iilkelerin riizgar enerjisine 6n-

celik vermelerinden ve enerji politikalarini bu

dogrultuda gelistirmelerinden kaynaklanmak-
2 tadir.

Diinya riizgar enerjisi kurulu giicii 2014 yili
Temmuz ay:1 itibartyla 336327 MW’dir (Se-
kil 2). 2014 yili ilk altt aylik doneminde
rliizgar enerji santrallerinin giic kapasitesinde
9%5,6’1ik (17613 MW) bir kapasite artisi tespit

Tablo 1. Dinya Yenilenebilir Enerji Kurulu Gliciindeki Degisim [17]

edilmistir. 2014 yil1 sonunda ise riizgar ener-

Sekil 2. Diinya Ruzgar Enerjisi Kurulu Gliciindeki Artis ve Artis Oranlar

Ocak Temmuz Ocak Temmuz Ocak Temmuz Ocak
2012' 2012' 2013 2013 2014" 2014' 2015

- 2003 Yili 2012 Yili 2013 Yili jisi kurulu giicliniin 360000 MW’a ulasacagi

Eneri Trler Kurulu Giicii (GW) |  Kurulu Giicii (GW) | Kurulu Giicii (GW) ongoriilmektedir [18]. Rizgdr enerjisine yo-

__ ; nelik uygulanan tesvikler neticesinde, diinya

Hidrolik Enerji 715 960 1000 . . -

rliizgar enerjisi kurulu giiciinde her y1l ortala-

Biyoenerji <36 83 88 ma %10’un iizerinde bir biiylime gergekles-

Jeotermal Enefii 8.9 115 12 mistir. Bu biiylime oranlariyla riizgar enerjisi,

- — yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde en
e SE ) 9 2 1424 hizli biiyiiyen enerji kaynagi olmustur.

Ruzgar Enerjs 8 283 318 2014 yili ilk alt1 ayinda riizgér enerjisi kurulu

Yenilenebilir Enerji 800 1440 1560 gliciindeki artigin iilkelere gore dagilimi Se-

kil 3’te verilmistir. Bu siirecte, en fazla kapa-

400000 site artis1 gosteren llkeler sirasiyla; Cin (7.1

336327 360000 GW), Almanya (1.8 GW), Brezilya (1.3 GW)

350000 ve Hindistan (1.1 GW)’dir. Brezilya, riizgar

300000 enerji santrallerinin gii¢ kapasitesini en fazla

250000 artiran Ugiincii lilke olmus ve ABD’den (0.835

= GW) daha fazla bir kapasite artigina ulagsmis-

= 200000 tir. Ayrica, 2014 yilinda Cin’de gergeklesen bu

150000 kapasite artisiyla, Cin’in riizgar enerjisi kuru-

100000 Iu giicti 100 GW’a yaklagmis ve diinya riizgar

tiirbini kurulu giliclindeki artis pay1 %41 ola-

50000 rak gergeklesmistir [18]. Bu verilerden, gelis-

0 mekte olan birgok iilkenin (Brezilya, Tiirkiye,

Cin vb.) enerjiye olan gereksinimiyle paralel
olarak riizgér tiirbini kurulu giictinii arttirdigt
goriilmektedir.
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Sekil 3. 2014 Yili ilk Alti Ayinda Riizgar Enerji Kurulu Giictindeki Artigin Ulkelere Gére Dagilim

bilir enerjiye Oncelik verilmesine
® Cin yonelik uyguladigt politikadan

= ABD kaynaklanmaktadir.  Ispanya’da
B Almanya LA .. s
m ispanya riizgar enerji sektoriinde yasanan
B Hindistan bu duraklamanin ise ekonomik
lingiltere kriz etkisiyle gerceklestigi ongo-
H Fransa rilmektedir.
u [talya . P

Kanada Diinyadaki riizgar tiirbin imalatinin

B Danimarka biiyiik kismi; Cin, ABD, Almanya,
¥ Portekiz Danimarka, ispanya ve Hindistan
Isveg gibi riizgar tiirbini gii¢ kapasitesi

Brezilya yiiksek olan iilkelerde gercekles-
Avustralya .. .

tirilmektedir. 2013 yili pazar pay1
Polonya ..
Tiirkiye en yiiksek olan riizgar tiirbini {ire-

Digerleri ticileri; Vestas (%13,1), Goldwind
(%]11), Enercon (%9,8), Siemens
Wind Power (%7,4) ve General

Diinya Riizgar Enerjisi Kurumu’nun (WWEA)
yayinladig1 riizgr enerjisi raporuna gore; 2013
yilinda diinya riizgar enerjisi kurulu giiciinde-
ki biiylime orant %12,8 olarak gerceklesmistir.
2014 yili Temmuz ay1 itibariyla riizgar enerji-
si kurulu giicii en yiiksek olan iilkeler sirasiyla;
Cin (98588 MW), ABD (61946 MW), Almanya
(36488 MW), Ispanya (22970 MW) ve Hindis-
tan (21262 MW)’dir (Tablo 2). Ozellikle Cin’in
2014 y1l1 ilk alt1 aylik doneminde (Ocak-Temmuz
2014) riizgar tiirbini kurulu giiciinii 7175 MW
artirmasi, Cin’in riizgar enerjisine yonelik yati-
rimcilara uyguladig: tesvik edici politikalarin bir
sonucu olarak degerlendirilmektedir.

2013 yilinda riizgar enerji santrallerinin kurulu
giiciindeki biiylime oranlar1 degerlendirildigin-
de; Polonya (%35,8), Brezilya (%35,6), Tiir-
kiye (%28), Ingiltere (%24,7) ve Kanada’daki
(%24,1) biiyiime oranlar1 dikkat ¢ekmektedir.
Riizgar tiirbin teknolojisi alaninda 6nde gelen
iilkelerden olan Cin, ABD, Almanya, Ispanya
ve Hindistan’m 2014 yili toplam riizgar ener-
jisi kurulu giicli, diinya riizgar enerjisi kurulu
giicliniin %72’sini olusturmustur [17-18]. Bu
durum da riizgar tiirbin teknolojisinin gelistigi
bolgelerde riizgar enerjisine yonelik yapilan ya-
tirnmlarin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Riizgér enerjisine yonelik yogun tesviklerin uy-
gulandig1 Avrupa’da 2014 yilinda riizgar tiirbini
kurulu giiciinii en fazla artiran iilke Almanya,
en az artiran iilke ise Ispanya olmustur. Bu du-
rum, Almanya’nin 2021 yilina kadar iilkedeki
tiim niikleer santrallerin kapatilarak yenilene-

Electric (GE) Wind Energy (%6,6)
seklindedir (Tablo 3) [17]. Ozellikle Cin menseli riizgar tiir-

Tablo 2. Ulkelerin Riizgér Tiirbin Gi¢ Kapasitesindeki Degigim [18]

2014 Vil : 2014 Ylll 2013 Y.|I| 23(:,'1\,3(1:1': 2012 Y.|I|
Siralama Ulkeler Kapasite* Kapasite Orani Kapasite

w) | mw e | W)

1 Gin 98588 91413 21.2 75324
2 ABD 61946 61108 2 59882
3 Almanya 36488 34660 1.7 31315
4 ispanya 22970 22959 0.7 22796
5 Hindistan 21262 20150 10 18321
6 ingiltere 11180 10531 24.7 8445
7 Fransa 8592 8551 5 7499
8 italya 8586 8254 10.1 8144
9 Kanada 8526 7698 24.1 6201
10 Danimarka 4855 4772 14.7 4162
11 Portekiz 4829 4724 4.4 4525
12 isveg 4824 4470 19.4 3745
13 Brezilya 4700 3399 35.6 2507
14 Avustralya 3748 3049 18 2584
15 Polonya 3727 3390 35.8 2497
16 Turkiye 3424,4 2959 28 2312
Digerleri 28081.6 26443 - 22349

Toplam 336327 318530 12.8 282608

* 2014 Y1ili Temmuz Ay1 itibariyla

Tablo 3. Riizgér Tiirbini Ureticilerinin 2013 Yili Pazar Paylari [17]

Uretici Firma Ulke Pazar Payi (%)
Vestas Danimarka 13,1
Goldwind Gin 11,0
Enercon Almanya 9,8
Siemens Wind Power Almanya 7,4
GE Wind Energy ABD 6,6
Gamesa ispanya 5,5
Suzlon Group Hindistan 53
United Power Gin 4,0
Mingyang Gin 35
Digerleri - 33,8

bini iireticilerinin pazar payi, Cin’deki ekonomik biiylimeye
paralel olarak artmasi dikkat ¢gekmektedir.

4. TURKIYE’'DE RUZGAR ENERJISININ
GENEL DURUMU

Ulkemizde riizgar enerjisi durumunun analiz edilebilmesi
icin, Oncelikle tilkemiz riizgér enerjisi potansiyelinin deger-
lendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de riizgar enerji potansi-
yelini belirlemek amactyla riizgar dl¢timleri, diger meteorolo-
jik dl¢timlerle birlikte Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM)
tarafindan yapilmaktadir. ilk asamada belirlenmis olan ve
rliizgar enerjisi yoniinden umut verici yerlerde yapilan etiit-
ler ile rlizgardan enerji iiretimine elverisli olabilecek bolge-
lere Riizgar Enerjisi Gozlem Istasyonlar1 (RGI) kurulup veri
toplanmaya baslanmistir. Olgiimler cogunlukla 10 m yiiksek-
likte alinmakla birlikte, 30 m yiikseklikte alinan Sl¢timler de
mevcuttur. Veriler birer saatlik ve 10 dakikalik periyotlarla
toplanmakta, yazilim programi kullanilarak islenmekte ve

Mahmut Can Senel, Erdem Kog

arsivlenmektedir. Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii’niin
(YEGM) 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen ortalama riizgar
hizlari, bolgelerin riizgar enerjisi uygulamalari i¢in elveris-
li olup olmadigini géstermektedir [19-20]. Ulkemizde enerji
amagli 6l¢iimler igcin MGM ’nin istasyon sayisi1 yetersiz olup,
daha giivenilir riizgar verileri elde etmek amaciyla istasyon
sayisinin hizla arttirilmasi gerekmektedir. Istasyon sayisinin
arttirilmasiyla Tiirkiye riizgar enerji potansiyel atlasi (REPA)
belli periyotlarda giincellenebilecektir. Bu sekilde, riizgar
enerji potansiyeli yiiksek olan bolgelerdeki ortalama riizgér
hizlar1 ve riizgar gii¢c yogunluklar1 belirlenerek bu sektore ya-
tirim yapacak sirketler tesvik edilebilecektir.

Tiirkiye riizgar enerjisi potansiyel atlast (REPA), Tiirkiye
riizgar kaynaklarinin karakteristiklerini ve dagilimim belirle-
mek amaciyla Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) tarafindan 2006
yilinda tiretilmistir. Bu atlasta verilen detayl riizgar kaynagi
haritalar1 ve diger bilgiler riizgar enerjisinden elektrik tiretimi-
ne aday bolgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir altyapi
saglamaktadir. Yillik ortalama deger alindiginda, Tiirkiye nin
en 1yi riizgar kaynag alanlar, kiy seritleri, yiiksek bayirlar ve
daglarm tepesinde ya da agik alanlarin yakininda bulunmakta-
dir. Agik alan yakinlarindaki en siddetli yillik ortalama riizgér
hizlar1 Tiirkiye’nin bati kiyilart boyunca, Marmara denizi
¢evresinde ve Antakya yakininda kiigiik bir bélgede meydana
gelmektedir. Orta siddetteki riizgar hizina sahip genis bolgeler
ve riizgar giicii yogunlugu Tiirkiye’ nin orta kesimleri boyun-
ca mevcuttur [15]. Tirkiye geneli 50 m yiikseklikte ortalama
riizgar hiz dagilimi Sekil 4’te verilmistir.

Tiirkiye riizgar potansiyeli Tablo 4 ve Tablo 5’te dzetlen-
misti. MGM tarafindan yapilan riizgar hiz 6lgtimlerine gore
6.5 m/s’nin iizerindeki riizgar hizlar1 degerlendirildiginde,
Tiirkiye kara riizgar potansiyeli 131756.40 MW; riizgar hi-
zinin 6.5-7.0 m/s oldugu yerlerdeki riizgar potansiyeli ihmal
edilip riizgdr hizinin 7.0 m/s’nin {izerinde oldugu bdlgeler

Sekil 4. Turkiye Ruzgar Enerjisi Potansiyel (REPA) Atlasi [20]

dikkate alindiginda, Tiirkiye
kara riizgar potansiyeli 48000
MW olarak belirlenmistir. Ay-
rica riizgar hizinin 6.5 m/s’nin
iizerinde oldugu alanlarda Tiir-
kiye deniz riizgar potansiyeli
17393.20 MW olarak tespit
edilmistir [20]. Deniz iistiine
kurulan riizgdr enerji santral-
lerinin maliyeti, karaya kuru-
lanlara gore daha yiiksek oldu-
gundan oncelikle kara riizgar
potansiyelinin  degerlendiril-
mesi lilkemiz agisindan olumlu
bir strateji olarak degerlendiril-

mektedir.
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Tablo 4. 50 m Y(kseklikte TUrkiye Kara Riizgér Potansiyeli [20]

Riizgar Hizi (m/s) Toplam Potansiyel (MW)
6.5-7.0 83906.96
7.0-7.5 29259.36
7.5-8.0 12994.32
8.0-9.0 5399.92

>9.0 195.84
Toplam 131756.40
Tablo 5. 50 m Y(ikseklikte Turkiye Deniz Rizgar Potansiyeli [20]
Riizgar Hizi (m/s) Toplam Potansiyel (MW)
6.57.0 6929.92
7.0-75 5133.20
7.5-8.0 3444.80
8.0-9.9 1742.56
>9.0 142.72
Toplam 17393.20

MGM tarafindan 10 m yiikseklikte yapilan 6lglimlere gore,
Tiirkiye’nin yillik ortalama riizgar hiz1 2.54 m/s, riizgar giicii
yogunlugu 24 W/m? olarak belirlenmistir. Ulkemizdeki tiim
bolgelerin 10 m yiikseklikte 6lgiilen ortalama riizgar hizlari ve
rliizgar glic yogunluklar1 Tablo 6’da verilmis olup, riizgar ener-
ji potansiyeli yiiksek olan bolgeler sirastyla; Marmara, Giiney-
dogu Anadolu, Ege, Akdeniz, Karadeniz, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgesidir. Dogu Anadolu Boélgesi, en diisiik riizgar
giic yogunluguna sahip bolge oldugundan, bu bolgede isletme
halinde herhangi bir riizgér enerji santrali bulunmamaktadir.

Riizgér enerji santrallerinin, ekonomik yatirimlar olabilmesi

Tablo 6. 10 m Yiikseklikte Bolgelerin ve Ulkemizin Ortalama Riizgar Gig
Yogunluklar [20]

Ortalama Ortalama Riizgar
Bolge Adi Riizgar Hizi Giicii Yogunlugu
(m/s) (W/m?)
Marmara Bélgesi 3.3 51.91
Giineydogu Anadolu Bélgesi 2.7 29.33
Ege Bolgesi 2.6 23.47
Akdeniz Bélgesi 25 21.36
Karadeniz Bélgesi 2.4 21.31
i¢ Anadolu Bolgesi 25 20.14
Dogu Anadolu Bélgesi 2.1 13.19
Tiirkiye Toplami 2.54 24

i¢in riizgar tiirbinin kurulacag arazide 50 m yiikseklikteki
ortalama riizgar hizinin minimum 7.0 m/s olmasi gerekmek-
tedir. YEGM tarafindan Tiirkiye’de 50 m yiikseklikte 6lgiilen
riizgar hizlarina gore illerin riizgér potansiyelleri belirlenmis-
tir (Tablo 7). Riizgar potansiyeli yiiksek olan iller; Balikesir,
Canakkale, [zmir, Manisa, Samsun, Mugla ve Tekirdag olarak
tespit edilmistir. Ayrica Istanbul, Bursa, Mersin, Edirne, Ha-
tay, Kirklareli, Tokat, Aydin gibi illerin de olduk¢a iyi riizgar
potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir [19]. Bu durum,
riizgar enerjisine yonelik yatirim yapacak girisimcilerin 6zel-
likle Balikesir, Canakkale ve Izmir’e yogunlasmasina sebep
olmustur.

Ulkemizde 2013 yili sonu itibartyla toplam kurulu giic
64007.5 MW olup, bu kurulu giictin 25591.9 MW’lik bdlii-
miinii yenilenebilir enerji kaynaklar1 olusturmustur. Yenile-
nebilir enerji kaynaklari igerisinden kurulu giicii en yiiksek
olan enerji kaynaklar sirastyla; hidrolik enerji (22289 MW),
riizgar enerjisi (2759.6 MW), jeotermal enerji (310.8 MW),
biyoenerji (224 MW) ve giines enerjisidir (8.5 MW) (Tablo
8). Ayrica 2013 yili toplam elektrik enerjisi iiretimi 242121.1
GWh, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi
iretimi 69512.7 GWh ve riizgar enerjisinden elektrik enerji-
si iiretimi 7557.5 GWh olarak gerceklesmistir [21]. Ozellikle
2000 MW’lik jeotermal elektrik enerjisi potansiyeli bulunan
iilkemizde 310.8 MW’lik jeotermal kurulu giiciin bulunmasi
oldukea dikkat cekmektedir.

Riizgar enerji santrallerinin (RES) kurulu giicii tilkemiz-
de her yil artmakta olup, 1998 yilinda kurulu giictimiiz 8.7
MW iken 2014 yili Temmuz ay1 itibartyla kurulu giictimiiz
3424.48 MW olarak gergeklesmistir (Sekil 5). Son {i¢ yil ige-
rinde riizgar enerji santrallerinin kurulu giiciindeki artig 1620
MW’dan fazladir. Bu durum, RES’lere yonelik yapilan ya-
tirnmlarin dnemli miktarda arttigmi gostermektedir. Isletme
halinde olan, yani elektrik enerjisi iiretimi gergeklestiren {il-
kemizde toplam 87 RES bulunmaktadir. En fazla kapasiteye
sahip olan riizgar enerji santralleri ve bulunduklart iller sira-
styla; Geycek RES (Kirgehir-150 MW), Balikesir RES (Bali-
kesir-143 MW), Soma RES (Manisa-140,8 MW), Gokgedag
RES (Osmaniye-135 MW) ve Karaburun RES (izmir-120
MW)’dir [22]. Bu istatistiki verilerden, iilkemiz riizgar enerji
santrallerinin toplam kurulu giiciiniin ilerleyen senelerde daha
da artacagi kaginilmaz olarak goriilmektedir.

Ulkemizde isletmede olan riizgar enerji santrallerinin Tem-
muz 2014 itibartyla kurulu gii¢ bakimindan tiirbin markalari-
na gore dagilimi ve tilkemizdeki pazar paylari sirastyla; Ener-
con-Almanya (888.9 MW, %26), Nordex-Almanya (847.5
MW, %25), Vestas-Danimarka (738.25 MW, %21), General
Electric-Amerika (526.25 MW, %S5) ve Siemens-Almanya
(234.5 MW, %?7) seklindedir [22]. Enercon, Nordex ve Vestas
marka bu {ig riizgar tiirbin iireticisinin {ilkemizdeki toplam pa-
zar pay1 %72 iken; bu ii¢ tilirbin iireticisinin diinyadaki toplam

Tablo 7. Riizgér Enerji Potansiyeli Yiiksek Olan iller (MW) [19]
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Rﬁzgsé(: :Il|:|e(m /s) Balikesir Canakkale izmir Manisa Samsun Mugla
6.8-7.5 7557.12 4318.48 4665.44 2371.76 4499.92 4519.36
7.5-8.1 4254.80 4014.96 4341.52 1507.84 722.56 650.96
8.1-8.6 1422.56 3805.44 1588.40 969.28 0.00 0.64
8.6-9.5 576.16 873.68 1258.88 453.44 0.00 0.00

>9.5 16.72 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
Toplam 13827.36 13012.56 11854.32 5302.32 5222.48 5170.96

Tablo 8. Turkiye'de Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin 2013 Yilindaki Kurulu Giigleri m1 Sekil 6°da verilmistir. 2014 yili Temmuz ay1 itibartyla

Yenilenebilir rlizgar enerjisi kurulu giicii yiiksek olan iller sirasiyla; Bali-
Enerji Tirleri A Enerjideki kesir (767.3 MW), Izmir (613.6 MW), Manisa (393.9 MW),
Kurulu Gig (MW) Pay! (%) Hatay (277 MW), Osmaniye (185 MW) ve Istanbul (178.5
A 29289 a7 MW)’dur [22]. Kurulu giicli yiiksek olan bu illerin, riizgar

enerji potansiyelinin de yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ruzgar Eneriisi 2759.6 10.8 B o

Riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimidan Temmuz
Jeotermal Enerii 3108 12 2014 itibariyla bolgelere gore dagilimi incelendiginde; islet-
Biyoenerji 224 0.9 mede olan riizgar enerji santrallerin toplam kurulu giiciiniin
Ganeg Enerjis 85 0.1 3424.85 MW, insa halinde olan RES’lerin toplam kurulu
giiciiniin 1162.8 MW ve lisans agsamasinda olan RES’lerin
Yenilenebilir Enerji Toplami 25591.9 100 toplam kurulu giiciiniin 5435 MW oldugu belirlenmistir
(Tablo 9). isletmede olan riizgar
enerji santralleri i¢in kurulu giicii
4000 en yiiksek olan bolgeler sirasiyla;
3500 342448 Marmara (1240.88 MW), Akde-
2759.6 niz (543 MW), i¢c Anadolu (222
3000 e MW), Ege (131.1 MW) ve Kara-
2500 : deniz (80 MW) seklindedir. Ay-
2 2000 1805.85 rica, inga halinde olan RES’lerin
= 1329.15 riizgar enerji potansiyeli yiiksek
1500 olan bolgelere (Ege-560.45 MW,
1000 7946 Marmara-412.55 MW, Akde-
500 363.7 niz-145.8 MW, I¢ Anadolu-44
8.7 87 189 189 189 20.1 20.1 20.1 51 146.3 MW) kurulmakta oldugu tespit
0 D PRI DD D ED PO D SO 1e.dilmistir [22]. (Iinia} hfllinfleki ve
NN ,\9 ,\9 ,\9 ,\9 ,»Q D ,\9 ,\9 ,\9 ,\9 ,\9 Q ,\,Q %Q %Q\ }sans asamgm.n a. 1 ruzgar ener-
ji santrallerinin isletmeye alin-
#2014 Y1l Temmuz Ay {tibariyla mastyla, iilkemiz riizgar tiirbini
) kurulu giiciiniin toplam kurulu
Sekil 5. Ulkemiz Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gliciinin Yillara Gére Degisimi giigteki pay1 artacak ve bu durum

pazar paymin sadece %26,2 olmasi oldukc¢a dikkat ¢ekicidir.
Bu durum, riizgér tiirbini kurulu giiclinii arttirmaya yonelik
bir politika izleyen iilkelerin yerli riizgar tiirbin ireticilerini
tercih etmesinden kaynaklanmaktadir.

Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin illere gére dagili-

da enerjide disa bagimliligimizin
azalmasini saglayacaktir.

Insa halinde olan RES’lerin Temmuz 2014 itibartyla top-
lam kurulu giicii 1162.8 MW olup, bu santrallerin illere
gore dagilimi Sekil 7°de verilmistir. insa halindeki RES’ler
degerlendirildiginde, kurulu giicii en yiiksek olan iller sira-
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Sekil 6. igletmedeki Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Gilg Bakimindan illere Gére Dagilimi

16 15

Kirklareli
Edirne

Tablo 9. Ruzgér Enerji Santrallerinin Kurulu Gli¢ Bakimindan Bdlgelere Gére Dagilimi

Sekil 7. insa Halindeki Riizgér Enerji Santrallerinin Kurulu Giig Bakimindan illere Gére Dagilimi

isletmede insa Halinde Lisans Asamasinda
Olan RES’ler Olan RES’ler Olan RES’ler
Bolgeler Kurulu Kurulu Kurulu Kurulu
. . Kurulu . Kurulu .
Giig Giicteki Gilg (MIW) Giigteki Gilg (MW) Giicteki
MwW) | Payi(%) | ¢ Payi (%) ¢ Pay! (%)
Marmara 1240.88 55 412.55 35 2204.25 41
Akdeniz 543 24 145.8 13 512.5 9
ic Anadolu 222 10 44 4 840 16
Ege 131.1 6 560.45 48 1309.45 24
Karadeniz 80 4 495.8 9
Giney D. Anadolu 275 1 63 1
Dogu Anadolu 10 0
Toplam 3424.48 100 1162.8 100 5435 100
350 31
300 -
250 -
200 -
= 150 -
100 - 98.4 93 92'191'378.“
7036 54 528 52.8 51 45.75 44
301 145132
0 .
I S N R R X N O T
W PP EFE T oF & F TP
VI T Y e

styla; Izmir (311 MW), Mugla
(98.4 MW), Hatay (93 MW),
Aydin (92.1 MW) ve Canakka-
le (91.3 MW)’dir. Insa halinde
olan RES’lerin kurulu giiciiniin
rizgar tlirbin markalarina gore
dagilimi ise Vestas (365.8 MW),
Siemens (219.8 MW), Nordex
(191.5 MW), General Electric
(97 MW), Suzlon (77.7 MW),
Acciona (57 MW), Sinovel (54
MW), Alstom (51 MW) ve Ga-
mesa (49 MW) seklindedir [22].
Isletmede olan riizgar enerji
santrallerinden toplam kurulu
glicteki pay1t en fazla olan mar-
ka, Enercon iken, inga agama-
sinda bu markaya ait herhangi
bir riizgér enerji santrali bulun-
mamaktadir. Bu durum, Alman
mengeli Enercon marka riizgar
tiirbinlerinin yiiksek maliyetleri
sebebiyle iilkemizde artik tercih
edilmedigini gostermektedir.

2014 yili Temmuz ay1 itibarry-
la lisans asamasindaki riizgar
enerji santrallerinin kurulu giicti
5455 MW olup, bu RES’lerin
kurulu giiciiniin illere gore da-
gilm sirasiyla; Izmir (611.45
MW), Canakkale (516 MW),
Istanbul (389.5 MW), Kocaeli
(336.5 MW) ve Balikesir (312.2
MW) seklindedir (Sekil 8) [22].
Bu veriler, riizgar enerji sant-
rallerine yapilan yatirimlarin ve
santrallerin toplam kurulu giicii-
niin her gecen yi1l artacaginin bir
gostergesidir.

2013 yili sonu itibariyla tilke-
miz enerji santrallerinin (hidro-
lik, termik, riizgdr enerji sant-
ralleri vb.) toplam kurulu giicii
64007.5 MW olup, bu kurulu
giiciin 29773.7 MW’lik (%46.5)
kismini1 yakit olarak diga bagimli
oldugumuz termik santraller ve
3424.48 MW’lik kismini riizgar
enerji santralleri olusturmakta-
dir. 2023 yilinda iilkemiz riizgar
enerji santrallerinin toplam kuru-
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tiirbini  {ireticileri (Goldwind,

700 . . .
61145 United Power, Mingyang) ise
600 - riizgar tiirbin pazarindan %18,5
oraninda pay almistir. Bu du-

500 -+ < - e . v A
rum, Cin’in yerli {iretim riizgar
400 - tiirbinlerine yonelmesinden

kaynaklanmaktadir.
= 300 -

236 204 202 3. Diinya riizgar tiirbini ku-
200 rulu giicii Temmuz 2014 itiba-
100 - 1S o riyla 336327 MW olup, bu alti
aylik siliregte (Ocak-Temmuz
0 - L b = ot m e e m b b v m s b= s s 2014) kurulu giicteki biiylime
R ,§ Tz 2 g <l ) mESBTSEEEES LB orani en fazla olan iilkeler sira-
- é g E % v/ ¥ < 5 S T35 o FS E S 8 E c‘/:% % GRS styla; Polonya (%35,8), Brezilya

— - 7 N v g . .
& R 2 Z 8 E 8¢ F (%35,6), Tiirkiye (%28) ve in-
o = giltere (%24,7) seklindedir. Bu
< N durumda iilkemiz, Ocak-Tem-

Sekil 8. Lisans Asamasindaki Riizgar Enerji Santrallerinin Kurulu Giig Bakimindan illere Gére Dagilim

muz 2014 déneminde, riizgar
tiirbini kurulu giiciinii en fazla

lu giiciiniin 20000 MW olmas1 hedeflenmektedir. Ulkemizde
riizgar enerji santrali kurulmus veya kurulabilecek olan alan-
larin toplam riizgar enerji potansiyelinin 48000 MW oldugu
dikkate alindiginda, bu potansiyelin bir an 6nce degerlendiri-
lerek enerjide disa bagimliligimizin azaltilmasi olduk¢a 6nem
arz etmektedir.

5. SONUG

Riizgar enerjisi; temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu bir enerji
kaynag1 olup, bu 6zelliklerinden dolay1 kullanimi her y1l gi-
derek artmaktadir. Bu ¢aligmada, riizgar enerjisinin iilkemiz
ve diinyadaki durumu degerlendirilerek asagidaki sonuclara
varilmistir:

1.

Diinya teknik riizgar enerji potansiyeli 53000 TWh/yil
olup, potansiyeli yiiksek olan kitalar/bolgeler sirasiyla;
Kuzey Amerika, Dogu Avrupa ve Rusya, Afrika, Gliney
Amerika, Bat1 Avrupa, Asya ve Okyanusya’dir. Riizgar
tiirbini kurulu giicii en yiiksek olan iilkeler sirastyla; Cin,
ABD, Almanya, Ispanya ve Hindistan’dir. Ozellikle 2014
yilinda diinya riizgar tiirbini kurulu giiclindeki artis pay1-
nin %41°le en fazla Cin’de gergeklesmesi oldukga dikkat
¢ekici bir husustur. Bu durum, Cin’deki ekonomik bii-
ylimeden ve dolayisiyla Cin’de enerjiye olan talebin her
gegen giin artmasindan kaynaklanmaktadir.

2013 yil1 pazar pay1 en yiiksek olan riizgar tiirbini iireti-
cileri; Vestas (%13,1), Goldwind (%11), Enercon (%9,8),
Siemens Wind Power (%7,4) ve General Elecric Wind
Energy (%6,6) seklindedir. Ayni yil Cin menseli riizgar

oranda arttiran t¢ilincii tilke ol-
mustur. Avrupa agisindan bir degerlendirme yapildigin-
da ise tiirbin kurulu giiciinde en fazla artis Almanya’da
(1828 MW), en az artis ise Ispanya’da (11 MW) gergek-
lesmistir. Ispanya’da riizgar enerji sektériinde yasanan bu
duraklamanin iilkedeki ekonomik kriz nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir.

Ulkemizin 7.0 m/s’nin iizerindeki riizgar hizi degerlen-
dirildiginde kara riizgar potansiyeli 48000 MW iken; 6.5
m/s’nin iizerindeki riizgar hizi degerlendirildiginde ise
deniz riizgér potansiyeli 17393.20 MW dir. Tiirkiye’de
deniz iistiine kurulmus herhangi bir riizgér enerji sant-
rali bulunmamaktadir. Ayrica, lilkemizde kara riizgar
potansiyeli degerlendirildikten sonra, deniz istii riizgar
potansiyelinin dikkate alinmasi, enerji maliyeti agisindan
onemli bir husus olarak goriilmektedir.

Ulkemiz riizgar enerji santrallerinin toplam kurulu giicii
2014 yili Temmuz ay1 itibariyla 3424.48 MW olup, kuru-
Iu giicii yiiksek olan iller sirasiyla; Balikesir (767.3 MW),
[zmir (613.6 MW), Manisa (393.9 MW), Hatay (277
MW) ve Osmaniye (185 MW) olarak gergeklesmistir.
Riizgar potansiyeli yiiksek olan illerin kurulu giiciiniin de
yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Ulkemizde 2014 yili Temmuz ay1 itibariyla, 1162.8 MW
giic kapasiteli riizgar enerji santrali insa halinde; 5435
MW gii¢ kapasiteli riizgar enerji santrali ise lisans asa-
masindadir. Insa ve lisans asamasindaki riizgar enerji
santrallerinin isletmeye alinmasiyla, iilkemiz yenilenebi-
lir enerji kaynaklarindan daha fazla yararlanacak ve ener-
jide disa bagimliligimiz azalacaktir.
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7. Isletmede olan riizgar enerji santralleri igin kurulu giicii
en yiiksek olan bolgeler sirasiyla; Marmara (1240.88
MW), Akdeniz (543 MW), I¢ Anadolu (222 MW), Ege
(131.1 MW), Karadeniz (80 MW) ve Giiney Dogu Ana-
dolu (27.5 MW) seklindedir. Dogu Anadolu Bolgesi,
rizgdr giic yogunlugu en diisiikk bolge oldugundan bu
bolgede isletme halinde herhangi bir riizgar enerji sant-
rali bulunmamaktadir.

8. Ulkemizde isletmede olan riizgar enerji santrallerinin
kurulu gii¢ bakimindan tiirbin markalarina gore dagili-
mi ve iilkemizdeki pazar paylar sirasiyla; Enercon-Al-
manya (888.9 MW, %26), Nordex-Almanya (847.5 MW,
%?25), Vestas-Danimarka (738.25 MW, %21) seklindedir.
Enercon, Nordex ve Vestas firmalarimin iilkemizin riizgar
tiirbini kurulu giiciindeki toplam pay1 %72’dir. Ulkemiz-
de biiyiik oranda Almanya ve Hollanda menseli riizgar
tiirbinleri kullanilmakta olup, bu durum olduk¢a dikkat
¢ekmektedir.

Ulkemizde 50 m yiikseklikteki bolgelerde 7.0 m/s’nin iizerin-
deki riizgar hizlar1 dikkate alindiginda, kara riizgar potansiye-
limiz 48000 MW’dir. Bu mevcut potansiyelin hentiz 3424.48
MW’lik kismu1 degerlendirilmistir. Bu kurulu gii¢, toplam po-
tansiyelin %7,1’ine karsilik gelmektedir. Riizgar enerjisinde
oncelikle, lilkemizin 2023 yili hedefi olan 20000 MW kurulu
giice, ilerleyen yillarda da toplam kapasite olan 48000 MW’a
ulasilmalidir. Bu amag dogrultusunda, {ilkemizde milli riizgar
enerji santrali gelistirme g¢aligmalart hizlandirilarak biiyiik
gii¢ kapasiteli (>2 MW) riizgar tiirbinleri ve tiirbin elemanla-
rinin (govde, gobek, disli kutusu ve jenerator vb.) iiretimi bir
an Once gerceklestirilmelidir. Bu sebeple, yerli riizgar tiirbini
teknolojisi alic1 ve saticilarina KDV ve gelir vergisi indirim-
leri saglanarak yerli iretim daha fazla tesvik edilmelidir. Boy-
lece, hem yerli riizgar tiirbin teknolojisinin gelisecegi hem de
iilkemiz ekonomik biiyiimesine bilyiik katk: saglanacagi asla
g0z ard1 edilmemelidir.
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Endiistriyel gelismelere paralel olarak, modern hayatin siirdiiriilebilmesi ve iretim faaliyetlerinin
devamlilig1 i¢in giivenilir enerjinin siirekliligi olduk¢a biiyiikk dnem tasir. Bu, enerjinin talep aninda
ve ihtiya¢c duyulan miktarda arz edilmesi gerekliligi anlamina gelmektedir. Termik santraller ve
yenilenebilir enerji kaynaklari, giin i¢inde dalgalanan talebe hizli ve giivenilir yanit veremediginden
enerjinin depolanmasi, iilkeler agisindan istiinde durulmasi gereken bir konu olmaktadir. Pompaj
depolamali sistemler bilyiik 6lgiide enerji depolayabilen hidroelektrik sistem oldugundan, enerji arz
giivenilirligi konusunun 6nemli bir pargasidir.

Bu c¢alismada, Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sistemlerin (PDHES) tanimi ve neden ihtiyag
duyuldugunun belirlenmesi amaglanmistir. Pompaj depolamali sistemlerin diger enerji depolama
sistemleri ile kiyaslamasi, PDHES cesitleri ve kiyaslamalari yer almaktadir. Ayrica PDHES’lerin
avantaj ve dezavantajlar1 ile diinyada ve Tiirkiye’de PDHES’lerin durumu hakkinda bilgi
verilmektedir. Caligmada, iilkemizde bu sistemlerin kurulmasi i¢in ihtiya¢ duyulan destek, tesvik ve
mevzuat konularindan da bahsedilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, enerji depolama, hidroelektrik

HYDROELECTRIC SYSTEMS

ABSTRACT

With parallel to industrial developments, for sustainability of modern life and duration of manufac-
turing activities, constancy of reliable energy is very important. This means, supplying of energy at
required amount on demand. Thermal power plants and renewable energy sources, cannot respond fast
and reliable to the fluctuating demand during the day. Because of this energy storage, is a necessary
subject to focus on for countries. Pumped storage systems, which are the hydroelectric system that
stores high amount of energy, are an important part of the reliable energy supply.

This paper aims to introduce Pump Storage Systems and determine the need to pump storage systems.
The comparison with the other storage systems, the types of pump storage systems and their compari-
son take place. Additionally, advantages and disadvantages of pump storage systems, the situation of
pump storage systems in the world and in Turkey are given. Finally, for construction of pump storage
systems in Turkey, the importance of incentives and legislations are discussed.

Keywords: Pumped-storage hydro-electric power plants, energy storage, hydroelectric
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Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sistemler

1. GIRIS

nerji, ekonomik ve sosyal refahin ve dolayisiyla cag-
das insan yasantisinin en temel ihtiyacidir. Bu neden-

le enerji, 6nemle ele alinmasi gereken bir konudur.
Enerjinin talep aninda, yeter miktarda, diisiik maliyetli ve
giivenilir bir sekilde arz edilmesi gerekmektedir. Enerji ihti-
yacinin karsilanmasi hususunda en 6nemli basliklardan biri
arz giivenilirligidir. Arz giivenilirliginin ortaya ¢ikis1 1970’li
yillardaki petrol krizlerine dayanmaktadir. Bu donemde gelis-
mis tilkelerde stirdiiriilebilir bir enerji politikast olusturulup,
disa bagimliligin azaltilmasi konularinda 6nemli adimlar ati-
lirken, Tiirkiye konuya uzak kalmistir. Arz giivenilirligi; kisa
donemde talebin siirekli ve kaliteli bir sekilde karsilanmasi,
uzun donemde ise yeterli kapasite yatirnmlarmin yapilmasini
ifade etmektedir [1]. Bundan dolay1 arz giivenilirligini sagla-
yabilmek i¢in yapilacak olan yatirimlarin dikkatli yapilmasi
gerekmektedir. Enerji santral tipi tercih edilirken birgok fak-
tor gdz Oniine alinmalidir.

Termik santrallerin devreye girmesinde yasanan sorunlar,
enerji talebindeki hizli artig, ciddi boyutlara ulasan puant
yiik ihtiyaci, elektrik enerjisi talebinin giinliik dalgalanmalar1
dikkate alindiginda, enerji iireticilerine dnemli sorumluluklar
diismektedir. Yiik dalgalanmalarinin boyutunu miimkiin ol-
dugunca azaltmak ve santralleri sabit bir yiik faktoriiyle isle-
tebilmek icin, kolayca devreye alinip durdurulabilen ve ayni
zamanda kisa stlirede tam kapasiteye ¢ikiga uyum saglayabilen
depolama sistemlerine ihtiyag¢ duyulmaktadir [2]. Ote yandan,

Tablo 1. Enerjinin Depolanma Amaglari [3]

termik santrallerde olusan atik 1s1 enerjisi ve belirli zamanlar-
da enerji verebilen yenilenebilir enerji kaynaklariin enerjisi
depolanarak puant yiik zamanlarinda arz edilmesi imkéani su-
nan ve bdylece verimli ve tasarruflu kullanim saglayan enerji
depolama sistemleri, arz giivenilirligi hususunda anahtar rol
iistlenmektedir. Tablo 1°de enerjinin depolanma amaglart gos-
terilmektedir.

Enerjinin elektrik enerjisi olarak depolanmasi, ileri teknolo-
ji gerektirmesi ve oldukca pahali olmasi nedeniyle enerjinin
alternatif olarak depolanmasi konusunda genis kapsamli ¢a-
ligsmalar yapilmistir. Genel olarak enerji depolama sistemleri;
mekanik, elektrokimyasal, elektromanyetik ve termal proses-
ler olmak tiizere dort ana baslik altinda siniflandirilmaktadir
[4]. Diger bir deyisle, ihtiyag olan elektrik enerjisi, kimyasal,
manyetik ve mekanik enerjiye doniistiiriilerek depolanabil-
mektedir. Bu sistemler farkli amaglarla kullanilabilmektedir.
Biiyiik miktarda enerji depolama konusunda, mekanik de-
polama sistemleri arasinda en verimli olanlar1 basingli hava
depolama ve pompaj depolama sistemleridir [5]. Sekil 1°de
farkli enerji depolama sistemlerinin nominal giigte desarj za-
manlari ve sistem giicii bazinda dakika, saat ve giinliik olarak
depolama kapasiteleri gosterilmektedir. Goriildiigii iizere, bu
sistemlerden pompaj depolama sistemleri MW mertebesinde
ve biiyiik 6l¢ekte depolama yapabilmektedir.

2. POMPAJ DEPOLAMALI
HIDROELEKTRIK SISTEMLER (PDHES)

Hidroelektrik santraller (HES) akarsularin enerjilerini elekt-

Amag Zaman Aralig

Aciklama

Enerji Kalitesini Yukseltme

Saniyeler mertebesi ya da daha kisa sureler | Enerji kalitesinin sirekliliginin saglanmasi

Glicli Destekleme

Saniyelerden dakikalar mertebesine kadar

Farkli enerji Uretim merkezlerini
kesme/devreye almalarda enerjinin siirekliliginin saglanmasi

Enerji Yonetimi Saatlerden giinler mertebesine kadar

Enerjinin Uretim fazlasi/ekonomik oldugu zamanlarda depo-
lanmasi ve ihtiya¢ zamanlarinda kullaniimasi

100,000

Hava Sikigtirmali

10,000

()

1,000
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1
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1Gin rige dontstiiriirler. Akarsularin sahip oldugu ener-
] ji miktar1, suyun akis yiiksekligi ve disiis hiz1 ile
orantilidir. Bilyilik bir nehirde akan su, biiyiik mik-
tarda potansiyel ve kinetik enerji tagir. Kanal ya da
borular i¢ine alinan su, tiirbinlere dogru akar ve tiir-
bin kanatlarina ¢arparak enerjisini kanatlara birakir.
Kanatlar jeneratore bagli olan tiirbin milinin don-

— mesini saglar ve mekanik enerjiyi elektrik enerjisi-

ne donistiiriir. Bu yolla, suyun enerjisinden elektrik

enerjisi elde edilir. Sekil 2°de hidroelektrik santral-

0.1 Bataryalar
0.01: Kapasitorler
0.001 é i3 T = s .8
=3 = = o= S

Sistem Guct (MW)
Sekil 1. Enerji Depolama Sistemleri [5]

lerin genel enerji doniigiim sematigi goriilmektedir.

10,000

Hidroelektrik santraller termik santrallerle kiyaslan-
diginda, kolayca devreye girip ¢ikabilen sistemler-
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Sekil 2. Hidroelektrik Enerji Dontisim Sematigi [6]

karsilamakta yetersiz kaldig1 durumlar olabilmektedir. De-
gisik tipteki santrallerin ¢alisma ve tam kapasiteye ulasma
siireleri Tablo 2’de verilmistir. Puant yiik ihtiyaci dikkate
alindiginda, klasik hidroelektrik santraller ve pompaj depo-
lamali santrallerin diger tiim sistemlere kiyasla daha avan-
tajli oldugu acgikga goriilmektedir.

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde, alt ve {ist ol-
mak iizere iki rezervuar bulunmaktadir. Rezervuarlar nehir,
dogal gol, mevcut baraj rezervuari, deniz veya insa edilecek
yapay havuz olabilmektedir. Enerji talebinin yiiksek oldu-
gu veya elektrigin pahali oldugu zamanlarda, iist rezervu-
arda biriktirilmis olan suyun alt rezervuara diisiiriilmesiyle
elektrik enerjisi tiretilir. Enerji talebinin az oldugu zamanlar

dir ve pik ihtiyacin karsilanmasina hizli yanit vermektedirler.
Ciddi boyutlara ulasan enerji ihtiyaci goz oniine alindiginda,
rezervuarli hidroelektrik santrallerin dahi pik yiik ihtiyacini

Tablo 2. Japonya'da Degisik Tipteki Santrallerin Uretime 8 Saat Ara Verildikten
Sonra Galisma ve Tam Kapasiteye Ulasma Siireleri [1]

TP e masine
Klasik Hidroelektrik Santraller 3 -5 Dakika

Pompaj Depolamali Santraller 3 -5 Dakika

Fueloil Santralleri 3 Saat
LNG-Dogalgaz Santralleri 3 Saat
LNG-Cevrim Santralleri 1 Saat

Kémir Santralleri 4 Saat

Nikleer Santraller 5 Glin

veya elektrigin ucuz oldugu zamanlarda ise pompa calisti-
rilarak su, alt rezervuar seviyesinden iist rezervuar seviyesi-
ne yiikseltilir. Su alma yapis1 {ist rezervuarin yaninda veya
altinda olacak sekilde yapilabilmektedir. Yeralt1 santralli ola-
rak yapilan pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerde su
iletim yapisi1 olarak ¢ogunlukla basingli kuyu ve enerji tiineli
kullanilmaktadir. Santralle alt rezervuar arasindaki baglanti
da Sekil 3°te gosterildigi iizere kuyruk suyu tiineli ile saglan-
maktadir [8].

Pompaj depolamalr hidroelektrik sistemlerde pompa ve tlirbin
elemanlarimin tersinir olarak kullanilabilmesi biiytlik avantaj-
lar saglayabilir. Tersinir pompa-tiirbin ile puant zamanlarda
sistem, tiirbin olarak ¢alistirilarak enerji iretilirken, pompa
ile su, iist rezervuara gonderilerek enerji depolanabilmekte-
dir. Sekil 4’te, pompa operasyonu ile sebekeden akim gekile-
rek suyun alt rezervuardan {ist rezervuara depolanmasi, tiirbin
operasyonu ile de suyun iist rezervuardan alt rezervuara diisii-
riilerek enerji doniistimii gosterilmektedir.

a - Ust rezervuar

b : Su alma vapisi

c : Basmch su tiineli

d : Denge bacas:

e : Dikey basmgh kuvu

f: Egimli basmch kuvu

g - Yiiksek basmch tiinel

h - Hidroelektrik santral odasi
i - Kuyruk suvu tiineli

j - Alt rezervuar

j

¥

Sekil 3. Yeralti Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santral ve Su lletim Yapilan Tesis Semasi [8]
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Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sistemler
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Sekil 4. Pompaj Depolamali Hidroelektrik Sistemlerin Pompa ve Tiirbin Operasyonlari Sematidi [10]
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Sekil 5’te depolama tesislerinin yiik egrisine katkis1 gosteril-
mektedir. Sekilde goriildiigii iizere, elektrik fiyatinin diigiik ve
talebin az oldugu baz yiik zamanlarinda sebekeye verileme-
yen santrallerdeki enerji veya santrallerin diisiik kapasitede
calistirllmasi gereken durumlarda veya ayni saatlerde arz edi-
len giines ve riizgar gibi kesintili enerji kaynaklarindan elde
edilecek elektrik enerjisi kullanilarak depolanir ve minimum
yiik yukar1 ¢ekilir. Talebin fazla oldugu ve elektrigin pahali
oldugu saatlerde ise elektrik iiretilerek maksimum yiik asa-
g1 cekilir ve minimum yiikiin maksimum yiike orani artirilir.
Boylece puant yiik miktar1 azaltilirken, baz yiik degeri arti-
rilmakta ve puant ylik dénemlerindeki tiiketim minimum tii-
ketim donemlerine kaydirilmaktadir. Bu sayede, sistem yiik
faktorii yiikseltilmekte ve verimlilik artirilmaktadir.

Pompaj depolamali santraller elektrik enerjisi liretmekten
ziyade, puant zamanlarda gereken enerjinin, ihtiyacin diigiik
oldugu zamanlarda depolanmasi ve talebin arttig1 zamanlar-
da arz edilmesi yontemidir. Ayrica, ihtiyacin diisiik oldugu
zamanlarda elektrik enerjisi sebekeye verilemediginden,
santraller diigiik kapasitede caligtirilmak zorunda kalmak-
tadir. Pompaj depolamali sistemler ile diger santraller tam
kapasitede calistirilarak arz fazlasi enerji depolanabilmekte-
dir. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, hidrolik, ter-
mik, niikleer ve riizgar santrallerinden kurulu enterkonnekte
sistemin giinliik, haftalik veya sezonluk isletme sartlarini
diizenlemektedir. Normal hidroelektrik santrallerde oldugu
gibi, talebin az oldugu ve enerji liretimine gerek olmadig1
durumlarda sistem durdurulabilir [2, 11]. Pompaj depola-

mal1 sistemler, iretilen enerjinin giivenilir hale

Bu saatlerde pik
yiik santralleri
deverye girerek pik

Depolamasiz iiretim talebi karsilar.

Depolamali tiretim

Baz yiik tireten
santrallerin ener-
jileri depolama

" | amagl kullanilir.

silanir.

rek voltaj ve fre- 1

kans kontroliine

’/I katki sagliyor.
Depolamasiz iiretim

Pik talep, baz
saatlerde depola-
nan enerjinin pik

/4‘*saatlerde sebekeye
Depolama arz ve verilmesiyle kar-
talebi dengeleye-

Sistem Talebi/MP
Baz Yiik Ortalama Yiik Pik Yiik

0 60 1200 16% 2400
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Sekil 5. Depolamali Sistemler igin Yiik Profili [12]

getirilmesi amaciyla gilines ve riizgar enerjisi gibi
kesintili tiretim yapan yenilenebilir enerji santral-
lerine, termik santrallere ve hidroelektrik santral-
lere entegre edilebilmektedir. Entegre sistemlerin
insasi ile uzun donem arz giivenilirligi de saglana-
bilmektedir.

3. POMPAJ DEPOLAMALI
HIDROELEKTRIK SiSTEMLERIN
DUNYA VE TURKIiYE’DEKIi
DURUMU

Ik pompaj depolamali sistem kullanimi 1890’lar-
da Italya ve Isvigre’dedir. 1930’larda tersinir hid-
roelektrik tiirbinler gelistirilmistir. Ilk zamanlarda,
10 MW civarinda depolama yapilmasina ragmen,
kapasite arttirma ¢alismalart ile giiniimiizde pom-

Umit Unver, Hilal Bilgin, Alpaslan Giiven,
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Sekil 6. Ulkelerin isletmedeki Pompaj Depolamali Santral Potansiyeli Grafigi [11]
Tablo 3. Ulkelerin isletmedeki Pompaj Depolamali HES Potansiyeli [11]
Sira Numarasi Ulke Adi Kurulu Giig (MW) Sira Numarasi Ulke Adi Kurulu Giig (MW)
1 ABD 22047 15 Guney Afrika 1400
2 Japonya 15606 16 Rusya 1200
3 Ukrayna 5629 17 Gek Cumhuriyeti 1145
4 Fransa 4520 18 iran 1140
5 italya 4244 19 Belgika 1100
6 Gin 4200 20 Liiksemburg 1100
7 Almanya 3803 21 Portekiz 820
8 Avusturya 2877 22 Bulgaristan 800
9 ingiltere 2833 23 Slovakya 735
10 Tayvan 2620 24 Sirbistan 364
11 Avustralya 2240 25 isvec 334
12 ispanya 2040 26 irlanda 292
13 Polonya 1738 27 Kanada 174
14 Litvanya 1600 Toplam 86601

paj depolamali sistemlerin kapasitesinin 2000 MW’a kadar
ulagsmasi planlanmaktadir [13]. Diinyadaki pompaj depola-
malt hidroelektrik sistem durumuna bakildiginda, mevcut
maksimum toplam gii¢ 99.663 MW, planlanan toplam gii¢

43.796 MW tir. Insa halindeki 42 adet pompaj depolamali
hidroelektrik santrallerin kurulu giicii ise 30.000 MW tir.
Ulkelerin pompaj depolamali hidroelektrik santral potansi-
yeli Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4. ilk Etiit Seviyesinde Calisilan Pompaj Depolamali Santral Projeleri [14]

. . Kur“ulu Pro?e. Diisii

Proje Adi Yeri Giic Debisi m)
(MW) (m¥/s)

Kargi PHES Ankara 1000 238 496
Sariyar PHES Ankara 1000 270 434
Gokcekaya PHES Eskisehir | 1600 193 962
iznik | PHES Bursa 1500 687 255
iznik Il PHES Bursa 500 221 263
Yalova PHES Yalova 500 147 400
Demirkdprii PHES Manisa 300 166 213
Adigiizel PHES Denizli 1000 484 242
Burdur Gélii PHES Burdur 1000 316 370
Egridir Goli PHES Isparta 1000 175 672
Karacadren Il PHES Burdur 1000 190 615
Oymapinar PHES Antalya 500 156 372
Aslantag PHES Osmaniye | 500 379 154
Bayramhacili PHES Kayseri 1000 720 161
Yamula PHES Kayseri 500 228 260
Hasan Ugurlu PHES Samsun 1000 204 570

Tablo 3’te iilkelerin isletmede olan pompaj depolamalt HES
potansiyelleri MW cinsinden gosterilmektedir. Bu tabloya
gore Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Japonya, pompaj

depolama konusunda oldukga ilerleme kaydetmis goriinmek-
tedir.

Tiirkiye’de ise EIE Genel Miidiirliigii tarafindan pompaj de-
polamali santral ¢aligmalarina ilk kez 2005 yilinda baglanmig-
tir. Bu maksatla, ¢esitli seviyelerde proje ¢calismalar1 yapilmis
ve 17 adet ilk etiit seviyesinde pompaj depolamali hidroelekt-
rik santral raporu hazirlanmistir. Tablo 4’te bu projeler goste-
rilmektedir.

2011 yilinda sonuglanan “Tiirkiye Pik Talebin Karsilanmasi
I¢in Optimal Gii¢ Uretimi” Projesinde devreye alinmasi dii-
stinlilen pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin kapa-
siteleri ve devreye alma siirelerinin tahmini amag¢lanmigtir.
Caligmada, Tiirkiye i¢in 2010-2030 yillar1 arasindaki pik gii¢
tiretim plani da incelenmistir.

Tiirkiye i¢in potansiyel pompaj depolamalr hidroelektrik sant-
ral yerleri, talebin yogun oldugu bélgeler, jeolojik, topografik
ve ¢evresel kisitlart da igeren kriterler agisindan arastirilmig-
tir. Kademeli eleme sonucunda, alt rezervuarlar1 Gokgekaya
Baraj1 ve hidroelektrik santral olan Gokg¢ekaya Pompaj De-
polamali HES (1400 MW) ve Altinkaya Pompaj Depolamali
HES’in (1800 MW) kavramsal tasarimi yapilmustir [13]. 12
Subat 2014 tarihinde de resmi olarak Gok¢ekaya PDHES fizi-
bilite calismalar1 baglamistir.

4. POMPAJ DEPOLAMALI
HiDROELEKTRIK SANTRALLERIN
UYGULAMALARI

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemler, yenilenebilir
enerji santrallerine entegre edilebilmektedir. Diinyada riiz-
gar enerjisi ile pompaj depolamal: sistemlerinin entegrasyon

Ust Rezervuar

Tiirbin Operasyonunda
Akig Yonii
\\

Pompa Operasyonunda Akis Yonu

Sekil 7. Hibrit Riizgar-Pompaj Depolamali Hidroelektrik Santrali Genel Sematidi [15]

Rizgar Santrali

Riizgar Santralinin Urettig

Enerii i
]\ Enerii Eletl)(tik .
Fazlasi E’E_e.es'

—

Tirbin Operasyonuyla )
Enerji Uretimi 57

Pompa Operasyonu ile Depo-

lanan Enerji

Hidrolik Tirbin * Alt Rezervuar

Su Pompasi
(n Tane Paralel Pompa)

ornekleri mevcuttur. Sekil 7°de, riizgar santrali ve pompaj
depolamali sistemlerin entegre olarak ¢aligma prensibi gos-
terilmektedir.

Riizgar santraline entegre hibrit projede, riizgar enerjisinden
iiretilen ve satilan elektrigin arzi, pompaj depolamali sistem
ile garanti altina alinabilmektedir. Riizgar hizinin arttig1 za-
manlarda tiretilen fazla elektrik enerjisi ile pompasi yardimiy-
la su, alt rezervuardan iist rezervuara depolanmakta, riizgar
hizinin azaldig1 veya elektrik ihtiyacinin arttig1 zamanlarda
da hidrolik tiirbin ¢alistirilarak elektrik iiretilerek sebekeye
beslenebilmektedir. Boylece riizgar enerjisinden elde edilen
elektrik enerjisinin dengesiz ve dalgali yapisi stabil hale ge-
tirilebilmektedir. Tiirkiye’de de benzer olarak, Yahyali Hib-
rit Projesi baslig altinda pompaj depolamali sisteme entegre
edilmis riizgar santrali projesi i¢gin fizibilite raporu hazirlan-
mugtir [13].

Pompaj depolamali sistemlerin deniz suyu ile kullanimi da
miimkiindiir. Bu uygulamaya ornek, Japonya’nin Okinawa
Adasimin kuzeyinde kurulan santral, ilk yiiksek diisiilii ve de-
niz suyu kullanan pompaj depolamali hidroelektrik santral-
dir. Deniz suyu PDHES, alt rezervuar insaatina gereksinim
bulunmamasi, biiyiik 6lgekli termik veya niikleer santrallerin
yakinina kurulabilmesi ya da gii¢ talebi artan meskin alan-
larda kurulabilmesi gibi avantajlari sayesinde, maliyet ve sis-
tem isletmesi agisindan normal bir PDHES’ e gore iistiindiir.
Bununla beraber, denizdeki bitki ve hayvan ekolojisine za-
rar vermesi, ¢esitli etkilerle {ist rezervuardan deniz suyunun
etrafa sacilmasi sonucu, ¢evre yasaminin etkilenmesi, orga-
nizmalarin sisteme ve tlirbinlere yapismasiyla giic iiretimi ve
pompalama veriminin diismesi, pompa-tiirbinin olusturdugu
yliksek basing ve yiiksek akis hizi altindaki deniz suyunun
metal malzemelere temasi ile malzemelerde korozyon gibi
dezavantajlart da vardir. Bu problemleri azaltmak veya orta-
dan kaldirmak amacryla, {ist rezervuar suyunun topraga veya
yeralti suyuna sizmasinin 6nlenmesi ve stabil gii¢ ¢ikist sag-
lamak amaciyla deniz suyunun yiiksek dalgalara karsi desarj
edilmesi tavsiye edilmektedir [16].

5. POMPAJ DEPOLAMALI
HiDROELEKTRIK SANTRALLERIN
AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerin avantajlart su
sekilde siralanabilir:

i. Hizhh Yamt/Hizh Devreye Girme: iletim sistemi isletme-
cilerinin, elektrik sebekesini regiile edebilmek i¢in sistemi
saniye, dakika ve saat siireleri icinde yedek elektrik ile bes-
leme yetenegine sahip olmalar1 gerekir. Hidroelektrik sant-
raller birkag¢ dakika i¢inde yiik talebini kargilayabilmeleri
nedeniyle yiiksek degerli bir enerji saglarlar.

Umit Unver, Hilal Bilgin, Alpaslan Giiven,

ii. Yiikiin Dengelenmesi: Yiikiin istikrarli olmamasi duru-
munda, degisen gerilim ve frekansa ragmen sebekenin sta-
bil kalmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu gibi durumlarda pompaj
depolamali hidroelektrik sistemlerden yararlanarak yiik
dengelenebilir.

iii. Black-Start Yetenegi: Birgok farkl santral isletmeye geg-
mek i¢in elektrik enerjisine ihtiya¢ duymaktadir. Elektrik
sebekesinin tamamen devre disi olmast halinde, hidroe-
lektrik santraller, genellikle sebekeden beslenmeden islet-
meye alinabilmektedir.

iv. Enerjinin Depolanmasi: Pompaj depolamali sistemle-
rin elektrik fiyatinin diisiik oldugu zamanlarda depoladi-
&1 suyu, fiyatin yiiksek oldugu puant zamanlarda elektrik
enerjisine doniigtirmesi yontemi ile enerji sistemindeki
pik ytikler seviyelendirilmektedir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin dezavantajlart
ise asagidaki gibi siralanabilir:

i. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerinin ilk yatirim
maliyetleri yiiksek ve geri 6deme siiresi uzun olmaktadir.

ii. Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerin kurulmasi
icin jeolojik konum 6nem arz etmektedir.

iii. Santralin kurulacagi bélgede erozyon olasilig1 dezavantaj
olarak goriilmektedir.

iv. Deniz suyu kullanan pompaj depolamali sistemlerde eko-
loji olumsuz etkilenebilmektedir.

v. Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin rezervuarlari
arasindaki ulasim sorunu da dezavantajlar olusturmaktadir
[16].

Pompaj depolamali hidroelektrik santrallerin kullanilmasi,
puant yiik elektrik fiyatinin ve giivenilir olmayan enerji ar-
zindan dolay1 olusan kayiplarin azalmasi sayesinde tiiketici
acisindan olumlu goriinmektedir. Ancak pompaj depolama
yapan {reticiler i¢in durum ¢ok avantajli degildir. Talep ile
arzin eslestirilmesiyle serbest elektrik piyasasi pazarinda fiyat
avantaj1 tiiketici lehine degismektedir. Her hangi bir ticari is-
letmenin birincil amacinin kar maksimizasyonu oldugu unu-
tulmamalidir. Bu durumda;

a. Uretici, baz yiik zamanlarinda pompalama islemi yapaca-
gindan elektrik iireterek kazanmak yerine tiiketerek karin-
dan kaybedecektir.

b. Pik saatlerde elektrik fiyati artmayacagindan iiretici daha
az kar edecektir. Bu da yatirim siiresinin uzamasi anlami-
na gelmektedir.

c. Uretici isletmelerin, geri ddeme siiresi 10 yildan fazla olan
[17] ve puant saatlerde enerji fiyatinin diigmesine neden
olacak bir uygulamay1 devreye almasi makul olmayacaktir.
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Enerji arz giivenligi gibi bir altyap1 sorunu hig siiphesiz dev-
letin sorumlulugudur. Pik saatlerde meydana gelen fiyat dal-
galanmalarin1 6nlemek amaciyla yapilacak altyapi da yine
devletin sorumlulugundadir. Bu bakimdan, ¢ikarilacak yeni
kanun ve tesviklerle pompaj depolamali sistemlerin cazip
hale getirilmesi, hatta mevcut santraller icerisinden uygun
olanlarin tespit edilerek pompaj depolamal: santrallere donii-
stim yatiriminin gergeklestirilmesi yine devletin destekleriyle
miimkiin olabilecektir.

6. SONUG

Depolama sistemleri, giivenilir enerji ihtiyacinin karsilan-
masinda bir ¢dziim niteligi tasimasindan dolay1 6nemli bir
konudur. Pompaj depolamali sistemler, enerji talebindeki
dalgalanmalar1 dengeleyebilmesi nedeni ile kisa donem arz
giivenilirligini garanti altina almaktadir. Bu santrallerin insas1
ile de uzun donem arz giivenilirligi ve istikrarli enerji yoneti-
mine de katki saglanabilecektir.

Pompaj depolamali hidroelektrik santraller, depolama sistem-
leri sayesinde yiiksek kapasitede enerji depolayabilme potan-
siyeline sahip ve diger santrallere kiyasla pik talebe daha hizli
yanit verebilen sistemlerdir. Bu santraller, kesintili tiretim ya-
pan yenilenebilir enerji kaynaklarina entegre edilerek enerji
arzini giivenilir hale getirmektedir.

Pompaj depolamali hidroelektrik sistemlerinde birim enerji
basina yapilmasi gereken yatirim yiiksektir. Devlet destekle-
riyle ve ¢ikarilacak yeni kanun ve tesviklerle pompaj depola-
mali sistemlerin cazip hale getirilmesi gerekmektedir. Yatirim
kararini iireticiye birakmamak igin, mevcut santraller igerisin-
den teknik ve ekonomik olarak uygun olanlarin pompaj de-
polamali santrallere doniisiim yatiriminin gergeklestirilmesi
yine devlet destekleriyle miimkiin olabilecektir.
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