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ONSOZ

Bu kitabin tek amaci vardir: Riizgar enerjisini anlatmak, gerek is ve gerekse de akademik aragtirmalar
icin tiirtintin ilk ve en kapsamli bilgileri igeren bir kaynagi yaymlamaktir. Kitap sadece formiil veya
genel bilgiler igermemekte, ayn1 zamanda tecriibe ve giincel konular1 kapsamaktadir. Bunu yaparken
yazarlarin temel ilkesi ise, okunabilir ve anlagilabilir olmak olmustur. Cok karmagik gibi gériinen
teknik konular1 bile agik ve ozli bir sekilde anlatarak sekil ve grafikler ile konunun daha iyi
kavranmasi saglanmaya c¢alisilmistir.

Bu kitap, yazarlarin sadece iki yillik emegi degil; ayn1 zamanda on yillik sektor tecriibelerinin bir
sonucudur.

Kitaptaki resimlerin biiyiik bir gogunlugu yazarlar tarafindan ¢ekilmistir. Sekillerin ¢ogu yine yazarlar
tarafindan cizilmis, bazi ¢izimler ¢esitli kaynaklardan alinmistir.

Kitabin herkese yararli olmasi dilegi ile...
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2. BASKI iCiN ONSOZ

[Ik basimin yapildigi Mart 2008 tarihinden bu yana kitap oldukga biiyiik bir ilgi gérmiistiir ve bu
amagcla 2. Baskiy1 yapma ihtiyaci duyulmustur.

2. Baskinin herkese yararli olmasi dilegi ile...
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TESEKKUR
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BOLUM 1
GiRiS VE TARIHCE

Riizgar kelime anlami olarak, devir, hengam ve alem anlamlarini tagimaktadir. Meteorolojide anlami
ise, en basit olarak hareket eden havadir. Ilk insanlar riizgarin kaynagmnin nedenin bilmemekle
beraber, onu kullanma yoluna gitmislerdir. Bu yonde belki ilk uygulamalar, tahil 6giitme ve yelkenli
gemilerin yiizdiiriilmesi ile baslamigtir. Eski Yunanlilar ve onlar1 takiben Romalilar yelkenli
gemilerini yiizdiirmek igin kullanmigsa da, toplumun diger faaliyetlerinde riizgar giiciinden
faydalanma onlar tarafindan yapilmamistir. Dairesel hareketli yel degirmenlerinden yararlanma Orta
ve Dogu Asya toplumlarinda goriilmiistiir. Bunun drnekleri Iran, Afganistan, Pakistan, Tibet ve Dogu
Asya ve Cin’de kullanim karsimiza ¢ikmaktadir.

Insanlar, milattan nceki devirlerde bile, yelkenli gemilerin yiizdiiriilmesi disinda; diisiik seviyelerdeki
sularin daha yiiksege c¢ikarilmasinda ve bugday ogiitiilmesinde riizgar enerjisinden faydalanmistir.
Ozellikle iran’da bulunan yel degirmenleri, Hacli Seferleri ile beraber, Bati’ya alinmistir. Riizgar
enerjisinin toplum tarafindan kullanimi, sanilanin aksine Bati Medeniyetlerinde degil; Asya
Medeniyetleriden olan Cin, Tibet, Hindistan, Afganistan ve Iran’da kullanildig1 bilinmektedir. Riizgar
tiirbinleri (RT) hakkinda ilk yazih bilgiler, M.O. 200 ~ 300 yillarinda yatay eksenli yel degirmenleri
ile ilgili olarak yazilmistir. Ayrica M.O. 700 yillarinda Iranlilarin da diisey eksenli yel degirmenleri
kullandigr somut kanitlardan bilinmektedir. Riizgar giicli kullanim olarak Asya’dan Avrupa’ya 10.
yiizy1l civarinda gegmistir. Bu gecisin ilk belirtileri olarak 11. ve 12. yiizyilda Ingiltere’de yel
degirmenlerinin kullanimi gosterilebilir. 1190’11 yillarda Alman Haghlart yel degirmenlerini
Suriye’den iilkelerine gotiirmiislerdir. Ortagag donemlerinden bu yana kulanilan yel degirmenleri
kuyulardan su ¢ekmek ve tahil 6glitmek amaci ile kullanilmigtir. Hollanda ve Akdeniz’deki bir ¢ok
adada bunlarin 6rnekleri bulunmaktadir. Tarihciler, MO 1700°1ii yillarda Babillilerin Mezopotomya
civarinda sulama amagli yel degirmenlerinin kullanildigini sdylemektedirler. Ilk yazili bulgular da,
MS 700°lii yillarda fran’da bulunmustur.

Diinyamizin sahip oldugu yenilenebilir enerji potansiyeli yeryiiziindeki iilkelerin enerji ihtiyaglarinin
toplamin1 karsilayacak kapasitededir. Ornegin, giinliik riizgar enerjisi girdisinin %1’inin kullanimiyla
diinya enerjisinin tamamini karsilamak miimkiindiir. Aslinda riizgarin giiniin hangi saatlerinde, yilin
hangi mevsiminde nerelerde fazlaca estigi anlasildiktan sonra kullanim yoluna gidilmistir. Ilk insanlar
uzun yillara dayanan tecriibe ve tabiatin verilerini kullanarak riizgar potansiyelini belirlemislerdir.
Endiistri devrimi ile beraber 18. yiizyillda buhar makinalarinin ortaya ¢ikmasi sonucu diinya, enerji
giiciiniin temini i¢in termodinamik islemlere dayanan makinalardan yararlanmaya baslamustir.
Ozellikle komiir, petrol, gaz gibi fosil yakitlarin kullanimi, istenildigi zaman enerji kaynagi
sagladiklar1 i¢in bu makinalar daha avantajli hale gelmistir.

Gliniimiizde riizgar enerjisi, enerji agigin1 kapatabilecek miktarlarda iiretilemese bile, kullanimi giin
gectikce artmaktadir. Bunun temel nedenleri arasinda, isletme giderlerinin ¢ok diisiik ve hammadde
gerektirmemesi yatmaktadir. Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi {iretimi ise, Danimarka’da
baglamigtir. Diinyada 140000’e yakin riizgar tiirbini ile elektrik enerjisi iiretilmekte ve su ¢ekilme ve
tahil 6gilitme isleminde de bir milyondan fazla da yel degirmeni kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi
kullanimi, dogu tilkeleri ve bati iilkelerinde kullanim olarak 2 evreye ayirmak mimkiindiir.

1.1 Dogu Ulkelerinde Kullanim

Riizgar enerjisinin kullanimina Dogu Medeniyetleri’nde baglanmistir. Konu ile ilgili en ¢arpici ve eski
bilgi, 9. yiizyilda Ali el-Tabari (834 - 927) tarafindan kaleme alinmasina ragmen olay 2 yiizyil dnce
meydana gelmistir. Halife Omer’i 644 yilinda &ldiiren ve Medine’de kole olarak yakalanmig franli
teknisyen Abu Lulu, franli bir yel degirmen yapimcist olarak bilinmektedir. Bununla ilgili diger bir
kayitta, 957 yilinda cografyaci Ali el-Mesudi tarafindan bahsedilmekle beraber, biraz daha
degistirilmistir. Buna goére, Halife Omer, Abu Lulu’ya yel de@irmeni yapip yapamayacagini
sordugunda, bu isi yapacagimi ve bunu herkesin konusacagi cevabini aldigini yazmistir. Bu olay, 7.
yiizyilda Iran’da yel degirmeni yaygin kullaniminin oldugunu belgeleyen en énemli yazili kayzttir.

Yel degirmenlerinin ilk kullanini sadece Iran’da degil; Tibet, Hindistan ve Afganistan’da da
goriilmektedir. Yel degirmenleri ile ilgili ilk teknik kayit denilebilecek, yel degirmeni tasarim kayitlari
da 1300’1i yillarda Suriyeli gokbilimei el-Dimashqi tarafindan Sekil 1.1 ile goriilen ¢izimdir. Cizim
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ile 2 katli ve etrafi duvar ile 6riilmiis bir yel degirmeni tasvir edilmistir ve Seistan bolgesine ait bir yel
degirmenidir.
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Sekil 1.1. Yel degirmeni ile ilgili en eski tasvir.

Tarihi kaynaklara gore ilk yel degirmeni MS 644 yilinda Iran-Afganistan smirindaki Seistan’da
goriilmiistiir. 10. yiizyillda yasamis olan gezgin Mes’udi, iran’da ve Ortadogu’ da yel degirmeni
gordiigiinii kaydetmistir. Milattan énce 1000 — 1300°lii y1llarda Iran tarafindan kullanilan (Persian) bir
yel degirmenini pervane kisminin tasarimi, Sekil 1.2 ile verilmistir. Bu tasarima panemone
denmektedir. Diisey eksene sahip bu yel degirmenleri 1970’1i yillarda iran’m Zahedon bélgesinde
tahil 6glitmek igin hala kullanilmakta idi. Yel degirmeni odanin igerisinde bulunmaktadir.
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Sekil 1.2. Yatay eksenli iran yel degirmenin pervanesi.

Yukarida pervane tasarimi verilen yel degirmeninin resmi ise Sekil 1.3 ile verilmistir. Iran’in Horasan
bolgesine ait olan bu yel degirmeni, 3 metre yiikseklikte bir kaidenin tizerinde konulmaktadir. Diigey
eksene sahip bir pervaneye sahiptir ve unun 6gitiildiigi kisim alt kattadir.

Ll A i
1 degirmeni.
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Iran’daki modellerin benzerlerinden Pakistan’da ¢okca goriilmektedir (Sekil 1.4). Yap: malzemesi
olarak toprak kullanilan dogu medeniyeti yel degirmenlerinde pervane yerden 3 metre yiikseklikte ve
capt da 4.5 m civarindadir. Kuzey-giiney yoniinde 2 metre civarinda bir bosluk bulunmaktadir ve
rlizgar bu bosluktan girip ¢ikmaktadir. Pervane merkezindeki milin ¢ap1 50 cm civarindadir. Bu tip bir
yel degirmeni calistiginda bir giinde 1 tona yakin bir tahil 6gtitebilmekte idi (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Pakistan’da bulunan yel dirmeni.

Giintimiizde bazi kaynaklarda, bu yel degirmeni tasariminin yani yatay eksenli yel degirmenlerinin
Cin kokenli oldugu da iddia edilmektedir. Bu durumu destekleyecek fazla kanit bulunmamistir. Dogu
medeniyeti uzmani1 Joseph Needham’a gore, konu ile ilgili en erken referans, 1200°1i yillarin basina
gitmektedir. Semerkant’a Cinli devlet adami Yehlu Chhu-Tshai tarafindan yapilan ziyaret sonrasi
yazdig1 siirde, kendi iilkesindeki modellere benzer yel degirmenlerinin Semerkant’ta kullanildigim
yazmistir. Cin’deki yel degirmenleri ciddi bir sekilde ilk defa 1656 yilinda Jan Nieuhoff tarafindan
incelenmistir. Nieuhoff’un ilk ¢izdigi Cin’e ait yel degirmeni, batidakilerden olduk¢a farkli bir
tasarima sahiptir. Bir direk ile tutturulmustur ve Cin’in 6zellikle dogu bélgelerinde piring tarlalarini
sulamak i¢in kullamlmistir (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Cin yel degirmeni.

1.2 Avrupa Ulkelerinde Kullanim

Daha once de belirtildigi gibi, rlizgar enerjisinin Bati iilkelerine ge¢isi Hagli Seferleri yolu ile
olmugtur. Ilk kez Iran’da yel degirmeni goren Avrupallar, bunu hemen kendi iilkelerine
gotliirmiislerdir. Dogu {ilkelerinde ilk gordiikleri yel degirmenleri diisey eksenli oldugundan bati
iilkelerinde ilk kullanilan yel degirmenleri diisey eksenli olmustur. Asil ilging olan nokta, diisey
eksenli bu yel degirmenlerinin Avrupa’da pek kabul gérmemesidir. 12. yiizyilin sonunda da artik
sadece yatay eksenli yel degirmenleri kullanilmistir. Dogudan batiya gecen yel degirmenleri ilk olarak
eksen degisimine ugramustir. {lk zamanlarda Avrupa’da 4 kanath diisey eksenli yel degirmenleri
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kullanilmustir. Bu model, miihendislik acisindan bazi sorunlar ¢ikarmustir. Ozellikle gii¢ iletimi
konusunda bazi sikintilar yaganmustir. Ayrica yel degirmeni, aniden durdurulmak istendiginde fren
sistemi ile ilgili bazi problemler ortaya ¢ikmistir. Bu aksakliklarin giderilebilmesi i¢in yapilan ilk
iyilestirme Vitruvius tasartmi denen diizenekle halledilmeye c¢alisilmigtir (Sekil 1.6a). Bati
medeniyetlerinde yatay eksenli yel degirmenleri ile ilgili bilinen ilk ¢izim ise, Sekil 1.6b ile verilen
“Windmill Psalter” ismindedir ve 1270°1i yillara uzanir.

Sekil 1.6. Vitruvius tasarimu.

Yatay eksenli yel degirmenleri, diisey eksenlilere nazaran daha karmasik bir yapidaydi. Fakat burada
ilging olan ve hala agikliga kavusturulamayan nokta, dogu medeniyetlerinde diisey eksenli olarak
gelistirilen ve kullanilan yel degirmenlerinin Bati medeniyetlerine gecince nasil birden yatay eksenli
bir yapiya doniistigiidiir. Dogu medeniyetlerinde yatay eksenli yel degirmeni kullanilmistir fakat
kayitlara rastlanmamistir. Bu konuda heniiz kesin bir cevap bulunamamakla beraber, yaygin kabul
yatay eksenli yel degirmenlerinin su ¢arklarindan gelistirildigi yoniindedir. Her iki tip yel degirmeni
icin en 6nemli gelisme, aerodinamik kaldirmanin kullanilmaya baslanmasi ile olmustur. Siiriikleme
enerjisi yerine kaldirma enerjisinin kullanimi yel degirmenlerinin verimini 6nemli dlgiide arttirmistir.
Almanya, Ingiltere, Iberia, Fransa ve Belcika’da verimli bir calisan yatay eksenli yel degirmenleri
kullamlmistir. Yaygin inamisa gore, Batiya gelen ilk yel degirmeni, Ingiltere Suffolk Bélgesi’nde
olmustur. Bunun nedeni, Thomas Carlyle’nin 1180°li yillarda yazdig1 “Past and Present” isimli kitapta
bunlarin yazili olmasidir. Fakat son yillarda yapilan arastirmalarda ayni tarihlerde Almanya ve
Hollanda’da benzer yel degirmenlerinin oldugunu ortaya cikarmustir. 1190°daki Uciincii Hagh
Seferlerinden sonra asagidaki siire rastlanmstir:

“The German soldiers used their skill
To build very first windmill
That Syria had ever known”

Yukaridaki dortliik, Uciincii Hacgli Seferlerinde Alman askerlerin Suriye’de gordiikleri yel
degirmenlerini kendi iilkelerinde de yapmaya ¢alistigin1 anlatmaktadir.

1.2.1 Yel Degirmeni Cesitleri

Batida kullanilmaya baslayan yel degirmenlerinin birkag¢ ¢esidi bulunmaktadir. Bunlarin isimleri, post,
wip, smock, paltrock, galeri ve kule yel degirmenidir. Bunlarin arasina Akdeniz’deki adalarda
kullanilan yel degirmenleri de eklenmelidir. izleyen sayfalarda bu yel degirmenleri tanitilacaktir.

1.2.1.1 Post Yel Degirmeni

En eski tip olan post yel degirmeni, 1100°lii yillarda yapilmigtir. Diigey eksenli yel degirmenlerinden
yatay eksenli yel degirmenlerine gegis belki de bu modelde olmustur. Post yel degirmeninin ilk
tasarimt uzun bir kol ile pervane ve disli arasinda uzanmakta ve yel degirmeni 4 ayak iizerinde
sabitlenmis bir sekilde durmaktadir (Sekil 1.7). Post yel degirmeni ile giiniimiize kadar gelen resim ve
cizimler 13. ylizyildan itibaren gelmistir. Sekil, 6l¢eksiz olarak ¢izilmistir.
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Sekil 1.7. Post yel degirmeni tasarimi.

Bu tasarim, post yel degirmeni olarak adlandirilmistir ve yatay eksenli yel degirmenleri arasinda en
basit olanidir. Daha sonralar1 ayak tasarimi daha da gelistirilmis ve asagidaki hali almistir (Sekil 1.8).
Kullanilan tahta ile ilgili en ilging nokta ise, mese agacindan olmasi ve genellikle 100 yasinda
olanlardan se¢ilmesidir.

™~ Esnek vida

Sekil 1.8. Post yel degirmeni ayak tasarimu.

Post yel degirmeninin iletim sistemi ile ilgili olarak Sekil 1.9 incelenmelidir. fletim sisteminin bu
yapist yliziinden baz1 siirtiinme kayiplart meydana gelmekteydi.

Pervane
Ana kaide

N
Sekil 1.9. Post yel degirmeni iletim sistemi.
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Post yel degirmende fren sistemi de diisiiniilmiistiir. Fren diizenegi, pervanenin etrafinda bir nevi
stirtiinme band1 gibi tasarlanmustir (Sekil 1.10).

Fren kasnagi

.....

Kaviama

Fren kaldirac

3
Fren
devredigi

Sekil 1.10. Post yel degirmeni fren diizenegi.

Tipik bir post yel degirmenine ait teknik resim ve degirmende bulunan elemanlar agagidaki Sekil 1.11
ile verilmigtir. Riizgarin estigi yone donebilen sapma (yaw) sistemi (5) bulunmaktadir. Acil
durumlarda yel degirmenini durduracak acil durum freni (12) bile mevcuttur. Yatay pervane yapisina
sahip bu tip yel degirmenlerinde diisey bir mil yatay pervane yapisina sahiptir ve 6giitme islemi, bu
diisey mil vasitasiyla yapilir.

Post yel degirmeni, aslinda hububat degirmenidir. Post milin gdvde kismi genis kare bir kutu
seklindedir, agir ahsaptan yapilmig bir diregi dondiirmek i¢in yapilmistir. Govdenin gogiis ve arka
kuyruk kismi yanlara gére daha dardir, boylelikle iceride kafi derecede yer saglarken, daha az riizgara
maruz kalmalar1 miimkiin olur. Gévde, kanatlarin riizgara dogru donmesine imkan verecek sekilde
tasarlanmigtir. Mekanizma govdenin i¢inde iki ahsap digli ¢arki, kardan mili {izerinde iki diisey mili
ve degirmen tagini kiliflari icinde dondiirecek kadar yer saglar. Kural olarak makineler her bir katta
tag seti olacak sekilde iki katta dagitilmig durumda bulunur. Gévde oldukga fazla yukari kaldirilmistir
boylelikle kanatlarin yeterli riizgar1 saglamak igin gerekli olan uzunluk azalmistir. Riizgar basinci
sadece kanatlar1 dondiirmekle kalmaz ayni zamanda kanatlar1 arkaya dogru iten bir kuvvet olusturur
boylelikle tiim govdeyi arkaya iter. Bu kuvvetin biiyiik boliimii arkadaki yapinin yardimiyla direk
tarafindan alinir. Degirmenin arka tarafinda gévdeden yere kadar uzanan mese bir merdiven yer alir,
ayrica ahsap govdenin iskeletine bagli agir arka direk de (pole) geriye dogru uzanmaktadir. S6z
konusu arka diregin ucu iki mese kazik vasitasiyla merdivenin ucuna sikica baglanirken, merdivenin
iki basamagi arasindan gectikten sonra biraz biikiilerek (kivrilarak) asagi dogru iner. Merdivenin alt
tarafinda ving veya winding wheel ¢alistirilabilir. Insa edilmis olan bu agir merdiven sistemi ve direk
formu kanatlarin agirhigi ile zit agirhk olusturlar, boylece her sey dengelenmis olur. Degirmen
calisirken merdiven arka yapiyla beraber yere dayanabilir bdylelikle kanatlarda ve govdede riizgar
sebebiyle olusan kuvvetin (basincin) karsilanmasinda yardimci olabilir. Degirmenin gévdesine
merdivenle ulagilabilir. Degirmenin gévde kisminin arkasinda merdiven ile ulagilabilen trabzanli bir
balkon ve degirmenin gévdesine girisi saglayan bir bir kap1 bulunmaktadir.
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Sekil 1.11. Tipik bir post yel degirmeni ve yel degirmenindeki elemanlar.

Murat Durak ve Serra Ozer

Degirmenin yanlarinda iki li¢ adet kapatilabilen hava delikleri bulunmaktadir. Riizgar esmeye
basladiginda delikten gegen riizgar, riizgarin degistigini ve degirmeni ¢evirmesi gerektigini
degirmenciye haber vermis oluyordu. Post yel degirmenleri olduk¢a eski zamanlardan kalma tuhaf
ahsap yap1 gibi goriilebilmektedirler. Post yel degirmeninin i¢indeki alan kiigiik ve yeterli degildi.
Depo alan kiigiik, yiikleme ve bosaltma islemleri her zaman disarida yapilmak zorunda kaliniyordu.
Bu nedenle hububat degirmenleri, tugladan yapilan daha biiyiik degirmenler sinifina dogru yavas

yavas gelismistir.

Riizgarin gelis yoniine gore donmeyi saglayan sapma sistemi bile bulunan bu yel degirmenlerinde
saglam bir temel ve diisey yapt bulunmaktadir. Hollanda’da hala post yel degirmenleri

kullanilmaktadir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12. Post yel degirmeni.
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Hollanda Enschede Bolgesi civarinda diger bir post yel degirmeni Sekil 1.13 ile goriilmektedir. 1762
dogumlu Hendrik Wissink tarafindan 1802 yilinda yapilmustir.

Sekil 1.13. Enschede civarindan bir post yel degirmeni.

Wissink’s Mol olarak adlandirilan bu yel degirmeninin ayak kismi ise, Sekil 1.14 ile goriilmektedir.

Sekil 1.14. Wissink’s M6l yel degirmeni ayak kismu.

1.2.1.2 Wip Yel Degirmeni (Wipmolen)

Hollanda’da en fazla kullanilan modellerden birisidir ve Wipmolen olarak bilinir. Daha ¢ok su ¢ekme
amacima yonelik olarak kullanilmistir. Hollanda’nin kuzey bdlgelerinde su kaynaklarina yakin
yerlerde bulunmaktadir (Sekil 1.15).
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Sekil 1.15. Wip yel degirmeni (Wipmolen).

Wip yel degirmeninin dénen kismi sadece disli kutusudur ve alt kisimdadir. Bu tasarim daha sonra
tahil 6giitme tasarimu i¢in de kullanilmustir, ¢ilinkii degirmen tasi, digli kutusu gibi agir techizatlar st
kata ¢ikarmaktan kaginilmaya calisilmistir. Gliney Avrupa’da fazla tutulmayan bir model olmustur,
bunun yerine Giiney Avrupalilar kule yel degirmeni kullanmiglardir. Post yel degirmeninden hemen
sonra gelistirilmistir ve 1400°1i yillardan itibaren kullanilmaya baglamistir. Yel degirmeni dikdortgen
seklindedir (Sekil 1.16).

Sekil 1.16. Wip yel degirmeni.

1.2.1.3 Galeri Yel Degirmeni
Yiksek agac veya yapilarin oldugu bolgelerde kullanilmistir. Yerden 22 metre yiikseklige kadar
cikabilenleri bulunmaktadir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Galeri yel degirmeni.

Hollanda Eibergen Bolgesi’ne ait bir galeri yel degirmeni Sekil 1.18’de goriilmektedir. Avrupa Birligi
tarafindan koruma altina alinmis olup restorasyon ¢aligmalari devam etmektedir.

Sekil 1.18. Bir diger galeri yel degirmeni.

Galeri yel degirmeninin kullanimi, giinimiizden yiizyillar 6nce yasamis olan insanlarin bir ¢ok
fiziksel kavrami bildiklerinin bir gostergesidir. Klasik bir galeri yel degirmeninin arka ve yan
profilden teknik resim goriiniigii Sekil 1.19 ile goriilmektedir.
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Sekil 1.19. Galeri yel degirmeni teknik resmi.

Unun 6gutiildiigii kat veya oda ise Sekil 1.20°de goriilmektedir.

Sekil 1.20. Un kat1 veya odast.
Galeri yel degirmeni, 1700°1i yillardan itibaren kullanilmaya baglanmugtir.

1.2.1.4 Smock Yel Degirmeni

Genellikle 4 kanatli bir pervaneden olusmaktadir ve Hollanda ile Giiney Fransa’da ¢okga
kullanilmistir. Smock yel degirmeninin diger yel degirmenlerinden en 6nemli farki, kuyruk pervane
olarak adlandirilan ve yel degirmenini riizgarin geldigi yone c¢eviren bir diizenege sahip olmasidir
(Sekil 1.21).
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Sekil 1.21. Smock yel degirmeni.

1500°Li yillarda kullanilmaya baslanan smock yel degirmeni, Hollanda’da 1700 ve 1800°li yillarda
gbzde olmustur (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. Holllanda’da bir smock yel degirmeni.

1.2.1.5 Kule Yeldegirmeni (Tower Windmill)

Avrupa’da bazi bolgelerde, daha biiyiik bir yel degirmeni gerekmistir ve bu amagla kule yel
degirmenleri gelistirilmistir. Adindan da anlagilacagr gibi, boyu diger yel degirmenlerine kiyasla daha
uzundur. Bazen degirmeni igleten kisi, kule igerisinde de yasamustir. Silindirik bir kuleye sahiptir
(Sekil 1.23). Riizgar hizinin diisiik oldugu bolgelerde kullanilmigtir.
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Sekil 1.23. Kule yel degirmeni.

Kule mile ait bir iletim sistemi Sekil 1.24 ile verilmistir.

Sekil 1.24. Kule yel degirmeni iletim sistemi.

Kule yel degirmenine ait bir disli sistemi Sekil 1.25 ile verilmistir. Sag tarafta pervaneden gelen digli
ve ona bagli yatay mil goriilmektedir.

e & ﬁ
Sekil 1.25. Kule yel degirmeni disli sistemi.
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Simdiye kadar anlatilan yel degirmeni gesitleri ve kullanilmaya baglandigi yillar Sekil 1.26°da
gosterilmistir. Sekilde ayrica, her bir yel degirmeninin hareketli ve sabit kisimlari ile, kullanilmaya
baglandig1 yiizy1l gortilmektedir.

Smock mill {(1500) Paltrock mill (1600) Galeri mill (17040)

B scbit kisim :l hareketli kisim
Sekil 1.26. Avrupa’da kullanilan yel degirmeni tipleri.

1.2.1.6 Akdeniz Yeldegirmeni

Orta Avrupa’da onceki sayfalarda anlatilan yel degirmen tipleri kullanilmakta iken, Akdenize kiy1
iilkelerde (Ispanya, Tiirkiye, Yunanistan) ve dzellikle baz1 adalarda (Ege Adalari, Sardinya, Malta,
Korsika) kullanilan yel degirmenleri, 4 kanatli veya ¢ok kanatli olarak bezden yapilma pervane
kullanan degisik tasarimli kule yel degirmenlere benzer yel degirmenleri kullanilmistir.

Sekil 1.27 ile 1600°1i yillarda Akdeniz’deki adalarda kullanilan yel degirmeni goriillmektedir.

WEL e

& B

—

Sekil 1.27. Akdeniz'deki bir adada kullanilan yel degirmeni tipi.

Daha yakin zamanlarda Ispanya’da kullanilan bir yel degirmeni Sekil 1.28 ile incelenebilir. Bu yel
degirmenlerinin en tipik 6zelligi, pervane ve kanat yapisinin ¢ok farkli olmasidir.
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Sekil 1.28. Ispanya’da kullanilan yel degirmeni tipi.

1.2.1.7 Diger Tasarimlar

Onceki sayfalarda anlatilan yel degirmen cesitlerinin yaninda, miinferitte olsa baz1 degisik tasarimli
yel degirmenleri de kullamlmustir. Sekil 1.29 ile Ingiltere’de kullanilan bir yel degirmeni
goriilmektedir. Betondan yapilan bu yel degirmeni, 4 ayak iizerinde durmaktadir. Isletme zorlugu ve
yapiminin gii¢ olmasi yiiziinden fazla yaygilagamamis bir tasarimdir.

Sekil 1.29. Degisik tasarim bir yel degirmeni.

Yel degirmenlerinin tipleri anlatildiktan sonra, Avrupa iilkelerinde igerisinde yel degirmeni
kullanimimin en yaygin oldugu Hollanda, Almanya, Ispanya, Danimarka Yunanistan ile ilgili bilgi
vermek gerekmektedir. Bunun akabinde Amerika ve iilkemizdeki kullanim anlatilacaktir.

1.2.2 Hollanda

Yel degirmeni deyince, belki diinyada akla ilk gelen iilkedir ve hatta iilkenin simgesi yel degirmeni
olarak kullanilmaktadir. Yel degirmenlerinin Hollandalilarin yagamlarinda her zaman 6nemli bir yeri
olmustur. Onceleri bugday 6giitmek igin kullamlip daha sonralar1 da suyun alt seviyelerden, yukar
seviyelere taginmasi i¢in kullanilmustir.

Hollanda’daki yel degirmenleri, bircok Avrupa iilkesinde (ingiltere, Belcika, Fransa, Danimarka,
Almanya ve Finlandiya) bulunan yel degirmenlerinden sayica daha fazladir. Bu kadar ¢ok sayida
olmasinin yaninda; yel degirmenlerinin biiyiik kisminin oldukga iyi durumda oldugu ve diizenli olarak
caligtiklar1 sGylenebilir. Cok cesitli yel degirmenlerinden soz edilebilir. Bunlar, drenaj degirmeni
(drainage mills), un 6giitme degirmeni (corn mills), endiistriyel degirmen (industrial mills) gibi her
¢esit amaca hizmet eden degirmenlerdir.

Hollandalilara gore yel degirmenleri, onlarin agirbashiliklarin1 semboliidiir. Manzaraya o kadar iyi
uyum saglamiglardir ki, sanki topraktan kendiliginden biiylimiis, ¢evrenin bir pargasiymis gibi
goriiniirler. Yerli tugla veya saz (kamis) catilariyla gevrelerindeki dogal manzarayla kusursuz bir
uyum sagladiklar1 sOylenebilir. S6z konusu sazlar tiim iilkede su yollarinda yetismekteydi ve 17.
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yiizyilda ¢at1 kaplamasinda yaygin olarak kullaniliyorlardi. S6z konusu yap1 elemanlar1 ilkel olsa da,
yel degirmenlerinin basit, gercekei, ve pratik yararliliklarini agiga vurmaktadir. Dis goriiniisleri ile de
tarih 6ncesi ¢aglarin dogal kuvvetlerinin; riizgar ve su; iliskisine taniklik etmektedirler. Eski resimlere
baktigimizda ¢ok sayida yel degirmeni goérmekteyiz. S6z konusu tablolarin gercege yakin oldugunu
diigiintirsek tablolarda ¢ok yel degirmeni gérmemiz olduk¢a normal bir durumdur. Amsterdam veya
Leiden’in resimlerini bakarsak siperlerde bircok yel degirmeni gérmek miimkiin. Niifusun kesintisiz
bugday ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in 2000 kisi i¢in 1 adet yel degirmeni olmas1 gerektigini hesaba
katarsak bu kadar ¢ok yel degirmeni olmasina sasirilmamalidir.

Ressamlarin kasabanin ve manzaranin bir pargasi olarak yel degirmenlerinden ne kadar etkilendigini
asagidaki resimlerden de anlayabiliriz Sekil 1.30 ile donmus Dordrecht kanalinin yakinindaki yel
degirmenleri de ressam Leickert tarafindan resmedilmistir.

Ayni sekilde Sekil 1.31 ile W. Roelofs tarafindan yapilan bir tablo goriilmektedir.

Sekil 1.31. W. Roelofs tarafindan ¢izilen birabl.

Hollanda’daki miizelerde yel degirmenlerinden etkilenmis bir¢ok ressamin resimlerini gdrmek
miimkiindiir. Hollanda’da yel degirmenlerinin yaklasik 1200’1 yillardan beri var oldugu
soylenmektedir. En eski yazili belgelere gore, 1274 yilinda Haarlem kasabasina Kont V. Floris
tarafindan yel degirmeni yaptirildig: ve ayrica 1336 ve 1342 yillarinda Amsterdam’da, 1397 yilinda da
diger kasabalarda yel degirmenleri yaptirildig1 bilinmektedir. Fakat yel degirmenlerindeki asil biiyiik
gelisme 16. ylizyilin sonlar1 ve 17. ylizyilda goriilmiistiir.

Hollanda’da arabayla, bisikletle, yiiriiyerek ya da tekne ile gezerken bir ¢ok yerde tek tek veya toplu
olarak yel degirmenlerini gérmek miimkiindiir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, sayilar1 eskisi kadar ¢ok
olmamakla birlikte yaklagik 1000 tane mevcut oldugu sdylenmektedir. 1920’ler yel degirmenlerinin
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ihmal edildigi, yikilmalarinin gerektigi goriigiiniin ragbet gordiigii, yel degirmenlerini mekanik
pompalarla degistirmemekte direnen insanlarin geri kafali sayildigi bir ddnemdir. Bu dénemden sonra
bile sayilarinin 1000’in {izerinde kalabilmesinin sebebi geri kafalilikla suclanmalarina ragmen yel
degirmenlerinin yararin1 savunan ve yikilmamalari gerektigini s6yleyen bir grubun var olmasidir. Dr.
P.G. van Tienhoven baskanliginda bir grup 1926 yilinda yel degirmenleri ile ilgili bir brosiir
yaymlamistir. Bu brosiir, insanlar1 1923 yilinda acgilan Hollanda Yel Degirmenleri dernegine davet
niteligi tagimakla birlikte bircok insanin konuyla ilgili gdziinii agtig1 sdylenebilir. O donemde ¢abalar1
hatir1 sayilir bir etki birakmugtir.

Hollanda’da c¢esitli tipte yel degirmenleri bulunmaktadir. Smock ve kule yel degirmenleri
bovenkruiers ismiyle anilirlar ve s6z konusu degirmeler iki gruba ayrilir. Birinci grup, kaplari bir ving
tarafindan kendi icinde dondiiriilebilen (binnenkruiers) ve arka tarafinda ving olan grupta
buitenkruiers olarak adlandirilir. Ayrica, tepeciklere kurulan beltmolens adini alan yel degirmenleri,
son olarak kuleleri hemen yer seviyesinden baglayan grondzeilers adim alan yel degirmenleri
bulunmaktadir. S6z konusu smiflandirmalar bir yere kadar keyfidir. Hububat yel degirmenleri
genellikle kademesi ve arka diregi olan kule yel degirmenleridir. Eger sehir duvarlari {izerine
yerlestirildiyse walmolen veya wall mill olarak da adlandirilabilir. Paltrokmolen her zaman
sawmill’dir ama ayn1 zamanda smock mills olan sawmill’ler, yada bir ahirin iistiinde (lattenzagertje)
gibi hareket eden kiigiik bir wipmolen olabilir. Post yel degirmenleri gorebilmek i¢in Kuzey Brabant,
Gelderland, Zeeland veya Limburg bolgelerine gitmek gerekmektedir. Neredeyse nesli tilkenmis olan
bu en eski degirmen tipini ancak bu bolgelerde gormek miimkiindiir.

Bilindigi gibi, wip degirmenler, post yel degirmenlerinin gelistirilmesiyle ortaya ¢ikmustir. Bu tiir
degirmenler, en ¢ok drenaj degirmenleri olarak bilinirler. Drenaj degirmenlerinin mekanizmasinda
kepgeli disli ¢ark veya Arsimed vidasi helezonu her zaman zemin iizerinde sabit bir yere bagli olur ve
bundan dolay1 degirmenle birlikte donmemesi gerekir. Bu nedenle degirmenin dénen kismi daha
kiictik olabilir ve kiigiik olmasi sonucunda da daha kontrol edilebilir hale gelir. Diger taraftan temel
kismi daha biiyiir ve degirmencinin ikamet etmesine uygun hale gelir. Giiniimiize kalan post yel
degirmenlerin sayis1 kirki gegmemektedir. Bu nedenle ¢ok iyi korunmaktadirlar. Wip yel degirmenleri
Ozellikle giiney Hollanda’da bulunmaktadir. Var olan wip yel degirmenlerin hemen hemen hepsi
drenaj degirmeni, ¢ok azi hububat degirmeni olarak c¢aligmaktadir. Biitiin isaretler en eski drenaj
degirmeni olan wip degirmenlerinin post yel degirmenlerinden gelistirildiklerini gostermektedir.
Degirmenin ist tarafinda donen kare parga artik digerlerine nazaran kiigiik, sabit piramit taban
nispeten daha biiyiik hale gelmistir.

Wip degirmenler genellikle parlak renklere boyanmis, bu da bolgenin manzarasina renkli bir goriiniis
saglamigtir. Bu yapinin en iyi yani, alt yapisi ¢ok giizel kalin sazlardan yapilmis saman gati ile
korunmus olan ve kap1 ve pencere diginda herhangi bir boslugu olmadigi i¢in mesken kismint ¢ok iyi
korumasidir. Rakimi diigiik {ilkelerin en biiylik sorunlarindan olan siddetli soguklarda, sik sik
tekrarlanan yagmurlardan, kar ve doludan degirmen sakinlerini etkili bir sekilde korumay1 basararak,
hem korunakli ingaatlar i¢cin model olusturmuslar hem de yapilart ile bugiin bile gorenleri
sasirtmaktadirlar. Post degirmenleri gibi Wip degirmenlerinin de arka direkleri, merdivenleri ve
vingleri vardir. Burada birkag ilave bag ile tiim yap1 birlestirilmektedir.

Wip degirmenin alt kisminda, kepceli disli cark (scoop wheel) yoniinde iki sag yanda da kap1 bulunur.
Bu iki kap1 riizgarin esme yoOniinden bagimsiz olarak giivenli ve siirekli igeri giris ¢ikis1 saglar.
Kanatlarin dondiigii tarafta bulunan kapi sikica kilitlenir boylece kanat donerken birinin kapryi
kullanmasi durumunda olusabilecek tehlikenin Oniine gecilmis olur. Topragm kurutulmasinda ilk
olarak kullanilmis degirmenler wip degirmenleridir ve ilk olarak 15. yiizyilin baslarinda gelistirildiler.
Degirmen, basit bir yapisi olan eski Hollanda su-yiikseltme mekanizmasit i¢in kepgeli disli garki
gelistirmislerdir. Kepgeli disli ¢ark degirmenin i¢ine ya da digina monte edilebilir; ikinci durumda
cark ahsap bir kaplama ile gevrilir.

Wip degirmenleri sonralar1 daha biiyiik boyutta ve daha biiylik kapasitelerde yapilmis olsalar da
normalde bu degirmenlerinin yapimindan kazanilan tecriibelerle daha saglam, daha biiyiik boyutlarda
ve kapasitede yapilan drenaj ve kule yel degirmenlerine gore daha kiigiik 6lgekliydiler. S6z konusu
degirmenlerin yapimi ayrica daha biiyilk gollerin ve bolgelerin kurutulmasi gerekliliginden de
dogmustur. Kepgeli disli ¢arkin boyutlar1 kullanilan kanatlarin uzunluguna gore degismeli, ¢arkin
Olciileri degirmenin kapasitesine uyarlanmalidir. Eskiden degirmen imalat¢ilari deneysel oranlarla
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degirmenleri yapmuglar hesaplama yapmamislardir. Bu nedenle eski zamanlardaki degirmen
imalatgilarinin yaptiklarindan ve hatiri sayilir bilgilerinden etkilenmemek miimkiin degildir. Arsimed
vidas1t helezonunun su ¢ekme isinde kullanilmaya baslanmasi kepgeli disli carklardan c¢ok daha
sonraki zamanlara denk gelir. Argsimed vidasi helezonunun yel degirmenlerine uygulanmasi 1634’den
sonra oldu. Wip degirmenlerinin i¢indeki yasam alan1 kiigiik oldugu icin genellikle degirmene yakin
bir kuliibe bulunurdu.

Daha biiyiik ve daha kuvvetli degirmenlere ihtiya¢ duyulmaya baglandiginda Drenaj (Dutch drainage)
veya Polder yel degirmenleri gelistirimistir. Bu degirmenlere brovenkruier (cap winder) denmekte,
fakat bu isim belirli bir tipin ad1 olmaktan ziyade farklilig1 gostermektedir. S6z konusu biiyiik drenaj
degirmenleri Kuzey Hollanda’nin sulak bdlgelerinde 16. yiizyilin ikinci yarisinda gelistirilmistir.
Biiyiik drenaj degirmenleri, iist kisminin daha kiigiikk ve degirmen gdvdesinin daha genis yapilmasi
seklinde wip yel degirmenlerin gelistirilmesi suretiyle ortaya ¢ikmistir. Daha genis gévde yasam
alaninin da genislemesini sagladi. Bu degirmenler ¢ok gecikmeden su ile yapilan savasta wip yel
degirmenierin yerini almistir.

Giiney Hollanda’da goriilen tek tipi “outside winder” (dis ¢ikrik), biiyiik klasik drenaj degirmeni veya
sekiz koseli degirmendir. Dis ¢ikrigin kapaginin altindaki alan Kuzey Hollanda tipine gore kiigiik
olabilir ve bu durum disaridan rahatlikla goriilebilir. Kuzey Hollanda Degirmeni daha saglam ve daha
az zarif ama ¢ok saglam, giiclii ve uzundurlar. Giiney Hollanda’daki biiyiik degirmen tipi, konik sekli
sayesinde daha zarif goriinmektedir. Ayrica dig goriiniiste s6ziinii edebilecegimiz bir bagka farklilik
ise Kuzey Hollanda Degirmenlerinin ahsap temelin daha yiiksek, ve katranlanmig veya boyanmig {ist
tiste bindirilmis levhalarla kaplanmis olmasidir. Giiney Hollanda degirmenlerinin temeli ise digerine
gore oldukca daha algak ve tugladan ériilmiistiir. iki tipinde gévdeleri genellikle samanla kaplanmistir.
Bu nedenle iki tip uzaktan bile kolaylikla tanmabilirler. I¢lerindeki makineler ve ¢alisma sekilleri
birebir aynidir.

Timiyle tugladan yapilmig ve bazen altt veya on iki yanli, ve ¢ogu kez de tamamen dairesel
degirmenler yapilmigtir. Bununla birlikte, Hollanda’da yumusak toprak yapisi yiiziinden
degirmenlerde tugla yerine ahsap tercih edilmektedir. Bu tip yapilar daha hafif olmalarmin yaninda
Hollanda hava kosullarinda tugla duvarlari su gecirmez tutmak cok zor olacagi iginde tercih
edilmemektedir.

Hollanda’daki yel degirmeni sayisinin en yiiksek rakama ulastigi zamani, 1850°1li yillar ve mevcut
sayisinin 9000 civarinda oldugu sdylenebilir. 16. yiizyilldan baslayarak 18. ylizyilin sonlarina kadar
cok bitylik sayilarda yel degirmeni inga edildi. Hatta 19. yilizyilin ilk yarisinda bile yeni yel
degirmenleri yapildi. 1851, 1857 ve 1860 tarihlerinde yel degirmenlerinin yapildig bilinmekle birlikte
1850 yil1 tepe noktasi olarak kalmistir. Bu tarihten sonra yel degirmenlerinin sayisi dnceleri yavasca
sonralar1 hizla diismiistiir. Buhar makinesinin 18. yiizyilda Newcomen tarafindan Ingiltere’de
kesfedilmesinden sonra maden kuyularindaki pompalari ¢alistirmak i¢in kullanilmaya baglanmustir.
Bilindigi gibi, 18. ylizyilin ikinci yarisinda James Watt’in diigiik basing buhar makinesini kesfetmesi
biiyiik teknik ilerleme saglayarak buhar miihendisliginin parlak basarisinin baslangict olmustur.
Zamanla buhar makinalarinin giivenilirligi kanitlanmis ve yabanci alicilar Ingiliz iireticilere birgok
buhar makinasi siparisi vermiglerdir. Daha tutucu olan kuzey boélgeleri ilk basta buhar pompalarina
kars1 ilk baslarda ihtiyath davranmislard. Thtiyatli davranma sebepleri; giivenilirlik derecesinin onlar
icin heniiz yeterli olmamast ayrica, buhar pompa istasyonlarinin uzman birinin bulundurulmasini
gerekliligi ve komiir tiikketiminin yiiksek olmasi olarak 6zetlenebilir. Haarlem goliiniin kullanilabilir
hale getirilmesi karar1 herseyi degistirmistir ve boyle biiylik bir projenin gerceklestirilmesi ancak
buhar giiciiniin yardimiyla miimkiin olabilmistir. ingiltere’den 400 HP giiciinde ii¢ biiyiik buhar
makinasi siparis edilerek bu makinalarla biiyiik g6l 1848-1852 yillar1 arasinda kurutulmustur. Bu olay,
buhar makinalarinin kuzey bdlgelerindeki ilerlemesinin baslangici olmustur. Boylece, Hollanda’da da,
buhar giicii saglam bir yer sahibi olmaya baglamistir. Buhar kelimesi giderek “hiz” ile
Ozdeslestiriliyordu. Bu durum oyle bir hale gelmistir ki, insanlar buhar giiclinii kullanmazlarsa
kendilerini zamanin gerisinde kalmig gibi hissetmeye baslamislardir. Kuzey bolgelerindeki halk i¢inde
buhar pompalar1 kullanmanin, su seviyesinin yel degirmenlerine gore daha etkili ve daha hizl1 kontrol
edilebilmesi anlamina gelmeye baglamasi ile daha cazip hale gelmistir. Bu pompalama istasyonlari
yillarca bolgeyi kurutmus olan yel degirmenlerini bir anda islevsiz ve gereksiz hale getirmis oldu.
Siklikla, insanlar degirmenleri yikmak i¢in zahmete bile katlanmiyor sadece iist yarisin1 yikiyorlar,
govdenin alt kisminin {izerini saman veya kiremit cati1 ile kapatiyorlar, bu sekilde bigimini bozarak
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isciler i¢in kulube haline getiriyorlardi. Biitiin bunlarin sonucunda yiizyilin sonunda 2500°den daha az
yel degirmeni kalmistir. Yirminci yiizyilin ilk yillari igten yanmali motorlarin ve elektrik motorlariin
gelisimine taniklik etmistir. Bir kag on yil 6nce buhar makinasinin bulunmasiyla gelisen olaylar, bu
kez buhar makinasi ile elektrik motoru arasinda yasanmustir. O zamana kadar farkli sebeplerle
pompalama istasyonu kurmamis bolgelerde riizgardan elektrik enerjisine gecmislerdir. Bu gegise
ornek olarak 1.5 m derinligindeki Hazerswoude drenaj projesi gosterilebilir. 1913 yilinda, 3 elektrik
pompasi insa edilerek, on bes riizgar degirmeni islevsiz hale gelmistir.

Hollandalilar sadece tahil 6glitme amacina yonelik olarak degil; aym1 zamanda su ¢ekmek igin de
rliizgar enerjisinden yararlanmiglardir (Sekil 1.32). Bugiin bile Hollanda’nin bir ¢ok bolgesinde hala
kullanilmaktadir. Hollanda’da 15. yiizyildan sonra yel degirmenleri sadece tahil 6giitme ve su ¢gekme
amach degil; ayn1 zamanda nehir ve gollerden suyun riizgar yardimiyla cekilerek tarim arazilerinin
sulanmasinda da kullanilmistir. Bu yilizden yel degirmenleri Hollanda’nin ekonomik gelismesinde ¢ok
O6nemli bir rol oynamistir. Bu sayede Hollanda’da birgok bolge sulanarak tarim arazisi haline
getirilmistir. 19. ylizyilin baglarinda boylar1 28 metreye kadar varabilen 10 binden fazla yel degirmeni
Hollanda’nin ¢esitli bolgelerinde ¢aligsmakta idi. Sekil 1.32 ile Hollanda’da nehirlerden su g¢ekerek
arazi sulamasi amacina yonelik olarak kullanilan ve Arsimed vidasi olarak adlandirilan sistem
goriilmektedir. Riizgar pervaneye carparak dondiirmekte ve pervaneye bagli Arsimed vidasi da,
donerek suyu nehirden c¢ekmektedir. Cekilen su, sulamanin yapilmasi i¢in kullanilan kanala
verilmektedir. Kanaldan da arazinin sulamasina gitmektedir.

Fren sistemi
Anamil
Su desarj

Arsimed vidas1 = ._ ] Degirmen destegi

Sekil 1.32. Arsimed vidasi.

Giliniimiizde de, Hollanda’da kullanilan bir riizgar su ¢ekme sistemi, Sekil 1.33 ile gériilmektedir.

Sekil 1.33. Kullanilan arsimed vidast.

Ayni sekilde, Sekil 1.34 ile Arsimed vidasi ve tahil 6gilitmenin beraberce kullanildig: bir karma sistem
verilmistir. Bu tasarim, nehirlere yakin riizgarli bolgelerde ¢cokca kullanilmistir.
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VRN N\ —
‘ #\\' E-rr“l\ \ Yel degirmen cark:
[ WA \\\\ Arsimed vidasgari

T T BT R
Sekil 1.34. Arsimed vidas1 ve tahil 6giitme.

Sistem tasariminin genel bir gériiniimii, Sekil 1.35 ile verilmistir.

Yel degirmeni i 2

Yel degdirmeni

digli sistemi
T
A Svde -
na govde - H i
%
R
Su garki fa— 3
. Su degirmeni
3 digli sistemi

=1 Su dedirmeni

Sekll 1.35. Hollanda’da riizgar ve su enerjisi.

Sekil 1.36 ile Groningen bdlgesine ait tipik bir Hollanda yel degirmeni goriilmektedir. Bu yel
degirmeni, hem sulama; hem de tahil 6glitme amaci i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1.36.eve sdegirmeni.
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Giliniimiizde bile Hollanda’nin bir ¢ok bolgesinde hala ¢aligan hem sulama; hem de tahil 6giitme
amagch yel degirmenlerine rastlamak miimkiindiir.

Yel degirmenleri, Hollanda i¢in giinliik hayatin bir pargasi idi ve hig bir iilkede goriilmeyen bir sekilde
insan yerlesiminin oldugu yerlere ve hatta evlerin hemen yanina monte edilebiliyordu (Sekil 1.37).

Sekil 1.37. Evin yaninda bir yel degirmeni.

1.2.3 Almanya

Riizgar enerjisi kullanimi ¢ok yaygin olan diger bir Avrupa iilkesidir. Elektrik {iretim amacglh
kullanimda giiniimiizde diinya lideri olan Almanya, riizgar enerjisi kullanimi hep yaygin olmustur.
Sekil 1.38 ile giiniimiizde ¢alisan bir yel degirmeni verilmistir.

Sekil 1.38. Calisan bir yel degirmeni.

Asagidaki Sekil 1.39 ile yukarida gosterilen yel degirmeninin i¢ kismi goriilmektedir.

Sekil 1.39. Yel degirmeninin igine ait fotograflar.
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1800°1i yillarda buhar ve yanmaya dayali makinalarin gelisiminden sonra biitiin diinyada oldugu gibi,
Almanya’da da geleneksel olarak goriilen yel degirmenleri ve su degirmenleri gibi makinalar yerlerini
modern buhar ve yanmaya dayali makinalara birakmaya baglamistir. 1895 yilinda Almanya’da yapilan
endiistriyel bir sayimda asagidaki ilgi ¢ekici istatistikler bulunmustur:

Yel degirmeni  : 18,362
Sudegirmeni  : 54,529
Buhar makinas1 : 58,530
Yanmali makina : 21,350

Yukaridaki sonug, bizlere buhar makinasinin bulunmasindan 130 yil sonra bile, Almanya’da
kullanilan makinalarin yarisinin hala geleneksel kaynakli oldugunu sdylemektedir. Gliniimiizde bazi
eski yel degirmenleri, geleneklerine bagli olan Almanya’da farkli amaclar i¢in de kullanilarak
muhafaza edilmektedir. Sekil 1.40 ile, Erkelenz’de bulunan ve restaurant olarak kullanilarak muhafaza
edilen bir yel degirmeni goriilmektedir.

o

Sekil 1.40. Resturant yel degieni.

1.2.4 ispanya

Riizgar enerjisinin hem tarihsel, hem de giiniimiizde yaygin olarak kullanildig1 bir Avrupa iilkesi olan
Ispanya, kurulu gii¢ olarak Almanya’dan sonra ikinci sirada gelmektedir. Sekil 1.41°de Consuegra
bolgesinden bir degirmenleri gosterilmektedir.

Sekil 1.41. Consuegra bélgesiden yel degirmenl.

La Mancha bolgesinden yel degirmeni ve ici Sekil 1.42°de verilmistir. Ulkemizde kullanilan yel
degirmenleri ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 1.42. La Mancha bolgesinden bir yel degirmeni.

1.2.5 Danimarka

Giiniimiizdeki bir ¢ok mega watt sinifi riizgar tiirbinlerinin gelistirildigi iilke olan Danimarka, yel
degirmeni kullaniminin yaygin oldugu bir diger Avrupa iilkesidir. Genellikle galeri tip yel
degirmenileri kullanmilmistir (Sekil 1.43).

N g »! :E :

Sekil 1.43. Danimarka’dan aleri yel degirmenleri.

1.2.6 Yunanistan
Yunanistan’da &zellikle adalarda yel degirmeni yaygin olarak goriilmektedir ve iilkemizdeki yel
degirmenleri ile benzerlikler gostermektedir (Sekil 1.44).

Sekil 1.44. Yunanistan adalarindaki yel degirmenleri.

Simdiye kadar, {ilkemizin cografyasina yakin olan Avrupa iilkeleri incelenmistir. Avrupa’da yukarida
belirtilen gelismeler yasanirken; Atlantik’in diger yakasinda yani Amerika kitasinda da riizgar enerjisi
kullanim1 yayginlagmakta idi.
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1.3 Amerika Birlesik Devletleri

ABD’de uzak ¢iftliklerde kullanilan ve biiyiik ¢ogunlugu yerin altindan su ¢ekme amacini giiden yel
degirmenleri, 1800’li yillarda gelistirilmistir. Amerikan yel degirmenlerinin en belirgin dzellikleri,
kafes bir kuleye sahip olmasi, pervanenin metalden (bazen tahtadan) yapilmis olmasi ve daha kiiciik
bir yapida olmasidir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde, 1850 ile 1970 yillar1 arasinda 6 milyon
civarinda yel degirmeni dikildigi tahmin edilmektedir. Bu say1 aslinda, Amerika’da riizgar enerjisinin
yaygin bir sekilde kullanildiginin gostergesidir. Ana kullanim amaci ise, ¢iftliklerde su ¢ekme
amacina yonelikti. Sekil 1.45, 1800°li yillarda ve giiniimiizde kullanilan 2 yel degirmenini
gostermektedir.

eri.

Amerika’da riizgar enerjisinden elektrik {iretimi i¢in ¢alismalar, 1888 yilinda Cleveland, Ohio’da
Charles F. Brush tarafindan baslanmistir. 17 metrelik ¢apa sahip bu yeldegirmeninde 1:50 rpm’e sahip
disli kutusu kullanilmistir. Sekil 1.46 ile, Amerika’daki 6ncii Charles F. Brush goriilmektedir.

Sekil 1.46. Charles F. Brush.

Charles F. Brush, verimliligi yiiksek dogru akim dinamo kullanarak ulusal sebekeye elektrik vermistir.
Kendisinin sahip oldugu Brush Elektrik Sirketi, daha sonra Edison General Elektrik Sirketi ile
birleserek bugiinkii ad1 ile General Elektrik Sirketi (GE) olmustur. 1887 kisinda, Charles F. Brush,
diinyanin 0 zamanki en bilyiik pervane ¢apina sahip riizgar tiirbinini gelistirmistir. 17 metre pervane
capmna sahip olan olan RT Sekil 1.47 ile goriilmektedir. Bu biiyilk boyuna ragmen sadece 12 kW
kurulu giiciinde idi. Bunun nedeni ise, pervanenin yavas donmesi idi. Pervanenin hizli déndiigii zaman
daha verimli galistigint bulan kisi ise, Danimarkalt Poul La Cour idi.
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Sekil 1.47. Charles F. Brush’un riizgar tiirbini.

1.4 Ulkemizde Durum

Yel degirmenlerinin iilkemizde kullanimi eskilere dayanmaktadir. Ornegin Istanbul Kadikdy'de Yel
Degirmeni Semti’nin adin1 oradaki ¢ok sayidaki degirmenden aldigi tarih kaynaklarinda
belirtilmektedir. Osmanli devletinde de Ortagag Islam devletlerinde oldugu gibi yel degirmenlerinin
kontrolii “Muhtesi’lerce yapilirdi. Ozellikle Ege ve Marmara Bolgelerinde, yiizyillar boyu hem tahil
ogiitme hem de sulama amaci igin yel degirmenleri kullanilmigtir.

izleyen sayfalarda goriilen fotograflardan da anlasilacag gibi, iilkemizdeki yel degirmenleri maalesef
cok kotii durumdadir. Avrupa iilkelerinde bulunan bir ¢ok yel degirmeni hala kullanilabilecek

durumda iken; iilkemizin farkli bolgelerindeki yel degirmenleri olduk¢a kotli durumdadir.

Sekil 1.48 ile izmir Alagati’daki tahil 6giitme amaci ile yapilmis olan yel degirmenleri gosterilmistir.

ekil 1.48. Alacati el degirmenleri.

Bodrum ve Yenifoga’da bulunan yel degirmenleri Sekil 1.49 ile verilmistir.

(a)
Sekil 1.49. Bodrum (a) ve Yenifoga (b) yel degirmenleri.
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Foga girisinde bulunan ve kayanin igerisinde oyularak yapilmis bir yel degirmeni Sekil 1.50 ile
verilmigtir.

Sekil 1.50. Foga’da bulunan yel degirmenleri.

Didim’de bulunan yeldegirmenleri de, Sekil 1.51°de gériilmektedir.
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Sekil 1.51. Didim’de bulunan yel degirmenleri.

Balisesir ili Ayvalik ilcesi icinde Cunda Adasi’nda bulunan yel degirmenleri Sekil 1.52 ile verilmistir.

£ .. e "

Sekil 1.52. Cunda adasinda bulunan yel degirmenleri.
Mugla 1li Datga Ilcesi’nde bulunan yel degirmenleri Sekil 1.53’te gosterilmistir.
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Sekil 1.53. Datga’da bulunan yel degirmenleri.

Canakkale Ili Ayvacik Ilgesi’nde bulunan yel degirmeni ve igi Sekil 1.54’te goriilmektedir.

Sekil 1.54. Ayvacik’tan bir yel degirmeni ve igi.

Ayvacik Babakale’de bulunan ve restore edilerek eve gevrilen bir yel degirmeni Sekil 1.55 ile
verilmigtir.

Sekil 1.55. Restore edilerek eve gevrilmis bir yel degirmeni.

Ulkemizde su gekme amacina ydnelik olarak yel degirmenleri ise, 6zellikle Ege Bolgemizde yaygin
olarak kulanilmaktadir. izleyen sayfalarda gesitli bolgelerden gekilmis fotograflar bulunmaktadir.

Sekil 1.56 ile, Manisa Akhisar Ilgesi Istanbul ¢ikisindaki bir ciftlikte kullanilan yel degirmeni sahibi
ile beraber goriilmektedir.
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Sekil 1.56. Akhisar civarindan bir yel degirmeni.

Oldukg¢a akillica tasarlanmig bu yel degirmeninden ¢ikan su, Sekil 1.57 ile gosterilen tulumba ve
hortumdan gegerek yiiksekge bir havuzda toplanmaktadir ve oradan da tarla sulamasina gitmektedir.

/ b4

Sekil 1.57. Suyun ¢ikarilmast.

Izmir Aliaga Ilcesi ile Bergama arasinda bulunan bir restauranttaki yel degirmeni ise, Sekil 1.58 ile
verilmistir.

4

ekil 1.58. Aliaga civarlr;dan bir yel deg1reni.
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Ayni yel degirmeninin tepe kismunin goriintiisii Sekil 1.59 ile gosterilmistir. Bu yel degirmenleri izmir
Sanayi Sitesi’nde gesitli atelyelerde iiretilmektedir.

Sekil 1.60. Akhisar civarmdan bir yel degirmeni.

Yel degirmeni tarafindan ¢ikartilan su, 3 ton kapasiteli ve araziye gore 2 metre yiiksekte monte
edilerek potansiyel enerji kazandirilmig bir havuzda (Sekil 1.61) toplanarak, tarla sulamasi
yapilmaktadir.
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Sekil 1.61. Suyun toplandig1 havuz.

Gorildigi gibi, diinyanin biitiin ilkelerinde riizgar enerjisi kullanimi eskilere kadar dayanmaktadir.
Tahil 6giitme, su ¢ekme amacina yonelik olarak giiniimiizde iilkemizin bir ¢ok yerinde hala
kullanilmaktadir.
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BOLUM 2
RUZGAR ENERJiSI METEOROLOJISI

Riizgarin olusumu ilk ¢aglardan bu yana insanlarin kafasini mesgul etmistir. Konuyu ilk olarak
Aristotales “Meteorologica” isimli kitabinda anlatmaya ¢alismistir. Meteoroloji biliminin ilk kitab1
olan Meteorologica’da anlatilan seylerin ¢ogu yanlig olsa da, 18 yiizy1l dogru olarak kabul edilmistir.
Ancak 17. yiizyilda dogrulara kavusulabilmistir. insanlar riizgar ile ilgili 18 yiizy1l yanlis bilgilere
sahip olsa da, riizgar enerjisinden faydalanmay1 bilmistir.

Bilindigi gibi, riizgarin kaynag giinestir ve yeryliziiniin esgit olmayan 1sinmasi ve sogumasi sonucu
ortaya cikan kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketidir. Yani, farkli sicaklik dagiliminin yarattigi
fiziksel olaylar riizgar olusumuna neden olur. Farkli sicaklik dagilimimi ise, enlem, kara-deniz,
yiikseklik ve mevsimler etkilemektedir. Meteorolojik agidan riizgar asagidaki yerlerde olusabilir:

Basing gradyaninin (iki nokta arasindaki degisim) yiiksek oldugu yerler,
Yiiksek, engebesiz tepe ve vadiler,

Giiglii jeostrofik riizgarlarin etkisi altinda kalan bolgeler,

Kiyr seritleri,

Kanal etkilerinin meydana geldigi dag silsileleri, vadiler ve tepeler.

Riizgarin olusumunda topografya ile iliskisi de cok énemlidir. Ornegin, dag riizgar1, vadi riizgar1, kara
ve deniz meltemleri, fon riizgarlari, anabatik-katabatik riizgarlar bu etkilesimden meydana gelen
rizgarlardir. Topografyanin riizgar iizerinde ii¢ 6nemli etkisi bulunmaktadir. Bunlar, piiriizliliik,
orografik ve perdeleme olarak sayilmaktadir. Orografik etkilerden kasit, tepeler, sirtlar, basamakli
arazi yapisi, oluk, vadi ve yiiksek platolarin bulunmasi sayilabilir. Bu elemanlar, riizgar {izerinde ilave
bir etkiye sahiptir.

Atmosferde meydana gelen hareket, alan ve zaman Olgeklerine gore hareket etmekte olup 4 farkli
kategoride degerlendirilmektedir. Bunlardan en biiyiigli, genel sirkiilasyondur. Zaman boyutu olarak
haftalardan yillara kadar uzanabilmekte, alan boyutu ise, 1000 km - 40000 km arasinda
degismektedir. Ticaret riizgarlar1 ve jet akimlari genel sirkillasyona Ornektir. Meteorolojik
terminolojide sinoptik Glgek olarak bilinen sistemler giinler ile haftalar arasinda degismekte, alan
boyutu ise, 100 km — 5000 km arasinda degisen Olcektedir. Algak ve yiiksek basing sistemleri,
tayfunlar ve hurricaneler bu sinifa girmektedir. Mezo 6l¢ekte goriilen ve dakikalar ile giinler arasinda
zaman Olcegine sahip sistemler 1 — 100 km arasinda etki etmektedir. Kara ve deniz meltemleri, orajlar
(thunderstorm) ve tornadolar mezo 6lgekli atmosferik hareketlerdir. En kiiglik 6lgek olan mikro 6lgek
hareketler ise, 1 km nin altinda bir alanda etkili olup, etki siiresi saniyeler ile dakikalar arasinda
degismektedir. Tirbiilans, zamansal olarak mikro 6lgekli bir harekettir. Tablo 2.1 ile bu siniflandirma
verilmistir.

Tablo 2.1. Atmosferik hareketlerin zaman ve alan dlgegi.

Adi Zaman Olgegi Uzunluk Ornek

Genel sirkiilasyon | Hafta — yil 1000 — 40000 km | Ticaret riizgarlari, jet akimi
Sinoptik 6l¢ek Giin — hafta 100 — 5000 km Basing sistemleri, tayfun
Mezo 6lgek Dakika — giin 1100 km Meltem, Oraj, Tornado
Mikro 6lgek Saniye - dakika <1km Tiirbiilans

En kiigiik en hizli hareketler, molekiiler difiizyon ve ses dalgalaridir (107 m), bunu toz hareketleri
(dust devil, 1-10 m) izler. Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in atmosferik hareketlerin alan ve
zaman boyutu Sekil 2.1 ile verilmistir.
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Atmosferdeki hareketlerin alan ve zaman boyutu
Boyutlar
Global 5000 km Calgalar
dlgek
Sinoptik 2000 km Orta enlem
dlgek Sistemleri
Hurricane
Tropik
firtinalar
Mezo
dlgek 20 km Oraj
Tornado
— Toz
firtinasi
F\.u'llkro 2m | Turbilans
dlgek Edldy
_‘ | | |
< > - —» | % > | - >| >
Saniyeler | Dakika Saat | Gunler Aylar
dakika saat glinler haftalar yillar
arasinda arasinda arasinda arasinda arasinda

Sekil 2.1. Atmosferdeki hareketlerin alansal ve zamansal 6lgekleri.

Diinyada meydana gelen riizgarlar1 kiiresel ve yerel riizgarlar olmak {izere iki gruba ayirmak
miimkiindiir.

2.1 Kiiresel Riizgarlar

Riizgarlar, diinya yiizeyi lizerinde basing farkliliklarinin nedeni olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yeryiizi
tarafindan emilen giines radyasyonu miktari, kutuplara gore ekvatorda daha biiyiiktiir. Isidaki bu
farklilik, atmosferin en alt tabakasi olan troposferde ¢esitli global 6lgekte sirkiilasyonlarin olusumuna
sebebiyet vermektedir. Her ne kadar riizgar enerjisi uygulamalarinda kullamilan riizgarlar yerel
riizgarlar olsa da, diinyanin genel sirkiilasyonuna da bakmakta fayda vardir. Kiiresel 6l¢ekte meydana
gelen riizgarlara atmosferin genel sirkiilasyonu da denir. Atmosferik sirkiilasyonu baglatan mekanizma
da, diinya yiizeyinin homojen olmayan 1sinmasidir. Atmosferin genel sirkiilasyonunun anlagilabilmesi
igin ¢esitli modeller bulunmaktadir. Bunlar arasinda tek-hiicre ve 3-hiicre modelini incelenmek
gerekmektedir.

2.1.1 Tek-Hiicre Modeli

Tek-hiicre modeline goére diinya uniform bir sekilde sularla kaplidir ve kara ile denizler arasindaki
farkli 1sinmanin meydana getirdigi fiziksel olaylar dikkate alinmamaktadir. Ayrica giines siirekli
ekvator iizerindedir ve riizgarlar mevsimlerle degismemektedir. Diinyanin dénmedigi kabul edilen
tek-hiicre modeline gore sadece basing gradyam kuvvetinin oldugu ve biiyiik bir termal olarak hareket
eden konveksiyon hiicresi seklinde bir hareket vardir (Sekil 2.2). Adin1 ingiliz meteorolojist George
Hadley'in adina ithafen Hadley hiicresi de denen bu model 18. yiizyilda gelistirilmistir. Gergekte boyle
basit hiicresel bir modelle atmosferik genel sirkiillasyonu agiklamak yeterli degildir. Ciinkii diinya
donmektedir ve Coriolis kuvvet, kuzey yarimkiirede gilineye yonlenmis ylizey havasini saga
yonlendirerek biitiin enlemlerde dogulu riizgarlar meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu riizgarlar
diinyanin doniis yoniine zit yonde esmekte ve diinyanin hizin1 yavaglatmaktadir. Dolayisiyla daha
gelismis bir genel sirkiilasyon modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.2. Hadley tek-hiicre modeli.
Hadley hiicre modeline alternatif olarak ii¢-hiicre modeli gelistirilmistir.

2.1.2 Uc-Hiicre Modeli

Tek-hiicreli modelin atmosferik genel sirkiilasyonu agiklayamamas: nedeni ile gelistirilmis olup
gercege en yakin modeldir. Ekvator iizerinde yatay basing gradyanlarinin zayif ve riizgarlarin da ¢cok
diistik siddette estigi doldrumlar bolgesi bulunmaktadir. Bu kusakta sicak hava yiikselerek biiyiik
kiimiiliis ve orajlar meydana getirir, bunlara konvektif sicak kuleler de denir (convective hot towers).
Ciinkii ¢ok biiyiik miktarda gizli 1s1 agiga ¢ikarirlar. Bu enerji, Hadley hiicresinin enerjisini de tedarik
eder ve Hadley hiicresinin tropopoza (atmosferde yaklasik 10-11 kmdeki tabaka) kadar ulasmasimi
saglar. Tropopoz, kendisine kadar ulasan bu hava kiitlesine bir kapak vazifesi gérerek havanin
kutuplara dogru yonlenmesine neden olur. Coriolis kuvveti, kutba yonlenmis bu hava akimini, kuzey
yarimkiirede saga dogru, giiney yarimkiire de sola dogru saptirarak her iki yarimkiirede de
yiikseklerde batili riizgarlarin olusmasina sebep olur. Tropiklerden kutuplara dogru ilerleyen bu hava
radyasyon yoluyla soguyarak daha yogun bir hale gelir. Orta enlemlere yaklasildiginda ise konverjans
(toplanma) meydana gelir. Yukar1 seviyelerde konverjans meydana gelmesi de asagi seviyelerde
diverjans (ayrilma) alanlarinin meydana gelerek yiiksek basing sistemlerinin olugmasini saglar. Bu
yiizden 30° enlemlerinde subtropik yiiksek basing kusagi olusur. Yukarida konverjans yapan bu hava
asag1 dogru ¢oker ve daha sicak ve kuru bir havaya doniisiir. Bunun sonucu olarak bu enlemlerde
genelde agik ve sicak yerylizeyi meydana gelir. Diinyanin ana ¢olleri bu yiizden bu kusak tizerinde
bulunmaktadir. Denizler iizerinde ise bu kusak at enlemleri (horse latitudes) olarak adlandirilir. At
enlemlerindeki havanin bir kismi tekrar ekvatora doner fakat Coriolis kuvvetten dolay: saga saptirilir
ve kuzey yarimkiirede kuzeydogulu; giiney yarimkiirede de giineydogulu olan ticaret riizgarlarinin
olugsmasina neden olur. Ekvator yakinlarinda kuzeydogulu ticaret riizgarlari ile glineydogulu ticaret
riizgarlarinin konverjans yaptig1 bdlgeye intertropikal konverjans kusagi denir. Bu bdlgede yiizeyde
konverjans yapan hava yiikselir ve hiicresel hareketine devam eder. Bu arada 30° enlemlerindeki
havanin hepsi ekvatora dogru yonelmez, bir kismi kutuplara dogru yonelir ve Coriolis kuvvetin
saptirict etkisi ile her iki yarimkiirede de hakim batili riizgarlarin (prevailing westerlies) olugmasina
saglar. Bu yumusak karakterli hava kutba dogru yol alirken, kutuplardan gelen hava ile karsilasir. Bu
iki farkli fiziksel karakterdeki hava karigsmak istemeyip bir sinir ile ayrilacaktir. Bu sinir boyunca
cephe olusur. Yiizeydeki hava konverjans yapar ve ylikselerek firtina gelisimine yol acar. Yiikselen
havanin bir kismi at enlemlerine geri doner. Bu ortadaki hiicreye de Ferrel hiicresi denir. Polar
cephenin arkasindaki soguk hava Coriolis kuvvetin yolundan saptirmasi yiiziinden kuzeydogulu bir
akis meydana gelir. Bu bolgeye polar dogulu riizgarlar kusagi denir. Kigin, soguk hava ile beraber
polar cephe orta ve subtropikal enlemlere kadar iner. Cephe boyunca yiikselen havanin bir kismi
kutuplara dogru yonelir ve Coriolis kuvvet yine hareketi saga dogru saptirarak yiiksek seviyelerde
batili riizgarlarin olusumunu saglar. Yiikselen havanin sonunda kutuplara ulasir ve yavasca yiizeye
dogru ¢okerek polar cepheye dogru harekete devam eder ve polar hiicre de bdylelikle olusarak 3-
hiicreli model tamamlanmig olur (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Atmosferin genel sirkiilasyonu.

Yukarida anlatilanlarin 15181nda 4 kiiresel riizgar olusumundan bahsedebiliriz. Bunlar, tropik riizgarlar,
musonlar, orta enlem riizgarlari, ve kutup riizgarlari.

Tropik Riizgarlar

Daha 6nce de belirtildigi gibi, evkator ile tropikler arasindaki hava akisi Hadley hiicresi sirkiilasyonu
tarafindan olmaktadir. Ekvatorda isinan havanin yiikselerek yukari seviyelerde tropiklere dogru
hareket etmekte ve 30 derece enlemlerinde soguyarak asagi dogru ¢okme hareketi yapmaktadir.
Yiizeydeki riizgar ekvatora donerken dogulu riizgarlar (dogudan batiya dogru esen) olmaktadir.
Bunlara ticaret riizgarlar1 denmektedir. Ticaret riizgarlari, tiim bir y1l boyunca siirekli ve kararlt bir
sekilde eser. Bu bolgedeki riizgar hizinda fazla bir degisiklik goriilmez ve riizgar enerjisi igin gayet
uygun bolgelerdir. 30 derece etrafindaki kuzey ve giineyde bulunan at enlemlerinde daha yavas
riizgarlar bulunur. Yilin bazi zamanlarinda hava sicakligi ve deniz suyu sicakligindaki degisimler
nedeniyle ¢ok siddetli firtinalar (tayfun ve hurricane) meydana gelir. Firtina hiz1 bazen saatte 300-400
km hiza ulasabilmektedir.

Muson Riizgarlari

Asya Kitasi ile okyanus arasindaki sicaklik farkliliklari mevsimsel kararli bazi riizgarlarin olusumuna
sebebiyet vermektedir. Bu riizgarlar, muson riizgarlari olarak bilinmektedir. Yaz aylarinda Asya Kitasi
giclii bir sekilde 1simmaktadir ve algak basing merkezi meydana gelmektedir. Deniz yiizeyi
sicakliklart biraz daha distiktiir. Haziran ay1 basinda soguk nemli riizgar, Hint Okyanusu’ndan
Hindistan iglerine dogru eser. Bu, giiney bati muson riizgarlarinin baslangicidir. Haziran ayindan
Eylil ayma kadar siirekli eserek Hindistan’a biiyiik miktarda yagis getirmektedir. Kisin, kita
sogumaktadir ve bunun akabinde yiiksek basing alan1 meydana gelmektedir. Deniz yiizeyi, karalara
gore biraz daha sicak oldugundan, riizgar bu sefer karadan denize dogru esmeye baglamaktadir.
Muson riizgarlari, Afrika ve Giliney Amerika’da da meydana gelmektedir, fakat Hindistan’daki kadar
giiclii degildir.

Orta Enlem Riizgarlar

Orta enlemde meydana gelen sirkiilasyonlar, planeter (kiiresel 6lgekte, cok biiylik) dalgalar olan
Rossby dalgalar tarafindan meydana getirilmektedir. Bu dalgalar, kutuplar yakininda soguk hava,
tropik yakinlarinda da sicak hava ile karakterize edilmektedir. Bu enlemlerdeki hava akisi gerek
ylizeyde ve gerekse de yukari seviyelerde batili riizgarlar (batidan doguya dogru esen riizgarlar)
hakimdir. Bu hava karigimi, riizgar hizinda giinden giline degisime sahip olmaktadir. Kutuptan gelen
soguk hava ile ekvatordan gelen sicak hava karsilasarak cephe olustururlar. Cephe olusumu ile algak
ve yliksek basing merkezleri olusmaktadir. En giiclii riizgarlar, algak basing merkezleri yakinlarinda
olugmaktadir. Kuzey yarimkiirede kita ve denizlerin dagilimu batili riizgarlan etkilemektedir. Daglik
araziler, akig1 yavaslatma veya yolundan saptirici etkilerde bulunmaktadir. Giiney yarimkiirede daha
homojen bir yap1 oldugundan riizgar daha giigliidiir.
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Kutup Riizgarlar

Kutup bolgeleri, uzun kislar ve kisa yazlarla karakterize edilirler. Yiizeyin siirekli sogumasi
antisiklonik (ytiiksek basing) yapt olusumuna neden olur. Genellikle dogulu riizgarlar hakimdir ve
bazen ¢ok giiclii olabilirler.

2.2 Yerel Riizgarlar

Kiiresel 6lgekte riizgarlar incelendikten sonra yerel olarak olusan riizgarin incelenmesi gerekmektedir.
Riizgar enerjisi uygulamalarinda kullanilan riizgarlar yerel riizgarlardir. Genellikle kara-deniz
etkilesimi, giindiiz-gece degisimleri, topografik yapi, kanal etkisi gibi sebeplerden ortaya ¢ikar.

2.2.1 Kara ve Deniz Meltemleri

Kara ve deniz meltemleri, kara ile deniz arasindaki sicaklik gradyaninin (farkinin) bir sonucudur.
Deniz meltemi, bazen 6nemli hizlara ulagabilmektedir. Deniz seviyesi lizerinde 10 metrede 6-9 m/s
hizlara kadar ¢ikabilmektedir ve karalarin i¢ine dogru bazen 50 km kadar bir derinlige
ulasabilmektedir. Lokal deniz meltemi, genellikle sadece en alcak 100 metre seviyesine kadar etkili
olabilmektedir. Deniz meltemi, 6zellikle yazin antisiklonik (yiiksek basing) yapi siiresince esen
sinoptik riizgar hiz1 diigiik oldugunda daha fazla siklikta goriilmektedir. Deniz ve kara arasindaki
farkli sicakliklara dayanan deniz melteminin hizi, hava sisteminin gegisi yiiziinden sinoptik riizgarin
boyutuna baglidir ve giiclii bir sinoptik deniz melteminin gelisimini engeller. Deniz melteminin
gelisimi genellikle sabah baglar ve 6gleden sonra son bulur. Buna karsin, kara meltemi geceleyin
baslar ve birkag saatte son bulur. Kara meltemi, deniz meltemine gore daha zayiftir. Riizgar, deniz
melteminden olustugunda, daha piiriizsiiz deniz yiizeyi izerinden geldiginden riizgar yiizey
sirtinmelerinden daha az etkilenir ve daha hizlidir. Genelde deniz seviyesindeki riizgar hizlari,
dagdakiler kadar yiiksek degildir. Deniz seviyesinde tiirbiilans daha azdir ve deniz meltemleri, deniz
seviyesi lizerindeki nemli ve tuzlu havayir beraberinde tasidiklarindan korozyon yiiziinden denize
yakin bolgelerde bulunan RES’ler daha kisa dmiirlii olabilmektedir.

Gilinesten gelen enerji, karalar ve denizler tarafindan farkli sekilde yutulur. Bu farkli yutulmalar
sonucunda kara ve deniz arasinda bir sicakhik farklihigi ortaya cikar. Ozellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda denizlerin sicakligi karalarin sicakliindan daha disiiktiir. Kisin ise tersi bir durum soz
konusudur. Benzer mekanizmalar gece ve giindiiz dlgeginde de gegerli olmaktadir. Giines 1s1mnimu ile
karalar, denizler ve bunlarla temas halinde olan hava da farkli 1sinir. Isinan hava ¢evresine nazaran
daha hafiftir ve yiikselmeye baslar. Karalarda giindiiz 1sinan havanin yiikselmesiyle denizlerdeki
soguk hava yiikselen havanin yerini alir. Yukarilarda ise, karadan denize dogru bir hava taginimi séz
konusudur. Gece sartlarinda bu dongii tersine igler. Denizden karaya esen riizgara deniz meltemi denir
(Sekil 2.4). Karadan denize dogru esen riizgar da, kara meltemi olarak adlandirilir.

Basimg
_'< yizeyleri

Sekil 2.4. Deniz meltemi.

2.2.2 Dag ve Vadi Riizgar

Gilinesten gelen enerji, karalar ve denizler tarafindan farkli sekilde yutulur. Bu farkli yutulmalar
sonucunda kara ve deniz arasinda sicaklik farklilig1 ortaya cikar. Ozellikle ilkbahar ve yaz aylarinda
denizlerin sicaklig1 karalarin sicakligindan daha diigiiktiir. Kigin ise tersi bir durum s6z konusudur.
Benzer mekanizmalar gece ve giindiiz 6l¢eginde de gegerli olmaktadir. Giines 1sinimui ile karalar,
denizler ve bunlarla temas halinde olan hava da farkli 1sinir. Isinan hava gevresine nazaran daha
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hafiftir ve yiikselmeye baslar. Karalarda giindiiz 1sinan havanin yiikselmesiyle denizlerdeki soguk
hava yiikselen havanin yerini alir. Yukarilarda ise, karadan denize dogru bir hava tagimimi soz
konusudur. Gece sartlarinda bu dongii tersine igler. Daglik alanlarda olusur. Dag yamaglar1 glinesten
gelen radyasyonla giin boyunca 1sinir. Dolayistyla sicak olan vadi ile temas halindeki hava isinir.
Isinan hava yamaglar boyunca yiikselmeye baslar. Yiikselen bu havanin yerine yukardan diisey olarak
daha soguk ve agir olan hava gecer. Belirli bir siire sonra bu hava 1sinir ve yiikselir. Bu islem giin
boyunca devam eder ve bir ¢evrim olusturur (Sekil 2.5a). Geceleri ayni fiziksel nedenden dolay1 tam
tersi yonde bir ¢evrim olusturur. Bu yiizden vadi riizgarlar1 geceleri yamagtan vadiye dogru eser (Sekil
2.5b). Vadideki hava parseli glin boyunca isindigindan, egimli yiizey boyunca yiikselir. Buna
meteorolojik terminolojide “anabatik riizgar” denir. Bu riizgarlarin hizlar1 3 m/s civarinda olup riizgar
enerjisi i¢in oldukga diigiiktiir. Enerji tiretimi i¢in yetersiz olan anabatik riizgarlar, bazen tiirbiilansin
artmasiyla sirtlarda bulunan riizgar tiirbinleri i¢in 6nemli olabilmektedir. Buna karsin dag yiizeyindeki
hava gece boyunca sogudugundan, vadiye dogru hareket eder ve bu olusan riizgara da katabatik riizgar
denir. Katabatik riizgarlar bazen ¢ok giiclii olabilmektedirler. Ozellikle karla ortiilii step egimlerinde
kuvvetlidirler. Bu riizgarlar, vadi veya gecite yonlendiginde daha da hiz kazanir. Diger katabatik
riizgarlar platolardan bosalan riizgarlar1 da igermektedir. Geceleri soguk ve nemli hava parseli,
vadideki 1lik hava parselinin iizerine ¢oktiigiinde yer degistirirler ve bu sirada oldukca hizlanabilirler.
Bazen 20-30 m/s hiza kadar ¢ikabilirler.

.ﬂgjjq’b (

(a) (k)
Sekil 2.5. Vadi (a) ve dag meltemi (b).

2.2.3 Ulkemizi Etkileyen Hava Kiitleleri

Hava kiitlesi (air mass), biiyiik uniform (6zellikleri her yerde ayni) ylizey lizerinde bu yiizeyle denge
durumuna eriginceye kadar kalan yatay dogrultuda o6zellikle sicaklik ve nem bakimindan homojen
olan biiyiik hava pargalaridir.

Tiirkiye soguk aylarda kutuplardan gelen kutupsal, sicak aylarda ise, tropiklerden gelen tropikal hava
kiitlelerinin etkisi altindadir. Bu hava kiitlelerinin genel 6zellikleri:

1- Sibirya iizerinden gelen cP hava kiitlesi karasal karakterli soguk ve kurudur. Kis aylarinda sis
ve ayaza neden olur, bazen Karadeniz'i gegerken nem kazanarak orografik yagislar yapabilir.

2- Atlas Okyanusundan gelen mP hava kiitlesi, Avrupa lilkeleri ve Balkanlar1 gegerek {ikemizi
etkiler. Yerde belirgin olmayan algak basing sistemleri ile gelmedikleri igin kararsizlik
yagislar1 yapar. Yagis olarak Karadeniz sahilinde yagmur; i¢ kesimlerde kar birakabilir.
Akdeniz lizerinden geldiginde ise daha fazla etkili olur ve her tiirlii yagis1 birakar.

3- mT hava kiitlesi sicak ve nemli karakterli oldugu i¢in bati bolgelerimizde oldukga fazla yagis
birakir.

4- T hava kiitlesi ise Kuzey Afrika tizerinden gelir karasal sicak ve kurudur. Kuzey sistemlerle
karsilasirsa Akdeniz cephesini olusturup yagis birakabilir. Diger taraftan Akdeniz'den
gecerken yeterli Olgiide nem kazandig: takdirde yine yagis yapmasi s6z konusudur. Zaman
zaman gordiigliimiiz ¢amur yagislari da bu hava kiitlesinin iilkemizi etkilemesinin bir
sonucudur.

Sekil 2.6 ile iilkemizi etkileyen hava kiitleleri goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ulkemlze etk1 eden hava kiitleleri.

Ulkemizin ii¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, daglarin uzanis1 ve yeryiizii sekillerinin gesitlilik
gostermesi, farkli ozellikte iklim tiplerinin dogmasina yol agmustir. Ulkemizin kiy1 bolgelerinde
denizlerin etkisiyle daha iliman iklim &zellikleri goriiliir. Kuzey Anadolu Daglari ile Toros Daglari,
deniz etkilerinin i¢ kesimlere girmesini engeller. Bu yiizden i¢ kesimlerde karasal iklim ozellikleri
goriilmektedir. Ulkemizde hakim 3 iklim smifindan bahsedilebilir. Bunlar, Akdeniz, Karasal ve
Karadeniz iklimidir.

Akdeniz Iklimi: Akdeniz ve Ege denizi kiyilarinda oldukga etkili olan bu iklim tipi, Marmara denizi
cevresine kadar sokulmustur. Kiyidan yaklasik 800 m yiikseklige kadar bu iklimin 6zellikleri goriiliir.
Daha igerilere gidildik¢e etkisi azalir. Bu iklim tipinde, yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagishdir.
Yillik yagis miktari, bazi yerlerde 1000 mm'nin {istiinde iken ¢ogu yerde daha azdir. Bu iklim tipinde
don olaylarina ve daglarin yiiksek kesimleri hari¢ kar yagisina ¢ok az rastlanir.

Karadeniz Iklimi: Ulkemizin kuzey kiyilarinda, daglarin denize bakan yamaglarinda goriilen bir iklim
tipidir. Bu iklimde yaz sicaklig1, Akdeniz Ikliminde oldugu kadar etkili degildir. Kis mevsimi, giiney
kiyilarimiza gore serin geger. Ara sira don olur, sis goriiliir ve kar yagar. Karadeniz ikliminin en
o6nemli 6zelligi, yagislarin her mevsimde goriilmesidir. Karadeniz {izerinden gelen nemli hava, Kuzey
Anadolu Daglarinin denize bakan yamaglarinda yiikselerek yogunlasir ve kiyilarda yaz mevsiminde
de yagis birakir. Yurdumuzun en ¢ok yagis alan bolgesi Karadeniz'dir. Rize ve ¢evresinde yillik yagis
miktar1 2200 mm'yi bulur.

Karasal Iklim: Ulkemizin denizlerden uzak, yeryiizii sekillerinin meydana getirdigi engellerden dolay:
deniz etkisinden yeterince yararlanamayan kesimlerinde karasal iklim goriiliir. i¢ Anadolu, Dogu ve
Giineydogu Anadolu bolgeleri ile Trakya'nin i¢ kesimleri karasal iklimin etkisi altindadir. Buralarda
mevsimlik ve giinliik sicaklik farklar1 biiyiik, yagislar genel olarak azdir. Kislar uzun, soguk ve karli,
yazlar kisa fakat sicaktir. En siddetli karasal iklim Dogu Anadolu'da goriiliir. Yiiksekliginden dolay:
yagislar I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu'ya gore daha ¢oktur. i¢ Anadolu'da en yagish mevsim
ilkbahar, Giineydogu Anadolu'da ise kistir. i¢ Anadolu en az yagist alir. Giineydogu Anadolu biraz
daha fazla yagis almasina ragmen sicaklik ve buharlasmanin fazla olmasi nedeniyle kuraklik tehdidi
altindadir. Sekil 2.7 ile {i¢ iklim sinifinin etkili oldugu bdlgelerimiz gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Ulkemizdeki iklim siiflari, )

2.2.4 Diinyada ve Ulkemizde Esen Yerel Riizgarlar

Yeryiiziindeki riizgarlar atmosferik genel sirkiilasyonu ile yakindan ilgilidir. Bununla beraber, yerel
etkiler de son derece dnemlidir. Diinya’nin bir¢ok bolgesinde yerel riizgarlar bulunmaktadir. Ayni
iilkemizde verilen poyraz, lodos, imbat vb. gibi isimler diger iilkelerde de bulunmaktadir. Bunlar
arasinda derlene bazi yerel riizgar isimleri, estikleri iilke ve genel 6zellikleri izleyen sayfalarda
verilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; batili riizgarlar denildiginde batidan doguya dogru
esen; dogulu riizgar dendiginde de ayn1 sekilde dogudan batiya dogru esen riizgarlar kastedilmektedir.

Abroholos: Giiney Amerika ve o6zellikle de Brezilya’da eser. Mayis ve Agustos aylarinda siddeti
artmaktadir. Giineydogu ticaret riizgarlarinin enerjisinin Brezilya civarinda bosalmasi ana olusum
sebebidir.

Afternoon Burner: Vancouver’de esen ve Ogleden sonra saat 4’¢ kadar etkisini siirdiiren bir
riizgardir.

Akyel: Manisa Ili Soma Ilgesi civarinda kar eriten riizgarlara verilen isimdir.

Antane: Fransa Toulouse civarinda esen bir riizgardir. Azor yiiksek basing sisteminin kuzey dogudan
Danimarka’ya hareketi nedeni ile olusur.

Aspre: Pirene Daglari’'ndan asagiya dogru esen kuru ve sicak riizgardir. A.B.D.’deki Rocky
Daglari’nin Chinook veya Alp Daglari’nin Fon riizgarlari ile aymi 6zellikleri tagir.

Asagiyel: Lodos’un Manisa ili Soma Ilgesi civarindaki adidir.
Asagiova: Lodos’un izmir {li Kinik Ilgesi civarindaki adidir.

Auster: Bati ve merkez Avrupa’da giineyli (giineyden kuzeye dogru esen) riizgardir. Avrupa
tizerindeki cephesel sistemlerin etkilesiminden meydana gelir. Arkasinda giineyli riizgar oldugundan
sicak ve kurudur. Afrika’dan geldiginden Akdeniz’i gecerken nem aldigindan kararsiz hale gelir ve
Avrupa’ya sicak hava dalgasi getirerek orajlarin meydana gelmesine sebebiyet verir.

Austru: Romanya ve Macaristan’da eser. Batili riizgarlar (batidan doguya dogru esen) olup kuru ve
soguk havalar1 tagimaktadir. Soguk hava cephesinin gegisi ile Siberya yiiksek basing sisteminin
doguya dogru kaymasi sebebiyle olugur.

Autun: Fransa’da Carcarsonni’den Aquitane’ye dogru esen riizgardir. Batili olup bazen fon
karakteristikleri gosterebilmektedir.
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Bali Wind: Java’nin dogusunda esen kuvvetli bir riizgardir. Dogudan esmektedir.

Badisad Obistroz: Asya’da ve ozellikle Iran’da esen bir riizgardir. Asya iizerindeki giineybati
musonlarin etkisi ile olusur ve 120-130 giin siddetli bir sekilde siirmekte olup kuru ve tozlu bir
riizgardir. Bazen bu riizgara, Seistan veya Safid Rud’da denmektedir.

Barat: Asya’da Celebes bolgesinden esen kuvvetli batili bir riizgardir. Sulawezi Adasi’nin kuzeyinde
Aralik-Subat aylarinda etkisini artirarak bazen hasarlara neden olabilmektedir. Giineydogu Asya’da
kuzeydogu musonlariin meydana getirdigi bir riizgardir.

Barber: Firtina riizgarlarina Kanada ve A.B.D.’de verilen addir. Genellikle dogudan giiney doguya
dogru eser.

Barines: Veneziiella’nin dogusunda esen bir riizgardir. Batili bir riizgardir.

Barrier Winds: A.B.D.’de Alaska’da esmektedir. Batili bir riizgar olup Alaska’nin Brookes Range
bolgesinde kuzeyden soguk hava dalgasi gelmeden dnce goriilmektedir.

Bayamo: Kiiba’'nin giiney kiyilarinda ve o6zellikle Bayamo Bight civarinda goriilen siddetli bir
riizgardir.

Belat: Arab Denizi’nde Aden Korfezi civarinda goriiliir. Aralik-Mart aylar arasinda hizi bazen 15
m/s’ye ¢ikabilir. Persian Gulf lizerinden cephe sistemlerinin gegisi ile iliskilendirilmektedir.

Bellot: Bellot Straits ile Somerset Adalar arasinda esmektedir.
Bentu de Soli: Italya Sardinya kiyilarinda dogudan esen bir riizgardir.

Berg: Giliney Afrika’da esen ve tozlu havay: kara alanlardan sahile dogru getiren bir riizgardir. Bati
kiyilarindaki frekanst yilda 50 giindiir. Gilineybatidan doguya dogru eserek Natal civarinda etkili
olmaktadir. Kig aylarinda daha sik goriiliip periyodunun son 2-3 giiniinde yiiksek sicakliklar getirerek
bitkilere zarar verebilmektedir. I¢ kisimlardaki yiiksek basing sisteminin etkisiyle olusmakta olup fon
karakteristigi tasirlar.

Bhoot: Hindistan’da esen bir riizgardir.

Bise: Ozellikle Cenova civarinda goriilmektedir. Lac Leman (Cenova Gélii) giineybatisinda Avrupa
iizerindeki yliksek basing sistemlerinin etkilesiminden meydana gelir. Bazen 6-7 siddetine (Beaufort)
ulasabilir. Karasal 6zellikler tasidigindan kuru ve 6zellikle kisin soguk bir riizgar 6zelligine haizdir.

Black South Easter: Giiney Afrika Cape Town civarinda eser. Ayn1t zamanda Cape Doctor ismini de
alabilmektedir. Dogulu bir riizgar olup yazin hemen basinda esmeye baslar ve Hint Okyanusu’ndan
giiney dogulu yonde eser. Kuru Fohn riizgarina benzer ve nemi diistiriir.

Blue Norther: Diger ad1 da Texas Norther olan bu riizgar, A.B.D.’de Great Plains’in giineyinde eser.
Soguk bir riizgar olup estiginde sicaklikta ciddi diisiisler meydana gelebilir ve 6zellikle kigin eser.

Bochorno: ispanya’da kuzeydoguda Ebro Vadisi’nin hakim riizgaridir. Ozellikle yaz aylarinda
goriilen sicak karakterli bir riizgardir. Iberian Algak Basing sistemi ile deniz meltemi etkilesimden
olusur. Ozellikle soguk cephe girisi sirasinda goriiliir.

Bohorok: Endonesya’nin Sumatra bolgesinde goriiliir. Giineybati musonlarimin etkisi ile Mayis-Eyliil
arasinda gortiiliir. Sicak bir riizgar olup bazen bitkilere zarar verir.

Bolon: Endonezya Sumatra’da goriiliir. Bazen Nitra, Tamboen olarak da adlandirilmaktadir.

Bora: Balkanlarda Adriyatik kiyilarinda goriiliir. Giiglii bir riizgar olup kuru ve soguktur ve bazende
tozludur. Trieste bdlgesinde kis ve ilkbaharda etkindir. Olusum sebebi Avrupa iizerindeki yiiksek
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basing sistemidir. Bazen topografik etkilerle ¢ok hizlanabilmektedir. Bora, bir¢ok diger Akdeniz
iilkesinde meydana gelebilmektedir. Ulkemizin giiney kiyilarina Antalya ile Adana arasinda eser.

Borasco: Akdeniz’de goriilen siddetli orajdir.
Boreas: Yunan mitolojisinde kuzey riizgaridir. Biiyiik bir ihtimalle Bora kelimesinin kdkenidir.

Bornan: Fransa’da Thonon iizerindeki daglarda goriilen riizgardir. Cok siddetli ve giineyden esen bir
riizgardir.

Brickfielder: Diger ad1 da Bricklayer olup Avustralya’da Victoria ve New South Wales’te goriiliir.
Kuzeyden tropik havanin hareketi ile olusur. Sicaklik yiikselmesine neden olur.

Brisa (Briza): Giiney Amerika’da Puerto Rico’da dogudan esen riizgardir. Ozellikle ticaret riizgarlari
ile goriiliir. Ayrica Filipinler’de kuzeydogu musonlart ile goriiliir.

Brisolo: Karayipler ve Kiiba’da goriilir. Kuzeydogu ticaret riizgarlarma normalden daha hizli
estiginde verilen isimdir.

Brubu: Hindistan’in dogusunda riizgarlara verilen addir.

Broeboe: Asya Celebes’te dogulu giiglii ve kuru bir riizgardir. Yoniine bakildiginda kuzeydogu
musonlardan meydana geldigi s6ylenebilir. Giicii ise yerel topografik etkilerden kurulugu da Fon tipi
ozellikler tagimasi ile agiklanabilir.

Bruscha: Isvigre’de Bergell Vadisi’nde kuzeybatidan esen bir riizgardir.

Buran: Diger adlar1 da Burga veya Purga’dir. Siberya ve Mongolya’nin dogusunda goriiliir. Soguk ve
giiclii bir riizgardir. Estiginde tipi goriiliir ve goriis alan1 ¢ok diiser.

Candlemas Eve: Candlencas Crack olarak da adlandirilabilen bu riizgar ingiltere’de Subat- Mart
aylarinda goriiliir.

Canterburt Northwester: Kum ve sicak Fon tipi riizgardir. Tasman Denizi’nde kuzeybati yoniinde
eser.

Cers: Fransa’da Aude Vadisi civarindaki riizgara verilen addir. Kuzey ve kuzeybatidan esip kuru bir
rizgar Ozelligi tasimaktadir. Yazin sicak, kisinda soguk karakterli olup bazi hasarlara yol
acabilmektedir. Olusum nedeni, Montagne Noire’den katabatik etkiler yoluyla olmaktadir.

Chabascos: Merkez Amerika’da Pasifik kiyilarinda goriiliir ve Haziranda baglar.

Chamsin (Khamsin): Mistr, srail, Kuzey Afrika ve Suudi Arabistan’da goriiliir. Kuru bir riizgar olup
Subat-Mayis arasinda giiney ve giineydogudan eser. Arap¢a 50 anlamina gelir ve 50-60 giin arasi
estiginden bu isim verilmis olabilir.

Cergui: Fas’ta goriilen kuru ve tozlu dogu ve giineydogulu bir riizgardir. Coliin tozunu kaldirarak
getirmektedir. Yazin sicak, kisinda soguktur. Atlantik {izerindeki yiiksek basing sistemi ile Kuzey
Afrika lizerinde bulunan daha diigiik yiiksek basinci sistemi arasinda meydana gelen basing gradyant
Kuzey Afrika’ya dogru bir akis baglatmaktadir.

Chinook: Kanada Rocky Daglari’nda goriilen giiclii ve sicak bir riizgardir. Giiney ve bati yonlerinde
eser. Fon karakterine sahip bir riizgardir. Pasifik {izerinden nemli olarak gelen hava Rocky Daglari’ni
asar ve bu agma sirasinda nem yogunlasarak yagmur olarak birakilir. Dagin arka tarafina ise kuru ve
sicak riizgar olarak akisina devam eder. Bu ad Kuzey Amerika kizilderililerinden kalmstir.

Chocolatta North: West Indies’de Kuzey Ekvatoryal Akintist boyunca goriiliir.

Chocolatero: Meksika Korfezi izerinden esen tozlu bir riizgardir.
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Chubasco: Merkez Amerika’da simsek ve giiclii firtinalarla karakterize edilir. Ozellikle yagis
mevsiminde goriiliir.

Churada: Kuzeydogu musonlari boyunca Mariana Adalar1 civarinda goriiliir. Kasim-Nisan aylari
arasinda siddetli yagmur ile birlikte goriiliir.

Coho: A.B.D."de Columbia Nehri ile Oregon arasinda siddetli bazen 30 m/s’ye ¢ikabilen bir
riizgardir. Onceki ad1 Gorge Wind idi. Rocky Daglari’min dogusunda yiiksek basing sistemlerinin
Columbia Nehri boyunca akis meydana getirmesi ile Portland’a kadar etki etmektedir.

Collada: A.B.D. California eyaletinde California Korfezi boyunca esen kuzey ve kuzeybatili bir
riizgardir. Hizi bazen ¢ok yiikselebilmektedir.

Contrastes: Akdeniz’de gériiliir. Ilkbahar ve sonbaharda kiigiik bir alan igerisinde zit yonlerden eser.
Yarimada etkisi (peninsula effect) olarak bilinen ve iki deniz melteminin dar bir yarimada ¢evresinde
birleserek esmesidir. Contrastes bu olaya verilen genel bir isimdir.

Cook Strait Southerly: Yeni Zelanda’da goriilmektedir. Goriis alanimi diigiiriir ve yagmur getirir.
Kuzey ve giiney yonlerinden esmekte olup, yerel topografi ile bazen hizlanarak 25-30 m/s’ye
ulasabilmektedir.

Cordonazo: A.B.D. ve ozellikle de Meksika’da goriilmektedir. Gliglii glineyli riizgar olarak
karakterize edilmektedir. Ekim ay1, en yogun oldugu donemdir.

Coromell: California Baja bolgesinde aksam vakti meydana gelen kara meltemidir. Kasim- Mayis
aylar1 arasinda eser.

Cowshee: Diger adlar1 da Kaus ve Sharki olan Cowshee, Orta Dogu’da goriliir. Giiney dogulu
riizgarlara verilen yerel isimdir. Kis aylarinda Persian Korfezi’nde goriiliir. Hemen ardindan da
yagmur gelmektedir.

Craudelaire: Cenova Golii (Lac Leman) civarinda goriilen yerel bir riizgardir.

Criador: Ispanya’nin kuzeyinde batili riizgardir. Doguya dogru giden basing sistemleri ile
iliskilendirilmektedir.

Crivetz: Romanya’da kuzeyden kuzey dogu yoniinde esen ve Bora karakteristiklerine sahip bir yerel
rizgardir. Balkanlar iizerindeki yiiksek basing ile Merkez Asya yiiksek basing sistemlerinin
etkilesiminden yilin hemen hemen biitiin zamanlarinda goriiliir.

Deli Memet Riizgar1: Mugla ili Ula Ilgesi’ne bagh Cicekli civarinda mevsim déniimlerindeki Poyraz
riizgarina verilen ad.

Deli Riizgar: Balikesir ili Ayvalik Ilgesi’ne bagli Timarhane Adasi’ndaki riizgara verilen isimdir.
Eski caglarda alkoliklerin riizgar ile tedavi edildigi adadir.

Denizkeskinligi: Muga Milas Ketendere Koyt civarinda giineybat1 yoniinden esen sicak karakterli bir
rizgardir.

Descuernaccabras: Matacabras olarak da anilan bu yerel riizgar Ispanya’da esmekte olup Fon
riizgarinin 6zelliklerine sahiptir.

Diablo: California Santa Ana Vadisi’nde Kuzey-kuzeydogu yoniinde esen sicak ve kuru bir yerel
rlizgar olup; diger isimleri de Santa Ana, Sundower’dur. Agustos-Aralik arasinda esmektedir.

The Dog’s Tongue: Kanada Toronto’da goriiliir ve nemli bir riizgardir, insanlara rahatsizlik hissi
vermektedir.

Dahani: Libya ve Sahara’da goriilen sicak, kuru ve tozlu bir yerel riizgardir.
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El Cierzo: ispanya Ebro Vadisi’nde kuzey batili bir riizgar olup ilkbahar ve kis mevsimlerinde
goriilmektedir. Bochorno riizgarinin tersidir. Biscay iizerindeki yiiksek basing ve Akdeniz iizerindeki
alcak basing sistemlerinin kuzeyli bir hava akis1 meydana getirmesi sonucu olugmaktadir.

Elephanta: Hindistan Malabar’da giineydogulu bir riizgardir. Ozellikle Aralik-Ocak arasinda
siddetini artirmaktadir.

Eolius: Yunan mitolojisinde riizgar tanrisidir.

Erzurum Yeli: Tokat ili Merkez Camlibel-Kervansaray K&yii civarlarinda dogudan esen soguk
karakterli riizgarlara verilen ad.

Etesian: Yunanistan’da goriilen kuzeyli bir riizgardir. Mayis-Aralik arasinda etkindir. Ulkemizde
meltem olarak bilinen genel bir riizgardir. Denizciler i¢in ¢ok onemlidir. Geceleri siddeti genellikle
diismektedir.

Etobicoke Echo: Kanada’da goriilen kuru ve soguk bir riizgardir. Estigi zaman civar sicakligi 10° C
diigiirebilmektedir.

Eurocyldon: Diger adlar1 da Euraquilo, Grigalo ve Gregale olan bu riizgar bati ve orta Akdeniz’de ve
Ozellikle Malta’da goriilmektedir. Kuzey dogu’dan estikleri zaman giiglii ve soguk olurlar.

Eurus: Yunan mitolojisinde dogu riizgarimin adidir.

Foeh: Avusturya ve Fransa’da goriilmektedir. Biiyiik bir ihtimalle Fon (Foehn) riizgarinin yerel
adidir.

Foehn: Ulkemizde Fon riizgar1 olarak bilinen Foehn, aslinda genel bir meteorolojik olaym adidir.
Daglart tirmanan hava akigi yogunlasarak bulut olusturur ve tirmandigi kisma yagis birakarak dagin
arka kisminda hareketine devam eder. Dagdan inerken sikisarak (compression) isinir ve indigi ovaya
sicaklik getirerek ¢dllesmeye neden olur. Bu olaya Fon denir. Ulkemizde I¢ Anadolu Bélgesi’nin
kurak olmasi da Fon riizgar ile agiklanabilir. Kuzey Amerika ve Kanada’da Chinook diger bir Fon
riizgaridir. Ulkemizin Kuzey Anadolu Daglarimin kuzey eteklerinde ve i¢ Anadolu Bolgesinde de
Konya civarinda goriiliir. Ozellikle Sinop’tan Rize’nin dogusuna kadar belirgindir. Bahar aylarinda
Karadeniz kiyilarinda sik¢a eser. Sultan Daglar1 ve uzantilarini asan giiney-giineybatili fon riizgarlari,
Aksehir ve Konya ovalarinda sicak ve kurutucu bir etki yapar.

Fremantle Doctor: Bati Avustralya baskenti olan Perth gehrinde denizden karaya dogru esen bir
riizgardir. Bu riizgar, diinyadaki en kararli riizgar olma 6zelligini tagimaktadir. Hemen hergiin saat
12:00-15:00 arasinda araliksiz esmektedir. Olusum nedeni de kara-deniz etkilesiminden meydana
gelen deniz meltemidir.

Gallego: Ispanya ve Portekiz’de goriilmektedir. Soguk bir riizgar olup, soguk cephe gecisinde Iber
Yarimmadasi’ni etkisi altina almaktadir.

Galerna: Cephesel olmayan sistemler sonucu Ispanya’nin kuzeyi ile Fransa’min batisinda
gdriilmektedir. Ispanya’nin Cantabric Sahilinde riizgar yoniinii batidan kuzey batiya ¢evirmektedir ve
aniden siddet artmaktadir. Tlkbahar ve sonbaharda goriilmekte olup 2-4 saat arasinda siirmektedir.
Galerno ve Giboulee diger adlaridir.

Garbi: Gaziantep civarinda goriilen batili bir riizgardir. Yazin goriiliir ve Sofdagindan gelir.

Garbin: Fransa’nin giiney batisinda ve giiney batidan esen bir riizgardir. Saat 14:00-17:00 civarinda
maksimuma erismektedir. Deniz meltemidir.

Garigliano: Diger adi da Tramontana olan bu riizgar, talya ve Korsika’nin kuzeyinde goriilmektedir.
Batidan hareket eden hava sistemleri ile iliskilendirilmektredir. Bazen 8 siddetine kadar (Beaufort
skala, yaklagik 20 m/s) ¢ikabilmektedir.
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Gending: Kuru ve fon karakteristigine sahip bu riizgar, Endonezya Java’nin kuzeyinde goriilmektedir.
Yaz aylarinda musonlarin etkisi ile olugmaktadir. Diger ad1 da Tamboen’dir.

Ghibli: Afrika’nin Akdeniz’deki sahil kusaginda ve ozellikle Libya’da goriiliir. Sicak ve kum bir
riizgar olup, Sahara Célii’nde olustugundan tozludur. Ozellikle ilkbaharda goriiliir. Sicak ve nemi
diisiik oldugundan bitkilere zarar verebilmektedir. ispanya’da Leveche, Suriye’de Scirocco; Malta ve
Misir’da da Khamsin, Giineydogu Akdeniz’de de Simoom olarak adlandirilir.

Glaves: Avrupa Faeroe Adalarin’da fon tipi bir riizgar olarak goriilmektedir.

Golfada: Akdenizde goriiliir ve estigi bolgelerde giilii riizgarlar meydana getirir.

Greco: italyanca kuzeydogu riizgar1 demektir. Yunanistan iizerinden geldiginden bu ad verilmistir.
Sonbahar ile ilkbahar arasinda goriiliir.

Guxen: Isvicre Alplerinde goriilen soguk karakterli bir riizgardir.

Guzzle: Avrupa Shetlandlarda gériilen kuru bir riizgardir. Norveg civarinda da esmektedir.

Giin dogusu — Giin batis1: Dogudan ve batidan esen riizgar ¢esididir.

Haboob: Arapga kokenli bu kelimenin anlami olay (phenomena) olup, anlami riizgardan ziyade toz
duvarmi anlatmak i¢in kullanilir. Nisan sonu ile Eyliil arasinda goriildiigiinden bazen muson olarak da
adlandirilmaktadir. Arizona’da da buna benzer bir kum firtinas1 gézlemlenmektedir. Ayrica Sudan ve

Misir’da bu riizgarin goriildiigii diger tilkelerdir.

Halny Wiatr: Polonya’nin giineyinde Slovakya sinirinda bulunan Tatra Daglarinda esen bir
riizgardir. Giineyden kuzeye dogru esmektedir.

Harmattan: Kuzey Afrika’nin Pasifik kiyilarinda Kasim-Subat aylar1 arasinda goriilen bir riizgardir.
Dogulu bir riizgar olup kum partikiilleri tagimaktadir.

Havgula (Havgull): Iskogya ve Norveg’te yaz aylari boyunca denizden karaya esen soguk bir
riizgardir. Dogulu bir riizgar olup Kuzey Denizi lizerindeki algak basing sistemi ile iligkilendirilir.

Hora: Kuzey Italya’y etkileyen giineyli bir riizgardr.

Hot Busters: A.B.D.’de goriilen katabatik bir riizgardir. Sicakligin hizli artisina neden olmaktadir ve
bu yiizden “hot busters” adin1 almustir.

Ibe: Cin’in batisindaki Dzungarian Eyaleti’nde goriilen giiclii bir riizgardir. Fon tipi bir riizgardir ve
sicakligin 10-15 °C artmasina neden olur.

Imbat: izmir ve cevresinde Ege denizinden yazin tam kuzeyden esen meltem riizgaridir.

Jauk: Avusturya’da esen ve Jauch olarak da adlandirilan bu riizgar, fon tipidir ve Klagenfurt
civarinda etkilidir. Kuzey ve giiney yonlerinden esmektedir.

Juran: Fransa’da goriilmektedir. isvigre’nin Jura Daglarindan esmekte olup kuzey batilidir ve Cenova
Goli'ne dogru esmektedir. Soguk bir riizgardir ve tiirbiilansi ytiksektir.

Junk Wind: Thailand, Japonya ve Cin’de esmektedir. Giiney ve giineydogu yonlerinden olup Giiney
Cin Denizi tizerindeki musonlardan olugsmaktadir.

Kabayel: Tokat Ili Merkez Camlibel-Kervansaray Koyii civarlarinda giineyden esen sicak karakterli
riizgarlara verilen ad.
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Kachchan: Sicak ve kuru fon tipine haiz olan bu riizgar Sri Lanka’da etkili olup giiney dogu
musonlarla iliskilendirilmektedir. Bat1 ve giineybati hakim yonleridir. Ozellikle Batticola’nin dogu
kiyilarinda goriiliir. Sicakligt bazen 35-40 °C’ye kadar ¢ikarabilir.

Kaikias: Yunan mitolojisinde siklikla ge¢gmekle beraber hakkinda fazla bilgi bulunmamaktadir.

Kal Baisahki: Hindistan Bengal’de giineybatt musonlarin etkisi ile olusmaktadir. Kuru ve tozludur,
Nisan—Haziran aylarinda etkilidir.

Karaburan: Mongolya’da giin icinde Ilkbahar-Yaz sonu gériilen siddetli riizgarlara verilen addur.
Daha ¢ok dogudan esmektedir ve kelime anlami kara firtinadir.

Karajol: Yagmurdan sonra etkisini 2-3 giin gosterebilen batili bu riizgar, Bulgaristan’da
goriilmektedir. Kuzey Balkanlardaki cephe sistemlerinin gegisi sirasinda algak basing bolgelerde
goriiliir. Zayifta olsa fon tipi bir riizgardir.

Karayel: Kuzeybati yoniinden esen riizgarlara verilen addir. Gegici siklonlarin tilkemize sokuldugu
kis mevsimlerinde goriiliir. Siklonlarin soguk cephesinin gegcisini izler. Genellikle sicaklarin
diismesine ve kar yagisina neden olur. Karayel daima yagmur ve kar getirir.

Kapalilua: Hawai civarinda etkili olan bir riizgardir.

Kesisleme: Istanbul yoresinde giiney dogudan esen halk dilinde ve denizcilerin verdigi addir.
Uludag’n eski adi olan kesis daginin yoniine gore adlandirilmistir. Giindogusu ve kible arasinda 135

dereceden esmektedir.

Kharif: Arap Denizi’nde Aden Koérfezi civarinda goriiliir. Giineybati musonlarin etkisi ile Haziran-
Agustos arasinda etkilidir. Gece boyunca etkisini artirarak kum ve toz getirir.

Kible: Giineyden esen 1lik hava getiren riizgardir.

Kirkikindi: Konya ve civarinin hakim riizgaridir.

Kisyeli: Silifke’de poyrazin ters yoniinden esen riizgara verilen addir.

Knik Wind: Alaska Palmer’de gii¢lii giineydogulu bir riizgardir ve 6zellikle kis aylarinda goriiliir.

Kloof: Giiney Afrika’da etkili olan bir riizgardir. Capetown Korfezi’nde giineybatidan esen soguk
karakterli olup Gliney Afrika algak basing sistemi ile iligkilendirilmektedir.

Knik: Yiiksek daglarda asagi dogru esen soguk bir riizgar olup diger adlar1 da Matanuska, Pruga,
Stinika, Takn, Take, Turnagain ve Wiliwaw olarak bilinmektedir. Bazen Alaskan Winds olarak da
adlandiriimaktadir.

Kuban: Java’da goriilen bir riizgardir.

Laawan: Ozellikle Orta Dogu’da esmektedir. Arap¢a anlami yardim edendir ve batidan esmektedir.

Labbe: Fransa Provence’de rastgele esen bir riizgardir. Cenova Korfezi’nde olusan algak basing
sistemi ile iliskilendirilebilir. Mutedil ve nemli karaktere sahiptir.

Lansan: Okyanusya Now Hebrides’te goriilmektedir. Giiglii bir giineydogu ticaret riizgaridir.

Laventera: Adriyatik’te dogulu bir riizgardir. Bulutlu bir hava ile iliskilendirilir. Italya’nin dogu
kiyilarina hafif yagmur getirir.

Leste: Avrupa’nin Atlantik tarafindaki Madeira civarinda goriiliir. Kis ve ilkbaharda daha yaygindir.
Daha ¢ok gilineyden esmektedir.
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Levante: Ispanya’nin Akdeniz tarafindaki sahillerinde gériilen kuzey dogulu bir riizgardir. Balearics
ve Kuzey Afrika’da algak basing sistemleri olustugunda esmektedir. ilkbahar ve Sonbaharda yaza
nazaran daha siddetlidir.

Levanter: Levante riizgarinin Cebelitarik’ta olusan koludur.

Leveccio: Bu riizgarin Libecgio, Leveccio, Leveche ve Solana olmak tizere dort adi bulunmaktadir.
Sicak ve kuru bir riizgar olup Ispanya’nin giiney sahillerinde gériilmektedir. Sirocco ile kiyaslanabilir.

Liberator: Cebelitarik Bogazi'nda goriilen batili bir riizgardir. Ozellikle Sonbahar ve Kis aylarinda
hiikiim siirmektedir. Iberian algak basing sistemi ile iligskilendirilmektedir.

Lips: Yunan mitolojisinde gegen bir riizgardir.
Livas: Balkanlarda Fon tipinde gériilen sicak bir riizgardir. Batili olup Dinaric Alplerde goriiliir.
Ljuka: Hirvatistan ve Bosna Hersek’te goriilen bir riizgardir.

Llebetjado: Ispanya’da kuzeydoguda Pirenelerden inen sicak bir riizgardir. Genellikle birkag saat
stirmektedir. Fon karakteristigine sahip olup giindiiz etkilidir.

Lodos: Giineybatidan esen riizgarlara verilen addir. Gezici siklonlarin {ilkemize daha ¢ok sokuldugu
kis mevsiminde goriiliir. Bu siklonlarin sicak cephesinin gegisini izler. Sicaklarin yiikselmesine neden
olur. Lodos, 6zellikle Istanbul bdlgesinde goriilen giineybatili bir riizgardir. Daha ¢ok kis aylarinda
goriiliir. Sicak ve nemli riizgarlardir.

Lombarde: Kuzey Italya ve Fransa’nin giiney dogusunda gériilen dogulu bir riizgardir. Alplerden
gelip giineydeki sahil bolgelerini etkilemektedir.

Loo: Hindistan’da kuzeyden esen sicak bir riizgardir.

Luganot: italya’min kuzeyinde Lake Garda iizerinde giiney ve giineydogudan esen giiglii bir
riizgardir. Glneyli giiglii riizgarin bu bolgedeki anlami ise yiiksek basing sisteminin doguya dogru
hareketidir. Ozellikle Balkan yiiksek basing sistemi, kanal etkisi yaparak Po Vadisi boyunca riizgar
Lake Garda’ya dogru yoneltmektedir. Sonbahar — Ilkbahar arasinda goriiliir, giin i¢inde 1s1nma nedeni
ile siddetini artirmaktadir.

Maestro: italya’min Adriyatik Kiyisinda goriilmektedir. Kuzeybatli olup 6zellikle yaz aylarinda
goriilmektedir.

Maestrale: Cenova Kérfezinde goriilen soguk ve kuru karakterli bir riizgardir. Ozellikle sabahin
erken saatlerinde ve kis aylarinda hissedilir. Lombardy iizerindeki yiliksek basing ve soguk katabatik
hava akis1, denizden Cenova’ya dogru bir akisin baglamasina neden olur. Diger isimleride Tramontane
ve Mestrel’dir.

Maloja: Isvigre ve Alplerinde katabatik riizgara verilen isimlerden birisidir.

Marajos: Giiney Amerika Amazonlarda goriilmektedir. Kuzeydogulu olup yagmur sezonunda aktiftir.
Marin: Giiney Fransa’da goriilmektedir. Giineydogulu olup doguya dogru giden sistemlerin etkisi ile
olugmaktadir. Nemlidir ve 6zellikle sonbahar ile ilkbahar arasinda goriiliir. Ayrica Labbe olarak da
adlandirilir.

Matacabras: Ispanya’nin daglik bélgelerinde kegi oldiiren riizgar (wind that kills goats) olarak
bilinir. Fon tipi riizgar olup civar sicakligini artirmaktadir. Diger adlarida Poniente ve

Descuernaccabras’tir.

Mauka: Hawai’de goriilen bir riizgardir.
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Minuano: Brezilya’da soguk ve giiglii riizgarlardir. Aralik ile Haziran arasinda esmektedir.

Mistral: Fransa’da Provence sahilinde ve Rhone Deltasi’nda esen giiglii bir riizgardir. Kuzeybatili
olup soguk ve kurudur.

Muscat: Umman’da goriilir. Cok sicak ve nemli yaz riizgaridir. Umman’mn giineyindeki Hajr
Daglarindan geldiginden fon karakterli oldugu soylenebilir.

Nishi: fran Kérfezi’'nde dogu ve giineydogudan esen ve Bora riizgaria benzer dzelliklere sahip bir
riizgardir. Hamleli ve 3-5 giin 1srarl bir sekilde hiikiim siirmektedir.

Nevada: Giiney Amerika’daki Ekvator’da goriilmektedir. Ekvator’un yiiksek vadilerinden asagi dogru
esmektedir. Soguk bir riizgardir ve katabatik veya yer ¢ekimi etkilerinden olusmaktadir.

Newhall Winds: Kaliforniya’da Mewhall Pass’tan ¢ole dogru esen riizgarlara verilen genel addir.

Night Winds: Afrika Kongo Havzasinda geceleri goriilen bir riizgardir. Katabatik ve kara-deniz
meltemi orjinlidir.

Nortes: Diger adi da Papagayos olup Meksika’nin Pasifik kiyilarinda goriilmektedir. Kisin merkez
Meksika’y1 ¢evreleyen daglardan asagi dogru inmektedir.

Notus: Yunan mitolojisinde giiney riizgarlariin adidir.

Oberwind: Avusturya’da Hallstahter Golii ile Salzkammergut civarinda geceleri goriilen riizgarlardir.
Katabatik iglemlerle meydana geldiginden biitiin mevsimlerde goriilebilir.

Ora: Italya’da Garda golii civarinda diizenli olarak goriilen bir riizgardir.

Orsure: Lyon Korfezi civarinda kuzey ve kuzeydogu yonlerinden esen giiglii bir riizgardir.

Pali: Hondulu Pali Pass bolgesinde goriilen giiglii yerel bir riizgardir.

Palouser: A.B.D. Washington State’de esen gii¢lii ve tehlikeli bir katabatik riizgardir. Palouse River
Vadisi’nden asagi dogru inerek kuzey Idaho ve Washington State’i etkilemektedir. Bélgede “cow

killer” olarak da bilinmektedir.

Pampero: Arjantin ve Uruguay’da goriilen siddetli bir riizgardir. Haziran — Ekim arasinda orajlardan
(siddetli firtina) 6nce meydana gelmektedir.

Panas Oetara: Endonezya’da giiclii ve kuru bir riizgardir. Ozellikle Subat ayinda goriiliir ve
kuzeyden esmektedir. Kuzeydogu musonlarinin etkisi altindadir ve fon 6zellikleri tagimaktadir.

Paramito: Kolombiya Bogota’y1 etkileyen soguk ve dogulu bir riizgardir. Genellikle sise neden olur.
Topografi ve katabatik etkiler sebebi ile olusan yerel bir riizgardir.

Passat: Subtropikal yiiksek basing sisteminden inter tropikal konverjans sonuna dogru esen riizgarlara
verilen genel addir. Kuzey yarimkiirede kuzey dogulu; giiney yarim kiirede de giiney batili olarak
esmektedir. Passat, tarih boyunca gemicilerin okyanusu gegebilmesi i¢in yardimer olmustur.

Piner: Ingiltere’nin Northeast bdlgesinde esmektedir. Kuzey ve kuzeydogulu olarak gériiliir. Kuzey
denizi iizerindeki alcak basmng sistemi ile Iskogya’nin batisindaki yiiksek basing sisteminin

etkilesiminden olusur.

Piterak: Greenland ve Izlanda’daki yiiksek bolgelerden fyordlara dogru inen katabatik karakterli
riizgardir. Bazi1 kaynaklarda Piteraq olarak gegmektedir.
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Polacke: Cek Cumhuriyeti’nde goriilen soguk ve kuru bir riizgardir. Polonya orijinli ve katabatik
karakterli bir riizgar olma 6zelligine sahiptir. Bohemia Sudeten Daglarindan asagi dogru inmektedir.
Ozellikle kisin goriilmektedir.

Poniente: Bati ve giineybatidan esmekte olup Cebelitarik Bogazi civarinda goériilmektedir. Levanter
riizgarinin tersi yonder eser.

Poyraz: Ulkemizde 6zellikle kis mevsiminde daha sik goriiliir. Bu mevsimde iilkemiz iizerine Rusya
ve Sibirya iizerinden kutupsal havay: getirir. Sicakligin belirgin olarak diismesine sebep olur. Yaz
mevsiminde asir1 yiiksek basing alanindan basra iizerindeki al¢ak basing alanina dogru ilerleyen deniz
ustii hava kitlelerinin Ege ve Tirkiye lizerinde sapmaya ugrayarak kuzey dogudan esen poyraza
doniisiir. Bu mevsimde serinletici etkisi vardir. Karadeniz, Marmara ve I¢ Anadolu boélgelerinde
kuzeydogudan esen soguk ve siddetli bir riizgardir. Istanbul ve civarinin hakim riizgaridir.

Puna: Peru’da esen soguk ve kuru bir riizgardir.

Puelche: And Daglarinda goriiliir.

Pyrn: Tuna nehrinin st kisimlarinda (Upper Danube) goriiliir.

Reshabar: Giiney Kafkaslarda katabatik karakterli bir riizgardir.

Robin Hood’s Wind: Ingiltere’nin kuzeydogu sahil seridindeki Robin Hood Bay, Whitley ve Yorks
bolgelerinde kuzey ve kuzeydogulu riizgardir. Soguktur ve kis ile ilkbahar baginda goriiliir.

Roger: ingiltere East Anglia’da goriiliir.

Rondata: Ispanya’da giin i¢inde yonlerde degisiklikler gdsteren bir yerel riizgardir. Kuzeybatidan
dogu veya giineye dogru donmektedir.

Rotenturm Wind: Avustralya’da goriiliir. Rotentum Pass bolgesinden Avusturya’nin dogusundaki
Transylvanian Alplere dogru eser.

Rotetur: Romanya’da goriilen bir riizgardir.

Sahel: Fas’ta giineyden giineydoguya dogru esen gii¢lii bir riizgardir. Col orijinli oldugundan g¢ok
tozludur.

Samiel: Kuzey Afrika’da goriilen ¢ok tozlu bir riizgardir. Simoom ile benzer 6zellikler tagir.

Samyeli: Genellikle Giiney Dogu ve I¢ Anadolu bélgelerinde esen bu riizgarin geldigi bolge
Arabistan ¢olleridir. Bu riizgar, Irak, Suriye ve Liibnan’da da eser. ¢ Anadolu’da bu riizgarlar ¢ol
doguslu olmay1p fon tipindedir.

Sansar: fran’da kuzeybatil bir riizgardir.

Sarca: italya Garda Gélii civarinda siddetli bir kuzeyli riizgardir.

Scirocco: Sicak, kuru ve tozlu bir riizgardir. Fas ve Sahara’da goriiliir. Akdeniz’i gegerken nem alarak
Yunanistan ve Italya’ya sicak ve nemli bir esinti getirir.

Seca: Brezilya’da goriilen kuru bir riizgardir.

Shaluk: Afrika ve Orta Dogu’da goriilmektedir. Simoom ile benzer 6zellikler tagir. Kuru ve sicak bir
rizgardir.

Shamal: Irak ve Iran Kérfezi’nde goriiliir. Yazin 6gleden sonralar1 siddetini artirmaktadir. Yazin
sabahlar1 da hafif siddette esmekte fakat diger mevsimlerde goriillmemektedir.
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Sharav: Orta Dogu’da esmektedir. Kelime kokeni Ibranice olup sicak dalga anlamina gelmektedir.
Oldukga sicak ve kuru bir riizgardir, insanlara rahatsizlik vermektedir.

Simoom: Afrika ¢6llerinde goriilen ¢ok sicak ve kuru bir riizgardir. Bazi bolgelerde Simoun veya
Simoon olarak da adlandirilmaktadir. Arapca zehir anlamina gelir ve ilkbahar sonu ile yazin eser. Cok
kisa siireli esmektedir (20-30 dk), fakat ¢cok biiyiik miktarda toz getirmektedir.

Skiron: Yunan mitolojisinde ad1 gegen bir riizgardir.

Sky Sweeper: Majorca civarinda goriilen bir riizgardir.

Sno: isveg ve Norveg’te soguk katabatik bir riizgardir. Vadi ve Fyord bélgelerinde yiiksek hizlara
ulasabilir.

Suete Winds: Cape Breton Highlands ve New Foundland bélgelerinde esen bir riizgardir. Yerel ev ve
tarlalara zara verebilecek kadar giicliidiir.

Sukhovey: Ozbekistan ve Kazakistan’da gériilen sicak kuru ve dogulu bir riizgardir. Ozellikle yaz
aylarinda goriiliir. Asya musonlart ile iligkilendirilir.

Sumatra: Hint Okyanusu’nda Malacca civarinda goriiliir. Yilin her zamaninda goriilmekle beraber
Nisan ve Kasim ayinda yaygindir. Geceleri eser ve yaklasik 2-5 saat arasinda siirer. Genellikle giiney
bat1 ve kuzeybatidan eser.

Sures: Sili’de goriilen giineyli bir riizgardir.

Suroet: Fransa’nin Bat1 kiyilarinda gilineybatili bir riizgardir. Atlantik’ten gelen cephe sistemleri ile
iligkilendirilmektedir.

Tauem: Saltzburg’ta esen bir riizgardir.

Temporale: Giiney Amerika’da goriilen bir riizgardir. Gliney dogu Ticaret Riizgarlarinin etkisi ile yaz
aylarinda goriiliir.

Tepeyel: Manisa Ili Soma Ilgesi civarinda geceleyin tepelerden diizliik alanlara dogru esen riizgarin
adidur.

Yamaoroshii: Japonya’da goriilen katabatik karakterli bir riizgardir.
Yildiz: Kuzeyden esen soguk hava tasiyan riizgar ¢esididir.

Zephyr: Batili ve sicak bir riizgardir.

Zephyros: Yunan mitolojisinde gegen batili riizgardir.

Zonda: Arjantin ve Uruguay’da goriilen nemli bir riizgardir.

Yukarida sayilan ve iikemizde goriilen bazi riizgarlarin yonlere gore dagilimu ise, Sekil 2.8 ile
verilmistir.
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NENPOANND

Sekil 2.8. Yonlere gore yerel riizgarlarimiz.

2.3 Riizgar Olusumu

Meteorolojik parametreler igerisinde en karmasik yapiya sahip olan riizgar olusumu, yapisinda bir ¢ok
fiziksel olayt barindirmaktadir. Meteorolojik olarak riizgar olusumunu agiklamaya en yakin teori
jesostrofik riizgar yaklasimidir.

2.3.1 Jeostrofik Yaklasim
Jeostrofik denge, sinoptik olgekli istemlerde, basing alani ve yatay hiz gradyani arasinda yaklasik bir
bagmnti veren diagnostik bir yaklagimdir ve asagidaki esitlik ile bulunur:

1, 10P
Vg = ?(;%)

Bu esitligi saglayan yatay hiz alanina da jeostrofik riizgar denir. Formiilde kullamilan p, hava
yogunlugu; f, enlemin fonksiyonu olan Coriolis parametresi (f=2 o sing, ¢ enlem; o ise diinyanin
agisal hiz1 olup degeri 7.269x10°) olarak verilmektedir.

Jeostrofik riizgar, teorik bir riizgardir ve gercek riizgara oldukga yakin bir ifadedir. Asagidaki kabuller
altinda yapilir:

fvme yoktur,

Hareket yatay ve izobarlara paralel eser,

Siirtlinme yoktur,

Basing gradyani kuvveti ile Coriolis kuvvetin dengesinden olusur.

Jeostrofik riizgar, yatay basing gradyani ve Coriolis kuvvetin dengede oldugu riizgardir ve bu yiizden
ivme sifirdir (Sekil 2.9). Kuzey yarimkiirede solunda algak basing, saginda da yiiksek basing vardir.
Sekil 2.9, kuzey yarimkiirede yeryiiziinden asag1 yukari 1 km yiikseklikte (sinir tabakanin iizerinde)
meydana gelen riizgarin olusumunu gostermektedir. Izobarlara bakildiginda basing gradyan:
kuvvetinin giineyden kuzeye dogru oldugu goriilmektedir. Basing gradyani kuvveti, hava parselini
basincin diisiik oldugu boélgeye dogru yani kuzeye dogru harekete gegirecektir. Bununla beraber, hava
parseli harekete baslar baslamaz, parsel lizerine saga dogru saptirici Coriolis kuvveti de etki edecektir.
Hava parselinin hiz1 arttikga Coriolis kuvveti de biiyliyecektir ve hava parselini daha ¢ok sagina
saptiracaktir. Bu durum, Coriolis kuvvetinin, basing gradyan1 kuvvetine esit olmasina kadar devam
edecektir. Sistemin lizerine etkiyen net kuvvet esit oldugunda riizgarin hiz1 artmayip sabit kalacaktir
ve parsel izobarlara paralel olarak hareket edecektir.
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Jeostrofik Ruzgar A

, Basing gradyani kuvveti

5100 mb x
t + Hava parﬁselinin
yorungesi
5160 mb ————
i t ;& Yy

Coriolis kuvveti

Sekil 2.9. Jeostrofik riizgar olusumu.

2.3.2 Gradyan Riizgar

Gergek riizgara daha iyi bir yaklasim, dogrusal olmayan akista, 6rnegin dairesel yapidaki akislarda
meydana gelen ve merkezkag kuvvetin de dikkate alinmasiyla elde edilebilir. Gergekte biitlin algak ve
yiiksek basingli hareket sistemlerinde gézlenen akis egriseldir. Bu yiizden merkezkag kuvvetin hesaba
dahil edilmesi gerekmektedir. Genellikle Vg ile gosterilen gradyan riizgar asagidaki esitlikle verilir:

KV =—1V,, R
p on

Burada K=1/r olup (r: yarigap), hava parselinin yoriingesinin egriligidir. Algak basing merkezi
etrafindaki gibi siklonik bir akis igin pozitif, yiikksek basing merkezi etrafindaki gibi antisiklonik bir
akig icin ise negatiftir. Eger sistem stasyoner (duragan) ise; r, Sekil 2.10’da goriildigii gibi egrilik
yarigapi olarak alinabilir. Gradyan riizgar da izobarlara (es basing egrileri) paraleldir.

:"%. 11000 made
® 1S mb 1010 mb

\n@,

Sekil 2.10. Gradyan riizgar.

Dairesel izobarli bir basing merkezi ve bu merkez etrafindaki siirtiinmesiz ve yatay hareket goz oniine
alindiginda hava parseli lizerine, basing gradyami kuvveti, yatay Coriolis kuvvet ve izobarlarin
egriliginden dolay1 ortaya ¢ikan ve biiyiikliigii V¥/R’ye esit olan bir merkezkag kuvvet etki eder. Bu iig
kuvvet arasinda denge olustugu zaman riizgar ivmesiz ve daimidir. Siklonik (al¢ak basing) durumda
Sekil 2.11 ile gradyan riizgari ortaya ¢ikaran kuvvetler gosterilmektedir.
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v

Sekil 2.11. ABM’de gradyan riizgar ve egrilik yarigapt.
Sekildeki terimlerin fiziksel biiyiikliiklerin fiziksel aciklamasi ise;

5
N : birim vektdr (harekete dik ve soluna yonlenmistir.

R: egrilik yarigap1

Hareket antisiklonik yani yiiksek basing sistemi mevcut ise, Sekil 2.12 incelenmelidir.

Sekil 2.12. YBM’de gradyan riizgar ve egrilik yarigapi.

V 2
gra
Vg=Vga- ——
fR
2
_ gre
Vg = Vgrc + E

Dengelenmis akis i¢in siklonik egriligin bulundugu bolgelerde Vg degerlendirmesi yapilarak elde
edilen riizgar degerleri gercek riizgardan daha biiyiik; antisiklonik egriligin bulundugu boélgelerde
gergek riizgardan daha kiigiiktiir. Verilen bir enlemde maksimum antisiklonik egriligin (Ky)
bulundugu yerlerde kuvvetli riizgarlar; maksimum siklonik yoriinge egriliginin bulundugu alanlarda
genel olarak zayif riizgarlar bulunur (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Jeostrofik ve gradyan riizgarin karsilagtirilmast.

Sekil 2.13’ten de goriildiigii gibi, antisiklonik durumdaki gradyan riizgar en biiyiik degere sahipken;
siklonik durumdaki gradyan riizgar en kii¢iik degerdedir. Yani, Vg, > Vg > V¢ durumu vardir.

2.4 Riizgar Profilinin Degisimi

Riizgar profili, yani riizgarin diisey degisimi bir cok parametreye bagl olarak degisim gostermektedir.
Insan hayatim ilgilendiren olaylar ve riizgar enerjisi igin gerekli olan riizgar karakteristiklerinin
atmosferik sinir tabaka icindeki Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla, Oncelikle
atmosferik sinir tabaka kavramu ile ilgili bilgi vermek faydali olacaktir.

2.4.1 Atmosferik Stmr Tabaka (Atmospheric Boundary Layer)

Atmosferik sinir tabaka, yiizeydeki degisikliklerden en fazla etkilenen ve bu etkilenmeye hizli bir
sekilde tepki veren atmosferik yiizey tabakasi olarak tamimlanmaktadir. Atmosferik simir tabakada
momentum, 1s1 ve kiitle aligverisi meydana gelir. Kalinligi 100 m ile 2 km arasinda degisen bu
tabakanin %10 ile ifade edilen tabaka yiizey tabaka olarak adlandirilir. Yiizey tabakada riizgarlarin
olusum nedenleri s6yle sayilabilir:

e Yerylizeyinden birkag¢ yiiz metre yiikseklikte esen ve farkli basing alanlarinin
olusturdugu riizgarlar (jeostrofik veya gradyan riizgar),

e Deniz meltemlerinin de olugsma nedeni olan yeryiizeyi egimi,

e Tropikal siklonlarin ve firtinalarin nedeni olan atmosfer kararsizlig1.

Yiizeye yakin tabakadaki hava akimlari i¢in asagidakiler genellikle dogrudur:

e Riizgar siddeti yiikseklikle artmaktadir,
e  Riizgar hizinda tiirbiilans bulunmaktadir.

Riizgar potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan riizgar esitlikleri atmosferik sinir tabaka igin
gelistirilmistir. Atmosferik sinir tabakada riizgara etki eden faktorler arasinda;

e  Biiyiik 6l¢ekli basing ve sicaklik gradyanlari,

e  Yiizey siirtlinmesi ve momentum aligverisine neden oldugundan dolay: piiriizliiliik
parametresi,

e  Sinir tabakada riizgar kaymalarin1 meydana getiren sinir tabaka yiiksekligi,

e  Sicaklik ve momentumun yatay taginimi,

sayilabilir.

2.4.2 Diisey Riizgar Profili
Yiizey yakinlarinda atmosferik sinir tabakaya kadar olan bolgedeki riizgarin profili (diisey degisimi),
Sekil 2.14 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi, ylizey yakinlarinda yiiksek tiirbiilans meydana
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gelmektedir. Yeryiiziinden uzaklasildikga, yiizey piiriizliiliigiiniin etkileri azaldigindan tiirbiilans
gittikce azalmaktadir. Atmosferik sinir tabakanin iizerinde ise, akis laminer hale gelmektedir.
Buradaki akis jeostrofik riizgar karakteri tagir.

Hormal turkilans

Yiksek turbllans

| T EE " / Er it
I,

Yer seviyesi

Jeostrofik ruzgar

Dusguk tirbulans

Sekil 2.14. Diigey riizgar profili.

Riizgar hzi, yeryiizeyinden yiikseldik¢e degismektedir. Planeter sinir tabakayr zg ile ylizey sir
tabakayr da zg ile gosterelim. Planeter simir tabakanin yiiksekligi 1000 — 2000 m arasinda; yiizey

tabaka yiiksekligi de 50 ile 150 m arasinda degismektedir (Sekil 2.15).

ig

Zg

Yiikseklik

Planeter
sinir tabaka

Yizey sinir
tabaka

zZ'+L, — - —
"
z [EU—

— —

Rizgar Hizi

Sekil 2.15. Detayl diisey riizgar profili.

Yiizey tabaka icerisinde meydana gelen diisey profil ve riizgar kaymasini anlamak biiyiik 6nem tagir.
Ciinkii riizgar enerjisi i¢in yapilan hesaplamalar ve istatistiki esitlikler, bu tabakada meydana gelen
fiziksel olaylarda yapilan kabullere dayanir. Yiizeye ¢ok yakin ince laminer alt tabakada aki transferi
molekiiler yolla olur. Buradaki akis Newton’un vizkozite kanunu ile agiklanmaktadir. Burada kayma
stresi t; kaymanin degisimi (0u/dz) ile orantilidir:

T = u(ou/oz)
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Esitlikte kullanilan p, dinamik vizkozite katsayisi ve du/oz de, riizgar hizinin yiikseklikle degisimidir.

2.4.3 Atmosferik Kararhhgin Riizgara Etkisi

Atmosferik kararlilik 3 kategoride incelenir: kararli, kararsiz ve notr. Riizgarin diisey dagilimu, riizgar
enerjisi ve pervane iizerine etkiyen yiik i¢in (fatigue) 6nemlidir. Monin-Obukhov kararlilik uzunlugu
olarak z/L’yi belirlemistir. Monin-Obukhov uzunlugu L, yiizeydeki 1s1 akigina baghdir ve asagidaki
esitlik ile verilmektedir:

T, C,u?
) kg H,

esitlikteki parametreler:

To: Yiizey mutlak sicakligi

Ho: Yiizey 1s1 akist

C,: Havanin sabit basingtaki 1s1 kapasitesi
U Siirtlinme hiz1

k: von Karman sabiti (0.4)

g: Yergekimi sabiti

Buna gore,

z/L = 0 (notr)
z/L = 10 (kararl1)
z/L = -10 (kararsiz)

atmosfer kosullarini anlatmaktadir. Bu ii¢ profil igerisinde RT pervane dmrii igin en uygun olan notr
atmosferdir. Ciinkii riizgar kaymasi (wind shear) bulunmamaktadir. Bununla beraber, enerji liretimi
acisindan kararsiz atmosfer en uygundur ¢iinkii bilyiik riizgar kaymalari meydana gelmektedir. Kararli
atmosfer yapisi ise gerek diistik riizgar kaymasi ve gerekse de pervane lizerine binen yiik bakimindan
en istenmeyen atmosfer yapisidir (Sekil 2.16).

100
E
=
=
2
= o
E ef o) ¢
50
] L] [
]
s/ = ®
i | 1 ]
0 5 10 15 20
Ruzgar hizi {m/fs)

Sekil 2.16. Farkli riizgar profilleri.

Atmosferik kararlilik, kisa bir siire i¢in s6z konusu olan bir atmosferik olay degildir. Giinliik ve bazen
de haftalik siireleri kapsayan bir olay olabilir. Bazi bolgelerde, yiizey biiyiik bir alanda uniform olup
atmosfer ile farkli termal etkilesimde bulunabilir. Ornegin, ¢éllerde yiizeyin giinliik 1smmasi ve
miiteakip olarak havanin konveksiyon yolu ile 1sinmasi1 sonucu kararsiz bir atmosferik yapi1 meydana
gelmektedir. Gece ise, ¢oliin hizli sogumasi nedeniyle konveksiyon yoluyla sogumasi, kararli bir
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atnosferik yap1 meydana getirir. Niifusu yiiksek olan sehirlerde, cogunlukla kararsiz atmosferik
yapisina sahiptirler, ¢iinkii biiyiik sehirler asag1 seviyedeki atmosfer tabakasi icin 1s1 kaynagi gibi
davranirlar.

Riizgarlar, etki ettikleri alana gore 3 tiire ayrilabilir: Makro, mezo ve mikro 6lgekler. Makro 6lgekteki
riizgarlar, global sirkiilasyon neticesinde olusan ve 200 — 10,000 km lik bir alanda etkili olan
rizgarlardir ve atmosferde yerden 1000 metre yiiksekte goriiliirler. Yeryiiziinden 100 — 1000 m
arasinda ve 10 — 200 km lik bir alanda etkili olan riizgarlar da mezo 6lgekli riizgarlardir. Bunlara en
iyi 6rnek, kara ve deniz meltemleri ile dag ve vadi meltemleridir. Riizgar enerjisi uygulamalarinda
kullanilan mikro 6lgekli riizgarlar ise, etki alan1t 10 km civarindadir ve yerden 40 — 100 m arasinda
eserler. Bu riizgarlar, orografi, yapilar, engeller, piiriizliliikk gibi yiizey kosullarindan etkilenirler.
Riizgar profili yiikseklikle degisim gostermektedir. Notr bir atmosfere ait riizgar profili (yiikseklikle
degisim) Sekil 2.17 ile verilmistir. Riizgar baslangicta hiz artmakta daha sonra belli bir yiikseklikten
sonra da hiz sabitlenmektedir.

riizgar
—H--—l—-

yiikseklik

_ln-h
1—-—’

YEr seviyesi

Sekil 2.17. Notr bir atmosferde riizgar profili.

2.4.4 Engele Carptiktan Sonra Profilin Degisimi

RES kurulacak arazide miimkiin mertebe diiz bir yapida olmalidir. Ayrica arazide biiyiik yap1 ve
engeller de olmamalidir. Sekil 2.18 ile kiigiik bir bina etrafindaki riizgar akis modeli verilmistir.
Binaya carpan riizgar binanin hemen iizerinde, bina boyunun 2 kati; binanin arkasinda ise, 10 - 15 kat1
mesafede akis1 bozmaktadir.

bozulmug akig

hakim riizgar : 4 /
L

(N Y R— [T T YT —

Sekil 2.18. Bina etrafindaki hava akisi.

Gorildigi gibi, yapilarin yakinligi ve agaglarin genis govdeleri, riizgar tiirbinine gelen akisi
karmasiklastirmaktadir. Tiirbiilansin artmasi, tiirbinlerin {izerinde bir yiik olusturarak tiirbinin de
Omriinii azaltict bir etken olabilmektedir. Dikddrtgen bir engele dik olarak ¢arpan bir akisin sekli Sekil
2.19 ile verilmigtir. 2 boyutlu olarak kabul edilen bu akig, 4 kisimda incelenebilir. Burada akisin
momentumu zayiflar ve nispeten diisiik hizda bir akis olur. Engelin arkasinda i¢ sirkiillasyon meydana
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gelir. I¢ sirkiilasyon, engelin éniinde meydana geldiginden daha giicliidiir. Dis tabakada ise, akis
herhangi bir bozulum gostermemektedir ve normal olarak yoluna devam etmektedir.

Dis Tabaka

_.._..........b Kayma Tabakasi
1 _-‘-‘h

{ f i¢ Sirkiilasyon

Profilin degisimi yeryiizii kosullarina gore farkliliklar gostermektedir. Yiizeydeki yapilarin boylarinin
uzunluguna Sekil 2.20 ile diiz bir arazide verilmis bir yap1 gdsterilmistir. Kompleks bir arazide (vadi,
dag, tepe vb) piiriizliiliik uzunlugu énem arz etmektedir. Ornegin blok etrafindaki hava ise daha
karmagik bir yapidadir. Blok etrafinda at nalina benzer vorteksler olusmaktadir ve cismin arkasinda ve
yanlarinda akis bozulmustur.

Sekil 2.19. Blok etrafindaki akis.

Sekil 2.20. Blok etrafindaki hava akisi. ]

2.4.5 Diiz Bir Arazi Uzerinde Akis

Uzerinde orman, aga¢ vb gibi bulunan araziler diiz olarak kabul edilebilirken; yiikseklik farki, tepeler,
sirtlar, vadi, kanyon gibi yapilar kompleks araziler olarak degerlendirilmektedir. Asagidaki kriterlere
uygun araziler i¢in diiz olarak siiflandirilmaktadir:

e  Riizgar elektrik santralinin bulundugu arazi ile 11.5 km ¢apindaki ¢evreleyen arazide 60 m
yiiksekligi gegcmeyen yiikseltiler,

e RES’in 6n tarafinda 4 km boyunca gobek yiiksekliginin 3’te bir yiiksekligini gegmeyen
engellerin bulundugu araziler,

diiz olarak kabul edilmektedir (Sekil 2.21).

Riizgar ™
———— r'
S—

_-—-“—* 3h
h Y

l .

Sekil 2.21. Diiz arazi 6zellikleri.
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Herhangi bir yiizey lizerinde meydana gelen akigin 6zellikleri ile ilgili birgok ¢aligma yapilmasina
ragmen, konunun bir ¢ok yonii aragtiritlmaya muhtactir. Sekil 2.22 ile hafif bir egimli bolgede akis
bozuluma ugramazken; egimin keskinlegmesi ile beraber akis ciddi bozulumlara ugrayabilmektedir.

RUZGAR AKISI

HAFIF EGIM

TN

AKIS
BOZULUMU

KESKIN EGIM

Sekil 2.22. Diiz bir arazide akis ve egim etkilesimi.

Diiz bir arazide akisi bozacak engelleri iki sinifta inceleyebiliriz. Birincisi agag, kaya gidi dogal
engeller; ikincisi de insan yapim ev, site vb engellerdir. Agacin etrafindaki akis Sekil 2.23 ile
verilmistir. a ile tek bir agacin etrafindaki akis, b ile giris ve ¢ikislar1 kapal agaglik bir bolge i¢in akis
paterni, c ile de giris ve ¢ikislari agik bir agaclikta muhtemel akis paterni verilmistir.

(<)
Sekil 2.23. Agaclar etrafindaki akis.

2.4.6 insan Yapim Engeller

Insan yapimu engeller, geometrisi tahmin edilebilen bir sekilde yapilmis engellerdir. Genellikle
dikdortgen bir blok, silindir seklinde bir yap1 gibi 6zellikleri bilinen sekillere benzemektedir. Yapilan
calismalarda genellikle bina etrafindaki akis {i¢ sinifa ayrilmistir. Bunlar, ivmelendirilmis akis,
bozulmus akis ve yiiksek vortisiteli akistir. ivmelendirilmis akisin meydana geldigi bélgeler, riizgar
hizinin artmas1 anlamina geldiginden riizgar tiirbinleri i¢in arzu edilen bdlgelerdir. Akisin bozuluma
ugradigi bolgeler, diisiik riizgar hizlar1 ve yliksek tiirbiilans ile karakterize edildiginden riizgar enerjisi
uygulamalarinda tercih edilmemektedir. Yiiksek vortisiteye sahip bir akis, vortisite merkezinde
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yiiksek riizgar hizlarma sahiptir, fakat yiiksek tiirbiilansa da sahiptir. Bu yiizden yiiksek vortisiteye
sahip bolgelerde riizgar tiirbinleri i¢in ideal alanlar degildir.

Riizgar 6l¢limiiniin yapildig1 anemometre veya riizgar tiirbin yakinlarinda bu tip engellerden dolay1
rizgar hizinda ortaya c¢ikan bozulmaya (riizgar hizinda azalma veya yon degisimi) perdeleme etkisi
(shelter effect) denir. Perdeleme etkisi asagidaki parametrelere baglidir:

Engelin uzunlugu (L),

Engelin yiiksekligi (h),

Noktanin engelden olan uzaklig1 (x),
Noktanin yiiksekligi (H),

Engelin gegirgenligi (P, porozite).

Yukarida sayilanlar icerisinde gegirgenlik (porozite) kavramina deginmekte yarar vardir. Engel,
rizgarin gegirgenligini de etkilemektedir. Gegirgenlikteki artis ve engel uzunlugunun azalmasi
perdeleme etkisini zayiflatmaktadir. Tablo 2.2 ile engel tiirlerinin gegirgenlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 2.2. Gegirgenlik degerleri.

Engel Tiirii Gecirgenlik
Kati cisim (duvar, ev) 0

Cok yogun cisim <0.35
Yogun cisim 0.35-0.50
Agik >0.50

Birgok dogal yapinin yilizeyi uniform (her yerde aynmi 6zelligi gosteren yapi) degildir ve degiskenlikler
gosterir. Ornek olarak su yiizeyleri, ormanlik araziler, calilik, cimen vb gibi yiizeylerin piiriizliiliik
yapilar farklilik gosterektedir. iki yiizey arasinda ¢ok keskin tabakalar olmasa da bir gecis bolgesi
bulunmaktadir. Bu gecis bolgesi, riizgar profilinin degisimine ve dolayisiyla da riizgar enerjisinin
azalip artmasina sebebiyet vermektedir. Sekil 2.24 piiriizsiiz bir yiizeyden esen riizgar profilinin
agaclara carptiktan sonra profil degisimini vermektedir.

Ruzgar profili

Riizgar profili
gar p (Carptiktan sonra)

{Garpmadan dnce)

Adaglar

Sekil 2.24. Gegis ile riizgar profilinin degisimi.

2.4.7 Diiz Olmayan Bir Arazide Akis

Bir¢ok arastirmaci diiz olmayan arazileri izole tepeler ve daglik bolgeler olmak iizere 2 simifta
incelemislerdir. Izole tepeler genellikle kiigiik dlgekli; daglik bolgelerde biiyiik 6lgekli bolgeler olarak
simiflandirilmigtir. Her iki simifta, yiikseklik ile karakterize edilmistir. Sekil 2.25 ile diiz olmayan bir
araziden riizgar akisinin engele geldiginde nasil bir hareket izleyecegi gosterilmistir. a’da akis engelin
yapisindan dolay1 fazla zorlanmamaktadir ve akis sadece tirmanirken bozuluma ugrayip, sonra eski
haline kavugmaktadir ve i¢ sirkiilasyonlar meydana gelmemektedir. b, ¢, d arazi yapis1 hem akist
bozmakta, hem de akigt bozuluma ugratarak i¢ sirkiilasyonlarin meydana gelmesine sebebiyet
vermektedir.
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Sekil 2.25. Engeli asarken riizgarin zorlanmasi.

Akisin kendisini zorlayacagi bir arazi yapist ve bu arazi iizerinde esen akis profili daha yakindan
incelendiginde, Sekil 2.26a’da engele ¢arpmadan 6nce bozulmams bir akis goriilmektedir. Engele
yaklastigi zaman, (b)’de goriilen bir profil halini alacaktir. Engelin hemen Oniinde akis bozuluma
ugrayarak i¢ sirkiilasyon meydana gelecektir. Engelin hemen iizerindeki akis paterni (c) ile
gosterilmistir. Burada tlirbiilans meydana gelmektedir ve i¢ sirkiilasyonlar daha gii¢lidiir. (d) ise, belli
bir mesafeden sonra engelin akis paterni iizerindeki etkisini kaybettigi ve riizgar hizinin daha da arttig1
paterni gdstermektedir.

(a) (c) (d)
- ]
—_—
Hiz
artmaktacir
— Siddedli
R 2 - T J iz kaymasi

e

P Bt . -

7 Yiiksek 67/:/
tiirbiilans.

AT T

Sekil 2.26. Engeli asarken riizgar profilinin degi

Sekil 2.27 ise, bir cisme ¢arpan diizgiin akisin, cismin arkasinda g¢esitli mesafelerdeki hiz, tiirbiilans ve
enerji kaybint gostermektedir. Engelin 5 kati mesafede hiz kaybi baslangigtaki riizgar hizina gore
%17, enerjideki kayip ise, %43 tiir. Engel boyunun 10 kat mesafede hiz kayb1 %6 olmakta ve enerji
kayb1 da %17 civarinda seyretmektedir. Akis, engel boyunun 15 kati uzunlugunda bir mesafede
hemen hemen baslangigtaki durumuna ulagmaktadir. Burada riizgar hizinda %3 kayip, enerjide de
%9’Iuk bir kayip olugmaktadir. Tiirbiilansta ise, %20, %5 ve %2’lik oranlar goriilmektedir.

Bozulmamig
akig profili Yuksek

turbillans 15H
1o -‘1—‘.“"-\.____‘
1\\\‘ %17 Hiz kayl b 3
%20 Tirbilans artig %5 2
%43 Rilzgar enerjisi kaym %17 %9

Sekil 2.27. Riizgar enerjisininin uzaklikla degisimi.
Herhangi bir bolge RES kurulumu i¢in disiinildiigiinde ilk diistiniilecek konu, arazinin topografik

ozellikleridir. Engeller ve piiriizliiliik daha sonra gelmelidir. Kompleks araziler, siradaglar ve miistakil
tepeler ile vadiler olarak ikiye ayrilabilir.

59

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 2: Riizgar Enerjisi Meteorolojisi Murat Durak ve Serra Ozer

Riizgar genellikle yiikseklikle artar ve ayrica giinliik sicaklik degisimi de riizgar hiz profilini etkiler.
Gece, yeryiizii sogur ve yeryiizeyi ile temas eden hava da sogur. Bu soguk agir hava daglardan asagi
vadilere inerek yerylizeyinde birka¢ yiiz metrelik bir tabaka olusturur. Ayrica yeryiizii yakinlarinda
rlizgarin esmesini onleyerek sakin bir hava meydana getirir. Bu yiizden yiikseklerde riizgar eserken
agagl tabakalarda durgun bir hava vardir. Dolayisiyla yiikseklerde kurulu bir RT asag1 seviyelerden
daha fazla tiretim yapar. Bununla beraber, riizgar enerjisi i¢in sadece yiikseklik degil, hava yogunlugu
da dnemlidir.

2.4.8 Siradaglar (Ridges) Uzerindeki Akis

RES’lerin kurulacag: araziler sadece diiz veya diiz olmayan arazilerde degil; aynm1 zamanda bazen
tepeler veya siradaglarda olabilmektedir. Ozellikle iilkemizdeki bir cok proje daglik arazilerde veya
tepelerde gelistirilmektedir. Siradaglarin  uluslararasi bazi  kabul goérmiis bazi &zellikleri
bulunmaktadir. Buna gore siradaglar, Sekil 2.28 ile verildigi gibi en az 600 m yiikseklikte ve silsile
uzunlugu boyunun 10 kati olan yanyana siralanmig daglara denmektedir.

H ¥-Ed}0m (en az)
L=10xH (en az)

Sekil 2.28. Siradaglarin tanimu.
Siradaglar tizerindeki sirt noktalarda RT kurulumunun baglica 3 avantaji bulunmaktadir:

e  Sirtlarin kule gibi davranmasi,
e  Yeryiizii yakinlarindaki sogumanin meydana getirdigi duragan havanin olmamasi,
e  Sirt {izerinde akigin ivmelenerek hizlanmast,

sayllmaktadir. Konunun daha iyi anlagilmasi i¢in Sekil 2.29 incelenmelidir. Sekil, hava akiginin sirta
yaklastiginda nasil bir hal alacagini gostermektedir. Hava akisi, yani riizgar siradaglarin sirt noktasina
geldiginde es riizgar egrisi siklagmaktadir, yani riizgar hiz1 artmaktadir.

Bu noktada ruzgar
ivmelenerek hizlanir

Muhtemel yliksek
turbllans bdlgesi

R L3
EL
. -y
R T .
e - .

Sekil 2.29. Riizgarin sirtlarda ivmelenmesi.

Siradaglarda RES proje gelisirmenin bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir:
e  Altyap sorunlari,

e  Yiikseklerde hava yogunlugunun diismesi,
e Tirbiilansh bir riizgar rejimi,
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sayllmaktadir.

Farkli dag sirasi sekillerine gore hava akisinin nasil bir hal alacagi giiniimiizde bir ¢ok arastirmaya
konu olmaktadir. Bu arastirmalardan birisinde Sekil 2.30 ile verilen sonuglara ulasilmustir. () ile
verilen ve riizgarin sirta dik olarak geldigi durum riizgar enerjisi igin en iyi durumdur. (b)’de goriilen
egimli bir yapida ise, (a)’dan daha riizgar hizlanacaktir. Hakim riizgar yoniine paralel olarak uzanan
sirtlarin verildigi (c)’de ise, akis ¢ok diisiik bir ivmelenme yapacaktir. i¢biikey yap1 olan (d)’de akis i¢
kisimlarda ivmelenmektedir. Digbiikey yapi1 olan (e) ise, akis ivmesinin diistiigii bir durumdur.

b. Egimli c. Paralel

d. igbiikey e. Digbiikey
Sekil 2.30. Sirtlarin pozisyonlarina goére riizgar akisi.

Siradaglarin akis yoniine gore uzanmasindan baska, akisin ¢arptigt sirtin sekli de 6nem tasimaktadir.
Sekil 2.31 ile sirtlarin sekline gore riizgar hiz profilinin degisimi goriilmektedir. Goriildiigii gibi,
iicgen yapiya sahip sirtlar en yiiksek ivmelenmeye sahiptir.

! k |
(b) Yuvariak
---a-;

[d) Keskin edim
|

[o o = RaICcE

(e} Dikdortgen
Sekil 2.31. Sirt sekline gore riizgar profilinin degisimi.

ingar
iz

T

(a] Uggen

i
E—___.-

Son iki sekil ile verilen agiklamalar laboratuvar ortaminda yapilan simiilasyon sonucu elde edilmistir.
Yine asagida verilen Sekil 2.32 ile gosterilen sonuglar da bu iki simiilasyonun sonuglarina gore
bulunmustur. Ideal bir siradaglara yaklasan riizgarn hizinin dagin gesitli noktalarinda nasil degistigini
gostermektedir. Akis paternini, daga yaklasmadan 6nce 100 birimlik hiza sahip oldugunu varsayalim.
Daga yaklasip tirmanmaya gecerken, sikigarak zorlanir ve hiz kaybina ugrar. Hizin bir kismini
tirmanmak i¢in kullanir, bu yiizden hiz %50’ye varan oranlarda azalir. Dagin tam iistiinde sikisan
riizgar hizlanmaya basladigindan 100 birim riizgar hizi, 120 birime ulasir. Dag1 aginca maksimuma
ulagarak hiz 200 birime ulagmaktadir. Bu hizlanma, meteorolojide speed up olarak bilinir.
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Sekil 2.32. Riizgar hizinin yiizdesel olarak degisimi.

Ust tarafi diizliik olan siradag silsileleri, yere yakin seviyelerde riizgar kaymasina neden olmaktadir.
Sekil 2.33 ile verildigi gibi, daga yaklasan riizgarin profili, riizgar kaymasinin meydana geldigi alt
tabakada degisim gostermektedir.

Bozulmamig
riizgar profili

Sirttan dolay

speed up etkisi

- Rizgar kaymasinin
Hiz bu bblgede sirt - meydana geldigi bolge
-

etkilerinden dolay: - -
dusmektedir ;zi ~a

Sekil 2.33. Riizgar kaymasi.

Bu tip durumlarda olusan darbeli riizgar yapisi, RT kanatlari igin ek yiik getireceginden yipranmalara
neden olmaktadir. Bu sorun ancak RT kule boyu uzatilarak biraz bertaraf edilebilir.

Sonug olarak dag siralarina RT yerlestirirken asagidaki faktorlere dikkat edilmelidir:

e  Eniyi yerler hakim riizgarin dik olarak geldigi yerlerdir,

e  Yiiksek tiirbiilansh ve riizgar kaymalarinin bulundugu bdlgelerden miimkiin mertebe
kaginilmalidir,

e  Fazla yiikseklere ¢ikip hava yogunlugunun diigiik olmamasina dikkat edilmelidir,

e Dag veya tepelere RES kurulumu yaparken altyap1 durumuna dikkat edilmelidir.

2.4.9 Lokal Etkiler

Tepeler ve daglar riizgar akisina bir blok gibi engel olurlar. Hava engel etrafinda ya da {izerinde
hareket ederken, kanalda hareket eder gibi bir yol izlemektedir. Tepenin bigimi ve boyutu, meydana
gelen akim bandinin seklini etkiler. Riizgar, piiriizsiiz bir tepenin iizerinden akarken, akim vektorleri
sikistigindan hizin artmasina neden olur. Bu olusumlar, tepelerde riizgar tiirbini igin iyi bir lokasyon
olusturmaktadir. Hizdaki bu artis, bitki ortiisiiniin piiriizliiliigiine bagli olarak 20 ile 30 dereceden az
egimli tepeler i¢in uyumludur. Baz piiriizsiiz tepeler, daha kompleks olan arazilere gore daha uygun
olabilmektedirler. Ulkemizdeki riizgarli bélgeler, cogunlukla daglik ve tepelik bélgelerde
bulunmaktadir.
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Sekil 2.34 ile digbiikey tepelere ¢arpan hava akisinin davranist gosterilmektedir. Disbiikey yilizeye
carpan riizgar, i¢cbiikey olarak gosterilen yere dogru hizlanarak gidecektir. Dolayisiyla riizgar tiirbini
kurulumu igin ideal bir yerdir.

Akig
/D shiikey / Digbiikey
ylizey yuzey
@ Riizgar
Tirbini

Sekil 2.34. Digbiikey tepe lizerindeki riizgar akisi.
Miistakil tepelere riizgar tiirbini kurulumu yaparken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

Hakim riizgar yoniine dik olan kayaliklar se¢ilmelidir,

400 metreden uzun kayaliklara dikkat edilmeldir, zira tiirbiilans etkileri fazlaca goriilebilir,
Kayaliklarin tabanina riizgar tiirbini kurulmamalidir,

Digbiikey degil de, i¢biikey alanlara riizgar tiirbini dikilmelidir.

2.5 Riizgar lstatistigi ve Formiiller

Riizgar hizindan riizgar potansiyelinin hesaplanmasi bazi adimlarla beraber olmaktadir. Burada,
meteoroloji, istatistik, matematik bilgisi gerektirmektedir. Ayrica, klasik istatistik bilgilerininin
yanisira, stokastik yontemlerin de bilinmesi gerekmektedir.

Riizgar istatistigi, riizgar enerji potansiyelini bulabilmek i¢in kullanilan esitliklerdir. Riizgar verisinin
en 6nemli 6zelliklerinden birisi ortalamadir ve agagidaki esitlikle bulunur:

Burada N, 6rnek sayisidir (yani toplam riizgar verisi). Diger 6nemli 2 istatistiksel parametreler ise,
mod ve medyandir. Mod, veri serisinin igerisindeki en fazla tekrar eden veri sayisidir; medyan ise,
verilerin kiiciikten biiylige veya biiyiikkten kiici§e dogru siralandiginda orta degerdir. Veri setinin
degiskenligi de 6nemlidir. Bunun igin standart sapma ve varyans parametreleri bilinmelidir. Standart
sapma,

O-:\/NL_lZN:(Ui -0)?

i=1

esitligi ile verilmektedir. Esitlikte kullanilan u;: riizgar hizi, U ise, incelenen riizgar zaman serisinin
ortalamasidir. Varyans ise standart sapmanin karesidir, o°.

Biiylik veri setlerinde, veri gruplar1 bazi araliklara boliinmelidir. Bunun sonucu olarak histogram
ortaya ¢ikmaktadir. Histogram parametreleri;

u;: veri setindeki orta deger,
w: aralik sayisi,

m;: her bir ara veya frekanstaki gozlem sayisini,

ifade etmektedir. Her bir araligin olasilig ise,
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)= "1o
pu—N

Olasiliklarin toplamu ise, her zaman 1 olmalidir:
N
z p(ui) =1
i=1

Tablo 2.3 ile 6rnek bir riizgar verilerine ait veri tablosu gériilmektedir. Tabloda, toplam aralik sayisi
(i), riizgar hizlar1 (0 — 9 m/s arasi) ve her bir hiza karsilik gelen veri saysisi (m;) ve olasilik degerleri
(p(uy)) goriilmektedir.

Tablo 2.3. Ornek riizgar verilerinin istatistigi.

i (m/s) U | m, p(u;)
1 0 [360 [0.041
2 1 400 [0.046
3 2 [300 [0.034
4 3 [500 |0.057
5 4 11000 |0.114
6 5 [1000 |0.114
7 6 [2000 |0.229
8 7 2000 |0.228
9 8 [650 |0.074
10 >9 | 550 | 0.063

2.5.1 Normal Dagilim
Istatistiki yontemler igerisinde ¢ok kullanilan normal dagilim (veya Gauss dagilimi), ortalama ve
standart sapmaya baglidir. Olasilik yogunluk fonksiyonu,

fluy= ———exp —M ; -00<U<0
o2r 20°

esitlikte kullanilan U ve o, normal yogunluk fonksiyonunu belirleyen parametrelerdir. Sekil 2.35 ile,
6=0.5, 1 ve 2 degerleri i¢in normal dagilim gorilmektedir.

flu)

Ruzgar hiza (m/s)

Sekil 2.35. Normal yogunluk fonksiyonu.

2.5.2 Riizgar Gii¢ Formiilasyonu
Bilindigi gibi, hareket halindeki her cisim bir kinetik enerjiye sahiptir. Riizgar da hareket halinde bir
meteorolojik parametre oldugundan kinetik enerjiye sahiptir (Sekil 2.36).
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Kinetik enerji esitliginden yola ¢ikilarak

E:l AV 3
2

olarak bulunur Kullanilan birimler:

E = Watt/m?,

p: Hava yogunlugu (1.223 kg/m°),

A: Hesaplamada kullanilan riizgar tiirbininin siipiirme alani (m?),
V: Riizgar siddeti (nm/s).

Uy

P =1/2(pAuu *=1/2pAu,’

Sekil 2.36. Riizgardan enerji tiretimi.

Murat Durak ve Serra Ozer

Kinetik enerji esitligi birim gii¢ igindir. A, riizgar tiirbininin pervane ¢apina gore degismektedir. Bu

formiilasyona riizgar tiirbininin gii¢ egrisi de eklenmelidir.

Hava Yogunlugu

Bilindigi gibi, riizgardan elde edilecek riizgar enerjisi potansiyeli, yogunluk ile dogru orantilidir.
Hava, nitrojen, oksijen, argon ve diger baz1 gazlardan olusan bir karigimdir. Nitrojen ve oksijen kuru
bir havanin %99’unu olusturmaktadir. Yeryiiziinden 80 km yiikseklige kadar bu gazlarin karigimi
oldugundan hava yogunlugunun, sicaklik ve basin¢ degisiminin nasil etkiledigini anlayabilmek igin

standart gaz esitligini kullanabiliriz. ideal bir gaz i¢in gaz esitligi;
PV =nRT
olarak verilmektedir. Bu esitlikte

R: Evrensel gaz sabiti,

T: Kelvin cinsinden sicaklik,

V: Gazm hacmi (kg/m®),

P: Basing (Pascal, N/m?),

n: Gazn kilomolekiillerinin sayisidir.

Standart kosullarda 0 °C ve 1 atm basingta 1 kg mol gaz 22,414 m® ve R: 8314 J (kmol K).

Dolayistyla 1 atm basing 0 °C de 101.324 kPa = 105 N/m? olarak bulunur. Buradan

_ mP
p nRT
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Bir kilo kuru havanin ortalama molekiiler kiitlesi 28.97°dir. Bu yiizden, 1 kg mol kiitle kuru havanin
agirligi 28.97 kg olarak bulunur.

_mP 28978
P=RT ~ 83147

= 3.484_|_Ekg/m3

Bu esitlik, kuru bir havada standart kosullarda hava yogunlugunun 1.2929 kg/m® oldugunu bize
soylemektedir. Herhangi bir lokasyonda P ve T degerleri girilerek hava yogunlugu kolaylikla
bulunabilir.

Hava yogunluguna su buhari ve nemin de etkisi incelenmesi gereken bir konudur. Havadaki su
buharinin mevcudiyeti, hava yogunlugunun degerini degistirebilmektedir. Suyun molekiiler agirlig:
(18 g) havanin molekiiler agirligindan (28.97 g) daha hafiftir. Dalton yasasina gére, herhangi bir gazin
toplam basinci, gazi olusturan karigimdaki gazlarin herbirinin tek tek basinglarinin toplamina esittir.
Buradaki durumda, kuru hava ve su buharinin basinglari toplamidir. Asagidaki esitlik ile verilen gaz
esitligindeki yogunluk;

m_P
=—"rn (nemli hava)
Pm = TRT
md Pd
= (kuru hava)
Pe =Rt
Pu = M (su buhari)
RT

Nemli havanin kuru hava ve su buhari karigim oldugu dikkate alinirsa,

P=Put P

Dolayistyla elimizde,

mw Pw md Pd

RT RT

Pm =

Ozgiil nem (q) ile gosterilir ve,

ile bulunmaktadir. Dolayisiyla formiillerde yerine konursa,

q= &4_ m, P,
Pm mme+mde

Nemli hava i¢in yogunluk formiilden ¢ekilirse,

Pm = rnd I:)m

RT

elde edilir. Esitlikteki T", virtiiel sicakliktir. Araziye 6zel hava yogunlugunun bulunmast ile ilgili diger
bir formiilde asagidaki esitlik ile bulunmaktadir:
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P:POT—O 1—E
T T,

esitlikte kullanilan parametreler,

z: Yikseklik

g: Yergekimi ivmesi (9.81 m/s?)

R: Gaz sabiti (287 Joule derece™kg™)
po: 1.225 kg/m?®

I': Yatay sicaklik gradyani (6.5 °K/km)

Yiizey tabakada yiiksek riizgar hizlarina, diizglin ve yeterince homojen bir yiizey yapisina sahip
bolgeler iizerinde riizgar profili, logaritmik kanun yardimiyla modellenebilir:

U, Z
Up=—In—

Zy

Formiilde kullamlan u,, yeryiizeyinden itibaren z yiiksekligindeki riizgar siddeti; zq), ylizeyin
puriizlilik uzunlugu; k, von Karman sabiti (0.40); ve u« ise, yiizey gerilmesi (|T| = puf ) ile ilgili

sirtiinme hizidir.

Bazi durumlarda da ortalama riizgar siddetinin diiseydeki degisimi igin basit belirlemeler yapilmak
istendiginde kuvvet kanunu tercih edilmektedir:

Formiilde kullanilan;

h;: Riizgar siddetinin 6l¢iildiigii yiikseklik (m),

h,: Riizgar siddetinin hesaplanmasi istenen yiikseklik (m),
V1. hy yiiksekliginde olgiilen riizgar hizi (m/s),

V,: h, yiiksekligi igin hesaplanacak olan riizgar hizidir (m/s).

Esitlikte kullanilan iistel terim o, yiizey piiriizliiliigiine ve incelenen iki nokta arasindaki yiikseklik
farkina bagli olup, diisiik bir hata yiizdesiyle asagidaki esitlikle bulunabilmektedir:

Zo=15.25 exp (-1/a)
Zo degeri, 0—1 arasinda degisir. Burada verilen esitliklerden hangisi kullanilirsa kullanilsin, bir bolge
iizerindeki riizgar verisinin uzun bir periyot i¢in incelenmesi durumunda piiriizliilik uzunlugunun
farkli riizgar yonlerine gore ve yil boyunca bitki ortiisiindeki degisime gore farkli degerler alabilecegi

de unutulmamalidir.

Diger formiiller ise,
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In(1+ Hj

v\ fo)

In(1+ HOJ
Z0

(EK 1 ile ¢esitli yiizeyler icin z, degerleri; EK II ile de cesitli yiikseklik ve sicaklik degerlerine
gore hesaplanms hava yogunlugu degerleri [kg/m°] verilmistir).

V=

2.5.3 Weibull Dagilinm
Riizgar hizinin frekans dagilimi, Weibull dagilimi yoluyla ¢oziiliir. Weibull dagilimi, 2 parametre ile
karakterize edilmektedir. Bu parametreler, sekil (k) ve dlgek (c) parametreleridir.

FV)-1-ep| -{ )

esitligi ile verilir. Esitlikteki patrametreler;

V: riizgar hiz1

k: sekil faktorii

c: ortalama riizgar hizina bagh bir parametre (V/c = 0.89)

Olasilik yogunluk fonskiyonu;

k-1 k
k(u u

f(u) = —(—j exp —(—j ; (k>0, u>0, c>1)
c\C c

Sekil 2.37 ile Weibull olasilik dagilimimin 6lgek parametresi c=1 ve k degerlerinin arttirilarak ¢izilen
grafik goriilmektedir. Egriler keskinlestikge, riizgar hizindaki degisimlerin azaldigi anlamina
gelmektedir.

\

R / 1

- IM 9 [/\\\ ’
iBY.SN

AT/

/// / |

1 2 3

1.4

Sekil 2.37. Farkli k degerlerine gore Weibull dagilima.

Sekil ile verilen ve farkli k degerlerine gore ¢izilen grafiklerden goriildiigii gibi, k degeri biiylidiikce

grafigin dikligi artmaktadir. Olgiimler sonucu gizilen Weibull grafiginde k kiiciik ise, degisken riizgar;

biiyiik ise, kararli yapida bir riizgar rejimi oldugu anlagilmalidir. Sekilde verilen k=1.5 asir1 degisken

riizgar, ornegin kutup bolgerlerindeki riizgarlar ve termal riizgarlar (kara ve deniz meltemi ile dag-

vadi riizgar1) bu siniftadir. k’nin 2 oldugu degerler, iklimsel riizgarlar; 3 degeri ise, ticaret riizgarlari
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gibi sabit riizgarlar1 ifade etmektedir. Ornegin, 6 ve 7 m/s hizlar1 arasinda k=2.0 ve c=5 m/s igin
Weibull dagiliminin yogunlugu;

2 (65) 6.5)
o122 expl—| 22 |=0.096
5 (5)“’ (5)

Bunun anlami, 6-7 m/s arasinda esen riizgar hizinin yiizdesi 9.6°dir. Sekil 2.38 ile tipik olarak bir
riizgar zaman serisinin Weibull dagilimi verilmistir.

24 -

Frekans (%)

0

Riizgar hizi {mis) 28

Sekil 2.38. Weibull dagilimi.

2.5.4 Rayleigh Dagilim

Rayleigh olasilik dagilimi, Weibull dagiliminin 6zel bir durumu gibi diisiiniilebilir. Sekil parametresi
k=2 esit oldugunda Rayleigh dagilimi1 adini alir. Dolayisiyla Rayleigh fonksiyonu tek parametreye
bagli bir fonksiyondur. Sadece ortalama riizgar hizina bagl oldugundan dolay1 dagilimin tahmini daha
kolaydir. Weibull esitliginde k=2 alinirsa

Yo _”(UJZ
20’ 4\u

olarak bulunur. Ornegin, U =10 m/s olan bir bolgede 16 m/s esme siklig1 nedir sorusunun cevabi
Rayleigh dagilimu ile,

2
f(16)= 7 16 ) _”[16) = 0.034
2107 4110

Dolayisiyla 16 m/s esme yiizdesi 3.4’tiir, veya yilda 298 saattir (0.034 x 8760). Sekil 2.39 ile 4, 6, 8
ve 10 m/s hizlar1 i¢in ¢izilen Rayleigh dagilimi verilmistir.

0.2

Olasilik

0 5 10 15 20 25
Riizgar hizi (m/s)

Sekil 2.39. Farkli riizgar hizlar1 i¢in Rayleigh dagilimi.
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2.5.5 Ekstrem (Asir1) Riizgar Hizi Dagilinm

Riizgar Olciimleri yaparken hamlelerde kayit edilebilmektedir. Standart meteorolojik amagh riizgar
Olciimlerinde anemometreler 3 saniyelik hamleli riizgar1 kayit ederken; riizgar enerjisi i¢in yapilan
Olciimlerde 1 saniyelik hamleler dahi kayit edilebilmektedir. Ekstrem (asir1) riizgarin dagilim
fonksiyonu,

el

ile verilmektedir. Esitlikteki a ve b iki parametredir. Bu esitlik literatiirde Fischer-Tippett ekstrem
dagilim teoremi olarak bilinmektedir. Herhangi bir ekstrem degerin ka¢ yi1lda meydana gelecegi,

M=_ 1
1-F.(u)

esitligi ile verilmektedir. Ornegin, a = 4 m/s ve b = 18 m/s olan bir arazi i¢in 36 m/s lik ekstrem riizgar
hizi bulunmasimin olasiligi ve bu olasihigim goériilme yili nedir sorusunun cevabi asagidaki gibi
bulunur:

Fe(36) = exp {_ (36}4} = 0.939
18

- 1

= —— =164

1-0939
Dolayisiyla verilen degerlere arazide 36 m/s riizgar hiz1 igin 16.4 yilda bir goriilebilir. Ulkemizde
ekstrem riizgar hizlan ile ilgili olarak elle tutulur bir ¢alisma heniiz yapilmamaistir. Sekil 2.40 ile
Amerika igin 15 yillik verilere dayanarak yapilan ekstrem riizgar haritasi verilmistir. Buradaki
degerler 50 yilda bir goriilebilecek sekilde farzedilerek c¢izilmistir. Fe(u) degerleri, 0.50, 0.90, 0.96,
0.98 ve 0.99 olarak bulunmustur.

43
35
40 35 a5 40
40 45
> 40 3
Q pe
35
g 50
Py 35
30 R8 55
50
40
55
45
50
30 3540 55

Sekil 2.40. 50 yillik ekstrem riizgar hiz haritasi.

2.6 Riizgar Tiirbiilansinin Analizi
Riizgarin tiirbiilansinin analizi, riizgar tiirbinleri i¢in énemlidir. Clinki tiirbiilans, riizgar tiirbinleri
iizerinde yorulmalara (fatigue) neden olur. Ayrica iiretimi de etkilediginden bilinmesi gerekmektedir.
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Riizgar hizinin degisiminin deterministik yontemlerle ¢dziilememesi, istatistiki yontemlerin devreye
girmesini gerektirmektedir. Bu yontemler iki sinifa ayrilabilir. Birinci simif, riizgar tiirbiilansinin
yogunlugunun salinimu ile ikinci sinif ise, tiirbiilansin frekans, biiytlikliik ve zaman olmak {izere ii¢ alt
kategoride incelenir. ikinci smnif, birinci siniftan daha detaylidr.

2.6.1 Tiirbiilans Yogunlugu
Herhangi bir anlik yatay riizgar hiz1 olan ug) referans duragan bir noktada ty zamanindan ortalama

rizgar hizi,

1 pterTi2

= u
T 12" ®

Sekil 2.41 ile tiirbiilans bilesenleri goriilmektedir. Sekil 2.41°de T an, t = t, anindaki segilen bir andir.
T periyodu boyunca ortalama riizgar hizindan (U ) anlk riizgar hizinin ug sapmalari olarak
tanimlanir.

5
r
=
= [
g : :

: i ]

M ' 1

! \ A :

tyg - T/2 tg ty + TZ

Zaman
Sekil 2.41. Anlik riizgar hizinin ortalama hizdan olan degisimi.

Tiirblilans yogunlugu, ortalama riizgar hizindan meydana gelen sapma riizgar hizlarimin standart
sapmalarinin ortalama riizgar hizina oranidir. Yani,

I=ol/U
ile verilir. o: standart sapmadir ve asagidaki esitlik ile verilir:

= [d i (t)]llz = {Tlfm/z(u(t) - U)Zdt}

0-T12

Tirbiilans yogunlugu artan yiikseklikle azalmakta ve ylizey piiriizliiliigiinden etkilenmektedir. Ayni
biiytikliikteki sapmalar igin yiiksek rlizgar hizlarinda azalmaktadir, ¢linkii tiirbiilans yogunlugu
formiiliinde riizgar hiz1 paydadadir. Bu durum ayni zamanda tiirbiilans yogunlugunun yiikseklikle
azalmasini da agiklamaktadir (Sekil 2.42).
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150 (m
.
.
E
= 100 |- .
=
@
1]
-
= L]
>-
50 - .
.
.
.
0 | 1 1 1
0.10 0.14 0.18
Tiirbiilans yogunlugu

Sekil 2.42. Yiikseklikle tiirbiilans yogunlugunun degisimi.
Tablo 2.4, tiirbiilans yogunlugu degerlerinin farkl arazilerdeki ortalama degerlerini vermektedir.

Tablo 2.4. Tirbiilans yogunlugu degerleri.

Arazi Tipi Tiirbiilans
Yogunlugu (I)

Diiz, su yiizeyi 0.10

Diiz, hafif egimli | 0.15

Tepelik 0.20
Kiigiik daglar 0.25
Biiyiik daglar 0.30

Logaritmik formiil hatirlanirsa;
_ U z
u, =— In(_)
k z,

Diinyanin yiizeyinde standart sapma degeri i¢in 6=2.5u« (Us: ylizey veya siirtiinme hizi), tiirbiilans
yogunlugu ile birlestirilirse,

_ 25kd,,

Z._
In(—)u,
Z0

k: 0.4 alinirsa,
I =1/1In(z/z)

Yukaridaki esitliklerden de anlagilacagi gibi, herhangi bir arazi igin piiriizliiliik uzunlugu (zo) bilinir
ise, istenilen yiikseklikteki tiirbiilans yogunlugu kolaylikla hesaplanabilir.

2.6.2 Tiirbiilans Frekans Bilesenlerinin Analizi

Tiirbiilansin analizinde frekans bilesenlerinin kullanilmasi gii¢ spektral yogunlugu (power spectral
density-PSD) olarak bilinir ve agsagidaki esitlik ile agiklanir:
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o’ = J:OS(n)dn

esitlikte kullanilan S(n), spektral yogunluk fonksiyonudur. Farkli arazilerdeki farkli ortalama riizgar
hizlart i¢in yapilacak galigsmalarda atmosferik tiirbiilans spektrumun karakteristik bir sekli oldugu
ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmalardan birisinde

nS(n)  11.40f
ol 1+192.41°73

esitlikte kullanilan n: frekans (Hz) ve f: nz/ U (boyutsuz frekans) olarak alinmaktadir.

2.6.3 Tiirbiilans Bityiikliigiiniin (Amplitude) Analizi

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(u), tiirbiilans sapmalarinin biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda kullanilir.
Yapilan caligmalarda riizgar sapmalarinin Gauss fonksiyonu ile rahatlikla agiklanabilecegi
anlasilmistir:

(u-a)° |

1
f(u) =E9Xp - 252

Yukaridaki esitlik yliksek hizlardaki riizgarlarin yapilar iizerine etkiyen riizgar yiikleri ve gerilimlerini
hesaplamada da kullanilmaktadir.

2.6.4 Tiirbiillansin Zaman (Time Domain) Analizi
Tirbiillansin zaman boyutunun analizi i¢in otokorelasyon fonksiyonu ile bulunmaktadir. Asagidaki
esitlik;

R _ 1 po+zl2 d
u(r)_?jto_ﬂzu(t)u(tﬂ) t

R(t) i¢in maksimum muhtemel deger, T = 0 i¢in olmaktadir. t=o0 giderken R(t) azalmaktadir. Yani
lag arttikga otokorelasyon fonksiyonu azalmaktadir. Bu yiizden fonksiyonun sekli, tiirbiilans yapisi
hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 2.43 ile riizgar hiz1 ile otokorelasyon fonksiyonunun zamanla
degisimini gostermektedir.

1.0 p=
.
08 |-=
c ",
& -
o 06 | .
5 L
S04} e,
5 B
IlI..- =
[ o -
' . e,
0.0 1 1 | 1 i | 1 ]
0 12 24 6 48
Saniyeler

Sekil 2.43. Otokorelasyon fonksiyonun degigimi.

2.6.5 Tiirbiilansin Uzayda (Spatial) Degisimi

Simdiye kadar incelenen tiirbiilans, daha ¢ok 30 m yiikseklgindeki riizgar 6l¢iim direginden alinan
verilere gore yapilan analiz sonuglarina dayaniyordu. Bununla beraber, giiniimiizdeki uygulamalarda
rlizgar tiirbininin boyu 120 metrelere kadar ve riizgar hizlar1 da 100 m/s lere kadar gikabilmektedir.
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Yapilan ¢aligmalarda riizgar tiirbin uygulamalarinda kanadin iizerine gelen akisa gore hesaplamalar
yapilmistir. Riizgar tlirbininin kanadi, 4 tip akisa maruz kalmaktadir.

Siirekli ve uniform,
Siirekli ve non-uniform,
Siireksiz ve uniform,
Siireksiz ve non-uniform.

Ik iki akig tiiriine ait yani siirekli; uniform ve non-uniform modeller ile ilgili olarak Sekil 2.44
incelenmelidir. Sekilden de goriildigii gibi, siirekli ve non-uniform akigta profil parabolik
olabilmektedir.

Siirekli ve uniform akis

Siirekli ve non-uniform akis

ek EX B

Lineer Parabolik

Sekil 2.44. Siirekli akis.

Siireksiz ve uniform bir akista ise, riizgarin hizi zamanla degismekte ve kanadin iizerine uniform
olarak distiigli varsayilmaktadir (Sekil 2.45). Akis uniform oldugundan, hamle pervaneyi biitiiniiyle
sarmaktadir. Herhangi bir hamleli riizgar akisinda pervane kiiclik ¢apa sahip ise akis uniform
olabilirken; ayni hamle biiyiik ¢apa sahip bir pervane i¢in non-uniform olabilir.

Siireksiz ve uniform akig

j« Siire )-I
Sekil 2.45. Siireksiz ve uniform akais.

Siireksiz ve non-uniform bir akisin matematiksel ifadesi oldukg¢a zordur. Sekil 2.46 ile siireksiz ve
non-uniform akis i¢in model verilmistir.
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Siireksiz ve non-uniform akis

Sekil 2.46. Siireksiz ve non-uniform akis.

Riizgar hizinin riizgar tiirbinlerine gelisi ile olusabilecek bir akis modeli Sekil 2.47 ile verilmistir.
Burada riizgar zaman serisi yatayda siirekli bir degisim gostermektedir.

Riizgar hizi
—.

«€— Kontrol

sensérleri \

Sekil 2.47. Siireksiz ve non-uniform akis.

Riizgar hizinin alansal degisimleri riizgar tiirbin kanatlar1 {izerinde bazen asimetrik yiiklenmelere
neden olabilmektedir (Sekil 2.48).

Riizgar hizi Riizgar hizi

—_— s

Sekil 2.48. Kanat tizerine asimetrik yiiklenme.

2.7 Riizgar Atlasi

Riizgar atlasinda, giincellenen riizgar kaynaklar1 hesaplarmin bolgesel 6zetleri bulunur. Her bolge i¢in

rlizgar tiirbinleri uygulamalarina uygun riizgar enerjisi potansiyellerinin hesaplandig: riizgar enerjisi
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potansiyellerinin hesaplandig1 riizgar alanlar1 tanimlanir. Bdlgedeki illere ait yillik ortalama riizgar
haritalar1 riizgar atlasinda verilir. Her haritada ilgili yerleri belirtmek iizere grid enlem-boylamu verilir.
Her haritada sehirler, daglik alanlar, cografik 6zellikler ve referans amacgli olarak 6nemli riizgar
alanlar1 bulunur.

Riizgar atlasinda, riizgar giicli hesabinda yerel riizgar engelleri dikkate alinmaz ve hesaplama islemi
ovalar, yaylalar ve tepeler gibi iyi riizgar alan yerlere uygulanir. Daglik alanlarda riizgar hesaplamalari
sirt-iistleri ve dag zirvelerine uygulanir. Yerel arazi 6zellikleri, ortalama riizgar enerjisinde, 6zellikle
sahil, daglik ve tepelik alanlarda kisa mesafelerde dikkate alinacak oranda degisiklige neden olur.
Riizgar kaynak haritalarinda tahmini yiiksek riizgarl alanlar gosterilmesine ragmen, bu haritalar yerel
arazi Ozelliklerinin neden oldugu degiskenligi vermezler. Riizgar atlaslarinda yerel olgekteki
degisikliklerin verilmesi hedeflenmez, fakat kuvvetli riizgar kaynaklarinin oldugu alanlar gosterilir.
Riizgar kaynak analizleri yerden 20 ile 60 m yiiksekliklerde toplanan mevcut veriler ile yapilir.
Bununla beraber bir ¢ok alanda sadece yere daha yakin seviyelerde (3 ile 15 m gibi) veriler bulunabilir
10 ve 50 m gibi referans seviyelerindeki degerler meveut 6lgtim degerleri kullanilarak 1/7 giig kanunu
ile uyarlanarak bulunur. 1/7 gii¢ kanununa gore 50 metredeki riizgar giicli yogunlugu uygun kosullar
altinda 10 metredekinin iki katidir.

Yiikseklikle hava yogunlugunun diismesi nedeni ile, verilen bir riizgar giicli yogunluguna ulasmak
icin daha yiiksek bir ortalama riizgar hizi gerekir. Yillik ortalama riizgar hiz1 yillik ortalama riizgar
giicli yogunlugu i¢in tek basina giivenilir bir gosterge degildir. 10m ortalama riizgar hizinda yerel
ozelliklerin belirleyici etkisi vardir. Bununla beraber, riizgar hizinin frekans dagilimma dayanan
aktiiel riizgar giicii yogunlugu farkli riizgar giicii siniflarina sahip degisik yerler i¢in oldukga farklilik
gosterir. Gli¢ yogunlugunun bulunmasinda sadece ortalama riizgar hizinin ve Rayleigh dagiliminin
kullanildig1 ender durumlarda, hesaplanan gii¢c yogunlugu gergek gii¢ yogunlugundan ¢ok daha kiigiik
cikabilir. Ornegin, 5.2 m/s lik bir ortalama yillik riizgar hizi olan bir yerde eger Rayleigh dagilimi
uygulanabilirse riizgar giicii simf 3 (160 W/m?) olarak bulunur. Eger burdaki riizgar hiz dagilim
Rayleigh dagilimindan ¢ok daha genis ise gercek riizgar giicii simf 6 (320 W/m?) olarak bulunur.
Rayleigh dagilimi riizgar hizinin olasilik yogunluk fonksiyonunun analitik bir ifadesidir. G6zlemlenen
birgok riizgar hiz1 dagilimina olduk¢a uygun olsa bile, tiimii i¢in uygun degildir. Rayleigh dagilimim
kullanmanin avantaji tek bir parametre (uzun donem ortalama riizgar hizi) tarafindan tam olarak
belirlenmis olmasidir.

Topografyanin karmasikligi ve giivenli olglimlerin mevcudiyeti, ilgili yerel noktalarda riizgar
hesaplamalarina dayanan kesinlik oranini belirler. Bu kriterler riizgar atlasinda yer alan haritalarda her
grid hiicresi i¢in riizgar potansiyel tahminlerinin kesinligini belirler.

Riizgar atlasinda, riizgar enerjisi uygulamalarina potansiyel olarak uygun alanlar gosterilir. Daglardaki
yiiksek sirt tstleri ve dag zirvelerinin bir¢ogunda kuvvetli riizgar kaynaklart vardir. Bununla beraber
agir1 riizgarlar, buzlanma ve kisin kotii havanin neden oldugu erisim zorluklar1 bu alanlarin ¢ogunda
riizgar enerjisi islemlerini sinirlamaktadir. Daglik bolgeler boyunca vadi, sirt ve agik ovalarda
ortalama yillik riizgar giicli genellikle disiiktiir. Soguk aylarda, soguk hava genellikle diisiik giines
1sinlart nedeni ile giin boyunca sik sik kararli kalan bir dikey sicaklik profili olusturarak vadi ve
oluklart doldurur. Bu kararli ylizey konumu altinda, atmosferdeki dikey karisim sinirhidir, ve hafif
yiizey riizgarlar yakinlardaki yiliksek arazilerde kuvvetli riizgarlar olsa bile genellikle ovalarda kalir.
Sicak aylarda, giines 1sitmasi ve dikey karigim artsa dahi, yukarlardaki ortalama riizgar hizlar1 soguk
aylara gore ¢ok daha diisiiktiir. Daglik bdlgelerdeki bagil olarak algak seviyelerde yiiksek riizgar
kaynaklar1 olusabilir, buralarda hava akislar1 sikistirma alanlar1 veya koridorlar boyunca kanallanarak
riizgar hizini artirir. Bu riizgar kanallarmin genigligi birkag kilometreden 50 kilometreye kadar degisir.
Riizgar atlasinda bu riizgar kanallarinin ¢ogu cografik kapsama gore goreceli olarak kii¢iik gosterilir
ve bir ¢ogu daglik bolgelerdeki genis alanlar boyunca zorlukla farkedilir. Bu riizgar koridorlarinin bir
¢ogunun ana tagima koridoru olarak ¢alismasi nedeni ile, yiiksek sirt iistleri ve dag zirveleri ile
karsilastirildiginda bu riizgar koridorlarma giris kolaydir. Daha da 6tesi, bu koridorda hava durumu
yiikksek dag siralarindaki kadar siddetli degildir. Bu nedenle, bu hava koridorlarinin birgogunda
dikkate deger riizgar enerjisi gelistirmeleri yapilabilir. Bu koridorlardaki daha kii¢iik 6lgekli arazi
ozellikleri daha biiyiik 6l¢ekli kanal etkileri ile birleserek, bu koridorlarin bir ¢ogunda asir1 yerel
degiskenlikler dogurabilir ve bu yerlerdeki islemleri giiclestirebilir.
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Riizgar kaynag: haritalarinda gosterilen riizgar giicii simif degerleri sadece iyi riizgar alan alanlara
uygulandig1 igin, harita alam1 bu giiciin hissedildigi dogru araziyi gostermez. Haritalarda gdsterilen
riizgar giicii simflar tarafindan temsil edilen arazi dilimleri, arazi yiizeyinin fiziksel 6zelliklerine
baglidir. Tepelik ve daglik alanlarda riizgar giicii sinifi, alanin sadece iyi riizgar alan kiigiik bir bolimii
icin uygundur. Halbuki bir acik diizliikte alanin tamamina yakini ayni riizgar giicii sinifinda olacaktir.
Riizgar giiciiniin alansal dagilimi (her arazi ylizeyi yapisinda) iyi rlizgar alan, orta riizgar alan ve az
riizgar alan arazi ylizdeleri dikkate alinarak hesaplanir. Riizgar atlasindaki haritalarda her hiicre igin
alansal dagilimlar belirlenir.

2.7.1 Riizgar Verilerinin Segilmesi

Riizgar atlas1 hazirlamada kullanilan veri ve teknikler bolgeden bolgeye degisiklik gosterir. Daglik
bolgelerde kullanilan veriler ve yontemler, zorunlu olarak ¢ogunlukla diiz ve kiigiik miktarda dikey
yiikseltilere sahip alanlara gore daha degiskendir. Daglik bdlgelerde, riizgara maruz dag zirveleri ve
sirt istlerinde riizgar kaynaklarini hesaplamada yukari seviye riizgar verileri kullanilmalidir, ¢iinki
geleneksel yiizey verileri cok azdir veya yoktur. Riizgar kaynagindaki biiyiik degisikliklerin genellikle
daglik alanlarda olugmasi nedeni ile, daglik alanlarda diger alanlara gore kaliteli riizgar kaynagi
gostergeleri daha fazla kullanilir. Kaliteli gostergelerde topografik ve meteorolojik &zelliklerin belirli
kombinasyonlarinin tanimlari, riizgarli arazi bigimlerini igeren alanlar, ve riizgar bayraklanmali
agaclik alanlar (aga¢ dallarinin riizgar nedeni ile bir yone yonelmesi) yer alir. Agaglarda ve bitkilerde
meydana gelen riizgar deformasyonlarini belirlemek iizere yogun bir incelemeye gerek vardir, riizgar
bayraklanmali agaclik alanlar1 belirlemek {izere genis alanlarda halktan bilgi toplamak ve daha sonra
hava ve yer gozlemlerine basvurmak gerekir. Sahillerde de kullanilan veri tipleri ve teknikler i¢
kesimlerde kullanilardan degisiktir. Bir ¢cok alanda sahildeki riizgar kaynag: bilgileri belirli sahil
alanlar1 iginde olmak iizere 6rnegin gemi gézlemlerinden elde edilen verileri igerebilir.

En kullanigh verilerin geldigi istasyonlarin seg¢ilmesi gerekir, riizgar kaynak dagilimini belirlemede
kullanilmayacak verilerin geldigi istasyonlarin belirlenerek gerekli ise elenmesi gerekir. Genelde,
sayisal veya 6zet formatli riizgar verileri dncelikle 6zetlenmemis verilerden secilir. Hem sayisal hem
0zet verileri bulunan segilmis istasyonlar icin, 6zet verilerin hazirlanmasinda kullanilan sayisal veriler
riizgar kaynagii mevcut dzetlerden cok daha iyi karakterize eder. Istasyonlarin yogun oldugu ve ¢cok
miktarda sayisal ve 6zet verilerin mevcut oldugu alanlarda genellikle, en iyi riizgarli ve anemometre
yerinin ve yiiksekliginin en uzun siire degistirilmedigi istasyon segilir. Sayisal veya Ozetlenmis
formatta az miktarda verisi olan veya hi¢ verisi olmayan istasyonlarda 6zetlenmemis veriler segilir.
Riizgar kaynagi degerlendirmesinde Ozetlenmemis verilerin uygunlugunu belirlemek iizere gézlem
tipi ve frekansi bilgileri, anemometre yiiksekligi ve istasyon yeri incelenir. Bazi istasyonlar
degerlendirme dis1 tutulur. Birgok istasyonda, riizgar verileri islemlerinde en az bir yillik kayitlar
kullanilir. Yukar seviye riizgar verileri, mevcut yiizey istasyon verilerinin az oldugu dag zirveleri ve
sirt stleri gibi yiiksekliklerde, riizgar kaynagini hesaplamada kullanilir. Buralarda daglik araziler
bolgenin biiyilk bir boliimiinii olusturur. Ug degerlendirme yontemi vardir: Riizgar giicii
hesaplamalari, dikey uyarlama ve sirt iistii hesaplamalari.

2.7.2 Riizgar Giicii Yogunlugunun Hesaplanmasi

Riizgar giiciiniin cografik degisimlerini haritalama iginde; riizgar giicii yogunlugu, riizgar hizina gére
onceliklidir. Ciinkii giic yogunlugu degeri, riizgar hizlarmin dagilim etkisini ve giic yogunlugunun
hava yogunluguna ve riizgar hizina bagimliligini birlikte verir. Ortalama riizgar giicli yogunlugu icin
sayisal, 6zetlenmis ve 6zetlenmemis formlarda nicel riizgar verileri degerlendirmeye tabi tutulur.

Sayisal Veriler:
1 saat ve 3 saatlik sayisal verileri olan istasyonlar igin, bir dikey diizlemde riizgar yoniine dik ortalama

riizgar gilicii yogunlugu P (Watt/m?) su formiille hesaplanir:

Burada:
n: ortalama alinan siirede yapilan gézlem sayist,

p; - hava yogunlugu (kg/m?3),
77

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 2: Riizgar Enerjisi Meteorolojisi Murat Durak ve Serra Ozer

V. ! inci gdzlem zamanindaki riizgar hizi (m/s).

Hava yogunlugu olgiilen sicaklik ve istasyon basincindan hesaplanir veya istasyon yiiksekligi i¢in
standart hava basinci diizeltmesinden bulunur. Hava yogunlugu ( o) dlgiilen sicaklik (T) ve istasyon

basincindan (P) su formiille hesaplanir
p=PIRT

Burada R bir gaz sabitidir. Eger sicaklik veya istasyon basinct yok ise, yogunluk sadece istasyon
yiiksekliginin (z) bir fonksiyonu olarak su formiille bulunur:

0 =1.225-(1.194X10™*)z

burdaki hava yogunlugu Standart Atmosfer profili ile hemen hemen aynidir.

Ozetlenmis Veriler:

P su formiille hesaplanir:

C
P=1/2p) fV?

J=1

Burada;
© :ortalama hava yogunlugu

c: riizgar hiz sinifi numarasi

f i j nci siniftaki riizgar olusum frekansi

V it j nci sinifin median riizgar hizi.

Ozetlenmemis Veriler:

Ozetlenmemis riizgar verilerinin degerlendirmeye alindigi durumlarda, mevsimsel ve yillik ortalama
hiz V, bir¢ok istasyon i¢in bir yillik orijinal gézlemsel meteoroloji kayitlarimin incelenmesinden
bulunur. Bazi istasyonlarda, sik¢a raporlanan aylik ortalama riizgar hizlari mevcut saatlik gézlemlerin
timiinden hesaplanir. Bu durumlarda, mevsimsel ve yillik ortalama riizgar hizlar1 raporlanmis aylik
ortalama hizlar temel alinar. Riizgar giicii yogunlugu, buna dayanilarak, hiz frekans dagiliminin bir
Rayleigh dagilimina uydugu varsayilarak hesaplanir.

P =0,955pV °

Ham fakat kolay elde edilebilen gozlemsel verilerin incelenmesi, istasyonlarda mevsimsel ve yillik
ortalama riizgar hizlarinin kaba bir tahmininin yapilmasi anlamina gelir. Genellikle, bu subjektif
yontemle ulagilabilecek en iyi hedef, ortalama riizgar hizlarim hafif (<4.46 m/s), orta (4.46-5.35 m/s)
veya kuvvetli (>5.35 m/s) olarak tahmin etmektir. Yine de, ortalama riizgar hizin1 bulmada kullanilan
bu subjektif yontem bir ¢ok alanda sadece riizgar kaynag bilgilerini verir. Belirli durumlarda, daha
objektif bir mevsimsel ve yillik riizgar giicii tahmini, se¢ilmis istasyonlardan elde edilir. Bir istasyona
ait tiim saatlik (veya li¢ saatlik) verileri girme zahmetinden kaginmanin degisik yontemleri vardir.
Ornegin, baz1 bolgelerde, ortalama mevsimsel riizgar hizlari, her mevsim igin bir aylik siiredeki her ii¢
gozlem esas alinarak hesaplanir. Bu yontem sadece gorsel olarak yliksek riizgar enerjisi potansiyeli
gosteren ve giinde en az sekiz gozlem kaydi yapilan istasyonlara uygulanir. Bazi bolgelerde, ortalama

mevsimsel ve yillik hiz kiipleri V 3 , secilen istasyonlar i¢in 6zetlenmemis veriler kullanilarak, bir yil

boyunca her ii¢ giinlik tiim V?® hizlarinm ortalamasi alinarak hesaplanabilir. Bundan sonra, bu
istasyonlar i¢in riizgar giicii yogunlugu su formiille hesaplanir:

P=1/2pV?
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Bazi durumlarda riizgar giicii yogunlugu, Rayleigh yerine Weibull hiz frekanslar1 alinarak ortalama
riizgar hizlarindan hesaplanir. Bazi bolgeler ig¢in mevsimsel ve yillik riizgar hizi frekans dagilimlar
sOyle bulunur; secilen istasyonlara ait 1 yillik orijinal ylizey meteoroloji kayitlar: taranip her 4. saat
degeri alinarak frekans dagilimi elde edilir.

Riizgar kaynagint gostermede kullanilmak {izere, anemometre yiiksekligi yeryiizeyi iizerinde nadiren
10 m veya 50 m segilen referans seviyesindedir. Uzun donem ortalama riizgar hizin1 veya gii¢
yogunlugunu referans seviyesine tasimak i¢in agagidaki esitlik kullanilir:

V. _(z.)
v, \Z,
Burada;

Var : Za . (anemometre ve referans seviyesi) seviyesindeki ortalama riizgar hiz,

a . Gii¢ kanunu tssudiir.

Anemometre yliksekliginin degistirildigi ve direk ilizerinde ¢oklu seviyeli anemometre 6lglimlerinin
yapildig1 havaalanlar1 gibi alanlarda uzun donem ortalama riizgar hizlar1 icin & ~ 1/7 degeri diisiik
yiizey pirlizliligi olan ve iyi riizgar alan taraflar i¢in uygulanabilir bir degerdir. Bu nedenle, @ 1/7
degeri kullanilarak, cogu istasyonda sadece bir seviye verisi ile, ortalama riizgar hizi ve riizgar giicii
yogunlugu 10 m ve 50 m referans seviyesine taginir. Anemometre yiiksekligi bilinmeyen istasyonlar
i¢in 10 m yiiksekligi kabul edilir. iki (veya daha fazla) seviyede 10 m ve 50 m referans seviyelerine
taginmaya uygun verisi olan istasyonlarda, riizgar hzint ve gii¢ yogunlugunu 10 m ve 50 m referans
seviyelerine tasimada, Olglim seviyesindeki ortalama riizgar hizindan ve/veya riizgar giiclinden
hesaplanan ¢ degeri kullanilir. Havaalanlarina gore daha biiyiik piiriizliiligii olan sehirlerde veya
etrafi agaclarla gevrili alanlarda piiriizliilige uygun bir uyarlama faktori kullanilir. Bu ozellikleri
tagiyan istasyonlarin riizgar verileri 10 m ve 50 m referans seviyelerine taginirken su formiil kullanilir:

B,, degerleri, degisik yiizeyler i¢in uygun piiriizliiliik degerleri kullanilarak log-law riizgar hizlarinin

bir karsilastirmast ile belirlenen uyarlama faktorleridir.

2.7.2.1 Daghk Alanlarda Riizgar Giicii Hesaplamalari

Dag zirvelerinde ve sirt iistlerinde yiizey gozlemleri ¢ok az yapildig i¢in, daglik alanlardaki zirve ve
sirt dstleri yiiksekliklerinde serbest atmosfer riizgar hizlarin1 hesaplamada potansiyel kullanim igin
yukart seviye riizgar verileri tanimlanir. Dag {stleri ve serbest atmosfer riizgar hizlar1 arasinda
kuvvetli bir korelasyon vardir. Riizgar atlasi hazirlanirken, daglik alanlari géstermek ve daglik
alanlardaki dag zirvelerini ve/veya sirt listleri temsil edecek yiikseklikleri belirlemek iizere bir yontem
uygulanir. 300 metreyi asan yerel yiikseltilerin oldugu dag zirveleri ve/veya sirt {istlerinden olusan
daglik alanlar yeryiizli bicimine gore siniflandirilan haritalar ve topografik haritalar kullanilarak
gosterilir. 300 metreyi asan derinlikte kanyon ve vadilere sahip platolar, 300 metreden daha az
yiikseltili tepelik alanlar ve tekil/tek basina daglar (bir diizliikteki 300 metreden daha kiigiik miistakil
bir dag) genellikle daglik alan olarak alinmaz. Daglik alanlardaki dag zirveleri ve sirt iistlerini temsil
eden ortalama yiikseklikleri belirlemek i¢in gogu bolgelerde boliimlii havacilik kartlart kullanilir. Bazi
bdlgelerde ise diger tip topografik kontur haritalar: kullanilir.

Riizgar verilerinin alindig1 istasyonlar toplam alan tizerinde genelde diizgiin olarak dagitilmamis
durumda olabilir. Istasyonlarin ¢ogu schirlerde ve karayollar1 iizerindedir. Olgiim istasyonlari
dagilimmin seyrek verili alanlara uygulamak iizere ii¢ farkli riizgar hizi veya giicii gostergesi
kullanilmaktadir.
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Belli topografik ve meteorolojik 6zelliklerin kombinasyonuna bagl olarak, yiiksek ve diigiik riizgar
hizlart ile iligkili olmak {izere, ¢ok¢a kullanilan bir teknikdir. Yiiksek ortalama riizgar hizlarini
gosteren ozellikle sunlardir:

Olagan kuvvetli basing gradyan alanlarindaki bosluklar, gecisler ve bogazlar,

Dag siralarindan asagiya dogru uzanan uzun vadiler,

Yiiksek seviyelerdeki plato ve ovalar,

Ovalarda ve vadilerde kuvvetli basing gradyanlar ile iliskili olmak iizere asagiya dogru
stirekli kuvvetli riizgarlar,

Kuvvetli yukar seviye riizgarlar1 bulunan yerlerdeki riizgar alan dag zirve ve sirt iistleri,

e Sahillerde kuvvetli yukart seviye riizgarlar1 veya kuvvetli termal ve basing gradyanlari olan
yerler.

Daha diisiik ortalama riizgar hizlarin1 gosteren 6zellikler sunlardir:

e Yukari seviyelerdeki hakim riizgarlara dik vadiler,
e Kisa ve/veya dar vadiler ve kanyonlar,
e  Ormanlik tepe gibi yiiksek ylizey piiriizliiliigii olan alanlar.

Bu 6zellikleri tagiyan alanlar, topografik kontur ve golgeli yiikseltileri olan haritalar incelenerek ve
sinoptik ve klimatolojik gibi meteorolojik haritalarda basing izleri ve hava akisi incelenerek belirlenir.

2.7.2.2 Riizgar Tarafindan Bozulan Bitki Ortiisii

Kuvvetli riizgarlar riizgarin bozdugu bitki oOrtiisiine bakilarak da tespit edilebilir. Ortalama riizgar
hizlar1, aga¢ ve caliliklar iizerindeki bu tiir bozulmalarin biiyiikliigiine bakilarak ortaya ¢ikarilabilir.
Bununla beraber, agaclart ortalama riizgar hizinin bir gdstergesi olarak kullanmada bazi sinirlamalar
vardir. Riizgar bayraklamali agaclar 4 m/s’den daha kuvvetli ortalama riizgar hizlar1 i¢in bir gosterge
olabilmesine ragmen, bayraklanmamis agaclar riizgarin hafif oldugunu gostermeyebilir. Kuvvetli
rizgarlarin birka¢ yonden geldigi yerler olabilir, buralarda tek bir yonden yeterli siirekli riizgar
gelmedigi i¢in agaglarda riizgar bayraklamasi olugsmayabilir. Yine de, agaglari ortalama yillik riizgar
hizinin bir gostergesi olarak kullanmada muhtemel hatalarin olmasi dogal olsa bile, bu gostergeler orta
ve yiiksek dereceli riizgar kaynagi potansiyel alanlarini belirlemede kullanishidir. Riizgar tarafindan
bozulan bitki Ortiisiiniin yerlerini belirlemek igin ¢esitli yontemlerle inceleme yapmak ve yerel
kisilerden bilgi toplamak gerekir.

2.7.3 Riizgar Analizi

Ortalama riizgar giicii yogunlugu haritalarinin hazirlanmasi bilgi pargalarmin tutarli sentezlerine
baglidir. Sentez isleminin amaci, iyi riizgar alan yerleri temsil eden riizgar giicli yogunlugu degerlerini
sunmaktir. Riizgart engelleyen yerel engelleri olmayan, tepe iistleri, sirt iistleri, dag zirveleri, biiyiik
acikliklar (bitki ortiisii olmayan agikliklar) ve diger yerler iyi riizgar alan yerler olarak kabul edilir.
Buna karsilik dar vadi ve kanyonlar, tepelerde ve engellerde riizgar esis yonii yerleri, veya ormanlik
ve sehir alanlari az riizgar alan alanlar olarak bilinir. Bir riizgar atlasindaki haritalarda, riizgar giicii
yogunlugu, zayif riizgarli alanlar1 temsil etmez. Haritalarda gosterilen zirvelere ve sirt iistlerine ait
hesaplanmis degerler, iyi riizgar almas: umulan bu alanlar i¢in, alt sinir riizgar giicli degerlerini ifade
eder. Bu tip alanlarda, yerel arazi 6zellikleri riizgar giiciinii 6nemli 6lgtide kuvvetlendirebilir (faktor 2
veya 3 gibi). Tyi riizgar alan yerlerdeki riizgar kaynagini gostermek igin, veri alian her yerel alan igin,
genel arazi ylizey bi¢imini ve topografyayr degerlendirmek zorunludur. Haritalarda istasyon yerleri,
ortalama riizgar giicii yogunlugu, anemometre Ozellikleri ve topografya ve arazi ylizey bigimleri
gosterilmelidir. Hatali veriler durumunda, hatali verinin alindig1 yerdeki riizgar 6zellikleri (riizgar
giicli yogunlugu bolge icinde yakindaki bir diger degerden ¢ok farkli ise) ve topografya yapisi, hatanin
nedenini belirlemek iizere ayrintili olarak ele alinmalidir. Ornegin, bir yere ait riizgar giicii hatali
olarak ¢ok yiiksek ise, bu yerin yiiksek bir yer (bir tepe iistii, sirtiistii, veya baska bir yiikselti gibi)
olup olmadigim belirlemek tizere riizgarlilik durumu daha yakin bir incelemeye tabi tutulabilir. Bazi
alanlarda, topografik ve meteorolojik Ozelliklerin kombinasyonlari, eger uygunsa, dikkate alinan
yliksek riizgar kaynaginin bir gostergesi olabilir. Eger hatali olarak yiiksek ¢ikan bir deger i¢in makul
bir agiklama getirilemiyorsa, bu durumda bu degerin bu yerdeki riizgar1 temsil etmedigi kabul edilir
ve dikkate alinmaz veya uygun diizeltme yapilir. Eger bir yerdeki bir deger hatali olarak diistik ise,
anemometre, dlclim yeri veya eger uygulanabiliyor ise meteorolojik ve topografik 6zellikler (diisiik
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riizgar kaynaklarini gosteren) incelenerek nedeni belirlenir. Yukari seviye hava verilerine dayanan dag
zirveleri ve sirt istlerindeki riizgar gilicii hesaplamalari, eger mevcut ise, dag zirveleri ve sirt
iistlerindeki yiizey verileri ile karsilastirilir ve degerlendirilir. Baz1 alanlarda, bu karsilastirma sonucu
dag zirveleri ve siurt stlerindeki hesaplamalarda bazi diizeltmelere gidilebilir. Baz1 seyrek verili
alanlarda kaliteli rliizgar kaynag1 gostergelerinin katkisi olabilir. Sadece tiim bu veri ve bilgiler tam
olarak degerlendirildikten sonra son analiz yapilir. Bolgesel haritalar hazirlanarak bunlarin sentezi ile
riizgar atlasi degerlendirmesi yapilir.

2.7.3.1 Riizgar Giicii Stmiflar1

Riizgar giicii haritalarinin analiz edilmesi, riizgar giicii yogunlugu siniflarinin sinirlarini geleneksel
isopleth analizi (harita iizerinde es degerlerin bir kontur ile gosterilmesi) ile gostermekle baslar. Her
riizgar giicli sinifi, bu siniflama igin tasarimlanan bir alanda, riizgar giicii yogunluguna karsilik gelen
bir genisligi temsil eder. Riizgar giicli yogunlugu, riizgar hiz1 dagiliminin kiibii ve hava yogunlugu ile
orantilidir, bu nedenle, ortalama riizgar hiz1 giic yogunlugunu dogrudan temsil etmez. Bununla
beraber, bir Rayleigh riizgar hizt dagilimi ve standart deniz seviyesi hava yogunlugu (1.223 kg/ m3)
tanimlanarak, her riizgar giicli sinif limiti i¢in bir ortalama riizgar hiz1 belirlenebilir. Ayni riizgar giicii
yogunlugunu korumak i¢in, hava yogunlugunun yiikseklikle azalmasina karsilik ortalama Rayleigh
hizinin yiikseklikle %3/1000 m oraninda artmasi gerekir.

2.7.3.2 Arazi Yiizey Bicimi Siniflar1

Arazi yiizey bigiminin fiziksel dzellikleri bazi riizgar tiirbinlerini etkiler. Ornegin, diiz bir ovadaki
arazilerin %90'dan fazlasi riizgarli alanlar olabilir. Bununla beraber, daglik alanlarda, sadece sirt
tstleri ve gegitler (toplam alanin %5 gibi veya daha kiigiik bir kismini olusturan) riizgarli yerleri
temsil edebilir. Bu nedenle arazi yiizey bigimlerini veren siif haritalar1 hazirlanmali ve ovalarin,
diizliiklerin, tepelerin ve daglarin dagilimi gosterilmelidir. Her arazi yiizey bi¢im smifi igin iyi
riizgarlari, orta riizgarlar1 ve hafif riizgarlar1 temsil eden alan yiizdeleri bulunmalidir.

Riizgar giicii haritalarinda gosterilen (riizgarli yerlerdeki) riizgar giicli yogunlugu analizleri birkag
faktoriin subjektif entegrasyonuna baglidir. Yeterli miktarda riizgar verileri, kaliteli riizgar hiz1 veya
giicli gostergeleri, riizgarli tarafin degisik arazilerdeki ozellikleri ve bdlgenin meteorolojik,
klimatolojik ve topografik asinaligina baglidir. Sonug olarak, kesinlik derecesi (kesinlik derecesi ile
riizgar giicii sinifi belirlenebilir) sunlara baglidir:

e Riizgar verilerinin goklugu ve kalitesi,
e Avrazinin karmagikligi,
e Kaynagin cografik degiskenligi.

Riizgar enerjisi kaynak hesaplamalarinda kullanilan kesinlik orami 1 (disiik) ile 4 (yliksek)
arasindadir. Haritalarda her hiicre i¢cin bu oran yukardaki faktorlerin etkileri dikkate alinarak
hesaplanir. Riizgar kaynagi degerlendirmesinde kesinlik oranlar1 su sekilde tanimlanir:

Oran 1. En diisiik kesinlik derecesi. Su durumlarin bir kombinasyonu mevcuttur:
e Hiicre civarinda veri mevcut degil,
e  Arazi ¢ok karmagik,
e Degisik meteorolojik ve topografik gostergeler hiicre icinde yiiksek seviyeli bir kaynak
degiskenligi isaret etmektedir.

Oran 2. Bir diisiik orta kesinlik derecesi. Su durumlardan biri mevcuttur:

e Hiicrede veya yakininda veri yoktur veya az veri vardir, fakat kaynagin kiigiik miktardaki
degiskenligi ve arazinin az karmasiklig1 bize riizgar kaynaginin veriye yakin alanlardaki
kaynaktan ¢okea farklilik géstermeyecegini verir,

e Hiicre yerelinde sinirli miktarda veri vardir, fakat arazi ¢ok karmasiktir veya kaynagin
mesoscale degiskenligi biiytiktiir.

Oran 3. Bir yiiksek orta kesinlik derecesi. Su durumlardan biri mevcuttur:
e Hiicre yerelinde sinirli miktarda riizgar verisi vardir, fakat arazinin az karmasikligi ve
kaynagm kiiciik miktardaki mesoscale degiskenligi biz veriye yakin alanlardaki riizgar
kaynaginda kiigiik ayrilmalar oldugunu verir,

81

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 2: Riizgar Enerjisi Meteorolojisi Murat Durak ve Serra Ozer

e  Onemli miktarda riizgar verisi vardir fakat bu veriler orta derecede karmasik arazilerdedir
ve/veya orta dereceli kaynak degiskenliginin miimkiin olabildigi alanlardadir.

Oran 4. En yiiksek dereceli kesinlik orani. Hiicre yerelindeki riizgarh taraflarda yeterli miktarda veri
vardir ve bu veriler hiicre icindeki riizgarli alanlarda gegerlidir (¢linkii arazi az karmasiktir ve
kaynagin degiskenligi diigiiktiir). Bir kesinlik orani belirlenirken etkin faktorler arasindaki etkilesimin
subjektif degerlendirilmesi gereklidir.

2.7.3.3 Riizgar Kaynaginin Alansal Dagilim

Yukarida séylendigi gibi, haritalarda gosterilen riizgar giicii yogunluk sinifi sadece iyi riizgar alan
taraflara uygulanir. Bununla birlikte, belirli bir riizgar giicii sinifina sahip oldugu belirtilen harita alani
bu riizgar giicline sahip gercek araziyi gostermez. Bunun yerine burada arazi yiizeyi bigimi sinifi, arazi
ylizey alani ve riizgar giicii yogunlugunun harita degeri arasinda miktarsal 6l¢iim bakimindan
karmasik zor bir iliski vardir. Her arazi yiizeyi bi¢imi i¢in, iyi riizgar almast olduk¢a muhtemel alan
kisimlari (riizgar giicii yogunlugu harita {izerinde gosterilen gibi) hesaplanir. ilave olarak, geriye kalan
alanda bir riizgar giicii yogunlugu tesis edebilmek i¢in, ayn1 zamanda, az riizgarli alanlarda haritada
gosterilen rlizgar giiclinii diisliren bir faktdr belirlenmesi zorunludur. Ayrica, bazi arazi yiizey
bicimleri (yakin bir diizliikteki miistakil tepeler ve sirtlar gibi) haritada gosterilenden daha yiiksek bir
giic yogunluguna sahip de olabilir. Bu degisik istasyonlar1 bagdastirmak i¢in, verilen bir araz ylizey
bi¢imi tarafindan temsil edilen alan riizgarlilik bakimindan dort kategoriye ayrilir. Bunlar, arazi
tizerinde tipik riizgardan daha iyi olan riizgar esmesi, o arazi yiizey bi¢imi i¢in tipik riizgar esmesi,
parcasal olarak siperli riizgar esmesi ve ¢ok siperli riizgar esmesidir. Arazi yiizey bi¢iminin dort
kategoriye boliinmesinde birincil parametreler arazi yiizey bigimlerinin siniflandirilmasinda kullanilan
parametrelerdir. Harita degerinin uyarlanmasinda kullanilan faktér (her kategoride riizgar giicii
yogunlugunu temsil etmek lizere) arazi yiizey big¢imi haritalarinda verilen yiikseltilerin yiikseklikleri
ile belirlenir. Riizgar giici yogunlugu icin 6lcek faktorii, arazideki yiikselti kodu ile tanimlanan
yiikseklik degisikligi ile bir gii¢ kanunu tipi dikey uyarlamanin konservatif bir uygulamasina dayanur.
Her hiicre igin, arazi ylizey bi¢imi belirlenir ve riizgar giicii sinifi (bu arazi yiizey bi¢ciminde bir tipik
riizgarlilik ile iliskili olan) belirlenir. Hiicre alan1 dort riizgarlilik kategorisine boliiniir ve riizgar giicii
smifin1 her kategoriye oOlgeklendirilerek bu hiicrenin alansal dagilima katkisi belirlenir. Alansal
dagilimin hiicre hiicre temsil edilisi bir haritada verilir. Bu harita bir hiicre i¢indeki yiizdesel alani
gosterir (bu ylizdesel alanda riizgar giicli sinifi bir esik degerine esittir veya asar). Haritalarda bolgesel
ve iller bazinda alansal dagilimin (hiicrelerin katkilarinin bir bileskesi olan) bir 6zet tablosu
verilmelidir. Her riizgar giicii sinifi igin, her riizgarlilik kategorisi tarafindan etkilenen toplam alanda
her bolge i¢in belirtilmelidir. Her hiicre igindeki her riizgar giicli sinifi ile iliskili alanlarin toplanmasi
gii¢ sinifinin verilen bir degeri astig1 bolgesel alan1 verir.

Riizgar kaynagina ait alansal dagilimin bu her iki sunulus sekli de, alanin dort riizgarlilik kategorisine
boliinmesinde kullanilan hesaplamaya ve her riizgarlilik kategorisi i¢in riizgar giicii yogunlugunun
Olceklendirilmesine kuvvetli bir sekilde baglidir. Bu nedenle, riizgar giicii ve arazi ylizey bigimi
haritalarindan elde edilen alansal dagilim sadece bir yaklagtirma olarak dikkate alinmak zorundadir.
Yeterli ve kaliteli miktarda riizgar verileri ve topografik bilgiler gerektiren hiicresel gapta yiiksek
dereceli bir riizgar kaynagi degerlendirme islemi bu ¢aligmanin amacini ¢ok asar. Bununla beraber,
yeni 6lgme programlarinin uygulanmasi ile veya mevcut veri setlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve islenmesi
ile elde edilen riizgar bilgileri kullanilarak, hiicresel tabanda riizgar kaynaginin alansal dagiliminin
degerlendirilmesi gelistirilebilir.

2.7.4 Veri Eleme ve Analizi

Veri elde edilip analiz isleminden 6nce, gereksiz bilgileri veya yetersiz kayit periyotlu verileri atmak
iizere bir elemeden gegirilir. Ayrica, degisik veri formatlar1 olmasi nedeni ile, 6n veri degerlendirme
ve analizi gereklidir. Bolgesel atlaslardan bulunan riizgar bilgileri ile karsilastirmada hangi verilerin
kullanilacagini belirlemek tizere veri elemesi yapilir. Veri eleme islemine bazi 6rnek durumlar:

Bolgesel riizgar enerji atlaslarinda ayni verilerin oldugu gibi kullanilmig olmast,

Kayit periyodunun 10 aydan daha az olmasi,

Cok sayida temsili kayip veri olmasi,

Cevre istasyonlara gore zayif riizgar esmesi (anormal derecede diisiik riizgar hiz1 gibi),
Yerel 6zellikler yok (enlem, boylam, yerel harita vb yok),
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o Kigisel veriler.

Baslangi¢ elemesinden sonra, veri bir standart formata kodlanir. Kodlanan bilgiler sunlardir: kaynak
kimligi, 6l¢ciim noktasi numarasi, 6l¢iim noktast adi, il, 6l¢lim noktasi koordinatlari, 6l¢iim noktasin
deniz seviyesinden yiiksekligi, anemometrenin yer seviyesi iizerinde yiiksekligi, kayit periyodu, orta-
lama riizgar hizi, ortalama riizgar giicli yogunlugu (eger varsa) ve ol¢tim yiikseklikleri. Veri setleri
degisik formatlarda oldugundan tiim verilerin ayni birimde olmasi icin ilk 6nce kodlanmig veriler
isleme tabi tutulur ve veri yer seviyesi iizerinde genel bir yiikseklige uyarlanir. Ol¢iim noktasi seviyesi
iizerinde 10 m ve 50 m yiiksekliklerdeki ortalama riizgar hizin1 ve olas1 giicii elde etmek i¢in uygun
ekstrapolasyon tekniklerinin kullanilmasi gerekir. Ortalama riizgar hiz1 ve giicliniin ekstrapolasyonu
(anemometre seviyesindeki degerlerin yer seviyesi lizerinde 50 m ve 70 m seviyelerine uyarlanmasi)
1/7 gli¢ kanunu kullanilarak yapilir. Sadece riizgar hiz1 verileri olan istasyonlarda olas1 giig, riizgar
hizinin Rayleigh dagilimi ile bulunur. Analiz islemleri yapildiktan sonra, riizgar gilicii siniflar
belirlenir. Bir grid hiicresi i¢inde birden fazla 6l¢iim noktasi olup olmadigi incelenmelidir, eger var ise
bu durumda hiicre igindeki bir diger 6l¢iim noktasi ortalama degerleri daha iyi temsil etmedigi siirece
(daha uzun siireli kayit gibi) en biiyiik gii¢ sinifi dikkate alinir. Ayni1 grid hiicresi igindeki diger dl¢iim
noktalarinin bu son eleme islemi de yapildiktan sonra, bdlgesel atlaslarda yer alacak riizgar enerjisi
kaynaginin belirlenmesinde kullanilan daha ileri degerlendirme ve karsilastirma isleme alinacak olan
Ol¢lim noktalar1 belirlenmis olur.

Bolgesel atlaslardan bulunan riizgar kaynagi ile 6lgiilen riizgar kaynagi karsilastirildiginda bazi 6lgiim
noktalarinda 6lgiilen riizgar verileri genel alani temsil etmeyebilir ve hatali bir hedefe yonlendirebilir;
bu nedenle bu karsilagtirma islemi 6l¢iim noktast bazinda degil bolgesel bazda yapilir. Genel olarak,
gevre araziye gore goreceli olarak daha diisiik seviyeli yerlerdeki 6l¢iim noktalarinda, dlgiilen riizgar
kaynagi riizgar atlasindan bulunan riizgar kaynagindan daha diisiiktiir. Bir havaalani yakinindaki
Olciim noktasinda riizgar hizi havaalanindakine gore karsilastirmali olarak daha diistiktlir, bu
anemometrenin iyi esinti almadigini gosterir. Riizgar atlasinda genis alanlarda, olgiilen ve hesaplanan
rizgar glicii siniflar1 aym1 veya hafif farkli ise bu durum boélgesel atlaslarda o alanlardaki
hesaplamalarin tipik yerel riizgarlar iyi temsil ettigini gosterir. Cevresine gore daha yiiksek seviyeli
6lciim noktalarinda Slgiilen riizgar kaynagi hesaplanan kaynaga gore daha biiyiiktiir. Bolgesel riizgar
atlaslarinda 6nemli dag siralar1 ve sirtlar gosterilir fakat tepe gibi daha diisiik yiikseltiler yoktur. Bazi
yerlerde (havaalani gibi) hatali veri nedeni ile (6rnegin yiiksek seviyelerde) iki 6l¢lim noktasi
arasindaki karsilastirmada, 10 m deki ortalama yillik riizgar hizi farki sadece 1 m/s iken riizgar giicii
yogunlugunda biiyiikk farklilik (100 W/m? iizeri) olabilir. Béyle durumlarda daha giivenilir riizgar
kaynagi tahminleri yapmak icin daha fazla veri gerekir. Daglik bolgelerde, eger grid hiicresinden
hesaplanan degerin temsil ettigi noktadaki arazi 6zellikleri ile 6l¢iim noktasindaki arazi &zellikleri
ayni degil ise Olgiilen ve hesaplanan riizgar giicii siniflarinin karsilagtirilmast dogru bir karsilagtirma
olmayabilir. Ornegin, grid hiicresinden hesaplanan deger bir sirt1 veya dag zirvesini temsil ederken
6lciim noktasi bir vadide olabilir. Bu durumun tersi de olabilir; 6l¢iim noktasi iyi riizgar alan bir sirtta
iken hesaplamalar bir ovay: veya vadiyi temsil edebilir. Karmagsik arazilerde, hesaplanan ve 6lgiilen
kaynaklardaki biiyiik farklarin bir ¢ogu, aymi grid hiicresindeki aynmi arazi 6zelliklerinde kaynagin
yerel degisimlerine baglanabilir. Ornegin, bir sirt boyunca 10 m seviyesindeki riizgar kaynagi, sirtin
bir tarafindan diger tarafina, birden fazla riizgar giicii sinifinda olabilir.

2.8 Riizgar Potansiyelini Belirlemede Kullanilan Programlar

Riizgar olgiimleri 1 yillik toplandiktan sonra sira bunlarin hesaplanarak bolgedeki potansiyelin
bulunup terminolojideki adi ile mikrokonuslandirma yani riizgar tiirbinlerinin proje sahasinda en
uygun sekilde yerlestirilmesine gelmistir. Diinyada bununla ilgili birgok program bulunmaktadir
(Tablo 2.5). Bu programlar, ¢esitli enstitiiler tarafindan gelistirilerek ticari amagli kullanilmaktadir.

Tablo 2.5. Riizgar potansiyel hesaplama modelleri.

Program Adi Gelistiren Kurulug Ulke
WASP Risoe Ulusal Laboratuvart Meteoroloji Bolimii | Danimarka
Windpro EMD Energi og MiloData Danimarka
Windfarmer Garrad Hassan & Partners Ltd Ingiltere
FlaP Oldenburg Universitesi Meteoroloji Boliimii Almanya
Windrose NRG Systems Ltd Amerika
FluxFarm ECN Energy Center of Netherlands Hollanda
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Tablodan da goriildiigii gibi birgok program bulunmaktadir ve liste daha da uzatilabilir. Bu programlar
icerisinde en eski olani Danimarka Risoe Ulusal Laboratuvari Meteoroloji Boliimii tarafindan
gelistirilen WASP programidir. Daha sonra gelistirilen bircok program WASP modelini baz
aldigindan sadece bu modeli tanitmakta yarar vardir.

2.8.1 WASP Program
Wind Atlas Analysis and Application Program’in bas harflerinden olusgan WASP, modeli 4 ana
islemden olugsmaktadir:

a) Ham veri analizi: ilk adim olan bu kisimda, riizgar verisinin zaman serisi analizi yapilir.

b) Riizgar atlas1 verisinin olusturulmasi: Analiz edilen zaman serileri, riizgar atlas verilerine gevrilir.
Bu kisimda, riizgar 6l¢iimleri 6zel arazi kosullarina (engel, piirtizliiliik) arindirilir.

¢) Riizgar ikliminin belirlenmesi: Riizgar atlasi verileri kullanilarak bolgenin riizgar iklimi belirlenir.

d) Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenmesi: Son olarak da, ortalama riizgar hiz1 dikkate alinarak
bolgenin enerji potansiyeli belirlenir.

Bu dort kisim g6z 6niine alindiginda WASP modeli, analiz ve uygulama olarak iki kisma ayrilabilir
(Sekil 2.49).

ANALIZ
w + | Balze tarmularmas  — Riizgar atlas verisi
UY GULAMA

Rizgaratles verisi ) + ( Bolge tanmlamasi ) C——> |7 opvin miggar iklimi

Sekil 2.49. WASP’1n dayandigi iki temel kisim.

WASP programinda, alt modeller ile ana program arasinda veri akisi siirekli bir etkilesim halindedir
(Sekil 2.50).

< > VERI
< > ENGEL
WASP
ANA < »PURUZLULUK]
MENU | »| TOPOGRAFI
< »  ATLAS

Sekil 2.50. Ana program ile alt programlarin etkilesimi.
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2.8.1.1 WASP Modelinin Kullandig1 Alt Modeller
WASP modelinin temel ¢aligma prensibi, alt modeler ile ana modelin etkilesimi seklinde oldugu daha
once belirtilmisti. Bu modeller izleyen sayfalarda verilmistir.

2.8.1.2 Engel Perdeleme Modeli

Riizgar elektrik santral kurulacak proje sahasinda bulunan engellerin riizgar akisina cok O6nemli
etkileri vardir. Ozellikle bina, orman, agac, kayalik, tepe vb gibi engeller riizgar siddet ve ydniine
onemli etkilerde bulunurlar. Riizgar bir cisme ¢arptig1 zaman, ¢arptig1 cismin civarinda bir tiirbiilans
meydana getirir (Sekil 2.51).

Sekil 2.51. Engelin riizgar akigina etkisi.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, tiirbiilans, riizgarin cisme garptigi on yiizeyde degil de, daha ¢ok arka
yiizeyde etkilidir. Bazi durumlarda etkilenme mesafesi cismin boyunun 10-15 katina kadar ¢ikabilir
(Sekil 2.52).

—_—
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Sekil 2.52. Cismin arkasindaki riizgar akisi.

Yukarida anlatilardan da anlagilacagi iizere, riizgar Slgimiiniin yapildigr riizgar Slgiim direginin
yakinlarindaki arazide bulunan bir engelden dolay1 riizgar hizinda ortaya ¢ikan azalmaya veya yon
degisimine perdeleme etkisi (shelter effect) denir. Herhangi bir engelin perdeleme etkisi asagidaki
parametrelere baglidir:

Hesaplama noktasinin engelden olan uzakligi (x),
Engelin yiiksekligi (h),

Hesaplama noktasinin yiiksekligi (H),

Engelin uzunlugu (L),

Engelin gegirgenligi (p).

Engel, riizgarin gegirgenligine de etki etmektedir. Gegirgenlikteki (porozite) artis ve engel
uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini zayiflatmaktadir. Tablo 2.6, engel tiiriine gore gegirgenlik
degerlerini vermektedir.

Tablo 2.6. Engel tiirleri ve gecirgenlik degerleri.

Engel Tiirleri Gegirgenlik degeri
Kati cisim (duvar, ev) 0
Cok yogun <0.35
Yogun 0.35-0.50
Agik >0.50
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Gegirgenligi sifir olan bir engelin perdeleme etkisinden dolay: riizgar hizinda ortaya ¢ikan azalma
Sekil 2.53'te goriilmektedir. Gegirgenlikteki artis ve engel uzunlugunun azalmasi perdeleme etkisini
zayiflatmaktadir. Ayrica engel geometrisinin de perdeleme iizerinde onemli etkisi bulunmaktadir.
Engellerin tepe noktalarinda ise riizgar hizinda bir artis goriilmektedir.

4 T T T
E 3 b d
2 2 . 1
Ea 30 20 1
1 10 .
=))
0 10 20 30 40 50

Engelden olan uzaklk {m)

Sekil 2.53. Engel perdeleme etkisinden dolay1 riizgar hizinda meydana gelen yiizde azalma.

Gegirgenlik genel olarak binalar igin 0, agaglar i¢cin 0.5 alinmaktadir. Eger aralarinda kendi
uzunluklarinin iigte biri kadar aralik olan bina dizileri varsa, gegirgenlik 0.33 olarak alinabilir. Diger
yandan, agaglarin yogunluklarina gore gecirgenlikleri de degisebilmektedir. Perdeleme etkisi sonucu
riizgar hizinda ortaya ¢ikan azalma, asagidaki esitlikler ile hesaplanmaktadir:

R, =@+02%* Lso3
L X

u' =ufl-R,R,1-p)]

Burada R,, ortalama riizgar hizindaki azalmayi, u ve u’ ise, sirasiyla ortalama riizgar hizi ve
diizeltilmis ortalama riizgar hizim géstermektedir. Ry ise, oransal riizgar hiz azalimini belirtmektedir.

2.8.1.3 Orografik Model
Bu modelin amaci, yiizey sekillerinin riizgar profillerine etkisini azaltmaktir. Yatay olarak ¢ok genis
bir alanin etkilerini hesaplayabilmektedir.

Topografik modelde, piiriizlillik degisim modeli ve engel perdeleme modellerinde oldugu gibi,
Olciilmiis riizgar verileri tizerindeki yiizey yapilarinin etkisi diizeltilmektedir. Bu model, yatay olarak
onlarca kilometreye kadar olan etkileri dikkate almaktadir. Tepeler lizerindeki akis analiz modeli temel
alinarak yapilan model, bazi farkliliklar1 da igermektedir. Modelin temel yapisini arazideki yiikseklik
degisimleri olusturmaktadir. Riizgar profili lizerine arazideki yiikseklik degisimlerinin etkileri,
Hebrides South Uist Adas1 lizerindeki Askervein tepesinde uluslar arasi yapilan saha denemelerinden
alman sonuglarla agikca gdosterilmistir. Sekil 2.54’te Askervein tepesinin perspektif bir ¢izimi
bulunmaktadir. Meteorolojik aletler ile riizgar hizi ve yOniiniin Ol¢limleri bu anda siirekli
kaydedilmistir.
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Deney verisi, zirveden mesafeye karsilik ¢izilerek, yerden 10 m yiikseklikte nispi iz artisi, AS ile
gdsterilmistir. Nispi hiz artis1 AS asagidaki esitlik ile tanimlanir:

AS =(u, —u,)/u,

Burada U, ve U, karsilikl1 olarak Askervein tepesinin zirvesinde ve tepenin yukar1 boliimiinde yerden

itibaren ayni yiikseklikteki riizgar hizlaridir. Sekil 2.55°teki veri, sirtin yerlesimine hemen hemen dik
bir riizgar hiz durumu i¢in elde edilmistir. Burada, ii¢ sayisal modelden alinan sonuglar bulunmaktadir.
Riizgar Atlas1 analizinde BZ modeli ve diger iki model kullanilmistir. Sekil 2.55°te dikkate deger bazi
karakteristikler bulunmaktadir. Oncelikle zirvedeki ve tepeye dogru esen bozulmamis ortalama riizgar
hizlar1 karsilastirildiginda zirvede hiz artist %80 dir. Tepenin riizgar alan ve riizgar almayan
yamaglarindaki riizgarlarin, yamaca dogru bozulmamis ortalama riizgar hiz1 ile karsilastirilmasinda,
karsihkli olarak hiz diisiisleri %20 ve %40’tir. Olgiimler noktalarla, orografik modelden alan
sonuglar ise karelerle gosterilmistir. Diger iki sayisal modelden alinan sonuglar dolu ve kesikli
cizgilerle gosterilmistir.
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Sekil 2.55. 10 m yukaridaki akislar i¢in nispi hiz artig oranlari.

Bagil hiz artis oran

TITTTTTTIY

Sekil 2.56 ile Askervein tepesinde riizgar alan yamag ve zirvede es zamanli olarak kaydedilen riizgar
profilleri bulunmaktadir. Yamaca dogru akis profili yiikseklige gore logaritmiktir, buna karsilik
zirvede Olgiilen profil, maksimum nispi hiz artis yiiksekliginde (I) bir kirtlma gdstermektedir. Kirtlma
yiiksekliklerde profil, yamaca dogru akis profili ile, 2L yiiksekliginde kesisirler. Burada L, Sekil
2.56’da gosterildigi gibi tipik olarak tepenin yar1 genisligini gosteren bir karakteristik uzunluktur.

L~2h/L
L~0,3z,(L/z,)**
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Murat Durak ve Serra Ozer

Bu formiillerde, tepenin boyutlar riizgar yoniine dik oldugu zaman L daha biiyiik ¢ikar, o zaman bu
problem iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Semboller riizgar hiz dl¢limlerini gdostermektedir. Riizgar

alan yamagtaki profil sola dogru olan dogrudur. Zirvedeki profil ise sagdaki ¢izgidir.

F2L

Yerden yiikseklik (m)

0.01 1 1 1 1 1 L}

1000 T T T T T T

~
e wm——

%

0 2 4 6 8 10 12
Riizgar hizi (m/s)

14

16

18

Sekil 2.56. Askervein riizgar profili.

Tepelerin akis iistiinde derin bir etki yaptig1 yukaridaki 6rnekte agiktir. Bu durum miimkiin oldugu
kadar titizlikle dikkate alinmalidir. Ancak, arazi i¢inde bulunan tim yiikselti degisikliklerinin akisi
etkilediginin farkinda olunmalidir. %5’lik bir yiikseklik artiginin ortalama riizgar hiz1 tizerinde %5’lik
bir etkisi goriiliirken, muhtemelen tiirbin gobek yiiksekliginde mevcut riizgar gii¢ artist %15 kadar
etkilenmektedir (Sekil 2.57). Akis1 karakterize eden iki farkli uzunluk (L, I) gosterilmistir. L tepenin
karakteristik bir uzunlugudur, burada tepenin ortasindaki yari genisligidir, I, nispi hiz artiginin
maksimum oldugu yiiksekliktir. Kompleks arazi i¢in ise basit formiilleri, 6zel yerlerdeki riizgar
kaynagini belirlemek i¢in uygulamak ¢ok gii¢ ve imkansizdir. Bu sebeple ¢ogu durumda hesaplamalar

i¢in sayisal model kullanmak gereklidir.

&5
e

et

)

T

Sekil 2.57. Ideal bir tepe iizerinde riizgar alan yamag ve zirvedeki akisin riizgar profilleri.

2.8.1.4 Piiriizliiliik Degisim Modeli
Incelenen bir alanin piiriizliliigli, bu alanin iizerindeki piiriizliiliige neden olan cisimlerin alani
icindeki pozisyonu ve boyutlarina baglidir. Arazi piiriizliliigi, piriizlilik uzunlugu ile belirlenir. Bu

uzunluk z, ile gosterilir.
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2 O.S(h—sj
A,

Burada kullanilan degiskenler sunlardir:

h: piiriizliilige neden olan elemanin yiiksekligi,
S: riizgara kars1 dikey kesit alani,
Ay arazi lizerine dagilmis olan yatay kesit alan,

olarak alinmaktadir.

Murat Durak ve Serra Ozer

WASP modelinin kullanilabilecegi bdlgeler ve bu bolgeler igin gerekli girdi verileri Sekil 2.58 ile

verilmistir. Her bolgenin kendine has girdi verileri bulunmaktadir.

Genellestiriimig Bolgesel

_/\\ Ruzgar Klimatolojisi

A

ke,

Girdi: Pozisyon ve Boyutlar

TI

L

Girdi:
Ruzgar
Olgiimleri

ikt \.‘,-"’

Bolgenin

Rilzgar iklimi

Sekil 2.58. WASP modelinin kullanilabilecegi bolgeler.

Tablo 2.7, riizgar elektrik santral arazi yapisina gore, piiriizliilik degerlerini vermektedir.
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Tablo 2.7. Arazi yapisina gore piriizliilik simiflandirmast.

Piiriizliiliik simifi Arazi yapisi Degeri (m)
0. sinif Deniz, g6, su kiitleleri vb 0.0002
1. simf Acik ve hafif engebeli araziler 0.03
2. smif Hafif ¢alilik ve tarim arazisi 0.10
3. smif Orman, yerlesim merkezi 0.40

Tablo 2.7 ile verilen degerlerin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 2.59 incelenmelidir. (a)’da gol,
deniz gibi su kiitleleri ve ¢ok diiz ve acik araziler i¢in kullanilan 0. smif; (b) acik ve ¢ok kisa boylu
caliliklarin bulundugu bolgelere alinacak 1. sinif; (c) ¢alilik ve kisa boylu agaclarin oldugu araziler

icin 2. siuf ve (c) de yerlesim merkezleri, ormanlik alanlar gibi yiiksek yapili bolgeler sinifinda yer
alan 3. siif arazilere tipik bir 6rnektir.

Sekil 2.59.WASP modelinin piiriizlilik siniflandirmas.

Herhangi bir bolgenin piiriizliiliigiinii belirlemek isteyen arastirmaci, yukaridaki kriterleri de dikkate
alarak, proje sahasini ¢ok iyi tetkik etmeli ve kararimi vermelidir. Olusturulan veri tabanindan sonra
WASP programina veriler girilerek bolgenin riizgar potansiyeli ve tiirbin mikrokonuslandirmasi
yapilir. WASP, veri analizlerini, rlizgar hiz verilerinin 2 parametreli Weibull dagilimina uygun
dagilim gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Bu program, dort degisik girdi bilgisini kendi alt
modellerinde degerlendirerek, bolgesel riizgar atlasi  istatistiklerini hesaplamaktadir. WAsP'in
kullandig: temel bilgiler sunlardir:

i) Saatlik riizgar verisi,

i) Bolge piiriizliiliik bilgileri,
iii) Yakin ¢evre engel bilgileri,
iv) Bolgenin topografyasi.

Yiizey piiriizliilligiindeki degisim bir “i¢ smir tabakas1” olusturur ve riizgar profili, olusturulan yeni
yiizey kosullarina uyum saglar. WASP bu durumu modellemek i¢in, analiz edilen her sektdrde birbirini
izleyen en ¢ok on piiriizliiliik degisimini dikkate alir. Bir alanin ylizey piiriizliliigi, bu alan iizerindeki
piiriizliiliik elemanlarinin boyutlar1 ve alan igindeki dagilimina baglidir. Ornegin kara alanlar1 igin tipik
piriizliilik elemanlari, bitki Ortiisii, insan kaynakli yapilasma ve dogal arazi yapilaridir. Bu piiriizliiliik
elemanlar1 riizgar atlasi ¢aligmalarinda dort degisik piriizlillik grubu ile tamimlanir. Bu gruplar
puriizlilik sinifi olarak adlandirilmiglardir. Konunun pekismesi igin piiriizlilik sinifi ile ilgili diger
ornek sekiller izleyen sayfalarda verilmistir.

Sekil 2.60 ile 0. pirizlilik sinifina ait bir arazi gorillmektedir. Piriizliliik uzunlugu zo = 0.0002 m
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olarak almabilir ve bu sinif; su alanlari, deniz, fiyord ve golleri kapsar.

Sekil 2.60. Piiriizliiliik sinifi 0 olan arazi drnegi.

Piirtizliiliik sinifi 1 olan arazi 6rnegi Sekil 2.61 ile verilmistir. Basit sekiller, aga¢ ve caliliklar 6rnek
verilebilir ve zog = 0.03 m civarinda alinabilir.

Sekil 2.61. Piiriizliiliik sinifi 1 olan arazi drnegi.

Piirtizliiliik uzunlugu daha yiiksek olan 2. sinifa ait bir arazi Sekil 2.62 ile verilmistir. Arazi diiz veya
dalgali olabilir, ¢ok sayida agag ve bina bulunabilir. Tipik olarak zo=0.10 m alinabilir.

Sekil 2.62. Piiriizliiliik sinifi 2 olan arazi 6rnegi.

Son sinif olan 3. piiriizliiliik sinifinda zg = 0.40 m alinabilir. Ormanlik ve yerlesim alanlart bu sinifa
dahildir (Sekil 2.63).

91

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 2: Riizgar Enerjisi Meteorolojisi Murat Durak ve Serra Ozer

i W g

Sekil 2.63. Piiriizliilikk sinifi 3 olan arazi 6rnegi.

Bir arazinin piriizliligi genellikle z, piriizliilik uzunlugu parametresi ile belirtilir. Yiizey yapist
ozelliklerine gore secilmesi gereken piirtizlillik uzunluklari (z) ve piriizliliik siniflart Sekil 2.64’te
verilmigtir.

z0 (mﬁ]_j_ Yuzey yap karakteristigi JPUrUzIUIUk s1nifi
1.00
':'-5':'+ Mahalleler, ilgeler 3
.30 T Kisa binalar ve evler, orman, galhk
0.20 ‘I‘ Kigiik calihk, kisa ve seyrek binalar T
|
010 i Seyrek ajaghk ve giftlik evleri | 2
] 1
0.05 1
1
0.03 I Hawvaalan T ]
1 |
| I
0.01 ¢
i Gim
EI.IZIIZIE‘} Purluzsuz arazi
1
0.001 * Dz ve plrizsiz kar araziler
t
EI.IZIIZIIZISI Diz ve puruzsuz kum araziler
1 0
|:|.|:||:||:|1J[ Su yuzeyleri (gol, deniz vb)

Sekil 2.64. Piiriizliilik uzunlugu ve yiizey yapisi 6zelliklerine gore piiriizliliik siniflari.

2.8.1.5 Model Kisitlar

Atlastaki veriler icin hata simirlarmi kesin bir sekilde belirtmek miimkiin degildir. Ol¢iimler kaginilmaz
olarak hatalarla birliktedir. Alet kurulmasi ve veri yénetimi belli bir dogrulukta diizenlenir. Sistematik
hatalar, aletin yanls kalibresi gibi ¢esitli sebeplerle artar, bunlar1 digarida birakarak, riizgar hiz verisi
icin %5'lik bir hata kabul edilmelidir. Her bir ylizey gdzleminden jeostrofik riizgar hizin1 hesaplamak
igin siirtinme kanununun uygulanmasi % 15 veya daha fazla bir belirsizlikle birliktedir. Ozellikle
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daglik arazilerde yerlesmemis istasyonlar farkli ylizey piiriizliiliik sartlarinda, ilgili riizgar frekans
dagilimlari igeriginde daha kiigiik sapmalar bulundurur.

Perdeleme modeli igindeki temel belirsizlikler, modele ii¢ boyutlu ger¢ek objelerin uygulanmasi ile
ortaya ¢ikartilmigtir. Perdeleyici cisimlerin tipik etkilerinin hesaplamalardaki miktari sadece yiizde bir
kagtir ve bu yiizden perdeleme hesaplarinda ¢ok biiyiik nispi hatalar bile istatistiklerde sinirli bir etkiye
sahiptir. Eger perdelemede kiigiiltme faktorleri biiyiikse, tliretilmis istatistikteki belirsizlik de
biiytliyecektir.

Piirtizlilik degisimi ve ylizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan model piiriizliilik
olcegi biiyiidiikge biiyiiyen belirsizlikler iiretir. Ornegin, genellikle acik arazide z, ortalama < 10 cm
olan istasyonlarda tahmin edilen ortalama hiz degerleri ig¢in beklenen hata [1 %5 kadar, ¢ok kapal
arazide, z, ortalama > 40 cm olan istasyonlarda ise beklenen hata %15’e ¢ikmaktadir. Cok perdelenmis
istasyonlar i¢in ilave bir giiclik daha vardir. Bu durum, ¢ogu riizgar hiz 6lglim aletlerinin nisbeten
yiiksek esik degerlerine sahip olmalarindan kaynaklanir. Dolayisiyla ¢ok kere 6l¢tim verisi daha diisiik
ortalama degerlere dogru meyillidir.

Atlasta beklenen en biiyiik hatalar kompleks orografide, akis hesaplanmasiyla ilgilidir. Deneysel olarak
orografik modelin, ¢ok dik olmayan tepe ve sirtlar lizerindeki akis bozulmalar1 tahmininde iyi oldugu
bulunmugtur. Model, egimi %30’dan az ve yatay boyutlar1 1-2 km’den daha az olan bir tepe iizerindeki
rliizgar hizi nisbi artisinda %10 mertebesinde tipik bir hata tretir. Kullanilan model, diger benzer
modellerdeki gibi, daha dik tepe ve sirtlar i¢in tepenin riizgar almayan tarafindaki hiz azalig derecesini
degerinin altinda tahmin etmektedir. Bu etki, dik tepeler igin tepe gerisindeki akisin ayrilmasi
durumunda ¢ok daha dikkate degerdir. Daha biiyiikk 6lgekli orografik 6zellikler model iginde temsil
edilmeyen dinamikligin 6nemi sebebiyle artan oranda noksanlik gosterir. Tipik hatalarin biiyiikliigiinii
tahmin etmek giictiir. Atlasta kullanilan temel data ¢cogunlukla 10 m gibi diisiik yiliksekliklere aittir. 50
m’nin iizerindeki yiikseklikler igin, yiizeysel 1s1 akis durumlari, riizgar dagilimlarimin dikey
ekstrapolasyonu ic¢in artan onemde bir parametre olur. Bu sebeple, daha yiiksekler icin riizgar
tahmininde atlasin giivenilirliginin azalmasi beklenir.

2.8.1.6 WASP’ta Kullanmilan Veri
WASP programi igin dort temel veriye gereksinim duyulmaktadir. Bunlar, saatlik riizgar hiz ve yon
bilgileri, yakin ¢evre engel bilgileri, piiriizliiliik bilgileri ve topografya bilgileridir.

Riizgar Verisi
Riizgar 6lglimleri, istasyonlarn bir ¢cogunda yer yilizeyinden 10 m yiikseklikte yapilmigtir. Farkli
yiikseklikte Ol¢iim yapan meteoroloji istasyonlart igin gozlenen degerler 10 m yiikseklige
uyarlanmistir.

Yakin Cevre Engelleri

Olgiilen riizgar degerlerine etki eden 6lciim noktas: etrafindaki engeller, 1/1000 ve 1/5000 dlcekli imar
planlar1 kullanilarak yerinde yapilan incelemelerle belirlenmistir. Engeller, WASP programi tarafindan
dikdortgen kutular olarak kabul edilir. Her engel pozisyonu, boyutlari ve sahip oldugu gegirgenligi ile
tanimlanmaktadir. Sekil 2.65 tek bir engeli tanimlayan verileri WASP gibi formunda gostermektedir.
WASP programu ayni anda 50 kadar engelle islem yapabilmektedir. Agilar, 0 dereceden (kuzey) 360
dereceye saat yoniinde olgtiliir. Engeller 6zel bir yere gore (burada riizgar 6l¢iim noktasi) tanimlanir,
topografik harita ile dogrudan baglantili degildir.
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]

Sekil 2.65. Perdelemeyi saglayan durum bilgileri.

*: 6lglim noktas1

al: engelin ilk kosesi ve 6l¢iim yerinin Kuzeyden baglayarak yaptigi aci (derece)
R1: engelin ilk kosesine olan direkt uzaklik (m)

a2: engelin ikinci kosesinin Kuzeyden itibaren yaptigi ac1 (derece)

R2: engelin ikinci kdsesine olan direkt uzaklik (m)

H: engelin yiiksekligi (m)

d: engelin derinligi (m)

p: engelin tahmini gegirgenligi

Topografya ve Piiriizliiliik Bilgileri
Yizey piriizlilik bilgileri, 1/25000 ol¢ekli paftalar iizerinden piriizliilik sinirlarinin
sayisallagtirilmasiyla elde edilmistir.

Arazi Piiriizliiliigii
Bir yer etrafindaki arazinin piiriizliiliik karakteristiklerini tanimlamanin iki farkli yolu vardir:

e Bir sayisal harita formunda, esit puriizliiliige (piiriizlilik uzunlugu ayni) sahip alanlari ayiran
cizgilerle, yani piriizliliik degisimi bir sayisal harita formundadir. Piiriizliliik haritasi, esit
piiriizliilik sinifinda olan alanlarin dagilimimi gosterir ve WASP harita i¢indeki herhangi bir yerin
piiriizliilik durumlarint yorumlayabilir,

e  Bir yere 6zel piiriizliiliik tarifi, bir piiriizlilik giilii formunda tanimlanir. Bu durumda, bir yerdeki
pliriizliiliik sartlar1 ylizey yapilarinin 6zelliklerine gore sektor sektor, her bir sektdrdeki piiriizliilik
degisimi; piirtizliiliik sinifi ve kapladigi mesafeyle tanimlanir.

Ik durumda WASP piiriizliilik haritasindan kendi piiriizliilik giiliinii tamimlar, ikinci durumda
dogrudan kullanicinin tanimladig giilii kullanir. Modelin piiriizliilikk i¢in dikkate aldig1 girdi, her iki
durumda da bir piiriizliiliik giliidiir. Pirtizlilik haritas: en biiyiik esnekligi, haritanin kapladig1 alan
icindeki bir yeri serbestce se¢gmekte saglar. Piiriizliiliik giilii ise, genellikle tek bir yerin piiriizliiliik
tarifinde daha biiyiik dogruluk sunar.

Piiriizliiliik Haritasi

Farkli piiriizliiliik alanlari, ¢ogu topografik haritalarda agikca goriiliir. Su alanlar1 (deniz, fiyordlar,
goller), kumlu ylizeyler, ¢iplak toprak, bataklik, agik ¢iftlik alanlari, ormanlar, kasabalar ve sehirler
ornek olarak verilebilir.

Bir arazi, harita stiindeki bilgiyi esas alarak, havadan ¢ekilmis fotograflar gibi yardimci bilgilerin
yardimiyla, benzer piiriizliilik alanlar1 igine siniflandirilabilir. Bu siniflandirmada arazi, piiriizlilik
smiflarina boliinmiis gibi diisiiniilebilir. Bir siniflandirma yapildig1 zaman, her bir sinifa bir piiriizliiliik
uzunlugu (zy) verilebilir. Ayrica, her bir piiriizliliik degisim ¢izgisinin baslangic ve bitis noktalari
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tanimlanmis olmalidir. Baslangigtan bitime ¢izgi izlenerek, ¢izginin sag ve sol yanlarina sol taraftaki
Zy, sag taraftaki zy kesin olarak tanimlanmis olan piiriizliiliikk uzunluklar verilebilir. Piiriizliiliik degisim

cizgilerinin karakteristigi Sekil 2.66’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.66. Piiriizliilik degisim ¢izgilerinin 6rnegi.

Gergege uygun bir piiriizliliik haritasi iiretmek icin, piriizlilik degisim ¢izgilerinin ¢izilmesi ve
sayisallagtirilmasinda biiyiik dikkat harcanmasi gerekir. Yiikseklik konturlar1 (es yiikseklik egrileri)
gibi, pirizlilik degisim ¢izgileri, birbirlerini asla kesmemelidir. Eger kesiyorlarsa, piiriizliiliik

uzunluklarinda yapilan bu karisiklik, yanlis sonuglarin olusumuna gotiirecektir.

2.9 Riizgar Veri Analizi

Riizgar hiz1 ve yonii siirekli bir degiskenlik gdstermesine ragmen, herhangi bir veri kaydi
incelendiginde riizgar hizinin degisimi goriilebilir. Normal bir riizgar hiz verisinde 3 tiirlii pik deger
goriilebilir. Birincisi, birkag¢ giinlik bir zaman dilimine sahip olan ve genis Olgekli bir hava
sistemindeki enerjinin taginimini olan sinoptik pik; ikinci deger de, giinlikk degisimleri ifade eder. Bu
tirbiilanslara 6rnek olarak hamleli riizgar, eddy (¢ok kiigiik 6lgekli sirkiilasyon) verilebilir. Sinoptik
ve giinliik riizgar degisimi, meteoroloji biliminde makrometeorolojik zaman araliginda; tiirbiilans ise
mikrometeorolojik aralikta kalmaktadir. Tahmini en gii¢ olan ii¢lincii pik deger ise, atmosferdeki
kiigiik zaman 6lgekli tiirbiilanslar1 ifade etmektedir. Riizgar hizi, bir hava sisteminin birka¢ saatlik
gecisi sirasinda bile degisebilmektedir. Riizgar hizindaki bu degisiklik dogal olarak iiretilen enerjinin

de degismesi anlamina gelmektedir (Sekil 2.67).

Sinoptik

Tirbiilans

Giinlik

Riizgar hiz spektrumu

1000 100 10 1 0.1 0.2 0.01
olojik l=— Spektral Mik ji
aralik bogluk aralik

Saat

Sekil 2.67. Riizgar verisinin pik deger degisimi.
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2.9.1 Uzun Yillar1 Kapsayan Dénemde Riizgar Hizinin Degisimi

Riizgar siirekli eser, bazi bolgelerde ve hatta o bolgedeki degisik noktalarda farkli hizlarda eser.
Riizgar, siirekli ayn1 yonde esmemektedir. Genellikle hakim bir yon bulunsa da, her yonde esebilir.
Riizgarin dort ana degisimi bulunmaktadir. Bunlar, uzun yillar1 kapsayan dénem, yillik, giinliik ve
kisa siireli degisimlerdir. Uzun yillar1 kapsayan riizgar verilerinin degisimi iklimsel olarak incelemeyi
gerektirir. Meteorolojistler, iklimi 30 yillik verilerle ifade etmektedirler. Yani, herhangi bir bélgenin
iklimi hakkinda ¢aligma yapabilmek i¢in en az 30 yillik veri gerekmektedir. Riizgar elektrik santral
kurulumu icin yapilacak Ol¢iimlerde ise, giivenilir bir veri i¢in en az 5 yil gerekmekle beraber,
uygulamada bir kag yillik veri ile ¢alisilmaktadir. Bununla beraber, riizgar 6lgtim aralig1 ne kadar fazla
olursa o kadar iyi olur. Ornegin Ingiltere’deki South Port’ta bulunan meteoroloji istasyonundan alian
ve 42 yillik bir siireyi kapsayan riizgar 6l¢iimlerinde, uzun donem ortalamalar ile yillik ortalamalar
kiyaslandiginda, biiyiikk bir degisim gozlemlenmemistir (Sekil 2.68). Uzun donemli riizgar verileri
incelendiginde, verilerin kararli bir yapida oldugu goriiliir. Yani riizgar hizinin ortalamasi ve donemsel
ozellikleri biiyiik degisimler gostermemektedir. Yildan yila ortalama riizgar hizinin degisimi %10
civarindadir.
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Sekil 2.68. Uzun yillar riizgar verisi.

2.9.2 Yillik Riizgar Hizimin Degisimi

Riizgar enerji kaynaklarindaki dikkate deger mevsimsel degisimler nedeni ile (en yiiksek degisimler
yazda ve sonbaharda), her mevsim igin riizgar enerji kaynag degerlendirmesi yapilir. Riizgar
atlasinda, haritalar ile riizgar kaynaginin cografik dagilimi gosterilir.

Kig (Aralik, Ocak, Subat)

Ortalama yiiksek seviye hava riizgar hizlari, kisin en kuvvetli olmakla beraber, ortalama riizgar hizlari
daglik bolgeler boyunca vadilerde, sirtlarda ve diiz ovalarda genellikle diisiiktiir. Soguk hava
genellikle bir dikey sicaklik profili olusturarak vadi ve sirtlart doldurur, bu sicaklik profili diisiik
giines 1sinlar1 nedeni ile giin boyunca sik sik kararli kalir. Bu kararli yiizey sartlarinda, atmosferin
dikey karigimi smirhdir ve hafif yiizey riizgarlar1 yakinlardaki yiiksek arazilerde kuvvetli riizgarlar
olmasina ragmen genellikle ovalarda kalir. Bu nedenle, daglik bolgeler boyunca vadilerde, sirtlarda ve
ovalarda kisin genellikle sadece sinif 1 veya 2 riizgar kaynagi bulunur. Yiiksek riizgarkaynagi kisin,
soguk hava drenajmin yliksek seviyelerden algak seviyelere dogru riizgar hizin1 artiran sikigtirma
bolgeleri veya koridorlar boyunca kanallandigi alanlarda olusabilir. Bu riizgar koridorlarinin genisligi
birka¢ kilometreden 50 kilometreye kadar degisir. En yiiksek riizgar hizlar1 genellikle koridor ¢ikist
yakinindadir.

llkbahar (Mart, Nisan, May1s)

flkbaharda gelen giines radyasyonu kisa gére daha yiiksek oldugu igin, sicaklik profilleri daha az
kararlidir ve ylizey tabakasinda kisa gore daha fazla dikey karisimlar olur. Bu nedenle, yiizeye yakin
vadi, sirt ve ovalarda ortalama riizgar hizlar ilkbaharda kisa gore genellikle daha bilyiiktiir.
[Ikbaharda, sahil bolgeleri, kara ve deniz arasinda en biiyiik termal farkliliklar1 gosterir.
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Yaz (Haziran, Temmuz, Agustos)

Sahil bolgelerinde yiiksek riizgar kaynagini, basing gradyanlar1 meydana getirir ve sicak karalar, deniz
havasini daglardaki biiylik gediklerden karalara iterler. Yazlar1 genellikle bu riizgar koridorlarinda
kuvvetli, stirekli riizgarlar olusur. Riizgar kaynagi simifi 6 veya 7 olan alanlar yazlari olusur, bu
alanlarda topografya kanal gibi davranir veya bu riizgar koridorlarindaki akisi kuvvetlendirir.

Sonbahar (Eyliil, Ekim, Kasim)

Yukari seviye riizgar hizlar1 sonbahardan kisa dogru kuvvetlenir. Genellikle ortalama riizgar giicii
Kasim ayinda Ekim ayina gore daha biiyiiktiir. Genellikle, ortalama sonbahar riizgar kaynag: kis ve
ilkbahara gore daha kiigiik fakat yaza gore daha biiyiik olur.

Riizgar enerjisi uygulamalarinda genellikle en az 1 yillik riizgar 6l¢imleri kullanilmaktadir. Bu
yiizden riizgar verilerinin yillik olarak incelenmesi Onemlidir. Riizgar enerjisi potansiyelini
hesaplamak i¢in kullanilan programlardan sonuglarin ¢iktilari, yillik analizlere gore olmaktadir. Sekil
2.69 ile dl¢timleri yapilan aday bir RES sahasina ait aylik ortalama riizgar hizlar1 verilmistir. Grafikten
de goriildiigl gibi, Temmuz ayimnda en yiiksek aylik riizgar hiz ortalamasi 11 m/s ile dl¢tilmiistiir. En
diisiik ortalama riizgar hiz1 da, 5.7 m/s ile Aralik ayinda gériilmiistiir. Yillik ortalama riizgar hizi ise, 8
m/s civarindadir.

Ayhk ortalama riizgar hizlan
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Sekil 2.69. Aylik ortalama riizgar hizlarinin zaman serisi.

30 ve 10 metredeki ortalama riizgar hizlari ile 2 metre Slgiilen sicaklik verileri bazen aym grafikte
gosterilebilir (Sekil 2.70).

| —30 m Ortalama Hiz im/s) ——10 m Ortalama Hiz {m/s) —2 m Ortalama Sicaklik
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Eylul 2004
Ekim 2004
Nisan 2005

Mayis 2004
Haziran 2004
Kasim 2004
Arahk 2004
Ocak 2005
Subat 2005

Mart 2005
Mayis 2005

Temmuz 2004
Agustos 2004

Sekil 2.70. 2 seviyedeki ortalama riizgar hizlar ve sicaklik.

1 y1l igerisinde aylara gore 0-100 metre arasinda 10’ar metre ile ¢izilmis riizgar profilleri Sekil 2.71 ile
verilmigtir.

97

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 2: Riizgar Enerjisi Meteorolojisi Murat Durak ve Serra Ozer
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Sekil 2.71. Aylik ortalama riizgar profilleri.

Riizgar hizinin Weibull dagilmi ve korelasyon grafigi Sekil 2.72°de goriilmektedir.

Ruzgar hizinin Weilull dagihmi

k=20 A=50 ver=0.96

Frekans

Q 4 b © Co R B Y = B '9 _,("), i) e
Rizgar iz (m/s)

Sekil 2.72. Riizgar hizinin Weibull dagilimi.

1 yillik riizgar dlgtimleri icin yapilan 6l¢iimlerde hem hiz hem de yon 6l¢limleri yapildigi daha dnce
belirtilmisti. Riizgar giilii, riizgar elektrik santral kurulumu i¢in yapilan 6lgiimlerde aralarinda 22.5
derecelik acilar bulunan 16 sektore ayrilarak incelenmektedir. Sekil 2.73’te 4 ana yon (S, N, E ve W)
ve ana yonlerin arasinda 3’er tane alt sektore ayrilarak gizdirilen riizgar giilii gériilmektedir. Olgiimii
yapilan bolgede riizgar yonii i¢in ¢ok hakim bir sekilde batili riizgarlarin oldugu gériilmektedir.
Riizgar tiirbinlerinin mikrokonuslandirmasi yapilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Sekil 2.73. Riizgar giilii.

Bazi programlar ise, riizgar yoniinii 22.5 derecelik araliklarla degil; 4 hakim ydn ile 4 tali yone gore
yapmaktadir. Sekil 2.74, boyle bir riizgar giiliinii gostermektedir. Bu riizgar giiliiniin grafigine gore,
s6z konusu sahada, hakim bir yon bulunmamaktadir. Goriildiigii gibi, kuzeydogu ve dogu yonleri
hakim goriinmekle beraber, giiney, kuzey yonlerinden de riizgar esmistir.
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Sekil 2.74. Diger bir riizgar giilii.

2.9.3 Riizgar Hizinin Ayhk Degisimi

Murat Durak ve Serra Ozer

RES fizibilitelerinde incelenen riizgar verilerinin aylik grafikleri de ¢izilerek zaman serileri incelenir.
Sekil 2.75 ile 6rnek olarak 1 yillik riizgar 6lgtimlerinden 2000 yilinin Subat ayina ait riizgar hizinin
zaman serisi gosterilmistir. Sekil dikkatle incelendiginde giinler arasinda biyiik degisimlerin
oldugunu gostermektedir. Baz1 giinler 0 m/s iken (6rn riizgarsiz), bazen 3 m/s ve hemen ertesi giin de
20 m/s’lere hizlar ¢ikabilmistir. Bunun nedeni, o giin igerisinde (yani 5 Subat 2000 giinii) yorede

giiclii bir sinoptik sistem veya o giin ¢cok siddetli bir firtina esmesi olabilir.

Subat, 2000

m/s)
—_— e e B B
R

Ruzgar hizi (

(=T TR =]

Sekil 2.75. Riizgar hiz1 zaman serisi.

Riizgar hizinin aylik zaman serisinin incelenmesinden sonra, riizgar hizinin yonlere gore frekans (yani
esme siklig1) grafigi ise Sekil 2.76 ile gosterilmektedir. Sekil, 5 m/s’den kiigiik; 5 m/s ile 10 m/s
arasinda ve 10 m/s’den biiyiik riizgar hizlarinin hangi yonlerden estigini gostermektedir.

Subat, 2000
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Sekil 2.76. Riizgar yoniiniin riizgar hiz dagilim grafigi.
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Incelenen Subat 2000 ayina ait verilerin daha detayl bir analizi ise, Tablo 2.8 ile verilmistir. Tabloda
ayrica Ornek olarak segilen 50 m ¢apinda ve 800 kW kurulu giiciinde bir RT’den 29 giin igerisinde
giiniin saatlerine gore yapilan iiretim verilmistir. Ornegin 14 Subat 2000 saat 14:00’te 208 kW’lik bir
iiretim yapilacag1 dngorilmistiir.

Tablo 2.8. Uretim analizi.

Saat
Giin 10 || u M 15 |5 17 1l |s 20 21 zz F=3 Topl
34 275 107 6 63 3 2851
4 2:?. 454 545 e-a s.. “14 720 r15 738 ?Au sse ?25 738 @a@2
735 718 740 738 723 701 697 709 713 T30 E73 473 241 228 151 14885
w5 395 525 BB4 735 722 T1B @64 650 654 652 544 ©50 650 9098
658 678 724 721 651 506 172 16 @ 58 193 108 W B 2 &4l
6 0 0 o0 0 1 2 4 2 2 0 10 703% 17 137
1 0 o0 0 08 3@ 73 w2 @l [
o0 6 32 161 328 435 526 530 615 A14 28 109
350 451 591 511 566 736 726 517 530 524 40 13¢ 78
0 75 a7 702 715 219 514 287 40 72 189 130 186
13 128 07 243 160 102 285 489 603 658 55 575 520
07 422 831 574 280 123 168 35 12 51 44 17 B
1 2 0 1 3 06 5 2 110 42 & a0
16 8 291 488 376 323 277 258 166 208 102 @ 4
11 314 108 3654 504 &14 670 ES0 622 548 250 2E5
383 253 184 123 7 2 3 68 41 5 8 43 @
58 46 248 404 18 378 525 588 500 438 424 224 210
722 a8 541 580 467 672 611 @87 718 722 @898 713 668
681 554 810 644 700 725 695 630 696 725 727 616 485 405 543
742 740 7iE 642 580 568 606 639 692 830 847 650 658 713 78
708 732 882 64 711 735 732 732 691 732 719 583 €30 677 686
857 444 198 3 0 5 10 2 20 143 108 308 262 262 543
524 528 850 685 EE1 684 561 G687 686 536 B30 605 ©48 677 GEE
687 a7 715 691 675 605 548 554 608 635 @82 685 708 719 735
742 735 711 722 683 5 480 244 138 3 3 0 0 2z 21 B3 27
es0 721 734 736 667 360 436 2382 208 135 3@ 0 47 82 66
252 175 551 604 580 500 432 209 414 350 372 148 260 389 550
64z 444 727 730 T42 7H 725 732 T4D TI3 722 73 TIT 707 TR
708 737 737 667 586 213 @0 F3 M 2 O 0 3 15 35 197

2.9.4 Riizgar Hizinin Giinliik Degisimi
Riizgar hizinin gilinliik degisimlerinin incelenmesinde de baska bir proje sahasina ait 2001 Haziran
ayina ait ortalama ve maksimum riizgar hiz verisi Sekil 2.77 ile verilmistir.
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Sekil 2.77. Riizgar hizinin giinliik salinimi.

Sekil 2.78 ile baska bir riizgar 6l¢glim diregine ait verinin glinliik salinim verilmistir.
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Sekil 2.78. Riizgar hizinin giiniin saatlerine gore histogrami.
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2.9.5 Riizgar Hizinin Diger Bilesenleri

RES fizibilitelerinde hizin zaman serisi ve riizgar yoniiniin yaninda diger bazi énemli analizleri de
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en 6nemlisi tiirbiilans analizidir. Sekil 2.79 ile tiirbiilans yogunlugu
verilmistir. Sekil 2.79 boyutludur ve tiirbiilans yogunlugunun riizgar hizi ve yonlerine gore siddetini
vermektedir.

Tarbilans Yogunlugu (1)

Riizgar yonu

Sekil 2.79. Riizgar hizinin tiirbiilans yogunlugu.
Tablo 2.9 ile, 1 yillik verinin 6zeti verilmistir.

Tablo 2.9.Yillik verinin 6zeti.

NNE 11.25- 33.75 1.65 327 027% 2.5
NE 33.75- 56.25 1.79 273 0.36% 1.9
ENE 5625 - 7875 1.65 297 0.50% 22
E 78.75- 101.25 1.42 569 1.30% 4.0 1.0
ESE 101.25- 12375 1.70 628 267% 5.0 9.5
SE 123.75- 14625 1.87 937 571% 8.3 9.3
SSE 146.25 - 168.75 1.72 8540 3.29% 6.9 103
s 168.75- 191.25 1.58 588 227T% 47 142
SsSW 191.25 - 21375 1.71 611 2.20% 5.1 154
sSW 213.75- 236.25 1.85 723 4 44% 59 152
WSsW 236.25- 25875 216 6.07 7.49% 4.9 14.0
w 258.75- 28125 2.36 898 32.36% 7.8 m"7
WNW 281.25- 303.75 2.1 11.32 31.84% 10.2 8.8
NW 303.75- 32625 1.74 725 4 67% 6.7 8.6
NNW 326.25- 34875 1.53 437 0.39% 3.0 121
N 34875- 11.25 1.55 3.02 0.23% 23

Sekil 2.80 ile gobek yiiksekligine korele edilmis bir riizgar hiz potansiyel haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 2.80. Hub yiiksekligindeki riizgar hiz1.

4260000

2.9.6 Riizgar Olgiimlerindeki Hata Pay (Belirsizlik)
RES kurulum amaci i¢in yapilan oOlglimler, bazi hatalar1 icermektedir. Ayrica Olgiimlerin
degerlendirmesi sirasinda da bazi hatalar olusabilmektedir. Bu hata kaynaklari:

e  Arazi igerisinde 6l¢iim direginin yanlis se¢imi,
Yanlis 6l¢iim sistemi se¢imi,

Olgiim direginin yanlis montaji,

Anemometre yan kol montaji,

Anemometre kalibrasyonu,

Anemometre operasyonel karakteristikleri,
Veri degerlendirme (istatistiki yontemler vb),

olarak verilebilir. Yukarida sayilan hata faktorleri, riizgar Sl¢iimlerinin kalitesi ve dolayisiyla da
RES’in yillik elektrik {iretimi iizerinde bazi belirsizliklerin veya hatalarin olugmasma neden
olmaktadir. Bu hata paylari tamamu ile giderilemez, ancak belirli bir hata pay1 birakilarak minimize
edilebilir. Konu ile ilgili bir¢ok istatistiki yontemler bulunmaktadir ve bu kisimda bunlardan bir tanesi
anlatilacaktir. Riizgar 6l¢limleri yapildig1 zaman birbirinden bagimsiz hata kaynaklarini hesaplamalara
dahil edebilmek i¢in u?(v) terimi tanimlanabilir ve asagidaki esitlik ile ifade edilir:

u(V) =+/S;s (V) + S (V)

esitlikteki 2 parametre,

Sa: A tip belirsizlik
Sg: B tip belirsizlik

olarak adlandirilir ve her iki belirsizlik teriminin toplamindan ortaya ¢ikan belirsizlik, % olarak
asagidaki terimle ifade edilir:

A tip belirsizlik, 6lgiilen riizgar verisinin istatistiksel degerlendirme yaparken olusacak hatalardan
meydana gelen hata terimidir. Genellikle hesaplamalari yapan kiginin dikkat etmesi ile bertaraf
edilebilir. Cogunlukla da sifir alinir.
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B tip belirsizlik ise, anemometre kalibrasyonu, 6l¢iim cihazlarinin igletme karakteristikleri, cihazin
(anemometre) yan kol montaji, dl¢iim direginin montaji, riizgar akigindaki belirsizlik ve veri toplama
sisteminin hata payindan olugmaktadir ve asagidaki esitlikte verilmektedir:

2 2 2 2 2 2
SBV = \/uvl + uv2 + uv3 + uv4 + uv5 + qu
Esitlikteki uyg, Uyp, Uyz, Uyg, Uys VE Uyg, asagidaki Tablo 2.10 ile verilmistir.

Tablo 2.10. Riizgar 6l¢iimlerindeki hata kaynaklari.

Hatanin Kaynagi Deger Kabuller
Uy (Anemometre kalibrasyonu | u,;=u(U) =0.10 m/s Bu deger, ortalama olarak alinmaktadir.
belirsizligi)
Uy (Anemometre operasyonel 0.005U Tipik olarak 6l¢iimiin %0.5°1 alimur.
karakteristikleri) Up= ——

J3
Ug (Olgiim diregi montaj | Ug=0 Olgiim direginin hatasiz bir sekilde
hatasi) monte edilmistir.
Uysg (Riizgar akigindaki 0.005U Olgiimlerin %0.5’i alinr.
belirsizlik) Uy = ———

3
Us (Anemometre yan kol | u,s=0 Yan kol montajimin hatasiz oldugu
montaj belirsizligi) varsayilmigtir.
Uy (Olgiim kayit sistemindeki 0.50u/ of
belirsizlik) Uvs = T

3

Yukaridaki tabloda verilen bilgiler 1s18inda 30 m yiikseklikte yapilan riizgar 6lgiimleri sonucunda
yillik ortalama 7.7 m/s riizgar hizina sahip bir bolgedeki toplam hata pay1 (belirsizlik),

_ 2 2 2 2 2 2
Sgy = \/Uv1 +Uy, +Uys + Uy, +Uj +Ugdt

2 2 >
: 0.102+(w] OO(M] +0_0+(o.sxo.7sj

NE NE V3

=0.241 m/s

Toplam hata pay1 (belirsizlik)

U(V) = /S (W) + S2(V) = |[0.0+0.241 = 0.241 s

%095 emniyet seviyesi (confidence level) ve coverage factor 2 alinirsa, 7.7 m/s ortalama hiz ve 30 m
yiikseklikte yapilan riizgar dl¢lim direginde hata,

€95 =2u =2 x 0.241 = 0.482 m/s

0.482 m/s’lik hata payi, 7.7 m/s’lik riizgar dl¢iimiiniin %6.3’line esittir. Yani, yapilan 6lglimlerdeki
hata pay1 %6.3tiir.

2.10 Kisa Siireli Riizgar Tahmini

Riizgar elektrik santrallarindan (RES) kisa siireli riizgar enerjisi tahmini yapilmasi ¢ok 6nemlidir.
Liberallesen enerji piyasalarinda en dénemli 6zellik olarak elektrik enerji iiretim ve elektrik enerjisi
dagitim planlamasinin yapilmasi yatmaktadir. AB Ulkelerinde elektrik dagitimi yapan sirketler
iilkelerindeki mevzuat geregi enerjinin belli bir kismini yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK)
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kargilamak zorundadirlar. Giiniimiizde YEK kullanimi en fazla riizgar enerjisi yolu ile olmaktadir.
Sirketler bu amagla planlama yaparken riizgar elektrik santralarma agirlik vererek YEK kullanim
portfoylinii doldurabilmek i¢in en azindan 0-48 saate kadar olan enerji planlamalarini yapabilmek
istemektedirler. Geleneksel enerji kaynaklari ile ¢aligan elektrik santrallarinda boéyle bir sorun
bulunmaz iken; RES’lerde bu durum o6nemli bir sorun tegkil etmektedir. Bu ylizden Avrupa’daki
birgok sirket, riizgar enerjisi tahmin modelleri ile calismaktadir. RES’lerden iiretimin tahmininin diger
onemli yani da; planlama yaparken RES’lere agirlik vererck geleneksel kaynaklarin miimkiin mertebe
az kullanilarak ¢evre duyarliligina dnem verilmesidir. Kisa siireli tahmin modelinin kullanilmasinin en
6nemli yanlarindan birisi de; liberallesen enerji piyasasi ile ortaya gikan spot piyasa kavramidir. Spot
piyasalarda enerji planlamasinin yapilmasi ve anlik veya kisa siireler igin yapilan ikili anlagmalar yolu
ile ortaya ¢ikan piyasa yapisi, tahmin konusunun &nemini arttirmaktadir. izleyen sayfalardan da
goriilecegi gibi, bu modeller {iniversiteler ve enstitiiler tarafindan gelistirilmistir.

Genel olarak kisa siireli riizgar enerjisi (short term wind power prediction) tahmin modeli denince 0-
48 saat araligindaki siire anlagilmaktadir. Bununla beraber, ¢ok kisa siireli tahmin modeli olarak 0-10
saat arast; ve en fazla 0-72 saat arasi riizgar enerjisi tahmin modelleri bulunmaktadir. Riizgar enerjisi
ile ilgili son yillarda en fazla arastirma yapilan konulardan birisi de kisa siireli enerji tahmini
konularindaki modellerdir. Riizgar enerjisi kurulu giicli arttik¢a, elektrik dagitim sirketleri daha
giivenilir ve 6nceden tahmin edilebilen riizgar elektrik santrallarina ihtiya¢ duymaktadirlar. Elektrik
piyasasinin liberallestirilmesi siirecinde yeni bir piyasa yapisi ortaya ¢ikmaktadir. Spot piyasaya gecis
stireci de baglayacaktir. Bunun anlami da, elektrik santrallarindan {iretim planlamasi yapilirken zaman
diliminin ¢ok kii¢iilmesidir. Riizgar elektrik santrallarinda genellikle 1 yillik veya 1 aylik iiretim
hesaplamalar1 yapilir iken; yeni liberal piyasa yapisinda artik 0-72 saat arasi tahmin de gerekecektir.
Diger geleneksel kaynaklar ile ¢aligan elektrik santrallarina bu durum sorun yaratmamakta iken;
riizgar elektrik santrallarinda bu ciddi bir sorundur. Ornegin Nord Pool isimli Danimarka, Finlandiya
ve Isve¢’in kurmus oldugu enerji havuzunda 12-36 saat arasinda riizgar enerjisi tahminleri yapilarak
elektrik havuzuna verilmektedir.

2.10.1 Kisa Siireli Riizgar Enerji Tahmini ile Tlgili Cahsmalar

Kisa siireli riizgar enerjisi tahmini yapan modellerin gelistirilmesi kolay degildir. Boyle bir model,
atmosferik akis, yerel topografya ve atmosferik kosullar gibi bir¢ok non-lineer ve non-stasyoner
parametreleri igerir. Kisa siireli tahmin modelleri ile ilgili olarak 6zellikle Avrupa tilkelerinde birgok
calisma yapilmstir. Diinya literatiirii incelendiginde konu ile ilgili 6 siniflandirma yapilabilir. Bunlar;
sayisal hava tahmini ve MOS, sayisal hava tahmini ve istatistiksel model ve MOS kombinasyonu,
sayisal hava tahmini ve mezo dlgek model kombinasyonu, sinir aglari (neural network) yontemi ile
yapilan c¢aligmalar ve istatistiksel ¢aligmalar ile aragtirma amacgl kullanilan modeller olarak 6 simnifta
toplamak miimkiindjir.

2.10.1.1 Sayisal Hava Tahmini ve MOS

HIRLAM (High Resolution Limited Area Model) modelinde oldugu gibi, tahmini yapilmak istenen
rlizgar, ylizeyde jeostrofik siirtiinme kanunu, hub yiiksekligine de logaritmik riizgar profil kanununu
kullanarak c¢aligmaktadir ve atmosfer notr olarak kabul edilmektedir. WASP programi, engel, yiizey
puiriizliiligi gibi yerel etkileri dikkate almaktadir (Sekil 2.81).
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HIRLAM

Uretim
Tahmini

Sekil 2.81. Sayisal hava tahmini ve MOS.

2.10.1.2 Sayisal Hava Tahmini ve Istatistiksel Model

WPPT (Wind Power Prediction Tool) Danimarka Teknik Universitesi’nde Institute for Informatics
Mathematical Modelling tarafindan gelistirilen ve 0.5 - 30 saate kadar tahmin yapabilen model
istatistiksel yontemleri kulanarak genis bir alan iizerinde bulunan riizgar tiirbinlerinden tiretim tahmini
yapabilmektedir. HIRLAM her 6 saatte bir tahmin yapabilmektedir.

2.10.1.3 Sayisal Hava Tahmini ve istatistiksel Model ve MOS

HIRLAM verileri de eklenerek 40 saate ¢ikarilabilmistir ve bu versiyon Elsam ve diger Danimarka’li
elektrik sirketleri tarafindan kullanilmaktadir. Basit anlamda MOS modeli:

Ok = Ak T Erk
formiilde kullanilan

€k - beyaz glrilti
k : tahmini yapilan zaman

olarak verilmistir. Yapilan tahminin dogrulugu ise,

_ VAR(W,_, ) - MSE,
VAR (W,

esitligi ile test edilir. Esitlikte kullanilan parametreler ise,

VAR: Gozlemlerin tahmini varyansi
MSEKk: k saat sonraki hatalarin karesinin ortalamasi

olarak verilmektedir. p=1 ise, tahmin miikemmeldir, p=0 ise tahmin ¢ok kotiidiir.
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2.10.1.4 istatistiksel Model
Bu tip modeller, 1srarlilik, ortalama hareketli tahmin, otoregresif model mimarisi (ARMA) ve fuzzy
modellerini igermektedir.

P-inci mertebe Markov modelinde [AR(p) modeli] i-inci zamanin y; degeri igin s6yle bir ifade kabul
edilir:

p
Yi= Z¢J Yiij t&
j=1
= drYia t GYio t o+ OpYip F &

Burada i-inci zamandaki degerin bundan 6nceki p zamanindaki degerlerle dogrudan dogruya bagimli
oldugu goriilmektedir. ¢; modelin regresyon katsayilari, &; bagimsiz degiskendir. Amerika’da yapilan
bazi calismalarda, riizgar santrallarindan iiretim tahmininde ARMA modeli kullanilmigtir. ARMA
modelinin {i¢ bileseni vardir: otoregresif, entegre terim (integrated) ve hareketli ortalama. Entegre
terim Onemli bir agiklama getiremiyor ise, genelde ihmal edilir. Yapilan galismada entegre terim
ihmal edilir bulunmugtur. Bulunan ARMA modeli,

p q
Xe= Y a; X+ > be
j=1 k=0

olarak ifade edilmistir. Esitlikte verilen t aninda X zaman serisi, X’in ge¢mis gozlemlerinin lineer
kombinasyonu ve e serisinin hareketli ortalamasi ve sabit varyans ile karakterize edilir. X’in zaman
serisi ARMA(p,q) prosesi olarak bilinir ve p, X otoregresif serinin derecesi ve g hareketli ortalama
hata terimidir.

Dogrulugu ise RMSE (root mean square error) ile test edilmektedir. Diisiik RMSE daha dogru tahmin
demektir, yiikksek degerler ise, hata oraninin arttigini1 gostermektedir.

2.10.1.5 Yapay Sinir Aglari

Hiicre olarak adlandirilan ve yapay sinir aglarim olusturan iglem birimleri kullanilarak tahmin
yapilmaktadir. Biyolojik sinir hiicresinin girdi, islem ve ¢ikt1 karakteristigini gerceklesmek iizere
olugturulmus bir yapay sinir hiicresi Sekil 2.82 ile verilmistir. Bunlar: girisler (x;), agirliklar (o),
toplam fonksiyonlari (), aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢ikis degeri (y)’dir.

Sekil 2.82. Yapay sinir hiicresi.
Bu hiicrelerin paralel baglanmasi ile katmanlar, katmanlarin da seri baglanmasi ile ¢ok katmanli yapay
sinir aglar1 olusur. Genelde bir giris katmani, bir gizli katman ve bir de ¢ikig katmanindan olusan aglar
kullanilmaktadir. Agin matematiksel bagintis1 asagidaki gibi ifade edilir:
y=F[o’ f (o' x+b'") + b’
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Yapay sinir aglar1 iki agamali olarak ¢caligmaktadir:

1- Ogrenme asamasi: Bu asamada agm giris-¢ikis iliskisini veren matematiksel bagintidaki
agirlik katsayilari (@) ve esik katsayilari (b) ayarlanir. Agirlik vektorii o, ®(0) baslangi¢
degerinden baslanarak ardisil olarak degistirilir. (k+1) adim i¢in ® agirlik vektorii su sekilde
hesaplanir:

o(k+1) = o(k) + Ao(k)
A, agirlik degisimi, x giris vektorii ile 6grenme isareti r’nin ¢arpim ile orantilidir. Ogrenme
isareti r, genel olarak ®, x ve hedeflenen ¢ikis t’nin bir fonksiyonudur. Buna gore k. adim
icin Aw(k) su sekilde yazilabilir:

Aa(K) = ar [o(k), x(k), tj(k)

Burada o, 6grenme orani olarak adlandirilan ve 6grenmenin hizimi belirleyen pozitif bir
sayidir.

2- Test agamasi: Egitim asamasinda bulunan ® ve b degerleri kullanilarak elde edilen
matematiksel model yardimi ile girig verilerine karsilik diisen ¢ikig degerleri bulunur.

2.10.2 Kisa Siireli Riizgar Enerjisi Tahmininde Kullanilan istatistiksel Esitlikler

Simdiye kadar bu modellerde ve diger meteorolojik tahmin modellerinde siireklilik modeli
kullanilmigtar:

Pk = P+ enk
Burada kullanilan;
t: zaman indeksi,
k: istenilen ilerdeki zaman

P: rlizgar enerjisi
¢: kalan (residual)

olarak verilmektedir. Tahmin, I5 ise, agagidaki esitlikle bulunmaktadir:

P =Py
Bu da zaten k adim sonraki beklenen degerin en son degere esit oldugunu sdylemektedir. Istatistikte
buna 1srarlilik veya naive tahmin denir. Yani su anki durum ne ise tahmin degeri de aynidir anlamina
gelmektedir. Atmosferin karakteristik dlgegi f* ie verilir (f: Coriolis parametresidir, 10“s™ degerine
sahiptir ve genellikle 3 saatlik bir zaman dilimine esittir). Tahminlerde g6zlemlerin kiyaslanmasi i¢in

ise, root mean square error (RMS) veya mean square error (MSE) genellikle kullanilir. Israrlilik
tahmin yontemi i¢in MSE;

1 N—k )
MSEP = ﬂ;(pﬁ—k - pt+k)

1y :
= —— D (Pux—P)
N-k&
Yukaridaki esitlikte kullanilan N, gézlem sayisidir ve RMS ise,

RMS = 1H\/lSEp
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olarak elde edilir. Atmosferin quasi-stationary olmasi sebebi ile, zaman adimi k birkag saatten kiigiik
oldugu durumlarda yukaridaki esitlikler kullamlir, k degeri biyiidikce k >> f*, 6rnegin 36 saat,
atmosfer artik sabit degildir ve pu ile p; arasindaki korelasyon sifira yakindir. Dolayisi ile, su anki
akis ile gelecekteki akig arasinda herhangi bir korelasyon kurulamaz ve artik gegerliligini yitirir.

Recursive en kiigiik kareler tahmin yonteminde eksponansiyel unutma (exponential forgetting) denir.
Bu model lineerdir ve,

y, =D O+e,
esitligi ile verilir. Burada verilen;
0: parametre degeri,
@: regressor vektort,

e belirli bagimsiz dagilimhi giiriiltii ardili (independent identically distributed noise sequence)

En kii¢iik kareler yontemi agagidaki formiille verilir:

13 N )
V(H) = ﬁ (yt _yt‘t—l (0))
t=1
1Y
=X )
N ; tjt-1
esitlikte kullanilan;

N: Gozlem sayisi,
V¢ t.nci zamandaki gozlem,

yt‘t_l (0): (t-1) zamanindan sonra gelen t zaman tahmini.

Recursive en kiigiik kareler yontemi ile eksponansiyel unutma formiilii ile beraber:
1 X t-s & 2
V(6)==2 2"y, —9(6))
N s=1
— 1 - t-s 2
== 27(¥:(6))
N s=1

ile verilir. Yukaridaki formiilde,
A: unutma faktorii (forgetting factor) olarak kullanilir ve 0 < A < 1 arasinda degisir. Forgetting

faktoriiniin belirlenmesi ¢alisilan tahminin duyarliligina gore degisir. Tipik olarak 0.95 < A < 0.999
arasinda degisir. Efektif gdzlemlerin sayisi,

1
Ny =——
12

olarak verilmektedir

2.10.2.1 Bir Adim Sonraki Tahmin
Adaptive recursive en kiiciik kareler yontemi asagidaki formiille verilmektedir:

1. (t-1) anindaki 6 tahminini kullanarak 1-adim sonraki tahmin hatasinin bulunmasi:
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yt‘tfl =Y _¢1T,t9t—1

2. Parametre tahmini i¢in kovaryans matrisinin glincellenmesi:

Pt71§01,t‘/71T,t P )
A+ (/71T,1 PLoy

=1
P e,
P(t) matrisi,

3. parametre tahmininin de giincellenmesiyle
0, =6, +Roy, Yt

formiilleri elde edilir. i1k deger rastgele segilebilir ve genellikle sifir alinir. t zamandan 1 adim sonraki
Y1 Zamandaki tahmin de,

A T A
yt+k\k = Oy 14k O,
olarak ifade edilmektedir.

2.10.2.2 k-Adim Sonraki Tahmin
Eger tahminler sonraki adimlar i¢in olacaksa, 2 alternatif yol bulunmaktadir:

A A

. et—k tahminleri ve @y ¢ regressorleri, Qt_l ve @y yerine kullanilabilir,

e Pseudo tahmin hatalari, tahminlerin giincellenmesi igin kullanilabilir. t zaman sonra
pseudo tahmin hatalart

= pseudo __

A
tt-k Yi _¢1,t0t—1

olarak verilir. Her 2 halde de, k-adim sonraki tahmin,

A _ T A
yt+k‘t - gok,tJrk et

2.10.2.3 Riizgar Enerjisi Tahmininde Kullamilan Modellerin Formiilasyonu
Riizgar enerji santralarindan tretim tahmini igin ARX modeli kullanilarak asagidaki esitlik
gelistirilmistir:

N =a1\/3t+bl\/gt+b2wt + M, +€

.| 27t 2nt
m, =m+c,sin| = |+C, Cos| ——
48 48

yukaridaki esitliklerde kullanilan;

P¢: t zamaninda 6lgiilen gii¢ tiretimi,

oy t zamaninda dl¢iilen riizgar hizi,

ewk: belirli bagimsiz dagiliml giiriiltii ardili (independent identically distributed noise sequence)
me: 2.15 esitligi ile verilen giig tiretimi seviye ve giinliik degisime bagli fonksiyonu gostermektedir.

2.10.2.4 Polinomal Ac¢ilim Modeli
2.22 esitliginde verilen modele polinomal agilim (polynomial extension) uygulanirsa,
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HIR HIR
VPuk =&/ P +b @, +b,@, +b, D1k +b4wt+k\k My +€

.| 27t 21t
m;= m+c, sin| =— |+¢, cos| ——
48 48

yukaridaki esitlikte kullanilan wtiilk?k; t zamanindan k zaman sonraki t+k zamanki riizgar hiz

tahminidir.
2.10.2.5 Gii¢ Egrisi Acilimu Modeli

Yukarida riizgar hiz1 ile iiretim arasindaki polinomal iligkiden yararlanilarak bir model verilmisti.
Diger bir yaklagim da, polinomal esitligine meteorolojik tahminlerin de dahil edilmesidir.

G(w,.¢) =exp[-bexp[-k(¢)a, ]|
k() =ko + 3] ksinligh ]+, coslig] ]

i=1

Burada Gompertz parametrizasyonu (riizgar yoniine bagli olarak) giic egrisi modeli kullanilmustir.
Gozlenmis riizgar hiz ve yon verileri yukardaki esitlikte yerine konulursa,

Y pt+k = ai\/Ft + bl\/;t + bZZUt + b3 \/G (w—tlilka ! ¢t|::(Tk) + mt+k + et+k

.| 27t 21t
m;= m+c, sin| =— |+¢, cos| —
48 48

elde edilir. Yukaridaki esitlikte verilen ¢::<F\{k ; t zamanindan k zaman sonraki t+k zamanki tahmindir.

2.10.2.6 Dinamik Tahmin Modeli
Riizgar enerji santrallarindan enerji {iretim tahmininde kullanilan dinamik model asagidaki gibi
verilmektedir:

- 24

A oc S| oo 2 . 2iah
pt+k\t =q,p ta, pt—l+bpt2k‘k +iZ=l:|:Ci COSTH("'Ci Sthk +M+E€,,

Yukaridaki esitlikte kullanilan,

py: gbzlemlenen gii¢ liretimini,
k: tahmin aralig1 (1-39 saat arasinda),

Dk - Gis erisi tahmini,
hﬁi : giin igindeki zamani,
Yukaridaki dinamik tahmin modelinde, giinliik tahmin ile goézlemlerin arasindaki sapmalar, Fourier

acilim yontemi ile hesaplanmaktadir. Cok adimli bir modeldir ve non-linearite ile modellenmemis
etkileri de goz ontine alir. Modeldeki terimlerin sayisi, tahmin zamanina gore degisir.

2.10.2.7 Upscaling Tahmin Modeli
Herhangi bir bolgedeki dinamik upscaling tahmin modeli:

f)reg — f(w_—ar nar k) aloc

tek|t t+k|k ? k(K pt+k\k

Yukaridaki esitlikte kullanilan,
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A reg

P .« : bolgedeki local (dinamik) gii¢ tahmin,

—ar

e tahmini bolgesel riizgar siddeti,

»ar C 1 . P
ekl tahmini bolgesel riizgar yonii,

olarak verilmektedir. NWP (Numerical Weather Prediction) ve f)'oc parametrelerinin karakteristik

ozellikleri tahmin araligina gore degisir. Yukarida 6zellikle Avrupa’da riizgar elektrik santrallarindan
iiretim tahmin amagli kullanilan bazi1 tahmin modelleri verilmistir.

2.10.3 Kisa Siireli Riizgar Enerjisi Tahmin Modelleri

Kisa siireli tahmin modelleri ile ilgili olarak dzellikle Avrupa Ulkelerinde galismalar yapildigi daha
once de belirtilmisti. Gelistirilen modellerin gogu aktif olarak kullammdadir. izleyen sayfalarda
ozellikle Avrupa iilkelerinde kullanilan modeller ile ilgili olarak kisa bilgi verilmistir.

2.10.3.1 Previento )
Previento modeli Oldenburg Universitesi tarafindan gelistirilen bir modeldir. Riizgar tiirbini

yiiksekligindeki riizgar hizim1 dikkate alan bir modeldir. Asagida verilen Sekil 2.83, Previento
modelinin ¢alisma seklini ve giris verilerini gdstermektedir.

Sayisal hava tahmini
Orografi
v
Piirtizlilik Hub yiiksekligi
riizgar hizi
Stabilite
Mikrokonuslandirma A 4
Santral giicli
Tiirbin gii¢ egrisi

Sekil 2.83. Peviento modeli.

Previento modeli, sayisal hava tahmin verilerine ek olarak, orografi, piriizliiliik, ve stabilite verilerini
alip calistirilarak kisa siireli riizgar elektrik santralindan elektrik enerji tiretim tahmini yapmaktadir.

2.10.3.2 Zephyr/Prediktor
Zephyr/Prediktor modeli, Danimarka’da bulunan Risoe Ulusal Laboratuvari Meteoroloji Bolimi

tarafindan WASP modeli igerisinde gelistirilmistir. Genellikle kisa siireli 0-48 saat arasindaki tahmin
araligin1 kapsar. Bu model, interneti de aktif bir sekilde kullanarak tahminlerini yapmaktadir. Sekil
2.84, Zephyr/Prediktor modelinin c¢alisma prensibini basitlestirilmis olarak vermektedir. Onceleri
Prediktor modeli gelistirilmis, Zephyr modeli daha sonra gelistirilerek Prediktor ile birlestirilmistir.
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Elektrik

Meteoroloji Enstitiisii

Sayisal Hava
Tahmin Modeli
Internet
\ 4
MODEL « Rizgar
Olgiimleri
\ 4

dagitim
sirketi

HTML Sayfalari

Sekil 2.84. Zephyr/Prediktor modelinin basitlestirilmis ¢aligma modeli.

2.10.3.3 Anemos

Murat Durak ve Serra Ozer

Anemos projesi, biiyiik gilicli karaiisti ve deniziistii (onshore ve offshore) riizgar elektrik
santrallarindan yapilan {iretimin tahmini i¢in gelistirilen ve asagidaki Sekil 2.85 ile verilen birgok
farkli iilkeye mensup liniversite, enstitli, kamu kurulusu ve ozel sirket gibi kuruluslarin bir araya
gelerek olusturduklar bir konsorsiyumdur.

DT

=53

z i !
o i

P

U

> Elsam

o A
METEO

Y IDAE == 1»:;,.‘—'; cener

Ciemat

Sekil 2.85. Anemos projesine miidahil olan iilkeler ve kuruluslar.

2.10.3.4 AWPPS Modeli

Fransa’da gelistirilen bu model, 0-72 saat arasinda tahmin yapabilmektedir. Fuzzy sinir aglan
yontemini kullanarak tahmin yapmaktadir (Sekil 2.86). Ozellikle 6-10 saat aras1 gibi gok kisa siireli
tahminler i¢in kullanilmaktadir.
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Murat Durak ve Serra Ozer

On-line
asurements

AWPPS

Power Prediction
Module

Uncettainty
Estimation

Performance Prediction
Monitoring Risk

User Interface
Data management

Regional
Forecasting

Sekil 2.86. AWPPS modelinin genel akis semasi.

Asagida verilen Tablo 2.11, Avrupa diilkelerinde kullanilan tahmin modelleri ile ilgili bilgi

vermektedir.

Tablo 2.11. Kisa siireli riizgar enerji tahmin modelleri.

Tahmin Modeli Gelistirildigi Yer Yontem Kullanildiga Ulkeler Tarih
Prediktor Risoe Ulusal Fiziksel Danimarka, Ispanya, 1993
Laboratuvari (Danimarka) Irlanda ve Almanya
WPPT Copenhagen Universitesi Istatistiksel Danimarka 1994
(IMM)
Zephyr/Prediktor Risoe ve IMM Fiziksel ve Danimarka 2003
(Danimarka) Istatistiksel
AWPPS Ecole des Mines de Paris | Istatistiksel ve Irlanda, Girit 1998
(Fransa) fuzzy
RAL RAL Istatistiksel Irlanda 1993
Previento Oldenburg Universitesi Fiziksel Almanya -
(Almanya)
SIPREOLICO Carlos ITI Universitesi Fiziksel Ispanya 2002
Madrid (Ispanya)
LocalPred CENER Fiziksel Ispanya 2001
AWPT ISET Istatistiksel Almanya -
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BOLUM 3
RUZGAR OLCUM TEKNiKLERIi

Daha 6nceki bolimlerde de belirtildigi gibi, riizgar elektrik santralleri (RES) kurulmasinin ilk asamasi
olan riizgar Ol¢iimii, projenin baslangic kismudir ve ¢ok Onemlidir. Uygun o6l¢lim sensorleri ile
standartlarda yapilan Ol¢limler, projenin daha sonraki asamalar1 olan veri degerlendirmesi, enerji
iiretiminin belirlenmesi ve tiirbin se¢iminin yapilmasi asamasinda en belirleyici unsurdur. Riizgar
elektrik santralinin projelendirilmesi ve proje ekonomisinin degerlendirilmesindeki tek parametre,
6l¢timleri yapilan santral sahasindan iiretilebilecek enerji miktarina bagl olmaktadir. Enerji miktarinin
bulunmasi ise, Ol¢iimii yapilan proje sahasini en iyi sekilde temsil eden bir noktaya veya proje
sahasinin topografyasina gore, gerektiginde birden fazla noktaya riizgar 6lglim diregi dikilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Uluslararasi finansorlerin en dikkat ettigi kisim enerji iiretimi ve dolayisi ile
yapilan 6l¢iimlerin kalitesidir.

Ulkemizin farkli bolgelerinde birgok riizgar dlgiim diregi bulunmaktadir. Meteorolojik amagh yer
riizgar1 Slciimlerinde (klima veya sinoptik istasyonlar: gibi) Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO-
World Meteorology Organization) belirledigi kurallara gore standart 6l¢iim yiiksekligi 10 metrede tek
anemometre ve yon sensorii ile yapilmaktadir. Ulkemizdeki meteoroloji istasyonlarindaki 6lgiim
yiiksekligi de bu standarttadir. Enerji iiretim hesaplamalarinda kullanilma amaci i¢in yapilan riizgar
6l¢limlerinde ise, kurulmasi diisiiniilen riizgar elektrik santralinda kullanilacak riizgar tiirbin boyunun
2/3’1 olmalidir. Giiniimiizde riizgar tiirbin boyunun 70 metre civarinda oldugu ve hatta 120 metreye
kadar cikabildigi dikkate alinirsa &l¢iim yiiksekliginin en az 50 metre alinmasi gerekmektedir.
Ulkemizde yapilan dlgiimlerde kullanilan riizgar lgiim direginin yiiksekligi ¢ogunlukla 30 metredir.
Buna sebep olarak da projelerin genellikle 600 kW kurulu giiciinde riizgar tiirbinlerinin
kullanilacaginin planlanmasi yiiziindendir. Bu tiirbinlerin boyu 50 metre civarindadir. Bununla
beraber, son yillarda tilkemizde 50 metrelik direk kullanimi giin gegtikge artmaktadir.

RES kurulumu igin riizgar hizi ve yoniiniin yanisira diger bazi meteorolojik parametrelerin de
Olciilmesi gerekmektedir. Hesaplamalarda kullanilan hava yogunlugu ve tiirbinin korozyona ugramasi
gibi durumlar i¢in de sicaklik, nem, basing sensorleri de kullanilarak dl¢iimler yapilmalidir.

Konuya girmeden 6nce bazi tanimlamalari yapmak gerekmektedir. izleyen béliimlerde riizgar hiz1 ve
yoni ile ilgili tanimlamalar bulunmaktadir.

Riizgar hizi: Riizgarin hizi, havanin hareket siiratini gosterir. Sinoptik meteorolojide riizgar hizi
“knot”, klimatolojik meteorolojide de saniyede metre (m/s) veya saatte kilometre (km/h) olarak
kullanilir. Riizgarlar, hizlarina gore garptiklar bir yiizeyde basing meydana getirirler. 1 m/s hizla esen
riizgarin garptigi 1 m?’lik yiizeye yaptigi basing 0.076 kg’dir. Riizgar hizi, gesitli tipte anemometre ve
anemograflarla 6l¢iiliir. Sinoptik amacli ¢alismalarda knot birimi kullanilirken, klimatolojik rasatlarda
ve riizgar elektrik santral kurulumu i¢in 6l¢iim amagli ¢aligmalarda m/s birimi kullanilir (Konu ile
ilgili cevrim listesi EK 11 ile detayh olarak verilmistir).

1 m/s = 1.94 knots
1 knots = 0.51 m/s

Riizgar Yonii: Rizgarin bulundugumuz yere dogru geldigi yone riizgar yonii denir. Yon, cografik
kuzey ve pusula yonlerine dayanarak saat yelkovani istikametinde 6lgiiliir, derece cinsinden belirtilir.
Ayrica derecelerin belirttigi yonleri Ingilizce harfler (S, W, E, SW, NE vb) yardimiyla da gdstermek
miimkiindiir. Riizgar yonleri anemometrelerin iist kisminda bulunan riizgar oklarindan tesbit edilir.

3.1 Riizgar Hizim Olgen Aletler

Riizgar, yatay veya yataya yakin yonde yer degistiren, iki nokta arasindaki basing farkliligindan
kaynaklanan hava kiitlesi hareketidir. Bu hareket, bir vektor boyunca belli bir kuvvettir. Bunun
neticesi riizgar hiz (kuvvet) ve yon olmak iizere iki fiziksel biiyiikliik halinde olg¢iiliir. Riizgar hizin1 ve
yoniinii tespit ederken tahmin yapilirsa hata payr yiiksek olacagindan bu hatalar1 en az indirecek
sekilde hazirlanmig ve iretilmis cihazlar kullamilmaktadir. Riizgar hizi ilk defa 1660’11 yillarda
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Olglilmeye baglanmistir. Giinimiizde daha ¢ok hassas olan elektronik cihazlar kullamlmaktadir.
Riizgar 6l¢iim sensorleri su sekilde simflandirilabilir:

A) Dogrudan Olgiim Yapan Sistemler
a) Basing tablali anemometre
b) Donen anemometreler
e  Kepge (cup) anemometre,
Ultrasonik anemometre,
Propeller (Aerovan) anemometre,
El anemometresi

B) Dolayli Olgiim Yapan Sistemler
a) Anemograf
e Mekanik anemograf
o  Elektrikli anemograf
e Elektronik anomograf

Basing tablali anemometre, ilk defa 1500 senesinde Leonard De Vinci tarafindan disiiniilmiisse de;
1667 yilinda Robert Hooke tarafindan pendulum anemometresi olarak bilinen model gelistirilmistir.
Tablali anemometre ile riizgarin yonii ve riizgarin iz Bofor (Beaufort) Kuvveti seklinde tesbit edilir
(Beaufort Skalas1 EK 1V ile verilmistir). Yon tayini riizgar giilinden alimir ve 16 yon {izerinden
degerlendirilir. Hiz ise levhanin tutturuldugu yarim cember iizerindeki halkalardan okunur. Hiz
levhast kaginci halkaya geliyorsa o halka bofor tablosunda hangi boforu gosteriyorsa o kayit edilir.
Alet 3 kisimda incelenir:

1- Kuvvet levhasi (Beaufort Tablas)
2- YOn gostergesi
3- Yon isaretleri.

Kuvvet Levhasi: Tablanin boyutu 12x8 cm olup bu 6l¢ii degisebilmektedir. Tabla riizgar sakin iken
yere dik olarak durmakta olup riizgar hizina baglh olarak hareketini 90° lik ag1 icerisinde yapar.
Tablanin bagl bulundugu yarim ¢ember seklindeki kol tizerinde riizgar hizin1 bofor cinsinden ifade
eden 5 tane kirmizi bolme vardir. Tablanin bagh bulundugu kolun bdlmeler iizerindeki yerine gore

riizgar siddeti olgiliir. Kuvvet levhast kirmizi halkaya ulagsmadan sallanirsa riizgar hiz1 1 bofor olarak
kabul edilir.

Yon gostergesi (jirtiet): Bir ucu topuz seklinde diger ucu ¢ift kanatli olup riizgar esis yoniine gore
topuz hareket eder.

Yon harfleri: Jirtietten yon tayini 4 ana yon (N, W, S, E) esas alinarak yapilir. Biiyiik klimatoloji
istasyonlarinda 16 yon tizerinden, kii¢iik klimatoloji istasyonlarindaysa 8 yon tlizerinden yapilir.

Riizgar, termal sicaklik ve basing gradyan farkliliklarindan ortaya ¢ikar. Hava kiitlelerinin yatay
(advektif) taginimi sirasindaki yatay bilesen hizlar1 (u, v) riizgar olarak ifade edilir. Riizgarin diisey
bileseni yatay bilesenine gore kiiciik oldugundan ihmal edilir ve kullanilmaz. Sadece Cumulonimbiis
(siddetli firtina veya oraj) bulutlarinda diisey riizgar bileseni (w), yatay riizgar hiz bilesenlerinden
biiyiik olur. Esas olarak riizgar1 ylizey riizgarlar1 ve yiiksek seviye (jeostrofik) riizgarlar1 seklinde iki
farkli kategoride incelenebilir. Bu iki seviyede riizgar hizlar1 farkli 6l¢iim yOntemleriyle
yapilmaktadir. Hizdaki ani dalgalanmalar ve degisiklikler hamle (gust) olarak adlandirilir. Riizgarin
frekanst ise, herhangi bir yondeki esme sikligidir. Bir bolgede riizgar her zaman ayn1 yonden esmez,
her yonden esebilir. Her yonden esen riizgarin yiizdesi farklidir. Bu oranlardan en fazlasini kapsayan
yone hakim riizgar yonii denir.

3.1.1 Anemometre

Anemometre kelimesi Yunanca’dan gelmektedir. Yunanca’da “anemos” riizgar anlamina gelmektedir;
metre de 6l¢iim demek oldugundan, anemometre en basit anlami ile “riizgar 6lger” demektir. Riizgar
Olgtimlerinde kullanilan kepge (cup) anemometre en yaygin olarak kullanilan tiptir. Kepge
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anemometre, Irlandali astronom Thomas R. Robinson tarafindan 1846 yilinda icat edilmistir. Sekil
3.1’de kullandig1 eskizler ile beraber goriilmektedir.

Sekil 3.1. Kepge anemometrenin mucidi Thomas R. Robinson.

Ilk defa ¢ahistizi Armagh Gozlemevi'nin gatisma gelistirdigi kepge anemometreyi monte etmistir.
Asagidaki Sekil 3.2, Thomas R. Robinson’un gelistirdigi anemometreyi gostermektedir.

Sekil 3.2. Thomas R. Robinson’un icat ettigi ilk kepge anemometre.

Sekil 3.3, farkli firmalara ait tipik 3-kepgeli anemometrelerini gostermektedir. Bu tip anemometrelerin
2 0Ozelligi vardir: birisi yonden bagimsiz (omni-directional) olmasi, digeri de sadece diisey eksenine
dik olarak yerlestirilmesidir. Riizgar enerji potansiyeli belirleme amaglh 6l¢liimlerde cogunlukla kepge
anemometreler kullanilmaktadir.

A =

Sekil 3.3. Kepge anemometreler.

Diisey eksene dik olarak yerlestirme ozellikle isletme ve kullanim agisindan biiyiik kolayliklar
saglamaktadir. Diisey eksenine dik olarak donen bir anemometre rotorunun rotasyonel orani agsagidaki
esitlikle verilir;
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~ ~ ~2

S=F(5,JU%+V?*,W)

Esitlikteki U,V ve Wanhk yatay ve diisey riizgar bilesenleri ve S anemometre rotorunun anlik
rotasyon hizidir ve rad s™ ile verilir. Kepge anemometre davranisi,

(N + 1, W—(8)(h + 4, WAS) AL

F(5.h.W)=
( ) Co(0+A) 20 0

formiilii ile agiklanmaktadir. Esitlikte kullanilan £, £ ve A uzunluk biriminden enstriiman sabitleri; py
Ve L, birimsiz enstriiman sabitleridir. £ kalibrasyon aralig1 olarak verilmektedir. Sabit biiyiikliikteki U
riizgar hizinda, anemometre rotorlart arasindaki hava siitununun uzunlugudur. £y, aralik sabiti olarak
adlandirilir ve yaklasik 0.63 degerindedir. A, enstriiman uzunluk dl¢ek sabitidir. p; ve pp, anemometre
acisal reaksiyonudur.

Kepge anemometrenin dl¢limlerinin nasil kaydettigi birkag sekilde agiklanabilir. Rlizgar hizi sabit bile
olsa, rotorun agisal hizi bir tam § doniiste degisebilir. Yani rotasyon orani belli bir periyot
oOlciildiikten sonraki ortalama deger olarak almak gerekmektedir. Kepge rotorunun 1 doniisii i¢in gecen
zaman At olarak alinirsa, ortalama riizgar siddeti 27 £/At olarak bulunur. T periyodu boyunca ortalama
riizgar hiz1 U ise,

-1
N 270 N 270 1381
=i =

olarak bulunur.

Gliniimizde birgok farkli yapida anemometre bulunmaktadir. Firmalar farkli 6zelliklerde ve
boyutlarda anemometreler bulunmaktadir. Izleyen sayfalarda giiniimiizde en ¢ok kullanilan
anemometreler ve bunlara ait teknik bilgiler verilmistir. Kullamlan biitiin bilgiler, sekil, grafik, tablo
vb gerekli izin alinabilen firmalardan secilmistir. Ozellikle herhangi bir iireticinin veya iireticilerin
reklammin yapilma amaci giidiilmemistir. Uretici firmalar, iriinleri ile ilgili teknik herhangi bir
degisiklik yapma haklarina sahiptir, bu yilizden yazarlar iriinler ile ilgili olusabilecek degisiklik,
dogruluk vb gibi seylerden sorumlu tutulamaz.

3.1.1.1 NRG Systems Inc Anemometre

Merkezi Amerika’da bulunan NRG Inc Firmasi, birgok farkli anemometre liretmektedir. Bunlar
arasinda en fazla kullanilan NRG #40 Hall Effect Anemometer iizerinde durulacaktir. 1 m/s ile 96 m/s
arasinda 6l¢iim yapabilen bu anemometre, ¢ok diisiik bir atalet momentine sahiptir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. NRG #40 Hall Effect Maksimum kepge anemometre.

Ulkemizde de yaygin olarak kullanilan NRG Inc anemometrenin diger énemli 6zellikleri Tablo 3.1 ile
verilmigtir.
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Tablo 3.1. NRG #40 Hall Effect Maksimum kepge anemometre 6zellikleri.

Ozellik

Aciklama

Sensor 6l¢iim aralifi

1 m/s den 96 m/s

Sinyal tipi

AC sinus dalgasi, frekans riizgar hizi ile orantili

Dogruluk seviyesi

5 m/s — 25 m/s arasinda 0.1 m/s hata pay1

Cikis sinyal araligi 0 Hz den 125 Hz
Baslama 0.78 m/s

Atalet momenti 68 x 10° S-ft°
Rotor siiplirme ¢ap1 190 mm

Montaj

13 mm capinda yankol {izerinde

Gerekli malzemeler

5 c¢m vida anahtari, elektrik bandi

Isletme sicaklik aralig

-55°C den 60 °C

Isletme bagil nem aralig

0 den 100% RH

Agirlik

0.14 kg

Boyutlar

51 mm capinda 3 kepge ve toplam yiikseklik 81
mm

Murat Durak ve Serra Ozer

NRG #40 Hall Effect Maksimum kepce anemometreye ait elektronik devre baglanti semasi da Sekil
3.5 ile verilmistir. 3 adet baglanti terminali bulunmaktadir. (+) ve (-) uglu terminallere baglanmalidir.
Gerilim, 4.5 — 24 V aras1 degismekle beraber anma gerilimi 12 V’tur.

+12VDC

Toprak (-)

1 K Ohm

~ 1k1g sinyali

Toprak

Sekil 3.5. NRG #40 Hall Effect Maksimum kepge anemometre baglanti semasi.

3.1.1.2 Vector Instruments Inc. Anemometreleri
Ingiltere’de bulunan Vector Instruments Inc. (Vector Inc.) firmasi, trafindan gelistirilen A100L2

anemometre, paslanmaz ¢elik tizerine aliminyum ile anodize edilmistir.

Deniz ve gevre

uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Sekil 3.6 ile boyutlariyla beraber goriilmektedir.

195 mm 169 mm

e 76 MM =4

Sekil 3.6. Vector Inc. A100L2 anemometre.

Tablo 3.2, A100L2 anemometreye ait 6nemli 6zellikleri vermektedir.
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Tablo 3.2. Vector Inc. A100L2 anemometre 6zellikleri.

Ozellikler Aciklama
Olgiime baslama hiz 0.2 m/s

Olgiim bitim hiz1 0.1 m/s
Maksimun riizgar hiz 75 m/s

Isletme sicaklik aralig -30 ile +70 °C
Isletme gerilimi 6.5..28V DC
Analog cikis sinyali 0 ile 2.5V arasi

3.1.1.3 Ammonit GmbH Anemometreleri
Almanya’da bulunan Ammonit GmbH firmas: da farkli bazi anemometreler iiretmistir. Bunlar
arasinda 3 tanesi incelenecektir.

P 6100(H) - "First class" Anemometre

Optoelektronik sisteme gore ¢alisan bu anemometre diisiik gii¢ tiikketmektedir. 0.3 ile 75 m/s arasinda
Olgtimleri kaydetmektedir ve 0.05 m/s ¢oziiniirliige sahiptir (Sekil 3.7). 3 kepgelidir ve diisiik bir
atalet momentine sahiptir. Rotorun yapmis oldugu rotasyonlar optoelektronik olarak alinirak sinyal
dalgalarina doniistliriiliir. Sinyalin frekansi, rotasyon sayisina bagli olarak degisim gosterir.
Anemometre, istege baglh olarak elektronik 1sitma sistemi ile donatilarak donma engellenebilir.

Sekil 3.7. P 6100 (H) - "first class" anemometre.

P 6100 (H) anemometreye ait diger teknik 6zellikler Tablo 3.3 ile verilmistir.

Tablo 3.3. P 6100 (H) - "first class" anemometre teknik 6zellikleri.

Ozelikler Aciklama

Olgiim aralig1 0.3...75 m/s

Olgiim hatast 0.3...50 m/s aras1 %3 hata veya <0.3 m/s
50...75 m/s aras1 %6 hata

Coziinirlik 0.05 m/s

Olgiim baglama hiz1 <0.3m/s

Kaplama tiirii Anodize aliiminyum

Isletme sicaklik aralig1 -50...+80° C

Isitma sistemi Opsiyonel, 24 V AC/DC, 25 W

Isletme giicii 5V DC (3.3... 42 V) — yaklagik 0.3 mA

Elektrik ¢ikisi Yaklagik 1000 Hz @ 50 m/s

Agirlik Anemometre: 0.5 kg / Briit agirlik 1 kg

Recalibration Her 24 ayda bir

P 6121 - "Classic" Anemometre
Bu anemometre, optoelektronik sisteme gore c¢alismaktadir ve disik gic
tiketmektedir. 0.3 ile 50 m/s arasinda Ol¢limleri kaydetmekte olup 0.05 m/s
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¢ozinirlige sahiptir (Sekil 3.8). Diisiik atelet momentine sahip hafif metalik kepge
yolu ile dijital sinyaller gondererek calismaktadir. Buzlanmay1 engelleyici sistemleri
de bulunmaktadir, fakat bu ek bir islem yapilmasini gerektirmektedir. 48 mm ¢apinda
bir boru iizerine monte edilebilir.

157.56 mm

226 mm

50 mm
36 mm

P 6121 classic anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.4 ile verilmistir.

Sekil 3.8. P 6121 - classic anemometre.

Tablo 3.4. P 6121 "classic" anemometre teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Olgiim aralif1 0.3...50 m/s

Dogruluk Olgiilen degerin = %2 veya = 0.3 m/s
Cozindrlik <0.05 m/s

Olgiim baslama hizi 0.3 m/s

Maksimum dayanim hizi | 60 m/s

Kaplama Eloksalli aliiminyum

Isletme sicaklik aralif -35°C ... +80 °C

Isletme giicii 5V DC (4 ... 18 V), yaklasik 0.3 mA
Elektrik ¢ikisi 0..1042 Hz

Agirhk 1 kg

Briit agirlik 4 kg

Recalibration Her 24 ayda bir

P 6140 "Compact” Anemometre
Diger 2 anemometre ile ayn1 6zelliklere sahiptir. Farki ise, ¢oziiniirliik degerinin 0.1 m/s olmasidir.
Montaj1 yapilirken dis ¢apt 35 mm olan bir boru kullanilmalidir (Sekil 3.9).

115 mm

165 mm

%_

Sekil 3.9. P 6140 compact anemometre.
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P 6140 compact anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.5 ile verilmistir.

Tablo 3.5. P 6140 compact anemometre teknik ozellikleri.

Ozellik Aciklama

Olgiim aralif1 0.5...50 m/s

Dogruluk Olgiilen degerin + %3 veya = 0.5 m/s
Coziniirlik <0.1m/s

Olgiim baslama hizi 0.5 m/s

Maksimum dayanim hizi 60 m/s

Kaplama Eloksalli aliiminyum ve plastik
Isletme sicaklik araligi -30°C ...+ 70 °C

Isletme giicii 24V AC/DC maks. 20 W
Agirlik 0.250 kg

Kalibrasyon yenileme 24 ayda bir

3.1.2. Ultrasonik Anemometre

Ultrasonik anemometre, en temel sekli ile birbirine paralel iki tabakadan olusan ve {izerleri yansiticilar
ile kapl: olan bir sistemdir. Yatay diizlemde hava higbir engelle karsilasmadan iki tabakanin arasina
girmektedir. Dikey diizlemde ise hava girisi yansiticilar tarafindan engellenmekte ve bu diisey riizgar
hizlar Sl¢iilmemektedir. Plakalarin arasindan gegen riizgar ultrasonik (ses otesi, sesten hizli) dalgalar
yaratmaktadir. Olusan bu dalgalar plakalarin {izerinde bulunan ve ses enerjisinin yarattigi titresimler
ile calisan elemanlarindan olusan diafram sistemi tarafindan algilanmaktadirlar. Sekil 3.10°da
gorildiigii gibi diyaframlar tiggen seklinde konumlandirilmiglardir. Ultra ses, bu diaframin
yilizeyinden gegerek iist yansitictya ¢arpmakta ve burada hemen hemen kayipsiz bir yansima olay1
daha gergeklesmektedir. Boylelikle enerji kayiplariyla dalgalanma tamamen sonene kadar birbirini
takip eden ve sayist 200'e kadar varan yansima gergeklesir. Dar bir frekans bandi iizerinde yasanan
birim yansimalar faz olarak bir biitiinliikk olusturarak sinyal giiclinde ¢ok biiyiik bir artisa sebep
olurlar. Net dalga dagilimi karmasik bir yaprya sahip olmasina ragmen dalga hareketi iki karakterli
olarak yorumlanabilir. Asagidaki Sekil 3.10 ile ultrasonik anemometrenin temel ¢alisma prensibi
gosterilmektedir.

Ust yansitici

Rizgar Hava boglugu

Alt yansitic

Titregen diyaframlar

Sekil 3.10. Ultrasonik anemometre ¢alisma prensibi.

Riizgar 6l¢timii hareket eden dalga davranisi temelleri iizerinde yapilmaktadir. Herhangi bir diafram
cifti {izerindeki net faz degisimi ayn1 eksen iizerindeki riizgar akisi icin gdsterge olusturmaktadir. Ug
tane diyafram giftinden ayri ayri toplanan veriler ile diyaframlarin olusturdugu liggenin kenarlar
boyunca bilesen vektorleri belirlenir. Bu vektorlerin kombinasyonu ise toplam riizgar yonii ve
siddetini vermektedir. Bilindigi gibi ses ve dolayis1 ile riizgar hizinin dl¢iim degerleri agirlikli olarak
sicaklik olmak tizere nem miktar1 ve basinca bagl olarak degismektedir.

Ultrasonik anemometre 6l¢iim istemi, tamamen yenidir ve riizgar hizi ile yoniiniin ¢ok hassas bir
sekilde Olgiimiinii saglamaktadir. Yontemin isminden de anlagilacagi gibi bu teknik ultrasonik
(akustik) bir dalganin bu amagla 6zel iiretilmis bir sistem i¢inde rezonansa tabi tutulmasina
dayanmaktadir. Mekanik asinmaya maruz kalacak higbir parganin olmamasi nedeni ile tiim hava
kosullarina kars1 son derece giivenli ve hassas 0l¢lim imkani sunmaktadir. Diigiik elektrik tiikketimi ve
buzlanma gibi diger klasik Ol¢iim sistemlerini tamamen fonksiyon dis1 birakan kosullara karsi
otomatik 6nlem almasi diger 6nemli 6zelliklerden biridir. Ultrasonik anemometreler 2-boyutlu ve 3-
boyutlu olmak tizere iki gesittir.

121

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 3: Riizgar Olgiim Teknikleri Murat Durak ve Serra Ozer

3.1.2.1 2-Boyutlu Ultrasonic Anemometre

Kepge anemometrelere alternatif olan iki boyutlu ultrasonik anemometrelerde hareketli bir aksam
yoktur ve atalet momentleri sifirdir (Sekil 3.11). Dolayisiyla bu tip sensérlerde par¢a degisimi
olmadigindan bakim maliyetleri ¢ok diisiiktiir. Bu sensor her bir kolda bulunan uglardan (transducer)
yayilan yiiksek frekansli (ultrasonik) ses dalgasinin diger kollar tarafindan alimi sirasinda gegen
slirenin 6l¢iimii prensibine gore ¢alisir. Eger ortamda riizgar hizi sifirsa her bir koldan yayilan sinyal
siireleri birbirine esittir. Ol¢iim kollar1 arasinda bir riizgar s6z konusu ise, riizgarin estigi yoniin karsisi
tarafinda bulunan koldan yayilan ultrasonik ses dalgasinin diger kol tarafindan alinmasi sirasinda
gecen siire artacak ve aym sekilde esme yonii tarafinda bulunan kol tarafindan yayilan ultrasonik ses
dalgasinin karsidaki kol tarafindan alinim siiresi ise kisalacaktir. Bu {i¢ kol arasinda 0.2 sn araliklarla
yapilan stirekli 6l¢tim siireleri bir mikroislemci tarafindan hesaplamalarda kullanilarak riizgarm yoni
%]1 ve siddet + 0.1 m/s hassasiyetle hesaplanir. Ileri teknoloji igeren bu sensorler mekanik sensérlere
gore daha pahalidir. Donen bir pargalari olmadigindan atalet momenti sifirdir. Zit yonde bulunan 2
ultrasonic transducer kullanimu ile riizgarin yatay bilesenlerinin 6l¢iimii yapilir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11. 2-boyutlu ultrasonik anemometre.
2-boyutlu ultrasonik anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.6 ile verilmistir.

Tablo 3.6. 2-boyutlu ultrasonik anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama

Dogruluk 0...2 m/s arast £0.12 m/s
2...30 m/s aras1 +%?2 okuma hatas1
>30 m/s +%3 okuma hatas1

Hiz rezoliisyon <0.1m/s

Yon rezoliisyonu 1°

Kaplama Eloksalli aliiminyum ve plastik

Isletme sicaklik aralig -50°C ... +50 °C

Isletme giicii 9-16 VDC

Giig tiiketimi 30 mA

Agirhik 0.7 kg

Boyutlar 170 mm x 340 mm

3.1.2.2 3-Boyutlu Ultrasonik Anemometre

2-boyutlu anemometrelerde oldugu gibi, donen bir parcalari olmadigindan atalet momenti yoktur. Zit
yonde bulunan 3 ultrasonik transducer kullanimu ile riizgarin yatay bilesenlerinin dlgiimii yapilir
(Sekil 3.12). Tki boyutlu ultrasonik riizgar hiz yon sensériindeki prensibe gore ¢alisir ve bu sensordeki
farklilik diiseyde de kollarinin mevcut olmasidir. Bu diiseydeki kollar yardimiyla yatay hiz
bilesenlerine ilaveten diisey riizgar hiz bileseni (w) hesaplanir.
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Sekil 3.12. 3-boyutlu ultrasonik anemometre.

Murat Durak ve Serra Ozer

3-boyutlu ultrasonic anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.7 ile verilmistir.

Tablo 3.7. 3-boyutlu ultrasonic anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama

Dogruluk 0...30 m/s aras1 +%]1 veya +0.05 m/s
30...40 m/s aras1 +%3 veya £0.05 m/s

Hiz rezoliisyon <0.01 m/s

Yo6n rezoliisyonu 0.1°

Kaplama Eloksalli aliiminyum, paslanmaz ¢elik ve plastik

Isletme sicaklik araligi | -50 °C ... +50 °C

Isletme giicii 12 -30VDC

Giig tiikketimi 4W

Agirhk 1.7 kg

Boyutlar 340 mm x 560 mm

3-boyutlu ultrasonik anemometrenin boyutlart Sekil 3.13 ile verilmistir. Burada goriilen boyutlar tipik
bir ultrasonik anemometre boyutlar1 olmasina ragmen, ¢esitli firmalar ¢ok az da olsa farkli boyutlarda

iretim yapabilmektedirler.

|- 47.25¢cm

Sekil 3.13. 3-boyutlu ultrasonik anemometre boyutlar1.

3-boyutlu bir ultrasonik anemometreye ait transducer boyutlari da, Sekil 3.14 ile verilmistir.

~13.66cm
\"

Sekil 3.14. 3-boyutlu ultrasonik anemometre transduceri.
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3.1.3 Isitmal (Heated - Icefree) Anemometreler

Isitmali anemometer, buzlanma riskinin oldugu boélgelerde kullanilmaktadir. Bu anemometreler ile
ilgili detayli bilgilere ge¢gmeden once buzlanma ile ilgili bilgiler vermek gerekmektedir. Buzlanma,
riizgar Olgiimlerinde 6nemli bir problemdir. Ozellikle yiiksek bélgelerde, daglarda sik sik
kargilagilmaktadir. Buzlanma konusu ile ilgili kismen Avrupa Birligi tarafinda fonlanan WECO
"Wind Energy Production in COId Climates" isimli bir proje de bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
ozellikle daglik bolgelerin bulundugu giiney Avrupa’da yogunlagmaktadir. Anemometrelerin
buzlanmasi, riizgar enerji tahmin hesaplamalarini etkilemektedir. Anemometrelerin buzlanmasi sebebi
ile, yillik ve aylik enerji iretimlerinde hatali sonuglar bulunabilmektedir. Hatalarin biyiikligd,
buzlanma giin veya saatlerinin fazlaligina gore degigsmektedir. Boyle bolgelerde muhakkak 1sitmali
sensorler kullanilmalidir.

EUMETNET SWS kurulusunun onderliginde 100 adet meteoroloji istasyon verisi kullanilarak
olusturulan Avrupa buzlanma haritast Sekil 3.15 ile verilmistir. Kullanilan veri 1991 — 1996 yillar1
arasint kapsamaktadir. Su anda Avrupa Riizgar Atlasi ile bu harita birlestirilerek riizgar enerjisi
kullanimi i¢in hazirlanmaktadir. Goriildiigii gibi, Finlandiya ve Almanya’nin i¢ kisimlarinda ciddi bir
buzlanma meydana gelmektedir.

[ ] suzlanma vok [ orts siddet 814 giiniy

[ ] Arasira 1 giniyi [ kuvvetii 15-33 guniyu
[ Hafit2-7 giniyu Il cox kuvvetii >30 guniyi

Sekil 3.15. Avrupa buzlanma haritasi.

Avrupa’da bulunan firmalar Alpler, Pirenneler ve buzlanmanin muhtemel olabilecegi diger bolgeler
icin O0zel anemometreler gelistirmistir. Bunlara genellikle “heated” veya “icefree” anemometreler
denmektedir (Sekil 3.16).

a5 s Sl Y
Sekil 3.16. Test amagh kullanilan gesitli 1sitmali anemometreler.
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Sekil 3.17, buzlanmanin anemometre ve yon sensor lizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi 6l¢iim sisteminin ¢aligmasi veya c¢aligsa dahi dogru bir sekilde 6l¢iim yapabilmesi
miimkiin degildir.

Sekil 3.17. Buz tutmus 6l¢tim sistemi.

3.1.3.1 NRG Inc Icefree Anemometre

NRG Inc firmasi tarafindan gelistirilen Icefree anemometre, buzlanmanin olabilecegi bdlgelerde
kullanilmak i¢in tasarlanmigtir. Isitmali anemometrenin ¢alisma prensibi kepce anemometreler ile
aynidir, fakat elektrikle 1sitma yapildig i¢in gii¢ tiikketimi ¢ok yiiksektir. Genellikle 90 m/s hiza kadar
6l¢lim yapabilmektedir. Atalet momentleri daha diisiiktiir (Sekil 3.18).

r&dmm—-

T &
~

ol

229 mm

h=|
1 '

Sekil 3.18. Isitmali anemometre.

Gerek NRG #40 Hall Effect Maksimum ve gerekse de Icefree anemometrede de ¢ikis sinyalleri
degisken siniis dalgasi seklinde olmaktadir ve frekans riizgar siddetine gore degisir. Frekans, hassas
bir anemometrede 2 Hz ile 100 Hz arasinda degisim gostermektedir. Isitmali anemometreye ait
Ozellikler Tablo 3.8 ile asagida verilmistir.

Tablo 3.8. Isitmali anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama

Minimum sinyal 22m/s’de 0.2V

biiyiikliigii 45 m/s’de 4.0 V

Olgiime baslama hizi 1.1m/s

Kaplama Eloksal kaplamal1 cast aliiminyum
Isletme sicaklik aralig1 -40 °C ... +80 °C

Isletme giicii 24V AC, 1.2...4.8 amper akim
Gilig tiiketimi 30 W ... 150 W’a kadar (200 W maks.)
Agirhik 1kg

Boyutlar 229 mm x 64 mm

Gerilim koruma Metal Oxide Varistor (MOV)
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3.1.3.2 Vector.' Inc. Firmasi Icefree anemometre
Sekil 3.19 ile Ingiliz Vector Inc. 1sitmali anemometre goriilmektedir.

195 mm
170 mm

Sekil 3.19. Isitmali anemometre.
Vector Inc. 1sitmali anemometreye ait teknik 6zellikler Tablo 3.9 ile verilmistir.

Tablo 3.9. Vector Inc. 1sitmali anemometreye ait teknik 6zellikler.

Ozellik Aciklama
Dogruluk 0.1-10m/s +0.1 m/s
10...50 m/s aras1 +%]1 okuma hatasi
Olgiim arahig1 0-75m/s
Kaplama Paslanmaz ¢elik ve plastik
Isletme sicaklik araligt -50 °C ... +70 °C
Isletme giicii 10-30Vv DC
Agirhik 0.35 kg
Boyutlar 76 mm x 195 mm

3.1.4 Propeller Anemometre

Bu tip anemometrelerde ortalama riizgar vektoriiniin (U) koordinat sistemi propeller yatay ekseni
boyunca yer almaktadir. Kepge anemometreler riizgar vektoriine dik olarak yerlestirilirken, propeller
anemometre hakim riizgara yiiniine paralel olarak yerlestirilir (Sekil 3.20).

<—

Hakim Riizgar Yoni

Sekil 3.20. Propeller anemometre ve riizgar yonii.

Boyle bir sistemde hareket denklemi
S—FG,0JV2+W)
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Esitlikteki U,V ve W anlik yatay ve diisey riizgar bilesenleri ve S anemometre rotorunun anlik

rotasyon hizidir ve rad s™ ile verilir. Propeller anemometrenin hareket denklemi kepge anemometrenin
hareket denklemine ¢ok benzerdir. Sadece hareket, hakim riizgar yoniine paraleldir. Hareket denklemi:

~ T 2, =2
FG I rwe)-U=S)s VW
‘4 20,0

esitligi ile verilir. £, kalibrasyon araligi; £, aralik sabiti; p, propeller eksenine dik riizgar bileseninin
6lciim hassasiyet degeridir.

Propeller anemometre aslinda kombine bir sensordiir. Hem hiz hem de yon dlgiimleri yapabilmektedir.
Genelde pervane kismi aliminyumdan, kuyruk kismi cam fiberden yapilmaktadir. Boylece hafif
olmasi dolayisiyla riizgar tarafindan kolay hareket ettirilmesi saglanmistir. Bu tip anemometreler 90
m/s lik hizlara kadar 6l¢ebilmektedirler. Boyutlari ise tipik olarak, 35 — 40 c¢m arasi yiikseklik, 50-75
cm arasinda uzunluk ve 15-25 cm arasinda pervane gapina sahiptir (Sekil 3.21).

18cm ’,—— gl
A |

55¢cm -

A

Sekil 3.21. Tipik bir propeller anemometre boyutlar.
Asagida verilen Tablo 3.10 ile propeller anemometreye ait 6zellikler verilmektedir.

Tablo 3.10. Tipik bir propeller anemometre 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Dogruluk Hizi¢in +0.3 m/s
Yon i¢in +3°
Olgiim aralif1 0—60 m/s
Maksimum dayanma hiz1 | 100 m/s
Olgiim baslama hizi 1m/s
Kaplama Paslanmaz ¢elik ve plastik
Isletme sicaklik aralig -40 °C ... +50 °C
Isletme giicii 8...24V DC
Giig tiiketimi 15 mA,; 25 mA maksimum
Agirhk 1.5kg
Boyutlar 37cmx55cmx 18 cm

3.1.5 Kombine Sistemler
Kombine sensorler, riizgar hiz ve yoniiniin tek bir diizenekte yer aldigi sistemlerdir. Vaisala Oyj
firmasina ait WS 301 kombine sistemi Sekil 3.22 ile goriilmektedir.
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357 mm

285 mm

|

30 mm gap

Sekil 3.22. Vaisala WS 301 kombine 6l¢iim sistemi.
Tablo 3.11 ile WS 301 kombine 6l¢iim sistemine ait 6zellikler verilmektedir.

Tablo 3.11. Vaisala WS 301 kombine sistem teknik ozellikleri.

Ozellik Aciklama
Dogruluk Hizigin <10 m/s £0.3 m/s
> 10 m/s £%?2 okuma hatasi
Yonsensori igin +3°
Olgiim aralig1 0.5-60 m/s
Maksimum dayanma hizi | 70 m/s
Olgiim baslama hizi 0.4 m/s
Kaplama Giiglendirilmig karbon veya fiber glass
Isletme sicaklik aralig -40 °C ... +50 °C
Isletme giicii 3...15VDC
Agirlik 0.36 kg
Boyutlar 285 mm x 185 mm
3.1.6 SODAR

SODAR kelimesi ingilizce (SOund Detection And Ranging) kelimelerinin kisaltilmis bir ifadesidir. 5
veya 10 metre ¢oziiniirlikk ile 150 m yiikseklige kadar olan riizgar hizin1 ve yoniinii 6l¢lip bolgenin
rlizgar profilinin ¢ikarilabilmesini miimkiin kilan bir sistemdir (Sekil 3.23).

SODAR sisteminde parabolik yiizey igerisinde bulunan radar, gonderdigi sinyaller ve geri yansimasi
ile 6lgiim yapilir (Sekil 3.24). Parabolik gévdeden yayilan sinyallerin yaptigi 6lgiimler elektronik
iinite ve cihazin igerisinde bulunan bilgisayarda degerlendirilerek sonuglar merkezi bilgisayara
gonderilir.
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elektronik Unite terminal bilgisayar

merkezi bilgisayar

Sekil 3.24. SODAR sistemi ¢alisma prensibi.

SODAR sistemi, mobil ve esnek bir sistemdir ve istenilen bolgeye kolaylikla gotiiriilebilmektedir
(Sekil 3.25).

Sekil 3.25. SODAR sisteminin montajt.

3.1.6.1 Sodar Sisteminin Avantajlar

SODAR sistemi, ayni anda riizgarin her ii¢ bilesenini de (u, v, ve w) 6lgebilen yegane sistem olma
Ozelligini tasimaktadir. Kompleks arazilerde tam dogru bir sekilde 6lg¢lim islemini yapabilmektedir.
Ayrica normal riizgar Ol¢lim direklerinde bulunan yankol, boru ve kafes direklerden meydana
gelebilecek tiirbiilans ve akis bozulmasi gibi parametrelerde meydana gelmez. Istenilen yiikseklikteki
hiz ve yon verilerini dogrudan Olcebildigi icin korelasyon ydntemlerinin de kullanilmasina gerek
kalmaz ve bu nedenle dogabilecek hatalardan da kag¢inilmig olunur. Giintimiizde 200 metreye kadar
6l¢lim yapabilen SODAR sistemi ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar, 6l¢iim yiiksekligini 300
metreye ¢ikarmaya yoneliktir. Sekil 3.26 ile SODAR ile yapilan 6l¢iim sonuglarindan ¢izilen riizgar
profilini gostermektedir.
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Sekil 3.26. SODAR o6l¢iimii ve riizgar profili.
SODAR sistemine ait teknik 6zellikler Tablo 3.12 ile verilmistir.

Tablo 3.12. Tipik bir SODAR sisteminin teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama

Dogruluk 0.05 m/s

Olgiim aralig1 0 - 100 m/s

Anten iinitesi 120 cm

Olgiim baslama hizi 0.4 m/s

Kaplama Giiglendirilmis karbon veya fiber glass
Isletme sicaklik araligi | -40 °C ... +60 °C

Isletme giicii 220V, 50 Hz, 300 W

Agirhk 78 kg

3.1.7 Anemograf

Meteoroloji biliminde herhangi bir 6lglim sensoriiniin arkasina graf geldiginde yazici oldugu
anlagilmaktadir. Riizgar Ol¢iimlerini siirekli kaydeden cihazlara anemograf denmektedir.
Anemograflar, saatlik riizgar hiz ve yonlerini kaydeden yazici cihazlardir. Bu aletlerin
diyagramlarinin iist bolimiinden saatlik ortalama yon, diger bdliimlerinden saatlik ortalama hiz ve
riizgarin hamlesi ve metre kareye yaptigi basing bulunabilir. Mekanik ve elektronik olmak iizere 2
cesitleri bulunmaktadir. Bu kitabin diger biitiin boliimlerinde elektronik anemograf anlatildig1 igin
sadece mekanik anemograf ilizerinde kisaca durulacaktir.

Mekanik Anemograflar: Mekanik anemograf, riizgarin yoniini, saatte ortalama hizim ve riizgar
hizindaki dalgalanmalari, yani hamleyi yazarak dlgen bir alettir. Basing bagligi riizgara maruz kalacak
sekilde yon de kaydedicisi iizerine monte edilir. Cok defa oldugu gibi, emme baslig1 iizerine kanadin
monte edilmis oldugu dikey tiipiin bir kismin1 meydan getirmesi halinde, borunun bir kisminda hava
akimina mani olacak ve dolayisi ile emme tesirini degistirecek herhangi bir cismin bulunmamasina
dikkat etmek gerekir. Basing tiliplii anemograflar iki tiptir. Birincisi samandirali tip olup, samandira
riizgar hizimi gizgisel 6l¢ek iizerinde vermek icin 6zel olarak imal edilmistir. Digeri ise aneroid tipli
olup, daha ziyade gemilerde kullanilir. Bu tiplerde riizgar hizini ¢izgisel dlgekten elde etmek miimkiin
degildir. Samandirali tip anemograf daha ziyade kara istasyonlarinda kullanmlir. Basing tiiplii
anemograflar, 1.5 m/s’lik riizgar altindaki hizlar hari¢ olma tizere + 0.05 m/s’lik bir hassasiyete
sahiptirler. Mekanik anemograf, verici kisim, kepgeler, jiruet, gévde ve muhafaza kapagi, hareket
cubuklart ve hava borular1, mesnet borusu, alict kisim, saat (silindir) ve samandira kisimlarindan
olugur (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27. Mekanik anemograf.

Mekanik anemograf ayarlari ise, zaman ayari, ¢alisma sahasi ayari, sifir ayari, kuzey ayar1 ve zaman
ayarindan olusur.

Son olarak el anemometresi ¢ok da hassas olmayan fakat riizgar enerji 6lglim amaci ile yapilan arazi
ziyaretlerinde bulunmasi gereken bir cihazdir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. El anemometreleri.

3.1.8 Yon Sensorii

Riizgar Olgiimleri yapilirken riizgarin hizinin yaninda, yonii de Olciilmesi gereken bir diger
meteorolojik parametredir. Olgiim yapilan bélgedeki riizgar, belirli hakim bir yonden esebilecegi gibi,
farkli yonlerde ve farkli yiizdelerde de esebilmektedir. Riizgar yonlerinin degisen frekanslarini ve
riizgar hizlarinin dagilimini géstermek icin, riizgar hizi ve yoniiniin meteorolojik gozlemleri esas
alinarak, riizgar giilii seklinde bir ¢izim yapilmaktadir. Bir riizgar giilii 8 veya 16 yone gore olabilir, ya
da Avrupa Riizgar Atlasi’nda esas alindigi gibi 12 yone, 30’ar derecelik yon araliklarma gore de
olabilir. Asagida verilen Sekil 3.29, yon sensoriiniin hareketini gostermektedir. Riizgarin yoni, cografi
kuzey veya pusula yonii ile bulunarak saat yelkovani doniisiine gore daire ile ifade edilir. Yon
sensorii, 360 derece boyunca sonsuz olarak hareket eder ve boélgenin riizgar giliinii (wind rose)

cikartir. U, ortalama riizgar hizi vektorii; hvea anlik riizgar hiz bilesenleri vektoridiir. Sensor, ¢
acisal hizi ile U tarafindan referans verilen yonde hareket eder. Yani sensor merkezi, yatay ve sensore

dik olarak ve r, sensor ekseni ile kiitle merkezi arasindaki mesafe olmak iizere, ¢ agisal hiz1 ile
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donmektedir. Biitiin agilarin kiigiik oldugu varsayilirsa, hareket eden yon sensorii kanadinin anlik
yatay agist B/:

N
p=p+

ile verilmektedir. Yon sensorii i¢in hareket denklemi:
7 1 2 o
¢ =—r E pUAKS

esitligi ile hesaplanir. 1, atalet momenti; A, sensor alan1 ve K, birimsiz bir sabittir ve genellikle 27
olarak alinir.

Sekil 3.29. Yon sensorii hareketi.

3.1.8.1 NRG #200 P Yon Sensorii
Sekil 3.30 ile NRG Inc firmasina ait bir yon sensorii verilmistir.

Sekil 3.30. NRG #200P y6n sensorii.
Tablo 3.13 ile NRG #200P yon sensdriine ait teknik ozellikler verilmistir.

Tablo 3.13. NRG #200P y6n sensoril.

Ozellik Aciklama

Cikis gerilimi 1V - 15V DC

Cikis sinyal range 0 Hz den 125 Hz

Omiir 50 milyon dénme (2-6 y1l)

Rotor siipiirme cap1 27 cm

Montaj 13 mm ¢apinda yankol {izerinde
Gerekli malzemeler 5 cm vida anahtari, elektrik bandi
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Isletme sicaklik aralig -55 °C den 60 °C

Isletme bagil nem araligr | 0 den 100% RH

Agirhk 0.14 kg

Boyutlar 21 cm uzunluk, 12 cm yiikseklik

NRG Inc firmasina ait 1sitmali yon sensorii ise Sekil 3.31 ile verilmistir.

|47103mm45

H

Sekil .31 NRG icefree yon sensorii.

Yo6n sensorii hareketinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in manyetik denklinasyon kavrami agiklanmalidir.
Bilindigi gibi, diinyanin manyetik alan1 uniform olmadigindan, manyetik kutuplarla ger¢ek cografi
kutuplar st iiste gelmez. Ayrica pusula da ger¢ek kutbu degil, manyetik kutbu gostermektedir.
Cografik kutup ile manyetik kutup arasindaki bolgeden bolgeye degisen bu farka “manyetik
denklinasyon” denir. Yani, manyetik denklinasyon, ger¢ek kuzey (cografi kuzey) ile pusulanmin
gosterdigi yon olan manyetik kuzey arasindaki yatay agidir.

Manyetik denklinasyon, pusulanin arazide gosterdigi hata agisi olarak olgiilmektedir. Gergek
kuzeyden bat ile yaptig1 ag1 manyetik kuzeyin derecesini gosterir. Ornegin Istanbul 15 derece bati
manyetik denklinasyon vardir. Yani manyetik kuzey Istanbul’da gercek kuzeyin 15 derece
batisindadir. Mersin’de manyetik kuzey 27 derece dogu da denildiginde, manyetik denklinasyonun 27
derece dogu oldugu anlagilmalidir.

Diinyanin manyetik alani, zamanla ¢ok az bir degisim gdsterir. Dolayisiyla 6l¢iim yapilan arazideki
manyetik denklinasyon da zamanla degisir. Bu farkliliktan dolayi, riizgar yon sensoriiniin montajini
yaparken manyetik kuzeyi gosteren gilincel denklinasyon haritalarindan (isogonic map)
yararlanilmalhdir. Daha sonra, analiz i¢in hesaplamalar yapilirken gerektiginde kullanilan yazilim
programina yon diizeltme faktorii girilebilir. Yon sensorii montaji yapilirken pusula ile manyetik
kuzey yonlerinden birisine ayarlanarak konulabilir. Genellikle manyetik yon tercih edilir. Sekil
3.32°de gergek kuzey ve manyetik kuzey yonii gosterilmistir. Manyetik kuzey, ger¢ek kuzeyin 15
derece batisindadir.
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Manyetik Gergek

kuzey N kuzey

Sekil 3.32. Gergek ve manyetik kuzey.

Olgiim diregi dogu-bati yoniinde yatirildiginda, pusula ile yén sensériiniin istege bagl olarak
manyetik kuzey veya gergek kuzey yoniinii gosterecek sekilde montaji yapilir ve anemometre de,
riizgarin hakim yoniine dogru monte edilmistir (Sekil 3.33).

N

315°

Ving

Yon sensoru
nok.tasl Taban plaka

—4
-~ |Ankraj)

w3 -

Anemometre

Hakim riizgar
yonu

180°

Sekil 3.33. Anemometre ve yon sensorii montaji.

Yo6n sensoriiniin tizerindeki kuzey isareti ile ayn1 konuma getirilerek sensorii tutan gelik pim takilir.
Direk kaldirildiginda yon sensorii gergek kuzeyi gosterecektir. Anemometre, 6l¢iim diregine dik bir
sekilde, yon sensorii de yan kola monte edilmelidir (Sekil 3.34).

/! y
ff / \
i

if , !

” Anemometre r \ |
S| 4 o— N
4 Kule U Yiin sensorii

Yer seviyesi

Sekil 3.34. Yan kola monte edilen yon sensorti.

3.1.8.2 Ammonit GmbH Yo6n Sensorii
Sekil 3.35 ile Ammonit GmbH firmasina ait bir yon sensorii verilmistir.
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1256 mm

426 mm /

|

70 mm

415 mm

50 mm

Sekil 3.35./Amrnonit yon sensoril.

Murat Durak ve Serra Ozer

Tablo 3.14 ile Ammonit GmbH firmasinin yon sensoriine ait teknik dzellikler verilmistir.

Tablo 3.14. NRG #200P y6n sensoril.

Ozellik

Aciklama

Cikis gerilimi

4V - 42V DC

Cikis sinyal araligt

0 Hz den 125 Hz

Olgiim aralif1

0-360°

Dogruluk

%0.25 (1°)

Isletme sicaklik aralig

-50 °C den 80 °C

Isletme bagil nem aralig

0 den 100% RH

Agirlik

0.70 kg

Boyutlar

55 cm uzunluk, 42 cm yiikseklik

3.1.9 Diger Sensorler

Riizgar 6lciimlerinde ana sensdrler, anemometre ve yon sensorii olmakla beraber, yardimcet sensorler

de bulunmaktadir. Izleyen sayfalarda bu sensérler incelenecektir.

3.1.9.1 Sicaklik Sensorii

Termometre olarak da bilinen sicaklik sensorii genellikle 6l¢iim direginin 2 veya 3. metresine monte

edilir (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Sicaklik sensorii.

Amerikan NRG firmasina ait sicaklik sensorii Sekil 3.37 ile verilmistir. Bu sensorlerde direk giines
radyasyonundan korunacak sekilde tasarlanmgtir.

280 mm

156 mm

120 mm

Sekil 3.37. NRG marka sicaklik sensorii.
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NRG #110S marka sicaklik sensoriine ait 6zellikler Tablo 3.15 ile verilmstir.

Tablo 3.15. NRG #110S sicaklik sensorii 6zellikleri.

Ozellik

Aciklama

Sensor 6l¢iim aralifi

-40 °C ile 52.5 °C arasinda (-40 °F - 126.5 °F)

Sinyal tipi

Lineer analog gerilim

Dogruluk seviyesi

+/-0.33 °C

Cikis sinyal araligi

0vV-25VvDC

Malzeme

[J Sensor aliiminyum epoksi
[J Radyasyon koruma UV-dayanikli termoplastik

Omiir

10 y1l

Montaj

13 mm capinda yankol {izerinde

Gerekli malzemeler

5 c¢m vida anahtari, elektrik bandi

Isletme bagil nem
aralig1

0 den 100% RH

Agirlik

0.47 kg

Boyutlar

[J Sensor 30.5 mm (yiikseklik) ve 12.7 mm (cap)
[J Radyasyon koruma ile 127 mm (h) 127 mm (cap)

3.1.9.2. Nem Sensorii

Murat Durak ve Serra Ozer

Bagil nem, verilen bir sicaklikta havanin icerdigi nem miktarinin, ayni sicaklikta icerebilecegi
maksimum nem miktarina orani olarak tanimlanir. Diger bir deyisle bagil nem, havanin buhar
iceriginin kapasitesine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir:

Bagil Nem (RH) = Aktiiel Subuhar1 Miktar1 / Maksimum Subuhar1 Miktar1 * 100

Riizgar 6l¢iim amach kullanilan nem sensorleri, tek veya bazen de sicaklik sensorii ile beraber
kombine olabilmektedir (Sekil 3.38). Neme kars1 duyarli olan materyal karbondan yapilmis olup nem
degisiminde direnci degismektedir, bu diren¢ degisiminden yararlanilarak bagil nem 6l¢iilmektedir.

Sekil 3.38. Nem sensorii.

3.1.9.3. Basing Sensorii (Barometre)
Basing, meteorolojik elemanlarin en dnemlilerindendir. Barometrik basing bir yiizey iizerindeki, bu
yiizeyden atmosferin tepesine kadar olan hava siitununun her birim alani etkileyen kuvvettir. NRG
firmasina ait #BP20 barometrik basing sensorii Sekil 3.39 ile verilmistir.
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Sekil 3.39. NRG #BP20 basing sensorii.
NRG #BP20 basing sensoriine ait teknik 6zellikler Tablo 3.16 ile verilmigtir.

Tablo 3.16. NRG #BP20 basing sensorii teknik 6zellikleri.

Ozellik Aciklama
Uygulama alanlar1 | [J Riizgar enerji uygulamalari
[J Meteorological amaglar
[] Cevre amagh
Sinyal tipi Lineer analog gerilim
Dogruluk +/- 1.5 kPa
Gerekli gerilim 7V.. 35V DC
Gerekli akim 15 mA maksimum, 8 mA tipik
Baglanti Kablo renklerine gore:
0 Kirmizt: Sensor giic kaynagi
[J Beyaz: Cikis sinyali
[ Siyah: Sensor topraklamast
Kablo uzunlugu 0 1.5m
[] Kablo ¢ap1: 4.8 mm
Agirhik 0.1 kg
Boyutlar [J 57 mm gap
[J 112 mm uzunluk

Cift silikon tabakasinin arasina cam bir tabaka konularak ayristirilmasi ile yapilan Vaisala PTB 100
marka basing sensorii Sekil 3.40 ile verilmistir.

96.7 mm
87.8mm

Sekil 3.40. Vaisala basing sensorii.
Vaisala PTB 100 marka basing sensoriine ait diger teknik 6zellikler Tablo 3.17 ile verilmistir.

Tablo 3.17. Vaisala basing sensoriine ait 6zellikler.

Ozellik Aciklama

Olgiim aralif 0 hPa..2000 hPa

Dogruluk + (0.3 hPa

Coziinirlik 0.1 hPa

Caligma gerilimi 10-30V DCve 4 mA

Caligma aralig1 -40 °C ...+ 60 °C

Koruma IP 30/ 1P 65

Agirhik 0.130 kg

Boyutlar 97 mm (yiikseklik) 21 mm (kalinlik)
ve 50 mm (en)

Cikis sinyal aralig1 | 0.5V DC

3.1.10 Sensorlerin Kalibrasyonu

Riizgar enerjisi yatirimlarinda riizgar hizinin dogru bir sekilde yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle anemometre kalibrasyonunun yapilmasi ¢ok o6nemlidir. Proje finansman asamasina
gelindiginde yatirimcilar bu sorunla yiiz yiize gelmektedir ve kreditérler tarafindan projenin
degerlendirilmesi istenen bagimsiz miisavir kuruluslar da kalibrasyonlu anemometre ile dl¢timlerin
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tekrarmni isteyecektir. Bu durum, yatirimcilara en az 1-1.5 yil arasinda bir kayba mal olacaktir. Bu
yiizden, 6l¢iimlere baslanirken kalibrasyonlu cihazlarla baglamak gerekmektedir.

Bilindigi tizere, riizgar elektrik santrallarinin ekonomisini yillik iiretim miktar1 belirlemektedir. Dogru
bir yillik {iretim tahminin yapilmasi ise, ancak uluslararasi akredite edilmis bir kurulugun kalibre ettigi
kepge anemometreler ile miimkiindiir. Avrupa’da birgok laboratuvarda anemometre kalibrasyonu
bulunmaktadir. MEASNET (MEASuring NETwork Institutes of European) 7 Kasim 1996 tarihinde 3
iiye ile kurulan ve Avrupa’daki riizgar 6l¢iim ve diger teknik konularda danismanlik yapan enstitiileri
kapsayan bir akreditasyon kurulusudur. Riizgar enerjisi projeleri 6lg¢lim sistemi tamamlandiktan ve
gerekli izinler alindiktan sonra finansman agsamasina gelmektedir.

MEASNET, su anda 9 asil ve 6 yedek iiyeye sahiptir. Riizgar enerjisi piyasasinda bankalar, kreditorler
ve proje gelistiricilerin ihtiya¢ duyduklart akredite islemeleri ve teknik danismanlik vermek iizere
kurulmustur. Uluslararas1 banka ve kreditorler tarafindan MEASNET standartlarma gore yapilan
kalibrasyon ve diger miihendislik hizmetleri kabul gormektedir. Tablo 3.18, su anki MEASNET
iiyeleri nin yaptiklari islemleri gostermektedir.

Tablo 3.18. MEASNET e iiye olan kuruluslar ve 6zellikleri.
(*: yapmaktadir, -: yapmamaktadir).

Enstitii/Kurulus Adi Anemometre Gii¢ Giiriiltii Giig
Kalibrasyon Performansi Emisyonu Kalitesi
CRES * * * *
CENER * * * *
DEWI GmbH * * * *
ECN - * * -
RISO - * - -
WINDTEST Kaiser- * * * *
Wilhelm-Koog GmbH
TRIPOD Wind Energy - * - -
ApS
WINDTEST - * * -
Grevenbroich GmbH
Barlovento Recursos - * - -
Naturales S.L.
WIND-Consult GmbH (*) * * bagvuru -
asamasinda
Svend Ole Hansen ApS * - - -
Deutsche WindGuard * - - -
Wind Tunnel Services
Force Technology * - - -
NREL - - * *

Tablo 3.18’den de goriilecegi gibi, Yunanistan’da bulunan CRES ve Almanya’da bulunan DEWI ve
WINDTEST riizgar 6l¢iimleri ile ilgili olarak biitiin islemleri akredite kuruluslardir.

3.1.10.1 Anemometre Kalibrasyonu i¢in Gerekli Sartlar
Anemometre kalibrasyonu i¢in asagidaki malzemelerin kullanilmas1 zorunludur:

Riizgar tiineli,

Kullanilan biitiin 6l¢iim cihazlarinin kalibrasyonlarinin olmasi,

ISO 3966 standartlarina uygun pitot tiipleri,

Her kalibrasyon oOncesi kullanilan biitiin cihazlarin hazirlanarak bunun igin ilgili
enstitiide kullanilan referans anemometre ile test edilmesi,

Akis kalite 6l¢iimiiniin yapilmasi,

Kalibrasyonun birkag¢ kez denenmesi.

PobdE

oo
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Riizgar tlineli yukarida sayilan maddeler arasinda en 6nemli olamidir. Sekil 3.41, riizgar tiinelinin
resmini gostermektedir. Anemometre sekilde goriilen test kismina konarak testi yapilir. Dogru bir
anemometre kalibrasyonu yapabilmek i¢in riizgar tiinelinde asagidaki sartlar saglanmalidir:

1. Anemometre riizgar tiineli i¢indeki akis alanindan fazla etkilenmemelidir,

2. Olgiimler boyunca anemometre riizgar tiinel blokaji veya smir etkilerine maruz
kalacaktir. Blokaj orani, anemometre riizgar cephe alaninin toplam test alanina oran
olarak tanimlanir. A¢ik test alaninda 0.1; kapali test alaninda da 0.05’i gegmemesi
gerekir,

3. Anemometre Oniindeki akig uniform olmalidir. Akis uniformlugu anemometre
kalibrasyona baslamadan 6nce saglanmalidir.

e

Test kizmi

Ry

Anemometie

~

SeT(il 3.41. Basit olarak riizgar tiineli.

Akisin uniformlugu hiza duyarli sensorler olan pitot tiipleri, Laser Doppler hizdlger ve hiz
profillerinin yatay ve dikey yonlerinden bulunabilir. Kepce anemometreler, yatay riizgar gradyanlarina
kars1 ¢cok hassastir. Bu yiizden yatay riizgar gradyam iki adet pitot tiipii ile ile test edilmelidir.
Uniform akis degeri %0.2 olmalidir. Anemometrenin ekseni boyunca tiirbiilans yogunlugu %?2’den
asagl olmalidir. Riizgar tiinelindeki test her bir anemometre i¢in 5 kez yapilmalidir. Kalibrasyon
ortalama olarak 10 m/s’de %1°lik hatay1 gegmemelidir.

3.1.10.2 Kalibrasyona Baslama

Veri toplama sistemi 10 m/s araliklarla ve 50 bitlik bir sistemden olusmalidir. Kalibrasyon boyunca
anemometrenin akis bozulumlarindan (flow distortion) etkilenmemesi igin tiipiin en tist kismina monte
edilir. Pitot tiipii, riizgar tiinelin test kesitine dik olarak yerlestirilir ve sapma 1° yi gegmemelidir.
Anemometre test kesitine miimkiin olabilecek en dik sekilde yerlestirilmelidir. Sekil 3.42, biitiin
enstriimantasyonu tamamlanmis kalibrasyona hazir bir sistemi gostermektedir.

1. Anemometre

| 2. Pitot tiipii
3. Nozzle
3
2 4. Barometre
1

- 5. Barometre
 —
z 6. Guglendirici
¥ 7. Voltmetre
N
S 8. Giglendirici

B | v j
4 A 9 4 m 12@ 9. Analog filitre
v

10. Osiloskop
11. Dijital sayag

12. Barometre

13. Barometre

F v
7 PH @ 7 ﬂ Tp Bilgisayar 14, Nemblger

15. Veri yazicl sistem

Sekil 3.42. Kalibrasyona hazir bir sistem.
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3.1.10.3 Kalibrasyon Prosediirii

Anemometre kalibrasyonuna baslamadan 5 dakika 6nce calistirilmaya baslanmalidir. Kalibrasyon 4 -
16 m/s arasinda 1 m/s araliklarla kalibre edilmelidir. Ornekleme frekansi, en az 30 sn arasinda ve 1 Hz
frekansinda olmalidir. Zaman arali1 diisiik ¢oziiniirliiklii anemometrelerde artirilabilir. Ortalama hava
yogunlugu p, asagidaki formiille bulunur:

1/ B 1 1
= —| —+ _—
r» T| R, ¢PW(RO ij

Formiilde kullanilan;

B: barometrik basing (Pa),

T: mutlak sicaklik (°K),

Ro: kuru havanin gaz sabiti (287.05. J/kgK),
Ry: su buharinin gaz sabiti (461.5 J/kgK),
P,,: buhar basinci,

P.: 0.0000205 exp(0.0631846 T)

Anemometredeki ortalama akis hizi, ortalama basing diferansiyeli APry hesaplanarak asagidaki
esitlikle bulunur:

formiilde kullanilan;

Cp: Pitot tiipii diisii katsayisi (head coefficient),

K.: riizgar tiineli kalibrasyon faktorti,

kp: blokaj diizeltme faktori,

n: 6rnekleme araligindaki veri sayisi,

Ra: kuru havanin bagimsiz (individual) gaz sabiti (287.05 J/kgK),

Blokaj tizeltme faktorii, genellikle Maskell Teoremi kullanilarak bulunur. Bununla beraber, genellikle
kapali riizgar tiinellerinde 1/4, agik riizgar tiinellerinde ise, 1/6 olarak alinmaktadir.

3.1.10.4 Kalibrasyon Rapor Formati
Kalibrasyon testi yapildiktan sonra iki tiirlii dokiiman hazirlanmasi gerekmektedir: Test raporu ve
kalibrasyon raporu. Test raporunda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir:

Riizgar tiinelinin kisa tanitimi,

Riizgar tiineli i¢inde bulunan pitot tiipii ve anemometrenin tam pozisyonunu
gosteren diisey kesit sekiller,

Akas kalite dl¢iimleri,

Blokaj diizeltme faktorii,

Enstriimantasyon sertifikalari,

Olgiim prosediiriiniin kisaca tanitimi,

Veri degerlendirme prosediiriiniin kisaca tanitima,

Belirsizlik analizinin nasil yapildigi,

>
>

VVVVVYVY

gibi konularin bulunmasi gerekmektedir.
Kalibrasyon raporunda ise,

» Kalibre yapan enstitiiniin ad1 ve adresi,
» Kalibre igslemini yapan kisilerin isim ve imzalari,
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>
>
>
>
>
>
>

bilgilerinin bulunmasi gerekmektedir.

Kalibrasyonu yaptiran sirket ad1 ve adresi,

Anemometre tipi ve seri numarast,

Tiip ¢ap1 ve montaj sistemi,

Riizgar tiinelinin ad,

Kalibrasyon boyunca g¢evre sartlar1 (hava sicakligl, hava yogunlugu, basing ve nem),
Regresyon parametreleri,

Kalibrasyon sistemini gosteren bir fotograf (Sekil 3.43),

Skil 3.43. Kalibrasyon sistemini gosteren bir fotograf.

3.2 Arazi Sec¢imi

Riizgar elektrik santralinin kurulacagi bélge de en az 1 yil 6l¢iim yapilmalidir. Herhangi bir bolgeye
riizgar Olgim diregi dikilmeden Once arazi belirlemede dikkat edilmesi gereken bazi Kriterler
bulunmaktadir. Riizgar elektrik santral yatiriminin temeli, bu noktada yatmaktadir. Bu amagcla riizgar
potansiyelinin yiiksek oldugu bélgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu asamada ilk yapilmasi
gereken riizgar potansiyelinin yiiksek oldugu bolgelerin yaklasik olarak degerlendirilerek detayli
incelemeye tabi tutulmasi i¢in planlama yapmaktir. Tahmini riizgar hizlarinin yiiksek oldugu
bolgelerin belirlenmesi amaci ile basvurulacak ilk kaynaklar ise, o iilke i¢in hazirlanmis riizgar atlasi,
bilimsel tezler, meteoroloji istasyon verileri veya konu ile ilgili diger kurumlarin yapmis oldugu
rlizgar 6lgtimleridir.

3.2.1 Arazi On Etiitleri
Riizgar elektrik santral kurulacak arazinin se¢ilmesi amaci ile yapilacak dlglimler icin aday bolgeler
belirlenir ve bu bolgelerde detayli aragtirmalar yapmak i¢in hazirliklara baglanmalidir.

3.2.1.1 Kesif Gezileri

Potansiyel bolgeler belirlendikten sonra, bolgeye kesif gezileri yapilmalidir. Yapilan ziyaretlerde yore
ahalisinden, koyliilerden, g¢obanlardan, orman isletme sefliklerinden ve avcilardan bilgi alinabilir.
Yore halkinin gozlemleri, yel degirmenleri veya eski yel degirmeni kalintilari, riizgar veya yel
isimlerini iceren bolgeler (Esentepe, Esensehir, Riizgarlibayir, Yelalan, Yeltepe vb gibi) bir nevi veri
gibi kabul edilebilir.

3.2.1.2 Bayraklama (Flagging)

Yorede uzun yillardir bulunan insanlar en énemli veri kaynagidir. Bununla beraber, doganin kendisi
de dnemli bir veri kaynagi olabilmektedir. Riizgarin bolgede bulunan agag, calilik, taslar, kayaliklar
gibi doga nesneleri tizerinde olusturdugu etkiler de bazen ¢iplak goz ile goriilebilmektedir. Sekil 3.44,
bu etkileri gostermektedir. Ozellikle kiiciik agaglar {izerindeki daha da iyi gdzlemlenebilen bu etkiye
bayraklama (flagging) denir.
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Sekil 3.44. Riizgarin agaglar {izerindeki etkisi.
Riizgarin agag ve caliliklar iizerinde yaptig1 etkileri gdsteren Griggs-Putnam indeksi olarak bilinen bir

cizelgede bulunmaktadir. Bu indekse gore riizgarin ¢alilar veya agaglar tizerinde yaptigi etki 8 sinifa
ayrilmustir. Sekil 3.45 ve altinda bulunan Tablo 3.19 incelendiginde konu daha da iyi anlagilacaktir.

o] |
Deforme | Gok hafif
; olmamg bayraklama
Il Il
[~ Hafif ¢ Orta
b kl
[, Payrakiama E“" bayraklama
v v
- Tamamen = Kismi
e bayraklama @ egilme

Vi vi
% Yere serilme
@ Tamamen (Carpeting)

Sekil 3.45. Griggs-Putnam indeksi.

Tablo 3.19 ile, Sekil 3.45’te verilen 8 indeksin m/s cinsinden karsiliklar verilmektedir.

Tablo 3.19. Griggs-Putnam indeksinin m/s cinsinden ifadesi.
Simif 0 | i i v \Y VI VII
Hiz(m/s) | 1-3 | 3-4 | 45 | 56 | 6-7 | 7-8 | 89 | 10+

Riizgarin agag¢ ve caliliklar iizerinde yaptig1 etkileri gosteren bir diger indekste Alman bilim adami
Barsch tarafindan gelistirilen Barsch Indeksidir. Bu indeks, 0 ile VI arasinda toplam 7 simifta
toplamustir (Sekil 3.46).
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Sekil 3.46. Barsch indeksi.

Barsch indeksinde Griggs-Putnam Indeksi’'nden biraz farkli olarak aga¢ deformasyon orani D
tanimlanmustir ve agagidaki esitlikle verilmektedir:

D =A/B=C/45°

A/B orant yani D, 1 £ D < 5 arasindadir. D =1 ise, herhangi bir deformasyon yoktur, dolayisiyla
riizgar da yoktur. A, B, ve C ile ilgili Sekil 3.47 incelenmelidir.

Sekil 3.47. Agag¢ deformasyonu.

D, en biiyiik degeri 5 ise, hemen hemen 90 derecelik bir deformasyon vardir ve aga¢ nerede ise yere
paralel bir sekilde degerek uzamaktadir.

Yukarida acgiklanan noktalara dikkat edildikten sonra bolge hakkinda artik bir kanaat olugmustur.
Bununla beraber, riizgar potansiyelinden emin olunsa bile izleyen sayfalarda verilen parametrelere de
dikkat etmek gerekmektedir.

3.2.2 Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Bolgenin incelenmesi sadece 30 veya 50 metre uzunlugunda bir riizgar dl¢iim direginin dikilmesinden
ibaret olarak degil; daha sonra kurulmasi diigiiniilen riizgar elektrik santralinin kurulacagi gergegi de
dikkate alinmalidir. Bu amagla asagidaki hususlara dikkat etmek gerekmektedir:
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Sahaya ulagsilabilirlik: Bolgeye ulasim zor olmamalidir. En azindan bir servis yolu, stabilize veya
toprak yolun bile olmasi yeterlidir. Daha ileriki asamalarda bolgeye tirlarla gelecek techizatin,
vinglerin olacagi unutulmamalidir.

Trafo merkezi ve enerji nakil hatlari: En dikkat edilmesi gereken noktalardan birisidir. Ulkemizde
riizgar elektrik santralinin trafo merkezlerine baglantisina izin verilmektedir, dogrudan enerji nakil
hatlarina girdi-gikti (saplama) nadir olarak izin vermektedir. Trafo merkezinin kisa devre giicii de
Oonemlidir.

Askeri veya stratejik bélgeler: Arazinin askeri veya gizli bir stratejik dnemi olabilir. Bu konu da
arastirilmalidir. Bélgede bulunan en yakin askeri birlige konu sorulmalidir.

Milli park, muhafaza ormam, SIT alani: Bélge milli park, SIT alan1 vb gibi ilan edilmis veya
muhafaza ormani sinirlart igerisinde kalmamalidir. Aksi takdirde riizgar 6l¢iim diregi dikimi igin bile
izin alinamaz.

Bélgenin elektrik enerjisi talebi ve enerjinin pazarlanmast. RES, miimkiin mertebe enerji talebinin
yiiksek oldugu bolgelere yakin kurulmalidir.

Arazinin jeolojik ve topografik yapisi, egimi ve biiyiikliigii: Arazi riizgar tiirbinlerinin montajt ve
caligmasina uygun bir egim ve biiyiiklilkte olmalidir. Jeolojik yapi olarak da imara uygun, fazla
engebeli bir yapiya sahip olmamalidir.

Radyo-link hatti, telekom, telsiz, baz istasyonu: Saha, radyo-link hatti, vb gibi diiz bir iz seklinde
ilerleyen elektromanyetik dalgalarin gegis yolu ilizerinde olmamalidir.

Arazi sahipliginin belirlenmesi: Bolgenin sahibinin de bilinmesi ¢ok ©nemlidir. Boélge, Orman
Bakanligi, Belediye Miicavir Alani, Hazine, Milli Emlak vb gibi kurum, tiizel veya 0&zel kisilere ait
olabilir. Ulkemizdeki bélgeler genellikle Orman Bakanligi’na aittir. Ayrica iilkemizdeki bir ¢ok bos
alan maden sahasi olarak ¢izilip izni 6nceden alinmig olabilmektedir.

3.2.2.1 Fotograflandirma

Yukarida sayilan biitiin hususlar arastirildiktan sonra bélge fotograflandiriimalidir. Oncelikle
kurulmasi diistiniilen riizgar 6lgiim direginin bulundugu bolgenin fotografi ¢ekilmelidir. Sekil 3.48 ile
gosterilen noktaya dikilecegi varsayilmistir.

R A e

Al ——,

Sekil 3.4

8. Ornek saha igin riizgar 61(;1'im direginin dikilecek ﬁokta.
Riizgar ol¢iim direginin dikilecegi noktadan itibaren 30’ar derecelik araliklarla arazi 360 derece
fotograflanmalidir. Ayrica, servis yollarinin ve muhtemel riizgar tiirbin montajinin yapacagi yerlerinde

fotograflandirilmasi iyi olur, daha sonra bu fotograflar hazirlanacak rapora konulacaktir.

3.2.2.2 On Rapor Hazirlanmasi
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Yukarida anlatilan konular belirlendikten sonra riizgar 6l¢iim direginin dikilecegi sahay1 anlatan bir 6n
rapor hazirlanmalidir. Riizgar 6l¢iim diregi i¢in yer bulunmasi amaci ile yapilan 6n arazi etiitlerinin
sonucu bir rapor haline getirilerek konu anlatilir. Raporda yukarida dikkat edilmesi gereken
noktalarda belirtilen hususlarin cevabi agik bir sekilde verilmelidir. Araziden gekilen fotograflar da
konularak gorsellik kazandirilmalidir. Ayrica Sekil 3.49’da goriildiigii gibi bir 6rnek canlandirma
(visualization) yapilarak, riizgar elektrik santralindaki riizgar tlirbinlerinin olas1 yerlerinin fotografi
verilmelidir.

@ (b)
Sekil 3.49. RES sahas1 RT’siz (a) ve RT yerlesimi yapildiktan sonraki (b).

Arazi i¢in farkli noktalardan bu canlandirma yapilabilir. Sekil 3.50, ayni1 sahanin farkli bir noktadan
goriiniimii verilmektedir.

— ' e |
» > iy

Sekil .50. yn1 sahanin bir basa noktadan gériiniimleri.

Yukarida anlatilanlar 1s181nda artik bolgeye riizgar elektrik santral kurulum amaci igin riizgar Sl¢im
diregi dikilip dikilmeyeceginin kararinin verilmesi gerekmektedir. Eger gerekli kriterler saglanmiyor
ise, baska bir bdlge arastirilmalidir; eger kriterler saglaniyorsa, riizgar dl¢lim direginin montaji i¢in
arazi sahibinden izin alinarak montaj yapilmalidir.

3.2.3 Olgiim izni Ahnmasi

Riizgar 6l¢tim diregi montaj1 yapilacak sahanin kime ait oldugu belirlendikten sonra, 6l¢iim direginin
dikilebilmesi i¢in gerek idari ve gerekse de teknik bazi evraklarin hazirlanmasi gerekmektedir.
Ulkemizdeki potansiyel riizgar 6lgiim sahalar1 daha ¢ok Cevre ve Orman Bakanligi’na aittir. Arazi
kamuya ait ise, hazirlanmasi gereken evraklar asagi yukari aymidir. Buradaki arazinin Orman
Bakanligi’na ait oldugu kabulu yapilacaktir ve ona gore hazirlanmasi gereken evraklar iizerinde
durulacaktir. Ulkemizde Orman Teskilati’nin yapilanmasi, Orman Boélge Miidiirliigii, hemen altinda
Orman lsletme Miidiirliigii ve son olarak da ilgili bdlgeye bakan Orman Isletme Sefligi
bulunmaktadir. Olgiim izni almabilmesi icin asagidaki evraklarin verilmesi gerekmektedir:

Kapak yazisi,

1:25000 6lgekli harita ve koordinatlar,
Kesif 6zeti,

Olgiim diregi temsili sekli,

CED dis1 yazisi,

SIT dis1 yazist,

Sirket imza sirkiileri.
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Bolgenin temin edilen 1:25.000 &lgekli haritasinin {izerinde olglim direginin yeri koordinatlari
belirlenerek isaretlenmelidir. Ayrica koordinat noktasindan itibaren, 6lg¢lim direginin kaziklarmin
cakilacaglt kuzey-giiney ve dogu-batt yonlerinden de koordinatlar belirlenmelidir. Kaziklarin
cakilacag1 noktanin koordinatlar1 halatin uzunluguna gore belirlenebilmektedir. Bu igslem yapilmalidir,
ciinkii Orman Idaresi, diregin toplam kapladigi alan iizerinden bir kesif cikarip yillik kiray:
belirleyecektir. Asagida verilen Sekil 3.51 ile, riizgar Olciim diregi 1:25000 o6lgekli haritada
isaretlenmistir.

BozburuniE.
Riizgar dlgiim %S
diregi

at
Cam £ " ol
10,5-5 RY)) ' AT

Sekil 351 1:25006 5i<;ekli paftada 6l¢iim noktasinin gosterilmesi.

Ayrica asagida verilen bir ¢izim ile de riizgar 6l¢iim direginin montajinin yapilacagi nokta (1 ile
gosterilmistir) ve kaziklarin ¢akilacagi noktalar (2, 3, 4 ve 5. noktalar) ve bu noktalara diregin merkez
ekseninden olan uzaklik belirtilmelidir (Sekil 3.52).

3 Direk merkez
koordinatlan

541418.00
4262880.21

2

Sekil 3.52. Riizgar 6l¢iim diregi ve kazik mesafeleri.
Ornekte verilen alan 601 m? olarak bulunmustur. Riizgar 6l¢iim direginde kullanilacak teghizatlari ve
fiyatlarin1 gosteren bir listedir (Tablo 3.20). Buradaki rakamlar rastgele yazilmistir ve kullanilan

6l¢lim yiiksekligi ve firmanin iiretimine bagli olarak bu tablo degiskenlik gosterebilir.

Tablo 3.20. Olgiim techizat kesif listesi.

KOD Aciklamalar Fiyat (YTL)
9200 P Veri toplayici, 2 adet veri okuma yongasi 1064.-
#40 P Kalibrasyonlu anemometre 403.-
200 P Yo6n 6l¢iim cihazi 124.-
SM 14s Olgiim diregi celik konsktiiksiyon aksami 500.-
SM147 Z-mast yon sensdrii baglant1 gubugu 22.-
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SMB1 Yan kol 83.-
2C 3C Anemometre ve yons sensor kablolart 106.-
Iscilik 500.-
TOPLAM 2802.-

Ol¢iim Diregi Temsili Sekli

Olgiim direginin temsili bir seklinin de konmasi gerekmektedir. Sekil 3.53 deki bir temsili sekil
konularak olay anlatilmaya calisilir. Ornekte 30 metrelik bir dlgiim direginin montajinin yapilacagi
varsayilmistir.

Yildinm gubugu
Cup
anemometre Cup
anemometre
31m
30em
— 30m
1m I Yon
sensori
J0cm
285m
Cup 1im
anemometre
30em
im 1om
Sicakhk ve
nem olger
PV Panel E
im
im
2
Veri toplayici m
Yer
0m seviyesi

Sekil 3.53. Olgiim direginin temsili sekli.

Montaj yapilacak direk icin CED gerektirmedigini belirten yazi Il Cevre ve Orman Miidiirliigii’nden
alinabilir. Ol¢iim yapilmak istenen arazinin SIT disinda oldugu yazis1 ise, ilgili Kiiltiir ve Tabiat
Varliklarini Koruma Kurulu Bélge Miidiirliigii veya 11 Miize Miidiirliigii’nden alinabilir. Bunlara ek
olarak da bagvuruyu yapan sirketin imza sirkiilerinin bulunmasi1 gerekmektedir. Yukaridaki evraklar
hazirlandiktan sonra ilgili Orman Bolge Midiirliigii’ne bagvuru yapilir ve buradan da ilgili Orman
Isletme Sefligi’ne havale edilerek izin islemi baslatilmis olunur. Basvuru degerlendirildikten sonra
Orman Bolge Miidiirligii biinyesinde bir heyet olusturulur. Saha ziyareti i¢in olusturulan heyette
Kadastro Miilkiyet Subesi’nden elemanlar ve arazinin bulundugu sinirlara bakan ilgili Orman Isletme
Sefi bulunur. Saha ziyaret edilerek 6l¢iim noktasina kadar gidilir ve konu orada da anlatilir.

Son olarak kararin miispet ¢ikmast halinde, Orman Idaresi tarafindan Saha Teslim Teselliim Tutanagi
diizenlenir ve sirket yetkilisinin gerekli evraklar1 imzalamasina miiteakip sahada 6l¢iim yapabilmek
i¢in izin alinmig olunur.

3.3 Ol¢iim Sistemi Secimi

Bilindigi gibi, riizgar dl¢iimleri igin giiniimiizde bir ¢ok sistem mevcuttur. Firmalarin tirlinlerine goére
sekil ve caligma prensibi degisse de genellikle bir ¢ok 6zellik benzerdir. Bunlara en iyi 6rnek olarak
6l¢lim sisteminin montajinin yapildigi direklerde gozlemlenir. Bu tip sistemlerde ¢ogunlukla 2 cesit
direk tipi kullanilmaktadir: boru ve kafes konstriiksiyon ¢elik direkler. Bunlar ile ilgili 6zellikler ve
diger yardimei elemanlarin tanitim ile riizgar dl¢imlerinde dikkat dilmesi gereken noktalar iizerinde
durulacaktir.

3.3.1 Riizgar Olgiim Sistemleri
Gerek boru konstriiksiyon ve gerekse de celik konstriiksiyon riizgar 6l¢iim direklerinde iki énemli
kisim vardir: mekanik ve elektronik. Mekanik kisim, taban ankraj, ¢elik halatlar, borular, kaziklar ve
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diger hirdavat malzemeler; elektronik kisim ise, anemometre, yon sensorii, veri toplayici, kablolar vb
gibi diger elektronik cihazlardan olusmaktadir.

Sekil 3.54, ile boru konstriikksiyon direge ornek olarak verilmisti. Ulkemizde de ¢ok tercih
edilmektedir.

Sekil 3.54. Boru konstriiksiyon riizgar 6l¢iim direkleri.

Boru konstriiksiyon direkler, genellikle 10 cm’lik ¢elik borulardan ve montaji zivana ile birbirine
gecme olarak imal edilirler. Zor arazi sartlarinda dahi montaj1 kolay olacak sekilde yapilabilmektedir.
Sekil 3.55, ile kafes konstriiksiyon direge drnek olarak verilmistir. Ulkemizde fazla kullanilmamakla
beraber, son zamanlarda kullaniminda artis gézlenmektedir.

Baslica avantaji, tirmanma kolayligi oldugundan ol¢iim cihazlarinda herhangi bir sorun tespit
edildiginde, direk yere indirilmeden gerekli miidahalenin yapilabilmesidir. Bununla beraber, biitiin
modellerine tirmanilamaz. Direk taban plakasi, dnceden boylarina gore kesilmis ve numaralandiriimis
celik halat takimlari, halat sabitleme kaziklari ile ankraj elemanlar1 ve montajda kullanilacak tim
gerekli parcalardan olusmaktadir. Her iki konstriikksiyon diregin govdeleri celik olup tiim {izerinde
yapilan kaynaklar genellikle gazalti ile yapilmaktadir. Ayrica kullanilan biitiin malzemeler genellikle
sicak daldirma 70-85 mikron galvaniz kaplamadir. Korozyona ve paslanmaya karsi dayaniklilik
esastir.

3.3.2 Riizgar Ol¢iimlerinde Kullanilan Yardime1 Techizat
Daha onceki sayfalarda riizgar dlgiimleri yapabilmek amact ile kullanilan meteorolojik sensorler
tanitilmisti. Bunlari hatirlamak agisindan asagida siralamakta yarar vardir:

Anemometre,
Yon sensort,
Sicaklik sensori,
Basing sensorii,
Nem sensorii.

gRrwNPE
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Bununla beraber, yukarida sayilan sensorlerin direge montajinda ve diregin dikilmesi sirasinda
kullanilan bir¢ok diger mekanik teghizat bulunmaktadir. Bunlar izleyen sayfalarda anlatilacaktir.

3.3.2.1 Ving

Riizgar 6l¢iim direginin montaji sirasinda kulanilmaktadir (Sekil 3.56). Vincin kaldirma kapasitesi,
Olglim direginin boyu ve kullanilan konstriiksiyon diregin et kalinligina bagl olarak degisir. Vinci
calistiracak akii de dikkate alinmalidir.

Sel 3.56. ﬁzgar 6l¢tim diregi montajinda kullanilan vingler.

3.3.2.2 Gin Pole
Riizgar 6l¢iim diregini kaldirabilmek amaci ile direge 90 derece dik olarak monte edilen bir mekanik
techizattir (Sekil 3.57).

-
Sekil 3.57. Ginpole.

Uzunlugu kullanilan riizgar 6lgiim direginin boyuna gore degismektedir. Sekil 3.58°de goriildiigi gibi
ana diregi monte edilerek ana direk olan riizgar dl¢lim diregi kaldirilir.

YAN GORUNUM

Sekil 3.58. Ginpole’in riizgar 6l¢iim diregine montaji.

3.3.2.3 Taban Ankraj

Riizgar 6l¢lim diregini tutan ve temelin iizerine yerlestirilen mekanik elemandir. Asagidaki Sekil
3.59’da ise taban ankraji verilmistir. Galvanize edilmis olarak kullanilir. Eger toprak yumusak bir
yaptya sahipse, taban ankrajinin tizerindeki yiik nedeni ile topraga batmamasi icin flang veya iizerine
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yiikkii yayacak diger tertibatlar konarak emniyete alinmalidir. Kullanilacak olan taban ankrajt
secildikten sonra uygun civata ve somunlarla ve gerektiginde de kaziklarla sabitlenir.

N ¥ e
Sekil 3.59. Taban ankraji.

3.3.2.4 Kaziklar

Kaziklar, gelik 6lglim direginin halatlarin baglanarak sabitlendigi noktalardir (Sekil 3.60). Tipik olarak
40 metreye kadar kuzey-giiney ve dogu-bati yonlerinde olmak iizere 4 adet konulurken, daha yiiksek
6l¢tim direkleri ve bazen de arazi kosullarina gére sayisi artirilabilir.

Sekil 3.60. Kaziklar.

Genellikle vidali, okbasli ve kaya kazik olarak li¢ ¢esit tipte kullanilir. Riizgar 6lglim diregi siparis
edilmeden 6nce hangi tip kazigin kullanilacag: tespit edilmelidir. Asagida Tablo 3.21 ile toprak tipini
belirlemeye yardimci olacak bir toprak smiflandirmasi verilmistir. Bununla beraber, eger kullanilacak
kaziga karar verilemiyor ise, profesyonel bir yardim alinmalidir. Kazik se¢imi, toprak tipi, maksimum
riizgarlar ve kasirga, firtina, tayfunlar, buzlanmalar, topragin aniden yer degistirmesine neden
olabilecek periyodik seller ya da daglik yerlerde ¢ok goriilen hizli ve hamleli riizgarlar gibi 6l¢tim
diregini etkileyebilecek nitelikteki diger hava durumlarimi géz 6niine alarak yapilmalidir.

Tablo 3.21. Toprak siniflar1 ve dzellikleri.

Toprak smifi | Ozellik

1A Agir gakil, koyu sert tabakali toprak ve acili partikiillii cakil

2A Orta yogunlukta topraklanmis c¢akil ve cakilli toprak, orta
tabakalidan sert tabakaliya toprak

3A Gevsek ile orta agirlikta sert tabakali toprak, orta tabakalidan
giizel topraga

4A Gevsek, giizel toprak ve gevsek toprak; yogun olmayan toprak
dolumu

Kaziklar, gelik halatlardan gelen yiikii kaldirabilecek sekilde yerlestirilmelidir. Celik halat yiizey ile

45° ac1 yapmalidir (Sekil 3.61). Bazi arazilerde bu durum ¢ok az da olsa degisim gostererek 60

dereceye kadar ¢ikabilir. Kii¢iik bir kismi toprak iizerinde kalacak sekilde topraga ¢akilmalidir. Celik
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halatlar baglandiktan sonra halatin toprak ile temasi olmamalidir. Aksi takdirde toprak ¢elik halati
cliriiterek halatin kopmasina neden olmakta ve dolayist ile 6lglim direginin devrilme tehlikesi
meydana gelebilmektedir.

Sekil 3.61. Genel kazik yonii.

Vidali Kazik (Screw-in Anchor)
Vidali kazik, kayalik olmayan normal toprak yapisinda kullanilirlar. Balyoz ile ¢akilarak sabitlenirler.
Kumlu toprak yiizeylerinin oldugu bolgelerde de kullanilabilir (Sekil 3.62).

Vidal Kazik

Direk Yoniine Dogru — .

Sekil 3.62. Vidali kazik ve ¢akiligi.

Okbasli Kazik (Arrowhead Anchor)
Sert ve kayalik yiizeylerde, normal ge¢meli kaziklarin gecemeyecegi yerlerde kullanilabilir (Sekil
3.63).

Sekil 3.63. Okbasgl kazik.

Ucgen seklinde ve ok ucuna benzeyen bas kismi, sert yiizeylerde rahatlikla ilerleyebilmektedir.
Okbasl kaziklar, topraga 6zel bir ¢ubuk yardimi ile ¢akilir. Kazik yeterince ¢akildiktan sonra, ¢gubuk
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cikarilir ve kazik sabitlenerek ok basli ucu gerilir. Bu kaziklar her gesit toprakta kullanilabilecek
sekilde tasarlanmistir ama Ozellikle kayali topraklarda daha ¢ok etkilidir. Ok basli kazik topraga rak
ile batirilir (Sekil 3.64). Rak, kazig1 toprakta birakacak sekilde cekilir. Kazik kendi etrafinda doniip
tam tutma potansiyelinin elde etmesi i¢in ¢elik halata bir gerilim uygulanmalidir.

Direk Yoniine Dogru ———m

Kazik Sabitlenmis

Kazik Cakilirken

Sekil 3.64. Okbasl kazik ¢akilist.

Kaya Kazik (Rock Anchor)

Kaya tipi kaziklar, ¢cok sert veya biitiin yiizeyin kaya ile kapli oldugu bolgelerde kullanilirlar. Diger
kaziklarda oldugu gibi, 6l¢lim direginden gelen halatlarin diiz bir hat boyunca yiikii almasi
saglanmalidir. Kazik ¢akilmadan once kayanin igerisine 40 — 50 mm ¢apinda delik agilarak kazigin
girmesi saglanmalidir (Sekil 3.65).

Sekil 3.65. Kaya kazik ve ¢akilist.

Ozel Kaziklar

Yukarida anlatilan kaziklar standart olmasina karsin bazen montajin yapilacag arazi igin de 6zel kazik
kullanilanabilir (Sekil 3.66). Ozellikle riizgarin karakteristigi ve kullanilan riizgar dlgiim direginin
yiiksekligi, yapisi gibi faktorler bazen &zel olarak tasarlanmis kaziklarin kullanimini mecbur

kilabilmektedir.

Sekil 3.66. Ozel yapim kaziklar.

3.3.2.5 Kelepceler
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Kelepgeler, yan kol, sensor, halat, kazik ve diger techizatlarin diregi montajinda kullanilan
elemanlardir. Sekil 3.67 ile direge monte edilecek sensdrlerin yan kollarii tutan boru kelepgesi
verilmigtir.

Sekil 3.67. Boru kelepgesi.

Halatlarin kaziga baglandig1 noktada ise, Sekil 3.68 ile verilen halat kelepgeleri kullanilmaktadir.

Sekil 3.68. Halat kelepgesi.

Ving, gin pole gibi elemanlarn birbirine baglantt noktasinda kullanilan kelepgeler asagida
goriilmektedir (Sekil 3.69).

Sekil 3.69. Kelepge.

3.3.2.6 Yan Kol

Yan kollar sensorler monte edilirken bazi standartlara sahip olmasi gerektiginden dikkat edilmesi
gereken elemanlardandir. Bazi sensorler (sicaklik, basing) igin sensor ile beraber satilmakta iken bazi
sensorler i¢in de daha sonra yaptirilmaktadir (Sekil 3.70).

Sekil 3.70. Yankol.
3.3.2.7 Celik Halatlar

Kulenin kaziklara baglanabilmesi amact i¢in kullanilmaktadir. Riizgar 6l¢im direginin uzunlugu ve
kullanilan 6l¢iim diregi ve malzemenin agirhigma gore degismektedir (Sekil 3.71).
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Sekil 3.71. Celik halatlar.

3.3.2.8 Veri Toplayict Muhafaza Kutusu ve Kilidi
Veri toplayici (data logger) 6l¢iim sisteminin beyni ve biitiin kayitlarin tutuldugu hassas bir elektronik
cihazdir. Dis kosullardan etkilenmemesi i¢in muhafaza altina alinmalidir (Sekil 3.72).

Sekil 3.72. Veri toplayict muhafaza kutusu.

3.3.2.9 Vidalar, Somun ve Civata
Olgtim sisteminin gelitli yerlerinde farkli ebat ve tiplerde vida, somun ve civata bulunmaktadir (Sekil

3.73).

Sekil 3.73. Vida ve somunlar.

3.3.2.10 Yildirim Cubugu

Riizgar 6l¢tim direkleri, arazinin ¢evresine gore daha yiiksek bir noktasina monte edildiginden sik sik
yildirima maruz kalmaktadir. Bu yiizden dl¢lim diregi asagidaki Sekil 3.74’te goriildiigii gibi, yildirim
diizenegi kullanilmalidir.

Sekil 3.74. Paratoner sistemi.

3.3.3. Elektronik Elemanlar
Sensdrlerden baska birgok yardimer techizat kullanilmaktadir. Bunlar izleyen sayfalarda tanitilacaktir.
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3.3.3.1 Veri Toplayic1 (Data Logger)

Riizgar Ol¢iim direginde kayd: tutulan biitiin verilerin elektronik olarak saklandigi ve
degerlendirilmesinin yapildig1 ortamu saglayan techizattir. Farkli markalar ait ve degisik dizaynlarda
bulunabilirler. NRG firmasina ait 2 degisik veri toplayict 9200 Plus ve Symphonie Sekil 3.75 ile
verilmistir. Ayrica Sekil de verinin saklandigi veri yongalar1 (data chip), piller ve nem alic1 da
goriilmektedir.

Sekil 3.75. Veri toplayicilar

Veri toplayici, 1 veya 10 dakikalik ve saatlik olarak diizenli araliklarla ortalama ve ekstrem verilere ek
olarak standart sapma da hesaplanip vermektedir. Muhafaza kutusu ile beraber Ammonit firmasina ait
veri toplayici ve diger elemanlar Sekil 3.76 ile verilmistir.

Sekil 3.76. Ammonit veri toplayici.
Sekil 3.76°da verilen elemanlar asagida detayli olarak agiklanmustir.

1. Biitiin teghizatlara ait topraklama baglantisinin yapildig1 nokta,

2. Veri toplayici, aliiminyum plakanin iizerine monte edilmistir,

3. Biitiin teghizatlar muhafaza kutusuna vidali somun ile tutturulmustur,

4. Asma kilit tutacagi,

5. Buharlagma i¢in kii¢iik bir delik birakilmistir,

6. Diagonal terminal baglantisi, kablolarin kolayca baglanmasi i¢in diisiiniilmiistir,
7. Olgiim direginden gelen kablolarm girdigi delikler,

8. Taban ankraja muhafaza kutusunun topraklamasinin yapildigi nokta,

9.  GSM kullanimi halinde SIM card’in bulundugu nokta,

10. Kabin igindeki elektrik baglantisini gosteren diagram.

Veri toplayicinin dl¢iim direginde hangi yiikseklikte monte edilmesi gerektigine karar verilmelidir.
Veri toplayict Sekil 3.77°de goriildiigii yere ¢ok yakin bir yere baglanmamalidir. Bunun nedenleri
arasinda bazen bdlgede bulunanlarin veya bolgeden gecenlerin muhafaza kutusu i¢indeki malzemeyi
merak etmelerinden dolay1 karistirarak veri toplayici ve sisteme zarar verebilmesidir.
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ekiI 3.77. Yere ¢ok yakin bir veri toplayici.

Veri toplayici Ol¢iim diregine 3. metreden monte edilmelidir. Boylelikle herkesin boyunun
yetemeyecegi bir yiikseklik ile garanti edilmis olur. Bolgede zincirle kilitlenerek birakilacak bir
merdiven de birakilmalidir (Sekil 3.78).

Sekil 3.78. Yiiksek bir noktaya monte edilmis veri toplayici.

3.3.3.2 Giines Paneli
Daha onceleri istege gore verilen giines panelleri, artik bir ¢ok direkte standart olarak
kullanmilmaktadir. (Sekil 3.79).

Sekil 3.79. Giines paneli.

Giines paneli genellikle 6lgiim direginin genellikle 3. metresinde ve veri toplayicinin hemen lizerinde
monte edilmektedir (Sekil 3.80).
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Sekil 3.80. Montaj1 yapilmis bir giines paneli.

Genellikle 50 metre ve {izerindeki riizgar Olg¢iim direklerinde, ¢ok biiylikk bir giines paneli
gerekeceginden, yere monte edilmektedir (Sekil 3.81). Bu durumda giines paneli emniyete alinmalidr.
Olg¢ilim diregini ¢epegevre saran bir ¢it ve uyart levhasi konulmalidir.

Sekil 3.81. Biiyiik giiclii giines paneli.

3.3.3.3 Veri Okuyucu
Veri toplayicidan ayda bir alinan veri yongasi igerisinde bulunan verinin okunup agilabilmesi amaci
i¢in kullanilan bir sistemdir (Sekil 3.82).

Sekil 3.82. NRG marka veri okuyucu.

3.3.3.4 GSM Anteni
Verilerin uzaktan modem yolu ile alinabildigi 61¢iim direklerinde kullanilan antendir (Sekil 3.83).

157

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 3: Riizgar Olgiim Teknikleri Murat Durak ve Serra Ozer

o

. :/ ~ _//

Sekil 3.83. GSM antenleri.
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3.3.3.5 Uyan Isig1 (Flasor)

Uyar1 15181 (aviation light) 30 metreden yiiksek riizgar 6lciim direklerinde kullamlmalidir. Olgiim
direginde yildirim ¢ubugunun hemen altina monte edilmelidir (Sekil 3.84). Bolgede askeri veya sivil
havaalani, kaymakamlik, belediye vb gibi yerlere bildirilmelidir.

84. Uyari 1siklar1.

G
Sekil 3.

Riizgar 6l¢iim direklerinde kullanilan uyari 1siklari, 12 saatlik enerjilerini giinesli bir havada 5 saat
icerisinde depolayabilmektedir. Elektronik olarak tasarlanan cihazin ikaz devresi mikro islemci
kontrolii altindadir. Genellikle gece karanliginda elektronik sensor ile otomatik olarak yanmakta ve
sabah giin 15181 ile beraber otomatik olarak kapanmaktadir.

3.3.4 Ol¢iim Sistemi Se¢imi

Olgiim sisteminin secimi asamasina gelindiginde, konu ile ilgili iiretim yapan sirketler ile temasa
gecilerek proje i¢in en uygun sistem se¢ilmelidir. Fiyat, Kalite, garanti, uluslararasi kabul edilebilirlik
gibi bazi faktorler Sl¢iim sisteminin se¢iminde rol alsa da, ilerleyen sayfalarda anlatilanlar biitiin
Olciim sistemleri i¢in gegerlidir. Daha dnce de belirtildigi gibi, riizgar 6l¢limlerinin dogru bir sekilde
yapilmasi ¢ok Onemlidir. Asagidaki Tablo 3.22 ¢ok kiigiik bir l¢iim hatasinin enerji tahmininde
meydana gelecek etkilerini gostermektedir.

Tablo 3.22. Hatali 6l¢iimlerin enerji iiretimine etkisi.

Dogru Olgiim Sonug olarak ptriizliilik | 600 kW kurulu giiciinde bir
10m=4.4m/s uzunlugu 0.047 m veya 78 m’de | riizgar tlirbini i¢in yilli tiretim:
30m=>5.3m/s 6.08 m/s riizgar hizi 1210 MWh
Olas1 sapmalar Sonug olarak ptriizliilik | Bu kiiglik 6l¢iim hatasinda 600
10m=4.2m/s uzunlugu 0.288 m veya 78 m’de | kW kurulu giiciinde ayni riizgar
30m=55m/s 6.63 m/s riizgar hiz1 tiirbini igin y1lli tiretim:

1462 MWh
10 m’deki 6l¢iim hatast: -0.2 m/s (-%4.5) Enerji tiretimindeki fark:
30 m’deki 6l¢iim hatasi: 0.2 m/s (%3.8) = %21

Yukaridaki &rnek yatinmeinin  yanlig Olglimler yiliziinden ne kadar biiylik riskler aldigini
gostermektedir. Ortalama enerji tarifesinin 8 €c/kWh oldugunu bir piyasa yapisinda 600 kWh kurulu
giiciindeki bir riizgar tiirbininden yillik 20,000 € kayip anlamina gelmektedir. Biitiin bunlar yanlis
Olciimlerin bir neticesidir. Orta biiyiikliikteki bir riizgar elektrik santralindan isletme dénemi boyunca
bu rakam bir kag milyonu bile bulabilmektedir. Buna kiyasla, en gelismis bir olglim sisteminin
kullanilmasi bile pahali degildir. Giivenli bir hesaplama i¢in tahmin yapilan degerlerden daha diisiik
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bir deger alimmalidir. Ciinkii matematiksel esitlikler ideal kosullar i¢in gelistirilmistir ve ortaya
¢ikabilecek belirsiz durumlar dikkate alinmamaktadir. Uzun yillara dayanan tecriibeler gostermistir ki,
rizgar Olcim tekniklerinin dogru yapilabilmesi, baslangicta alinmasi gereken Onlemler yoluyla
olabilmektedir. Sonuglar daha yiiksek yatirim gerektiren (kalibre edilmis anemometreler) teghizatlarla
yapilirsa daha pahali olur. Fakat bir¢ok hatadan da para harcamadan da kacinilabilir. Burada gerekli
olan meteorolojik uzmanlik bilgisidir. Riizgar 6l¢iimleri yapilirken, uzmanlik bilgisi eksikliginden
dolay1 hata orani ol¢limlerdeki hata oran %]1.1 ile %9.6 arasinda degisirken; enerji iiretimi de buna
paralel olarak %3 ile %25 arasinda degismektedir. Bu parametreler asagidaki Tablo 3.23 ile
verilmistir.

Tablo 3.23. Riizgar 6l¢iimlerindeki hata orani.

Hata Kaynagi Hata oram (%)
Anemometre kalibrasyonu 05-3
Anemometre se¢imi 05-4
Anemometre montaji 02-3
Arazideki direk 6lgiim yeri 05-5

Olgiim periyodu 03-3

Veri degerlendirme 01.-0.5
Korelasyon 05-5

Toplam Hata 1.1-9.6
Enerji iiretimi 3-25

Tablo 3.23, riizgar 6lgtimlerinin dogru bir sekilde yapilmasinin énemini gostermektedir. Saglikli bir
Olglim yapilabilmesi igin Olglim direginde asagidaki meteorolojik degiskenlerin = olgiilmesi
gerekmektedir:

e Riizgar hiz,
Riizgar yoni,
Sicaklik,
Nem,

Basing.

Sekil 3.85 ile verilen parametrelerin hesaba katilmasi ile yillik enerji iiretimi net ve giivenli bir sekilde
hesaplanabilmektedir.

Arazi ozellikleri

Riizgar atlas| Arazi ozellikleri

Ruzgar santral

Olgiim istasyonu Bolgesel uzun

dénem riizgar | -
istatistigi v

- T Il L gﬂ |-
Ruizgar atlas Ruzgar atlas H
analiz modeliJll uyoulama modeli
RES Konfigiirasyon
Avrupa Ruzgar Atlasi (WASP)

1 43
+2 .,

+5

Riizgar dlgimleri |::>

RT itme katsay! egris

1N

Sekil 3.85. Yillik iiretim hesabina dahil olan parametreler.

Uzun dénem korelasyor

H L= lH
3 v

Riizgar 6lgtimlerinde kullanilan en 6nemli sensorler olan anemometre ve yon sensoriiniin se¢iminde
ve Ol¢lim diregine montajinda ¢ok dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir. Bu noktalar:
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e  Anemometrenin govdesi keskin hatlara sahip olmamali ve kii¢iik ve simetrik hatlara
sahip olmalidir. Aksi takdirde anemometre gdovdesine gelen riizgar, tiirbiilans
yaratarak dlclim sonuclari tizerinde menfi etkiler yaratacaktir,

e Riizgarin degdigi kepceler 6nemlidir. Ko6tii dizayn edilmis kepge yapisi, dinamik
etkileri gerekli hassasiyette dikkate almayabilir,

e Kepce anemometreyi ana govdeye baglayan bilyali yataklar mekanik siirtiinmeyi en
aza indirebilmek i¢in yiiksek kalitede olmalidur,

e Olgiimlerde kullanilan anemometreler muhakkak kalibrasyon sertifikasina haiz
olmalidur,

o  Olciim bittikten sonra anemometreler tekrar kalibre edilmelidir.

3.3.4.1 Kacimlabilecek Hatalar

Asagida anemometre se¢iminde yaygin olarak yapilan hatalar verilmistir. Olgiim sistemi ve montajim
yaparken bunlardan kacinmak gerekmektedir. Bircok farkli tip anemometre bulunmaktadir. Enerji
iiretimindeki 6nemi nedeni ile, riizgarin yatay bileseni dl¢iiliir. Kiiciik kepge yapisina sahip ve keskin
govdeli anemometreler direk ve yan kol kullanimi sebebi ile tiirbiilans kosullarinda problem
cikarmaktadir. Bu gibi durumlarda kalibrasyon bile bir anlam ifade etmemektedir. Yiiksek teknoloji
kullanilarak imal edilmis anemometrelerde bile dogru 6l¢iim yapilacagi garanti edilemeyebilir. Firma
tarafindan taninan tolerans aralig1 hesaplamalarda biiyiik farkliliklara yol agabilir. Ancak bagimsiz bir
kurulus tarafindan riizgar tiinelinde yapilan kalibrasyondan sonra anemometre kullanilmalidir (Sekil

3.86).

Yanls anemometre Kalibrasyonsuz

Sekil 3.86. Yanlis ve kalibrasyonsuz anemometre.

Olgiim diregine yakin olan yankollar siirekli tiirbiilans ve gdlgeleme meydana getirirler. Bu durum
dlgiimler {izerinde olumsuz etki yaratir. Olgiim direginin boru ¢apina bagli olarak yankollar minimum
durmalar1 gereken uzunlukta olmalidir. Ayn1 zamanda yankol siki bir sekilde sabitlenerek hareket
veya sallanti meydana gelmemesi saglanmalidir. Anemometre, biitiin yonlerdeki engellerden armmisg
bir sekilde monte edilmelidir. En tepede bulunan anemometre ideal pozisyonunda monte edilmelidir.
En yiiksekte bulunmasi sonucunda elde edilen bu avantaj, riizgar yon sensoriiniin yanlis monte
edilmesi yiiziinden tehlikeye diismektedir (Sekil 3.87). Olgiim diregi ister boru veya kafes
konstriiksiyon olsun yan kollar muhakkak kullanilacaktir. Yan kollarin hatali montaji, &lg¢iimlerde
tiirbiilans ve sallantidan dogabilecek etkilerin yansimasina sebebiyet verecektir.

¥on sensoru golgelemesi

D oo

A

Sekil 3.87. Yan kol ve yon sensor golgelemesi.

Yanhsg yankol
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3.3.4.2 Olgiim VYiiksekliginin Secilmesi

Ideal yaklasim, kullanilan riizgar tiirbininin gobek yiiksekliginde 6lgiim yapilmasidir. Bununla
beraber, kullanilacak riizgar tiirbininin modelinin basta bilinmediginden goébek yiiksekligi de
bilinmemektedir ve ikinci olarak da yiiksek 6lgiim direkleri hem pahali hem de kurulumu zordur.
Bunun alternatifi daha diisiik en az 2 seviyede dlclim yapmaktir ve genellikle 10 ve 30 m yiikseklikleri
secilmektedir. Yiikseklik profili (piiriizliiliik uzunlugu, zg) belirlenerek Sl¢iimii yapilan lokasyon igin
bulunurak diger yiiksekliklerdeki hizlarin bulunabilmesi i¢in kullanilir. Yiikseklik profilinin
hesaplanlamasi gayet zordur. Ciinkii logaritmik formiil, genel bir yaklasim olarak kullanilir. Eger
temel girig verisinde hata yapilirsa, sonuglardaki belirsizlikler gittik¢e biiyiir.

e Evler, agaglar ve diger engeller tarafindan goélgelenen anemometrelerden alinan veriler
uygun degildir,

e Olgiim diregi iizerinde birbirine ¢ok yakin iki yiikseklik seviyesine monte edilmis
anemometrelerden alinan veriler yetersizdir, ¢linkii yiikseklik seviyesi ¢ok yakin ise, her iki
sonug arasindaki fark ¢ok kiigiiktiir.

Logaritmik formiil ile bulunan hesaplamalar ideal kosullardaki riizgar hizlarmi verir. Ayrica farklh
yiiksekliklerdeki riizgar hizlar1 arasindaki fark kiiciiktiir. Ideal bir sahada (diiz ve engelsiz arazi) 10 m
ve 30 m yiiksekliklerde 2 anemometrenin kullanilmasi yeterlidir. Daha kompleks arazilerdeki
anemometre daha yiiksege monte edilmelidir. Minimum yiikseklik mesafesinin birakilabilmesi igin
6l¢iim diregi de, daha yiiksek olmalidir. Boyle bir lokasyonda 30, 40 ve 50 m ve daha yiiksek 6lgiim
direkleri gerekebilir ve hatta arazinin iyi temsil edilebilmesi i¢in ikinci bir 6l¢tim diregi de gerekebilir.

Riizgar yonii, lokasyonda tek sensorle yapilabilir. Yon sensorii 6l¢iim direginin en iistiinde bulunan
anemometreden 1.5 m asagiya monte edilerek anemometrenin etkilenmemesi saglanmis olur.
Atmosferik basing 6l¢iimii de uygun bir yiikseklikte yapilmalidir. Kullanilan teghizat icin ek bir
koruma gerektirdiginden veri toplayicinin da i¢inde bulundugu muhafaza kutusuna konulmalidir.
Sicaklik sensorii de, giines radyasyonundan dogrudan etkilenmeyecek bir sekilde en az 3 m yiikseklige
monte edilerek yer radyasyonunun etkilerinden de korunmus olur.

Olgiim yapilacak sahanin topografik ve orografik kosullarina gore dlciim yiiksekligi belirlenmelidir.
Eger arazi egimi 12° den biiyiik ise, 40 m ve lizerinde yiiksekliklere sahip riizgar dlgiim diregi
kullanilmalidir. Topografik olarak kompleks arazilerde 6lgiim yiiksekligi miimkiin mertebe yiiksek
olmalidir. Riizgar 6l¢im direginin belirlenmesindeki en gegerli kural ise, kullanilmasi disiiniilen
rlizgar tiirbin yiiksekliginin 2/3’{ olmasidir (Sekil 3.88).

‘Pj
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Olgiim
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h
(213) h sy Olgim

Sekil 3.88. Olgiim yiiksekligi.

3.3.4.3 Sensorlerin Se¢cimi
Kepge anemometre riizgar enerji amacl ¢aligmalarinda riizgar hizin1 6lgmek i¢in kullanilan 6l¢tim
sistemidir. Bu sensorler kullanilirken bazi hatalar (kepge ataleti gibi) meydana gelebilmektedir. Fakat
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bunlar 6nemsizdir. Kepce anemometrelerin en 6nemli dzellikleri, elektronik sinyallerdeki lineerlikleri
ile tiirbiilans ve skew wind’e karsi daha az hassas olmalaridir. Saft 6zellikleri olarak, biiyiik kepgeye
sahip anemometreler, kii¢iik kepceye sahip anemometrelerden daha fazla dayaniklidir. Riizgar yoniinii
belirlemek icin, potensiyometrik (yonden bagimsiz) sensorler kullanimi giin gectikge artmaktadir.
Ciinkii ¢oziintirliik 1 derecedir ve ¢ok az giic kullanmaktadirlar. Ayrica gonderilen sinyallerin 360
derece bosluksuz olarak gonderilmesi gerektigi de akildan ¢ikarilmamalidir. Cok basit yapida bir
potansiyometreye sahip olduklarindan, ucuz riizgar yon sensorleri, galisirken yiiksek bir kuzey
boslugu birakirlar. Bu tip ucuz sensorler, sinirli bir calisma dmriine sahiptirler, ¢iinkii imal edildikleri
elektromekanik materyal dayanikli degildir.

3.3.4.4 Sensorlerin Olciim Diregine Montaji

Riizgar 6l¢iim diregi dikilirken dikkat edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir ve bu noktalar direk
dikiminden 6nce hesaplanarak gerekli diizenleme ve ayarlamalar yapilarak 6lgiimlere baslanilmalidir.
Bu hususlar agagida verilmistir:

e Riizgar hiz ve yon dl¢iimiinde kullanilan biitiin sensdrler yatay olarak yerlestirilmelidir. Cok
kiictik gibi goriinen bir egrilik dahi dlgiimlerin hassasiyetini zedeler,

e  Minimum 6l¢iim yiiksekligi 30 m olmalidir. Bununla beraber, arazinin topografik yapisina
gore bu yiikseklik artabilir,

e Enaz?2 adet anemometre kullanilmahdir. Eger 30 m yiiksekliginde direk kullaniliyorsa, 10 m
ve 30 m de monte edilecek 2 adet anemometre yeterlidir. Tecriibeler gostermistir ki, diregin
en iist noktasinda 2. bir yedek anemometre kullaniminda biiyiik yarar vardir. Bunun nedenleri
ise, yildinm c¢arpmasi, kus carpmasi ve diger nedenlerden dolayr 30 m de bulunan
anemometrenin kolayca bozularak devre disi kalabilmesidir. Veri kaybinin Onlenmesi
acisindan 28. metreye bir anemometre daha monte etmek Ol¢iimlerin siirekliligi agisindan
onemlidir. Boylelikle 30 m de bulunan anemometre devre disi kaldiginda, yedek olan
anemometre ile devam edilir ve direk indirilerek 30 m deki anemometre onarilirken bu siire
zarfinda veri kaybedilmemis olunur,

e Sensorlerin monte edildigi yan kollar, tiirbiilans etkilerinin meydana gelebilecegi alanlardan
miimkiin mertebe uzakta olmalidir. Bununla beraber, yan kol siki bir sekilde tutturulmalidir.
Aksi takdirde dl¢iimler dogru olmaz,

e En istte bulunan anemometre direk ekseni tizerinde monte edilmelidir. Uygulamada bazen
yan kol iizerine de monte edildigi goriilmektedir. Bu yanlis bir uygulamadir. Fakat 10 m veya
28 m’deki anemometreler, uzunlugu en az 1 m olan yankollar {izerinde bulunabilir.
Yankollar, hakim riizgar yoniine dogru monte edilir,

e Sensorler, yankol tizerinde 6l¢liim diregine paralel olarak uzanan en az 30 cm uzunlugundaki
bir ¢gubugun tizerine monte edilmelidir,

e En yiiksekte bulunan anemometre, biitiin yonlerde engellerden armndirilmis olarak monte
edilmelidir. Anemometrenin yaninda sadece ince yildirim ¢gubugu bulunmalidir,

e Yon sensorii, 30 m de ve yankol iizerinde monte edilmelidir. Diregin en {iist noktasindaki
anemometreden en az 1.5 metre asagida; eger aymi seviyede monte edilecekse de
anemometre ile aralarinda en az 2 metre bulunmalidir. Bunun nedeni ise, anemometrenin yon
sensoriiniin golgeleme ve tiirbiilans etkilerinden uzak kalmasini saglamaktir. Bilindigi gibi,
riizgar akis1 herhangi bir cisme carptiginda cismin arkasinda cismin boyunun 10 ila 15 kati
mesafede tiirbillans meydana getirir. Dolayis1 ile yon sensdriine carpan riizgar akisi,
anemometre ¢ok yakin ise, 6l¢tim kalitesini bozabilmektedir (Sekil 3.89 ve 3.90).
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Sekil 3.89. Engelin riizgar akisina etkisi.
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Sekil 3.90. Olgiim direginde yankol mesafeleri.

minimum 1.5 m

e Boru konstriiksiyon 6lgtim direklerinde, yankol uzunlugu direk ¢apinin en az 7 kat1 olmalidur.
Uygulamada genellikle 1 m olarak alinmaktadir,

e Yildinm cubugu (kalinligt 2 cm) anemometreden en az 50 cm mesafede olmalidir ve
vibrasyondan etkilenmemelidir. Anemometrenin tizerinde bir yiikseklige sahip olmalidir ve
direk diisey ekseni ile 60° ag1 yapmalidir,

e  Sicaklik, basing ve nem sensorii 3 m civarinda monte edilmelidir,

e Veri toplayic1 (data logger), ¢ok alcak veya yiiksek seviyede degil, bununla beraber
caligilabilecek bir seviyeye monte edilmelidir,

e Kablolar i¢in en gilivenli olam diregin i¢inden gegirilerek baglanmasidir. 50 m’deki
kablolarin olusturacagi agirlik nedeni ile giivenlik igin bir ip ile beraber indirilerek
sartlmalidir. Eger kablolar kulenin igerisinden gegirilemiyor ise, o takdirde 1’er metre ara ile
kelepce veya bant sarilarak asagiya dogru indirilmelidir. Kablonun gevseyerek riizgara maruz
kalmadigindan ve keskin ylizeylere temas etmediginden emin olunmalidir. Kablo iizerinde
meydana gelebilecek her tiirlii baski uzun dénemli 6l¢iimlerde problem yaratmaktadir,

e Montaj bittikten sonra, 6l¢iim direginin tam dikey olarak durmasi saglanmalidir. Eger kuleye
tirmaniliyorsa sensorlerin ve kulenin dikeyligi gerekli dlgiim aletleri (6rn. inklinometre) ile
kontrol edilmelidir. Insan gézii de kiigiik sapmalari rahatlikla tespit edebilir.

Yukarida anlatilanlar, izleyen sayfalardaki 6l¢iim direklerinde sekillerle gosterilmistir.

3.3.5 Riizgar Ol¢iim Direk Secimi

Oncelikle 6lgiim yiiksekligi secilmelidir. Ulkemizde riizgar elektrik santral kurulum amagh dlgiimler
genellikle 30 metre yiiksekliginde yapilmaktadir. Bununla beraber, diinyadaki yaygin kural, daha dnce
de belirtildigi gibi kurulmasi diisiiniilen riizgar tiirbininin boyunun 2/3’{ olarak dlgiimlerin yapilmasi
yoniindedir. Glinlimiizde de riizgar tiirbin boylarinin kurulu giice goére 50 — 120 metre boyunda olacagt
diisliniilerek planlama yapilmalidir. Genelikle 50 metrelik (600 kW kurulu giiciinde) riizgar tiirbinleri
kullanilacak ise, 30 metrelik 6l¢iim diregi secilmelidir. 70 metrelik (1.5 MW kurulu giiciinde) riizgar
tiirbinleri kullanilacak ise, 50 metrelik 6l¢iim direkleri kullanilmalidir.

3.3.5.1 Ol¢iim Direk Geometrisi

Mekaniksel olarak riizgar 6lglim direginin 4 ana temel eleman1 bulunmaktadir: Direk, taban ankraji,
kaziklar ve celik halatlar. Olgiim direginin boyuna gore bu elemanlarin karakteristikleri degismektedir
(Sekil 3.91). Montaj yapilirken kullanilan gin pole mesafesi de degismektedir. Kaziklar, boyutlar
dikkate alinarak ¢akilmalidir. Direkler, 12° egimli bolgelere kadar rahatlikla dikilebilir. Bu egimden
sonra Ol¢iim diregi montajimni yapan teknik ekip, belli bir tolerans tanmiyarak kazik noktalarinin
uzunlugu ve yonil hakkinda insiyatif kullanabilir. Dikkat edilmesi gereken nokta, kaziklarin hangi
yonde olursa olsun, diiz bir hat boyunca ve tam karsilikli olarak ¢akilmasidir. Biitiin kaziklar ayni
seviyede ¢akilmalidir.
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Direk
/

D
Taban ankraj
Yan kazik
Yan kazik
- ' [J
W A

l""-—‘u’ing: baflant kazid
Hakim ruzgar

/ yon kazig

1

Sekil 3.91. Ol¢iim kazik ve halat mesafeleri.

Sekil 3.91%¢ bakildiginda 6k¢iim direginin genel goriiniim geometrisi verilmistir. Kaziklar tam kuzey-
giiney ve dogu-bat1 yoniinde olmak iizere 4 noktadan ¢akilmaktadir. Kazik uzunlugu A, ¢elik halat
uzunlugu D ve gin pole mesafesi de W ile gdsterilmistir. Olgiim diregi ve diger techizat siparisi
verilmeden Once arazinin toprak yapisi incelenerek dogru kazik tipi kullanilmalidir. Sekil 3.91 ile
gosterilen A, D ve W parametreleri ile borunun et kalinhigi Tablo 3.24 ile verilmistir. Verilen
mesafeler ve et kalinliklari NRG Inc firmasma ait riizgar 6lgiim direklerinde kullanilan teorik
degerlerdir. Bu degerler, biitiin riizgar 6l¢iim direkleri i¢in gegerli degildir. Herhangi bir riizgar dl¢iim
diregi montaj1 yapilirken muhakkak {iretici firmanin verdigi degerler alinmalidir.

Tablo 3.24. Direk uzunluguna gore mesafeler.

Direk Uzunlugu A D W Et Kalinhg
10 m 49m 6.9m 6.1m 89 mm
20m 12.8m 18.1m 6.1m 89 mm
30m 18.3m 259 m 9.1m 114 mm
40 m 21.3m 30.2m 9.1m 152 mm
50m 30.5m 43.1m 12.2m 152 mm
60 m 38.1m 53.59 m 15.2m 203 mm

Ileriki sayfalarda anlatilmasina karsin, 10 m, 20 m, ve 30 m boyundaki 6l¢iim dort yonde de birer adet
kazik; 40 m ve 50 m lik 6lgiim direklerinde her bir yonde 2’ser kazik, 60 m ve istii boyundaki
direklerde ise dort yonde de 3’er adet kazik bulunmaktadir.

3.3.5.2 10 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi

Sekil 3.92°den de goriildiigii gibi, 10 m’lik riizgar 6l¢iim direginde 2’ser metre uzunlugunda 5 adet
boru bulunmaktadir. Baz1 konstriiksiyonlarda ise, 4 adet 2.5 m de bulunabilmektedir. Kaziklar direge
4.9 m mesafede cakilarak dl¢iim direginin 8.25 metresinden gelen ¢elik halatlar dort yondeki kaziklara
baglanir. Ulkemizdeki meteoroloji istasyonlarinda ve riizgar enerjisinin yayginlagmaya basladig1 ilk
giinlerde gerek kamu ve gerekse de 6zel sirketler tarafindan kullanilan 10 metrelik riizgar 6l¢iim diregi
olmustur.
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Sekil 3.92. 10 metrelik riizgar 61

¢lim diregi.

Murat Durak ve Serra Ozer

10 metrelik 6l¢lim diregi en basit yapida olan direklerdir. 1 anemometre ve yon sensorii ile veri
toplayici bulunmaktadir. Cogu zaman giines paneli bulunmaz.

3.3.5.3 20 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi
Genellikle 2 metre uzunlugunda 10 adet borudan olusur ve kaziklar direk taban noktasindan 12.8 m
uzakta tutturulur. Halatlar ise, direge 6.24 m, 12.27 m ve 18.31 m olmak iizere 3 noktadan tutturularak
yerdeki kaziklara baglanir (Sekil 3.93).

Yildinm gubugu

Cup
anemometre
] Yon

sensori

Sicaklik ve
nem diger
PV Panel

Veri toplayici

im

m

Yer

Gelik halatlar
kazga Yer adet
kelepge ile

sabitlenmelidir

Olgiim Yitksekligi: 20 m

/ 1220m

[~ 2mx 10 adet

3 numaral halat
1831m

2numaral halat

1 numarall halat
6.24m

boru
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Sekil 3.93. 20 metrelik riizgar 6lglim diregi.

20 metre dl¢iim direginde, 1anemometre ve yon sensorii ile sicaklik sensorii bulunmaktadir. Istege
bagli olarak giines paneli de konulabilmektedir. Sekil 3.94 ile 20 metrelik boru konstriiksiyon ve kafes

Ol¢iim direkleri verilmistir.
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Sekil 3.94. 20 metrelik rizgar Slgim direi.

3.3.4.5 30 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi

30 m uzunlugundaki 6lgiim diregi, taban ankraji kaziklara 18.30 m mesafede bulunur. Olgiim diregi
7.41 m, 14.59 m, 21.76 m, ve 28.93 m olmak iizere 4 noktadan baglanir. Boru uzunluklari 10 m ve 20
m Olgiim direklerinde oldugu gibi sabit degildir. 2 adet 3 m + 1 adet 1.5 m borular ile montaji
yapilmaktadir. Genellikle 2 anemometre, 1 yon sensorii, 1 sicaklik Olger ve giines paneli
bulunmaktadir. Sekil 3.95°te 3 adet anemometre verilmistir.
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Sekil 3.95. 30 metrelik riizgar 6lgiim diregi.

Sekil 3.96 ile 30 metrelik boru konstriiksiyon ve kafes 6l¢iim direkleri verilmistir.
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Murat Durak ve Serra Ozer

Sekil 3.96. 30 metrelik riizgar dlgiim diregi.

3.3.5.5 40 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi

40 m dl¢iim direginde dikkat edilmesi gereken ilk nokta, her bir yonde 2 adet kazik bulundugudur. 1.
kazik direk taban ankrajindan 21.30 m; 2. kazik da 22.90 m mesafede bulunmaktadir. 1. kaziga,
diregin 7.31 m, 14.27 m ve 21.23 m seviyelerinden gelen ¢ekil halatlar baglanirken; 2. kaziga da,

28.20 m ve 36.68 m seviyelerinden gelen ¢elik halatlar baglanir. Boru konstriiksiyonu da, 2 x 3 m +
1.5 m olarak uzamaktadir (Sekil 3.97).
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Sekil 3.97. 40 metrelik riizgar 6l¢iim diregi.

Sekil 3.98 ile 40 metrelik boru konstriiksiyon ve kafes 6l¢tim direkleri verilmistir.
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Sekil 3.98. 40 metrelik riizgar 6l¢iim diregi.

3.3.5.6 50 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi

40 m Ol¢iim direginde oldugu gibi, 50 m O6l¢iim direginde de, her bir yonde 2 adet kazik
bulunmaktadir. 1. kazik direk taban ankrajindan 30.50 m; 2. kazik da 33.50 m mesafede
bulunmaktadir. 1. kaziga, diregin 8.83 m, 17.32 m ve 25.81 m seviyelerinden gelen ¢ekil halatlar
baglanirken; 2. kaziga da, 34.29 m, 41.26 m ve 48.22 m seviyelerinden gelen celik halatlar baglanir.
Goriildiigl gibi, 50 m uzunlugundaki riizgar 6lgiim diregi, 6 adet ¢elik halat tarafindan tutulmaktadir.

Boru konstriiksiyonu da, 42. metreye kadar 3 m, sonra da 1.5 m + 2 x 3 m olarak uzamaktadir (Sekil
3.99).
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Sekil 3.99. 50 metrelik riizgar 6l¢iim diregi.

RT kurulu giicii arttik¢a, buna paralel olarak gobek yiiksekligi artmaktadir. MW sinifi RT ler, artik 70
metre gobek yiiksekligine sahip oldugundan 50 metre yiiksekliginde riizgar 6lglim yiiksekliginde
riizgar dlgiim direkleri kullanimu gittikge yayginlagmaktadir. Ulkemizde kullanilan 50 metre lgiim
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direkleri ¢ogunlukla boru konstrikksiyon O6lgiim direkleridir. Sekil 3.100 ile 50 metrelik kafes
konstriiksiyon 6l¢iim direginin resmi verilmistir.

Y¥ildirim T 51 m

Gubugu E
Uyar

.'_H}{:m|
T 50 m
41 43.5 m
S0 cm
rllrllE
'1m I T SDFTI

Yo
sensori

Cup
anemometre

.'_‘.[I-{:m|

30 cmi

—w T

A
/
Scakhk e >flr
nem olger :
i\\ lam
N

Yer
zeviyesi 1l om

Sekil 3.100. 50 metrelik kafes konstriiksiyon riizgar 6l¢iim diregi.

3.3.5.7 60 Metrelik Riizgar Ol¢iim Diregi

60 m ol¢iim direginde ilk géze garpan nokta biitiin yonlerdeki kazik sayisinin 3 adet olmasidir. 1.
kazik direk taban ankrajindan 38.10 m; 2. kazik 44.50 m; 3. kazik da 50.50 m mesafede
bulunmaktadir. 1. kaziga, diregin 9.93 m, 21.49 m ve 28.46 m seviyelerinden gelen cekil halatlar
baglanirken; 2. kaziga, 37.5 m ve, 42.38 m ve son kaziga da 49.96 m ve 58.65 m seviyelerinden gelen
celik halatlar baglanir. 60 m uzunlugundaki riizgar 6l¢iim diregi, 7 adet celik halat tarafindan
tutulmaktadir (Sekil 3.101).
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Sekil 3.101. 60 metrelik riizgar 6l¢iim diregi.

Sekil 3.102 ile 60 metrelik boru konstriiksiyon ve kafes 6l¢tim direkleri verilmistir.

Sekil 3.102. 60 metrelik riizgar 6l¢iim diregi.

3.3.5.8 Baglanti Seviyeleri ve Kazik Mesafeleri

Onceden de bahsedildigi gibi, halatlarin 6lgiim direginin kaginci mesafesinden baglanacag: genellikle
arazi yapisi, g¢elik halat kalinligi, boru et kalinligi ve hepsinden de &nemlisi {iretici firmanin
tavsiyesine gore yapilmalidir. Tablo 3.25 ile NRG Inc firmasina ait 6lgiim direklerine ait baglanti
yerleri teorik olarak verilmistir.

Tablo 3.25. Halatlarmn dlgiim direklerindeki baglanti seviyeleri.

Yiikseklik | 1. halat | 2. halat | 3. halat | 4. halat | 5. halat | 6. halat 7. halat
10m 8.25m

20m 6.24 m 1227m | 18.31m

30m 7.41m 1459m | 21.76 m | 28.93m

40 m 7.31m 1427m | 21.23m | 28.20m | 36.68m

50 m 8.83 m 17.32m | 2581m | 3429m |41.26m |48.22m

60 m 9.93m 2149m | 2846m | 37.5m 42.38m | 4996m | 58.65m
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Ayn sekilde, kaziklarin da dl¢lim diregine olan mesafesi de arazi yapisi, ¢elik halat kalinligi, boru et
kalinlig1 ve hepsinden de 6nemlisi {iretici firmanin tavsiyesine gore yapilmalidir. Tablo 3.26 ile NRG
Inc firmasina ait 6l¢iim direklerine ait kaziklarin taban ankraj mesafesi verilmistir.

Tablo 3.26. Kaziklarin 6l¢iim direginin taban ankrajina olan mesafesi.

Yiikseklik 1. kazik 2. kazik 3. kazik
10 m 490m

20m 12.80 m

30m 18.30 m

40 m 21.20m 22.90m

50 m 30.50 m 33.50m

60 m 38.10 m 4450 m 50.80 m

Olgiim diregi siparisi verilmeden dnce toprak tipi iyice analiz edilerek dogru kaziklarla ¢aligilmalidir.
Kaziklar arazi yapisina gore degisir, her kazik her araziye uymayabilmektedir. Eger uygun kazik
se¢imi konusunda tereddiitler var ise, profesyonel yardim alinmalidir. Asagidaki Tablo 3.27 ile yan

kaziklar ve bunlarin reaksiyon degerleri verilmistir.

Tablo 3.27. Yan kaziklar ve ving kaziklarinin reaksiyon degerleri.

Direk boyu | Boru ¢api (mm) ElA-222-F Yan kaziklar Ving kazik
(m) riizgar hizi* reaksiyonu?® (N) reaksiyonu® (N)
30m 114 31.3m/s 4200 5000
40 m 152 31.3 m/s 7770 11400
50 m 152 31.3m/s 8700 12900
60 m 114-152- 203 31.3m/s 14500 18900

1: ESA-222-F sinifina gore 10 m’deki en yiiksek riizgar hizt
2: Maksimum yan kazik reaksiyonu
3: Maksimum ving kazik reaksiyonu

Yukarida anlatilanlarin 15181 altinda 50 metrelik bir riizgar 6l¢iim diregine ait teknik resim Sekil 3.103
ile gosterilmistir.

Kuzey
I
2, Kazik
im
1 1. Kazik
30.50 m 30.50 m im
2. Kaznik 1. Kazik
1. Kazik 2, Kazik
Bati = = q4= = Dogu
Taban plaka
| - [Ankraj)
3m 30.50 m 30.50 m
1. Kazik i
im
2, Kazik
]
Glney

Sekil 3.103. Kusbakig1 50 metrelik riizgar 6l¢iim diregi ve kazik uzunluklari.

Sekil 3.104te de taban plaka ile kaziklarin teknik resmi goriilmektedir.
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im 30.5m 30.5m Im

. ¥ il - -
Taban
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Sol kaziklar Sag kazklar
(Bati) {Dodu)

Sekil 3.104. 50 metrelik riizgar 6l¢iim diregi ve kazik uzunluklar1.

3.3.5.9 Ol¢iim Diregi Uzerine Etkiyen Kuvvetler

Olgiim diregi iizerine etkiyen kuvvetlerin hesaplanabilmesi icin ANSYS Finite Element Analysis
(FEA) yontemi kullanilmaktadir. FEA, kompleks yapilar iizerine etkiyen stres, deformasyon, basing
ve reaksiyon hesaplamalarinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. ANSYS ise, FEA’nin diinyada
en ¢ok kullanilan modelidir.

Belli bir egimli ac1 ile gergin duran gelik halatlara etkiyen iki kuvvet bulunmaktadir. Bunlar
stiriikleme (drag) ve kaldirma (lift) kuvvetleridir.

Siiriikleme (Fp) ve kaldirma (F|) kuvvetleri asagidaki formiillerle verilir:
Fo = 0,GrCpdLc
FL=0,GuCLdLc

esitliklerde kullanilan Newton birimi

Gy: 1.69 (sabit)
d: Guy strand ¢ap1 (m)
L¢: Guyun chord uzunlugu (m)

0: Riizgar yoniiniin halatin saat yonii ile yaptigi a¢1 (6<180°)
Cp: 1.2 sin%0
C.: 1.2 sin*0Cos0

Yatay kuvvet ise;
F= qZGHCFdA (N)

Gpy: 1.69 (sabit, boru konstriiksiyon ve kutuplu yapilar)
Ce: 1.0 (yuvarlak ve boru yapilar)
A: Riizgara normal yondeki borunun alani (m®)

Herhangi bir yiikseklikteki riizgar hizinin olusturdugu basing ise,
g, = 0.613 K,V?

Kz = [2/10]** (m)
V: Riizgar hiz1 (m/s)
z: Yerden yiikseklik (m)

3.4 Riizgar Ol¢iim Diregi Montaji
Olgiim sistemi ve direk yiiksekligi secildikten sonra artik sira Slgiim diregi ve sensorlerin montajina
gelmistir. Is akis sirasina gore riizgar 6l¢iim direginin nasil montajmin yapildigi anlatilarak, sistemin
hazir hale gelmesi tizerinde durulacaktir.
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Riizgar 6l¢lim direginin yiiksekligi ve 6l¢iim sensorlerinin ilgili yiiksekliklere montajinin yapilacagina
karar verilmeli ve hatta teknik resmi ile beraber araziye ¢ikilmalidir. Olgiim diregi montajindan énce
muhakkak diizenli bir organizasyon yapilmalidir. Aksi takdirde bosa zaman ve hatta giin kaybi
olabilecektir. Ol¢iim direginin montajmin yapildig1 bolgedeki yore halki ile de isbirligi yapilarak
isgiicli bolgeye yakin kasaba veya kdylerden de temin edilebilinmektedir. Araziye ¢ikmadan dnce,
montaj i¢in kullanilacaklarin listesi dikkatli bir sekilde yapilarak herhangi bir eksik ile araziye
gidilmemelidir. Bu tip araziler, lilkemizde genellikle de yerlesim merkezlerine uzak oldugundan
malzeme listesi yapilarak bunlarin alindigindan emin olunmalidir. Aksi halde arazide zor durumda
kalinacaktir. Tipik olarak, riizgar 6l¢iim diregi montaji i¢in, ving, akii, balyoz, ¢ekig, tahta takoz,
pense, yankeski, kargaburun, tornavida, kontrol kalemi, ¢elik testere, kablo acacagi, metre, pusula, el
anemometresi, asma kilit, avometre, su terazisi, zincir, gres yagt, vazelin, 4 adet 9 V pil, bos data chip,
anahtar takimi, kullanilacak teghizata uygun yedek vida ve somunlar ile gerckebilecek diger
techizatlar gotiiriilmelidir. Gereken insan giicii olarak ise, 10 ve 20 metrelik 6lgiim direkleri i¢in 3 kisi,
30, 40, ve 50 metre igin 5 kisi ve 60 ile 70 metre dlgiim direkleri icin de 7 kisi gerekmektedir. Is
boliimii olarak:

Montaj sefi,

Ving operatorii,

2 kisi her iki yandaki kaziklar ile ilgilenmek i¢in,
2 kisi ¢elik halatlar1 tutma ve germe iginde,

1 kisi de diger islerde kullanilabilir.

Olgiim direginin montaji konu ile ilgili bilgi sahibi ve meteoroloji bilgisi olan kisiler tarafindan
yapilmalidir. Montaj i¢in giin kararlastirildiktan sonra yore halkindan da yardim alinmasinda yarar
vardir. Montaj ekibinde muhakkak yo6re halkindan 1 kisi bulunmalidir. Daha 6nce arazinin sahibi olan
Belediye, Orman Idaresi gibi kurumlardan izin alinmis olunsa bile, 6l¢iim direginin montajinin
yapilacag1 giin durumdan haberdar edilmelidir. Son olarak da 6l¢iim sistemi araziye monte edilmeden
once iiretim merkezinde test edilip gonderilmelidir. Bu testin yapilmasi zorunludur. Bazen kablolarda
kopukluk, sensorlerde hatali imalat veya sonradan olusabilecek bir ariza gibi nedenlerden dolay1
bozukluklar olabilmektedir. Ayrica eger miimkiin olabiliyor ise, montaj ekibinin sensdrlerden birer
yedek gétiirmesinde biiylik yarar vardir. Zira nakliye sirasinda da bazen bozulmalar meydana
gelebilmektedir. Olgiim diregi siparisi verildikten sonra kargo veya uygun bir arac ile bdlgeye
gotliriilmektedir (Sekil 3.105). Nakliye aract 6l¢iim dikilecek noktaya kadar gidebiliyorsa montaj
islemi ¢abuk bitirilebilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, daha 6nce de anlatildig: gibi,
Ol¢iim diregi ister boru konstritksiyon olsun; ister kafes konstritkksiyon 6l¢iim diregi olsun her
haliikarda parca parca geldiginden araca yerlestirilirken 6zellikle gegis yerlerinin hasar gormemesi ve
egilmemesi gerekmektedir. Aksi takdirde montaj yapilirken ve borular i¢ ice gecerken bilyilik
zorluklarla karsilagilmaktadir. Bunun i¢in 6nlem olarak borularin gegis kisimlari karton veya dayanikl
plastik ile sarilarak hasar gérmeleri miimkiin mertebe engellenmeye calisilmalidir.

oY 735

Sekil 3.105. Olgiim direginih sahéa nakliyesi. '
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Olgiim direginin kaldirilmas1 amaci igin kullamlacak ving montajmi yapan firma tarafindan
ayarlanabilecegi gibi bazen jeep, traktor gibi araglara monte halinde vingler de kullanilmaktadir (Sekil
3.106).

l 3.106.Arabay onte edi mi bir ving.

Bazi durumlarda araba ile 6l¢iim sahasina yakin veya uzak bir yerde kalinabilmektedir. Yakin bdlgeler
icin elle de tasinabilir (Sekil 3.107).

o | 4 SR o e 1‘-._“""'(“ ‘

Sekil 3.107. Olgiim direginin saha i¢i nakliyesi.

Olgiim direginin montajinin yapilacag: nokta, araba ile gidilebilen yerin ¢ok uzaginda kaliyor ise,
civar kdylerden katir kiralanarak saha i¢i nakliye halledilebilir (Sekil 3.108). Her iki durumda da
dikkat edilmesi gereken nokta elektronik cihazlarn dikkatli bir sekilde diregin dikilecek noktaya
nakliyesinin yapilmasidir.

- o 5 =

Sekil 3.108. Olgiim direginin saha ici akliyei.

3.4.1 Direk Montaj1

Montaj igin malzemeler sahaya tasindiktan sonra, asagida verilen adimlara gore riizgar Slglim

direginin montaj1 yapilabilir. Bununla beraber, montaj sefi de siray1 kendine gore belirleyebilmektedir

veya bazi isler paralel olarak yapilabilmektedir. izleyen sayfalarda anlatilan isler, standart bir riizgar
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Olglim direginin montajinda yapilmasi gereken isler anlatilmistir. Bununla beraber, riizgar 6lgtim
direginin boyu, mekanik yapisi, kalitesi gibi parametreler bagli olarak bazi degisiklikler
olabilmektedir. Bu amagla, montaj yapilmadan 6nce bu hususlar ve diger 6zel konular dgrenilerek
montaj yapilirken dikkate alinmalidir.

3.4.1.1 Taban Ankraji

Taban ankraj1 riizgar 6l¢iim diregini tutan en 6nemli elemandir (Sekil 3.109). Kullanilacak olan taban
ankraj1 segildikten sonra uygun civata ve somunlarla ve kaziklarla sabitlenir. Taban ankrajin boyutlar
ve tasiyabilecegi yiik degismektedir.

TABAN ANKRAJI

Tabani tutturmak igin
yapilmig olan vida
yataklar 8 adettir

Sekil 3.109. Taban ankraji.

Taban ankraj1 6l¢iim diregine paralel olacak sekilde kurulmahdir. Kavisli uglar1 topraga batirilmali ve
eger gerekliyse (hareketlenmeye karsi ekstra direnim igin) iki fazladan rotu (gubuk) ana plaka
tstiindeki deliklere gegirilmelidir. Rotlar ¢akilarak taban ankraj daha da saglamlastirilir. Ayrica taban
ankrajin {izerindeki deliklerden bir tanesi de yildirnmdan korunmak amaci igin diregin
topraklanmasinda kullanilir. Taban ankrajin izometrik goriiniimii ise Sekil 3.110 ile verilmistir.

6 Ana Malzemeden 4 Tanesi

Taban Plakayr Olugturur USTTEN iZOMETRIK
GORUHUM

ALTTAN iZOMETRIK

GORUNTM 2 Ana Malzeme Olgim Direginin

Dik Olarak Durmasim Saglar

Stabilizer Bilezigi

Z Alt Kaburga
Vida Yataklar

Topraklama
Cikig Boglugu

Taban Ankraji 6 Ana
Pargadan Olugur

YAN GORUNDM Dilgey Parga

Gin Pole Vida Yatag r
in Pole Vida Yatagr Vida Yatagn

Taban Civata Yatadi
d - @ Stabilizer Bilezigi

Sekil 3.110. Taban ankraj1 izometrik goriiniim.

Taban ankrajinin montaji i¢in ilk 6nce montaji yapilacak bolge Sekil 3.111°de goriildiigi gibi,
kazilarak hazir hale getirilir. Burada amag tabanin oturacagi yerin miimkiin mertebe diiz olmasidir.
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Sekil 3.111. Taban ankraji icin kaz.

Arazi yapisina veya iretilen Olglim diregine gore bazen de beton dokmeli taban ankraj da
kullanilabilmektedir (Sekil 3.112). Beton taban ankrajin maliyeti daha yiiksektir.

& > -

Sekil 3.112. Beton dokiilmiis taban ankrait.

Sekil 3.113 ile 10 metre yiiksekliginde bir riizgar 6l¢iim diregine ait taban ankraji1 gosterilmistir.

Sekil 3.113. 10 metrelik taban ankraju.
3.4.1.2 Borularin Uzatilmasi

Taban ankraj1 ¢akilirken diger yandan da borular indirilerek 6l¢iim yapilacak nokta boyunca serilir ve
ilgili bolgelerden ¢elik halatlar gegiriler (Sekil 3.114). Boru pargalarini birbirine ¢akarken
(kaydirarak) vazelin, gres yagi gibi yaglayict bir madde kullanarak rahat gegmeleri saglanabilir.
Ayrica baglant1 yerlerinin hizaya getirilmesi boru pargalarimin birlestirilmesini kolaylastirir. Borular
fabrika ¢ikiginda isaretlenir ise arazide calisirken biiyiik kolaylik saglar. Hangi borunun ne sirada
gegirilecegi onceden bilinmelidir.
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Sekil 3.114. Borunun uzatilmasi.

Murat Durak ve Serra Ozer

Olgiim diregi, ving, gin pole, dort yondeki ¢elik halatlarin hattinda engel olmayacak sekilde yatirmak
gerekmektedir. Eger arada agacg, calilik vb gibi engel var ise, temizlenmelidir. Giivenlik i¢in direk
tabani ile enerji nakil hatlari, yollar, tarlalar, binalar arasinda direk uzunlugunun en az 1.5 kati uzaklik
birakilmalidir. Olgiim diregini dort yonde ve farkli yiiksekliklerde tutan gelik halatlarin da

kopabilecegi dikkate alinarak gerekli emniyet sartlari tesis edilmelidir.

3.4.1.3 Gin Pole ve Vin¢ Baglanmasi

Gin pole riizgar 6l¢iim diregini ving ile kaldirabilmek igin gereklidir. Boyu 30 metrelik bir dlgiim
diregi i¢in 10 metre, 50 metrelik i¢in ise, 12 metredir. 50 metreden yiiksek direklerde ise, 15 metre
olarak alinir. Boru konstriiksiyon bir diregi montaji yapilmis ve yandan goriiniisii asagidaki Sekil

3.115 ile verilmistir.

Gin Pole'nin Direge
WMontajinin Yapiimast

Civata Gozden
Gegirilerek Tutturulur

Gin Pole

Halat Baglama
Halkalan

3

Taban Ankraj

Sekil 3.115. Gin poliin yandan goriiniisii.

Direk ve gin pole sisteminin goriiniisii Sekil 3.116 ile verilmistir.

Topraklama Gikigi

Galvaniza Vidalar—— ‘ ‘

Galvanize Vidalar
@ o o o
o

Kulanilmayan Delik. USTTEN GORUNUM

Galvanize Edilmis 3 Vida
2 Vida Gin Pole +
1 Vida da Direk

3 Direk Taban Uzun Avadi

YAH GORUNUM

Sekil 3.116. Direk ve gin pole sisteminin genel goriiniisii.
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Olgiim diregini kaldirmak igin kullanilacak ving ve gin pole’nin ucu kaldirma kazigina baglanmalidir.
Gin pole kaldirma kazigi, 6l¢iim direginin kaldirilabilmesi i¢in direk ile ayni diizlemde olmalidir.
Sekil de gorildiigii gibi W mesafesi, ol¢iim direginin boyuna gore degismektedir. Direk imalatini
yapan firmadan bu uzaklik 6grenilmelidir (Sekil 3.117).

Buradaki mesafe Gin Pole Kaldiran Halatlar

dogru bir sekilde Direk {Kule)
ayarlanmalidir

N\

W
Kaldirma

kazid

Sekil 3.117. Gin pole ve ving mesafesinin ayarlanmasi.

Asagidaki Sekil 3.118 ile 60 metre yiiksekliginde kaldirilmaya hazir bir boru konstriiksiyon riizgar
6l¢iim sistemi goriilmektedir.

60 m Olgiam Diregi

Emniyet Halat

Her Iki Yénde de Bulunmasi
~Gereken Emniyet Halati

Sekil 3.118. 60 metrelik 6l¢iim diregi.

Yere yatirilmis haldeki gin poleden ¢ikan ¢elik halatlarin kule ile baglantis1 Sekil 3.119 ile
gorilmektedir.

Sekil 3.119. Gin pole den gel celik halatlarin ving igin baglanmasi.

Yere yatirilmis haldeki gin poleden ¢ikan ¢elik halatlarin kule ile baglantis1 Sekil 3.120 ile verilmistir.
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in pole ile kule
arasi baglantilar

Gin pole
emniyet \ N_Iakarala'r
halati \ i vince bagh

ukseltme
halati

Ving igin
kelepge

4-delikli
kazik

Sekil 3.120. Gin pole yerde iken kule ile baglanmast.

Taban plakasi ile gin pole arasindaki baglantinin yapildig1 ve gin pole ile kule arasindaki aginin tam
90 derece oldugu durum Sekil 3.121°de goriilmektedir.

s

< T s R L DNy 2 = g
Sekil 3.121. Gin pole ile 6l¢iim direginin baglanmasi.

Celik halatlar, kaziklara baglandig1 zaman 6l¢iim direginin taban ankraj noktasindan celik halatlarin
her iki taraftaki 4 yondeki kaziklardan ve taban ankraj ekseninden gegen hatla ayni agida olup
olmadigi kontrol edilmelidir. 50 metrelik kaldirilmaya hazir bir riizgar ol¢iim sisteminin istten
goriintisii ise Sekil 3.122 ile verilmistir.
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Gin Pole Baglama Halkalan
[ Olgum Diredi

Kaldirma Blogu -

. Celik Halatlar

40 m Olgum Diregi

Taban Ankra]"“

ikinci Kazik Kablolar
Igin Kulamilir

/p & Kaziklar

Sekil 3.122. 50 metre 6l¢iim sistemi iistten gortiiniim.

Kulenin yiikselmesi sirasinda asagidaki hususlara dikkat etmek gerekmektedir:

e Kaziklarin yerlesiminin 6l¢iim diregine dogru olmasi,
e  Kaziklarin ayni yiikseklikte olmast,
e  Kaziklarin taban ankraji ile diiz bir ¢izgi lizerinde olmast.

Yukarida sayilan hususlara dikkat edilmez ise, dl¢iim diregi yiiksektildiginde celik halatlarin gerilimi
esit olmayacaktir. Olgiim diregi kaldirilirken, gelik halatlarin gerilimleri periyodik olarak kontrol
edilerek ayarlanmalidir.

Gin pole baglantis1 da yapildiktan sonra, borular i¢ ice gegirilerek ilerlenir (Sekil 3.123).
Unutulmamasi gereken nokta ise, kullanilan riizgar 6l¢iim direginin boyuna gore ¢elik halatlar boyun
kisimlarindan borudan gegirerek sabitlenmelidir. Daha sonra 4 yonde bulunan kaziklara dogru halatlar
uzatilarak dort yondeki kaziklara baglantis1 yapilir. Ik baglantida gelik halata cok siki bir sekilde
baglanmamalidir.

e o RN
Sekil 3.123. Borunun uzatilip ¢elik halatlarin gegirilmesi

3.4.2 Sensérlerin Baglanmasi

Olgiim diregi 10° — 15° kaldirilarak halatlar ve kaziklar gdzlenmelidir. Eger alan diizlik degilse
gerilme meydana gelebilecektir. Diregi yan destek saglamak i¢in halatlarin boslugu alinmalidir. Celik
halatlarda gozle goriilebilen bir gevseklik olmalidir. Eger herhangi bir gevseklik goriilemiyorsa
gerilim ¢ok fazla demektir ve halatlar gevsetilmelidir. Fazla gerilim ¢elik halatlarin kopmasina veya
kaziklarin yerlerinden ¢ikmasina sebebiyet verebilir. Direk kaldirilirken yavas ve sakin bir sekilde
caligilarak ani ve beklenmedik hizli hareketlerden kaginmak gerekmektedir (Sekil 3.124).
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Sekil 3.124. Borunun uzatilmasi.

Olgiim yiiksekligi ne olursa olsun yerden 10° — 15° kaldirildiktan sonra &lgiim diregi iizerinde monte
edilmesi gereken sensérler ve kablolarin montaji yapilabilir. Olgiim direginin en yiiksek noktasina ok
fazla yiik bineceginden ve ayrica rahat calisilmasinin temini amaci ile en u¢ noktaya yakin bir bolgeye
Sekil 3.125’te gortildiigii gibi tahta veya demir bir takoz konulmalidir.

Sekil 3.125. Takoz ile sabitlestirme.

Bu agamadan sonra 6ncelikle kullanilacak olan yan kollarin ve kablolarm montaji yapilmalidir (Sekil
3.126). Olgiim direginin hangi yiiksekliklerine hangi sensorlerin monte edilecegi daha énceden karar
verildiginden metre ile bunlar diregin iizerine isaretlenmelidir.

Sekil 3.126. Yan kol montaji.

Yan kollar, gerekli standartlara haiz olarak secilmeli ve en az 2 adet boru kelepgesi ile Sekil de
goriildiigii gibi sikica direge tutturulmalidir. Yan kol tutturulduktan sonra daha 6nce belirlenen
yiiksekliklerde montaja baslanabilir. ilk &nce en yiiksek seviyeden montaja baslanmalidir. Veri
toplayiciya gelen kablo, Sekil 3.127°den de goriildigi gibi, kivrimlar yaparak yon sensore
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baglanmalidir. Bunun nedeni ise, riizgardan veya diger meteorolojik sartlardan dolay1 kablonun
sarkmasindan sensore herhangi bir yiik bindirilmesinin dniine gegmektir.

Sekil 3.127. Kablolarm yan kola sarilmast.

Sensor baglantisi yapilirken, kullanilan markaya gore degismekle beraber, agagi yukari mantigi
aymidir. Izleyen Sekil 3.128 ile NRG Inc firmasina ait sensorlerin baglanti mantigi verilmistir.
Gorildigi gibi, veri toplayicidan gelen baglanti uglari sensériin yaninda bulunan delikten gegirilerek
sensorde bulunan baglanti vidalarina monte edilir. Yan kolun iizerinde 30 cm yiiksekligindeki bir
gubuga gecirilerek sensoriin sabitlenmesi saglanir, daha sonra da pim ve sensor tespit vidasi ile
saglamlastirilir.

Baglanti
widalar

widasa

Pirm
deligi

g
Baglanti %
uglan

Sekil 3.128. Sensor elektrik baglantist.

Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise, pimin veya tespit vidasinin herhangi bir elektrik
aksami ile temas etmemesinin saglanmasidir. Nemlenmeye karsi ise, kiiglik bir bosluk
birakilmaktadir. Yagmur damlalarinin girmeyecegi bir sekilde alt tarafta olan bu delikten nem
¢ikmaktadir. Son olarak da sensor izola bant ile bantlanarak hem kablo ile hem de yan kol iizerindeki
baglanti gubuguna sabitlenir (Sekil 3.129).

Hawa /

bosiudu

Sekil 3.129. Baglantilar1 yapilmig bir sensor.
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Kablolar, ister boru konstriiksiyon 6lgiim diregi isterse de kafes konstriiksiyon olgiim diregi olsun,
sarilarak veri toplayiciya kadar getirilmelidir. Sekil 3.130’dan da goriildiigii gibi, sarkik ve gevsek bir
sekilde birakilmamalidir.

Sekil 3.131. Sensorlerin baglanmasi.

Kablolar sarildiktan sonra en az her 2 metrede bir plastik veya g¢elik boru kelepgesi ile sarilarak
sabitlenmelidir (Sekil 3.132). Kablolar disarida bulundugundan agir hava kosullarina maruz
kalmaktadirlar. Yazin sicak havadan dolayr genlesme; kisin da soguk hava yiiziinden biizigme
yapabilmektedirler.

Sekil 3.132. Kblolarln sarilmas.
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Kullanilan riizgar 6l¢iim direginin yiiksekligine gbére montaji yapilmasi gereken yiiksekliklere
sensorlerin montaj1 yapildiktan sonra sira veri toplayicinin montajina gelmistir (Sekil 3.133).

Sekil 3.133. Diger yiikseklikteki sensorlerin montaji.

Veri toplayici, dl¢iim direginde kullanilan en pahali cihazdir ve koruma altina alinmalidir. Bu bir kag
tiirlii olabilmektedir. Birinci yol, veri toplayiciy: algak bir noktaya degil de biraz yiiksek¢e yapmaktir.
Sekil 3.134’te ¢ok algaga yerlestirilmis bir veri toplayici gosterilmistir. Boyle bir durumda veri
toplayici zincirle sarilip kilitlenmelidir. Ayrica {lizerine bir uyar1 levhasi da asilabilir.

Seki 33 Alcaga monte ei1mi§ veri toplayici.

Sekil 3.135 ile de yerden 3 metre yiiksege monte edilis bir veri toplayict gosterilmistir. Diregin altina
zincirlenebilen bir merdiven konulabilir. Araziye kontrol ve bakim amach ziyaretlerde bu merdiven
kullanilabilir.

Sekil 3.135. Yere 3. metrede monte edilen bir veri toplayici.
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3.4.3 Olgiim Direginin Kaldirilmasi

Sensorler, kablolar ve veri toplayici ile giines panelinin montaji yapildiktan sonra diregin kaldirilma
islemine devam edebilir. Ol¢iim diregi yavasca kaldirilmaya devam edilirken 15° araliklarla durularak
halatlarin gerginligi kontrol edilmelidir. Gergin olan halatlar gevsetilebilir veya ¢cok gevsek halatlar
gerilerek boslugu alinabilir (Sekil 3.136).

Sekil 3.136. Borunun uzatilmasi.

Diregin taban ankraj noktasinda goriiniimii ise agsagidaki Sekil 3.137°deki gibi olacaktir.

Sekil 3.137. Taban noktasindan goriiniim.

3.4.4 Kaziklarin Cakilmasi

Kaziklar cakilirken 6l¢lim direginin taban ankraj plakasi yoniinde hazirlanmalidir. Eger olmalari
gereken yerde ve sekilde yerlestirilemiyorsa, o zaman kaziklar ¢izginin digina (maksimum 2 metre)
olacak sekilde yerlestirilmeye c¢alisiimalidir. Kullanilacak kazigmn tipi, ¢elik halatlarin sayisi, direk

uzunlugu, arazi yapisi gibi parametrelere gore degistigi daha onceki bolimlerde de belirtilmisti.
Ornegin Sekil 3.138 ile 10 metre dlgiim diregine ait bir kazik verilmistir.
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Asagidaki Sekil 3.139 ile 70 metre yiiksekligindeki riizgar Ol¢iim direklerine ait kaziklar
gosterilmistir. Burada da goriildiigii gibi, gerek kaziklar ve gerekse de halatlarin yapist degisiktir.

il
Sekil 3.139.

Sekil 3.140 ile 30 metre yiiksekliginde bir riizgar 6l¢iim diregine ait bir kazik verilmistir. Bolge ¢ok
riizgarlt oldugundan dolayr kaziklarin sokiilmesini dnlemek igin ayrica kazik bir plakanin iizerinden
cakilarak iizerine her biri 50 kg olan adet beton dokme kaliplar ve civarda bulunan taslar kazigin
civarina yerlestirilmistir.

Bazi kaziklarda ise, beton dokiilebilmektedir. Sekil 3.141 ile 50 metre yiiksekliginde kafes
konstriiksiyon riizgar 6lgim diregine ait bir kazik goriilmektedir. Boyle bir durum riizgar dlgiim
direginin kurulum maliyetini de arttirmaktadir.

ekil 3.11. Beton dkﬁlmﬁ bir kazik.

3.4.5 Diregin Dikilmesi
Olgiim diregi 70° ile 75° (neredeyse dik) oluncaya kadar kaldirilir ve gelik halatlar tekrar kontrol edilir
(Sekil 3.142).
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Sekil 3.142. 75 derece kaldirilmig bir direk.

Direk dikey duruma geldigi zaman bir kisiyi karsi kaziktaki gelik halat setindeki gerilimin
sabitlesmesi amaci igin gorevlendirilir.

3.4.6 Veri Toplayic1 ve Kablolarin Baglanmasi

Olgiim diregi 10° - 15° kaldirildiginda sensér montaji ve diregin farkli seviyelerindeki sensorlerden
gelen kablolarin baglanarak test edilmesi gerektigi anlatilmisti. Bu asamada artik kablolarin disarida
kalan kisimlar1 da veri toplayici muhafaza kutusu igerisinde montaji1 yapilir (Sekil 3.143).

Sekil 3.143. Veri toplayici.

Direk tam dik (90°) kaldirildigi zaman gin poledeki halatlar orjinal baglanmasi gereken kaziga
baglanmalidir. Bu amagla Sekil 3.144 incelenmelidir. Once 1 numaral en yiiksekteki halat kaziga
baglanmalidir, onu diger halatlar izler.

1. Once En Ust Seviyede 2. Ortadaki Halat Yer
Bulunan Halat Yer Kazigina Baglanir

Kazigina Sabitlenir

3. En Altta Bulunan Halat 4. Son Olarak Gin Pole
En Son Baglamir Direkten Sokular

Sekil 3.144. Kaziklara baglanti.
187

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 3: Riizgar Olgiim Teknikleri Murat Durak ve Serra Ozer

Artik dl¢iim direginin tam diiz pozisyona getirmek igin 4 yondeki kaziklara baglanan halatlar ayarlanir
(Sekil 3.145).

eiI 3.145. Halatlarm rlesi.

Riizgar 6l¢tim direginin dikligi goz ile kontrol edilebilirse de, en saglikli yol su terazisi ile kontrol
edilmesidir (Sekil 3.146).

Sekil 3.146. Su terazisi ile kontrol.

Kaziklar sikistirildiktan sonra artan kablolar Sekil 3.147°de goriildiigii gibi dagmik bir sekilde
durmamalidir.

=3 o A \
Skil .147. aglnlk halatlar.

Artan halatlar muntazam bir sekilde sarilarak ve bant ile de sabitlenerek birakilmalidir (Sekil 3.148).
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. Halatlaln 1ra11m51.
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Sekil 3.148

Olciim sistemi c;ahstlrl'lmas1 sistemden sisteme degismekle beraber, genelde baz1 6zellikler ve mantiki
akig sirast aymidir. Izleyen sayfalarda NRG Inc firmasma ait 9200 Plus veri toplayicisinin
calistirilmasi anlatilacaktir.

3.4.6.1 Veri Toplayicimin Calistirilmasi

NRG Inc veri toplayicinin 5 temel fonksiyon modiilii bulunmaktadir. Bunlar, riizgar, yon, sicaklik,
tarih ve cihaz durum modiilleridir. On panodan ayarlanabilen bu fonksiyonlar yukari, asag: ve sag ok
tuslari ile segilir. Yukar1 veya asagi tusuna her basildiginda, bir sonraki fonksiyon grubu sayisal siraya
gore secilmektedir. Fonksiyonlar, son fonksiyonda asagi ok tusuna basildiginda ilk fonksiyona
donecek sekilde dairesel olarak birbirine baglanmistir. Bir grup igindeki fonksiyonlar ilgili
fonksiyonun i¢inde iken sag ok tusu ile ayarlanabilmektedir. Kullanilabilir fonksiyonlar se¢ilen sensor
say1si tarafindan belirlenmektedir.

Fonksiyonlarin Aciklamasi

Fonksiyon 1.1 Anlik Riizgar Hizi Kanali 1: Genellikle en st seviyede bulunan birinci
anemometre halihazir (mevcut) riizgar hizimt cihazin anahtar konumuna
bagli olarak saatte mil veya saniyede metre olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 1.2 Anlik Riizgar Hizi Kanali 2: Tkinci anemometrenin halihazir riizgar hizim
cihazin anahtar konumuna bagli olarak saatte mil veya saniyede metre
olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 1.3 Anlik Riizgar Hizi Kanali 3: Kullanilan {iglincli anemometrenin halihazir
rlizgar hizim1 cihazin anahtar konumuna bagli olarak saate mil veya
saniyede metre olarak vermektedir.

Fonksiyon 1.1P Maksimum Riizgar Hizi Kanali 1. En st seviyede bulunan anemometredeki
en yliksek degeri cihazin anahtar konumuna bagl olarak saatte mil veya
saniyede metre olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 1.2P Maksimum Riizgar Hizi Kanali 2: Tkinci anemometredeki en yiiksek degeri
cihazin anahtar konumuna bagli olarak saatte mil veya saniyede metre
olarak goriintilemektedir.

Fonksiyon 1.3P Maksimum Riizgar Hizi Kanali 3: Kullanilan tgiincii anemometredeki en
yiiksek degeri cihazin anahtar konumuna bagli olarak saatte mil veya
saniyede metre olarak goriintillemektedir.

Fonksiyon 1.1A Ortalama Riizgar Hizi Kanali 1: En st seviyede bulunan ortalama riizgar

hizi cihazinin anahtar konumuna bagl olarak saatte mil veya saniyede
metre olarak goriintiilemektedir.
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Fonksiyon 1.2A Ortalama Riizgar Hizi Kanali 2: ikinci anemometredeki ortalama riizgar
hiz1 cihazinin anahtar konumuna bagli olarak saatte mil veya saniyede
metre olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 1.3A Ortalama Riizgar Hizi Kanali 3: Kullanilan {igiincii anemometredeki
ortalama riizgar hiz1 cihazinin anahtar konumuna bagli olarak saatte mil
veya saniyede metre olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 2.1 Anlik Yon Kanali 1: En st seviyede bulunan yon sensdriiniin baglantisi
yapilir ve halihazir riizgar yoniinii derece olarak vermektedir.

Fonksiyon 2.2 Anlik Yon Kanali 2: Kullanilan ikinci yon sensoriine ait halihazir riizgar
yoniinii derece olarak goriintiilemektedir.

Yukarida anlatilan biitiin fonksiyonlarda riizgar hiz1 her 2 saniyede bir giincellestirilir.

Fonksiyon 2.1P Tepe Riizgar Hizi Kanali 1’in Yénii: En st seviyede bulunan yon
sensoriindeki tepe anindaki riizgar yoniinii derece olarak goriintillemektedir.

Fonksiyon 2.2P Tepe Riizgar Hizi Kanali 2’in Yénii: Kullanilan ikinci yon sensoriine Bu
fonksiyon Kanal 2 Riizgar Hizinin tepe anindaki riizgar yoniinii derece
olarak goriintiilemektedir.

Fonksiyon 2.1A Ortalama Kanal 1’in Yonii: En st seviyede bulunan yon sensériinde
Olglilen riizgar yoniiniin ortalamasinm alarak derece olarak gorintiilemekte
ve bir 6nceki ortalama alma araliginin sonunda giincellestirilmektedir.

Fonksiyon 2.2A Ortalama Kanal 2’in Yoénii: Kullanilan ikinci yon sensoriinde olgiilen
riizgar yoniiniin ortalamasini alarak derece olarak goriintiilenerek bir 6nceki
ortalama alma araliginin sonunda giincellestirilir.

Fonksiyon 3.1 Sicakik Kanali: Bu fonksiyon NRG #110 S Sicaklik Sensériince olgiilen
anlik sicakligi goriintiilemektedir ve segilen birime gore, Fahrenhayt veya
Santigrat dereceyi gostermektedir.

Fonksiyon 3.2 Ilave Kanal Pironometre Durumunda: Bu fonksiyon Li-Cor #LI-200SA
Piranometre’ye 6l¢eklenmis anlik ilave anolog kanali goriintiilemektedir.
Riizgar 6l¢iimlerinde piranometre dl¢limleri yapilmamaktadir.

Fonksiyon 3.3 Ilave Kanal Islenmemis Gerilim Durumunda: Anlik ilave kanali islenmemis
(6lgeklenmemis) formatta goriintiilemektedir. 0 ile 2.55 voltun karsiligt
olarak 0 ile 2.55 arasinda bir deger gosterilmektedir.

Fonksiyon 4.1 Saat: Gergek zaman saatini saat ve saniye olarak gorintiilemektedir. Saat
00:00 ile 23:59 arasinda gosterilir.

Fonksiyon 4.2. Ay/Giin: Veri toplayicidaki 6l¢iimiin yapildig1 zaman ay, giin ve yil olarak
goriintiilemektedir.

Fonksiyon 4.3 Yil: Bu fonksiyon 9200-PLUS’m Ger¢ek Zaman Tarihini yil olarak
goriintiilemektedir.

Fonksiyon 5.1 Anahtarlar: Bu fonksiyon ii¢ farkli parametreyi gostermektedir. Bunlar,

kullanict tarafindan segilen ortalama alma araligi (orta iki basamak), segilen
birim (mil veya metre/saniye) ve secilen sensorler (sag basamak sensoriin
numarasini 1, 2 veya 3 olarak gosterir). Tiim bu ayarlar, data chiplerin
altinda yeralan 2 DIP anahtar ¢ifti kullamlarak yapilir. Ortalama alma
araligin1 ayarlarken, sol anahtar grubun sol anahtarinin 10 dakikalik
ortalama i¢in yukari, 60 dakikalik ortalama i¢in asagi konuma
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getirilmelidir. Birimler ayarlanirken; sol anahtar grubunun sag anahtarinin
metrik birimler icin yukari, Ingiliz Birimleri igin asag1 konuma
getirilmelidir. Olciimde kullamlan sensér sayisini ayarlamak igin sag
anahtar grubunu kullamlmalidir. Ug farkli ayar konumu segilebilir.

Ayar Konumu 1: Her iki anahtar yukar1 konumda
Ayar Konumu 2: Sol anahtar yukari, sag anahtar asagi konumda
Ayar Konumu 3: Sol anahtar agag1, sag anahtar yukar1 veya her iki anahtar asagi konumda

=|WS1|SD1 |DIR1 |WS2 |SD2 |DIR2
=|WS1|SD1 |DIR1 |WS2 |SD2 |DIR2 ANLG
=|WS1|SD1 |DIR1 |WS2 |SD2 |DIR2 |WS3 D3 |ANLG |GUST1

(WS: riizgar hizi, D: standart sapma, DIR: riizgar yonii, ANLG: ilave analog giris, GUSTI: aralik esnasinda
kanal 1 iizerinde ani riizgar).

Ornegin, “10-3” gosterimi 10 dakikalik ortalama alma araligim, metrik birimleri ve tiim kanallarin
kaydinin alindigin1 gdsterir. “60-1” gdsterimi ise, 60 dakikalik ortalama alma araligini, Ingiliz
birimlerini, Riizgar Hiz1 1, ortalama/standart sapma ve Riizgar Yonii 1’in kaydinin alindigini gosterir.

Fonksiyon 5.2 (:)'lgz'jm Yeri Numarasi: Bu fonksiyon ol¢im yeri numarasim goriintiiler.
Olgiim Yeri Numarast program modunda girilir. Bu numara 0000 ile 9999
arasinda bir rakam olabilir

Fonksiyon 5.3 Datachip (Veri Yongasi) Numarasi: Datachip numarasini goriintiiler. Bu
numara operatdr tarafindan arzu edildigi sekilde herhangi bir sekilde
kullamlabilir. Ornegin miisteri numaras1 olarak saklanmak icin
kullanilabilir. Bu numara veri grubuna atanir ve bu nedenle belirli bir
miisteri icin toplanan verileri tamimlamak i¢in kullanilabilir. 00 ile 99
arasinda bir rakamin girilmesi gerekmektedir.

Fonksiyon 5.4 Pil Gerilimi: Halihazir (mevcut) pil gerilimini gériintiiler. Pil gerilimi her 2
saniyede bir giincellestirilir.

Fonksiyon 5.5 Kalan (Kullamilabilir) Giin Sayisi: Bu fonksiyon halihazirda takili olan
Datachip iizerindeki yerin (bellek kapasitesinin bitmesine kadar kalan
kullanilabilen) giin sayisin1 goriintiilemektedir. Bu islem her ortalama alma
araliginin sonunda hesaplanmaktadir.

3.4.6.2 Sensorlerin Veri Toplayiciya Baglanmasi

Yukarida anlatilan ayarlamalar yapildiktan sonra, riizgar 6l¢iim direginde kullanilan sensérlerin veri
toplayicisina baglanmasi ve test isletmesi yapilmasi montajin son asamasini olusturmaktadir. Sensor
baglanti diyagramina bakilarak bu baglantilar kolaylikla yapilabilir. Sekil 3.149 ile 6rnek bir veri
toplayicinin baglanti diyagrami verilmistir.
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Sekil 3.149. Veri toplayici baglant1 diyagramu.

3.4.6.3 Veri Kayit Cihazinin Montaji

Murat Durak ve Serra Ozer

Sekil 3.150°de goriildiigii gibi, veri toplayici testi yerde direk kaldirilmadan yapildiktan sonra veri

toplayicinin montaj1 yapilmalidir.

Sekil 3.150. Veri toplayici ve sensorlerin testi.

Cihazla birlikte verilen U civatalar1 kullanilarak koruyucu kutuyu kuleye baglanmalidir (Sekil 3.151).

Muhafaza kutusu baglantis1 yapilirken asagidaki adimlar takip edilmelidir:

Sekil 3.151. Veri toplayici baglantilarinin yapilmast.

1. Veri toplayiciy: cihazla birlikte verilen vidalar: kullanarak koruyucu kutunun arkasindan

baglanmalidir.
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2. Verilen topraklama kablosu kullanilarak veri toplayiciy1 toprak ¢ubuguna baglanir (Sekil
3.152).

. Toakma (;uugunun baglanmasi.

3. Yaklagik 1 metrelik ilave uzunluk birakarak fazla sensor kablosu kesilmelidir (Fazlalik
sarilarak muhafaza kutusunun igine birakilabilir).

4. Riizgar hiz1 sensorii kablolarimi veri toplayicinin terminal seridindeki SPEED (siddet)
giriglerine baglanmalidir.

5. Yon sensorii kablolarim yon sensorii giris terminallerine baglanmahidir (Veri
toplayici’nin terminal seridi iizerinde DIR CH1 ve DIR CH2 olarak etiketlenmistir).
Polaritelere dikkat edilmelidir. Kirmuzi kabloyu “+”, beyaz kabloyu “S” ve siyah
kabloyu “-* isaretli uca baglanmalidir.

6. Ekranlama kablolarmi GND terminaline baglanmalidir.

baglanmamalidir.

Soketlerde data chip var ise ¢ikarilmalidir.

8. Polaritelere dikkat ederek pil yuvasina yeni 9 Voltluk alkali piller takilmalidir.

1

terminallerine

~

Veri toplayict dnce “8.888:8.8” ibaresini gdstermeli, daha sonra seri numarasini ve
versiyon numarasini gostermelidir.

Not: 1’den 3’¢ kadar olan fonksiyonlar sadece Logging (Kayit Alma) modunda
gosterilir.

9. “P4.1” MODU: SAAT
SET tusunu kullanarak sadece dakikalarin gosterilmesi saglanmalidir. Sonra yukari ve
asag1 ok tuglari kullanilarak dakika artirilip azaltilabilir. Dakika ayarlandiktan sonra SET
tusuna tekrar basarak saatin goriintiilenmesi saglanir. Yeniden yukari ve asagi ok
tuglarim kullanarak saat ayarlanir. Gegerli saat girigi: 00:00 ile 23:59 arasindadir.

10. “P4.2” MODU : AY/GUN
Tarih ayarlarina girmek i¢in sag ok tusa basilmahidir. Mevcut ay ve daha sonra halihazir
giini girmek i¢in SET, yukari ok asagi ok tuglarimi yukarida belirtildigi sekilde
kullanilmaldir.

Gegerli tarih girigi: 0101 ile 1231 arasindadir.

11. “P4.3” MODU: YIL
Y1l ayarlaria girmek i¢in i¢in sag ok tusuna basilmalidir Mevcut yili girmek i¢in SET,
yukari ok ve asagi ok tuslarini yukarida belirtildigi sekilde kullanilmalidir.

12. “P5.1” MODU: ANAHTARLAR
Ortalama alma araligi fonsiyonunu saglamak i¢in yukart ok veya asagi ok tusu
kullanilmalidir. Daha sonra datachip soketlerindeki dip anahtarlar kullanilarak agagidaki
ayarlar1 yapilmalidir:
e Ortalama alma araligi: En soldaki alt anahtar araligi ayarlar. 10 dakikay1
(yukar1 konumu) veya 60 dakikay1 (asag1 konumu) se¢ilmelidir.
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e Birim: Saga dogru bir sonraki birim anahtar birimi secer. Birimler sadece
gosterimler  amaciyla  segilir ve  datachiplerde  saklanan  verileri
etkilememektedir.

o Sensor sayisi: Kaydi alman sensorlerin sayisint girmek igin alt sag anahtar
grubunu kullanilarak {i¢ farkli ayar konumu secilebilir.

Ayar Konumu 1: Her iki anahtar yukarida
Ayar Konumu 2: Sol anahtar yukarida, sag anahtar asagida
Ayar Konumu 3: Sol anahtar asagida, sag anahtar yukarida veya her iki anahtar asagida

Ornegin, “10-3” ibaresi 10 dakikalik ortalama alma araligini, metrik birimleri ve kanallarin
tiimiiniin kaydinin alindigin1 gosterir. “60-1” ibaresi ise 60 dakikalik ortalama alma araligini,
Ingiliz birimlerini, Riizgar Hiz1 1 ortalama/standart sapmay1 ve Riizgar Yénii 1’in kaydinin
alindigini gosterir.

13. “P5.2” MODU: OLCUM YERI NUMARASI

Olgiim yeri numarasi verebilmek igin sag ok tusuna basiniz. SET tusunu kullanarak 6l¢iim
yeri numarasinin en sagdaki 2 basamagini ekrana getirilmelidir. Yukari ok ve asagi ok tuglari
kullanilarak olgiim yeri numarasinin en sagdaki 2 basamagi arttirilir veya azaltilir.
Numaranin sag iki basamagi girildikten sonra, tekrar SET tusuna basilarak olgliim yeri
numarasinin soldaki iki basamagi ekrana getirilir ve yukar1 ok ve asagi ok tuslarim
kullanarak numaranin geri kalan yarisini girilir.

14. “P5.3” MODU DATACHIP NUMARASI

Datachip numarasini girmek i¢in sag ok tusuna basilarak datachip numarasi verilebilir. Sonra
yukar1 ok ve agagi ok tuslarini kullanilarak numaray1 degistirilir ve dogru numara girildikten
sonra SET tusuna basilmalidir.

Yukaridaki islemler tamamlandiktan sonra, veri toplayicinin biitiin ayarlamalari1 yapilmis olur. Biitiin
ayarlar son bir kez kontrol edildikten sonra, Datachipler takilarak veri kaydina baglanir.

3.4.7 Direk Monte Ederken Dikkat Edilecek Giivenlik Hususlar1
Direk dikilirken uyulmasi gereken bazi giivenlik kurallar1 bulunmaktadir. Bunun ile ilgili bilgiler
izleyen sayfalarda verilmistir.

e  Montaj sefinin talimatlarina uyulmalidir,
e Direk montaj1 sirasinda direk veya gin pole tirmanilmamalidir (Sekil 3.153),

Sekil 3.153. Gin pole tirmanma.

e Kaesinlikle altinda veya ¢elik halatlarin savrulma yoriingesinde bulunulmamalidir,
e Halatlar gerginken yaninda veya tarama alaninda kesinlikle durulmamalidir,
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e Direk dikimi sirasinda, yabanci kisiler montaj sahasina girmemelidir,

o  Kule; enerji nakil hatlari, ylirliyiis yollari, caddeler ve binalara uzunlugunun en az 1.5
kat1 kadar mesafede dikilmelidir,

e Olgiim direginin topraklanmas yapilmalidir,

e Kurmaya baglamadan, diregin dikilme prosediirii iyice anlagilmalidir,

e  Montaj islemi ¢ok riizgarh giinlerde yapilmamalidir.

3.5 Riizgar Ol¢iim Diregi Bakimi

RES kurulmasi diisiiniilen bolgeye riizgar 6l¢iim diregi dikildikten sonra, diregin periyodik bakimlari
yapilmalidir. Bakimlar, ayda 1 veya 1.5 ayda bir yapilmahdir. Yapilacak bakimlar, elektronik ve
mekanik olarak iki grupta incelenebilir.

3.5.1 Mekanik Bakim
Mekanik bakimin en 6nemli bilesenleri, halatlar, kaziklar, diregin egriligi, muhafaza kutusu ve asma
kilidin durumudur.

Celik Halatlar: Dikkat edilmesi gereken, halatlarin sicaktan genleserek uzayacagi veya soguk
mevsimlerde de biiziiserek gergin olacaginin hesaplanmasi gerekmektedir. Araziye ¢ikarken
kaziklarin baglandig1 uygun anahtarlar alinarak celik halatlarin durumuna gore gevsetilir veya sikilir.

Kaziklar: Dort yonde bulunan kaziklardaki halatlart tutan kelepgeler zamanla gevseyebilir ve hatta
paslanabilir, bu amagla kaziklarin durumu da periyodik bakimlarda kontrol edilmelidir. Ayrica,
kaziklara baglanan halatlarin Sekil 3.154°te goriildigii gibi toprakla ve bitkilerle temas etmesi
zamanla c¢elik halatin ¢lirimesine neden olmaktadir. Ciirime nedeni ile zayiflayan halatlardan
herhangi birisinin kopmasi durumunda direk yikilabilmektedir. Bakim icin gidildigine, kazik
etrafindaki boyu uzayan bitkiler de budanmalidir.

Kelepge ve vidalar: Kullanilan kelepge ve vidalar kontrol edilerek ¢ok fazla paslanmis olanlar yenisi
ile degistirilmelidir.

Taban plaka (ankraj): Diregi tutan en 6nemli eleman olan taban ankraji kontrol edilerek herhangi bir
kayma, sapma, deformasyon, egilme veya vidalarinda gevseme gibi istenmeyen durumlarin
olmadigindan emin olunmalidir. Ankraj noktasina en yakin yerde durarak yukariya dogru diizligi
kontrol edilmelidir.

Diregin egriligi: Diregin egriligi de c¢elik halatlarin genlesip biiziismesine gore degismektedir.
Bakimlarda gotiiriilecek su terazisi ile kontrolii yapilarak egriligi halatlarin durumuna gore
diizeltilmelidir.

Muhafaza kutusu ve asma Kilit: Muhafaza kutusuna kablo girislerinden zamanla iceri giren sinek, ari
vb gibi canlilar kutu igine yuva yapabilmektedirler. Dolayis1 ile muhafaza kutusu agilirken dikkat
edilmelidir. Kablo girisleri ¢ekomastik veya silikon ile iyice sivanarak ortiilmelidir. Asma kilidin de
zamanla paslanip kilit ile agilamayacag diisiiniilerek yedek bir asma kilit gotiirmekte yarar vardir.
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3.5.2 Elektronik Bakim
Periyodik olarak yapilmasi gereken ikinci bakim da 6l¢lim sisteminin elektronik bakimidir. Bunlar,
data chiplerin degistirilmesi, pillerin degistirilmesi, veri toplayicinin kontrolii olarak verilebilir.

Data chiplerin degistirilmesi: Kullanilan sensor sayisina gore data chipler, veri toplayicilarda 30 giin
ile 90 giin arasinda degismektedir. Data chiplerin degisimi yapilirken asagidaki adimlar takip
edilmelidir.

1. Pil gerilimi kontrol edilmelidir.
Yukart ve agagi ok tuslarini kullanarak pil voltmetre fonksiyonuna gecerek pil gerilimi
kontrol edilmelidir.

2. Data chipler ¢ikarilmalidir.
“PL-1” veya “PL-12 ekranda goriinene kadar STOP tusuna basin ve tutun (yaklasik
olarak 3 saniye). “PL-1”, soldaki data chipi,”PL-12” her iki data chipi ¢ekmeniz
gerektigini gosterir.

3. Yeni data chipler monte edilebilir.

Ik olarak data chiplerin alt ucunu yerlestirilerek, daha sonra iist ucu siki bir sekilde
sokete itilmedilir (yana dogru sallanarak). Sadece bir data chip yerlestiriliyorsa, sol
sokete monte edilmelidir. Sol sokete bir data chip yerlestirilmemisse kayit moduna
girilmesine izin verilmeyecektir ve veri kayit cihazi kendiliginden programlama moduna
iade edecektir. Kaydin yeniden baslatilmasi igin START tusuna birka¢ saniye basilip
beklenmelidir. Ekranda daha sonra “--PP--“ goriinecek, bunu anahtar ayarlamalar
(ortalama zaman araligi, birimler ve segilen kanallarin sayisi), ve ardindan data chiplerin
dolmasindan 6nce kalan giinlerin sayisi izleyecektir. Bundan sonra kayit cihazi, 1.1
fonksiyonunu (Riizgar Hiz1 1 aninda) gosterecektir. Buradan itibaren bakilmak istenen
her tiirlii veri i¢in ok tuslar1 kullanabilir.

“--PA-- igareti goriiliiyorsa, kayit cihazi o andaki devrenin sonundan 20 saniyeden daha
az bir siirede bulunmaktadir ve devre tamamlanana kadar beklemektedir. Daha sonra
yukarida tanimlandigi sekilde oturumu agacaktir. Bu durum, oturum agma isleminin
baslatilmasinin  bir zaman araligt sonu hesaplamasi ile ¢akigmamasi i¢in
gergeklestirilmektedir.

Pillerin degistirilmesi: Veri toplayicinin giic kaynagini teskil eden piller, degistirilirken dikkat
edilmesi gereken en 6nemli nokta veri toplayicidan pillerin her ikisinin de ayn1 anda ¢ikarilarak veri
toplayicinin gii¢ kesintisine ugratilmamasidir. Pilleri degistirmek icin bir pili ¢ikarip yenisi takilmali,
daha sonra diger pil ¢ikarilarak yenisi takilmalidir. Kullanilan piller kaliteli olmalidir, alkalin piller bu
is icin idealdir. Bu tip cihazlar, standart 9 voltluk pillerle de ¢alisabilmektedir, ancak pillerin kullanim
omrii biiyiik 6l¢iide azalacaktir. Standart piller, alkalin pillerden 2-4 kat daha az 6miirliidiirler. Alkalin
pillerin émrii diisiik sicakliklarda azalabilmektedir. Ancak —40°C sicaklik derecesine kadar giivenilir
bir sekilde ¢alisabilmektedir.

3.5.3 Bakim Calismalarina Giderken Alinacak Malzemeler

Bolgeye bakim amagh gidilirken, eger 6l¢iim diregi i¢in uzun bir mesafe yiiriiylis yolu var ise, en
yakin koylerden bir refakatci alinarak gidilmelidir. Kis gilinlerinde yogun kar ve hatta tipi goriilmesi
halinde ise, bakim baska bir zamana ertelenebilir. Bu ylizden bélgeye gitmeden once muhakkak
bolgenin meteorolojik durumu &grenilmelidir. Olgiim kontrol foyii hazirlanarak yapilan bakimda
Olciim sisteminden alinan degerler ile kullanilan biitiin malzemeler ve o6zellikleri belirtilmelidir.
(Ornek bir riizgar 6l¢iim kontrol foyii EK V ile verilmistir). Foyiin altinda bakim yapan kisi,
gorev, ad ve soyad; kontrol yapan teknisyen/miihendis, gérev, ad ve soyad yazilip imzalanarak
islemler kayit altina alinir ve arsivlenmelidir. Diger gerekebilecek anahtar takimi (pense, kargaburun,
yankeski, tornavida, kontrol kalemi vb) alinmalidir. Ayrica Slgiim sisteminin kilitlerini agacak
anahtarlar da unutulmamalidir. Bu tip araziler genellikle yerlesim yerlerine uzak oldugundan dolay:
bazi malzemelerin yedeginin de gotiiriilmesinde yarar vardir. Yedek Kilit sistemi, piller, data chipler
bunlar arasinda en 6nemlileridir. Ayrica yiiriime mesafesinin fazla oldugu bolgerlerde su ve yiyecek
gibi bazi seyler de gotiriilmelidir.
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3.5.4 Bakim Cahsmalarina Giderken Dikkat Edilecek Hususlar
Direge her ne olursa olsun tirmanilmamalidir. Sadece biiyiik kafes konstriiksiyon direklerde kullanim
kilavuzunda veya iireticinin izin verdigi ylikseklige kadar tirmanilmalidir.

Veri toplayici muhafaza kutusunun kapagi acgilip calisildifi zaman muhakkak sabitlenmelidir.
Bolgenin riizgarli oldugu diisiiniiliirse, kapak devrilebilir ve bakim yapan kisinin kafasina isabet
edebilir. Miimkiinse, hem direk dikimi hem de bakim yapilirken koruyucu kask giyilmelidir.

Yapilan kontrollerde acil olarak yapilmasi gereken islemler hemen yapilmalidir. Bununla beraber,
yapilmasinda aciliyet arz etmeyen islemler i¢in foylin altinda bir sonraki bakimda yapilmasi
gerekenler boliimiine not diisiilerek gelecek kontrolde geregi yapilmalidir.

Tecriibeler gostermistir ki, araba ile dag yollarinda giderken bazen lastik patlayabilmektedir. Bu
yiizden, muhakkak stepne ve diger te¢hizat bulunmalidir. Arabada belli bir miktar yedek su ve yiyecek
bulundurulmalidir. Arazi ziyaretlerinde her defasinda el anemometresi ve pusula ile gidilerek riizgar
hiz ve yon 6l¢iimii yapilarak kontrol edilmelidir.

Veri toplayict muhafaza kutusu kullandiktan sonra, ¢ekomastik veya silikon ile biitiin bosluklar
kapatilarak yagmur suyu, tozlanma Ve ar1, sinek gibi canlilarin da yuva yapmasi engellenmelidir.

3.5.5 Riizgar Ol¢iim Direginin Yikilmasi

Riizgar olglim direkleri, daha once de belirtildigi gibi, yerlesim yerlerine uzak ve riizgar alan
bolgelerde kurulmaktadir. Riizgar 6l¢iim direkleri, zaman zaman yikilabilmektedir. Bunun temel
nedeni asir1 hava olaylaridir. Asirt hava olaylarina, yildirim, siddetli firtina ve buzlanmalar 6rnek
verilebilir. Yilin bazi giinlerinde biiyiik firtinalar meydana gelebilmektedir. Bu firtinalar sebebiyle
direkler yikilabilmektedir. Olciim direkleri belli bir hizdaki riizgara kadar dayanabilmektedir. Bununla
beraber, bazen bolgede uzun zaman hiikiim siiren siddetli firtinalarin goriildiigii giinlerde direkler
yikilabilmektedir. Sekil 3.15 ile Izmir Kemalpasa ilgesi’nde 2004 Subat ayinda meydana gelen ve
yaklagik 2 giin siiren siddetli firtinalar sonucu egilen bir direk goriilmektedir.

Diregin kuzey yoniindeki 2 numarali halat1 koptugu icin diger bagl halatlarla yaptig1 gerilimlerden
dolayi, dl¢iim direginin 10. metresinden itibaren 2 yerden egilerek yukaridaki goriintiiyli almustir.
Sekil 3.156 ile riizgar dl¢lim direginin yere indirildikten sonra biikiim yeri goriilmektedir. Bu tip bir
yikilma olayinda, genellikle veri toplayict haricindeki diger elektromekanik aksam biiyiik zarar
gorerek kullanilamaz hale gelmektedir.
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M

Sekil 3.156. Diregin biikiim noktast.

Buzlanma sebebi ile de dl¢iim direkleri bazen yikilabilmektedirler. Ozellikle iilkemizin dogu ve i¢
kisimlarinda veya yiikseklerde kurulan riizgar 6l¢iim direklerinde sik¢a buzlanma goriilmektedir.
Buzlanma meydana geldiginde c¢elik halatlar iizerinde tasiyabileceginden fazla bir yiik meydana
getirmektedir. Buzlanma, ¢elik halatlar iizerinde bazen ¢ok kalin bir tabaka goriilebilmektedir (Sekil
3.157).

Sekil 3.157. Celik halatin buzlanmas:.
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BOLUM 5
RUZGAR ELEKTRIK SANTRALI PROJE PLANLAMA VE YONETIMi

Bu béliimde, bir RES projesinin yapilabilmesi i¢in yatirim kararinin alinmasi ve miiteakip olarak
yapilmasi gerekenleri ile iilkemiz meri mevzuatina gore yol haritasi verilmektedir. Sonrasinda da,
uluslararasi bir ihale agilarak yapilmasi gerekenler {izerinde durulacaktir. Herhangi bir yatirim projesi,
birbirini izleyen degisik asamalardan gegerek olgunlagir. Bu asamalardan birinin gdzden uzak
tutulmasi tutarli kararlar almay giiglestirir. Ayrica, yatirim projelerinin gerek yurt igi ve gerekse de
yurt dig1 kredi kurumlarina sunulabilecek nitelikte ve onlarin degerlendirmelerine elverecek kriterlerde
olmasi gerekmektedir. Yatirim projesinin fikir olarak tasarlanmasindan; hazirlik, eleme, se¢me,
yatirrmin gerg¢eklesmesi (uygulama) ve sonunda igletme donemine gegise kadar siiren faaliyetler
biitiiniine proje ¢alisma safhalar1 denir. Yeni yatirim projelerinin ele alinmasi isletmeler i¢in bircok
giicliikler ve endiseler meydana getirir. Buna ragmen tesebbiisleri yeni projeler hazirlamaya, projeler
arasinda tercihler yapmaya ve sonugta yatirnm kararlart almaya zorunlu kilan 6nemli nedenler
bulunmaktadir. Ulkelerin ekonomik kalkinmasinda en énemli yapitasi projelerdir. Ozellikle iilkemiz
gibi gelismekte olan iilkelerde konu daha da 6nem kazanmaktadir. Zira ekonomik kaynaklar sinirl
oldugundan mevcut kaynaklar dogru bir sekilde degerlendirilmelidir.

5.1 Proje Kararmin Verilmesi

Pratikte proje deyince, bir konu etrafinda bir diisiincenin yogunlagsmasi, bir ¢dziim veya ¢ikis yolunun
aranmasi ¢abasi akla gelmektedir. Herhangi bir elektrik santral projesi de, diger projeler gibi belli
agsamalardan gegerek olgunlasir. Bir yatirim projesinin hazirlanmasi; ekonomistler, miihendisler,
avukatlar ve diger disiplinlerden kisilerin bir araya gelerek hazirladig1 gelecege iliskin hesaplamalar
stirecidir. Yatirim projeleri hazirlanirken, 6ncelikle proje fikrinin girisimci de veya i gelistirmeden
sorumlu kisilerde dogmas: gerekmektedir. Bu fikir, yavas yavas gelisir ve On arastirmalardan sonra
projenin ekonomik, teknik, hukuki ve mali yonleriyle ilgili olarak bir fizibilite raporu hazirlanir.
Yonetim kademesi tarafindan incelenen fizibilite raporunun sonuglarina gore yatirim karari alir veya
vazgecer. Alinan yatirim karari, kesin proje haline doniistiiriiliir. Projenin realizasyonuna baglanir ve
kontrollii bir sekilde ilerler. Projenin son asamasi da, liretim faaliyetine baglanan asamadir (Sekil 5.1).
Verilen akis diyagrami sadece elektrik santral projelerinde degil, hemen hemen biitin yatirim
projelerinde gecerlidir. Oncelikle proje fikri dogmaktadir ve konu ile ilgili 6n arastirmalar
yapilmalidir. Projenin ekonomik, teknik ve hukuki (mevzuat) incelemesini takiben hazirlanacak olan
detayl fizibilite raporundan sonra iist yonetim, hazirlanan fizibilite raporu degerlendirilir ve proje ile
ilgili yatirima baslama konusunda miispet veya menfi karar verilir.

Proje fikrinin dogusu

A 4

On arastirmalar

v

Ekonomik Teknik Hukuki
Incelemeler incelemeler Incelemeler
> Fizibilite Raporu <+

v

Degerlendirme ve
Yatirim Karari

Sekil 5.1. Yatirim projelerinin hazirlama safhalari.
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Sanilanin aksine, riizgar elektrik santrali (RES) projesinin yapilabilirligini belirleyen sadece bolgenin
rizgar potansiyeli degildir. Projenin fizibilite raporunun hazirlanarak biitiin yonleri ile
yapilabilirliginin aragtirtlmasi gerekmektedir. Fizibilite ¢alismasi, projenin tarihgesi, yapilma nedeni,
teknik durumu, ekonomik analizi, hukuksal yapisi, zaman plani (termin programi) vb gibi bir¢ok seyi
iceren ve proje ile ilgili biitlin verilerin ele alinip degerlendirildigi bir caligmadir. Fizibilite
caligmasindan ¢ikacak sonuglara gore projeye devam edilip edilmeyecegine karar verilir. Diger enerji
projelerinde oldugu gibi, RES projelerinde de, enerjinin depolanamaz olmasi ve iretildigi anda
tiiketilmesi gibi nedenlerden dolay: etkin bir planlama ile beraber; proje, tesis ve isletme asamalarinda
koordineli bir yapilanmay1 gerektirmektedir. RES projelerinin fizibiliteleri teknik, ekonomik ve zaman
olmak {izere li¢ yonden incelenebilir.

Teknik Yonden Inceleme

Projenin teknik degerlendirmesinde temel amag, RES projesinin teknoloji, altyap1 olanaklari agisindan
incelenmesi, yapilacak yatirim sonucunda ulasilabilecek kapasitenin (kurulu gii¢) belirlenerek yillik
enerji {iretiminin hesaplanmasi amacim giitmektedir. Bu inceleme, projenin teknik olarak
yapilabilirliginin bakildig1 kisimdir. Fizibilite caligmalarinda teknik detaylari incelenmeli ve dngdriilen
yullik tiretim dogru bir sekilde belirlenmelidir.

Ekonomik Yénden Inceleme

Projenin ekonomik analizindeki amag ise, projenin sabit ve isletme sermaye yatirim tutarlarinin 20-25
yillik isletme donemi boyunca yaratacagi nakit akisinin projenin kendi kendini geri 6deyebilme ve
yatirimciya makul bir kar birakip birakmayacaginin kontroliiniin yapilmasidir. Ekonomik etiidiin
kapsamina piyasa etiidii ve talep tahmini de girmektedir. Yatirim projelerinde iiretimi planlanan mal
veya hizmetin toplumun talep edecegi miktarin ne kadar olacaginin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Fizibilite
calismalarinda ekonomik, teknik ve mali etiitlere ayn1 anda baslanabilir. Ancak, ekonomik etiide dnce
baslanip, proje ekonomikliginin olmadiginin anlasilip durdurulmasi, hem zaman hem de masraflardan
tasarruf saglar. Ciinkil bazi projelerde teknik etiitler biiyiik meblaglara ulagabilmektedir.

Zaman Y6niinden inceleme

Proje yonetiminde isin gerceklesmesi icin planlanan siirelerin tahmini Snemlidir. Zaman plam
gelistirerek, bu planda meydana gelecek degisiklikler kontrol edilebilmelidir. Ulkemizde RES
projelerinin gelistirilmesinde 4 ana asama bulunmaktadir. Bunlar1 proje gelistirme, proje finansman,
projenin uygulanmasi ve isletme — bakim olarak 4 ana grupta incelenebilir. Proje gelistirme safhasinda
once riizgar santrali kurulumunun yapilacagi araziler gezilerek uygun goriilen yere riizgar dlgiim
diregi dikilir. 6 ay kadar dlgiilerek bolge ile ilgili olarak bir fikir sahibi olunur ve 1 yillik 6lgiimleri
tamamlamr. Olgiimler tamamlandiktan sonra riizgar potansiyelinin belirlenecegi fizibilite raporu
hazirlanir. Riizgar tiirbin se¢imi yapilarak arazi igerisinde riizgar tiirbinlerinin optimum yerlesimi
yapilir (mikrokonuslandirilma). Boylelikle ilk asama bitirilmis olunur. Ikinci asamada ise, projenin
finansmani gelmektedir. Bu kisimda hesaplanan yillik enerji iiretim miktarinin uluslararast uzman ve
akredite kuruluslar tarafindan hesaplanarak degerlendirme raporlari (due diligence report) hazirlanir.
Hazirlanan raporlar ile kredi ve finans kuruluslari ile kredi aramaya baslanir. Kredi temininden 6nce
enerji satis anlagsmasi (ESA, power purchase agreement) yapilir. Ozellikle proje finansmani igin ESA
gereklidir. Ugiincii asama olan proje uygulamada ise, kurulacak arazinin altyapi isleri gerceklestirilir.
Tirbinler daha dnce belirlenen yerlere monte edilir, enerji nakil hatt1 ile trafo merkezi baglantisi
yapilarak santral isletmeye hazir hale getirilir. Son asama olan isletme ve bakim agamasinda ise,
oncelikle belli bir deneme siiresi boyunca (genellikle 3 ay) santral ¢alistirilir ve daha sonra nihai kabul
asamasina gegilir. RES artik isletmededir ve 20-25 yil ¢alisacaktir (Sekil 5.2).
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Proje Gelistirme F Proje Finansman F Proje Uygulama F isletme & BaklmF

Due diligence Altyapt Deneme
Insas1 Isletmesi
Tiirbin Monte Teknik
Islemi Bakim

Sebeke
Baglantisi

Uygun Arazi
Secimi

Ekonomik
Analiz

Riizgar
Analizi

Anlasmalar
Sozlesmeler

Fizibilite
Hazirlanmast

Finansman

Riizgar Tirbini W=tn)
Alternatifleri

Se¢imi

Sekil 5.2. Ulkemizde RES proje yonetim sathalari.

Proje gelistirilirken diger bir 6nemli nokta da, zaman planlamasidir. Ulkemizdeki RES projelerinin
gelistirilebilmesi i¢in zaman plant heniiz olusamamustir. Bunun bir ¢ok nedeni bulunmaktadir ve bu
kitabin konusunun disindadir. Sekil 5.3 ile ideal kosullarda olan bir planlama siiresi gosterilmistir.
Riizgar dl¢timleri en az 1 yil siire ile yapilmalidir. Genellikle ilk 6 aydan sonra bolge ile ilgili genel bir
fikir alinabilmektedir. Bu yiizden proje ile ilgili planlamalar 6 aydan sonra yapilmaya baslanabilir. Bir
yillik 6lgtimlerin tamamlanmasini miiteakip fizibilite raporu hazirlanir. Hazirlanan fizibilite raporu
sonucunun olumlu olmasindan sonra, gerekli lisans, izin veya ruhsatlar alinarak projenin
uygulamasina gegilir ve ingaat bittikten sonra ticari isletmeye gegilir.

1. vYil 2.Yil 3.Yil
l.yarn 2.yarn 1l.yann 2.yarnt 1. yari2. yan

Riizgar Olgiimleri [ ]
Planlama ]

Fizibilite Raporu [ ]

izinler (Lisans) |:|
Santral Insast [ ]

Ticari Isletme

Sekil 5.3. Ulkemizde RES proje gelistirme siireci.
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5.2 RES Proje Fizibilitesinin Hazirlanmasi

Genel olarak RES projelerinin proje takip sirasi, on fizibilite raporunun hazirlanmasi, fizibilite raporu
hazirlanmasi, gerekce raporu, 6n proje ve uygulama projesinin hazirlanmasi sirasini takip etmektedir.
On fizibilite raporuna gelinceye kadar ise 4 asamadan gecilmesi gerekmektedir. Oncelikle 6 aylik bir
Olciim alinir ve bu olgiimler modellerle degerlendirilerek bolgenin kabaca potansiyeli c¢ikarilmis
olunur. Bunun 1518inda yapilan bir 6n ekonomik degerlendirme ile On fizibilite ¢aligmas1 bitirilir
(Sekil 5.4).

| e 1 pEEmm———————— | rEEmmm—————— fem—————————————— | I-------.--.--..--------ll
i Etiitve Lo Veri i 1 Modellerle i ' Kaha maliyet b Prajenin @n i
i aragtirma i i toplama : i caligma ! i cikariimasi j i degerlendirmesi :
------------ CL LTy - s EsEEEEE - e EE e EE ... -
l On Tra:;tlrmanln 6 aylik rizgar WASP, Windpro Tecriihelere gare Finansman alternatifleri
rapilmasi Aleno : B )
3‘| P dlglimi Windfarmer vh hiitge hazirlama ile nihai degerlendirme
Arazi
Segimi
Rizgar
I—r algimi
Potansiyel
|—- degerlendirmesi |
Ekonomik
degerlendirme ¥

\—v {n fizibilite galigmasi

Sekil 5.4. On degerlendirme siireci.

5.2.1 Tiirkiye Yol Haritas1

Daha once de belirtildigi gibi, lilkemizde riizgar enerjisi projelerinin lisans almak i¢in bagvurulan
otorite Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’dur (EPDK). EPDK, aralarinda Tiirkiye Elektrik iletim
A.S. (TEIAS), Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIE) Tiirkiye Elektrik Dagitim A.S. (TEDAS) veya
bolgesel dagitim sirketi gibi bazi Kurumlarin goriislerini de alarak gerekli prosediirleri yerine
getirmektedir.

5.2.2 Ulkemizde Enerji Pazarina Giris

Ulkemizde enerji pazarmna giris, meri mevzuat hiikiimlerine gore lisans alma yoluyla olmaktadir.
Lisans, bir tiizel kisinin piyasada faaliyet gosterebilmek i¢in EPDK’dan almak zorunda oldugu bir
yetki belgesini ifade etmektedir. Alinan lisans, higbir sekilde devredilememektedir. Ancak, lisans
sahibi tiizel kisiye bankalar ve/veya finans kuruluglari tarafindan sinirhi veya gayri kabili riicu proje
finansmani (hon recourse) saglanmasi halinde, kredi s6zlesmesi hiikiimleri geregi, bankalar ve/veya
finans kuruluslar1 EPDK’ya gerekceli olarak bildirimde bulunarak, Elektrik Piyasasi Lisans
Yonetmeligi’nin ongordiigii sartlar ¢ergevesinde 6nerecekleri bir baska tiizel kisiye lisans sahibi tiizel
kisinin lisans1 kapsamindaki tiim yiikiimliiliiklerini tistlenmek sartiyla lisans verilmesini talep edebilir.
Onerilen tiizel kisiye, bu EPDK’nin ¢gikarttig1 mevzuat kapsanmindaki yiikiimliiliikleri yerine getirmesi
kaydryla lisans verilebilmektedir. Sekil 5.5 ile iilkemizdeki RES projelerinin yol haritast verilmistir.
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Arazi On Etiidii

Trafo merkezi Yer se¢imi Altyap1 kontrolii

Riizgar 6l¢lim diregi montaji

6 ay riizgar ol¢timleri

Sonug Sonug

olumsuz olumlu
Direk demonte edilerek 6 ay daha ol¢iim yapilir ve
baska bolgelere bakilir fizibilite raporu hazirlanir

EPDK ’ya iiretim lisansi igin bagvurulur.
Ilgili kurumlardan olumlu gériisler
alindiktan sonra sirkete lisans verilir

RES Arazi Tahsisi TEIAS Enerji Nakil Hatti Diger lsler
Kamulastirma ve izin-irtifak Sistem Baglanti ve Harita mithendislik ve| | CED, SIT Dis1 ve
(Orman, belediye, hazine, Kullanim Anlagmalari | |kamulastirma islemleri Imar izinleri vb

ozel vb.)

EPDK ve ETKB Nihai Onay1

Sekil 5.5. RES proje yol haritasi.

Uretim lisans1 sahibi tiizel kisiler; {iretim tesisi kurulmasz, isletmeye alinmas, elektrik enerjisi {iretimi,
iirettikleri elektrik enerjisinin ve/veya kapasitenin miisterilere satisi ile istigal edebilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali {iretim tesislerinde iiretim yapan iiretim lisansi sahibi tiizel
kisiler, bir takvim y1ilinda, lisanslarinda yer alan 6ngoériilen ortalama yillik iiretim miktarin1 gegmemek
kaydiyla 6zel sektdr toptan satis sirketlerinden elektrik enerjisi satin alabilirler. Uretim lisans1 bir
defada en az on, en ¢ok kirkdokuz yil i¢in verilmektedir.

Uretim Lisans Bagvurularinda Sunulmasi Gereken Bilgiler
Asagidaki bilgi ve belgeler tedarik edilmelidir. Bununla beraber, EPDK bazi ek bilgiler
isteyebilmektedir.

1) Bagvuru Dilekgesi,

2) Taahhiitname,
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3) Tiizel kisiyi temsil ve ilzama yetkili sahis/sahislarin “Yetki Belgeleri” nin asli veya noter
onayli suretleri,
4) Tiizel kisilik anasdzlesmesinin, tiim tadiller iglenmis son halinin, Ticaret Sicili Memurlugunca

tasdiklenmis bir niishasi veya tiizel kisilik anasozlesmesinin ve tadillerinin ilan edildigi
Tirkiye Ticaret Sicili Gazetelerinin birer niishasi,

5)  Uretim Tesisine Iliskin:
a) Bilgi Formu,

b) Yatirim Termin Programu,

(Ingaat 6ncesi donem, insaat donemi ve toplam siire olmak iizere; Lisans alma tarihinden
tesis tamamlanma tarihine kadar gecen siireyi kapsayacak sekilde hazirlanir).

¢) Tek Hat Semas,
d) Tesisinin Yerini Gésteren 1/25.000 Olgekli Harita,
e) Tesisinin Yerlesim Yeri Projesi,

(Uretim tesisinin kurulacag: saha icin kamulastirma ve/veya arazi tahsisinin gerekli oldugu
durumlarda verilecektir. Miilkiyet dagiliminin gosterildigi 1/5.000 6lcekli kadastral pafta
iizerinde, tretim tesisine ait tiim tesislerin yerlesim yerleri ve sinirlart g¢izilerek
gosterilmelidir)

6) Uretim Tesisinde yerli dogal kaynak kullanilmasi halinde (kaynagin tiiriine gore);

a) Devlet Su Isleri (DSI) ile yapilmuis Su Kullanim Hakki Anlasmasi’nin veya Su Kullanim
Hakki Anlagsmasi Imzalayabilmeye Hak Kazamldigma Dair Belge’nin ash veya DSI
tarafindan aslina uygunlugu tasdiklenmis bir 6rnegi,

b) Yurt i¢inde ¢ikan linyit, tas komiirii, asfaltit, bitiimli sist gibi kati fosil yakitlar ile biyokiitle,
biyogaz, dogal gaz ve jeotermal kaynaklarin kullanim haklarma iligkin olarak; yetkili
kurum ve kuruluslar ve/veya 6zel kisilerle yapilmis yakit teminine iligkin anlagsmalarin veya
kullanim haklarinin edinilmis oldugunu ya da edinileceginin taahhiit edilmis oldugunu
gosteren belge veya belgelerin asli veya sozlesmenin tarafi kurum tarafindan aslina
uygunlugu tasdiklenmis bir 6rnegi ya da noter onayli sureti,

) Riizgar enerjisine dayal iiretim tesislerini ilgilendiren arazinin 6zel miilkiyete konu olmasi
halinde arazinin miilkiyeti ya da diger ayni haklarinin edinilmis oldugunu ya da
edinileceginin miilkiyet sahibi kisi tarafindan taahhiit edilmis oldugunu gosterir belgelerin
asli veya noter onayli birer sureti,

7) Elektrik piyasasina iligkin faaliyetler kapsaminda; Tiizel kisilik ve/veya Tiizel kisilikte yiizde
on ve iizerinde (halka agik sirketlerde yiizde bes ve lizerinde) dogrudan veya dolayli pay sahibi
olan ortaklarina iliskin olarak, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yapilan veya
yapilmakta olan herhangi bir islemin olup olmadigina dair beyan,

8) Tiizel kisilikte yiizde on ve iizerinde (halka agik sirketlerde yiizde bes ve {izerinde) dogrudan
veya dolayli pay sahibi olan tiizel kisilerin anasdzlesmelerinin, tiim tadiller islenmis son
halinin, Ticaret Sicili Memurlugunca tasdiklenmis birer niishasi veya ilgili tiizel kisilerin
anasozlesmelerinin ve tadillerinin ilan edildigi Tiirkiye Ticaret Sicili Gazetesi’nin birer
niishasi,

9) Tiizel kisilikte dogrudan veya dolayli pay sahibi olan gercek ve tiizel kisilerin, pay oran ve
tutarlar1 belirtilmek suretiyle, ortaklik yapisini ortaya koyan bilgiler,

(Bu kapsamda, gercek kisi ortak ya da ortaklara ulasilincaya kadar ortaklik yapisini ortaya
koyan bir sema hazirlanir. Lisans alinincaya kadar ortaklik yapisinda herhangi bir degisiklik
olmas1 durumunda, ortaklik yapisini ve pay oranlarini ortaya koyan bilgi ve belgelerle birlikte
bu semanin giincellenerek Kuruma sunulmasi gerekir. Halka agik sirketlerde %5 ve {izerinde,
diger sirketlerde ise %10 ve tizerinde dogrudan veya dolayli pay sahibi olan ortaklarin sermaye
paylar1 dogrudan ve dolayli olmak iizere ayr1 ayri belirtilir),
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10)  Tiizel kisi ortagin yonetim ve denetimini belirleyen sermaye paylarinin bir bagka tiizel kisiye
ait olmasi halinde, gercek kisi ortak ya da ortaklara ulasilincaya kadar, pay oran ve tutarlar ile
varsa imtiyazli paylar da belirtilmek suretiyle ortaklik yapisini ortaya koyan bilgi ve/veya
belgeler,

11)  Tiizel kisilikte yiizde on ve tizerinde (halka agik sirketlerde yiizde bes ve iizerinde) dogrudan
veya dolayl1 pay sahibi olan gercek kisiler ile yonetim kurulu iiyesi, genel miidiir, genel midiir
yardimcist ve denetgilere ait, son alt1 ay i¢inde alinmus, adli sicil belgeleri ile isim, unvan ve
adres bilgileri,

12)  Tiizel kisinin ve tiizel kisilikte yiizde on ve lizerinde (halka agik sirketlerde ylizde bes ve
iizerinde) dogrudan veya dolayli pay sahibi olan gercek ve tiizel kisilerin mali durumunu
gosteren belgeler.

(Bu kapsamda istenen belgeler:

e {lgili tiizel kisiler i¢in; bagimsiz denetimden gegcmis veya vergi dairelerince tasdiklenmis,
son {i¢ yila ait bilanco ve gelir tablolart ile, varsa lisans bagvurusunun yapildig: yila ait iicer
aylik bilango ve gelir tablolarinin asli veya noter onayli suretleri (Lisans sahibi tiizel kisinin
yeni kurulmus olmasi halinde, kurulus bilangosu),

o llgili gercek kisiler icin; vergi dairelerince tasdiklenmis son 3 yila ait gelir vergisi
beyannameleri, tapu kayitlari, banka ve araci kurum hesap bilgileri,
bi¢iminde verilebilir).

13)  Otoprodiiktor Grubu Ortaklari Bilgi Formu,

(Otoprodiiktor grubu lisansi bagvurularinda, Kurum internet sayfasindan temin edilerek her bir
grup ortag1 i¢in ayri olarak diizenlenir).

14)  Uretim Faaliyetinde Bulunmak Uzere Yapilan Bagvurular i¢in Banka Teminat Mektubu,
EPDK’ya sunulmalidir.

EPDK’ya sunulacak evraklar icerisinde 14. evrak olan teminat mektubu, bagvuru sirasinda Elektrik
Piyasast Lisans Yo6netmeliginin 7 nci maddesinin dordiincii fikras1 hiikkmii ¢ercevesinde, ilgili tiizel
kisilerden MW, cinsinden beher kurulu gii¢ (virgiilden sonraki iki basamak dahil) basma alinacak
tutarin onbin YTL, bu kapsamda EPDK’ya sunulacak teminat mektubu {ist sinirinin bir milyon YTL
olarak tespit edilmistir.

Elektrik Piyasast Lisans Yonetmeliginin 10 uncu maddesinin {¢iincii fikrasinin (c) bendi hikmii
cercevesinde ise, tretim faaliyetleri agisindan kaynak tiirii ve kurulu gii¢ bazinda EPDK’ya sunulmasi
gereken banka teminat mektubu tutarlarinin agagidaki sekilde tespit edilmistir:

Ongoériilen Toplam
Kurulu Gii¢ (MW) | Yatirim Tutarma | Uygulanan Formiil
Uygulanacak Yiizde (%)
0<P< 10 MW 3 PxTYT x0,03
10 <P < 100 MW 2 TYT x[0,3+ (P-10)x0,02]
P> 100 MW 1 TYT x[2,1 + (P —100) x 0,01]

Burada,
P: Kurulu Giig¢ (MW, cinsinden; virgiilden sonraki iki basamak dahil)
TYT: EPDK tarafindan dngdriilen toplam birim yatirim tutaridir.
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Elektrik piyasasinda iiretim faaliyeti i¢in yapilan lisans bagvurulariin inceleme ve degerlendirme
stirecinde kullanilacak, kaynak bazindaki toplam birim yatirim tutari tablosu (TYT):

Kaynak Tiirii Toplam ?;?T/Eﬂv&:)m Tutan
Komiir 1.250.000
Dogalgaz / LPG 1.000.000
Fuel Oil / Nafta 1.000.000
Hidro 1.600.000
Riizgar 2.000.000
Jeotermal 2.100.000
Biyokiitle 1.700.000
Biyogaz 1.900.000
Giines 4.200.000
Dlgerlerl (Niikleer 1.400.000
harig)

Bu tablo, iiretim teknolojisindeki ve piyasadaki diger gelismeler ile Hazine Miistesarligi Genel Yatirim
ve Finansman Kararnamesi gergevesinde belirlenen ABDS$’1 yil ortalamasi degerindeki degisiklikler
cercevesinde EPDK tarafindan giincellenmektedir.

5.2.3 RES Uretim Lisansi Genel Hiikiimleri
Uretim lisansinda, Elektrik Piyasasi Yonetmelikleri’ne belirtilen hiltkiimlere ek olarak asagidaki genel
hiikiimler yer alir:

> Uretim tesisinin, ilgili mevzuat ve diger mevzuat hiikiimlerine uygun olarak faaliyet
gosterecegi,

» Micbir sebepler ile yillik programli bakim takvimi disinda, Ustlenilmis bulunan
yiikiimliliikler yerine getirilecek sekilde {iretim tesisinin isler halde tutulacagi,

> Yillik programli bakim takviminin ilgili mevzuata uygun olarak TEIAS ve/veya iiretim
tesisinin bulundugu dagitim bolgesinde faaliyet gosteren dagitim lisansi sahibi tiizel kisiye
bildirilecegi,

» Miicbir sebepler, yillik programli bakim takvimleri ve programsiz bakimlar diginda, {iretim
faaliyetinin durdurulmasinin talep edilmesi halinde, faaliyetin durdurulmasinin talep edildigi
tarihten en az yiizyirmi giin 6nce onay alabilmek tizere EPDK’ya yazili olarak basgvuruda
bulunulacagi,

» Ulusal Yik Dagitim Merkezinin, sistem giivenilirligi agisindan istlendigi yiikiimliiliikleri
yerine getirebilmesini teminen, daha sonra gerekgelendirilmek ve esit taraflar arasinda ayrim
gozetilmeksizin uygulanmak tizere bir acil durum bildirimi ile verecegi tiim talimatlara,
sOzlesme sartlar1 her ne olursa olsun uyulacag,

> Teknik olanaklar gergevesinde TEIAS veya dagitim lisansi sahibi tiizel kisilere, maliyetin
tamamini karsilayacak bedel iizerinden yan hizmetlerin teklif edilecegi,

» EPDK tarafindan talep edildiginde, teklif edilmis olan yan hizmetler ve bu hizmetlere iligkin
maliyetlerin ayrintilarinin verilecegi,

> Miisterilere yapilacak elektrik enerjisi naklinde, TEIAS ve/veya dagitim sistemini veya
sistemlerini igleten tiizel kisilere, Elektrik Piyasasi Tarifeler Yonetmeliginde yer alan usul ve
esaslara gore belirlenen iletim tarifesi ve/veya dagitim tarifeleri lizerinden iicret denecegi,

> 1lgili mevzuat cercevesinde EPDK tarafindan lisansa der¢ edilmis bulunan tiizel kisiye
velveya lisansa tabi faaliyete 6zgii diger hiikkiimlere uyulacagi,

gibi hiikiimler bulunmaktadir.

5.2.4 Riizgar Elektrik Santral Fizibilite Raporunda Olmasi Gerekenler

Fizibilite (yapilabilirlik) raporu, ¢esitli olanaklarla enerji saglanmasi ya da iiretilmesi durumlarinda
ekonomik ve teknik bakimindan yapilabilir en uygun ¢oziimii gosteren rapordur. Fizibilite raporu ile,
RES’in isletme ve milli ekonomi agisindan neden olacag: giderler, kayiplar ve saglayacag1 faydalara
iliskin veriler toplanarak degerlendirilir. Bdylelikle RES’in mevcut sartlarda gergeklestirilmesinin
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miimkiin olup olmadigi hususu agikliga kavusturulmus olunur. Fizibilite raporunu takiben,
hazirlanacak projenin esaslarina iliskin agiklamalari, bu esaslarin kabulii i¢in zorunlu nedenlerle
teknik ve ekonomik hesaplar1 gosteren gerekce raporu hazirlanir. Thaleye ¢ikarilmasini saglamak
amaci ile bir tesis ya da insaatin hangi tesis gerecleri ile nasil yapilacagini gosteren agiklama, sema,
plan ve resimlerle bunlarin diizenlenmesine dayanak olan hesap, kesif ve sartnamelerin oldugu 6n
proje de hazirlanarak uygulama projesine gecilir. Uygulama projesinde ise, ihaleden sonra yiiklenici
(yani RES’i anahtar teslim olarak yapan miiteaahhit firmanin), ya da igveren tarafindan hazirlanacak
olan bu proje, 6n projede belirtilen tesis gerecleri ve kabul edilmis ilkelere uygun nitelikteki ayrintili
aciklama, sema, plan ve resimlerle bunlarin diizenlenmesine dayanak olan hesap, kesif ve
sartnamelerden olusur.

RES fizibilite raporunda olmasi gereken bagliklar izleyen sayfalarda verilmistir. Bu bagliklarin igaret
ettigi biitiin bilgiler doldurulmalidir. Bununla beraber, burada verilenler yazarlarin tecriibelerine gore
hazirlanmistir. RES proje fizibilitelerinin igerigi, projeye ve iilkelerin meri mevzuatina gére degisim
gosterebilmektedir.

RES proje gelistirmek icin gerekli idari prosediirden sonra RES fizibilite raporlarinda bulunmasi
gereken teknik detaylar da bulunmaktadir. Bunlar, proje ile ilgili genel bilgiler, saha tanitimi,
kurulacak tesis, ekonomik analiz ve termin programi gibi bagliklardan olusur.

Bolim - 1. Proje Genel Bilgiler

1.1. Genel Bilgiler

Proje ile ilgili genel 6zet bilgiler yer almaktadir. Proje hakkinda kisa tarihge verilir ve iilkedeki son
durum hakkinda genel bilgiler yer alir.

1.2. Proje Gerekgesi
Projenin neden yapilmak istendigi agiklanmalidir, genel olarak iilke ve 6zellikle de bolge ekonomisine
katkisi tizerinde durulur.

Boliim - 2. Proje Sahasinin Tanitilmast
2.1. Genel Saha Tanitim

RES kurulmasi diisiiniilen saha ile igili topografya, koordinatlar, genel jeoloji, deprem sinifi ve iklimi
hakkinda genel bilgiler verilir. 1/25000 veya 1/5000 6lgekli haritalarda proje sahasinin koordinat ve
konumlariyla beraber belirtilebilir. Sahanin en yakin oldugu il, ilge, kdy ve belde belirtilmelidir. Sekil
5.6 ile, kurulmas: diisiiniilen bir RES sahasina ait bilgisayarda yiikselti haritas1 ve topografyay1
gostermektedir. Ayrica sahanin genel goriiniimil ile birlikte ilgili harita, fotograflar eklenebilir. Proje
sahasina ulagim yollart belirtilmelidir. En yakin havaalani, liman, otoyol, karayolu ve ne sekilde
gidilebilecegi belirtilmelidir. Topografik olarak da ¢esitli bilgiler verilebilir. Arazide bulunan bitki
ortiisi, yiiksekligi, egimi gibi bilgiler de verilmelidir.

N

PROJE SAHASI \

— 500

— 450

——400

350

=300

ol
g 250

Sy
TR
T
AN
G
ot

200

5 “ L
)
T 150

100

50

Sekil 5.6. Proje sahasinin tanitimu.
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2.2. Sosyal ve Ekonomik Durum

RES’in kurulacag il simirlari igerisindeki niifus, saglik, ulasim, tarim, ekonomi (sanayi, turizm vb), ve
egitim gibi konular hakkinda hakkinda genel bilgiler verilmelidir. Bu kisimdaki bilgiler, genellikle
Valilik, Belediye, Devlet Planlama Tegkilati, Ticaret Odalar1 veya Sivil Toplum Kuruluslar1 gibi
kurumlarin hazirladigi rapor veya kitaplardan temin edilebilir.

Béliim - 3. Riizgar Enerjisi Potansiyeli

3.1. Riizgar Hizi ve Yénii Olgiimleri

Projenin teknik fizibilitesinde bakilmasi gereken ilk konu, bolgenin riizgar potansiyelidir. Bu amagla
yapilan Olgiimlerin sonucu degerlendirilerek fizibiliteye konulmalidir. Bu kisim meteorolojik
uzmanlik bilgisi gerektirmektedir. Tablo 5.1 ile 1 yillik yapilan dl¢iimlerin sonucu olarak elde edilen
ornek bir riizgar istatistigi verilmistir.

Tablo 5.1. Sektorel riizgar giddeti frekanslari, esme sayilart ve Weibull parametreleri.

Yon | Frek | <1 2 3 4 5 6 7 8 19 |11 [ 13 |15 |17>| A k
0f 306| 34 43 43 43 59| 81| 105] 107 | 110 (204 | 129| 39 41 89| 293
30 245| 36 48 57 55 60 69| 82| 86| 86(200| 131 57 21| 93| 255
60 11| 522 | 286 | 108 32 32|14 5 2 0] O 0] O 0] 14| 110
90| 0.8] 571 | 237 90 52 16) 14| 11 7 21 0 0f O 0 1.3] 0.94
120 16| 329| 257| 152 | 132 76 | 30 7 8 41 5 0of O 0 22] 125
150 86| 93 98| 165| 160 | 140 12| 96| 58| 32| 26 6 2 0] 48| 1.86
180| 12.3| 88| 209| 230 | 172 81| 46| 38| 37| 31 39| 24| 4 1| 36| 1.16
210 10.8] 123 | 217 | 177| 108 89| 58| 47| 32| 24| 45| 35| 26 14| 41| 1.06
240 3.8 173| 172 139| 120| 104 | 66| 91| 73| 36| 21 6 0 0 41| 154
2700 18| 292 | 194 178 142| 103 65| 20 5 1{ 0 0f O 0 27| 156
300 16| 364 268| 123 83 56 38| 50| 15 0] 2 0f O 0 20| 1.07
330 2.4 387| 282| 154 84 49| 23 14 5 11 1 0 O 0 19] 119
Gozlem Sayisi : 11873 Ihmal Edilen Gozlem : 0
Hatali Okuma Sayisi : 0 Dahil Edilen Sakin Riizgar Sayis1 : 302
Ortalama Riizgar Siddeti =5.8 m/s Ortalama Gii¢ Yogunlugu = 308 W/m? (% 0)

Sekil 5.7°de bagka bir RES projesine ait riizgar hizinin giiniin saatlerine gore gosterimi verilmistir.

RUZGAR SIDDETI (m/s)

R A R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

GUNUN SAATI

Sekil 5.7. Riizgar hizinin giiniin saatlerine gore degisimi.

Sekil 5.8 ile 6rnek bir frekans (a) ve enerjinin yonlere gore degisiminin (b) grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Frekans ve enerji giilil.

3.2. Riizgar Hiz1 Grafik ve Profilleri

Bolgedeki riizgar hizinin diisey profili ¢ikarilmalidir. RES’in kurulacagi bdlgedeki 80 metre

yiikseklikte interpole edilerek bulunan potansiyel haritas1 Sekil 5.9 ile verilmistir.

1

D 10 20 30 40 50m

6 mis

5mis

4m's

Sekil 5.9. 50 m yiiksekteki potansiyel.

Boliim - 4 Tesisin Kurulacagi Yer Hakkinda Bilgiler
4.1. Meteorolojik Ozellikler

Bolgede yapilan riizgar dlglimleri, bolgeye en yakin meteoroloji istasyon verileri ve diger iklim
caligmalar1 hakkinda bilgi toparlanarak bolgenin mikro iklimi hakkinda bilgi verilmelidir. Genellikle
rlizgar, sicaklik, basing, nem ve hava yogunluklar1 verilmektedir.

4.2. Temel Etiitler ve Jeolojik Yapi

Kurulmas: planlanan RES, salt tesisleri, kuleler vb gibi techizatin zeminde tagima giicii belirlemeye
yonelik olarak sondajlar sonucu elde edilen numuneler {izerinde tek eksenli basing deneyleri yapilarak
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bolgedeki formasyonun tagima giicii belirlenmelidir. Arazinin jeolojik yap1 ve formasyonuna ait
bilgiler verilmelidir. Ayrica RT monte edilecek noktalarin tek tek jeolojik etiitleri yapilmalidir.

RES kurulmasi planlanan alanda yerlesim amacl jeolojik ve zemin etiitii kapsaminda yapilmasi
planlanan jeolojik, jeofizik ve jeoteknik calismalarda Eurocode 7/8, ASTM, ISRM ve TS normlarinda
gergeklestirilmektedir. Genellikle asagidaki haritalar hazirlanmakla beraber; proje sahasi, iilke
mevzuati gibi faktorlere bagh olarak ek harita ve ¢alismalar gerekebilmektedir.

a) RT yerlesim alam ve civarinin 1/25.000 6lgekli genel jeoloji haritasinin hazirlanmast,

b) RT yerlesim alammnin 1/1000 6lgekli miihendislik jeolojisi haritasinin hazirlanmas,

¢) Zeminlerin sismik dalga hizlarim 6lgimlerinden yararlanarak RTlerin oturacagi jeolojik
birimlerin dinamik elastik parametrelerinin derinlikle degisiminin belirlenmesi,

d) RT yerlesim alanminda zeminlerin elektrik 6zdireng degerlerinin  olgiilmesinden
yararlanilarak RT lerin oturacagi jeolojik birimlerin ve yapilarin profilinin ¢ikarilmasi,

€) Farkli jeolojik birimlerden yeterli sayida kaya¢ ve zemin 6rnekleri alinip {izerinde
kaya-zemin mekanigi deneylerinin yapilarak, kaya¢c ve zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin belirlenmesi,

f)  Yorenin depremselligi ile ilgili bilgilerin degerlendirilmesi ve analizi,

g) Yapilan etiitlerin raporlarmin hazirlanmast.

Ayrica yapilacak zemin etiit ¢alismalar1 sonucunda, etiit alaninda yer alan kaya¢ ve zeminlerin
asagida belirtilen 6zellikleri incelenmektedir:

a) Jeolojik birimlerin yanal ve diisey dagilimlar1i ve jeoteknik oOzellikleri, yamag
molozunun smrlari, kalinligi, 6zellikleri ve simiflandirilmast,

b) Bolgedeki faylarin konumlari ve 6zellikleri,

c) Kayac ve zeminlerin sertlik ve dinamik elastisite karakteristikleri,

d) Kayag ve zeminlerin tagima giicleri ve yataklanma katsayilari,

e) Kayac ve zeminlerin kazilabilirlikleri,

f) Deprem sirasinda zeminlerin davraniglarini belirleyen zemin hakim periyodlari,

g) Onerilen RT platformlarinin yerlerinin jeoteknik acidan uygun olup olmadigi ve
yeni uygun alanlarin nereler olabilecegi ve sorunlu yerleri iyilestirmek igin ne gibi
onlemlerin alinmasi gerektigi belirlenmektedir.

Yukarida sayilan iglerin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle RT mikrokonuslandirmasinin yapilmasinin yapilmasi
gerektigi bir kez daha hatirlatilmalidir.

Sekil 5.10’da mikrokonuslandirmasi yapilmis bir RES’e ait 3 nolu riizgar tiirbinine ait jeolojik etiit
gosterilmistir.

Sekil 5.10. Jeolojik etiit.

4.3. Deprem Durumu

Ulkemizde yapilacak bu tip yapilarda "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y&netmelik"
esaslar1 uygulanmaktadir. Proje sahasinin {ilkemizdeki deprem simiflandirmasina gore hangi simifta
oldugu belirtilmelidir. Tirkiye deprem haritast iizerinde bolge gosterilmelidir. Ayrica bolgenin
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deprem haritas1 mevcut ise, konulmalidir. Temel projelendirmesi yapilirken her haliikarda proje
sahasiin bulundugu bolgenin deprem sinifi dikkate alinmalidir. Bolgenin tektonik yapisi hakkinda da
bilgi verilmelidir.

4.4. RES’in Cevresel Etkileri
RES’in ¢evrede yapacagi muhtemel gevresel etkiler anlatilmalidir. Bunlar, Ses, goriintii vb gibi
etkilerdir. Genellikle RES’in giiriiltii haritas1 verilmektedir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11. RES giiriiltii haritasi.

Bélim - 5. Kurulacak Tesis

5.1. Kapasite Segimi

Kurulacak RES’in kurulu giici MW olarak yazilir ve {inite sayist belirtilir. Kurulu giicin hangi
kriterlere gore segildigi belirtilmelidir. Kurulu gii¢, bir sistemi besleyen kurulu makinelerin (elektrik
iireten makineler) anma giiglerinin toplanmudir.

5.2. Tiirbin Tipi ve Ozellikleri

Bu kisimda kullanilacak RT hakkinda énemli olan bilgiler verilmelidir. Bunlar arasinda, jeneratdr tipi
ve Ozellikleri, kule yiiksekligi ve tipi, iletim organlari, digli kutusu ve diger mekanik aksam ile ilgili
bilgiler yer almalidir. Genellikle tiretici firmanin verdigi brosiir de fizibilite ekine konulmaktadir.

Genel

e  Proje sahasmin biiytikligi,
Isletme sekli,
RT tipi,
Hub yiiksekligi,
Hesaplanan RT 6mrii,
Kurulu giig,
Unite sayist.

Gii¢ Karakteristikleri
e Devreye giris hizi,
e Devreden ¢ikis hizi,
e Nominal hiz.

Pervane
e Pervane capi,
e  Pervane alan,
e Kanat sayisi,
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e Kanat malzemesi.

Jenerator

e Tipi,

e  Kurulu giig,

e Gerilim,

e  Frekans,

o  Giig faktorii.
Kule

e  Model,

e Uzunluk,

e Cap.
Agirliklar

e Pervane,

e Nasel,

o Kule.

5.3. RES Elektrik Sistemi

Riizgar elektrik santrallarida diger geleneksel elektrik santrallar1 gibi benzer ozelliklere gore
caligmaktadir. Oncelikle bir enerji kaynagi olmalidir. Bu kaynag diizenleyen bir sistem ve bu sistemin
diizenledigi enerjinin jeneratorlenerek elektrik iiretimine uygun hale getirilmesi siireci elektrik liretim
slireci olarak adlandirlabilir.

Diger geleneksel enerji kaynaklar ile riizgar enerjisini kiyasladigimizda asagidaki iki konu hemen
dikkati ¢ekmelidir:

e Riizgar santrallarinda gii¢ ayar1 yiik talebine gore yapilamaz yani riizgar santrallari temel
giic santrali degildir.

e Sebeke gerilimi olmadikca riizgar santrallari gii¢ iiretemez dolayisi ile ada caligmasi
yapamaz.

RES 56z konusu oldugunda enerji kaynag riizgar diizenleyici sistem pervane ve disli kutusundan
olusan sistem; jenerator olarak RT’lerde yaygin olarak kullanilan asenkron jenerator 6rnek verilebilir.
Burada belki de dikkat edilmesi gereken en dnemli husus, enerji kaynagi olan riizgarin “ayarlanamaz”
bir enerji kaynagi olmasidir. Termik, hidrolik ve niikleer enerji kaynaklarinda bu durum biraz daha
ayarlanabilmektedir. Bilindigi gibi enerji kaynagi olan riizgar, yil, ay, hafta, giin ve hafta giiniin
saatleri icerisinde bile degisim gdstermektedir. Dolayisiyla RES’ten yapilan elektrik {iretimi,
sebekenin ihtiyaglarina gore olamamaktadir. Diger geleneksel enerji kaynaklarinda iiretim planlamasi
sebeke ihtiyaclara gore yapilabilmektedir. Tablo 5.2 ile bu kiyaslama 6zetlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 5.2. RES ile diger enerji kaynaklarinin kiyaslanmasi.

Birincil Enerji | Enerji Doniistiiriicii Senkron Makina
Kaynagi (Tahrik)

Termik Buhar, gaz ve dizel

(Ayarlanabilir) tiirbinler Senkron makine
Niikleer Bubhar tiirbini Senkron makine
(Ayarlanabilir)

Hidrolik Su tiirbini Senkron makine
(Ayarlanabilir)

Glines Giines paneli Giines pili
(Ayarlanamaz)

Riizgar Riizgar turbini Senkron veya asenkron
(Ayarlanamaz) makine

Burada, tizerinde durulmasi gereken husus, enerji talebinin giin ve yil i¢inde degisken olmasi ve bu
talebin ilk kaynak ile sebeke arasinda bilinen ayar yontemleri ile karsilanmasidir. Yani, sebekedeki
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enerji talebi degisiklikleri senkron jeneratorlerin ayar diizenleri tarafindan algilanmakta ve bu ayar
diizenleri de tahrik makinesine komut vererek birincil kaynak miktar1 iizerinde ayar yapilmaktadir.
Ornegin yakit miktar1 yiik talebine gére artirilip azaltilmaktadir. Oysa konu riizgar veya giines oldugu
zaman talep edilen enerji ile iretilen enerji arasinda ayar imkani olmamaktadir. Bunun dogrudan
sonucu da rlizgar veya giines enerjisinin, en azindan simdiki teknolojik durumlar: ile temel enerji
kaynaklari olmadiklari, ancak kullanilmalari durumunda yukarida s6zii edilen ayarlanabilir
kaynaklardan 6nemli tasarruf saglayacak enerji kaynaklar1 olduklaridir. Riizgar ve giines enerjisinin
elektrik tiretiminde kullanimi, en azindan yakin bir gelecek i¢in bu ¢ergevede degerlendirilmelidir.

Basit bir RES elektrik semasi Sekil 5.12 ile verilmistir. Buradaki kavram sudur: RT tarafindan {iretilen
elektrik yiikseltici trafoya verilir ve burada baglanti seviyesine yiikseltilir. Daha sonra yiikseltici
trafodan ¢ikan kablolar ile diger yiikseltici trafoya gider ve en son RES igerisinde bulunan salt
sahasina gelir. Salt sahasindan baglanacagi trafo merkezine enerji nakil hatti ile giderek ulusal
sebekeye baglantisi yapilmis olur.

TELETE =
Enerji Nakil
"' = \_,'" G rA“(y 1,. NE O g
IV -
Trafo Merkezi
RES Salt

Merkezi

Dagitim

Son
Kullanici

Sekil 5.12. RES elektrik semast.

Sekil 5.13 ile RES’ten iiretilen elektrigin tiiketiciye kadar olan yolu daha ayrintili goriilmektedir.
Burada goriilen nakil hatlarinin gerilim seviyeleri iilkeden iilkeye degisim gosterebilmektedir.

Enerji nakil hatti
(11/22/33 kV)

merkezi

e g

Sekil 5.13. RES elektrik semast.
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Herhangi bir RT tarafindan {iretilen maksimum giice anma giicti, tiirbinin riizgar enerjisinden elektrik
enerjisi iiretmeye basladig1 riizgar hizina da devreye giris hizi (cut-in wind speed) denilir. RT nin
anma giiciinii Uirettigi riizgar hiz1 anma riizgar hiz1 (rated wind speed); belli bir riizgar hizindan sonra
ise, giivenlik nedeni ile devreden ¢iktiklar: hiza da devreden ¢ikis hizi (cut-out wind speed) olarak
adlandirilmaktadir. RT secimi yapilirken bu ozelliklere dikkat edilmelidir. RT’lerde gii¢ ayar1 yiik
talebine gore yapilamamaktadir. Diger 6nemli bir hususta RT’ler sebeke gerilimi olmadik¢a giig
iretememektedir. Sebeke ile paralel ¢alisan RT’lerde 4 ana siirecten bahsedilebilir.

Riizgar enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiren pervane,
Mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren jeneratdr,
Sebeke ile baglantiy1 saglayan donanim,

Ayar, kontrol ve koruma sistemleri.

Asenkron jeneratore sahip RT, uygun riizgar ve sebeke kosullarinda ilk 6nce asenkron motor olarak
yol alir ve senkron hiza ulasincaya kadar motor olarak ¢aligir ve senkron hiza erisince jeneratdr olarak
calisir. Senkron jeneratore sahip RT’de ise, jenerator sebekeden gii¢ ¢ekmeksizin yol alir ve uygun
hiza eristikten sonra gii¢ tiretimi baglar.

Izleyen sayfalarda 1500 kW kurulu giiciinde bir RT ye ait elektriksel dzellikler anlatilmistir. Incelenen
RT, 70 m kule yiiksekligine sahiptir. 3 kanatli pervane ve Sapma mekanizmasina sahip RT’de
kullanilan jenerator, evirici yoluyla reaktif gii¢ tiiketmektedir ve slip-ring tasarimdir. Bilezikli
asenkron makinadir ve motor olarak galigtig1 siirece reaktif gii¢ tilketmektedir. RT, kontrol bilgisayari
tarafindan siirekli izlenebilmektedir. Kontrol bilgisayar1 ayni zamanda sebekeyi de siirekli
izlemektedir. Ug faz akim ve gerilimlerini siirekli dlgmektedir. Buradan gelen bilgiler dahilinde
asagidaki sinirlar agildiginda jenerator ve evirici devre disi birakarak RT’yi durdurmaktadir (Tablo
5.3).

Tablo 5.3. RT sebeke sinirlamalari

Acma Olgiitii | A¢ma Simir Ac¢ma Siiresi
Asirt gerilim 1.10 Ung 78 ms

Diisiik gerilim | 0.80 Ung 89 ms

Asir frekans 51.0 Hz 68 ms

Diisiik frekans | 49.0 Hz 84 ms

Tekrar kapama 73 ms
Dengesiz akim Aninda

Tablodaki verilerde kullanilan agma sinir1 yerel sebeke sartlarina gére bazi degisimler gosterebilir.
Burada verilenler standart degerlerdir. Sebeke Y netmeliklerine gore ayarlamalar yapilabilir.

RT Tarafindan ihtiyac Duyulan Enerji
RT, stand-by pozisyonunda iken asagidaki ekipmanlar1 enerjiye ihtiyag duymaktadir.

Kontrol bilgisayari,

Sapma motorlart,

Hidrolik pompa,

Kontrol kabini ve digli kutusunun 1sitmast,
Pil sarj {initesi,

Devreye cikis riizgar hizinda motor elektrigi.

1.5 MW kurulu giiclinde bir RT i¢in toplam 20-25 kW aras1 bir enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Yillik
olarak orta riizgar siddetine sahip bir sahada 2500 kWh gerekir. Giiniimiizde kullanilan modern
RT’lerde enerji doniisiimil 2 ana mantiga gore yapilmaktadir. Sabit hizli ve degisken hizli olmak iizere
2 baslikta incelenebilir.

Sabit Hizli RT ler
Sabit hizli makinelerde jenerator sebekeye dogrudan baghdir. Sebeke frekansi, jeneratdriin donme
hizin1 ve dolayisiyla pervanenin dénme hizimi belirlemektedir. RT pervanesinin diisiik donme hizi
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(n ), jeneratoriin donme hizina (N ) disli kutusu doniisim orami ile g¢evrilmektedir.

pervane jenerator

Jeneratoriin hizi kutup sayisi (p) ve sebeke frekansina ( f ) baglidir. Sabit hizli makinelerde

sebeke
asagidaki esitliklerden yararlanilir:

n _ njeneratdr
pervane —
r
n _ fsebeke
jenerator —
) P
fsebeke
n pervane —
r.p

Bu tip RT’lerin en biiyiik avantaji, indiiksiyon jeneratdrlerle olan uygulamalarda basit yap1 ve ucuz
¢Oziim sunmasidir. Ayrica senkronizasyon iinitesi de gerektirmektedir. Dezavantaji ise, indiiksiyon
jeneratorlerin yiiksek yol alma, tristor kontrolii gerektirmesi ile reaktif giice ihtiyag duymasidir.

Degisken Hizli RT ler
Bu makinelerde jenerator, sebekeye elektronik evirici sistemi baglanmaktadir. Eviricinin ana gorevi,
sebeke frekansi ile jenerator frekansini esitlemektir.

Asenkron jeneratorlii RT lerde uygun riizgar ve sebeke kosullarinda makina ilk 6nce asenkron motor
olarak yol alir ve senkron hiza yaklasincaya kadar motor olarak ¢alisir. Senkron hiza eristikten sonra
jenerator caligmasina gegilir. Devir ve gii¢ ayar1 igin asenkron makina ile kanatlar arasindaki disli
kutusu, hidrolik diizen ve gii¢ elektronigi birlikte kullanilir. Senkron makinalarda ise, makina
sebekeden giic ¢ekmeksizin yol alir. Uygun hiza erisince gii¢ iiretmeye baglar. Riizgar hizinin
degiskenliginden dolayi, senkron hiz olmasi aranmaz. Sebeke ile paralel baglanma ve frekans ayari
gli¢ transistorlerinin tetiklenmesi ile yapilir. Bu nedenle bu makinalari tiirbin yerine Riizgar Enerjisi
Dontistiiriicii (RED) olarak adlandirmak daha yerindedir. Bununla beraber uluslararasi dilde riizgar
tiirbini olarak yerlestiginden bu kitapta siirekli riizgar tiirbini (RT) denilmistir. Sekil 5.14, disli kutulu
asenkron bir RT ile disli kutusuz senkron bir RT’yi gostermektedir.

GENERATOR
ANA MIL ROTORU

GENERATOR

MiL

== | .

i

\ / , \ \ YUVASI -
KANAT  MIL YATAG! '/ \ GENERATOR
YUVASI Disti / KAVRAMA i
KUTUSU  FREN =
DISLI KUTULU VE ASENKRON MAKINALI DISLI KUTUSUZ VE SENKRON MAKINALI

Sekil 5.14. Disli kutulu ve kutusuz RT.
RT’lerin ilk yol almasi i¢in asagidaki kosullardan her ikisinin de ayn1 anda ger¢eklesmesi gerekir.

e Riizgar hizinin tiirbinin dénmesi i¢in 2.5 m/s ile 25 m/s hiz aralifinda olmasi,
e Sebekede gerilim olmasi.

Bu iki sartin da gerceklesmesi durumunda mikroislemci 90 saniye siiresince asagidaki biiytikliikleri
izler:
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Sebeke geriliminin degeri,
Sebeke geriliminin frekansi,
Riizgar hizi,

Riizgar hizindaki dalgalanmalar.

Biitiin kosullarin olumlu olmasi1 durumunda yazilim, akii ve servo motorlar araciligi ile kanat doniis
eksenini ve kanat agilarin riizgara gore en uygun konuma getirerek doniis izni verir. Pervane milinin
ekseninin riizgara kars1 en iyi konumu alabilmesi i¢in iki ayr1 kontrol diizenegi vardir:

1- Kanatlarin riizgara gore agisi: Her bir kanat rotor miline bir ayar motor ve disli takimi ile baglidir.
Yazilim riizgara gore en uygun kanat agisini ayarlar.

2. Rotor mil ekseninin riizgara gére agist ve konumu: Verimi artirmak amaciyla kanatlardan baska
rotor mili de kule eksenine gore donerek riizgar1 en iyi karsilayacak konumu almaktadir. Kuleden
asagiya inen kablolarin burulmasini1 6nlemek amaciyla yazilim, sepetin kule eksenine gore en ¢ok 3
tam devir (3x360°) doniisiine izin vermektedir. 3 tam doniis tamamlandiginda, makina otomatik
olarak durmakta ve kablolarin burulmasmin engellenmesi icin sepet otomatik olarak geri
dondiiriilmektedir.

RT jeneratorlerinin gerilim tiretmesindeki yapisal 6zellikler soyledir:

e Stator: Birbiri arasinda 30° elektrik a1 bulunan ve her birinin giicii 300 kW olan yildiz bagli iki
ayri sargl bulundurmaktadir ve Kutup sayisi 48 dir,
¢ Rotor: Bilezikli yapida olup distan uyarmalidir.

Biitlin ¢aligma kosullar1 yerine geldiginde, yazilim gii¢ elektronigini ¢alistirarak sebekeden, rotor ikaz
akimini gekmeye baslar. Ornegin 600 kW kurulu giiciinde bir RTde rotor uyarma akimi tam yiikte 40
A dir. Diger taraftan sebeke gerilimine gore daha dnce ayarlanan faz acisina bagl olarak bir reaktif
enerji de sebekeye verilebilir. Jenerator uglarinda {iretilen gerilimin frekansi sabit degildir. Oysa
sebeke ile paralel calismanin saglanmasi igin 50 Hz sabit frekans gerekmektedir. Bunu
gerceklestirmek igin, ilk once jeneratdr gerilimi dogrultulur. Giig¢ elektronigi devresinde kullanilan
transistorlerin giicii sinirli oldugu i¢in, jeneratériin giicii de elektronigin gii¢ iletim yetenegine bagh
olarak ikiye bolinmiistiir. Jeneratdriin statorunda aralarinda 30° elektrik aci olan iki sargt
bulunmasinin nedeni budur.

Gii¢ Uretme ve Sebekeye Paralel Baglanma
Gerilim tliretmeye baslayan jenerator ilk 6nce birinci sargiy1r devreye sokar. Burada dikkat edilmesi
gereken iki ana nokta vardir:

1. Sargimin devreye sokulmasi kesici, kontaktdr gibi alisilagelmis bir mekanik diizen ile degil,
IGBT gii¢ transistorlerinin tetiklenmesi ile olur. Bunun sonucu olarak iletilen gii¢c yavas yavas
artar.

2. Gli¢ elektronigi devresi diisiiniildiigii gibi bir gerilim iiretmemektedir. Jeneratdr tarafindan
iiretilen 400 V ve 20-40 Hz araliginda bir frekanstaki gerilimi dénce dogrultup, daha sonra
uclarinda 400 V olan trafonun {izerine, riizgar hizina bagli olarak, 50 Hz frekansta akim olarak
iletmekte olup, uglarinda 400 V olan bir trafo iizerinden devresini tamamlayan bir akim
kaynag1 olarak davranmaktadir. Dolayis1 ile biitiin kontrol ve ayarlar, trafonun uglarindaki 400
V gerilimin sebeke tarafindan saglanmasina ve trafo sargilarina giic elektroniginin verdigi
akima gore yapilir. 400 V gerilim olmamasi, bir diger deyisle sebeke geriliminin kesilmesi
veya herhangi bir nedenle diismesi, transistorlerin tetiklenmesinin kesilmesine ve gii¢
iletiminin durmasina neden olur.

Bu durumda, RT, jeneratoriin uyarmasinin saglanmasinda ve trafonun bosta ¢aligmasinda, tirettigi
giice bakilmaksizin, bir tiikketici gibi davranmaktadir. Caligma kosullarinin uygun olmast hali siirdiikge
giic iletimi devam eder. ilk 6nce birinci sargi sebekeye 10 kW/s bir artisla giic vermeye baslar.
Statordaki ikinci sarginin devreye girmesi rotor hizinin 18 devir/dakika olmasi ile gergeklesir.
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Gerilim ve Frekans Avyari

Sebeke gerilimi ve frekansi siirekli geri beslemeli olarak izlendigi i¢in RT’ler sebekedeki
dalgalanmalar1 her an izler ve sebekeye verilen giicii de ayn1 hizda ve oranda ayarlar. Bagka bir
deyisle, enerji talebi neyse sebekeye verilen giic de odur. Buna gore, sebekeden giic istenmedigi
durumlarda RT’nin durdurulmasina gerek yoktur. Sebekeye verilen gii¢, akim darbe modiilasyonu ile
yapildig1 i¢in akim ve gerilim egrilerinin sekli transistorlerin tetikleme hizina bagli olarak degisir.
Gerilim egrilerinin sekli 50 Hz temel bilesen iizerinde her biri farkli frekansa karsi diisen yiiksek
frekansli egrilerin toplamidir. Bu yiiksek ve degisken frekansli akim ve gerilimlerin degerleri yazilim
tarafindan sinirlanan belli araliklar arasindadir. Giig elektronigi devresindeki uygun filtrelerden baska
trafo empedanst ve sebekenin kapasiteleri, yiliksek frekansli bilesenleri bastirarak orta gerilim
barasinda temiz bir siniis egrisi elde edilmesini saglarlar. Yiiksek frekansh bilesenler ¢ok farkl
degerlerde olduklarindan rezonans veya fliker olasiligi, zellikle makina sayisi ¢ogaldik¢a azalir.

Reaktif Gii¢ Ayari

Akim ve gerilim arasindaki faz agis1 (cos@) yazilima bildirilecek bir degere ayarlanabilir. Eger boyle
bir deger bildirilmezse RT otomatik olarak kendi kendini cose = 1 degerine ayarlar. Bu durumda
sebekeye yalniz aktif giic verilir ve cose degeri, 0 ile kurulu gii¢c arasinda 1 degerinde sabit tutulur.
Akimin hem aktif hem de reaktif bileseni ayn1 anda kontrol edildigi igin gii¢ katsayisini 0,94 endiiktif
ve 0.94 kapasitif arasinda sabit bir degere ayarlamak miimkiindiir. Deneysel olarak da 1 yil boyunca
yapilan 6l¢iim sonuglar1 bu durumu dogrulamaktadir.

Devreden Cikma

RT’nin devreden ¢ikmasi da yine gii¢ elektronigi devresindeki IGBT transistorlerinin tetiklenmesinin
kesilmesi ile olur. Her iki stator sargisi da ayni anda devreden g¢ikar. Burada tekrar vurgulanmasi
gereken nokta anahtarlamanin bilinen mekanik cihazlar ile degil de, giic elektronigi araciligi ile
yapilmasidir. Bunun sonucunda, aynen devreye girmede oldugu gibi, sebekeden ayrilma da darbesiz
ve son derece yumusak bir sekilde olur.

Kisa Devre

RT’nin kontrol diizeni, sebekeye verilen akimi transistorlerin atesleme periyodu araligi kadar siklikla
denetlemekte ve akim, anma akimmi %S5 asinca zaten sinirlamaktadir. Buna gore kisa devre
durumunda en ¢ok 10 m/s i¢inde transistorlerin ateslemesi durdurularak jeneratér sebekeden
ayrilmaktadir. Tetikleme sikligi kHz mertebesinde olan transistorlerin 10 ms (= 1/2 periyot) kadar
uzun siireyi beklemelerinin nedeni, akimin dogal sifirin1 bekleyerek, sebekede hi¢ bir asirt gerilime
neden olmamaktir. 10 ms siire en uzun kesme siiresidir. Kisa devrenin baslangi¢ anina gore bu siire 10
ms (1/2 periyot) olabilmektedir.

Sebekeye Baglanma

Riizgar tlirbini sebekeye 33 veya 22/0.4 kV trafolar aracihigi ile baglanmaktadir. Trafo bosta ¢alisma
kayiplart ve bakir kayiplart gz oniine alinarak, verimli bir isletme igin trafo giicii, riizgar tiirbini
giiclinden %15 kadar fazla tercih edilmektedir. Trafo ve hat koruma, sebeke isleticisinin kurallarina
uygun olarak, sekonder role ve sigortalar ile yapilmaktadir. Bu koruma, arizanin hat tarafindan
beslenmesi yoniinde c¢aligmakta ve trafoyu korumaktadir. Arizanin tiirbin tarafinda beslenmesi
yoniinde, korumalar yazilim tarafindan istlenilmekte ve transistorlerin iletimi 10 ms den kisa
stirelerde kesilmektedir. Bu hizda bir koruma sekonder roleli kesicili bir diizenden 10 kat daha az
stirmektedir. Trafo korumada, asir1 akim, sicaklik artisi ve Buccholz korumalar1 yapilmaktadir. Hat
korumadan esas amag, arizanin sebekeden beslenmesine karsidir, ¢iinkii riizgar tiirbinine ait akim
kaynagi transistorler, akimlar1 %35 artinca iletimi kesmektedirler. Trafo korumada, asir1 akim, sicaklik
artig1 ve Buccholz korumalar1 yapilmaktadir. Sekil 5.15 ile senkron bir RT deki elektriksel gosterim
verilmigtir.
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40~44m GELIK KULE

1-600 kW SENKRON MAKINE
2-YON KONTROL DOLAB!
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7-KONTROL DOLABI
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14- ORTA GERILIM HAVA HATTI
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Sekil 5.15. Senkron RT.

600 kW kurulu giiciinde disli kutusuz bir RT’ye ait kisa devre ve agir1 akim koruma Sekil 5.16 ile
gorilmektedir.
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Sekil 5.16. Kisa devre ve asirt akim koruima.

281

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Béliim 5: Riizgar Elektrik Santral Proje Planlama ve Yonetim Murat Durak ve Serra Ozer

Sekil 5.17 ile 2500 kW bir RT’ye ait koruma diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 2500 kW RT koruma diyagrami.

RES FElektrik Kayiplari
RES elektrik kayiplar1 asagidaki sekillerde meydana gelebilmektedir:

e RT’den iiretilen elektrikte meydana gelen kayiplar. Bu kayiplar, kablo kayiplarindan
meydana gelmektedir,

e Trafonun bosta kayiplart,

e RT ile déonme trafo arasindaki algak gerilim kablolarindan meydana gelen kayiplar. Bunu
azaltabilmek amaciyla RT ile donme trafo arasindaki mesafe miimkiin mertebe kiigiik
olmalidir,

e Enerji nakil hatlarindan meydana gelen kayiplar. Orta gerilim seviyesi iizerinde yapilan
nakillerde diigiik akimlar nedeniyle bazi kayiplar meydana gelebilmektedir. Biiyliik RES’lerde
ve iletim mesafenin uzun oldugu projelerde bu kayiplar 6nemlidir. Genellikle RES’lerden
elektriksel kayiplar %1-%3 arasinda degismektedir.

RT Yiiksek Sicaklik Korunma

Birgok RT’nin isletme sicaklik araligi —20° C ile +30° C arasindadir. Bazi projeler i¢in —20° C ile
+40° C arasinda da tasarimi yapilabilmektedir. Isletme sicaklik araliginin artirabilmesi igin 2 yontem
bulunmaktadir.

e Nasel i¢inde bulunan sicaklik yaratan ekipmanlarin kaldirilmasi,
e Ic havalandirma yapilmasi.

Bu degisimler sadece naseli etkilemektedir. Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda kanatlar veya kule ile
ilgili herhangi bir degisiklik yapilmasinin gerek olmadigin1 gostermistir. Nasel ile ilgili olarak izleyen
degisiklikler yapilabilmektedir.

Kapak: Kapakta bazi degisiklikler yapilarak havanmin ventilasyonu saglanabilir. Bunun igin havanin
girip ¢ikacag bir sistem gelistirilmelidir. i¢ kisimda da havayi sirkiile edecek bir yap1 olmalidir.

Elektrik Kabini: Gobek igindeki kabinlerde de bazi degisiklikler yapilmaktadir. Ozellikle yer
degistirme veya kabinler dogru konumlandirilarak hava dolasimimnin saglanmasina olanak

tanimaktadir.

Hidrolik Grup: Asir1 1sitnma ve dogru hatve kontroliin yapilabilmesi i¢in hidrolik gruba ekstra esanjor
eklenmektedir.

282

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Béliim 5: Riizgar Elektrik Santral Proje Planlama ve Yonetim Murat Durak ve Serra Ozer

Digli Kutusu: Disli kutusunun yag sogutuculart yenilenir veya gii¢lendirilerek yiiksek sicaklikta
calismasi saglanir.

Trafo: Trafo, nasel igerisinde daha iyi yalitilabilir. Boylelikle trafodan meydana gelebilecek 1s1
kayiplar1 da azaltilabilir.

RES’lerin Sebeke Ile Etkilesimi

Modern elektrik sebeke sistemi gayet kompleks bir yapidadir. Giig kalitesi, sistem kalitesi, kaliteli
elektrik gibi terimler giliniimiizde sistem isleticileri tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Biitiin
yenilenebilir enerji kaynaklari, kaynak oldugu zaman elektrik enerjisine doniistiiriilebilmektedir. Yerel
seviyede, RES’ler ile ilgili ana problem gerilim degisimlerinin meydana gelmesidir. Gerilim
degisimlerinde statik tolerans +%10 civarindadir. ilerleyen sayfalarda gii¢ kalitesinin saglanmasi igin
dikkat edilmesi gereken hususlar hakkinda bilgi verilmistir.

Kisa devre Giicii
Sebekenin herhangi bir noktasindaki kisa devre giicii, sebekenin giiciiniin ve dolayisiyla da gerilim
seviye kalitesinin gosteren bir parametredir.

Voltaj Degisimleri ve Fliker

Voltaj degisimleri, yiik degisimlerinden meydana gelir ve voltaj kalitesini etkiler. Ark ocaklar1 veya
¢elik sanayinin bulundugu bélgelerde meydana daha sik gelmektedir. %10 civarinda bir gerilim
degisikligi sebekede bozucu etkilerde bulunmamaktadir. Bu smirin iizerinde voltaj degisimleri
meydana gelebilmektedir. %3’likk bir degisim gozle bile fark edilebilir.

Harmonik
Harmonik, sebeke voltajinin siniis egrisindeki bozulmadan meydana gelen bir olaydir. RT lerin gii¢
kalitesi ile ilgili asagidaki standartlar kullanilmaktadir:

e |EC 61400-21-CDV: Wind Turbines Part 21: Measurement and Assessment of Power
Quality Characteristics of Grid Connected Wind Turbines,
MEASNET: Power Quality Measurement Procedure, November 2000,
German Guideline: Technische Richtlinien fiir Windenergieanlagen, Teil 3: Bestimmiing der
Elektrischen Eigenschaften.

Yukarida sayilan standartlarin birincisi IEC, International Electrotechnical Commission; Measnet,
Avrupa iilkelerindeki baz1 kuruluslar tarafindan olusturulan bir organizasyondur. Bu organizasyoniun
amaci, Ol¢iim prosediirlerini tek bir baza oturtmak i¢in ¢aligmalar yapmaktadir. German Guideline
Almanya’da kullanilan standartlardir. UCTE, Avrupa iilkelerinde faaliyet gdsteren bir kurulustur.
Acilimi “Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity” olup, kurulus amaci enerjinin
arzinin giivenli ve kaliteli bir sekilde UCTE’ye iiye iilkelerde dagitimini yapmaktadir. UCTE ve
iiyeleri, yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelistirilebilmesi i¢in gerekli dnlemleri ve kolayliklart
saglamaktadir. Son yillardaki artan kiiresel destek ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
ve Ozellikle riizgar enerjisinin iletim sistemine giriginin artmasi, sistemde negatif etkilere sebebiyet
vermemesinin saglanmasi gerekmektedir. AB Komisyonunun 25 Nisan 2002 tarih ve 2002/358/EC
sayil1 karar1 geregi Kyoto Protokolii’nii imzalayarak yenilenebilir enerji kullanimim tesvik edecegini
taahhiit etmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde 6zellikle riizgar enerjisi hemen hemen her
iilkede ciddi bir artis gostermektedir. Bu yiizden 6zellikle RES’lerin sebekeye entegrasyonu ile ilgili
bir ¢ok ¢aligma yapilmaktadir. Almanya, ispanya ve Danimarka Avrupa Ulkeleri igerisinde riizgar
enerjisinde ilk ii¢ sirayr almaktadir. Tablo 5.4 ile ii¢ iilkede RES’lerde kullanilan jeneratorlere ait
istatistiki bilgiler yiizde olarak verilmistir.

Tablo 5.4. Yiizde olarak jenerator tipleri.

Jenerator Tipi Almanya |Danimarka |ispanya
Sincap kafes 46 77 40.5
Woundrotor IM - 12 -
Cift beslemeli IM | 19 11 58
Senkron jeneratér | 34 - 1.5
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Tablo 5.4, 2003 yil1 sonu itibari ile olan yiizdeleri gostermektedir. Baglant1 seviyesi de iilkelere gore
farklhiliklar gosterebilmektedir. Ornegin Danimarka’da bulunan RES’lerin %93’ii dagitim sistemi
iizerinden gergeklestirilmekte iken; Sekil 5.18°de goriildiigii gibi Ispanya’da durum daha farklidar.

1%

m 45 kV
18% 30 kv
m 25 kV
m400KV | [20 kY
m220ky
1132110 KV | 359
0166 KV

33%

Sekil 5.18. Ispanya’da RES baglant1 seviyesi.
RT’lerde ¢ogunlukla 3 ¢esit doniisiim sistemi (Wind Energy Converter) kullanilmaktadir. Bunlar:

e Kafes indiiksiyon jenerator,
e Cift beslemeli indiiksiyon jenerator,
e Dogrudan siiriilen senkron jeneratdr.

Kafes indiiksiyon jenerator, asenkron bir makinadir ve donen rotor ile sabit kisim statordan olusur.
RT, jeneratér ile disli kutusu yardimiyla birlesir. Neticede sabit hizli bir tasarimdir ve yiiksek hizlarda
bazen verim diigebilir. Bu tasarim igin reaktif giic gerekmektedir ve voltaj seviye kontroli igin
kapasitor kullanimi gerekir (Sekil 5.19).

Pervane
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Sekil 5.19. Kafes indiiksiyon jenerator.

Cift beslemeli indiiksiyon jeneratorler, sebekeye back-to-back voltaj kaynak donistiriiciisii ile
baglanmistir. Bu doniistiiriicii (converter), ikaz sistemini kontrol ederek sebeke frekansi ile jenerator
frekansinin uyumunu saglar (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20. Cift beslemeli indiiksiyon jenerator.
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Dogrudan siiriilen senkron jenerator, permanent magnet tarafindan uyarilmaktadir. Bu jeneratdriin
diger belirgin 6zelligi de sebekeden doniistiiriicii yardimiyla dekuple edilmistir. Doniistiiriicii, sebeke
tarafindan voltaj kaynak doniistiiriiclisii ve jeneratdr tarafindan da rektifierden olusmustur (Sekil
5.21).

Petvane -
Danlig-
(Jenerstdr tric Seheke
] —— T
= —— L& [—

Sekil 5.21. Dogrudan siiriilen senkron jeneratdr.

Gii¢ Sistemi Etkilesimi

Sincap kafes indiiksiyon jeneratoriin pervane hizi, aktif gii¢, reaktif gii¢ ve terminal voltaj ile karmagik
bir etkilesimi bulunmaktadir. Bu yiizden bu tip RT’de terminal voltajina gore reaktif gii¢ ¢ikisinin
kontrolii miimkiin degildir. Degisken hizli RT’ler reaktif gii¢ ¢ikisimi ayarlayarak terminal voltaji
kontrol edilebilmektedir. Bu kontroliin limiti ise, doniistiiriicii ve kontrol iinitesinin 6zelliklerine baglh
olarak degismektedir. Genel olarak belirtmek gerekir ki, eger RES sebekesinin zayif oldugu yerlere
baglanirsa voltaj degisim hususu dikkate almmaldir. fletim sebekesinde kisa devre meydana
geldiginde biitiin sebeke boyunca yayilip RES’lere ulasabilir ve voltaj dip meydana getirebilir.
Genellikle RES’ler voltaj diistiigiinde devreden hizla ¢ikabilmektedir. RES’lerdeki en biiyiik sorun
riizgar enerjisinin kontrol edilememesidir. RES’ler frekans kontroliinde herhangi bir katkida
bulunmamaktadir.

Simdiye kadar anlatilanlar Tablo 5.5’te 6zet olarak verilmistir:

Tablo 5.5. Farkli RT teknolojisi ve sebeke etkilesimi.

Etkilesim Sabit hizh RT Cift beslemeli | Direkt siiriiciilii
jeneratorlii  degisken | degisken hizhh RT
hizhh RT

Cikis giic  kontroli, | RT’de  switching | RT’de switching | RT’de switching

frekans kontrolii, kisa |islemleri ve kanat |islemleri, gii¢ elektronik | islemleri, giic

stireli dengeleme kontrolii dontistiiriilmesi, pitch a¢1 | elektronik
kontrolii doniistiiriiciisi, pitch
ag1 kontrolii

Cikis giic emre | Ekstra ekipman | Doniistiirticii rating | Dondistiiriicli  rating

amadeligi ve kisa stireli | gerekir yeterli ise ve dogru|yeterli ise ve dogru

dengeleme kontrol edilirse kontrol edilirse

Riizgar tiirbinlerinin gerek giic ayarlarinin geleneksel diisiinceye aykir1 olmasi, ve yine gerekse giic
kaynag1 anlaminda gorece olarak yeni bir kavram olan akim kaynagi olmalar1 beraberinde bir ¢ok
tartigmay1 getirmistir. Bu tartismalar sonucunda ayrintili aragtirma ve dlgiimler yapilmistir ve gerek
Tirkiye ve gerekse de diger ililkelerdeki isletme tecriibesi riizgar santrallarimin herhangi bir
olumsuzluk veya sakinca yaratmadigini ortaya koymaktadir.

OG Trafo ve OG Kesici

RT’nin OG sebekesine baglanabilmesi i¢in OG trafo ve OG kesici gerekmektedir. Sebekeye baglanti
icinde trafo merkezi {lizerinden olmaktadir. OG kesici ve trafo ile ilgili konfigiirasyon sebeke
kosullarina gore degisim gosterebilmektedir. Standart 1.5 MW bir RT nin trafo asagidaki 6zelliklere
sahiptir:

Anma goriinir giig: 1600 kVA
Yiiksek voltaj rating: 20 kV
Algak gerilim rating : 0.69 kV
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Anma frekansi: 50 Hz

Vektor grubu: Dyn 5

Yiiksiiz kaybi: 1700 W

Bakar kayiplari (75°C) : 17000 W

Bagil kisa devre voltaj1 (Uk): %6

Tapping : +-%5

Koruma: IP0O

RT ile baglandig1 kablo: NYY — 01 x 300 mm?
Kablo sayist: 14 (her faz igin 4+2 adet notr)

OG kesici i¢in asagidaki dzelliklere sahip olmakta beraber yerel OG sistem dzelliklerine gore degisim
gosterebilir.

Anma gerilimi : 24 kV
Anma frekansi: 50 Hz
Anma Akimi : 630 A
Kisa devre akimi: 16 kKA
Kisa devre siiresi: 1 s
Gii¢ frekans voltaji: 50kV
Impuls voltaji: 125 kV

Orta Gerilim (OG) Sistemi

OG Sistemi, RT ile RES arasindaki elektrik etkilesimini diizenler. RT nin algak gerilim (690 V) ile
sebeke etkilesimini diizenler. Herbir RT, sebekeden giivenlik ve bakim nedenleri ile izole edilerek
calistirilmaktadir. OG Sisteminin, OG kesici, OG kablo ve gii¢ trafosu olmak {izere 3 ana bileseni
vardir.

OG Kesici: OG Kesicisi RT nin sebekeye baglanmasi ve devreden gikarilmasini saglar. OG kesici
ayni zamanda kisa devre korumay1 da saglar. OG kesici, RT nin altinda bulunur.

OG Kablolari: OG kablolari, giic trafosu ile OG kesici arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Ayni
zamanda RT tarafindan iiretilen elektrigin OG sistemine iletimini saglar.

Gii¢ Trafosu: Giig trafosu, naselin igerisinde ve giivenlik sebebleri yiiziinden kapali bir ortamda
muhafaza edilmektedir. Genellikle kuru tip kullanilmaktadir. Trafo, sicaklik sensorii ile donatilmigtir
ve dogrudan kontrol sistemi ile irtibatlandirilmigtir. Eger trafo icerisinde sicaklik yiikselirse, kontrol
sistemi RT’yi durdurur ve OG kesici agilir.

Dikkat edilmesi gereken nokta ise, trafo yiiksek gerilimde ¢aligmaktadir ve yetkili olmayan kisilerin
girmesi dnlenmelidir.

Yeralti Kablolar: Yeralti kablolari iki adet RT arasinda dosenmesi gerekmektedir (Sekil 5.22).

Sekil 5.22. Yeralt

1 blélar.
Yeralt1 kablolarinin belirli bir standard: bulunmaktadir. Kanal derinlikleri olarak;

e 1 kV kablolar igin h=40-50 cm,
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e 1-10 kV kablolar i¢in h= 60-70 cm,
e 10-35kV kablolar i¢in h=80-100 cm,

alinmaktadir. Sekil 5.23 ile gecen kablolar ile ilgili bir standart verilmektedir. Ulkedeki sebeke
yonetmeligine (grid code) gore degismekle beraber, 3’lii grup halinde ve aralarinda 7 cm olacak
sekilde kanala yerlestirilmelidir.

Murat Durak ve Serra Ozer

L1

.I

L1

I_;1

_—

@ (o) (&)
13, Y D2 L2, Y.\ NN V;\r L2
NN/ A AN

7cm 7cm

Sekil 5.23. Kablolar aras1 mesafe.

Yer alt1 kablolar1 désenirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:

e Dosenen kablonun mekanik tahribata maruz kalmayacak sekilde olmasina dikkat edilmelidir,

e  Yapilan eklerin nem almasina engel olunmalidir,

e Dis kilif ve izolasyon maddesi soyulurken iletkenin damarlarina zarar verilmemesine dikkat
edilmelidir,

e Kablo iletken demeti biikliim yoniine ters dondiiriilmemelidir,

e rtibati saglayan klemenslerin ve vidalarin temiz olmasi ve iyice sikilmasma &zen
gosterilmelidir,

e Irtibat1 saglayan klemensler kablo kesitine uygun olmalidir,

e 1 kV’tan sonraki dahili tesislerde kablo basligi kullanilmalidir,

e Kablo basliklarinda kablo pabucu kullanilmali ve lehimle doldurulmalidir.

RES’ler, geleneksel elektrik santralarindan birka¢ yonden ayrilmaktadir. En 6nemli 6zelliklerinden bir
tanesi daha kiigiik iinite giicline sahip olmalaridir. Gerek RES’in ve gerekse de RT’nin kurulu gii¢leri
daha kii¢ciik olmaktadir. Diger bir 6zellikte gii¢ ¢ikisinin siirekli degisim gostermesidir. Bu degisimin
sonucu olarak ortaya ¢ikan flikerden tiiketicilerin etkilenmemeleri gerekmektedir. ilk zamanlarda
genel elektrik tasarimlari da buhar tiirbinlerinde oldugu gibi senkron motorlarla olmustur. Giiniimiizde
ise artik indiiksiyon jeneratorlerle birlikte calismaktadir. Bu tasarim, sebekeden reaktif giig
cekmektedir. Son yillardaki RT teknolojisindeki gelismeler ile birlikte sebeke baglanti sorunlari
minimuma indirilmeye c¢alisilmaktadir.

RES’lerin sebekeye baglantisi algak gerilim, orta gerilim, yliksek gerilim ve hatta ekstra yiiksek
gerilim sisteminden baglanilabilir. Gliniimiizde genellikle orta gerilim {izerinden RES’ler, deniziistii
uygulamalarda yiiksek veya ekstra yiiksek gerilim iizerinden baglanmaktadir.

Yiikseltici (Step-up) Trafo
Alternatif akimda, gli¢ sabit kalmak kaydiyla elektrik enerjisinin gerilim ve akimi degerlerini ihtiyaca
gore degistirmeye yarayan aygitlardir. Amaclar1 bakimindan tige ayrilir:

e  Giic (dagitim) trafolari,
e Olgii (akim ve gerilim) trafolari,
e Ozel amacli trafolar.

Dagitim trafolarinda (Sekil 5.24), primer ve sekonder sargilar bulunmaktadir ve bu sargilar arasinda

elektriki bir bag yoktur. Ug¢ fazli trafolarda da fazin sargilari arasinda 120 derece faz fark
bulunmaktadir.

287

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Béliim 5: Riizgar Elektrik Santral Proje Planlama ve Yonetim

r=
n
-

g bogaltma agdzi

3.Y.G. busingi

4. 0.G. busingi

5. Komitatde kolu
6. Kaldirma halkas

1. Ya
2. Yag bogaltma vanasi

11

I

7. MkollGtermometre cebi
3. Yad bogaltma vanas

9. Hava kurutucu badlantis)
10. Yag seviye géstergesi
11. Topraklama civatas

Sekil 5.24. Yiikseltici (step-up) trafo.

Murat Durak ve Serra Ozer

2.5 MW ve iist smifta RT’nin senkron jeneratoriinii sebeke ile baglantisint saglayan kuru tip trafo
bulunmaktadir. Genellikle 3 fazdir. Bu tip tasarimlarda Autocad kullanilir ve agagidaki bilgiler RT

tireticisi tarafindan RES’i yapan firmaya tedarik edilmelidir:

e Boyutlar ve data sheetler,
e  Montaj ile ilgili ¢izimler,
e  Montaj, isletme ve bakim el kitaplari,

e Kablo diyagramlari, projeler, terminal baglant1 ve pozisyon planlari,

e Malzeme ve yedek parca listesi,

e  Sicaklik tip testi,

e Conformity statement,

e Diger sertifika ve kontrol dokiimanlart.

Bu tip trafolarin 6mrii en az 20 yil olmaktadir ve MTBF (Mean Time Between Failure) 873000 saattir.
Sekil 5.25’te gorildiigii gibi trafo ariza durumunda ¢ikarilabilmesi i¢in RT nin kapisindan sigabilecek

boyutlarda olmalidir.

- 1240 o

3060
=
]
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-

Sekil 5.25. Trafo boyutlari.

Trafonun ana boyutlari;
Uzunluk 2300 mm
Genislik 800 mm
Agirhik 5500 kg

Trafo kuru tipte oldugundan, satilirken koruma tertibat1 ile beraber verilmelidir. Ventilasyon i¢in fan
kullanilmakta ve hava trafonun altindan ventile edilmektedir. Tipik olarak hava akig1 9000 m?®/saat ve
300 Pa basingta ¢aligmaktadir. 2 MW ile 3 MW arasindaki RT’lerde kullanilabilecek bir trafonun bazi

elektriksel ozellikleri Tablo 5.6 ile verilmistir.
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Tablo 5.6. Trafo karakteristikleri.

Ozellik Aciklama

Kurulu Giig 2500 kVA 2800 kVA 3000 kVA
Yiiksek gerilim Gride bagli olarak +-%10

Algak gerilim 690V +-%10

Baglanti (iicgen) Delta/Y1ldiz

Vektor grubu Dyn 5 veya Dyn Il

Frekans 50Hz

Ses gii¢ seviyesi Maksimum 70 dB

Yiikseklik 100 m

Sicaklik -10° Cile +45 ° C arasinda

Dayanilacak son sicaklik

-20° Cile +50 ° C aras1

Koruma

IP31

Sogutma

Dogal hava sogutma

Murat Durak ve Serra Ozer

Bakimu ise genellikle yillik dig bakim ve 2 yilda bir yapilan genel bakimdan olugmaktadir. Yiikseltici
(Step-up) trafolar bazen RT lerin igerisinde de bulunabilmektedir. Sekil 5.26 ile trafolu ve trafosuz bir

RT goriilmektedir. Trafo, PPM {initesinin hemen iizerinde bir platforma konulmaktadir.

Trafosuz PPM

Trafolu PPM

RT Topraklamasi

Biitiin elektrik makinalarinda oldugu gibi, RT’lerde de topraklama tertibati bulunmaktadir (Sekil

5.27).
Kanat toprakiama
AT Toprakiama
% , ] < gubugu
] -
\ s ’ ‘:

Toprakiama
kablosu

Temel

Toprakiama

Sekil 5.27. RT topraklamasi.
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RT i¢indeki Kablolar
RT igerisindeki kablolar1 kule 3 parga oldugundan 3 kisimda incelenebilir. Bunlar 1. kule (en alttaki)
2. kule ve 3. kule kisimlaridur.

1.Kule Kismi (En Alt Kule)
En alttaki kule kismina agagidaki kablolar gelir:

Jenerator Stator devresi kablolari: 1X240 mm? kablolar kullanilir. Kablolar kule i¢ kismindan 250
mm yukarida monte edilir. Nakliye sirasinda u¢ kistmlarinin (kule giris ve ¢ikis) zarar gérmemesi igin
dikkat edilmelidir. Bu kablolarin sayis1 12 adettir.

PE kablolari: NYY 1x240 mm? tiptedir ve 2 adettir.

Basing kablolar: 1: DIN 46235 standardinda 120 mm? olup 4 adettir.

Basing kablolar: 2: DIN 46235 normlarina uygun olarak 35 mm? olup 12 adettir.

Jenerator rotor devresi kablolari: Tip olarak NYY 1x95 mm? kablolardir. Kule i¢ kismindan

250 mm yukarida monte edilir. 9 adet olup, nakliye sirasinda giivenlik tertibati alinarak zarar

goérmesi dnlenir.

o Soketler ve aydnlatma kablolari: 230 V’luk kablolardir. YSLY-JZ 5x2.5 mm? olup 22 ile 32
adet arasinda degisebilmektedir. Kullanilan aydinlatma lambalari ile soketlerin sayisina gore
degisim gosterir.

o  Giivenlik aydinlatma kablosu: Acil durum aydinlatmada kullanilir. 230V ve YSLY-JZ
4x1.5.mm? tiptedir. Genellikle 2 adettir.

o Dis aydinlatma kablosu: 230 V ve YSLY-JZ 3x1.5 mm? tipindedir. Dis aydinlatma ile
soketlerde kullanilir.

e Ving kablolari: 400 V’Iuk YSLY-JZ 5x2.5 mm? tipinde kule i¢indeki vincin (asansoriin)
calistirllmasinda kullanilir. 27 adettir.

o  PE baglantist (kuleden topraklamaya) kablosu: NYY 1x120 mm? (yesik/sar1) kablolar olup
topraklama i¢in kullanilir. 2 adettir ve nakliye sirasinda zarar gérmemesi i¢in dikkat
edilmelidir.

e Kulelerin flang kablosu: Kule parcalar1 arasindaki topraklama (flans) kablolaridir. HO7V — K

1x35 mm? (yesil/sar1) tipte olup 3 adettir ve Sekil 5.28 ile goriilmektedir.

4
Sekil 5.28. Kule par¢asindan kule pargasina giden topraklama kablosu.

2. ve 3. Kule Kismi (Orta ve Ust Kisim):

Kulenin orta kisminda naselden kablolar1 asagiya dogru inmektedir. 1. Kule kismindaki hemen hemen
biitiin kablolar bulunmaktadir. Sadece basing kablolar1 bulunmamaktadir. Ayrica aydinlatma kablolar1
birkag tane eksiktir. RT deki tiim kablolar Sekil 5.29°da goriilmektedir.

Sekil 5.29. RT deki kablolar.
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RES Telefon iletisimi

RES ile modem araciligr ile siirekli haberlesilebilmektedir. Bu haberlesme igin fiber optik telefon
kablolar1 kullanilmaktadir. Oncelikle RES sahibi tarafindan asagidaki bilgiler RT fiireticisine tedarik
edilmelidir.

1) Kablo montaj ¢izimleri: RT yerlestirilmesine gore kablo montajini gdsteren projelendirilmis sekil
ve cizimler verilmelidir. Bunun i¢inde ka¢ metre kablo kullanildigi, kablo tipi, sayis1 vb. gibi
seyler belirtilmelidir. Bu bilgi montajdan 3 ay 6nce verilmelidir.

2) OTDR oligiimleri: Fiber optik kablolar i¢in OTDR 6lgiimleri yapilmalidir. Olgiimler genellikle
850 nm ve 1350 nm gradyan fiberler {izerinden ve 1310 nm single mode kablolar ile
yapilmaktadir.

3) Kaywplar: - Baglanti kayiplari

- Multi mode kablo 2.8 dB kiigiik veya esit ve dalga boyu 850 nm olmalidir.
- Single mode kablo 0.36 dB’den kiiciik veya esit ve dalga boyu 1310 nm olmalidir.

Yukarida sayilanlar RES montaji baglamadan 3 ay once RT f{ireticisine saglanmalidir. RES’in fiber
optik kablolarinin yapilmast i¢in diger yapilacak seyler bulunmaktadir. Bunu 2 kisimda incelemek
gerekir. RES sahibinin yapmasi gerekenler ve RT iireticisinin yapmasi gerekenler.

RES Sahibinin Yapmas: Gerekenler

e ST/SC Dublex Jumper Kablo: 2 m fiber optik kablo G50/125 nm multi mode kullanilir ve RT
sayisinin 2 kati olarak hesaplanmalidir.

e ST Dublex Jumper Kablo: 1 metre fiber optik kablo G50/125 nm multi mode kullanilir.

e Diger Ag Kablolari: Fiber optik kablolarin dagitiminda kullanilan 48 veya 96 splice hatli kablolar
kullanilir.

RT Ureticisi Tarafindan Yapimasi Gerekenler

e  Eternet Sistemi: RES i¢in gerekli eternet sistemi RT iireticisi tarafindan saglanmalidir.

Eternet sisteminin genel 6zellikleri:

- IEEE 802.3 Standartlari,

- Giris voltaj1 24V/DC,

- Giig girigi makimum 0.5 A,

- Agirlik: 1400 g,

- Model, sertifika, onay vb gibi diger hususlar.

o Sebeke Iletisim Sistemi: Network kart1, LED’ler, dubleks eternet sistemi gerekmektedir.

RES Sebeke Baglantisi

RES sebeke baglantisi, RES projelerinde iilkemizdeki en 6énemli hususlardan biridir. RES’in ulusal
sebekeye baglanirken dikkat edilmesi gereken temel nokta, baglanacak trafo merkezinin veya sisteme
baglanacak noktanin kisa devre giiclinin %5’ini gegmemesidir. Yani trafo merkezinin kisa devre
giicii 100 MW ise; baglanabilecek RES ancak 5 MW’dir. Ulkemizde enerji iletim sistemi 4 kisma
boliinebilir:

Algak gerilim ( 1kV’a kadar),

Orta Gerilim (1 kV-34.5 kV),

Yiiksek gerilim (34.5 kV- 154 kV),
Ektra yiiksek gerilim (154 kV- 380 kV).

Evler gibi kiigiik tiiketiciler algak gerilim iizerinden, atdlye daha biiyiik tesisler orta gerilimden ve
biiyiik elektrik santrallart yiiksek gerilim tizerinden baglanmaktadir. Tablo 5.7 ile gerilim seviyeleri ve
baglanabilecek RES kapasiteleri verilmistir.
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Tablo 5.7. RES ve iletim sebeke seviyesi.

Gerilim Sistemi

Uretilebilecek Giic (MW)

Algak gerilim sistemi

300 kW’ye kadar

Orta gerilim fideri 2-5 MW

Orta gerilim sistemi (TM’ye baglant1) | 10-35 MW
Yiiksek gerilim sistemi 100 MW’a kadar
Ekstra yiiksek gerilim sistemi 500 MW’a kadar

Ayrica, giic kalitesi ve sebeke etkilesimine de dikkate edilmelidir. Gii¢ kalitesi ile RT’nin elektrik
iiretim performansi ile sebeke iizerine yapacag etkiler kastedilmektedir. RES kurulurken zayif sebeke
ve iletim hatlarinin bulundugu boélgelerden kaginilmalidir. RT nin sebekeye yapacagi etki genellikle
gerilim degisimi (artis veya azalis) seklinde kendini gosterecektir. Bu durum asagidaki sekillerde
olabilir:

Harmonik (750 Hz),

Fliker (0,01 — 35 Hz),

Gerilim artis1 (0,01 Hz),

Ani degisimler (rastgele degerler).

Gerilim degisimlerine ek olarak RT’nin sebekeden reaktif giic cekmesi de sebeke i¢in istenmeyen bir
durumdur. Giig tiretimi, tiirbiilans yogunlugu, riizgar kaymasi, arazi yapisi ve meteorolojik kosullara
baglidir. Aktif ve reaktif giiciin iiretimi ve tiiketimi sirasinda gerilim ylikselmesi ve diismesi meydana
gelebilir. Gerilim degisimlerinden meydana gelebilecek aksakliklar Tablo 5.8’de gosterilmistir.

Tablo 5.8. Gerilimde meydana gelen degisiklikler ve neden oldugu aksakliklar.

Parametre

Neden oldugu aksakhik

Gerilim yiikselmesi/dlismesi

Glig tiretimi

Gerilim salinimlari ve fliker

Devreye giris, kule, gélgeleme etkisi, riizgar kaymasi,

tiirbiilans yogunlugu, yoriinge hatasi

Harmonik Frekans doniistiiriicti

Reaktif giic tiiketimi Jenerator iglemleri

Ani degisimler (transient)

Acilip- kapanma (switching) iglemleri

Sekil 5.30 ile 50 MW kurulu giiciinde bir RES’e ait tek hat semasi goriillmektedir. RES’te 40 adet
1250 kW RT kurulmasi planlanmakta olup 4 km 154 KV enerji nakil hatt1 ¢ekilecegi varsayilmistir.
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Sekil 5.30. Tek hat semas.
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Ulkemizde RES’lerin sebeke baglantilar1 icin Sistem Baglanti ve Kullamm Anlagmalari’nin
imzalanmas1 gerekemektedir.

Sistem Baglant1 Anlasmasi

RES’in iletim sistemine irtibatin1 teminen 4628 sayili kanun geregi yatirimei firma ile TEIAS arasinda
Baglanti Anlasmasi imzalanmasi gerekmektedir. Baglant: Anlasmasi, TEIAS APK Dairesi Baskanlig
Sistem Kullanim ve Baglanti Anlagmalar Midiirliigli ile yatirimci firma arasinda yapilmaktadir.
Baglantt Anlagmasi standart ve matbu bir anlagmadir, sadece bazi bosluklar sirket tarafindan
doldurulmaktadir. Baglanti Anlagmasi’nda yer alan maddi yiikiimliiliiklerin Sirket tarafindan yerine
getirilmesinden sonra anlagma yirirliige girmektedir. Baglantt Anlagmasinin eki olan Tesis
Sozlesmesi’nde belirtilen igin gergeklesme siiresi dogrultusunda tesisin gegici kabuliinden bir ay 6nce
Sistem Kullanim Anlagmasi’nin imzalanmasi gerekmektedir. Sistem Kullanim Anlagmasi daha ileride
detayli olarak incelenecektir. Oncelikle Baglant: Anlagmasi incelenmelidir. Baglanti Anlasmasi’nda
oncelikle Baglant1 bilgileri verilmektedir. Baglant1 bilgileri genellikle asagidaki hususlardan
olugmaktadir:

Tesisin adresi,

Trafo merkezi veya enerji iletim hatti,
Gerilim seviyesi,

Olgiim noktas,

Baglanti i¢in 6ngoriilen tarih,
Maksimum akis kapasitesi (MW),
Maksimum veri kapasitesi (MW),
Olgiim sistemi tek hat semast.

TEIAS’m baglant1 noktasindaki tesisine ait bilgilerde anlasmanin eki olarak verilmektedir. Burada
baglantinin yapilacagi trafo merkezine ait elektriksel bilgiler verilmektedir. Sisteme baglanti
yapilmasi halinde sistem kullanimi agisindan kapasitenin yetersiz olmasi nedeniyle genigleme yatirimi
ve yeterli finansmanm mevcut olmadig1 hallerde, yani yatirim TEIAS adina Kullanici yani yatirimcei
firma tarafindan yapilabilmektedir. Yapilan yatirim tutari, sistem kullanim bedelinden diisiilmektedir.
Bu kapsamda Baglanti Anlagmasi’min eki olmak tizere Tesis So6zlesmesi de imzalanmaktadir. Tesis
Sozlesmesi’nde asagidaki hususlar bulunmaktadir:

e Yatinmci firmanm izin siireci igin gereken “CED Olumlu” CED Gerekli Degildir”, “SIT
Dis1” vb gibi biitiin izinleri almasi gerektigi,

e lletim tesis projeleri ve tesislerde kullanilacak olan malzemelere ait garantili

karakteristiklerin TEIAS’a onaylatilmas: gerektigi,

Kamulagtirma islemleri ile ilgili hususlar,

Gegici ve kesin kabullere iliskin hususlar,

Masraflarin kimin tarafindan 6denecegi,

Tesis Sozlesmesi kapsaminda Proje Tanitim Dosyasi’nin igerigi,

gibi konular Tesis S6zlesmesi’nde belirtilmektedir.

Baglant1 Anlagmasi, mali yiikiimliiliikler ile ilgili de baz1 maddeler igermektedir. Buna gore, baglanti
bedeli, isletme ve bakim giderlerinin karsilanmasi, tazminat ve diger ¢ikabilecek masraflarin yatirimci
firma tarafindan karsilanmasi beklenmektedir. Baglanti Anlasmasinda bazi teknik konular ile ilgili
hiikiimlerde bulunmaktadir. Bunlar veri saglama, koruma ve Ol¢iim sistemi, iletim, harmonik
bozulmalar ve fliker siddeti, faz dengesizligi, kompanzasyon, tesis tasarim ve performans sartlar1 gibi
hususlar1 kapsamaktadir. Bu hususlarin amaci, baglantinin yapilabilmesi igin talep edilen her tiirli
bilgi ve belgeyi TEIAS’a vermesi gerektigi; uygulanacak koruma sistemi ile ilgili tasarimlarinin ilgili
mevzuatt uygulayacaginin garanti edilmesi gerektiginin saglanmasi i¢indir. TEIAS’in Baglanti
Anlasmasi’nda iizerinde durdugu konulardan biri de iletisimdir. TEIAS, ilgili yiik dagitim ve sistem
isletim merkezleri ile kurulacak RES arasindaki ses ve bilgi iletisimi ile koruma sinyalizasyonunun
TEIAS’1n mevcut iletisim arag¢ ve gereglerine uyumlu olarak tesis edilmesini talep etmektedir. Sistem
Kontrol ve veri toplama islerinin yiiriitiilmesi i¢in donanim, yazilim, iletisim linki ve diger cihazlarin
TEIAS’m standartlari cergevesinde projelendirilerek yapilmasi gerekmektedir. Iletisim ile ilgili
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donanimlarin ne zaman, ne sekilde, nereye ve nasil tesis edilecegi TEIAS m goriisleri dogrultusunda
belirlenmektedir. Iletisim Sistemi ile ilgili olarak Baglanti Anlagmasi’na ayrica bir ek olarak
konulmaktadir. Burada asagidaki hususlardan bahsedilmektedir:

Private Automatic Exchange (PAX) Sistemi:
Komsu istasyonlar ile TEIAS’in Bélgesel Yiik Dagitim Merkezi (BYDM) ile haberlesmeyi
saglayacak ve TEIAS’in mevcut PAX sistemine uyumlu bir PAX cihazi olmalidir. PAX sistemi
ayrica,
e Komsu istasyonlara bagli her bir Power Line Carrier (PLC) linki i¢in en az 1 trunk hatti
baglantisina,
e Komsu istasyonlara fiber optik baglantist olmasi durumunda her bir fiber optik i¢in en az 2
trunk hatli baglantisina,
e BYDM ile tesis arasinda ulusal telekom sebekesinden saglanacak kanal baglantisina sahip
olunmalidir.

Ses, bilgi ve koruma sinyalizasyonu iletisiminde TEIAS 1n mevcut PLC alt yapisi kullanilabilecektir.
Bu yap: RES kurulacak bélgede mevcut degil ise; PLC cihazlar1 bedeli karsiligi TEIAS tan temin
edilecektir. Ulusal Yikk Dagitim Merkezi (UYDM) icin gerekli olan bilgilerin toplanmasi,
degerlendirilmesi ile ilgili BYDM’ye iki ayr1 link/ana ve yedek) tizerinden iletilmesinde yerel ve uzak
istasyonlarda kullanilacak cihazlarin temini ve tesisi RES yatirimcisma aittir. TEIAS 1n ilgili yiik
dagitim merkezi ile veri iletisimi IEC 870-5.101 veri iletisim protokolii ile yapilacaktir. Buna gore
toplanacak bilgiler:

e  Her yiiksek gerilim iletim hattinin aktif gii¢ akisi,

e  Her yiiksek gerilim hattinin reaktif gii¢ akisi,

e Her jenerator linitesinin aktif giicii (briit ve net),

e Her jenerator tinitesinin reaktif giicii (briit ve net),

e Yiiksek gerilim (380 kV, 220 kV ve 154 kV) ve orta gerilim (6-36 kV) baralarinda
gerilim,

En az bir ana baradan sebeke frekansi,

Yiiksek gerilim iletim hatlarinin kesici agtirma (trip) kontroli,
Jenerator tinitelerinin orta gerilim kesici koruma bilgileri,
Jenerator tinitelerinin orta gerilim ayirict konum bilgileri,

Trafo merkezlerindeki kesici, ayirict konum bilgileri,

Yiiksek gerilim iletim hatlarinin ¢aligma durmu bilgileri,

Iletisim techizat1 (PAX, PLC, F/O vb) alarmlar,

Jenerator trafolarinin kademe pozisyon bilgileri,

Toprak ayiricist konum bilgileri,

380 kV ve 154 kV baralarin gerilim durumu (enerjilenme durumu),
Yiik frekans kontrolii ile ilgili bilgiler,

gibi daha da detaylandirilabilecek konular talep edilmektedir. Bu detaylar tasarim asamasinda TEIAS
ile birlikte sonuclandirilmaktadir.

Baglanti Anlagmasi’nin 6zii yukarida sayillmistir. Simdi de Sistem Kullanim Anlasmasi’nin
incelenmesinde yarar vardir.

Sistem Kullanim Anlasmasi
RES’in tesisi ve isletilmesi amaci ile iletim sisteminin kullanilabilmesi i¢in TEIAS APK Dairesi
Bagkanlig1 Sistem Kullanim ve Baglanti Anlasmasi Miidiirliigii ile Sistem Kullanim Anlagmasi’nin
imzalanmasi gerekmektedir. Bu anlagma ilgili mevzuat uyarinca iletim sisteminin kullanilabilmesi
igin gerekli hiikiim ve sartlar1 igermektedir. Oncelikle baglantiy1 yapacak olan kullaniciya 6zgii sartlar
aciklanmaktadir. Bu sartlar:

e Lisans no,
e Lisans verilme tarihi,
e Lisans siiresi,
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Tesis adresi,

Dagitim bolgesi,

Trafo merkezi,

Gerilim seviyesi,

Olgiim noktas,

Sistem kullanim i¢in 6ngdriilen tarih,
Maksimum alig/veris kapasitesi.

Kullanmaya 6zgii sartlardan sonra karsilikli  yiikiimliliikler —agiklanmaktadir. Kargiliklt
yiikiimliiliiklerde mali yiikiimliiliikkler konusu agikliga kavusturulmaktadir. Buna gore, iletim sistemi
kullanim fiyat1 ve iletim sistemi igletim fiyati {izerinden hesaplanan bedellerin kullanici (yani RES
sahibi) tarafindan 6denmesi ile ilgili hususlar agiklanmistir. Kullanici, aylik olarak, iletim sistemi
kullanim fiyati iizerinden tahakkuk ettirilen bedel ile iletim sistemi igletim fiyati {izerinden tahakkuk
ettirilen bedeli TEIAS’a &demekle yiikiimliidiir. Bunlara ek olarak, miicbir sebep halleri, iletim
sistemi kullaniminin sona erdirilmesi, devir, temlik ve verilis ile diger cezai sartlarda belirtilmektedir.
Sistem Kullanim Anlagmasi’ndaki bahsedilen diger bir hususta Anlagma’nin ekinde verilen devreye
alma testleridir. Bu ekte devreye alma programina dahil edilecek olan testleri ve kontrolleri belirler.
Asagidaki testler yapilir:

Olcii Trafolar: Testi _
Yeni Ol¢ii trafolart devreye alinirken TEIAS, saha testleri ve denetlemeler ile ilgili olarak asagidaki
hususlari tespit edip kayit altina almaktadir:

e  Seri numaralari, ¢evirme orani, giicli, doyma katsayisi, imal yili, hassasiyet detaylar1 olmak
iizere iiniteye ait tiim bilgiler,

e Her sekonder sargi icin kullanilan ¢evirme orani, polaritesi ve dl¢lim techizatini da gosterir
prensip semasi.

Olgii Trafolart Baglant: ve Yiikleri
Tiim tesis i¢in pratikte miimkiin oldugu siirece TEIAS asagidakileri gerceklestirir:

e Baglantilarinin dogrulanmasi,
e Olgiim hassasiyetinin gerektirdigi en diisiik yiik degerlerinin standartlara gére (IEC 185, IEC
186) tespit edilip kayit altina alinmasi.

ngdm Sistemi
Olg¢ilim sistemi i¢in gerekenler:

e Dengeleme ve uzlastirma yonetmeligi uyarinca gerekli olan 6l¢lim sistemi detay bilgilerinin
kaydedilmesi,

Varsa sayag test terminal bloklarinin saglikli calistiginin tespit edilmesi,

Kablo ve baglantilarin onaylanmig semaya uygunlugunun tespit edilmesi,

Sayac baglantisinin enerjinin akis yoniine dogru yapilmis oldugunun tespiti,

Yerel sorgulama techizatinin dogru ¢aligtiginin tespit edilmesi,

gibi testler 6l¢iim sistemi {lizerinde yapilmaktadir.

Saha Testleri
Asagidaki testler sahada gergeklestirilir:

e Onceden kontrolii yaptlmamis olan kablo ve baglantilarin kontrolii,

e Sayag/Yerel Veri Toplama Unitesi’nin koordineli evrensel saate gdre dogru ayarlanmis
oldugunun tespiti,

e Saya¢ terminallerindeki gerilim baglantilarinin ne fazlarm sirasinin dogru oldugunun
kontrolii

e Her sayagta, giic kaynag1 vasitasiyla uygulanan yiikte sayac¢ kaydinin dogru oldugunu teyit
etmek amaciyla test edilmesi,

e Sayag alarm bilgilerinin fonksiyonlarnin kontrol edilmesi,
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e Sistemde yer alan tiim primer techizatinin saha testlerinin TEIAS prosediirlerine gore
yapilmasi,

hususlari ile birlikte saha testleri de bitirilmis olunur.

RES Elektrik Proje Dosyasinin Hazirlanmasi
Ulkemizde biitiin elektrik santral projelerinin elektrik etiit dosyalar1 uluslararasi standartlara gore

yapilmaktadir. Buna gore RES elektrik proje dosyasinda bulunmasi gereken hususlar ileriki sayfalarda
anlatilmaktadir. Bununla beraber, buradakilerin igerigi mevzuata, projeye ve bazen de idarenin ek
taleplerine gore degisim gosterebilmektedir.

RES Proje Dosyasi Basliklar

1) Giris
e Riizgar enerjisi
e Proje yerinin tanitimi
e  Projenin tanitimi
e  Yatirimei kurulus ile ilgili bilgiler

2) Idari Kistm
e EPDK’dan alinan iiretim lisans1
e  Enerji Satis anlagmasi
e Kiiltlir ve Tabiat Varliklar1 Koruma Kurulu Bélge Miidiirliigi Karari
e CED olumlu Raporu

3) Genel Bilgiler
o  Gerekgeler
e  Ulusal elektrik sebekesine baglanti

4) Kullanilacak RT

e Kontrol, giivenlik, frenleme, ilk yol alma
RT jeneratorii gerilim iiretmesi
Giig iiretme ve sebekeye paralel baglanma
Gerilim ve frekans ayari
Reaktif gii¢ kontroli
Kisa devre durumunda davranisi
Yerlesim ve Isletme siirekliligi

5) Hesaplar
e Kisa devre hesabi
e Topraklama hesab1
e  Gerilim digiimi ve kayiplar

6) Yardimci1 TE¢hizat
e Trafolar ve koskleri
OG Hiicreler
Kesiciler
Ayiricilar
Sigortalar
Olgii ve koruma akim trafolar
Gerilim trafolar
Enerji sayaclari
Koruma réleleri

7) Plan ve Projeler
e  Tesis tek hat semasi
e Vaziyet Plam
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OG dagitim projesi

Kule ve trafo merkezi O.G. dagitim detay1

Salt merkezi elektrik tesisat plani

Hiicre kesit ve trafo koskii kesit plani

Kablo giizergahi kesit plant
Salt binas1 mimari plani

Murat Durak ve Serra Ozer

RES igindeki elektrik yapisi hakkinda bilgi verilmelidir. RT lerde iiretilen enerji, her RT’ nin kendine
ait trafosu ile yiiksek gerilime doniistiiriilmekte ve RT’ nin hemen yaninda bulunan trafo koskiindeki
yiik ayiricist ile trafo koskii barasa iletilmektedir. RES’in baglanacagi TM’nin genel bir sekli
verilebilir ve ENH’nin gecis yonii de belirtilmelidir (Sekil 5.31). Baglanacak TM ve hat
karakteristikleri belirtilebilir.
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Sekil 5.31. RES ve trafo merkezi.

Trafo Koskleri

Trafolar

Marka

Malzeme

Kapilar

Boyutlar

Taban

Yiikseklik

Topragin gomiilen kisim
Toprak istii net yiikseklik

Marka

Anma giicii
Doniistiirme orani

Bagil kisa devre gerilimi
Baglant1 grubu

Sogutma

Yag deposu

Yalitim seviyesi
Uygulanan standart

Orta Gerilim Hiicreler

Marka

Anma gerilim

Yalitim seviyesi

Kisa siireli dayanma akimi
Darbe kisa devre akimi
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Hiicre anma akimi

Bara anma akimi

I¢ ark dayanim akimm

Topraklama bicagi kapama yetenegi
Koruma derecesi

Uygulanan standart

Kesiciler

Marka

Anma gerilim

Yalitim seviyesi
Yalitim ortami

Anma akimi

Kisa devre kesme akimi
Akim kesme siiresi
Kapanma siiresi

Islem dizisi

Uygulanan standart

Doner Aywricilar

Marka

Anma gerilimi

Yalitim seviyesi

Yalitim ortami

Anma akimi

Kisa devre kesme akimi

1 saniye siireli dayanim akimi
Uygulanan standart

Yiik Aywicilan

Marka

Anma gerilimi

Yalitim seviyesi

Kapama akimi

Anma akimi

1 saniye siireli dayanim akimi
Bostaki kabloyu kesme akimi1
Bostaki trafoyu kesme akimi
Mekanik islem sayisi
Uygulanan standart

Sigortalar

Marka

Anma gerilimi

Anma akimi

Varsayili akim kesme yetenegi
En yiiksek asir1 gerilim (tepe)
En diisiik ergime akimi
Uygulanan standart

Olcii Akam Trafolar:

Marka

Anma gerilimi
Yalitkan malzeme
Yalitim seviyesi
Doniistiirme orani
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Siirekli 1s1l akim

Kisa siireli dayanim akimi
Darbe kisa devre akimi
Anma giicii

Siifi

Doyma katsayist

Kisa siireli mekanik yiik
Uygulanan standart

Koruma Akim Trafolar

Marka

Anma gerilimi

Yalitkan malzeme
Yalitim seviyesi
Dontistiirme orani

Kisa siireli dayanim akimi
Darbe kisa devre akimi
Anma giicii

Doyma katsayisi

Kisa siireli mekanik yiik
Uygulanan standart

Gerilim Trafolar
e Marka
e  Yalitkan malzeme
e  Doniistiirme orani
e  Yalitim seviyesi
Sekonder 1s1l yiik akimi (6l¢me sargisi)
Anma gerilimi faktorii / 8 saat
Uzun siireli anma akimi / 8 saat (toprak kacagi argisi )

Enerji Sayaglar:

e Marka
Akim
Gerilim
Yalitim seviyesi
Ortalama gii¢ kaybi
Uygulanan standart

Koruma Roleleri

Marka

Akim

Besleme gerilim gerilimi
Yalitim seviyesi
Ampermetre

Giig

Uygulanan standart

Yukarida sayilan evrak ve projeler hazirlanarak proje dosyasi olusturulur. Bunlara ek bazi proje ve
evraklarda talep edilebilir.

5.4 Yol Giizergahi

Karayolundan RES’e kadar yapilacak olan yol giizergahinda fizibiliteye eklenmelidir. RES’e
yapilacak olan yolun giizergahi tespit edilerek projelendirilmelidir. Sekil 5.32 ile projelendirilmis bir
yol glizergahi goriilmektedir.
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Sekil 5.32. RES yol giizergahi.

Boliim — 6. RES Yatirim Plani ve Ekonomik Degerlendirme

6.1. Toplam Yatirim Tutar

Toplam yatirim tutar1 yazilmalidir. Toplam yatirim tutariin hangi kalemlerden olustugu belirtilebilir.
Genellikle asagidaki ana kalemlerden olusur :

e Insaat isleri,

e Elektromekanik teghizat,
e Montaj,

e  Enerji nakil hatti,

e  Miihendislik ve dizayn,
e Proje yonetimi.

6.2 Yillik Isletme Giderleri

Yillik isletme giderlerinin hangi kalemlerden olustugu ve toplam miktar1 yazilmalidir. Ulkelere ve
bazen de meri mevzuatlarina gore degisen yillik igletme giderleri, asagidaki ana kalemlerden
olusmaktadir :

Yillik bakim,

Personel ve genel giderler,
Sistem kullanim bedeli,
Arazi kirasi.

6.3. Finansman Plan
RES’in finansman modeli agiklanmalidir. Finansman igin kullanilan &zsermaye ve kredi geri
6demelerinin nasil olacagi anlatilmalidir.

6.4. Proforma Gelir
Santralin proforma gelir gider tablosu ayrintili olarak belirtilmelidir.

Béliim - 7. Projenin Gergeklesme Siiresi
RES’in tahmini veya planlanan insaat ve igletmeye alma tarihleri ile termin programi verilmelidir.
Sekil 5.33 ile 6rnek bir RES termin programi verilmistir.
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ORNEK RES TERMIN PROGRAMI

ILLAR 1. YIL 2.YIL 3.YIL
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Sekil 5.33. Ornek RES termin programu.

5.2.5 Kullamilacak RT’nin Belirlenmesi

Murat Durak ve Serra Ozer

RES’te kullanilacak RT’nin belirlenmesi 6nemli bir kilometre tasidir. Bu noktadan sonra biitiin
uygulama projeleri buna gore yapilmahdir. Zira daha onceki boliimlerde de anlatildign gibi,
kullanilacak RT’nin kurulu giiciine gore degisen, boyu, kanat ¢api, agirhgi, temel tasarimi gibi
ozellikleri degismektedir. Uygulama projeleri yapildiktan sonra RT’nin kurulu giici ve 6zelliklerinin
degisimi sebebi ile yeniden uygulama projesi gerekmektedir. Bu durumda hem zaman kaybi hem de

maliyetin artmasi anlamina gelmektedir.

Daha 6nceki kisimlarda mikrokonuslandirmanin ne amagla yapilmasi gerektigi belirtilmisti. Sekil 5.34
ile yapilmis bir RT yerlesimi verilmistir. Anemometre sekli ile riizgar 6l¢iim diregi goriilmektedir.

#
#

%

Sekil 5.34. Mikrokonuslandirma.

Sekil 5.35 ile, bagka bir proje i¢in RT lerin kuzeyden goriiniimii canlandirilmigtir.

Sekil 5.35. RES canlandirma.
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5.3 Uretim Lisansinin Ahnmasi

Ulkemiz elektrik piyasasinda iiretim sirketi olarak faaliyet gdsterebilmek igin iiretim, otoprodiiktdr
veya otoprodiiktdr grubu olarak lisans alinabilmektedir. Burada iiretim lisans1 anlatilacaktir. Uretim
lisansina bagvuracak 6zel hukuk hiikiimlerine tabi tiizel kisilerin, 6762 sayili Tiirk Ticaret Kanunu
hiikiimleri dogrultusunda anonim sirket ya da limited sirket olarak kurulmus olmalar1 zorunludur.
Anonim sgirket olarak kurulmalar1 halinde, otoprodiiktorler hari¢ olmak {izere, hisselerinin tamaminin
nama yazili olmasi sarttir. Ancak, hisselerinin tamami nama yazili olmayan anonim sirketlere, lisans
almalarinin EPDK Kurul karariyla uygun bulunmasi sonrasi anasdzlesme degisikligi yapmalari
kaydiyla lisans verilebilir. Riizgar ve giines enerjisine dayali {iretim tesisinin kurulacagi sahanin,
herhangi bir amagla tahsis edilmemis kamuya ait arazi olmasi veya iiretim tesisinin kurulacag: saha
iizerindeki miilkiyet veya diger ayni haklarin tesis edilmemis veya bu haklarin yetki sahibi gercek
veya tiizel kisilerce tesis edileceginin taahhiit edilmemis olmasi durumunda; riizgar veya giines
enerjisine dayali bir {iretim tesisi kurmak iizere lisans almak i¢in yapilan ilk bagvurunun Resmi
Gazetede yayimlanmasi ve EPDK ilan panosu veya resmi internet sayfasinda duyurulmasini izleyen
on i§ giinii icerisinde, ayni bolgede ve ayni kaynagi kullanmak suretiyle iiretim tesisi kurmak isteyen
diger tiizel kisiler de lisans almak iizere EPDK’ya bagvurabilmektedir. Bu siireden sonra yapilan
bagvurular kabul edilmemektedir.

5.3.1 Lisans Bagvurularmm inceleme ve Degerlendirmeye Alinmasi

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi’nde belirtilen lisans bagvuru esaslarina gore eksiksiz olarak
yapildig1 tespit edilen bagvurularin inceleme ve degerlendirmeye alinabilmesi i¢in bagvuru sahiplerine
yazili bildirimde bulunulur ve lisans alma bedelinin yiizde birinin, bildirim tarihinden itibaren on is
giinii i¢erisinde EPDK hesabina yatirilmasi istenir. Bu RES yatirimlari i¢in de bir nevi tesviktir. Diger
enerji kaynaklarindan iiretim lisans bedelinin tiimii basvuru sirasinda istenmektedir. Bu yiikiimliliigiin
yerine getirilmemesi halinde bagvurunun reddedilmis sayilacagi yapilan bildirimde yer alir. Lisans
alma bedelinin yiizde birinin EPDK hesabina yatirildigiin ibraz edilmesini takiben lisans bagvurusu
inceleme ve degerlendirmeye alinir ve bagvuruya iligkin bilgiler EPDK ilan panosu ve resmi internet
sayfasinda duyurulur. Duyurusu yapilan bagvurulara, li¢lincii sahislar tarafindan on i giinii icerisinde
ve sadece kisisel menfaat ihlali agisindan yazili olarak itirazda bulunulabilmektedir.

Inceleme ve degerlendirmeye alinan iiretim lisans1 bagvurular1 hakkinda EPDK tarafindan, kurulacak
{iretim tesisinin iletim ve/veya dagitim sistemine baglantis1 ve sistem kullammi hakkinda TEIAS
ve/veya Uretim tesisinin bulundugu dagitim boélgesindeki dagitim lisanst sahibi tiizel kisiden goriis
istenir ve konu hakkindaki goriisler bildirim tarihinden itibaren kirkbes giin igerisinde
sonuglandirilarak EPDK’ya sunulmaktadir. EPDK yaptig1 inceleme ve degerlendirmede tiim lisanslar
acisindan temel olarak agagidaki hususlar1 géz 6niinde bulundurmaktadir:

a) Ilgili mevzuatta 5ngdriilen amaglara uygunluk,

b) Duyurusu yapilan bagvurulara, belirtilen siire icerisinde yazili olarak yapilan itirazlar
hakkinda olusturulan goriisler,

c) Tiiketici haklarinin korunmasi ile rekabetin ve piyasanin gelisimine olan etki,

d) Bagvuruda bulunan tiizel kisilerin; varsa, yurt i¢i ve yurt dig1 piyasalardaki deneyim ve
performanslart.

Uretim, otoprodiiktdr ve otoprodiiktdr grubu lisansi bagvurularinin inceleme ve degerlendirilmesinde;
kullanilacak yakit tipi, yakit tipine gore iiretim tesisinin kurulacagi sahanmn yer se¢imi ile etkin
kullanimi da dikkate alinir. Aynm1 bélge ve aynmi kaynak i¢in yapilan bagvurularda; lisans verilebilecek
tiizel kisi, "Elektrik Enerjisi Uretmek Amaciyla Aym Bélge ve Aym Kaynak igin Yapilmis Birden
Fazla Lisans Bagvurusu Olmasi Halinde Segim Yapilmasina iliskin Usul ve Esaslar Hakkinda Teblig"
hiikiimleri cergevesinde belirlenir. Inceleme ve degerlendirmeye alinan lisans basvurulari, ilgili
mevzuat uyarinca diger kurum ve/veya kuruluslardan alinmasi gereken uygun bulma kararina esas
teskil edecek nihai goriisiin, EPDK’ya gelis tarihinden itibaren kirkbes giin igerisinde sonuglandirilir.
Gerektiginde bu siire, EPDK tarafindan ancak EPDK Kurul karariyla uzatilabilir ve siire uzatimi
bagvuru sahibi tiizel kisiye yazili olarak bildirilir. EPDK tarafindan yapilan inceleme ve
degerlendirme ve lisans bagvurusu EPDK Kurul karariyla sonuglandirilir. Lisans bagvurusunun EPDK
Kurul karariyla reddedilmesi durumunda, ret gerekgeleri bagvuru sahibi tiizel kisiye kararin ¢ikmasini
miiteakip on ig giinii i¢erisinde yazil1 olarak bildirilir.
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5.3.2 EPDK Tarafindan Olumlu Degerlendirilmesi
Inceleme ve degerlendirme sonucu lisans almas1 EPDK Kurul karartyla uygun bulunan basvuru sahibi
tiizel kisiye;

1. Sirket anasézlesmesinde gerekli degisiklikleri yapmasi,

2. Lisans alma bedelinin kalan tutarinin EPDK hesabina yatirildigina iliskin belgeyi ibraz etmesi
durumunda lisans alabilecegi ve bu yilikiimliiliiklerin yapilan tebligden itibaren doksan giin
icerisinde yerine getirilmesi halinde lisansinin verilecegi yazili olarak bildirilir. Anasdzlesme
degisiklikleri kapsaminda tiizel kisilerin asagidaki ytikiimliiliikleri yerine getirmeleri istenir;

e 6762 sayili Tirk Ticaret Kanunu hiikiimleri dogrultusunda kurulmus anonim
sirketlerden, hamiline yazili hisseleri olanlarin, hisselerinin tamamini nama
yazili hale getirmesi,

e Teminat mektubunun tamamlanmasi,

e Sirket asgari sermayesinin liretim faaliyeti lisansi bagvurulart agisindan, iiretim
tesisinin Ongoriilen toplam yatirim tutarinin yiizde onbesi oranina karsilik gelen
miktara esit olmasinin saglanmasi istenmektedir.

3. ilk kez lisans almak iizere bagvuruda bulunan tiizel kisilerce birden fazla lisans talep edilmis
olmas1 halinde; asgari sermayenin, uygun bulma karari verilmis her bir lisans i¢in 6ngdriilen
sermaye miktarlarinin toplanmasi suretiyle bulunan miktara esit olmasinin saglanmasi,

4. Tizel kiginin ikametgah adresi disindaki anasézlesme degisikliklerinde EPDK’nin uygun
goriisiiniin alinacagi hitkkmiine anas6zlesmede yer verilmesi,

hususlarinin anasézlesmede yer almasi gerekmektedir. Yukaridaki yiikiimliiliikleri yerine getiren tiizel
kisiye Kurul karar1 ile lisans verilir, lisans sahibi tiizel kisinin ticaret tinvani ile aldig1 lisans tiirli ve
stiresi Resmi Gazete’de yayimlanir ve EPDK resmi internet sayfasinda duyurulur.

Uretim, otoprodiiktdr ve otoprodiiktdr grubu lisanslar1 icin EPDK tarafindan uygun bulunan tesis
tamamlanma tarihi ve siiresi lisanslara eklenmektedir. Tesis tamamlanma tarihinin belirlenmesine esas
tesis tamamlanma siiresi, diger mevzuat geregi alinmasi gereken izinler ve kamulagtirma, miilkiyetin
gayri ayni hak tesisi veya uzun siireli kiralama iglemleri kapsayan yerlesim yeri teminine iligkin
stireleri iceren ingaat Oncesi siire ile lisans kapsamindaki iiretim tesisinin niteligine gore belirlenen
ingaat siiresi toplamindan olusur. Lisans sahibi tiizel kigiden kaynaklanmamasi sartiyla siire uzatimina
gidilmesi ihtiyacinin dogmasi halinde, tesis tamamlanma siiresini olusturan her bir boliim i¢in taninan
slire sona ermeden, siire uzatimi talebinde bulunulabilir. Tiizel kisinin 6ne siirdiigli gerekgelerin uygun
bulunmasi halinde, tesis tamamlanma igin 6dngdriilen siireler lisans tadili kapsaminda uzatilabilir.

Uretim, iletim ve dagitim faaliyetlerinin gerektirmesi halinde 2942 sayili Kamulastirma Kanununda
belirtilen esaslar dahilinde kamulastirma yapilir. Taginmaz malin miilkiyetinin kamulagtirtlmasi
yerine, amag i¢in yeterli oldugu takdirde tasinmaz malin belirli kesimi, yiiksekligi, derinligi veya
kaynak iizerinde kamulagtirma yoluyla irtifak hakki kurulabilir. Tiizel kisilerce, faaliyetleri ile ilgili
olarak kamuya ait araziler iizerinde, miilkiyetin gayri ayni hak tesisi veya bu arazilerin kiralanmasinin
talep edilmesi halinde, bu istek EPDK Kurul tarafindan uygun goriildiigiinde; EPDK, ilgili kanunlar
uyarinca ihtiyaca gore miilkiyetin gayri ayni hak tesisi veya uzun siireli kiralama yoluna gider.

5.3.4 Uretim Lisans Bedelleri

Piyasada faaliyet gosteren tiizel kisilerin EPDK hesabina yatirmak zorunda olduklar1 ve bir sonraki yil
icin gegerli olacak lisans alma, yillik lisans, lisans yenileme, lisans tadili ve lisans sureti ¢ikartma
bedelleri, her yilin Agustos aymin sonuna kadar Kurul tarafindan belirlenerek Resmi Gazete’de
yayimmlanir ve EPDK resmi internet sayfasinda duyurulur. Lisans alma bedelleri faaliyet konularina
ve/veya faaliyet biiyilikliigline gore maktu olarak, yillik lisans bedelleri ise faaliyet konularma ve
iretimi, iletimi, dagitimi, toptan veya perakende satis1 gergeklestirilen elektrik enerjisi miktarina gore
nispi olarak belirlenir. 2012 yilinda uygulanacak olan lisans alma, yillik lisans, lisans yenileme, lisans
tadili ve lisans sureti ¢ikartma bedelleri asagidaki sekilde belirlenmistir. Tablo 5.9°da iiretim faaliyeti
i¢in lisans alma bedelleri verilmistir.
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Tablo 5.9. Uretim lisans alma bedelleri.

Kurulu gii¢ degeri, “P(MW)”

0<P< 10 MW 5.000 | (besbin)TL
10<P < 25 MW 10.000 | (onbin)TL
25<P< 50 MW 15.000 | (onbegbin)TL

50 <P < 100 MW 25.000 | (yirmibesbin)TL
100 <P < 250 MW 50.000 | (ellibin)TL

250 <P < 500 MW 100.000 | (ylizbin)TL

500 <P < 1000 MW 150.000 | (yiizellibin)TL

P > 1000 MW 250.000 | (ikiytizellibin)TL

(2) Yillik lisans bedeli: Uretimi yapilan kWh basia 0,003 (sifirtambindeiic) Kr.

(3) Lisans yenileme bedeli: Lisans alma bedelinin %50’si.

(4) Lisans Tadili: Kurulu gii¢ artislarinda olusan yeni kurulu gii¢ degerinin tadil 6ncesi
deger araligini agsmasi halinde, tadil oncesi deger araligina karsilik gelen yiirtirliikteki lisans alma
bedeli ile yeni deger araligina karsilik gelen lisans alma bedeli arasindaki fark kadar, deger araliginin
astlmadig1 hallerde ve diger tadillerde 5.000 (besbin)TL (Bu hiikmiin yerli ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali iretim tesislerine uygulanmasinda, hesaplanan lisans tadil bedelinin % 1°i dikkate
almir. Ancak bu bedel 5.000 (besbin)TL’den az olamaz.)

(5) Lisans Sureti Cikartma: 1.000 (Bin)TL

5.3.5 ilerleme Raporunun Sunulmasi

Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeliginin 45’inci maddesine Lisans sahibi tiizel kisiler, ilgili mevzuat
hiikiimlerine uygun olarak her yilin Ocak ve Temmuz aylarimin sonuna kadar Kuruma sunmakla
yiikiimlidiir.

1. ilerleme raporu sunma yiikiimliiligii, lisansin verildigi tarihi itibariyla baslamakta ve tesisin
tamamlandigi tarih itibariyla sona ermektedir,

2. Uretim faaliyeti gdstermek iizere EPDK’dan lisans almus tiizel kisiler, lisanslarina der¢ edilen tesis
tamamlanma tarihi ile uyumlu termin programi sunmakla yiikiimlidiir. Yetkili kigiler tarafindan
paraflanmak suretiyle sunulacak termin programlarinda, lisans tadili yapilmak suretiyle bir degisiklik
yapilmast halinde, giincellenmis termin programinin da tekrar sunulmasi gerekmektedir,

3. Ilerleme raporlari, lisanslara der¢ edilen tesis tamamlanma tarihine gore olusturulmus termin
programi esas alinarak hazirlanacaktir,

4. Tlerleme raporlarinin her sayfasi yetkili kisiler tarafindan paraflanmalidir,

5. lerleme raporlari, EPDK’nin resmi internet sayfasinda yayilanan drnek ilerleme raporu formati
igerigini kapsayacak sekilde hazirlanacaktir. [lerleme raporlarinda olmasi gerekenler:

Boliim I- Program
1) Lisans alma tarihinden tesis tamamlanma tarihine kadar gegen siireyi iceren ayrintili termin
programi
2) Termin programia gore hesaplanmus aylik olarak dngoriilen tesis tamamlanma yiizdeleri
Boliim II- Ger¢eklesme
1) Rapor donemine ait aylik olarak gergeklestirilmesi planlanan faaliyetler ve gergeklesme
durumu
2) Tum tesise ait fiziki ger¢eklesme yiizdesi
Boliim III- Degerlendirme
1) Rapor donemine ait planlannug faaliyetler ile fiziki ger¢eklesme arasindaki farka iliskin
degerlendirme

2) Bu farkin tesis tamamlanma tarihine olabilecek etkilerine iligkin degerlendirme
3) EPDK’ya bilgi verilmesinde gerek goriilen diger konular
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Termin programinda yer almasi gereken asgari hususlar;

a) Lisans alma tarihi,

b) Kamulagtirma islemleri,

€) Baglanti1 ve sistem kullanim anlagmalarinin imzalanmasinin planlandig tarih,
d) Unite bazinda ingaat, mekanik ve elektrik montaj isleri,

e) Unite bazinda performans testlerinin baslayacag: tarih,

f) Nihai uyum raporunun sunulmasi planlanan tarih,

g) Tesis tamamlanma tarihi.

Bu bilgiler doldurularak projeler ilgili 6 ayda bir EPDK bilgilendirilmektedir.

5.4 Uretim Lisans1 Ahndiktan Sonra RES ile ilgili Yapilmasi Gerekenler

Proje ile ilgili olarak yapilmasi gerekenler, 5 safhada ve birbirine paralel olarak yapilmalidir. Bunlar,
TEIAS ile yapilmasi gereken Sistem Kullanim ve Baglanti Anlasmalar1 ve bu kapsamda beraber
yapilacak ENH icin kamulastirma islemleri, arazinin bagli oldugu kamu idaresi veya 6zel sahistan
tahsisinin yapilmasi, kullanilacak olan riizgar tiirbini se¢iminin yapilmast ve projenin
gerceklestirilebilmesi i¢in finansman temini ve diger biirokratik islemlerdir.

5.4.1 TEIAS Sistem Baglanti ve Kullanim Anlasmasi’nin Yapilmasi

RES’in sebekeye baglanabilmesi i¢in TEIAS APK Dairesi Bagskanlig1 Sistem Kullanim ve Baglant:
Anlagmalar Midirliigii'nce “Sistem Baglanti ve Kullanim Anlagmalar1” yapilmalidir. Sistem
kullanim anlagmasi tesisin gegici kabuliinden bir ay dnce olmasi gerektiginden, oncelikle sistem
baglanti anlagmasinin imzalanmasi gerekmektedir.

ENH Kamulastirma Planlarinin Hazirlanmasi
ENH Kamulastirmasi, Sistem Baglanti Anlasmasi’nin eki oldugundan dolay1 birlikte ve birbirinin
ayrilmaz bir pargasi olarak yapilmaktadir.

Enerji Piyasasi1 Diizenleme Kurulunca alinan liizum karariin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nca
onaylandiginin bildirilmesini miiteakip, lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisileri tarafindan kamulastirma
karar1 alinmasi talebini belirten bir dilekge ve ekinde asagidaki belgelerle birlikte Enerji Piyasasi
Diizenleme Kurumuna bagvurulur:

e Tlgili kadastro miidiirliigiince onaylanmus 3 adet kamulastirma plani,

e Kamulastirma planindaki tiim tasinmaz mallarin serhler, beyanlar, ipotekler, hacizler vs.yi
ihtiva edecek sekilde ve ilgili tapu sicil miidiirliigiince onayli tapu kayitlari,

e Kamulastirma ve adres listesi,

e Kadastro gdérmeyen yerlerde uygulama zilyetlik tutanaklari,

o Kamulastirilacak tasinmaz mal ve kaynaklar hakkinda, ilgili vergi dairesinden alinacak vergi
beyan ve degerleri,

e Yapilacak kamulagtirma igin, ilgili lisans sahibi tiizel kisi tarafindan yeterli mali kaynak
ayrildigina ve kamulastirma bedelleri ile kamulagtirmadan dogabilecek diger giderlerin ilgili
lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisisi tarafindan karsilanacagina dair taahhiitname,

e Uzerinde kamulastirilacak tasmnmaz mallarin ve kamulastirma smirlarinin da gosterildigi
1/5000 6lgekli 3 adet genel vaziyet plani,

e Ilgili idarelerce onayli imar plani,

e ENH icin “Cevresel Etki Degerlendirmesi Olumlu” karart veya “Cevresel Etki
Degerlendirmesi Gerekli Degildir” karar,

Yukaridaki islemler tamamlandiktan sonra, Kamulastirma islemleri ve TEIAS ile Sistem Kullanim ve
Baglanti Anlagmalar1 imzalanabilmektedir. ENH Kamulastirmasinin yapilmasi, Sistem Baglanti ve
Kullanim Anlagmalar1 ile beraber yiirimekte ve genellikle hizmet alinan aymi firma tarafindan
yapilmaktadir. Kamulagtirma islemi i¢in Oncelikle Kamulastirma projesi hazirlanmalidir. Bununla
ilgili piyasada hizmet veren bir firma ile anlasilarak asagidaki ana hatlar1 ile verilen ve detay ilerleyen
sayfalarda anlatilan isler yaptirilmalidir:

e  Projenin nirengi poligon ¢alismasi,
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Mevecut yollar halihazir haritasinin ¢ikarilmasi,

Seritvari ENH halihazir haritasinin ¢ikarilmasi,

Vaziyet planlarimin ¢ikarilmast,

Miilkiyet haritalarimin ¢ikarilmasi

Tahmini kamulastirma bedelinin ¢ikarilmasi,

Kamulastirma planlari ile irtifak haklarinin ilgili kadastro miidiirliigiine onaylatilmasi.

ENH’nin gectigi bolgelerdeki miilkiyet durumuna gore, diger bazi calismalar da istenebilir. RES
Sistem Baglanti  Anlagmasi’min  yapilabilmesi i¢in TEIAS ile &ncelikle Tesis Sézlesmesi
imzalanmalidir. Tesis S6zlesmesi’nin 2 kism1 bulunmaktadir. RES’in 380/154/0G baglanacag: Trafo
Merkezinde (TM) ka¢ adet 380/154/0G kV’luk fider donatilmast ve 380/154/0G kV, kurulu gii¢
MVA’lik ve yeterli sayida transformator tesisi isi ile; 380/154/OG baglanacagi TM’den itibaren
karakteristigi belli olan mesafe (km) uzunlugunda ENH’nin tesisi TEIAS ile yapilacak Tesis
S6zlesmesi’ni olusturmaktadir.

Tesis Sozlesmesinin yapilabilmesi i¢in yapilacak isler ile ilgili, TEIAS biinyesinde bulunan Enerji
fletim Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi Baskanligi yetkilidir. RES Projesinde
yapilacak biitiin isler icin gerekli sartname ve tip projeleri TEIAS’tan saglanmaktadir. Imzalanan
Tesis Sozlesmesi hiikiimleri uyarinca asagidaki isler yapilmaktadir.

a. Kamulastirma ve irtifak haklarma iliskin islemlere TEIAS tarafindan baslanabilmesini teminen
Tesis Sézlesmesi’nin imzalanmasini izleyen 30 giin igerisinde tesis bedelinin %20’sini nakden TEIAS
Mali Isler ve Finansman Daire Baskanligi’nin veznesine veya banka hesabina; kalan %80°lik kismi
i¢in de derhal nakde ¢evrilebilen kesin ve siiresiz teminat mektubu verilmelidir,

b. Bu islemler ile ilgili vezne alind1 makbuzu/banka dekontu ve Mali 1$_ler ve Finans Yonetimi Dairesi
Bagkanliginin banka teminat mektubunun alindigina dair yazisi TEIAS APK Daire Bagkanligina
ulastirildiktan sonra TEIAS, kuracagi komisyon marifetiyle ENH ve kamulastirmaya baglamaktadir,

c. Oncelikle TEIAS Enerji Iletim Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi Baskanligi
tarafindan 1:25 000 6lgekli haritada ENH giizergah plani gikarilir. Bunu takiben, TEIAS Enerji iletim
Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi Bagkanlig yetkilileri, Sirket temsilcisi ve Haritaci
ile arazide gilizergah tesbiti yapilir,

d. Haritaci tarafindan, giizergahin boy kesiti (profili) ¢ikarilir,

e. TEIAS Enerji iletim Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi Baskanlig1 tarafindan
hazirlanan teknik sartnameleri kullanilarak RES i¢in “CED Gerekli Degildir” raporu alinmalidir.

f. TEIAS Enerji Iletim Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi Baskanligi tarafindan direk
tevzi listesinin hazirlanmasi,

g. Santral i¢gin Salt ve TM Baglant1 Projelerinin Hazirlanmast,

h. ENH boyunca kullanilacak her bir diregin piketaj ve n-kesitlerinin ¢ikarilmasi,
i. Direkler i¢in Kamulastirma, nakil hatt1 i¢in de irtifak planlarinin hazirlanmasi,
Enerji nakil hatlar i¢in agsagida listede belirtilen seyler hazirlanmalidir:

> 1/5000 &lgekli kamulastirma haritas1 (Uzerinde idare dosya numaralari, kuzey oku, ada
ve parsel numaralari, direk numaralari, lilke pafta boliim ¢izgileri, lilke pafta adlari, il,
ilce ve kdy/mah. adlari, plan numaralari, karelaj ve karelaj degerleri bulunacak ve {ilke
koordinat sisteminde hazirlanmis olarak),

» Koy bazinda kadastro goren yerlerde kadastro paftasi Ol¢eginde hazirlanmis
kamulastirma haritas1 (kadastro gérmeyen yerlerde ise 1/2000 &lgekli {ilke
koordinatinda hazirlanmig kamulastirma haritas),

» Nirengi, poligon ve arazi islerine ait teknik rapor,

» Nirengi/poligon koordinat 6zet gizelgesi,
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Nirengi/poligon hesabi,

Nirengi rasatlari,

Dizi nirengi kenar hesabi,

Poligon ag1 kenar hesabi,

Nirengi/poligon réperleri,

Direk orta merkezleri koordinatlart,

Direk kose noktalar1 koordinatlari,

Projedeki direkler aras1 mesafeler ile arazide direkler arasi mesafeleri gosterir liste,
Hattin imar plani iginde kalan kismi var ise bu kismin imar plani ve belediye meclis
karari,

Ulke koordinatindan imar ve kadastro koordinatina doniisiim parametreleri,

Kutupsal alim hesabi,

Detay olgti krokileri,

1/25000 6lgekli nirengi kanavasi,

1/10000 6lgekli poligon kanavast,

Idarece onayli kamulastirma ve irtifak sinir kdse koordinatlari,

Kadastro goéren yerlerde kadastro goéren yerlere ait tescil bildirim beyannamesi
(Kadastro gormeyen yerlerde ise kadastro goérmeyen yerlere ait tescil bildirim
beyannamesi),

Kadastro goren yerlerde tapu kayit suretleri (Kadastro gérmeyen yerlerde zilyetlik
tutanaklart),

Kamulastirilacak tasinmaz listesi,

Thdasen tescil edilecek alanlara ait alan hesaplar1 ve dl¢ii krokileri,

Ormanlik sahalara ait alan hesaplar1 ve 6l¢ii krokileri,

Idarenin belirleyecegi formatta yapilan islerin kayitli oldugu CD.

Trafo ve diger tesisler i¢in ise;

VVVVVVVVVVVVVYVVY VY

VVVYVY VY

1/1000 6lgekli kamulastirma haritasi,

Kadastro goren yerlerde kadastro paftasi dlgeginde kamulastirma haritasi, kadastro
gormeyen yerlerde ise 1/2000 6lgekli iilke koordinatinda kamulastirma haritas,

Nirengi, poligon ve arazi iglerine ait teknik rapor,

Nirengi, poligon koordinat 6zet gizelgesi,

Nirengi, poligon hesabi,

Nirengi rasatlari,

Dizi nirengi kenar hesaba,

Poligon ag1 kenar hesabi,

Nirengi, poligon roperleri,

Trafo vb binalarin kése koordinatlari,

Imar icindeki trafo vb tesislerin isabet ettigi imar paftalar ve belediye meclis karari,
Ulke koordinatindan imar ve kadastro koordinatina déniisiim parametreleri,

Kutupsal alim hesabi,

Detay olgii krokileri,

1/25000 6lgekli nirengi kanavasi,

1/10000 6lgekli poligon kanavast,

Idarece onayli kamulastirma smir kdse koordinatlar,

Kadastro goren yerlerde kadastro goren yerlere ait tescil bildirim beyannamesi
(Kadastro gormeyen yerlerde ise kadastro gormeyen yerlere ait tescil bildirim
beyannamesi),

Kadastro goéren yerlerde tapu kayit suretleri (Kadastro gérmeyen yerlerde zilyetlik
tutanaklari),

Kamulastirilacak taginmaz listesi,

ihdasen tescil edilecek alanlara ait alan hesaplar1 ve 6l¢ii krokileri,

Ormanlik sahalara ait alan hesaplar1 ve 6l¢ii krokileri,

Idarenin belirleyecegi formatta yapilan islerin kayitl oldugu CD.

Imar uygulamast igin yapilacak isler:

>

1/1000 olgekli parselasyon haritasi,
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1/5000 6lgekli ada bolim grafigi,

Nirengi, poligon ve arazi islerine ait teknik rapor,

Nirengi, poligon koordinat 6zet ¢izelgesi,

Dizi nirengi kenar hesabi,

Poligon ag1 kenar hesabi,

Nirengi, poligon roperleri,

Imar icindeki trafo vb tesislerin isabet ettigi imar paftalar1 ve Belediye Meclis Karari,
Ulke koordinatindan imar ve kadastro koordinatina doniisiim parametreleri,
Detay ol¢ii krokileri,

1/25000 6lgekli nirengi kanavasi,

1/5000 o6lgekli poligon kanavas,

Ihdas haritasi, 6l¢ii krokisi ve alan hesab,

Imar adalar1 alan hesaplari,

Tapu kayit suretleri,

Mal sahipleri arastirma ve 6zet formu,

Tescile esas dagitim cetveli,

Ada dagitim cetvelleri,

imar adalari listesi,

Fen Klasort,

Idarenin belirleyecegi formatta yapilan islerin kayitli oldugu CD.

VVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYY

k. Hazirlanan kamulastirma ve irtifak planlarinin ilgili Kadastro Midiirliigii’ne onaylatilmasi,

1. Kadastro Miidiirliigii’ne TEIAS Enerji Iletim Hatlar1 Proje Tesis Kamulastirma ve Cevre Dairesi
Bagkanligi’na sunularak Kamulagtirilmaya baslanilmaktadir,

m. Hazirlanan Kamulastirma Plani, TEIAS APK Dairesi Bagkanlig1 Sistem Kullanim ve Baglanti
Anlagmalar Miidiirliigii'ne sunulur. Ozel sahislara ait arazilerde ihtilaf ¢ikar ise, arazi sahibi
mahkemeye bagvurabilmektedir. ENH gegecegi yerlerin kamulastirma islemleri yaklasik 10 ay
stirmektedir, eger 6zel sahislar dava acar ise, siire 2- 3 yila kadar uzayabilmektedir.

Tesisler yapildiktan sonra, TEIAS’in gorev yetki ve sorumlulugu gergevesinde TEIAS’tan kabul
istenecektir. Bu kabuller sirasinda 07.05.1995 tarih ve 22280 sayili Resmi Gazetede yayinlanan
Elektrik Tesisleri Kabul Yoénetmeligi Hitkiimleri gegerli olacaktir. Gegici kabullerden 6nce salt sahasi
ve primer/sekonder techizata ait testler TEIAS gézlemcisi nezaretinde yaptirilacak ve sonug raporlari
TEIAS’a sunulmalidr.

Tesis yerinin/giizergahinin orman sayilan yerlere rastlayan kisimlarina iliskin olarak ilgili orman
idaresinden alinmasi gereken izin-irtifak hakkina yonelik yapilacak miiracaat TEIAS tarafindan
gerceklestirilecek olmakla birlikte, buna iliskin islemlerin takip ve sonuclandirilmasi Sirket tarafindan
yiiriitiilecektir.

RES Tesis Sozlesmesi kapsaminda yapilacak tesislere iligkin tiim kamulagtirma masraflar1 (mahkeme
masraflari, tapu harclari, kadastro kontrol ve ifraz harglari, egitime katki paylari, 6zel islem vergileri,
ilan giderleri v.s.) Sirket tarafindan karsilanacaktir. Yapilacak tesislerin miilkiyetinde bulunmayan
taginmazlarda yer alan kisimlari i¢in tesis ve kullanim siiresince yapilacak kamulagtirmalara iligkin
tiim bedeller, bedel artirimlar1 da dahil olmak iizere Sirket tarafindan karsilanacaktir.

Kamulastirma bedelleri ve masraflari olarak Sirket tarafindan TEIAS adina yapilan 6demeler “Tesis
Yatirim Bedeline” dahil edilecek ve Sirketin yillik olarak 6demekle yiikiimlii oldugu Sistem Kullanim
Bedelinden diigiilecektir.

5.4.2 RES Kurulacak Arazinin Tahsisinin Yapilmasi

Ulkemiz elektrik piyasasinda riizgar, jeotermal veya termik enerjilerden elektrik iiretim faaliyetinde
bulunan tiizel kisilerin EPDK’dan kamulastirma talep etmeleri halinde 6ncelikle EPDK tarafindan
“Lizum Karar” gerekmektedir. Lisans basvurusu sirasinda sunulmasi gereken bilgi ve belgeler
arasinda Uretim tesisinin kurulacagi sahaya ait 1/5000 olgekli kadastral pafta tizerinde miilkiyet
dagiliminin gosterildigi yerlesim yeri projesinin de yer almasi gerekmektedir. RES’in kurulabilmesi
icin gerekli olan taginmaz mallarin orman, maliye hazinesi, diger kamu kurum ve kuruluglar1 ya da
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6zel miilkiyete ait olmalar1 veya mera, yaylak ve kislak alanlar1 olarak ayrilmig bulunmalari durumunu
gosteren miilkiyet dagilimlarinin sinirlandirildigt ve bu alanlara denk gelen iiretim tesisi unsurlarinin
gosterildigi bdyle bir plan, lisanslara der¢ edilecek tesis tamamlanma siiresinin daha dogru
belirlenebilmesi i¢in bu belgeler istenmektedir. Kamu yarari karar1 yerine gegmek iizere liizum karart,
lisans verme karari ile birlikte EPDK tarafindan es zamanli olarak alinacaktir. Bu itibarla, lisans
bagvurusu sahibi tiizel kisilerin, EPDK tarafindan lisans verilmesinin uygun bulundugunun teblig
edilmesini takiben kamu yarar1 karar1 yerine ge¢gmek iizere liizum karar1 alinmasi talebi ile EPDK’ya
bagvuruda bulunmalar1 istenilecektir. Lisans basvurusu uygun bulunan tiizel kisilerin kuracaklari
tesislerin kadastro ¢aligmalari tamamlanmis olan yerlerde bulunmasi halinde, lisans verilmesinin
degerlendirildigi bu siire¢ dahilinde, ilgili tiizel kisilerden istenen belgeler arasinda tapu kiitiigi
kayitlarinin da yer almasi gerekmektedir.

EPDK tarafindan alinan liizum kararinin Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanliginca onaylandiginin
bildirilmesini miiteakip, lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisileri tarafindan kamulagtirma karar1 alinmast
talebini belirten bir dilekce ve ekinde asagidaki belgelerle birlikte EPDK’ya bagvurmalidir:

a) llgili Kadastro Miidiirliigiince onaylanmis 3 adet kamulastirma plan1 (EPDK formatina gére
hazirlanmus),

b) Kamulastirma planindaki tiim tasinmaz mallarin serhler, beyanlar, ipotekler, hacizler vs.
ihtiva edecek sekilde ve ilgili Tapu Sicil Miidiirliigiince onayli tapu kayitlari,

¢) Kamulastirma listesi (EPDK formatina gore hazirlanmis),

d) Adres listesi (EPDK formatina gore hazirlanmis),

e) Kadastro gormeyen yerlerde uygulama zilyetlik tutanaklari,

f) Kamulastirilacak taginmaz mal ve kaynaklar hakkinda, ilgili vergi dairesinden alinacak vergi
beyan ve degerleri,

g) Yapilacak kamulagtirma icin, ilgili lisans sahibi tiizel kisi tarafindan yeterli mali kaynak
ayrildigina ve kamulastirma bedelleri ile kamulastirmadan dogabilecek diger giderlerin ilgili
lisans sahibi 6zel hukuk tiizel kisisi tarafindan karsilanacagina dair EPDK formatina gore
hazirlanmig taahhiitname,

h) Uzerinde kamulastirilacak tasmmaz mallarin ve kamulastirma smirlarinin da gosterildigi
1/5000 6lgekli 3 adet genel vaziyet plani,

i) Ilgili idarelerce onayli imar plani,

j)  “Cevresel Etki Degerlendirmesi Olumlu” karar1i veya “Cevresel Etki Degerlendirmesi
Gerekli Degildir” karart,

k) Enerji Nakil Hattina iligkin kamulagtirmalarda, sistem kullanim ve baglanti anlagmalarinin
ornekleri.

Bazi durumlarda acele kamulastirma da gerekebilmektedir. EPDK tarafindan bunun ile ilgili de bir
diizenleme yapilmistir. Buna gore, Enerji Piyasast Diizenleme Kurumunca Yapilacak
Kamulagtirmalarda 2942 sayili Kamulagtirma Kanununun 27 nci maddesinin uygulanmast hakkinda
Bakanlar Kurulu Karar1 ile 30 Eyliil 2004 tarih ve 25599 sayili Resmi Gazetede yayimlanan ve
asagida Ornegi gosterilen Bakanlar Kurulu Kararma gore, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunca
Yapilacak Kamulastirmalarda 2942 sayili Kamulasgtirma Kanununun 27 nci maddesi uygulanmaktadir.
Ulkemizdeki RES proje sahalar1 ¢ogunlukla Cevre ve Orman Bakanligi’na aittir. Orman alanlarmin
bedeli mukabili izin ile kullanilabilmesine dair hususlar 6831 Sayili Orman Kanunu’nun 17.
Maddesi’nin, 17.06.2004 tarih ve 5192 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan son haline gore, kamu
yarar1 igeren faaliyetler igin 49 yila kadar siireyle bedeli karsihiginda izin verilebilmektedir. izin
stiresinin sonunda tiim bina ve tesisler bedelsiz olarak Orman Genel Miidiirliigii’niin tasarrufuna
gecer. Izin sartlarna uygun faaliyet gosterenlerin izin siireleri, tesislerin rayi¢ degerine gore
belirlenecek yillik bedel ile 99 yila kadar uzatilabilir. Bu durumda tiim bina ve tesisler bu siirenin
sonunda devredilir.

Su anda yiiriirliikkteki mevzuata gore; izin verilmesi halinde tahsil edilecek bedeller soyledir:
1. 05.04.1995 tarih ve 22249 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren Orman
Arazilerinin Tahsisi Hakkinda Yonetmelik (Sekizinci Boliim, Madde: 52, 53, 54, 57).

2. 24.03.2002 tarih ve 24705 saylll Resmi Gazete’de yayimlanarak yiirirliige giren Orman
Koyliileri, Kalkinma Hizmetlerine Iliskin Esas ve Usuller (Madde: 5/b).
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3. 24.03.2002 tarih ve 24705 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Orman
Bakanlig1 Agaglandirma ve Erozyon Kontrolii Hizmetlerine Iliskin Esas ve Usuller (Madde:

419).

Bu kapsamda tahsil edilen bedeller yildan yila degisim gosterebilir, bu amagla son bedeller
ogrenilerek hesaplamalar yapilmalidir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi
Amagl Kullanimina iliskin Kanun’un “Arazi ihtiyacina iliskin uygulamalar” baghg: altindaki 8.
maddesi bu konuda su diizenlemeyi yapmugtir:

Orman veya Hazinenin 6zel miilkiyetinde ya da Devletin hiikiim ve tasarrufu altinda bulunan her tiirli
tasinmazin bu Kanun kapsamindaki yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretimi
yapmak amaciyla kullanilmasi halinde, bu araziler i¢in Cevre ve Orman Bakanligi veya Maliye
Bakanlig1 tarafindan bedeli karsiliginda izin verilir, kiralama yapilir, irtifak hakki tesis edilir veya
kullanma izni verilir. Yatirim déneminde izin, kira, irtifak hakki ve kullanma izni bedellerine yiizde
elli indirim uygulanir. Orman arazilerinde ORKOY ve Agaclandirma Ozel Odenek Gelirleri alinmaz.
Dolayist ile tesis bedelinin %5’i yatirilmayacaktir. Orman Idaresi’nden yapilacak arazi tahsisi igin
asagidaki islemler yapilmalidir:

e Orman Idaresi'nden &ncelikle 6n izin almmaldir, bu 6n iznin siiresi 2 yil olarak
verilmektedir ve bir defaya mahsus olmak iizere 12 ay siire uzatilabilmektedir. On izin
almabilmesi i¢in yapilacak bagvuruda, iiretim lisansi, 1:25000, 1:5000 ve 1:1000 6lgekle
haritalarda vaziyet plani gdsterilmelidir,

e Tesis bedelinin hesaplanabilmesi i¢in Orman Idaresine tesis ile ilgili alinan biitiin proforma
faturalar sunulur ve Orman Idaresi bedeli ¢ikarr,

e On izin alabilmesi i¢in Orman Takip ve Kontrol Heyeti kurulur. Bu Heyet, Kadastro ve
Miilkiyet Sube Miidiirii veya Subesinden gorevlendirilecek bir teknik eleman baskanliginda
ilgili Orman Isletme Miidiir Yardimcisi veya bir teknik, Ilgili Orman isletme Sefi ile yeteri
kadar memur, is¢i, gerektiginde muhtar, ihtiyar heyeti iiyesi veya bilirkisiden olusmaktadir.
Pratikte genellikle 3 kisilik heyet katilmaktadir (flgili Orman Isletme Sefi, Kadastro ve
Miilkiyet Sube Miidiirliigii'nden bir uzman ve ilgili Orman Boélge Miidiirliigii’'nden bir
uzman),

e Yol, proje, kesif ve kesif 6zetlerinin orman yiiksek miihendisi veya orman miihendisi, serit,
hizar ve orman driinlerini birinci el olarak isleyen fabrika tesislerinin yerlesim plani ve
fizibilite raporlari, orman yiiksek miihendisi, ve orman endiistri miihendisi tarafindan
diizenlenerek imzalanip Orman Miihendisleri odasina onaylattirilmasi,

e Orman Idaresi’ne asagidaki bedellerin yatirilarak kesin tahsisin yaptiriimasi.

o Tesis bedelinin 5/1000’i oraninda yillik kira bedeli 6denir. Ik yil yatirim dénemi
oldugu i¢in kiranin sadece yarist yani 2.5/1000°1 oranindaki bedel 6denir.

o Hektar basina bir sefere mahsus belirlenen deger (YTL) agaglandirma bedeli
ddenerek Orman Idare’sinden metre kare esasina gore kesin tahsis yapilir.

5.4.3 Diger Islemlerin Yapilmasi

Yukaridakiler ile beraber, paralel olarak yapilmasi gerekli diger prosediirler asagida verilmistir.
Bununla beraber, projeye miidahil olduktan sonra ortaya cikabilecek durumlar ile ilgili yapilmasi
gerekebilecek prosediirler daha sonra eklenecektir.

Imar Izninin Alinmast
Orman Idaresi’nden 6n iznin alinmasim miiteakip ilgili Belediye veya ilgili Bayindirlik ve Iskan
Midiirliigii’nden imar izni alinir.

CED Gerekli Degildir Raporunun Alinmasi

Cevre ve Orman Bakanligi Cevresel Etki Degerlendirmesi ve Planlama Genel Midiirligii Altyap:
Yatirimlart CED Dairesi Baskanligt Enerji Yatirimlart Sube Miidiirliigii’'nden santralin kurulacagi
saha icin “CED Gerekli Gegildir” raporu alinmalidir.

SIT Dist Raporunun Alinmasi

Kurulacak RES’in bulundugu bélgesinin bagli bulundugu Kiltir ve Tabiat Varliklarimt Koruma

Kurulu’ndan RES’in kuruldugu arazinin “SIT Dig1” olduguna dair yazinin alinmasi gerekmektedir.
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Bunun igin ilgili Amtlar Yiiksek Kurulu’na resmi yazi yazilarak proje sahasi i¢in Komisyon
olusturmalar1 arz edilir. Bagvurulurken asagidaki evraklar sunulmalidir:

e EPDK Uretim Lisanst,
e  Genel vaziyet plani,
e  Yapilacak isi kisaca tarifleyen bir yazi.

Olusturulan Komisyon Sirket yetkilileri ile saha gezdirilerek proje hakkinda yerinde bilgi verilir ve
proje sahast SIT Disi ise, Kurul tarafindan bunun onayi alinir.

Boélgede Bulunabilecek Radyo Link ve Verici Istasyonlar

RES kurulacak arazilerde genellikle verisi istasyonlar bulunmaktadir. Bunlar; Tirk Telekom’a ait
iletisimi saglayan Radyo Link istasyonlar1, Belediye’nin acil durumlarda kullandig: telsiz istasyonu ve
bazen de cep telefonlar sirketlerine ait roamingi saglayan baz istasyonlar bulunabilmektedir. Mevzuat
geregi, bu tip istasyonlarin etrafinda kurulacak herhangi bir tesis i¢in en az 400 metre mesafe kosulu
vardir. Bolgede riizgar tiirbinlerinin mikrokonuslandirilmas: yapilirken bu kurala uyulmalidir.
Bununla beraber, adi gecen kurumlar ile temasa gecilerek proje hakkinda olumlu goriis almak
gerekebilmektedir.

5.5 Finansman Temini

Herhangi bir yatirim projesindeki en énemli konudur. Ulkemizde projelerin en zorlu asamasim
finansman asamasit olusturmaktadir. Sermayenin pahali ve bankalarin uzun donemli kredi vermeye
pek sicak bakmamalari dolayis1 ile yatinmecilar, Yyurtdisindan proje finansmami arayisina
girmektedirler. Yurtdist proje finansmani, uluslararasi kuruluglar, bankalar ve diger finans
kurumlarindan saglanan krediler olarak bilinmektedir. RES projelerinin uzun dénemli ve diisiik faizli
krediler gerektirmektedir. 1950 ve 1960’1 yillarda gelistirilen proje kredisi biiyiik yatirim tutarlari
gerektiren enerji ve madencilik sektorlerindeki projelerin finansmaninda kullanilmistir. Projenin
kendisinin garanti olmasi 6nemli bazi kolayliklar getirmektedir. Sendikasyon kredisi de, yiiksek
maliyetli yatirimlar i¢in kullanilan diger bir finansman y6ntemidir. Projelerin finansmani igin bir¢ok
farkli model bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Thra¢ Kredisi, Eximbank Kredisi, Sendikasyon
Kredisi, Ticari Kredi, Proje Kredisi vb gibi birgok model verilebilir. Fakat RES projeleri i¢in en iyi
yontem, Proje Kredisi ve Sendikasyon Kredisidir. Ozellikle proje kredisinde yatirrmcinin herhangi bir
0z varligim ipotek veya garanti olarak vermesi gerekmemektedir, zira projenin kendisi teminattir.
Proje finansmaninda 4 ana risk bulunmaktadir:

a) Proje Realizasyon Oncesi Risk (Pre-Completion Risk): Burada projeyi finanse eden kurulus,
projenin yapilabilir olup olmadigina bakmaktadir. Bu amagla bagimsiz miisavir
kuruluglardan  yararlanilir.  Projenin  teknik agidan  Ongdriilen hedeflere ulasip
ulagsmayacaginin kontrol edilmesi amact ile genel bir durum degerlendirmesi yapilir (due
diligence). RES projelerinde buna en iyi Ornek olarak tahmini yillik {retimin tutup
tutmayacagi 6rnek verilebilir.

b) Proje Realizasyon Sonrast Risk (Post-Completion Risk): Bu safhada finansman kurulusu,
projede islerin yolunda gittigini gérmek i¢in kontroller yaptirmaktadir. RES igindeki
ekipmanlarin bakim ve onariminin zamaninda yapilip yapilmadigi 6rnek verilebilir.

c) Finansal Risk: Aslinda proje riski dendigi zaman akla ilk gelen risktir. Projenin mali analiz
ve nakit akis tablolarma bakilarak proje ile ilgili karar verilebilir. Proje kredi ve faizini
Odedikten sonra kabul edilebilir bir kar birakmiyor ise, finansor i¢in tatmin edici bulunmaz.
Finansal risklerin igerisinde 6ngoriilmeyen maliyetler, doviz kur riski, faiz oran1 degisimleri
ve lilkenin enflasyon durumu da bulunmaktadir.

d) Politik Risk: Finansorler tarafindan dikkate alman diger bir énemli risk unsurudur. Ulkenin
politik bakimdan istikrarli bir yapida olmasi beklenmektedir.

Proje Kredisi
Proje kredisi, finansmani saglayan kurulusun, kredi geri O0demelerini proje gelirleriyle ve nakit

akistyla saglayabilecegine inanmasi ile miimkiindiir. Burada teminat projenin kendisidir. Herhangi bir
projenin finanse edilebilmesi i¢in iki temel kural bulunmaktadir:
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» Proje bagimsiz olarak borcunu ddeyip yatirimciya makul bir temettii (dividend)
sagliyorsa,
» Proje teknik olarak yapilabilir,

ise, proje kendini geri 6deyebilmektedir. Enerji projelerinde sik¢a kullanilan proje kredisi yontemi,
diger finansman yontemlerinden daha avantajlidir. Bunlar1 asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

» Teminatin kendisi projedir, yatirimecidan ek taahhiitler gerektirmez,

» Kredi/ozkaynak orani daha biiyiiktiir,

» Ulke ve politik risklerin azaltilmasi amaci ile yatirimeilar yabanci ortaklarla
isbirligine girerek (joint venture) finansman bulabilirler,

» Yatirnmcinin kendisinin kredi bulamadigi bir ortamda proje i¢in bulunabilir.

Asagidaki Sekil 8.17, ¢ok basit olarak RES proje finansmaninin isleyisini gostermektedir. Yatirimei,
%20-30 civarinda 6z kaynak koymakta, dolayisiyla geriye kalan %80-70 finansér kurulustan
gelmektedir. Proje gerceklestirilmeden once fon kurularak, para fonda toplanmaktadir ve proje
gerceklestirildikten sonra da, olusan proje gelirlerinden 6z kaynak ve kredi geri O6demeleri
yapilmaktadir.

OZKAYNAK KREDI KURULUSU

A A
%20-30 %80-70

PROJE FONU <

u Proje realizasyonu
szS

PROJE GELIRLERI

A 4

Ozkaynak geri 6demesi Kredi geri 6demesi

Sekil 8.17. RES proje kredisi finansmanu.
Proje kredisi veren bir¢cok kurum ve kurulus bulunmaktadir. Bunlar1 bolgesel ve kiiresel olarak ikiye

ayirmak miimkiindiir. Ozellikle kalkinma bankalar1 altyap: projelerini finanse etmektedirler. Tablo
5.11, uluslararasi projelere destek veren bazi yar1 kamu yar1 6zel kuruluslar1 géstermektedir.

Tablo 5.11. Kiiresel ve bolgesel olarak projelere kredi veren bazi kuruluslar.

Kiiresel Bolgesel

International Bank for Reconstruction and | European Development Fund (EDF)
Development (IBDR)

World Bank European Investment Bank (EIB)
International Finance Corporation (IFC) Inter American Development Bank (IADB)
Multilateral Investment Guarantee Agency Asian Development Bank (ADB)

Sendikasyon Kredisi
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Riskin boligiilebilmesi i¢in yiiksek yatirim tutart gerektiren altyapi projelerinin finanse edilebilmesi
icin gelistirilmis bir finansman modeldir. Genellikle 3 ana katilan bulunur: Odiing alan (borrower),
ana banka (lead manager) ve kii¢iik katilimcilar (participants). Siireleri genellikle 15 yil olup LIBOR
(London Interbank Offered Rate) + ... veya US Prime Rate + ... seklinde faizlendirilerek kullandirilan
bir kredi seklidir. Genellikle 4 tip sendikasyon kredisi kullandirilmaktadir. Bunlar:

1. Geleneksel sendikasyon kredisi-degisken faizli (Traditional syndicated loans-floating
rate): Kredi bir defada c¢ekilir ve belirlenen siirede geri 6demesi yapilir. Genellikle
6demenin yapilmayacag belli bir siire belirlenir (grace period). Tek bir banka tarafindan
miizakereleri yapilarak sonuglandirilarak ve diger bankalarla sendikasyona gidilir. Faiz
degiskendir.

2. Sendikasyon banka kredisi—sabit faiz (Syndicated bank loan-fixed rate): Geleneksel
sendikasyon kredisinin aynisi olup sadece faiz sabittir.

3. Ddénen krediler (Revolving credit). Para belirlenen program dahilinde belli araliklarla
gekilir.

4. Standby kredisi (Standby facility): Geleneksel sendikasyon kredileri genellikle belirlenen
programa gore verilmekte iken stanby kredilerinde alict istedigi zaman krediyi belli
miktarlarda ¢ekebilmektedir.

5. Cok secenekli kredi (Multi-option facilities): Orta vadeli bir kredi tiirii olup esnek
yapidadir ve kredi maliyetleri ucuzdur.

Sendikasyon kredilerinin prosediiriinde belli adimlar vardir ve onlar takip edilmelidir. Her adim kedi
veren kurulusu tatmin edecek sekilde olmalidir. Kredi saglayan kurulus, misteri ve ana banka

arasinda tam mutabakat olmalidir ve asagidaki hususlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir:

» Sendikasyona girecek banka sayisi ve oranlari,
» Kredi kosullari ve ne zaman hangi program dahilinde kullandirilacagi,

Sekil 5.36, tipik bir sendikasyon kredisi iglemlerinin nasil gergeklestirildigini anlatmaktadir.

PROJE
(100 milyon € kredi)

l

ANA BANKA
....................................................... > (50 milyon €) Lorevvvreermeenemmieesesessiessesssse e

Banka 1 Banka 2 Banka3 [-_-____ Banka i

50 milyon €

RES Finansmam

|

Proje Gelirleri

Sekil 5.36. RES i¢in sendikasyon kredisi yapist.
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5.6 ihale A¢ilmasi

Proje planlama ve ydnetim asamasinin son safhasi ise, kurulmasi diigiiniilen RES i¢in ihale agarak
tekliflerin toplanmasi ve en uygun olan teklife isin verilmesidir. Bu amagla gerek iilkemizdeki
mevzuata gore ve gerekse de uluslararasi bir sartnamede olmasi gerekenler tizerinde durulacaktir.
Burada iilkemizde anahtar teslim (turnkey) ve uluslararasi dilde “EPC-Engineering Procurement and
Construction” olarak bilinen modele gore projenin yapilabilmesi amaci ile sartnamede olmasi
gerekenler anlatilacaktir. Bu kitapta EPC yerine, MTI (Miihendislik Tedarik ve Ingaat) kullanilacaktir.

Isveren tarafindan RES’in yapimu igin acilan ihalede; acik ihale usulii, belli istekliler arasinda ihale
usulii veya pazarlik usulii gibi yontemler kullanilir. Belli istekliler arasinda ihale usulii, yapilacak on
yeterlik degerlendirmesi sonucunda idarece davet edilen isteklilerin teklif verebildigi usuldiir. Isin
Ozelliginin uzmanlik veya yiiksek teknoloji gerektirmesi nedeniyle agik ihale wusuliiniin
uygulanamadigi mal veya hizmet alimlari ile yapim islerinin ihalesi bu usule gore yaptirilabilir. Teklif
veren istekli sayisinin az olmasi nedeniyle ihalenin iptal edilmesi durumunda, ihale dokiimani gbzden
gecirilerek varsa hatalar ve eksiklikler giderilmek suretiyle, 6n yeterligi tespit edilen biitiin istekliler
tekrar davet edilerek ihale sonuclandirilabilir. Acik ihale usulii veya belli istekliler arasinda ihale
usulii ile yapilan ihale sonucunda teklif ¢cikmamasi sonucunda yapilmakla beraber, pazarlik usulii ile
de ihale yapilabilir.

[lan yapilacak hallerde, ilanda ihale konusu alanda faaliyet gdsteren ve isverence yeterligi tespit edilen
adaylar ile goriisme yapilacagi belirtilir. Gerek ilan yapilan ve gerekse de ilan yapilmayan hallerde,
sadece igveren tarafindan belirlenen ve ihale dokiimaninda belirtilen degerlendirme kriterlerine gore
yeterligi tespit edilenler ile goriisme yapilir. Yiiklenici RES kurulumu i¢in dncelikle ihale konusu igin
teknik detaylar1 ve gerceklestirme yontemleri gibi hususlarda fiyati igermeyen ilk tekliflerini sunar.
Idarenin ihtiyaclarini en uygun sekilde karsilayacak yontem ve ¢oziimler iizerine ihale komisyonu her
bir istekli ile goriislir. Teknik goriigmeler sonucunda sartlarin netlesmesi iizerine bu sartlari
karsilayabilecek isteklilerden, gézden gegirilerek sartlart netlestirilmis teknik sartnameye dayali olarak
fiyat tekliflerini de icerecek sekilde son tekliflerini vermeleri istenir.

5.6.1 ihaleye Katilacaklara On Yeterlik Verilmesi

Isveren ¢ogu zaman ihale actifn zaman ihaleye katilmaya istekli adaylar arasinda bir dne eleme
yaparak, ihaleye katilacaklar igin bir on yeterlik vermektedir. On yeterlikte genellikle, yiiklenicinin
daha oOnce benzer isler yapip yapmadigina, projeyi yapabilmek igin yeterli finansal kaynak ve
personele sahip olup olmadigi gibi konulara bakilmaktadir. RES igin yapilan ihale ilanlarinda
genellikle agagidaki hususlar belirtilmektedir:

a) Isverenin adi, adresi, telefon ve faks numarast,

b) Kurulacak RES ihalesinin adi, niteligi, tirti ve miktari,

c) Thale konusu ise baslama ve isi bitirme tarihi,

d) RES i¢in uygulanacak ihale usulii, ihaleye katilabilme sartlar1 ve istenilen belgelerin neler
oldugu,

e) Yeterlik degerlendirmesinde uygulanacak kriterler,

f) RES ihale dokiimaninin nerede alinabilecegi ve varsa hangi bedelle alinacagi,

g) Tekliflerin veris yeri ve saati,

h) Teklifin gegerlilik siiresi.

5.6.2 Tekliflerin Hazirlanmasi ve Sunulmasi

Teklif mektubu ve gegici teminat da dahil olmak {izere ihaleye katilabilme sart1 olarak istenilen biitiin
belgeler bir zarfa konularak yiiklenicinin adi, soyadi veya ticaret unvani, tebligata esas agik adresi,
teklifin hangi ise ait oldugu ve ihaleyi yapan isverenin agik adresi yazilir. Zarfin yapistirilan yeri
istekli tarafindan imzalanir ve miihiirlenir. Teklif mektuplar1 yazili ve imzali olarak sunulur. Teklif
mektubunda ihale dokiimaninin tamamen okunup kabul edildiginin belirtilmesi, teklif edilen bedelin
rakam ve yazi ile birbirine uygun olarak acik¢a yazilmasi, lizerinde kazinti, silinti, diizeltme
bulunmamasi ve teklif mektubunun ad, soyad veya ticaret unvani yazilmak suretiyle yetkili kisilerce
imzalanmis olmasi zorunludur. Teklifler ihale dokiimaninda belirtilen ihale saatine kadar sira numarali
alindilar karsiliginda idareye verilir. Bu saatten sonra verilen teklifler kabul edilmez ve agilmaksizin
iade edilir. Teklifler iadeli taahhiitlii olarak da gonderilebilir. Posta ile gonderilecek tekliflerin ihale
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dokiimaninda belirtilen ihale saatine kadar idareye ulasmasi sarttir. Postadaki gecikme nedeniyle
isleme konulmayacak olan tekliflerin alinis zamani bir tutanakla tespit edilir.

Tekliflerin gegerlilik siiresi ihale dokiimaninda belirtilir. Isveren, ihtiyag duyulmasi halinde bu siireyi
teklif ve s6zlesme kosullar1 degistirilmemek ve isteklinin kabulii kaydiyla, en fazla ihale dokiimaninda
belirtilen teklif gecerlilik siiresi kadar uzatilabilir. ihalelerde, teklif edilen bedelin %3'iinden az
olmamak tizere, igveren tarafindan yiikleniciden gegici teminat alinir.

Son yillarda yatirnm projelerinde, isverenler nihai fiyatin ve ¢ogu halde de isin bitis tarihin kesin
olarak belirtildigi sozlesme tipi plan MTI modeline gére islerini yaptirma egilimi gdstermeye
baslamistir. Ulkemizde de buna paralel olarak bir MTI kiiltiirii olusmaya baslamistir. Isverenler,
bunun karsiliginda, lzerinden anlasmaya varilmis nihai bedelin asilmayacagindan daha ¢ok emin
olabildiklerinden, MTT projeler ile ilgili olarak kendi fizibilite analizlerine gore hesapladiklar1 toplam
yatirim tutarindan daha fazla para 6demeyi goze alabilmektedir.

Boyle projelerde yiiklenicinin kullaniimakta olan bazi risklerden sorumlu olmas: gerekir. Nihai bedel
icin daha fazla kesinlik saglayabilmek iizere, yiikleniciden ¢ogu zaman, zayif ve ongoriillmeyen zemin
sartlar1 gibi riskleri, isveren (RES ihalesi acan proje sahibi) tarafindan hazirlanmas isteklerin gercekte
de istenilen amaglara yol agmas1 gibi hususlar: tstlenmesi talep edilir. Eger yiiklenici bu gibi riskleri
tizerine alacaksa, isveren de kendisinden, sabit s6zlesme bedeli iizerinden s6zleme imzalanmasini
istemeden 6nce, yiikleniciye, ilgili tiim bilgileri toplayip inceleme olanagini tanimak durumundadir.

MTI projelerin sézlesmelerinde en belirgin kosullar; fiyat ve siire konusunda kesinlik bulunmasidir.
Yiiklenicinin, igverenin kiigiik bir katkisiyla projenin tasarlanarak ve yiiriitiilmesi i¢in igin biitiin
sorumlulugu, yani riskleri aldigi bir siirecin veya RES’in anahtar teslimi seklinde yapilmasidir.
Yiiklenici, anahtar teslim bir tesisi yapabilmesi i¢in biitiin mithendislik, tedarik (satin alma) ve insaat
islerini yiiriitmesi gerekmektedir. Bu amagla isveren potansiyel yiikleniciler arasinda en uygununu
se¢mek amaci ile ihale agmaktadir. izleyen sayfalarda tipik bir RES ihale sartnamesinde bulunmasi
gerekenler iizerinde durulacaktir. Oncelikle, biitin sartnamelerde bulunmasi gereken genel
hiikiimlerden bahsetmek gerekir.

Genel Hiikiimler
Isveren ile yiiklenici arasinda RES anahtar teslim proje i¢in yapilacak anlasma da yer alacak genel ve
Ozel sartlar yer almaktadir.

Para Birimi ve Dil

Genellikle USD veya EURO istenmekle beraber, bazen yerel kur ile de istenebilmektedir. Kurulacak
RES i¢in agilan ihalenin hangi dilde olacag: belirtilmelidir. Eger ihale uluslararasi ise, ¢ogunlukla
Ingilizce olmaktadir.

Ihalenin Basvuru Siiresi: Sartname alindiktan sonra ihaleye basvurabilmek icin belli bir siire
verilmektedir. RES projelerinde genellikle 3 ay siire verilmektedir ve teklifin hazirlanmasi igin yeterli
bir siiredir.

Degisiklikler: Ihale ile ilgili olarak yapilacak teknik veya idari degisikliklerin y&ntemini
anlatmaktadir. Yiiklenicinin yapacagi degisiklik veya teklifini geri ¢ekme hakki ile ilgili sartlar
bulunmaktadir. Ayrica daha sonra isveren de bazi degisikliklere gidebilecegi hakkinin sakli oldugu
belirtilmektedir.

Istenen Teminatlar: Yiikleniciden istenen banka teminatlar1 belirtilmelidir. Genellikle teminat
mektubu (bid bond) ve is alindiktan sonra kati teminat (performance bond) mektubunun alinacagi
belirtilir. Teminat mektubu, genellikle ihale verilirken verilir ve ihale alinamaz ise, isveren tarafindan
yiikleniciye iade edilmektedir. Kati teminat mektubu, ihaleyi kazanan firmadan istenir ve is bitimine
kadar isveren tarafindan tutulur. Kati teminat mektubu, sozlesme fiyatinin %5’ine kadar
olabilmektedir.

fhalenin Sonuclarinin Aciklanmasi: Thale sonucunun ne sekilde bildirilecegi belirtilmelidir. Teklif,
genellikle elden verilmesi gerekmektedir. Isveren reddecegi teklifler ile ilgili hicbir sorumluluk
almayacagini da agiklanmaktadir.
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Uluslararas: bir riizgar elektrik santrali MTI sartnamesinde asagidaki basliklar bulunabilmektedir.
Bununla beraber, bu baglhklar RES’in yapildigi iilke mevzuati ve igverere gore degisim
gosterebilmektedir.

. Tanimlar

. Isveren

. Yiklenici

. Personel ve Isciler

. Tesis, Malzemeler ve Iscilik

. Ise Baslama, Gecikmeler ve Askiya Alma
. Tamamlama Testleri

. Isverenin Isi Teslim Almas1

. Tamamlama Sonrasi Testler

10. Degisiklikler ve Diizeltmeler

11. Sozlesme Bedeli ve Odemeler

12. Sigortalar

13. Zorunlu Haller (Force Majeure)

14. iddialar, Talepler, Uyusmazliklar ve Tahkim

OCoOoO~NOoOOUThWN P

Tammlar

Bu kisimda RES ihale sartnamesinde ifade edilen terimlerin ne anlama geldigi yazilmaktadir.
Tammlarda, kisiler, taraflar, tarihler, siireler, isler vb gibi sozciiklerin tanimi yapilmaktadir. Izleyen
sayfalarda tamimlar ve bu tanimlarin ne anlama geldigi anlatilmstir.

Baslangi¢ Giinii: Yiklenicinin teklifi kazandiktan sonraki ilk glindiir.

Belgelerin Oncelik Sirasi: Bu tip sozlesmeler, ticari, teknik vb gibi farkli adlarla verilebilirler.
Bunlarin 6nem siras1 belirtilmelidir. Sozlesmeyi olusturan belgelerin karsilikli olarak birbirlerini
acikliyor diye kabul edilmelidirler. Yorumlama bakimindan ise, séz konusu belgelerin dncelik sirast
cogunlukla asagidaki siraya goredir:

a) Yazili Sozlesme,

b) Genel Sartlar Metni,

c) Ozel Sartlar Metni,

d) Isverenin Istekleri Metni,

e) Teklif ve Sozlesme biitiiniini olusturan diger belgeler.

Belgelerin Saglanmasi ve Saklanmasi: Isveren ve yiiklenici arasinda sirkiile olan yazismalarin
saklanmast konularmi i¢ermektedir. Yiiklenicinin belgeleri, isveren tarafindan alinanlar disinda
yiiklenicinin kendi sorumlulugu ve korumasi altindadir.

Degisiklikler: Isverenin istegi iizerine veya gereken durumlarda, isveren veya yiiklenici tarafindan
yapilacak olan islerde yapilan degisiklikler anlamindadir.

Gegici Isler/Tesisler: Tslerin tamamlanmasi ve hatalarin giderilmesi igin santiyede gerekli her tiirlii
gecici igler ve tesislerdir.

Gizlilik: Hem yiiklenici, hem de isveren, S6zlesmenin ayrintilarim ve Sozlesme uyarmca kendi
tizerlerinde olan yiikiimlilikleri yerine getirme, veya ilgili yasalara uyma geregi disinda; 6zel ve gizli

olarak kabul etmektedir. Gizlilik hususu anlagmalarin vazgeg¢ilmez konular arasindadir.

Hatalart Thbar Siiresi: RES’in yapimi sirasinda veya yapildiktan sonra ortaya ¢ikan hatalarin ihbar
edilmesi gereken siiredir.
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Iletisim: Bu sartlar metni geregince herhangi bir onayin, sertifikanin, iznin belirlenmesi, ihbarin ve
talimatin verilmesi veya alinmasi gerektiginde, bunlar ile ilgili yapilacak tebligatlar i¢in taraflarin agik
adresi yazilarak, proje ile ilgili veya sdzlesme kapsamindaki yapilacak isler ile ilgili her tiirlii iletigim,
tebligat vb gibi seylerin yapilacagi adresler ayrintili bir sekilde belirtilir.

Ise Baslama Giinii: Yazih sézlesmede igveren tarafindan belirtilen isin baglanmas gereken giindiir.

Isveren: Yazili sozlesmede isveren olarak belirtilen kisi ve bu kisinin yasal olarak yerine gecen
kisidir.

Isverenin Istekleri: Isverenin, yiikleniciden olan &zel isteklerininin belirtildigi kisimdir.

Isveren Temsilcisi: 1sveren tarafindan sézlesmede belirtilen, yiiklenicinin ve isveren tarafindan yetki
verilerek adina hareket eden kisi veya firma anlamindadir.

Isyeri (Santiye): Daimi nitelikli islerin yapilacag, tesis ve malzemelerin teslim edilecegi yerdir.

Sozlesme: Yazili sozlesmeden, isteklerinden, tekliften ve vyazili sozlesmede belirtilen diger
belgelerden olusan biitiin dokiiman anlamindadir.

Sozlesme Bedeli: Yazili sozlesmede belirtilen ve isin tasarimi, gergeklestirilmesi, tamamlanmasi ile
hata ve arizalarin giderilmelerini de kapsayan, soézlesme hiikiimleri uyarinca ayarlanacak olan,

{izerinde anlasmaya varilmis tutardir. Yani MT1 bedelidir.

Tamamlanma Siiresi: Ise baslama giiniinden itibaren hesaplanan ve yiiklenici tarafindan alinan
uzatmalar da dahil olmak {izere isin tamamlanmasi i¢in gegen siiredir.

Tamamlama Sonrasi Testleri: Sozlesmede belirtilen ve isin, isveren tarafindan teslim alinmasindan
sonra uygulanacak testlerdir.

Tamamlama Testleri: S6zlesmede belirtilen veya her iki taraf¢a da kararlastirllan ya da degisiklik
olarak bildirilen ve igin, isveren tarafindan teslim alinmasindan 6nce yapilan testlerdir.

Taraf: Metnin anlamina gore igveren veya Yiiklenici anlamindadir.

Tageron: Sozlesmede alt yiiklenici olarak belirtilen kisiler ile isin bir bolimi igin tageron olarak
gorevlendirilen kisiler ve bunlarin yasal olarak yerlerine gegenlerdir.

Teklif: Yiiklenicinin yapilacak is ile ilgili imzali 6nerisi ve sozlesmede belirtildigi gibi bu 6neri ile
birlikte sunulan tiim diger belgeler anlamindadir.

Tesis: Daimi isleri olusturan veya olusturacak olan cihaz, makina ve tasitlar anlamindadir. Yani riizgar
elektrik santralidir.

Teslim Alma Sertifikasi: 1sverenin isi teslim almas ile iglili olarak verilen belge demektir.

Yasa: Sozlesmenin ve proje ile ilgili diger islerin uygulanmasi sirasinda veya sonrasinda anlagsmazliga
diistilmesi durumunda gegerli olan hukuki diizenlemedir.

Yazili S6zlesme: Ek memorandumlar da dahil olmak iizere, yazili sdzlesme anlamindadir.
Yiiklenici: Yazili sozlesmede RES’in anahtar teslim yapacagini taahhiit eden firmadir.
Yiiklenicinin Belgeleri: S6zlesme hiikiimlerine gore yiiklenici tarafindan saglanan hesaplar, bilgisayar

programlar1 ve diger yazilimlar, ¢izimler, el kitaplari, modeller, sertifikalar ve teknik nitelik tasiyan
diger raporlardir.
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Yiiklenicinin Ekipmanlart: Isin tamamlanmasi ve hatalarin giderilmesi igin gerekli cihazlar makineler,
tagitlar ve benzerleridir. Ancak, yiklenicinin ekipmanlar1 kapsamina, gegici isler, igverenin
ekipmanlar1 (eger mevcutsa) ve bu ozellikteki kalemler girmez.

Yiikienicinin Temsilcisi: Yiiklenici tarafindan soézlesmede belirtilen ve yiiklenici tarafindan yetki
verilerek adina hareket eden kisi veya firma demektir.

Zorunlu Haller (Miicbir Sebepler, Force Majeure): Zorunlu haller, herhangi tarafin elinde olmayan
(kontrolii diginda gergeklesen) olaylardir.

Isveren
Tammlar bittikten sonra genel sartlara gecilebilir. Bu kisim, igverenin yiikleniciden taahhiitlerinin
aciklandigi kisimdir.

Isyerine Erisim Hakki: Isverenin isin yapim siireesi boyunca, yiikleniciye, isyerinin tiim boliimlerine
erisim ve kullanim hakkini tantyacaktir.

Izinler, Ruhsatlar veya Onaylar: Isveren (kendisi bunlar1 yapabilecek durumda ise), Yiiklenicinin
talebi iizerine;

i) Gilimriik islemleri de dahil mallar1 almak,

i) Isin tasarim, yapilmasi ve tamamlanmast ile hatalarini gidermek,

iii) Isyerinden ¢ikarilan yiiklenici ekipmanlarini yeniden ihrag etmek igin izin, ruhsat veya
onay,

bagvurularina yardimci olmaktadir.

Talimatlar: Isveren, hepsini de sézlesme hiikiimleri olmas1 kaydu ile, yiikleniciye isin yapilmasi, hata
ve eksiklerin giderilmesi i¢in gerekli talimatlar1 verebilir. Yiiklenici, talimatlar1 igverenden veya
isveren temsilcisinden alabilir.

Yiiklenici
Yiiklenicinin, igverene karsi olan taahhiitleri yer alir.

Yiiklenicinin Genel Yiikiimliiliikleri: Yiklenici, islerin tasarimini sézlesme hiikiimlerine uygun olarak
hazirlar, isi yapar, tamamlar ve daha sonra da ortaya ¢ikabilecek hata ve eksikleri giderir. Is
tamamlandiginda, sézlesmede belirtildigi sekilde Ongoriilen amaca uygun nitelikte olacaktir.
Yiiklenici, sozlesmede belirtilen tesis ve yiiklenici belgeleri ile tasarim, yapim, tamamlama ve hata ve
eksikliklerin giderilmesi igin gerekli tiim yiiklenici personelini, mallari, tiiketim malzemelerini diger
seyleri ve hizmetleri, bunlarin daimi veya gecici olmalarina bakilmaksizin saglamaktadir. Yiiklenici,
isyerindeki faaliyetlerin yeterliginden, giivenliginden, uygunlugundan, uygulanan tiim ingaat
yontemlerinden ve isten sorumludur.

Yiiklenici, isveren tarafindan her istenildiginde, isin yapilmasi ile ilgili olarak uygulamay1 onerdigi
yontem ve diizenlemelerin ayrintilarim isverene verecektir. Isverene daha énce ihbarda bulunulmadan
bu yontem ve diizenlemelerde 6nemli degisiklikler yapamamaktadir.

Kati Teminat: Yiiklenici, 6zel sartlar metninde belirtilen miktarda ve oranda yazili para cinslerinden
olmak fiizere kati teminat saglayacaktir. Kati teminat, genellikle yiiklenicinin isi tamamlamasina ve
hatalar ile eksiklikleri gidermesine kadar gegerli olmaktadir.

Taseron (Alt yiiklenici): Yiklenici, isin Ozelligi nedeniyle ihtiya¢ goriilmesi halinde isin bazi
kistmlari tageronlara verebilir. Isveren, yiiklenicinin alt yiiklenicilere yaptirmayi diisiindiikleri isleri
belirtmeleri, sdzlesme imzalamadan once de alt yiiklenicilerin listesini kendi onayimna sunmalari
istenebilir. Ancak bu durumda, alt yiiklenicilerin yaptiklar: iglerle ilgili sorumlulugu yiiklenicinin
sorumlulugunu ortadan kaldirmaz. Yiiklenici, tagseronlarin, onlarin temsilci ve elemanlarinin eylem ve
islemlerinden, bu eylem ve islemler kendisinin eylem ve islemleriymis gibi sorumlu olacaktir.
Yiiklenici, isverene Isin herhangi bir boliimii igin atamay1 6ngdrdiigii taseronu, isin ilgili boliimii
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konusundaki deneyimi de dahil olmak {izere, nitelikleri ve her bir taseronun ilgilenecegi ise baglamasi
ongoriilen tarihleri bildirmekle yiikiimliidiir.

Ongoriilemeyen Giicliikler: Yiiklenicinin; riskler, beklenmeyen durumlar, diger benzeri sartlar gibi isi
etkileyebilecek her tiirlii bilgileri elde etmis oldugu varsayilir. S6zlesmeyi imzalamasi ile yiiklenici,
isin basaritlt bir sekilde tamamlanmasina iligkin tim giiclikleri ve harcamalar1 6ngdérme
sorumlulugunu da istlenmis olur. Aksi sozlesmede belirtilmis olmadikca, ongoriilmemis giiclitkler
veya harcamalardan dolay1 sozlesme bedelinde degisiklik ve ayarlama yapilmaz. Bu durum, MTi
sozlesmelerinin en belirgin 6zelligidir.

Gegit Haklar: ve Tesisler: Yiklenici, saha erisim yolu da dahil olmak iizere, alacagi 6zel veya gegici
gecit haklarina iligkin tiim harcamalar1 kendisi {istlenecektir. Yiiklenici ayrica, isin yapilmasi ile ilgili
olarak igyeri disinda da ihtiyag duyabilecegi ilave bir takim tesise, masraf ve risklerini kendisi
iistlenerek saglayabilir.

Elektrik, Su ve Gaz: Asagida yazili durumlar hari¢ olmak fiizere yiiklenici, kendisi i¢in istedigi tiim
elektrik, su ve diger hizmetleri saglamaktan kendisi sorumludur.

Ilerleme Raporlary: Aksi kararlastirlmadikca, genellikle aylik ilerleme raporlar: yiiklenici tarafindan
hazirlanarak igverene sunulmaktadir. Bu rapor sunma islemi, isin teslim alma sertifikasinda yazili
tamamlama tarihi itibariyle tamamlanmamis oldugu bilinen tiim igler Yiiklenici tarafindan
tamamlanincaya kadar devam eder. Her raporda;

a) Tasarmmun her bir asamasi, Yiklenici belgeleri, tedarik, imalat, igyerine teslimler, ingaat,
montaj, test, isletmeye alma ve deneme ¢aligtirmasi konular1 da dahil olmak tizere semalar ve
ilerlemenin ayrintili olarak agiklanmasi,

b) Imalatin durumunu ve isyerindeki iserlemeleri gosteren fotograflar,

c) Tesisler ve malzemelerin her biri énemli parg¢asinin imalati ile ilgili olarak imalat¢inin
adv/iinvani, imalat yeri, imalatin ilerleme yiizdesi,

d) Kalite garantisi belgelerini, test sonuglarinin ve malzeme sertifikalarinin kopyalari,

e) Tehlike yaratan olaylar ile gevresel konular ve halkla iliskiler konularimin ayrintilar1 da dahil
olmak tizere giivenli istatistikleri,

f) lsin, s6zlesme hiikiimlerine uygun olarak bitirilmesini tehlikeye sokan olaylarin ayrintilari ile
birlikte ilerleme programi ve fiili ilerlemenini karsilastirilmasi; gecikmeleri gidermek iizere
alimmis (veya alinacak) 6nlemler,

konular1 bulunmaktadir.

Teknik Standartlar ve Kurallar: isverenin istekleri belgesinde aksi belirtilmis olmadik¢a tasarim,
yiiklenici belgeleri, isin yapimi ve tamamlanmus is; iilkenin teknik standartlarina, bina, ingaat ve ¢evre
yasalarina, isten tiretilecek tiriinler uygulanacak yasalara, isverenin istekleri belgesinde belirtilen ve is
uygulanacak veya ilgili yasalarla belirlenen diger standartlara uygun olacaktir.

Isletme ve Bakim Kilavuzlar: Tamamlama testlerine baslamadan 6nce yiiklenici, isverene isletme ve
bakim kilavuzlarini (el kitaplarini) ve isverenin istekleri belgesinde belirtilen diger kilavuz kitaplari
verecektir. Bunlar, igverenin tesisi isletmesini, bakimini, sokiilmesini, yeniden montajini, ayarlamasini
ve bakimini saglayacak sekilde ayrintili olacaktir.

Tasarim Hatalary: Yiklenicinin belgelerinde hatalar bulundugu saptanirsa, gerek bu belgeler ve
gerese is bu madde hiikiimlerine goére verilmis izin ve onaylara bakilmaksizin, masraflari da yiiklenici
tarafindan karsilanmak iizere diizeltilecektir.

Personel ve Isgiler
Yiiklenicinin personeli hakkinda yapilmasi gerekenler verilmelidir.

Personel ve Isgilerin Saglanmast: Isverenin istekleri belgesinde aksi belirtilmis olmadikca, yiiklenici
mahallinden veya baska yerlerden olmak iizere tiim personelini ve isgilerini; bunlarin iicretlerini,
barinmalarini, beslenmelerini ve ulagimlarini saglamak igin gerekli diizenlemeleri yapacaktir.

319

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Béliim 5: Riizgar Elektrik Santral Proje Planlama ve Yonetim Murat Durak ve Serra Ozer

Saglik ve Giivenlik: Yiklenici, kendi personelinin saglik ve giivenlikleri i¢in gerekli makul dnlemleri
her zaman alacaktir. Yiiklenici, mahalli saglik kuruluslan ile isbirligi yaparak, gerek isyerinde ve
gerekse kendisinin ve igveren personelinin barinma yerlerinde her zaman igin tibbi personel, ilk
yardim tesisleri, revir ve ambulans bulunmasini saglayacak; salgin hastaliklarin ¢ikmasini dnleyecek
gerekli sosyal ve saglik koruma 6nlemlerini de alacaktir.

Yiiklenici herhangi bir kazanin meydana gelmesinden sonra, miimkiin olan en erken zamanda, kazanin
ayrintilarini igverene bildirecektir. Yiiklenici, kisilerin giivenlik ve sagliklarini, mala gelen zararlari
belirten kayitlari tutma ve raporlari hazirlama islemlerini, isverenin makul Slgiiler iginde belirtecegi
isteklerine uygun olarak yerine getirecektir.

Disiplinsizce Davramislar: Yiklenici, her zaman i¢in Kkendi personeli arasinda veya onlarin
baglatmalari ile yasa dis1, kargasa nitelikli veya disiplinsizce tutum ve davraniglarin olmasint dnlemek,
igyeri iginde ve yaninda bulunan kisilerin ve mallarin huzur ve korunmalarini saglamak igin gerekli
onlemleri alacaktir.

Isin Yerel Firmalarca Yapilacak Kismi: Uluslararasi ihalelerde (6zellikle kamu ihalelerinde) yiiksek
teknoloji  gerektirmeyen yapilacak bazi islerin yerel firmalar tarafindan yapilmas:t sart
kosulabilmektedir.

Tesis, Malzemeler ve Iscilik

Bu kisimda projenin genel bilgileri verilir. Kisa bir tarihgeden sonra, projenin neden yapilmak
istendigi, proje damigmani ve projenin adresi verilir. Isveren ve eger var ise, danisman firma hakkinda
bilgiler yeralir. Projenin iilke ekonomisine katkisi tizerinde durulur.

Projenin yeri: Projenin bulundugu bélge detayli olarak anlatilarak, denizden yiikseklik, koordinatlar,
ulasim yolu, liman, havaalan1 gibi bilgiler verilir.

Arazi erisim ve izinler: Isveren tarafindan sahanin kullanim ile ilgili izin, lisans vb gibi proseslerin
halledilmesi gerekmektedir.

Sebeke baglantisi: Kurulmasi diisiiniilen RES’in sebeke baglantisi ile ilgili gerekli biitiin izinler
Isveren tarafindan alinmis olmalidir. Ayrica, enerji nakil hattimin gegtigi yerler ile ilgili de izin irtifak
ve kamulagtirmalarin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Toprak kosullari: Toprak kosullar1 ve arazinin jeolojik etiidiiniin yapilmis olmasi gerekmektedir.

Iklim kogullar:: RES kurulmasi diisiiniilen bolgenin iklim verileri isveren tarafindan saglanmalidir
veya yiiklenicinin erigebilmesi miimkiin kilinmalidir.

Isin kaspaminda yapilacak isler, isveren tarafindan acik bir sekilde anlatilmalidir. Ayrica tesis edilecek
RES icin gerekli biitiin ekipman listesi yapilir. Tipik olarak asagidakilerden olusur:

Riizgar tiirbinleri,

Riizgar tiirbinlerinin montaji,
RES korunmasi,

Insaat isleri,

Sahanin jeoteknik etiidii,
Temeller,

Step-up (linite) trafolart,
Ving sahast,

RES’in devreye alinmasi,
Test isletmesi.

Isin tanim1 yapildiktan sonra yapilacak islerin detay &zellikleri belirtilmelidir.

Standartlar: Yapilacak ig ve tedarik ile ilgili kullanilacak uluslararasi standart ve normlar belirtilir.
Genellikle;
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IEC . International Electromechanical Organization
ISO : International Standard Organization
EN : European Norm

DIN VDE: Standards of the German Association of Electrical Engineers
Riizgar tiirbini: Kullanilacak RT hakkinda bilgiler yer alir.

Kurulu giig,

Gobek yiiksekligi,

Pervane ¢api,

Kule yapist (tiip, ¢elik kafes, beton vb),
Sertifikalar.

Jeolojik etiit: RT’lerin dikilecegi noktalarin jeolojik etiidleri yapilmalidir. Bu etiidler, RT iireticisinin
verecegi temel dizaynlarina gore yapilmalidir.

Trafolar: Step-up (iinite) trafosu ile ilgili biitiin 6zellikler belirtilmelidir. Kullanilacak bélge ve RT
tipine gore trafonun icinde mi yoksa digsarda m1 olacagi belirtilmelidir.

Ulasim yollari: Yapilacak olan ulagim yolarinin plani ve giizergahi agiklanmalidir.

Ving ¢alisma sahasi: RT montaji ve daha sonrasinda yapilacak bakimlar i¢in kullanilacak olan ving
calisma sahasinin detaylari belirtilmelidir.

Elektrik toplama sistemi: Santralin hangi voltaj seviyesinde baglanacagi ve sebekeye giris yaptigi
TM’nin 6zellikleri belirtilmelidir.

Kontrol binasi: RES’te iiretilen enerjinin enerji nakil hattina verilmeden &nce toplandigi yerdir.
Kontrol binasi, ayn1 zamanda santraldaki koruma i¢in gorevli bekgi ve teknisyenin bulundugu binadir.

Uygulama Bigimi: Yiiklenici; tesisin, malzemelerin ve igin yapiminin uygulamasi hakkinda hiikiimler
yer almaktadir. Genellikler:

a) Isverenin istekleri belgesindeki sekilde,

b) Genel kabul gérmiis ve uygun is¢ilik ve 6zenle,

¢) Uygun ekipmanlarla ve sozlesmede aksi belirtilmemisse zararsiz/tehlikesiz malzemelerle
gergeklestirecektir.

Denetim: Isverenin personeli, makul dlgiiler icinde olmak kayd ile her zaman igin;

a) Isyerinin her tarafina ve dogal malzemelerin saglandig1 yerlere girmek icin tam yetkiye sahip
olacaklar,

b) Uretim, imalat ve insaat agamalar1 devam ederken, malzemeleri inceleme, denetleme, dlgme,
teste tabi tutma ile imalatin gidisini, malzemelerin {iretim ve imalatlarii kontrol etme
hakkina sahip bulunacaklardir.

Yiiklenici, igverenin personeline, erigim, testler, izinler ve giivenlik ekipmanlar1 saglamak da dahil
olmak {izere, yukarida belirtilen faaliyetlerde bulunmalar1 gerekli tiim olanaklar1 verecektir. Ancak

bunlar yerine getirmesi, Yyiikleniciyi herhangi bir sorumlulugundan ve ytikiimliiliigiinden kurtarmaz.

Santiye tesisleri teftisi: 1sveren, isin yapildign mahali (santiye) istedigi zaman denetleme yetkisine
sahiptir.
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Testler: Yiiklenici, s6z konusu testlerin verimli bir sekilde uygulanabilmeleri igin gereken cihazlari,
yardimi, belgeleri, bilgileri, elektrik enerjisini, ekipmanlari, yakiti, tiiketim malzemelerini, aletleri,
laboratuvar malzemelerini ve uygun nitelikli ve deneyimli personeli saglayacaktir. Yiiklenici, tesisin,
malzemelerin ve igin diger kisimlarinin belirlenmis testlere tabi tutulmalar ile ilgili olarak zaman ve
yer lizerinde igverenle anlagsmaya varmalidir.

Reddetme: Eger inceleme, denetleme, 6lgme veya teste tabi tutma sonucunda igveren herhangi bir
tesisin, malzemenin, tasarimin veya isgiligin hatali oldugunu saptarsa; bu gibi durumlarda isveren,
nedenlerini de belirtecegi bir ihbar1 yiikleniciye géndererek bu gibi tesisleri, malzemeleri, tasarimlari
ve is¢iligi reddedebilir. Buna karsilik Yyiiklenici derhal hatay: giderir ve reddedilen islerin s6zlesme
hiikiimlerine uygunlugunu saglar.

Ise Baglama, Gecikmeler ve Askiya Alma

Yazili sozlesmede aksi belirtilmemis ise; isveren en az 7 giin 6ncesinden olmak kaydi ile ige baglama
giiniinii ihbar edecek; ve yiiklenici, ise baglama giiniinden sonra miimkiin olabilen en erken zamanda
tasarim igleri ile isin yapimina girisecek, bundan sonra da gerekli hiz1 gostererek ve gecikmelere
neden olmayacak sekilde isin yapimini yiiriitecektir. Yiiklenici, ise baslama giiniinden sonraki
belirlenen giin i¢inde igverene ayrintili bir program sunacaktir. Ayrica, bu program fiili ilerleme veya
yiiklenicinin yiikiimliilikleri ile tutarsiz duruma diismiigse, bu durumda Yiiklenici revize bir program
hazirlayip sunacaktir. Her programda; tasarimin her asamasi, yiiklenicinin belgelerinin hazirlanmas,
tedarik, imalat, denetim, igyerine teslim, ingaat, montaj, test uygulanmasi, isletmeye alma ve deneme
caligtirmast donemi de dahil olmak tizere yiiklenicinin isin yiriitiilmesinde Ongérdiigii asamalar
bulunmalidir.

Isverenin, boyle bir programi aldiktan belli bir siire sonra bu programin uymayan dzellik ve yerlerini
de belirterek sozlesmeye aykirt oldugunu ihbar etmezse Yiiklenici, Sozlesmeden dogan diger
yiikiimliiliikleri devam etmek iizere, programa gore isi yiiriitecektir. isverenin personeli de, kendi
faaliyetlerini planlarken bu programa dayanma hakkina sahip olacaktir.

Yiiklenici, isin yapimini olumsuz etkileyebilecek veya geciktirebilecek olaylar1 derhal igverene
bildirecektir. Ayrica yiiklenici, isverene revize bir program sunmalidir. ise yeniden baglama izin veya
talimat1 verildikten sonra, taraflar birlikte olmak iizere, askiya alinma durumunda etkilenmis isler,
tesisler ve malzemeleri incelerler. Yiiklenici, askiya alinma siiresi icerisinde iste, tesiste ve
malzemelerde meydana gelmis kayiplari, bozulmalari onaracaktir.

Tamamlama Testleri

Yiiklenici, kendisinin tamamlama testlerini yapmaya hazir oldugu giinden sonra, igverene genellikle
21 giinliik bir ihbarda bulunur. Aksi taraflarca kararlastirilmamigsa, tamamlama testleri, bu tarihten
sonra isverenin belirtecegi tarihte yapilir.

Ozel sartlar metninde aksi belirtilmis degilse, tamamlama testleri;

a) Gerekli denetimleri ve tesisin biitliin  boliimlerinde emniyetle ikinci agsamanin
uygulanabilecegini gostermek iizere fonksiyonel ¢alistirmalarini da igeren isletmeye alma
oncesi testleri,

b) Isin veya ilgili kistmlarmin her tiirlii isletme sartlarinda istenilen sekilde ve emniyetle
caligabileceklerini gosteren calistirma testlerini de i¢eren isletmeye alma testleri,

¢) Isin veya ilgili kisimlarimin sézlesme hiikiimlerine uygun ve giivenilir bir sekilde performans
gosterecegini gosteren deneme ¢aligtirmasi,

sirasi ile uygulanir.
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Testlerin Gecikmesi: Tamamlama testleri, gereksiz yere yiiklenici tarafindan geciktirilirse, igveren
yiikleniciye ihbarda bulunarak, testlerin, ihbar1 aldiktan sonraki belirlenen giin iginde uygulanmasini
yiikleniciden talep eder. Bunun iizerine yiiklenici, bu siire i¢inde kendisinin saptayacagi bir (veya
birkac) giinde testleri uygular; testler i¢in saptadig tarihleri de dnceden isverene duyurur.

Yiiklenici, kendisine taninan siire igerisinde tamamlama testlerini uygulamazsa, bu durumda isverenin
personeli, risk ve masraflar1 yiikleniciye ait olmak iizere testleri uygular. Uygulanan bu testlerin
yiiklenicinin hazir bulunmasi ile yapilmis ve sonuglariin da dogru ve gecerli oldugu varsayilir.

Isverenin Isi Teslim Almasi

Yiiklenici, kendi goriisiine gore isin teslim alinma yoniinden tamamlanmig olacagimi 6ngordiigi
tarihten itibaren en ¢ok 14 giin 6nceden igverene ihbarda bulunarak teslim alma sertifikasimi talep
eder. Eger is kisimlara ayrilmigsa, yiiklenici aym sekilde her kisim ile ilgili olarak teslim alma
sertifikast i¢in bagvuruda bulunur.

Hatalarin ve Arizalarin Giderilmemesi: Yiiklenici herhangi bir eksikligi veya hatayr makul bir siire
icinde gidermezse, isveren tarafindan (veya onun adina) bu hata ve eksikligin giderilmesi i¢in bir tarih
saptanir; Yiikleniciye de makul bir siire dncesinden bu tarih ihbar edilir. Eger yiiklenici, s6z konusu
hata ve eksikligi ihbarda bildirilmis bu tarihe kadar da gidermez ise bu durumda isveren;

a) Makul bir sekilde ve risk ve masraflar1 yiikleniciye ait olmak iizere isi kendisi yapar veya
yaptirir; yiiklenici bu is ile ilgili olarak herhangi bir sorumluluk iistlenmez,

b) Eger soz konusu hata ve eksiklik igverenin isin biitiinii veya bazi kisimlarimin tiim yararim
elde etmesini énemli 6l¢iide engelliyorsa; bu durumda sozlesmeyi tamamen veya Isin
kullanilamayan kisimlar1 yoniinden sona erdirir. Isverenin sdzlesmeden veya baska
belgelerden/kaynaklardan dogan haklari sakli kalmak kaydi ile kendisi, bu sona erdirmeden
sonra (duruma gore) isin tamami ve hatali/eksik kisimlari igin yaptigi biitiin 6demelerle
birlikte, finansman masraflar1 ve hatali islerin sokiilmesi, isyerinin temizlenmesi, tesis ve
malzemeleri yiikleniciye iade masraflarini geri alma hakkini elde eder.

Hatali Islerin Gétiiriilmesi: Eger herhangi bir hata ve eksiklik ¢abuk bir sekilde isyerinden
giderilemiyorsa ve igveren de izin verirse, yiiklenici tesisin hatali ve eksik parcalarini onarma amact
ile igyerinden gotiirebilir. Bu izinden dolay1 yiiklenicinin, Kati teminatin1 s6z konusu kalemlerin
yenilenmesi maliyeti kadar arttirmasi veya baska bir uygun teminat vermesi gerekebilir.

Ilave Testler: Herhangi bir hata ve kusurun giderilmesi isin performansim etkileyecek nitelikte ise bu
durumda isveren, tamamlama testleri veya tamamlama sonrasi testler de dahil olmak {iizere
sozlegsmede belirtilen testlerden bazilarinin tekrar edilmesini isteyebilir.

Performans Sertifikast: Yiiklenicinin yiikiimlilikklerinin yerine getirilmis olmasi, isverenin kabul
edecegi sekilde yiiklenicinin bu yiikiimliliiklerini yerine getirmis oldugu tarihi de tasiyan performans
sertifikasi igveren tarafindan verilmeden tamamlanmig sayilmaz.

Yerine Getirilmemis Yiikiimliliikler: Performans sertifikasinin verilmesinden sonra da taraflar, o tarih
itibariyle yerine getirmedikleri yiikiimliiliiklerini yerine getirmek bakimindan sorumlu olmaya devam
ederler. Bu yerine getirilmemis yiikiimliiliklerin nitelik ve kapsamlarinin belirlenmesi yoniinden de
sozlesmenin yiirtirlik ve gegerliligi devam eder.

Tamamlama Sonrasi Testler
Ozellikle yiiklenicinin isi bitirmesinden sonra yapmasi gerekenler anlatilmaktadir. Tamamlama
sonrast testleri ile ilgili islemler:

a) Isveren, gerekli tiim elektrik enerjisini, yakiti, malzemeleri saglayacak, kendi personelini ve
tesisini hazir bulunduracak,

b) Yiiklenici, tamamlama sonras: testlerinin gerekli sekilde uygulanmasi igin diger tesisleri,
ekipmanlari, uygun nitelik ve deneyime sahip elemanlar1 saglayacak,

€) Yiiklenici, taraflardan herhangi birisinin makul Olgiilerdeki taleplerine uygun olarak
tamamlama sonrasi testlerini igverenin ve kendi personelinin hazir bulunmalari ile
gergeklestirecektir.
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Tamamlama sonras1 testleri, isin igveren tarafindan teslim alindiktan sonra miimkiin olan en kisa
zamanda gergeklestirilmelidir. Bu konu ile ilgili olarak igveren, yiikleniciye 6nceden belirlenen bir
stireli bir ihbar géndererek siirenin bitiminden sonraki belirlenen giinde veya isverenin belirleyecegi ir
diger giinde testler yapilmaktadir.

Tamamlama Sonrasi testlerinin sonuglari yiiklenici tarafindan derlenip ayrintili bir rapor haline
getirilerek isverene sunulmalidir.

Testlerin Gecikmesi: Yiiklenici, tamamlama Sonrasi testlerin isveren tarafindan makul olmayan
nedenlerle geciktirilmesinden dolay1 herhangi bir masraf yapmak zorunda kalmigsa bunu igverene
ihbar ederek makul bir kar pay1 ilavesi ile s6zlesme bedeline ekleyerek almaya hak kazanir.

Testlerin Yenilenmesi: Eger is veya isin herhangi bir kismui igin tamamlama Sonrasi testlerinden
olumsuz sonug alinirsa, taraflardan herhangi birisi, ilgili is i¢in uygulanan ve olumsuz sonu¢ veren
testler ile tamamlama sonrasi testlerinin ayni sartlar altinda tekrar edilmelerini isteyebilir.

Tamamlama sonrasi testlerin olumsuz sonug vermesi durumunda:

a) Is icin uygulanan tamamlama sonras: testlerinin herhangi birisi veya hepsi olumsuz sonug
vermisse,

b) Bu olumsuzluga bagli olarak performansa uygunsuzluk tazminati i¢in Odenecek tutar
sozlesmede belirtilmisse,

€) Yiiklenici de bu tutar1 hatalari ihbar siiresi iginde isverene 6demisse,

bu durumda is i¢in yapilan tamamlama sonrasi testleri olumlu sonu¢ vermis varsayilir. Eger is igin
uygulanan tamamlama sonrasi testleri olumsuz ¢ikar ve yiiklenici isin {izerinde degisiklik ve diizeltme
yapmay1 Onerdigi takdirde yiikleniciye, isveren tarafindan bu degisiklik ve diizeltmelerin igverenin
uygun gorecegi zamana kadar yapilamayacagi bildirilebilir. Bu durumda yiklenicinin s6z konusu
degisiklik ve diizeltmeleri yapma ve testten olumlu sonug elde etme sorumlulugu isveren tarafindan
bildirilecek makul bir siire boyunca devam eder. Ancak yiiklenici, konuya iliskin olan hata ihbar
stiresi i¢inde bu bildiriyi almazsa, sorumlulugu ortadan kalkarak is i¢in yapilan tamamlama Sonrasi
testinden olumlu olarak ge¢mis sayilir.

Degisiklikler ve Diizeltmeler
Isin yapilmasi sirasinda ortaya cikabilecek bazi degisikliklerin nasil olacagi anlatilmaktadir.

Degisiklikler, is i¢in teslim alma sertifikasinin verilmesinden dnce olmak kaydi ile, her zaman igin,
igveren tarafindan yiikleniciye verilecek talimat veya Yyiikleniciden bir 6nerinin gelmesinden sonra
baglamaktadir. Degisiklikler, bagkalar1 tarafindan yiiriitiilecek isleri iptal edemez. Yiiklenici, her
degisikligi uygulamak ile zorunludur, ancak isverene gerekgeleri ve kanitlar1 ile birlikte ihbarda
bulunup istenilen degisiklik i¢in gerekli mallari1 hemen tedarik edemedigini veya séz konusu
degisikligin isin emniyetini veya yararimi diigtirecegini bildirebilir. Bu ihbar1 alan igveren, talimatini
teyid, iptal veya tadil edebilir. Isveren, herhangi bir degisikligin talimatin1 veya onayini vermedikge
yiiklenici is tizerinde herhangi bir degisiklik veya diizeltme yapamaz.

Sozlesme Bedeli ve Odemeler

Isin yapilmasi igin {izerinde taraflarca mutabik kalinan sézlesme bedeli ve bu bedelin nasil 6denecegi
aciklanmalidir. Cesitli para cinslerinden olmak iizere yapilacak 6demeler, S6zlesmede (ilgili para
cinsleri i¢in belirtilen) 6demelerin yapilacagi kaydedilen iilkelerde yiiklenici tarafindan belirtilen
banka hesaplarina yapilir.

Isveren tarafindan isi yiiklenici firmaya 6demenin nasil yapilacagi anlatilir. Genellikle asagidaki
yapiya benzer bir plan sunulmaktadir:

% X; 6n 0deme,

% Y techizat yola ¢ikmadan once,
% Z; gegici kabulden sonra,

% W; nihai kabulden sonra
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olmak tizere X+Y+Z+W=100 seklinde bir 6deme plan: sunulmaktadir.

Nihai Odeme: 1sveren, daha 6nce 6denmis tiim tutarlar isverenin iddia ve talepleri paragrafi hiikiimleri
uyarinca kesilmesi gereken tutarlar ¢iktiktan sonra son kalan tutar1 yiikleniciye dder.

Masun Tutma (Zararlarini Karsilama): Yiklenici; kendi tasarim, uygulama, tamamlama, kusurlari
giderme faaliyetleri de dahil olmak iizere, isten veya isin sonucundan dogan tiim iddialara, taleplere,
zararlara ve (hukuki masraflari, avukatlik ticretlerini de kapsayacak sekilde) masraflara kars: igvereni,
isverenin temsilcisini, bunlarin personel ve temsilcilerini masun tutacak ve gerekirse bu konularda
yaptiklart masraflari karsilayacaktir. Bu masun tutma yiikiimliliigii, yiiklenicinin personelinin
ugrayabilecekleri kaza ve yaralanma durumlari hari¢ olmak {izere, fiziksel yaralanmalarin,
hastaliklarin, 6liimlerin, dolayl kayiplar da dahil (isin kendisi disindaki) mal/miilk kayip ve hasarlari
sonucu olan ve yiiklenicinin dogrudan veya dolayli olarak ¢alistirdigi herhangi bir kimsenin veya
yiiklenicinin herhangi bir sekilde sorumlu oldugu kisilerin Sézlesme hiikiimlerini ihlallerinden,
ihmallerinden, dava konusu olabilecek hatalarindan ileri gelen iddialar, talepler, hasarlar, zararlar veya
masraflar ile sinirlidir.

Yiiklenicinin Isi Korumasi: Yiiklenici, baslangi¢ giiniinden itibaren, isin korunmasi sorumlulugunun
isverene gececegi teslim alma sertifikasinin verildigi giine kadar, isin ve mallarin korunmasi ile ilgili
tiim sorumlulugu iistlenecektir. Isin herhangi bir kismi icin teslim alma sertifikas1 verildiginde, bu
kismin korunmasi sorumlulugu da isverene gegmis olur.

Sigortalar
Yiiklenicinin sigortay1 yaptiracak taraf oldugu durumlarda, her sigorta isverenin onaylayacag sartlarla

ve yine onun onaylayacagi sigortacilardan yaptirtlir. S6z konusu sartlar, yazili olarak yapilan
sozlesmenin imzalanmasindan once taraflarin arasinda anlasip kabul ettikleri sartlarla uyumlu
olmalidir. Taraflarin iizerinde anlastiklar1 bu sartlar, bu paragraf hiikiimlerine gore Oncelikli olarak
kabul edilecektir. Isverenin sigortayr yaptiracak oldugu durumlarda ise, her sigorta ayrintili
aciklamalara uygun sartlarla ve yine bu agiklamalara uygun sigortacilardan yaptirilir. Eger herhangi
bir poligenin, ortak sigortalilari masun tutmasi (zararlarin1 karsilamasi) isteniyorsa; poligenin kuveri
ortak sigortalilarin her birisini ayr1 ayr1 ortak sigortalilarin her birisi i¢in ayr1 poligeler verilmis gibi
kapsayacak sekilde olacaktir. Eger herhangi bir polige bu maddede belirtilen sigortalilardan bagka
ilave bir ortak sigortaliyr da koruyacaksa, yiiklenici, bu polige yoniinden s6z konusu ilave ortak
sigortalilar adina eylem ve islemlerde bulunur. Ayrica bu ilave ortak sigortalilar, sigortacidan
dogrudan dogruya para alamazlar ve sigortaci ile dogrudan is iligskisi kuramazlar. Sigortay1 yaptiran
taraf, ilave ortak sigortaliliarin hepsinden, poligede yazili hitkiim ve sartlara uymalarini isteyebilir.
Hasar ve kayiplara kars1 yaptirilan sigorta poligelerinde, 6demelerin bu hasar ve kayiplar1 gidermekte
kullanilacak para cinsinden yapilacag: belirtilmis olmalidir.

Taraflar, her sigortanin poligesinde belirtilen hiikiim ve sartlara uyacaktir. Sigortalar1 yaptiran taraf,
isin yiiriitilmesinde meydana gelen konu ile ilgili degisiklikleri sigortacilara bildirir; ayrica sigortanin
da bu madde hiikiimlerine uygun olarak devam etmesini saglar. Taraflardan hi¢ birisi, digerinin
onceden onayini almadan sigortalarin sartlarinda maddi nitelikli degisiklikler yapamaz. Eger herhangi
bir sigortaci herhangi bir degisiklik yaparsa, bu konuda sigortacinin ihbarini ilk alan taraf, diger tarafa
derhal durumu ihbar etmelidir. Eger sigorta yaptiran taraf, sozlesme hiikiimleri uyarinca yaptirmasi ve
devam ettirmesi gereken sigortalar1 yaptirmaz ve gegerliliklerini devam ettirmezse; veya bu paragraf
hiikiimlerine gore bunlara iligskin kanitlar1 ve police kopyalarini vermezse; bu durumda diger taraf s6z
konusu kuvere iliskin sigortay1 yaptirir gerekli primleri 6der. Sigortay1 yaptirmasi gereken taraf, diger
tarafa bu prim bedellerini der ve sdzlesme bedeli de buna gore yeniden ayarlanabilir.

Isin ve Yiiklenicinin Ekipmanlarinin Sigortasi: Sigortay1 yaptiracak taraf; isi, tesisi, malzemeleri ve
yiiklenicinin belgelerini, yikma, yikintilar1 kaldirma, mesleki iicretler ve kar da dahil olmak iizere
komple eski hale getirme maliyetinden az olmayan bir tutar {izerinden sigorta ettirecektir.

Sigortay1 yaptiracak taraf bunlara ek olarak, yiiklenicinin ekipmanlarini, igyerine teslimine kadar olan
maliyetleri de dahil olmak {izere komple yenileme degerleri iizerinden sigorta ettirecektir.
Yiiklenicinin ekipmanlari i¢indeki her bir kalem igin sigorta, igyerine nakledilirken yiiriirlige girmis
olacak ve isyerinde veya isyeri yaninda bulundugu siire igerisinde yrirliikte kalacaktir. Yapilacak
sigortalar, taraflarin ortaklasa olarak isimlerine olacak sigortalar ile ilgili sigortacilardan ortaklasa para
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alabilme hakkina sahip bulunacaklar; kendileri alacaklar1 veya paylasacaklar1 paralar sadece hasar
veya zarar1 gidermede kullanabilmektedir.

Kisilerin Ugrayacaklar: Kazalara, Mallara/Miilklere Verilecek Hasarlara Karsi Sigortalar: Sigortay1
yaptiran taraf, performans sertifikasinin verilmesinden 6nce Yyiiklenicinin Sézlesme hiikiimlerini yerine
getirme faaliyetlerine bagh olarak mallara gelebilecek hasar ve kayiplardan dogacak sorumlulukara
kars1 taraflari sigorta ettirecektir. Bu sigortanin her bir olay ile ilgili limiti, {izerinde anlasilan tutardan
az olmayacak; olay sayist ile ilgili bir sinirlama bulunmayacaktir.

Is¢ilere Iligkin Sigorta: Yiiklenici, kendi personelinin veya kendisi tarafindan istihdam edilen kisilerin
6lim veya yaralanmalarindan dogacak iddia ve taleplere bagli sorumluluklara karsi da sigorta
yaptiracak ve bu sigortanin gegerliligini devam ettirecektir. Isverenin veya isverenin personelinin
eylem veya ihmallerinden kaynaklanan kayip ve iddialar hari¢ tutulabilmek kaydi ile, bu sigorta
poligesi igsvereni de masun tutacaktir.

Zorunlu Haller (Miicbir Sebepler, Force Majeure)

Zorunlu haller, herhangi tarafin kontrolii disinda gelisen, ilgili tarafin s6zlesmeyi imzalamadan 6nce
Onlemini alamayacag1 ve ortaya ciktiktan sonra da etkilenen tarafin engelleyemeyecegi gibi; biiyiik
6lgiide de diger tarafin neden olmadig bir olay veya durumdur. Zorunlu haller kapsaminda;

a) Savas, kargasa, isgal, yabanci diismanlarinin faaliyetleri,

b) Isyan, terdr, ihtilal, askeri veya zorbaca hareketler, i¢ savas,

¢) Karsiklik, bagkaldirma, yiiklenicinin, tagseronlarin personel ve isgileri disindaki kisiler ile
ilgili grev veya lokavtlar,

d) Yiiklenicinin kullandigi radyasyon ve radyoaktivite igleri harig, iyonlastirici radyasyon veya
radyoaltif kirlenme,

e) Yer sarsintisi, tayfun, yildirim, hortum, volkan patlamasi gibi dogal afetler, ve

f) So6zlesmenin yasal olarak yiiriirliige girmesinden sonra iilke yasalarinda veya bu yasalarin
hukuki ve idari yorumlarinda meydana gelen degisikliler de vardir.

Zorunlu Hallerin Ihbary: Taraflardan herhangi birisi sozlesmeye bagh yiikiimliiliikklerinden birini bir
zorunlu halden dolay1 yerine getiremiyor veya getiremeyecekse, karsi tarafa ihbarda bulunarak bu
zorunlu hali olusturan olay ve sartlari, yerine getirmesinin engellendigi veya engellenecegi
yikimliiliikleri belirtir. Zorunlu halden etkilenen taraf, bu ihbar1 yaptiktan sonra, zorunlu halin devam
ettigi siire igerisinde bu yiikiimliiliiklerini yerine getirmekten muaf tutulur.

Iddialar, Talepler, Uyusmazliklar ve Tahkim

Isveren ve yiiklenici firmanm herhangi bir konuda anlasmazliga diismesi durumunda uyusmazhigin
coziilecegi yer belirtilmelidir. Uluslararas1 tahkimin uygulandigi iilkelerde genellikle Isvicre
secilirken; tahkim uygulanmasinin bulunmadigi ilkelerde igveren kendi iilke kanunlarinin ve
mahkemelerinin gegerli oldugunu belirtmektedir.

Yiiklenicinin Iddia ve Talepleri: Yiiklenici, tamamlama siiresinin uzatilmasi veya kendisine ilave
0deme yapilmasi hakkina sahip oldugu kanisina varirsa; bunu miimkiin olan en erken zamanda ve bu
iddia ve talebe sebep olan olay veya durumun ortaya ¢ikisindan sonraki belirlenen siireden daha geg
olmamak tizere isverene ihbar eder. Bu konu ile ilgili olarak yiiklenici sozlesmede belirtilmis ve
yapilmas1 gerekli diger ihbarlar1 da yapar, ayrica s6z konusu durum veya olay ile ilgili ve
iddiayi/talebi destekleyip bilgi ve belgeleri de isverene iletir. Ayrica, yiiklenici, bu gibi iddia ve
talepleri kanitlamak i¢in gerekli kayitlari, giincel durumda da bulundurmak kaydi ile isyerinde veya
igverenin kabul edecegi bir bagka yerde tutar. Bu paragraf hiikiimleri uyarinca kendisine gonderilen
bir ihbari alan igveren, herhangi bir sorumluluk iistlenmeksizin kayit tutma iglemlerini izler ve
yiikleniciye ilave giincel kayitlar tutma talimati verir. Yiiklenici de isverenin biitiin bu kayitlart
denetlemesine miisaade eder ve istendiginde kopyalarini da igverene vermekle yiikiimladiir.

5.7 Alinan Tekliflerin Degerlendirilmesi

RES i¢in alinan tekliflerin degerlendirilmesinde, dncelikle belgeleri eksik oldugu veya teklif mektubu
ile gecici teminati usuliine uygun olmadigina bakilmaktadir. Ancak, teklifin esasini degistirecek
nitelikte olmamasi1 kaydiyla, belgelerin eksik olmasi veya belgelerde onemsiz bilgi eksikligi
bulunmasi1 halinde, isveren belirlenen siirede isteklilerden bu eksik belge veya bilgilerin
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tamamlanmasi yazili olarak istemektedir. Belirlenen siirede eksik belge veya bilgileri tamamlamayan
istekliler degerlendirme dis1 birakilir. Bu ilk degerlendirme ve islemler sonucunda belgeleri eksiksiz
ve teklif mektubu ile gecici teminati usuliine uygun olan isteklilerin tekliflerinin ayritili
degerlendirilmesine gegilir. Bu asamada, isteklilerin ihale konusu isi yapabilme kapasitelerini
belirleyen yeterlik kriterlerine ve tekliflerin ihale dokiimaninda belirtilen sartlara uygun olup olmadigi
incelenir. Uygun olmadig1 belirlenen isteklilerin teklifleri degerlendirme dig1 birakilir. En son
asamada, isteklilerin teklif mektubu eki cetvellerinde aritmetik hata bulunup bulunmadigi kontrol
edilir. Teklif edilen fiyatlar1 gosteren teklif mektubu eki cetvelde ¢arpim ve toplamlarda aritmetik hata
bulunmasi halinde, isteklilerce teklif edilen birim fiyatlar esas alinmak kaydiyla, aritmetik hatalar
ihale komisyonu tarafindan re'sen diizeltilir. Yapilan bu diizeltme sonucu bulunan teklif isteklinin esas
teklifi olarak kabul edilir ve bu durum hemen istekliye yaz ile bildirilir. Istekli diizeltilmis teklifi
kabul edip etmedigini teblig tarihini izleyen bes giin iginde yazili olarak bildirmek zorundadir.
Isteklinin diizeltilmis teklifi kabul etmedigini siiresinde bildirmesi veya bu siire iginde herhangi bir
cevap vermemesi halinde, teklifi degerlendirme dis1 birakilir ve gegici teminati gelir kaydedilir.

Yapilan degerlendirme sonucunda RES ihalesi, genellikle ekonomik agidan en avantajli teklifi veren
isteklinin {izerinde birakilmaktadir. Ekonomik agidan en avantajli teklifin sadece en diisiik fiyat
esasina gore belirlenmesinin miimkiin olmadig1i durumlarda; isletme ve bakim maliyeti, maliyet
etkinligi, verimlilik, kalite ve teknik deger gibi fiyat digindaki unsurlar dikkate alinarak ekonomik
acidan en avantajh teklif belirlenebilektedir. En diisiik fiyatin ekonomik agidan en avantajli teklif
olarak degerlendirildigi ihalelerde, birden fazla istekli tarafindan ayni fiyatin teklif edildigi ve
bunlarin da ekonomik acidan en avantajh teklif oldugu anlasildig: takdirde, ikinci fikrada belirtilen
fiyat disindaki unsurlar dikkate alinmak suretiyle ekonomik agidan en avantajli teklif belirlenerek
ihale sonuglandiriimaktadir. Thale sonucu, ihale kararlarmin ihale yetkilisi tarafindan onaylandig: giinii
izleyen en geg ii¢ giin iginde, ihale lizerinde birakilan dahil ihaleye teklif veren biitiin isteklilere imza
karsilig1 teblig edilir veya iadeli taahhiitlii mektup ile tebligat adresine postalanmak suretiyle bildirilir.
Ihaleye katilan isteklilerden teklifi degerlendirmeye alinmayan veya uygun goriilmeyenlerin teblig
tarihini izleyen bes giin i¢inde yazili talepte bulunmalar1 halinde, igveren talep tarihini izleyen bes giin
icinde yaz ile gerekgelerini bildirmek zorundadir. Ihale kararlarmin ihale yetkilisi tarafindan iptal
edilmesi durumunda da isteklilere ayni sekilde bildirim yapilir. Artik RES i¢in uygulamaya
gecilebilir.
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BOLUM 6
RUZGAR ELEKTRIiK SANTRAL PROJE UYGULAMASI

RES santral ihalesi sonuglandiktan sonra veya firmanin kendisi RES’i kurmak isterse yapilmasi
gerekenler bu boliimde anlatilacaktir. RES kurulumu icin yapilacak isler, genellikle 7 sinifa ayrilabilir.
Bunlar, RT teklifinin alinmast, siparisinin verilmesi, ingaat, nakliye, montaj, elektrik isleri ile devreye
alma ve testler olarak incelenebilir. Ilerleyen sayfalarda bunlar detayli olarak incelenmistir.

6.1 RT Teklifinin Alinmasi

RES uygulama safhasinda ilk adim RT teklifinin alinarak RT modelinin belirlenmesidir. RT fiyati,
RES proje maliyetinin hemen hemen %70-80 arasinda bir oranim olusturmakta oldugu daha 6nceki
bolimlerde de anlatilmigti. Bu yiizden RT alimi, projede dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan birisidir. Bu yiizden RT teklifi alindiginda dikkatli bir sekilde incelenmeli ve isgin
uzmanlarina danisilmalidir. Ayrica RT {ireticisi ile anlagildiktan sonra yapilacak olan satig sdzlesmesi
ile bakim ve servis anlagsmasi yapilirken de konuya hakim kisiler ile ¢aligilmalidir. Aksi taktirde
ileride birgok sikinti yasanabilmektedir. Burada oncelikle uluslararast bir RT fiyat teklifinde
bulunmasi gerekenler anlatilacaktir. Herhangi bir RT iireticisinden proje icin biitge RT teklifi
(budgetary proposal), istenildigi varsayilacaktir. Uluslararas: dilde “firm proposal” olarak bilinen
nihai teklifte biitce teklifine zaten ¢ok yakindir.

6.1.1 Biitce RT Teklifi

Oncelikle hangi marka RT almacak veya birkac alternatif iizerinden gidilecek ise karar verilerek
sartname hazirlanir ve RT {ireticisi ile temasa gegilebilir. Bu amagla RT ireticisine asgari asagidaki
teknik bilgiler gonderilmelidir:

1) Projenin yeri, agik adresi,

2) Riizgar ve meteorolojik veriler,

3) Bolge ile ilgili sayisallastirilmis topografik haritalar,

4) Projenin gercekgi baslama tarihi,

5) Yatirimi yapan grup ile ilgili baz1 finansal veriler,

6) Yatinmun yapilacagi iilkenin riizgar sektorii hakkinda bilgiler,
7) RT treticisinin talep ettigi diger bilgiler.

Bunlara ilave olarak RT iireticisi sahay1 gérmek igin teknik ekibinden bazi kimseleri de gonderebilir.
Riizgar tiirbin reticisi yillik enerji tiretim garantisi vereceginden bazi ek veriler talep edebilir. Bu
veriler kendilerine gizlilik anlagmasi ¢ergevesinde de verilebilir. Bu sathalar gecildikten sonra RT
iireticisinden teklif alinabilir. Bu arada RT fireticisi de kendi i¢ degerlendirmesini yaparak projeye
teklif verip veremeyecegine karar verecektir. RT iireticisi, kendi iiretim hattin1 ve elindeki is yiikiinii
dikkate alarak bu teklifi vermektedir. Teklifin verilmesi, RT {ireticisini taahhiit altina alacagindan
dolay1 RT iireticisi agisindan da ciddi bir degerlendirme siirecini gerektirmektedir.

6.1.2 Biitce RT Teklifinde Olmasi Gerekenler
Standart bir biitce RT teklifinde olmasi gereken asgari hususlar:

1) Giris,

2) Tedarik Kapsami (Scope of Supply),
3) Fiyat ve Odeme Kosullar,

4) Alicinin Sorumluluklart,

5) Teslim Siiresi,

6) Garantiler,

7) Diger Sartlar.

Bu hususlari biraz daha fazla detayli incelemek gerekmektedir.
Giris

RT biitge teklifinin giris kisminda RT ireticisinin kendi hakkinda bazi global bilgiler verir. Teklif
hakkinda da genel baz1 bilgiler bulunabilir.
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Tedarik Kapsami
Tedarik kapsami (scope of supply) verilen teklifte RT {ireticisinin neleri verecegini yani aliciya karsi
olan taahhiidiinii icermektedir. Genellikle asagidakiler tedarik kapsamindadir:

a) Techizat,
b) Teknik Danigmanlik Servisi,
c) Egitim,

Techizat ile RT iireticisi tarafindan satilacak RT’nin kurulu giicii, gobek yiiksekligi, adedi, RT ile
verilecek diger ara techizat listesi verilir. Asagidaki Tablo 6.1’e benzer bir format kullanilabilir.

Tablo 6.1. Tedarik kapsam listesi.

Techizat Aciklama

Nasel Glasfiber ile giiclendirilmig

Aydmlatma Nasel ve kule i¢inde aydinlatma

Kule Yiiksekligi ...m ve konik seklinde ¢elik kule
Kapi Kule girisinde ¢elik kap1

Tirmanma Kule i¢inde merdiven sistemi

Pervane 3-kanatli ve ...m ¢apinda pervane

Pervane fren sistemi | 3 adet birbirinden bagimsiz aerodinamik fren
Digli kutusu Planeter ve giiriiltii azaltic1 sistemli
Jenerator Cift beslemeli 3 fazli asenkron motor
Doniistiiriicii IGBT doniistiiriicii

Yazilim RT’yi uzaktan izleyebilen yazilim

Riizgar sensorleri Riizgar hiz ve sensorleri

Tablo 6.1 ile verilen techizat listesi uzatilabilir. Burada sadece ana teghizatlar verilmistir.

Teknik Danismanlik Servisi, RT iireticilerinin montaj ve devreye alma (commissioning) faaliyetleri ile
ilgili olarak damigmanlik servisi vermesini ifade etmektedir. Projelerin sorunsuz bir sekilde
yapilabilmesi i¢in RT iireticisi tecriibe ve bilgisini proje sahibine vermektedir. Fakat bu hizmet iginde
bir bedel bulunmaktadir. Bazen bu bedel ayr1 olarak teklifte goriisiilebildigi gibi RT fiyatinin icine de
dahil edilebilmektedir. Montaj Teknik Uzmani (Installation Technical Advisor), projenin montaji
sirasinda RT fdireticisi tarafindan bir montaj uzmani gorevlendirilebilir. Montaj uzmani, montaj
faaliyetleri sirasinda siipervizorlik gorevini yerine getirmektedir. Devreye Alma Uzmani
(Commissioning Advisor), RES’in montaj1 bitirildikten sonra devreye alma ve diger testleri siipervize
etmektedir.

Egitim, RT iireticisinin projenin sahibi yatirimer firmanin personelini egitmesidir. Bu hizmet igin de
kisi basina bir bedel 6denmesi gerekmektedir. Bu fiyat, genellikle seyahat ve konaklama bedellerini
hari¢ tutmaktadir.

Diger Hususlar (miscellaneous), RES yatirimcist ile RT ireticisi arasindaki diger bazi hususlar
kapsamaktadir.

Fiyat ve Odeme Kosullari

RT fireticisinin tedarik kapsami agiklandiktan sonra RT {ireticisinin bu kapsam i¢in teklif ettigi fiyat
ve bu fiyatin nasil 6denecegi ile ilgili sartlarin belirtilmesi gerekmektedir. Fiyatin hangi kur tizerinden
teklif edildigi ve teknik danigmanligin da bu fiyata dahil olup olmadig: belirtilmelidir. Verilen fiyatin
belirli bir gecerlilik siiresi bulunmaktadir. Bu siire de agikca ifade edilir. Fiyatin ve bu fiyata nelerin
dahil oldugu acik bir sekilde belirtildikten sonra sira bu fiyatin nasil édenecegine gelmistir. Odeme
kosullar1 da asagidaki gibi olabilmektedir:

Alim anlagmasi imzalanmasi sonrasi 1 %...
RT’lerin gemiye bindirilmesinden 6nce 1 %...
RES’in devreye alinmasindan sonra : %....
Gegici kabulden hemen sonra : %.

Toplam : % 100
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Alicinin Sorumluluklari

Projenin yapimi sirasinda RT fireticisinin yatirimei firmadan bazi beklentileri bulunmaktadir. Bunlar
RT iireticisinin isini daha giivenli bir sekilde yapabilmesi i¢in konulmaktadir. Genellikle asagidaki
konular alicinin sorumluluklar1 arasindadir:

1) RT Ureticisi tarafindan isini geregince yapabilmesi i¢in gerekli arazi verileri. Bu veriler, saha ile
ilgili haritalar, RT yerleri, servis yollari, ulasim yolunun haritada islenmis hali gibi hususlari
icermektedir. RES i¢inde yapilmasi planlanan step-up trafo, salt sahasi, trafo merkezi, kontrol binasi
vb. gibi seylerin yerleri haritada gosterilmektedir.

2) Destek personeli. RT alicisi, RES devreye alinmasi sirasinda start-up, devreye alma testleri gibi
konusunda yetkin kisiler ile ¢alismalidir ve bu kisiler RT teknik personeli ile koordineli bir sekilde
calismalidir.

3) Sahaya erisim. RES yatirimci firma, RT iiretici firmanin teknik ve idari personeline sahaya ulagim,
vince, ve diger ekipmanlara erisim ile ilgili her tiirlii kolayhig1 gostermelidir.

4) Toprak analizi, temel tasarim dokiimanlari. Alici, RES kurulacak sahanin genel toprak analizi ve
her bir RT’nin temeli i¢in yapilan ¢aligmalara ait analiz ve teknik dokiimanlar RT f{ireticisine
sunmalidir.

5) Sebeke baglantisi. RES yatirnmei firma RES’in devreye alinmasi sirasinda sebekeden elektrik
alinmasi (backfeed power), sebeke baglantisi, gibi hususlar1 ¢6zmelidir ve gerekli izinlerin alinip RT
tireticisine de bir kopyasinin verilmesi gereklidir.

6) Mekanik montaj. RES yatirimeisi RT montajini kendi buldugu bir baska tagerona yaptirsa dahi RT
iireticisinin teknik personelinin uyarilarin1 dikkate almak zorundadir.

7) izinler. RES yatirimeisi projenin yapilabilmesi icin gerekli biitiin izin, ruhsat, lisans ve onaylar
kendi basina almakla yiikiimliidiir. Gerektiginde bunlarin bir kopyasint RT fiireticisine verebilmelidir.
Yukarida anlatilan hususlar genel olarak RT fireticisinin yatirrmect firmadan beklentilerini
anlatmaktadir. Proje yapisi veya iilkeye gore bu hususlar degisiklik gosterebilir.

Teslim Siiresi ve Sartlar

Kitabin yazildig: tarihlerde RT teslim siiresi miizakere edilmesi gereken en 6nemli konudur. Riizgar
enerjisine olan talepte biiyiikk bir patlama yasandigindan RT fireticileri teslimatta biiyiik sikintilar
yasamaktadir. Genellikle 1.5 hatta 2 yil sonraya teslim siiresi vermektedirler. Teslim siiresinde RT
iireticisi tiirbinleri ne zaman RES yatirimcisinin emrine verecegini agik bir sekilde belirtmelidir. Ayni
zamanda teslimatin nerede yapilacagi da agik bir sekilde yazilmaktadir. Uluslararas ticaret dilinde
Incoterms olarak bilinen sartlara gore teslimat yapilir.

Garantiler

RT teklifinde dikkat edilecek en 6nemli noktalardan birisidir. Verilen garantiler, RT fiyatina dahil
edilebilecegi gibi, ayr1 olarak da verilebilmektedir. Bu garanti siiresi boyunca; RES’in igletme, bakim
ve servis hizmetlerinden RT iireticisi sorumlu olmaktadir. Genellikle %95-%97 arasinda emre
amadelik garantisi (availability guarantee); %95 civarinda da gii¢ egrisi (power curve) garantisi
verilmektedir.

Diger sartlar
Her teklifin sonunda bulunan genel sartlar bu kisimda bulunmaktadir. Gizlilik hususu vb. gibi konular

burada yer alabilir.

6.2 RT Siparisinin Verilmesi

Ise baglamadan 6nce yapilmasi gereken ilk nokta daha énceden karar verilen RT iireticisi ile temasa
gegilerek siparigin verilmesidir. Genellikle siparis tarihinden 6 - 8 ay sonrasi gibi bir zamana teslimat
verilmektedir. RES proje uygulama asamasinin satinalma sathasinin (procurement) en énemli kismi
RT’lerin satin almmasidir. RES proje biit¢esinin yaklastk %70-80 civarinda bir kismim
olugturmaktadir. Bu asamada RT tipi ve markasi segilmelidir. RT tipi kurulu gii¢ olarak ve marka
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olarak da secildikten sonra RT iireticisi ile ¢esitli anlagmalar yapilmalidir. Bu anlagmalarin igerigi,
kapsamy, siiresi gibi konular ¢ok 6nemlidir ve RES yatirimcisinin dikkat etmesi gereken birgok husus
bulunmaktadir. Herhangi bir RES projesinde tipik olarak asagidaki anlagsmalar yapilmaktadir:

e Satis Anlasmasi (Sale and Purchase Agreement),
e Bakim ve Servis Anlagmas1 (Maintenance and Service Agreement).

6.2.1 RT Satis Anlasmasi

RT Satis Anlagsmast (Wind Turbine Sale and Purchase Agreement), RES yatirnmcist ile RT
iireticisinin yaptig1 en dnemli anlasmadir. RT {ireticisi ve bazen de projenin gereksinimlerine gére RT
Satis Anlagsmasi’nin igerigi ve ekleri degisim gosterebilmektedir. Asagida boyle bir anlasma da
bulunabilecek maddeler verilmistir:

1- Tanimlar (Definitions),

2- Oncelikli kosullar (Conditions Precedent),

3- Tedarik kapsami ve is (Scope of Supply and Work),

4- Teslimat takvimi (Delivery Schedule),

5- Saticinin yiikiimliiliikleri (Obligations of Seller),

6- Alicinin yiikiimliiliikleri (Obligations of Buyer),

7- Mekanik montaj, tamamlama ve nihai kabul (Mechanical Erection, Substantial completion
and final acceptance),

8- Sozlesme fiyat1 ve 6deme kosullar1 (Contract Price and Payment),
9- Degisen siparisler (Change Orders),

10- Delay liquidated damages,

11- Representations and Warranties,

12- Mesuliyet (liability),

13- Miicbir sebep (Force Majeure),

14- Kayp riski (Risk of Loss; Transfer of Title),

15- Sigorta (Insurance),

16- Default and Termination,

17- Intellectual Property Rights,

18- Gizlilik (Confidentiality),

19- Atama (Assignment),

20- Notices,

21- Anlagmazliklarin ¢6ziimii ve yeri (Dispute Resolution and Place of Jurisdiction),
22- Diger hususlar (Miscellaneous).

Izleyen sayfalarda yukaridaki hususlar, ayrintili bir sekilde anlatilacaktir. Bu hususlara ge¢cmeden
once bu tip uluslararasi anlagmalarda yer alan ve “Preamble” olarak adlandirilan husus iizerinde
durmakta yarar bulunmaktadir. Preamble basligi altinda biitiin anlasmanin 6zeti verilmektedir.
Alicnin (RES yatirimcist) RT almak istedigi ve hangi yerde kullanilacagi hakkinda bilgi verilir.
Saticinin (RT iireticisi) ise aliciya ka¢ adet RT satmak istedigi, RT’ lerin montaji, siipervizyonu,
devreye alinmasi gibi hususlarda saticinin aliciya yardim edecegi gibi konular da yer almaktadir. Son
olark da taraflarin imzaladiklari anlagma kosullarina sonuna kadar uyacaklari belirtilmektedir.
Preamble kismi bitirildikten sonra anlagmanin ana bagliklarina gegilir.

Tanimlar

Tanimlar, yapilan anlasmada bag harfleri biiyiik olarak yazilan ve anlagsmada sik sik gecen terimlerdir.
Tanimlanan her bir terim ile ne anlatilmak istendigi agik¢a yazilmaktadir. Bu tip bir uluslararast RT
Satis Anlasmasi’nin Tanimlar kisminda asagidaki terimler bulunabilir. Uluslararas is lisan1 ingilizce
oldugundan Tanimlarin yanina ingilizceleri yazilmustir.

Sozlesme (Agreement): Sozlesme, biitiin ekleri ile beraber alici ve satict arasindaki is akdini
kastetmektedir.

As-built drawing: Insaat, elektrik ve var ise mekanik sekil, ¢izim ve resimlerdir.

Takvim Giinii (Calender Day): Genellikle tatil giinleri de dahil yilin giinleridir.
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Degisen Siparigler (Changer Order): Tedarik kapsamindaki (Scope of Supply) yapilacak herhangi bir
degisikliktir. Bunu anlagma tarafindan herhangi birisi talep edebilir.

Mekanik Montaj (Mechanical Erection): Proje sahasinda RT’lerin mekanik montaj islemidir.
Mekanik Montaj Sertifikas: (Mechanical Erection Certificate): Saticinin, alictya yazili olarak verdigi

ve igerik olarak sahadaki biitiin RT lerin montajinin yapildigi ve sebekeye baglanmaya hazir oldugunu
belirten sertifikadir.

Anlasma Fiyati (Contract Price): RT ve diger hizmetler ile ilgili olarak anlagilan fiyattir.

Teslimat Takvimi (Delivery Schedule): RT iireticisinin yani saticinin, alictya RT’leri teslim etme
takvimidir.

Event of Default: Sozlesmeden dogan yiikiimliiliiklerin taraflardan birisinin ihlal etmesi durumudur.
Nihai Kabiil (Final Acceptance): RES yatirimei firmanin RES’i emre amade sekilde teslim almasidir.

Nihai Kabiil Sertifikasi (Final Acceptance Certificate): Alicinin yazili olarak RES’I kabul ettigini
belirten sertifikadir.

Miicbir Sebep Olayr (Force Majeure Event): Sozlesmede belirlenen olaylardir.

ICC Kurallart (ICC Rules): Uluslararasi Ticaret Mahkemeleri’nin kurallaridir (The Arbitration Rules
of the International Chamber of Commerce). Tahkim uygulamasinin bulundugu tilklelerde vardir.

Intellectual Property: Satici tarafindan belirlenen lisansli materyaller, patentler, trademarks vb gibi
entellektiiel eserlerdir.

Lisansli Materyaller (Licensed Materials): Yazilim, ¢izim, dokiimantasyon ve diger lisansh
materyallerdir.

Bakim ve Servis Anlasmasi (Maintenance and Service Agreement): Satici ve alict arasindaki RT lerin
bakim ve hizmet anlagsmasidir.

Isletme ve Bakim El Kitabi (O&M Manual): RT iireticisi tarafindan tedarik edilen ve RES’in isletme
ve bakim kurallarinin yazili oldugu el kitapgigidir.

Kismi Tamamlama (Substantial Completion): Kismi tamamlama ihtiyaglarina gére RES’in biiyiik bir
kisminin bitirilmesidir.

Warranty and Defects Liability Period: Satanin teknik ve diger belirlenen hususlar konusunda biitiin
sorumluluklar1 aldig1 periyottur.

Riizgar Tiirbin Jeneratovii (Wind Turbine Generator): Riizgar tiirbinidir. Bu tanima, pervane, nasel,
kanatlar, jenerator, kule dahildir ve satici tarafindan saglanir.

Tanimlar kismi, yapilan anlagsmanin niteligine gore degisebilmekle beraber, yukarida agiklanan
kisimlar ¢ogunlukla bulunmaktadir.

Oncelikli Kosullar (Conditions Precedent)
Bu tip s6zlesmelerde asagidaki hususlar dncelik tagiyabilir:

e  Sozlesme bedelinin belirli bir yiizdesinin énceden (down payment) 6denmesi,

e Sozlesme bedelinin belirli bir yiizdesi iizerinden gayri kabili riicti akreditif agilmasi
(irrevocable bank letter of credit),

e  Sozlesme kosullarina gore bakim ve servis anlagmasinin imzalanmast.

Yukaridakilere ek olarak s6zlesmenin taraflari 6nemli gordiigii diger 6nemli hususlar1 da ekleyebilir.
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Tedarik Kapsam ve s (Scope of Supply and Work)
Bu kisimda RT fireticisinin (yani saticinin) neleri tedarik edecegi acik bir sekilde yazilmaktadir. Satici
tarafindan saglanacak, sekil, teknik dokiiman vb gibi seyler aciklanir.

Teslimat Takvimi (Delivery Schedule)
Saticinin aliciya RT ve anlagilan diger techizatin teslim tarihi ile ilgili programi ag¢ikladigr maddedir.
Bu kisimda teslimatin sdz verilen tarihe kadar gerceklesmemesi durumda cezai kosul konulabilir.

Saticinin Yikiimliiliikleri (Obligations of Seller)
Saticinin aliciya karst yiikiimliiliikklerinden bu maddede bahsedilir. Genel olarak;

e RT dreticisinin RT ile ilgili vermesi gereken biitiin teknik bilgi, veri, rapor, sertifika vb gibi
dokiimanlar aliciya tedarik etmekle yiikiimliidiir,

e  Saticinin projeyi koordine edecek bir proje miidiirii atayacag belirtilir,

e  Saticinin alic1 tarafindan alinan biitiin izin onay vb gibi hususlara dikkat edecegi ifade edilir.,

e  Saticinin proje sahasindaki biitlin kurallara uyacagi belirtilir,

e Eger kanunen gerekiyorsa saticinin proje sahasinda gilivenlikten sorumlu birisini istihdam
etmesi gereklidir. Satic1 ayni1 zamanda tageronlarindan da sorumludur,

e Satici, saha iginde kendisinden dogabilecek her tiirlii ¢op, atik, nakliye, gibi konulardan
kendisi sorumludur.

Alicinin Yiiktimliilikleri (Obligations of Buyer)
Alicinin yani proje sahibinin saticiya karsi olan sorumluluklari da alicinin yiikiimliilikleri olarak ayr1
bir maddede belirtilir. Genel olarak asagidaki yiikiimliiliiklerdir:

e Isin kapsamu sadece alic1 tarafindan yapilir ve 6denir,

e  Alici, saticiya proje sahasina giris ve ¢ikis i¢in alinmasi gereken her tiirlii resmi izin, onay vb
gibi seyleri saglar,

e Alici, saha ile ilgili gerekebilecek her tiirlii harita, dokiiman vb gibi dékiimanlari saticiya
tedarik eder,

e Alicy, satici ile biitlin yazigma, iletisim gibi seyleri koordine edecek bir proje miidiiri
atamalidir,

e  Alicy, biitiin izin, ruhsat, onay gibi seyleri saticiya gerektiginde sunabilmelidir,

e  Alici, sebeke ile RES baglantisindan sorumludur. Ayrica enerji satis anlagmasini da alicinin
sorumlulugundadir. Alici, sebeke isleticisi ile yapilacak her tiirlii islemden de sorumludur,

e  Alicy, biitiin zemin, jeoloji, toprakalt1 kosullarindan sorumludur,

e  Alicy, saticiya proje i¢in kullanilan diger tageronlar hakkinda bilgi vermelidir,

e  Alicy, saticinin ihtiyacina gore yeterli depo tesislerin saglamakla yiikiimliidiir.

Mekanik Montaj, Kismi Tamamlama ve Nihai Kabiil (Mechanical Erection, Substantial Completion

and Final Acceptance)
Oncelikle mekanik montaj1 incelenmelidir.

Mekanik Montaj: Proje sahasinda RT’lerin mekanik montaji tamamlandiktan sonra, satici Mekanik
Montaj Sertifikas1 imzalayarak alictya verir.

Kismi Tamamlama (Substantial Completion): RT’lerin mekanik, montaji tamamlandiktan sonra satici
RT’lerin testine baslamaktadir. Satici, alicinin RES’1 devreye almasindan en az 1 hafta dnce biitiin test
prosediiriinii bitirmelidir. Kismi tamamlama tek tek RT bazinda olabilecegi gibi biitiin RES
tamamlandiktan sonra da yapilabilir.

Nihai Kabiil (Final Acceptance): RT’lerin nihai kabulii genellikle asagidaki kriterler saglandiginda
yapilmaktadir.

e Kismi tamamlama sertifikas1 hem satici, hemde alici tarafindan imzalandiginda,
e  Satici tarafindan verilen to-do-list’in alici tarafindan yapildiginda,
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e Satic1 ve saticinin tageronlarinin personel, techizat, gecici tesisler vb gibi seylerin proje
sahasindan alindiginda,

nihai kabiil yapilabilir.

Sozlesme Fiyati ve Odeme Kosullari
Sozlesme fiyati, genellikle asagidaki kalemlerden olugur:

RT fiyat,

RT nakliye bedeli,

RT montaj fiyat: (eger RT iireticisi tarafindan yapilacaksa),
RT personelinin siipervizyon iicreti.

Satici ile alic1 arasindaki s6zlesmenin fiyatini belirleyen ana kalemler yukarida verilmistir. RT fiyati
ile silipervizyon bedeli RT {reticisi tarafindan kesinlikle verilmektedir. Giiniimiizdeki bircok
uygulamada RT montaji RT firetici firma tarafindan degil de; biiyiik kapasiteli vinglere sahip olan
montaj firmalar1 tarafindan; nakliye islemi de ayni sekilde RT iireticisinin anlastigi nakliye firmasi
degil de RES yatirimcisinin anlastigi nakliye firmalari tarafindan yapilmaktadir. Sézlesme fiyatinin
belirli bir gegerlilik siiresi olmaktadir. Sozlesme fiyati, ancak degisen siparisler (change order)
oldugunda tekrar miizakere edilerek degisebilmektedir. Genellikle gegerli olan sézlesme fiyati igin
belirli bir siire konulur. Yani, sozlesme bedeli su tarihe kadar gecerlidir denilmektedir. Odeme
kosullar1 olarak, oncelikle saticinin biitiin banka bilgileri yazilir. Bunlar arasinda banka adi, sube
kodu, swift kodu ve hesap numarasi sayilabilir. Odemenin kosullar1 ile ilgili genellikle sézlesme ekine
konan bir anlagmada yer almaktadir. iki kisi arasinda yapilan bir sdzlesme oldugundan ddeme
kosullar1 degisim gosterebilmektedir.

Degisen Siparisler (Change Orders)

Satict ve alici, igin siiresi boyunca siparisi verilen teghizatta bazi degisiklikler yapilabilir. Bu tip
degisen siparigler, her iki tarafinda yazili onay1 alinarak yapilmaktadir. Satici, alicidan degisen
siparigleri aldiktan 10 giin igerisinde aliciya teklif ettigi degisikligin fiyat ve is programina etkisini
yazili olarak bildirmektedir. Degisen siparigler her iki taraf¢ca da onaylandiktan sonra, teslimat tarihi,
projenin ig programi yeniden revize edilir. Eger taraflar boyle bir siparis degisimini, fiyat {izerindeki
etkisi konusunda anlagamazlar ise, alici tarafindan saticiya degisiklikleri dikte ettirebilir. Satici,
alicidan gelecek degisen siparislere gore, sdzlesme fiyatini ve is programini revize etme hakkini sakli
tutmaktadir.

Delay Liquidated Damages

RES i¢in gerekli RT’lerin satict tarafindan zamaninda yetistirilemedigi durumda, alicinin bazi
zararlar1 dogacaktir. Bu zararlar, satici tarafindan karsilanmalidir. Bu tip gecikmelerden alict sorumlu
ise, satict herhangi bir tazminat 6demeyecektir. Satici tarafindan 6denecek cezai bedel igin genellikle
bir yilizde konulmaktadir. Alici, saticidan Kismi Tamamlama (Substantial Completion) tarihine kadar
is planina uyulmasimi istemektedir ve bu tarihe kadar saticinin yiikiimliiliklerini mutlaka yerine
getirmesi gerekmektedir.

Representations and Warranties

Bilindigi gibi RT’lerin 20-25 yillik 6miirleri bulunmaktadir. RT treticileri genellikle 2 yillik garantiler
vermektedirler. Saticidan kaynaklanmayan gecikmeler nedeni ile Kismi Tamamlama siiresinde
gecikme olur ise bu siire en fazla 30 aya kadar uzatilmaktadir. Bu siire, “Warranty and Defects
Liability Period” olarak adlandirilmaktadir. Satict bu maddede, garantinin kendisinin tarafindan
verilecegini agik bir sekilde belirtmektedir. Satici, kendi kapsaminda yapilacak biitiin isin dirayetli bir
sekilde yapilacagini belirterek biitiin is siireglerinin riizgar enerji sektoriindeki klasik uygulamalara
gore olacagini garanti etmektedir. Satici, asagidaki kosullardan dolay1r dogacak arizalarin garantisini
vermemektedir:

e RT’nin normal isletmesi sonucu meydana gelen yorulmalar,

e Saticinin RT teknik 6zelliklerinde belirttigindan yiiksek olan hava sartlari,

e RT iretiicisi tarafindan onaylanmamis kisilerin yaptigi, tamir, parca degisimi vb. gibi
hususlardan ortaya ¢ikan arizalar,
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e Saticinin veya onun yetkili kildig1 tageronlarin disinda malzeme, ekipman vb gibi seylerin
kullanilmasindan meydana gelecek arizalar,
e  Alicinin, saticinin verdigi kurallara uymadan isletme ve bakim yapmasi.

Mesuliyet (Liability)

Saticinin ve saticinin taseron, tedarikei, temsilci ve kendi ¢alisanlarimin herhangi bir hatasindan
dogabiliecek hasarlar ile ilgili olarak satici, aliciya yapilan sdzlesme bedelinin belirli bir yilizdesine
kadar sorumlu oldugunu belirtmektedir. Bu oran, %20-30 arasinda degisebilmekle beraber; taraflar
arasindaki mutabakata bagli olarak degigsim gosterir.

Miicbir Sebep (Force Majeure)

Miicbir sebep, her iki tarafinda kontrolii altinda olmayan, Acts of God, istimlak, el koyma, savas,
isyan, sabotaj, yangin, sel, deprem, patlama, ayaklanma, grev, yildinm, nakliyedeki gecikmeler
(6rnegin okyanusta geminin batmasi), proje sahasinda riizgar hizinin is yapilirken 10m/s’yi (gdbek
yiiksekligi) asmasi gibi nedenler sayilabilir. Miicbir sebepler yukarida sayilan halleri icermekle
beraber, sadece bunlarla sinirhi degildir. Eger saticti veya alici, Miicbir Sebep nedeni ile
yiikiimliiliiklerden herhangi birisini (6deme haricinde) tamamen veya kismen yerine getiremez ise
asagidaki yerine getirilmesi gerekir:

e  Yikimliligini yerine getiremeyen taraf, Miicbir sebep olayindan sonraki 21 giin i¢inde
(veya taraflara kararlastirilan giin) yazili olarak bilgi vermek zorundadir. Ayrica olay
hakkinda ve dogabilecek sonuglar ile ilgili detayli bilgi verilmelidir,

e  Miicbir sebep olayindan etkilenen taraf, yikiimliligiini yerine getirebilmek i¢in elinden
gelen ¢abay1 gostermelidir,

e  Miicbir sebep olaymin etkisi gectikten sonra olaydan etkilenmemis olan taraf, derhal karsi
tarafi bilgilendirerek devam ettigini belirtmelidir,

e  Miicbir sebep, RT fireticisinin fiyatinda herhangi bir degisiklige ve Kismi Tamamlama
Tarihi’nde herhangi bir gecikmeye neden olur ise, Degisen Siparisler’de bu durum
belirtilmektedir,

e  Miicbir sebepten etkilenen tarafi bu durumun karsi tarafa az zarar vermesi i¢in elinden gelen
gayreti gostermelidir.

Son olarak, Miicbir Sebep’ten etkilenen taraf, eger yiikiimliiliiklerini 6 ay yerine getiremeyecek
durumda olur ise taraflarin anlagmayi fesih etme haklari bulunmaktadir. Proje bilyiik ise 6 ay siiresi
bazen 1 yila kadar uzatilabilmektedir.

Kayip Riski (Risk of Loss; Transfer of Title)

Bu maddede, RT iireticisinin yani saticinin alicidan 6demeler ile ilgili durum belirtilir. S6zlesme
bedelinin saticinin banka hesabmna yatirilmast gerektigi belirlenir. Proje sahasimin giivenligi ve
sahadaki techizatin korunarak gézetilmesinden kimin sorumlu olacag belirtilir. Genellikle bu konuda
sorumluluk aliciya aittir.

Sigorta (Insurance)

Sigorta, satici ile yapilacak anlagsmaya bagl bir husustur. Eger, RES yatirnmcisi RES’I kendisi
yaptirtyor ise farkli bir sigorta uygulamasi; eger RES yatirimcist RES’i anahtar teslim olarak bir ana
miiteahhide yaptirtyorsa sigortanin kapsami degisim gosterir. Eger satici RT leri sahada teslim ediyor
ise, sahaya kadar olan nakliye sigortasi saticinin kapsamindadir. Bundan sonras1 RES yatirimc1 veya
ana miiteahhidin kapsamina girmektedir. Satici, fabrika teslim olarak verir ise, artik nakliye de RES
yatirimcisi veya ana miiteahhidin kapsamina dahildir. Bu hususlardan hangisinin olacagi RT Satis
Soézlesmesi’nde agikca belirtilmelidir.

Default and Termination

Uluslararas1 dilde “Default and Termination” (yikiimliligii yerine getirememe ve Sonlandirma)
olarak bilinen olay, anlagsma taraflarindan herhangi birisinin yiikiimliiliiklerini yerine getirememe ve
bunun neticesinde de s6zlesmenin sonlandirilmasi anlamini tagimaktadir.

Saticumin Default Durumu Diigmesi: Asagidaki durumlarda satici default duruma diisebilir:
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e Saticiya, alici tarafindan yapilmasi gereken 6demeler yapilmadiginda,

e  Satici, iflas, konkordato, borglarmi 6deyememe (insolvency), moratoryum vb gibi durumlara
diistiigiinde,

e  Saticinin mallarinin yanlis, sahte oldugu durumda Satici default olmaktadir.

Alicinin Default Duruma Diigmesi: Satici gibi, alic1 da default durumuna diisebilir. Asagidaki kosullar
gerceklestiginde:

e  Alicy, satictya yapmasi gereken ddemeleri yapamaz ise,

e  Alict, diger hizmet aldig1 tagseronlara 6demelerini yapamaz ise,

e Alicnin kendi istegi ile iflasini istemesi, insolvency, moratoryum veya buna benzer
durumlara diigmesi,

e  Alici tarafindan hizmeti verilen geyleri sahte olmasi, durumlarinda Alict da default durumuna
diismektedir.

Intellectual Property Rights
Bu tip sozlesmelerde Intellectual Property Rights ile ilgili 2 husus bulunmaktadir. Lisanslt Materyaller
ve Trademarks.

Lisansli Materyaller: Lisansli Materyaller, genellikle RT {ireticisinin verdigi materyallerdir. Asagida
bazi 6rnek Lisansli Materyal verilmistir:

e RT tasarim ve teknik dokiimanlari,

e [letisim sistemi, SCADA, sistem yazilimi, RT firma yazilimu,
e Egitim bilgileri ve metodu,

e Isletme ve bakim el kitaplari,

e Diger know-how.

RT iireticisi, RT’yi satarken yukaridaki verilen Lisansli Materyalleri satmamaktadir. Daha ziyade
lisansl olarak alictya vermektedir. Alic1 da Lisansli Materyalleri, 3. Sahislara Satici’nin izni olmadan
verememektedir.

Trademarks: Satici, alictya vermis oldugu Lisansli Materyallerin iizerinde kendi ismi, logosu gibi
seyleri bulundurmak istemektedir. RT iizerine bazen Alici firmada kendi ismini yazabilmek
isteyebilir. Boyle bir durum da karsilikli olarak miizakere edilmelidir.

Gizlilik (Confidentiality)
Sozlesmelerin temel maddelerinden olan gizlilik kosulu burada da karsimiza ¢ikmaktadir. Gerek Satict
ve gerekse de Alic, aralarinda Gizlilik Sarti olan bilgileri 3. Sahislara vermemektedir.

Atama (Assignment)

Bu tip sozlesmelerde Alic1 ve Saticinin ileride yerine gegebilecek sirketlerin de yapilan s6zlesmenin
baglayict oldugu konusunda mutabik kalinmalidir. Sirketin yerine gececek kisilik (assignee), sdzlesme
maddelerini kabul ettigini yazili olarak vermelidir. Aksi takdirde yapilan sozlesme gegerliligini
yitirmektedir.

Notices
Taraflarin yapacaklari her tiirlii yazisma i¢in adresler verilmektedir. Adres degisikligi, hemen kars1
tarafa bildirilmelidir.

Anlasmazliklarin Céziimi ve Yeri

Satict ve Alict arasinda herhangi bir nedenden dolay:r anlasmazlik ¢ikarsa, anlasmazligin nerede
¢oziilecegi de belirtilmelidir. RT iireticinin kendi bulundugu sehri ve kendi iilke yasalarmin gecerli
olmasini isteyebilir.

Diger Hususlar (Miscellaneous)
Sozlesmelerin son maddesi olan diger hususlar, asagidaki konular1 kapsayabilmektedir:
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e Sozlesme dilinin Ingilizce oldugu ve sézlesme kapsaminda yapilacak her tiirlii yazigmanin ve
sair islemin ingilizce olarak yapilacagi,

e Sozlesmenin ve sdzlesmede atifta bulunulan biitiin eklerin, s6zlesmenin ayrilmaz bir pargasi
oldugu,

e SoOzlesmenin her iki tarafca hazirlandigy,

e Sozlesmede yapilacak herhangi bir degisikligin ancak taraflarin yazili onayina haiz olmasi
gerektigi,

gibi hususlar yer almaktadir.

Sézlesme Ekleri
Simdiye kadar anlatilanlar RT ireticisi ile RES yatirimcisi arasinda yapilan sbzlesme igerigine

yoneliktir. Bu tip sdzlesmelerde birgok ekler bulunmaktadir. Bu ekler arasinda ilk akla gelenler:

e Bakim ve Servis Anlagsmas1 (Maintenance and Service Agreement),
e  Mekanik Montaj Serifikasi (Mechanical Erection Certificate),

e Kismi Tamamlama Sertifikasi (Substantial Completion Certificate),
e Emre amadelik Garantisi (Availability Warranty),

e  Giic Egrisi Garantisi (Power Curve Warranty),

e  Giiriltii Emisyon Garantisi (Noise Emission Warranty),

olarak sayilabilir. Bunlar ek olabilecegi gibi, ayr1 ayri da yapilabilir. Anlagmalar arasinda en
onemlilerinden olan Bakim ve Servis Anlagmasi ile baslanmalidir.

6.2.2 Bakim ve Servis Anlagsmasi

Bakim ve Servis Anlasmasi, Satis Sozlesmesi’nden sonra RT iireticisi (Satict) ile RES yatirimcisi
(Alic1) arasindaki en kapsamli anlagmadir. Icerik olarak Satis Sézlesmesi’ne benzerdir. Bu yiizden
aralarinda Tanimlar, Miicbir Sebepler, Atama, Uygulanacak Hukuk gibi basliklar burada
verilmeyecektir. Bakim ve Servis Anlagsmasi asagidaki maddelerden olusabilir:

Isin Kapsami,

Isin Siiresi (Term),

Bakim Sirketi’nin Yikiimliilikleri,
RES Sahibinin Yiikiimliliikleri,
Bakim Sirketi’nin Isinin Kabulii.

Isin Kapsami
Isin kapsami, RT ireticisinin, RES yatirimcisina karst olan sorumluluklarini anlatmaktadir. Sadece

RT direticisi degil de; bakim isi ile istigal eden bagka bir sirket ile de olabilir. Bu yiizden burada kisaca
“Bakim Sirketi” olarak anilacaktir. Isin kapsaminda Bakim Sirketi, diizenli bakim ve servis hizmeti
vererek RT iireticisinin verdigi el kitabina gore geregini yapmalidir. Isin kapsami ana basliklar olarak;

Kule de dahil biitiin ekipmanlarin kontrolii,

Vidalarin tork kontrolii ve gerekiyor ise vidalarin sikilmast,
Yag seviyelerinin kontrolii,

Yilda bir kez yag seviyesi kontrolii yapilmasi,

Gerekli yaglamanin yapilmasi,

Frenlerin kontroli,

Biitiin emniyet sistemlerinin kontroli,

Yildirim koruma, topraklama kontroli.

Izleme (Monitoring)
Bakim sirketi, her bir RT’yi siirekli izlemelidir. Izleme i¢in RES sahibi sirketten izin veya onay
gereklidir. Bakim sirketi ile RT’ye ait verileri 3. sahislarla paylasmamalidir.
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Raporlama
Bakim sirketi genellikle RES sahibi i¢in aylik ve {i¢ aylik raporlar hazirlamaktadir. Her bir RT i¢in

ayr1 ayr1 rapor hazirlanarak yapilan bakim veya degistirilen parga var ise belirtilmelidir. Ozellikle 3
aylik raporlar kapsamli ve her bir RT icin durum bilgisi belirtilmelidir. Herhangi bir ana techizat
bakimi veya degisimi yapilmadan 7 giin dnce RES sahibine bildirilmelidir. Genellikle her bir RT i¢in
ayr1 bir logbook (seyir defteri) tutulur. Logbook, her bir RT nin i¢indeki kulede muhafaza edilir.

Isin Siiresi (Term)

Bakim ve servis anlagsmasiin belirli bir siiresi bulunmaktadir. Kitabin yazildigi 2006 yilinda RT
iireticileri genellikle 2 yil bakim garantisi vermektedir. Bu madde ile anlagsmanin ne kadar siiresi ile
gecerli olacag belirtilir.

Bakim Sirketinin Yiikiimlilikleri
Bakim Sirketi’nin RES yatirimcisina karsi olan yiikiimliiliikklerinin agiklandigi bu maddede genellikle
asagidaki hususlar bulunmaktadir:

e Bakim Sirketi, RES sahibi istedigi zaman gerekli bilgi, rapor, vb. gibi seyleri vermelidir,
Bakim Sirketi, RES sahibinin istegi lizerine gerekli bilgileri 3. sahislara verebilir,

Bakim Sirketi, RES sahibine 24 saat erisebilecegi bir hotline tedarik etmelidir,

Bakim Sirketi, proje sahasinda, RES sahibinin koydugu her tiirlii kurala uymalidir,

Bakim Sirketi, bakim sirasinda RES’in verimli ¢aligabilmesi i¢in azami gayreti gosterecektir,
Bakim Sirketi, proje sahasinda gerekli bakimlari ve ¢alismalari yaptiktan sonra geride
herhangi bir ¢op, artik vb. birakmayarak sahayi temiz birakmalidir.

RES Sahibinin Yiikiimliilikleri
Bakim Sirketi’nin yiikiimliiliikleri oldugu gibi, RES Sahibi’nin de baz1 yiikiimliiliikleri bulunmaktadir:

e RES Sahibi, RT’ler ile ilgili her tiirlii bilgiyi Bakim Sirketi’ne vermelidir,

e RES Sahibi, Bakim Sirketi’ne proje sahasina girebilmesi i¢in her tiirli izni ve kolayligi
saglamalidir,

RES Sahibi, Bakim Sirketi’ne her bir RT’yi uzaktan takip edebilmesi i¢in gerekli erisim
kosullarini saglamalidir,

RES Sahibi, RES kurulumu ve isletimi ile ilgili her tiirlii izin ve onay1 almakla yilikiimliidiir.
Gerektiginde bunlarin bir kopyas1 Bakim Sirketine verilmelidir,

RES Sahibi, RES’in isletimi sirasinda Bakim Sirketi’nin isini engellemeyecek ve gerekli
gayreti gosterecektir.

Bakim Sirketi’nin isi Kabulii
Bakim Sirketi isi yapip bitirdikten sonra durumu rapor ile RES Sahibi’ne vermektedir. 15 giin

icerisinde RES Sahibi’nden herhangi bir itiraz gelmez ise, igin kabul edildigi varsayilmaktadir. RES
Sahibi, ilgili raporu aldiktan sonra yapilan is ile ilgili eksiklik ve aksakliklar1 15 giin i¢erisinde Bakim
Sirketi’ne bildirerek gerekli diizeltmeleri isteyebilir. RES Sahibi ile Bakim Sirketi eksiklikler ile ilgili
anlagamaz ise, konu ile ilgili uluslararasi akreditasyona sahip bir firmanin hakemligine bagvurabilir.

Mekanik Montaj Sertifikasi
Mekanik montaj sertifikasinda, RT iireticisinin Alictyr RT nin montajinin yapildigini belirtmektedir.
Format olarak asagidaki gibidir:

Proje Ad1
Proje Yeri
RT No
Montaj Tarihi

Kismi Tamamlama Sertifikasi
Kismi tamamlama sertifikasini ise Alici onaylamaktadir. Alict, Kismi Tamamlama’nin bittigini kabul
etmektedir. Asagidaki hususlar icermektedir.

Proje Adi
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Proje Yeri :
Kismi Tamamlama Tarihi :

Emreamadelik Garantisi (Availability Warranty)

Emre amadelik, RT {ireticisi tarafindan verilen RT den alinabilecek teknik ¢ikis olarak tanimlanabilir.
Herbir RT’den almmacak emreamadelik, toplamda RES’in emreamadeligini olusturmaktadir.
Emreamadelik, RES Sahibi tarafindan muhakkak sozlesme yolu ile RT ireticisinden talep
edilmektedir. RT {ireticisinin garanti siiresi boyunca RES’in emreamadeligi ile ilgili olarak A(wp)
tanimlanir ve 6rnek olarak agagidaki Tablo 6.2 incelenebilir.

Tablo 6.2. Emreamadelik.

Kismi Tamamlamadan | Emreamadelik
Sonraki Giin (%)

1-30 80

31-60 85

61-90 90

91 95

Emreamadelik, genellikle Kismi Tamamlama Sertifikasi’nin verilmesinden sonra baslamaktadir ve
asagida verilen formiil ile hesaplanmaktadir. Formiildeki degiskenler igin gerekli veri, kontrol
tinitesinden alinir. Herbir RT igin teknik emreamadelik;

A(th) = (T total — T Stop)/T total *%100
Esitlikte kullanilan;

A(wtg): Yiizde olarak RT nin teknik emreamadeligi
T ot Olgiim periyodu boyunca toplam saat
T stop: RT nin galismadig: toplam saati ifade etmektedir.

Tstop, asagidaki sebepler yliziinden meydana gelebilir:

Miicbir sebep olayr meydana gelebilir,

RT’nin fiziksel hasar gérmesi sebebi ile,

RES sahibi tarafindan acil durum diginda durdurulmasi,
Onceden planlanmis bakim,

Buzlanma sebebi ile durma,

Golgeleme etkisi yiiziinden durma,

Caligma sicakliginin asilmasi,

Yildirim koruma sisteminin diizenli ¢aligmasina ragmen yildirim nedeniyle durma,
Idari veya hukuksal sebepler ile RT nin durdurulmast,
Sebeke isleticisi tarafindan RT nin durdurulmasi,
Sebekede olusan sorunlar nedeni ile RT nin ¢alismamasi,
RT ile iletisimin kesilerek RT nin durmasi.

RES’in Teknik Emreamadeliginin Hesaplanmasi
Teknik emreamadelik, RES i¢inde bulunan her bir RT’nin kontrol iinitesi tarafindan izlenerek

toplanan verilere gore hesaplanmaktadir. RES’ten alinacak toplam emreamadelik olan A(wp),
asagidaki esitlikte bulunmaktadir:

AGR) = > A(wig,)

Esitlikte kullanilan parametreler:

A(wp): RES’ten yiizde olarak alinan ortalama teknik emreamadelik
A(wtgi): i.nci RT den alinan teknik emreamadelik
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N: RES’teki toplam RT sayisini ifade etmektedir.

RT dreticisinin RT nin tiretim garantisi ile ilgili olarak A(wp)’nin A(gwp)’ye esit veya ondan biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Eger A(wp)<A(gwp) ise, satici aliciya tazminat veya ceza ddemek zorunda
kalmaktadir.

Cezanin (Liquidated Damage) Hesaplanmasi

RT’den alinmasi gereken teknik emreamadeligin alinmamasi halinde RT iireticisinin RES sahibine
Odeyecegi ceza ile ilgili olarak farkli yontemler bulunmaktadir. Uluslararasi dilde “Liquidated
Damages” olarak bilinen ve genellikle RT dreticisi tarafindan Onerilen bazi formiillerle
hesaplanmaktadir. Burada 2002 yilinda italya’da bulunan bir proje igin RT iireticisi tarafindan
Onerilen formiil asagida verilmistir:

LD={ [ E x A(gwp)] - [E x A(wp)] } x Ep

LD: Odenecek tazminat (para birimi)

A(gwp): RES’ten garanti edilen alinacak teknik emreamadelik (yiizde)
A(wp): RES’ten ortalama olarak alinan teknik emreamadelik (yilizde)
E: RES’ten iiretilen 6l¢iim periyodu boyunca olan enerji (kWh)

EP: Enerjinin birim fiyati (para birimi/kWh)

RT ireticisi 0denecek cezai meblagin, sozlesme bedelinin belirli bir yiizdesini gecemeyecegi
(genellikle %5) ile ilgili bir madde de koyabilmektedir.

Gii¢ Egrisi Garantisi (Power Curve Warranty)

Bilindigi gibi, gii¢c egrisi herhangi bir RT nin verilen riizgar hizina kars1 gelen kWh cinsinden iiretim
degerleridir. Gii¢ egrisi degerleri RT iireticisi tarafindan verilmekte ve garanti edilmektedir. Yani
rizgarin esis hizina goére RT’nin o hiza karsilik gelen kWh’t iiretiminin garanti edilmesi
gerekmektedir. RT ireticisinin gii¢ egrisi belirleme ve hesaplama yontemi ise, “IEC 61400-12 Wind
Turbine Generator Systems, Part 12: Wind Turbines Power Performance Testing” prosediiriine gore
yapilmaktadir. RT iireticisi gii¢ egrisi garantisini ise, ancak kanatlar temiz ise vermektedir. Garanti
stiresi boyunca, RT freticisi gii¢ egrisi garantisi kapsamindan hesaplanmis (calculated) gii¢ egrisi
degerlerini vererek tretim garantisi vermektedir. RT’nin Power Performance Testing prosediirii
uluslar arasi akredite ve bagimsiz kuruluslara yapilmaktadir. Bu tip kuruluslar, anlagsmanin her iki
tarafinca da kabul edilmelidir. RES i¢in bir RT segilerek performans testi yapilir ve biitiin RES i¢in
gegerli oldugu varsayilir.

Kabul Kriteri
Her RT’nin teorik bir gii¢ egrisi vardir ve RT brosiirlerinde bile bulunabilir. Tablo 6.3 ile ise projeye
0zel bir gii¢ egrisi degerleri verilmistir. Buna dl¢lilmiis (measured) gii¢ egrisi de denilmektedir.

Tablo 6.3. Olciilmiis gii¢ egrisi.

Riizgar hiz1 (m/s) | Gii¢ (kW)
4 29

5 73

6 131
7 241
8 376
9 536
10 704
11 871
12 1016
13 1124
14 1247
15 1301
16 1344
17 1364
18 1322
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19 1319
20 1314
21 1312
22 1307
23 1299
24 1292
23 1292

Murat Durak ve Serra Ozer

Gorildigi gibi, 4 m/s’den baslayip 25 m/s’ye kadar elektrik {iretimi yapilmaktadir. Buradaki degerler
projeye 6zel degil sadece genel yani teorik gii¢ egrisidir. Bununla beraber, projeye 6zel verilerden
yola ¢ikilarak hazirlanan riizgar dagilimi Tablo 6.4 ile verilmistir. Tablodaki degerler RES
yatirimcisindan gelen riizgar verisine gore hazirlanmaktadir (calculated).

Tablo 6.4. Proje 6zel gii¢ egrisi.

Riizgar hiz Zaman (saat)
aralig (m/s)

0-05 15
05-15 86
15-25 277
25-35 523
35-45 716
45-55 904
55-6.5 1070
6.5-7.5 1142
75-85 1146
85-90.8 1054
9.5-105 763
10.5-115 413
11.5-125 236
12.5-135 156
13.5-145 94
145-155 63
155-16.5 48
16.5-175 31
17.5-185 11
18.5-19.5 5
19.5-20.5 4
20.5-215 2
21.5-225 1
22.5 1
Toplam 8760

Teorik enerji liretimi i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

Egoo = 2, Py (VXT (V)

E(mpc) = Z I:)m (V) XT (V)

Esitliklerde kullanilan;

E(gpc): Garanti edilen giig egrisi igin kWh olarak teorik yillik enerji ¢ikigi (kW),

E(mpc): Olgiilen giig egrisi i¢in kWh olarak teorik y1llik enerji ¢ikist (kW),

Pg(V): Garanti edilen gii¢ egrisine gore v riizgar hizinda RT tarafindan iiretilen elektrik (kW),
Pm(v): Olgiilen giig egrisine gore v riizgar hizinda RT tarafindan iiretilen elektrik (kW),

T(V): Verilen v riizgar hizinda, riizgarin estigi saatler.
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Asagida verilen esitlik RT iireticisi tarafindan garanti edilmektedir:
E(mpc) / E(gpc) >=0.95

Cezai Durum

Eger RT freticisi tarafindan verilen giic egrisi garanti sartlar1 gerceklesmez ise, RES sahibinin RT
iireticisinden ugradigi zarar1 tazmin etmesi gerekir. Garanti siiresi boyunca asagidaki formiil
uygulanir:

LD = {80,95 x E(gpc) — E(mpc) } x EP
Esitlikte kullanilan degiskenler;

LD: Para birimi olarak cezai meblag,

E(gpc): Garanti edilen giig egrisi i¢in teorik yillik enerji ¢ikist (kWh),
E(mpc): Olgiilen gii¢ egrisi i¢in teorik yillik enerji ¢ikis1 (kWh),

EP: Enerjinin birim fiyati (6rn. YTL/kWh).

Burada dikkat edilebilecek husus olarak (RT iireticisi agisindan) enerji birim fiyatina iist limit
koyabilmesidir. Gii¢ egrisi nedeni ile Odenecek cezai meblag, Sozlesme Bedeli’nin %5’ini
gegmemektedir.

Performans Odiilii (Performance Reward)

RT iireticisi gerek isletmeden dolay1 teknik emreamadelik ile gii¢ egrisi sebebi ile ceza 6deyebilmekte
iken; garanti verdiginden fazla bir iiretim olur ise, RES sahibinden performans odiilii almak
isteyebilmektedir. Bunun ile ilgili meblag taraflar arasindaki anlasmaya baghdir. Anlagmalar
imzalandiktan sonra artik RES ile ilgili uygulama iglerine gegilebilir.

RES projelerinde uygulama safhasinda yapilacak igler 5 kisimda incelenebilir. Bunlar asagida
siralanmustir:

Insaat isleri,

Nakliye isleri,

Montaj isleri,

Elektrik isleri,

Devreye alma ve testler.

Ilerleyen sayfalarda bunlar detayli olarak anlatilacaktir.

6.3 insaat isleri

RES proje uygulamasinda bir¢ok ig ayn1 anda paralel olarak yapilabilir. Burada yazarlarin tecriibesine
gbre bir is akist olusturulmustur ve bu is akismin ilk sathasi insaat isleridir. Insaat islerinde alt
smiflandirma ise asagidaki sekilde yapilabilir:

Saha mobilizasyonu,

Ulagim yolu,

Santral i¢i yollar (servis yolu),

RT temellerinin hazirlanmasi,

Step-up (linite) trafo temelinin hazirlanmast,

Kablo kanallarinin hazirlanmasi,

Ving ¢alisma sahasinin (crane pad veya crane hardstanding) hazirlanmasi,
Salt sahasinin hazirlanmast,

Kontrol binasinin hazirlanmasi,

Diger insaat isleri.

6.3.1 Saha Mobilizasyon
Saha mobilizasyonu, insaat isini alan tageron firmanin veya RES’i kendi yapmak isteyen ana yiiklenici
firmanin sahada santiye yerini belirlemesi, gerekli santiye ve hizmet binalarinin (¢ogunlukla

342

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 6: Riizgar Elektrik Santral Proje Uygulamast Murat Durak ve Serra Ozer

prefabrik) yapilmasidir. RES insaat isleri, diger elektrik santral projelerine kiyasla daha cabuk
bitirilmektedir. Aslinda saha mobilizasyonu ile RES insaat islerini yapan firma veya ana yiiklenicinin
santiye kurabilmek icin yer se¢imini ifade etmektedir. Bu amacla, proje miidiirii ve santiye sefi RES
kurulacak sahaya giderek uygun bir yerde santiye binasi se¢melidir. Genellikle mevcut yolun {izerine
bir yere yapilmaktadir (Sekil 6.1).

Kontrol Binas:

lfr
?!—? m m m .
RT 1 |

! Servis Yolu! |
RT2 ) RT3 RT 4 RTS | RT6 RT7

SANTIYE
BiNASI
Mevcut Yol
| 3

30 1]

D: RT kanat gap

Sekil 6.1. Saha mobilizasyonu.

Saha mobilizasyonu i¢in santiyede kullanilma amaci ile prefabrik binalar kurulur (Sekil 6.2).

Sekil 6.2. Prefabrik bina i¢in hazirlik.

6.3.2 Ulasim Yolu (Anayol-RES Arasi1 Yol)

Ingilizce “access road” olarak bilinen ulasim yolu, anayol ile RES’in kurulmak istendigi saha
arasindaki yoldur. Ulasim yolu ile kastedilen sey, en yakin karayolu veya otoyol ile RES sahas1 girisi
arasindaki yoldur. RES projelerinde bazi sahalarda ulasim yolu diizgiindiir ve nakliye isleri igin
uygundur. Ozellikle Almanya’da ulasim yollarinda fazla bir diizeltmeye ihtiyag duyulmamaktadir.
Ulkemiz gibi daglik arazilerin bol oldugu iilkelerde de ulagim yolu igin genellikle baz1 diizenleme ve
genigletme gerekebilmektedir. Ulagim yolunun diizenlenmesi sadece nakliye i¢in degil, santrale gidis-
gelis ve bakim aktiviteleri gibi durumlarda da kullanilmaktadir. Genellikle belirli bir noktaya kadar
otoyol veya karayolu mevcut olmakla beraber, belirli bir bolgeden sonra artik yol diizgiin olmayabilir
ve bu tip yollar i¢in diizeltme yapilmalidir. Bu diizeltme i¢in de belli bir yol standardi bulunmaktadir.
Bu standartlara 6rnek olarak Sekil 6.3 verilmistir. Gortildiigii gibi, ulasim yolu genellikle 4.5 m eninde
olmaktadir. En alttaki tabakada dolgu malzemesi kullanilmaktadir. En iist tabakada sikistirilmis
agrega (yaklasik 20 mm), en alt tabakada bulunan dolgu malzemesinin hemen iizerindeki tabakada da
20-40 mm kalindiginda bir agrega olmalidir.

Ust Tabaka Sikigtinlmig Agrega Boyutu: 0-20 mm
Tabaka Kalinhigr: 10 cm (Minimum)
Alt Tabaka Sikigtinlmig Agrega Boyutu: 20-40 mm

Tabaka Kalinhigr: 20 cm (Minimum)
V=149 m2im

\ 4.5m
Y Sikigtinlmig Kum

(V=1.35m2/m)

Sekil 6.3. Ulagim yol standardu.

0.30m
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Sekil 6.3 ile verilen standartlar en ideal sartlar igin verilmigstir. Almanya Erkelenz bolgesine ait bir
RES’ten bu standartlara uygun bir ulasim yolu Sekil 6.4 ile gortilmektedir.

Sekil 6.4. Almanya’dan 6rnek bir ulagim yolu. )

Bazen bu standartlara tam olarak uyulmayabilir. Sekil 6.5 ile standartlara uymayan bir yol
gorinmektedir.

Sekil 6.5. Standartlara uymayan bir ulasim yolu.

Bu yolun yapimi i¢in dncelikle yolun planlamasi yapilir ve Sekil 6.6’da goriildiigi gibi, yol kazilarak
dolguya hazir hale getirilir.

Sekil 6.6. Ulasim yolunun kazilmast.
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Kazilip dolguya hazir hale getirildikten sonra dolgu malzemesi ile doldurulur ve iizerinden silindir
gegirilerek yol diizlenir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7. Ulasim yolunun silindir ile diizeltilmesi.

Biitiin bu islemler yapildiktan sonra yol ¢esitli defalar sulanir ve hazir hale getirilir (Sekil 6.8).

Sel 6.8. Hzr 1r u asl yolu.

Ulasim yolu igin Oncelikle giizergah etiidii yapilmalidir. Genelikle kotii de olsa mevcut bir stabilize
veya toprak yol RES sahasina kadar bulunmaktadir ve bu yol diizeltilmektedir. Dikkat edilmesi
gereken hususlar ise, ulagim yolu iizerinde koprii, gecit vb gibi yapilarin belirli bir yiikseklik, geniglik
ve dayanim kapasitesine sahip olmalidir. Ayrica keskin doniislere de dikkat edilmelidir. Bu tip keskin
dontislii yerlerde bazen yol genisletme g¢alismasi gerekebilir. Bu tip keskin doniis devlet veya
karayolunda ise, ilgili bolge karayolu idaresinden yol genisletme icin gerekli izinler alinmalidir. Konu
ile ilgili diger bir yol da alternatif bir yol giizergah1 bulunmasidir. Bununla ilgili standartlar nakliye
isleri kisminda verilecektir. Ulasim yolunun yapilmasinin veya hazirlanmasinin proje zaman plani ve
bu zaman planina uyulmasi bakimindan biiyiik 5nem tasimaktadir.

6.3.3 RT Arasindaki Servis Yollar: (Service Roads)

RT’ler arasindaki servis yollar1 da bir RT’den diger RT’ye gidebilmek i¢in yani santral i¢i kullanilan
bir yoldur. Servis yolunun yapilabilmesi i¢in RES’teki RT’lerin yerlesim planinin yani
mikrokonuslandirmanin bilinmesi gerekmektedir. Ulasim yolu ile ayn1 standartlara sahiptir. Sekil 6.9
ile lilkemizdeki Bandirma’da bulunan Bares’e ait bir servis yolu goriilmektedir.
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Sel 6.9. Hazir bir servis yolu.
Servis yollarinin yapimi da ulasim yolu ile ayn1 siireci kapsamaktadir.

6.3.4 RT Temellerinin Hazirlanmasi

Servis yollar1 hazirlandiktan sonra RT temelleri hazirlanmaktadir. RT temeli icin gerekli tasarim
projesi, RT iireticisi ile saha toprak yapisi, zemin etiidii ve temel projelerini hazirlayan miihendislik
sirketi tarafindan yapilmaktadir. RT {ireticisi, gerekli ¢izim ve diger teknik verileri saglamalidir. Bu
teknik verilere gore gerekli hesaplamalar yapilir. Asagidaki Sekil 6.10 ile 1.5 MW kurulu giiciinde bir
RT’ye ait temel boyutlar1 verilmistir.

1.0 m
] T 7/ & BNE
J////Aletonarm%/ %ﬁ ,;/ '//;f . - Eir
7.0m 5 10m |
1:m ° .

Sekil 6.10. 1.5 MW RT temel boyutlart.

RT temeli i¢in Oncelikle belirlenen yerde kazi islemi yapilir Zemin &zellikleri bolgeden bolgeye ve
hatta RES kurulacak arazi igerisinde bile tiirbin yerinden yerine degisim gosterebilmektedir. Sekil
6.11 ile ayn1 sahada iki farkli temel goriilmektedir.

Lo

Sekil 6.11. RT temel kaz islemi. |
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RT temeli i¢in yapilan kazi bittikten sonra son diizenleme iglemleri yapilir (Sekil 6.12).

Daha sonra ise, step-up trafo ile RT arasindaki kablolarin gececegi kablolarn igerisinden gegecegi
borularin montaji yapilmalidir (Sekil 6.13).

22/10/2005 P, ; 23/10/2005

B

s

Sekil 6.14. Kule temeline ilk beton dokiimii.

Beton kuruduktan sonra demir islerine baglanir (Sekil 6.15).
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23/10/2005

Sekil 6.15. Demir islerine baglama.

Demir iglemleri ile ilgili diger sekiller asagida goriilmektedir (Sekil 6.16).

Sekil 6.16. RT temeli demir islemleri.

RT temel demir islemleri bitirildikten sonra kule temel pargasi (foundation template veya anchor)
montaji yapilir. Taban ankraji RT’lerden 6nce sahaya gelmektedir (Sekil 6.17).

Sekil 6.17. RT ule teml parg:s1. ,

Demir igleri bitirildikten sonra kule temel pargalari montaj1 yapilarak temelin {izerine oturtulur (Sekil
6.18).
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11/12/2005

.\\‘ ~

Sekil 6.18. RT taban nkrajl.

Kule temel par¢asinin montajinin akabinde de RT temeline beton dokiiliir (Sekil 6.19).

Sekil 6.19. RT temeli demir islemleri.

Kele temel pargast monte edilip ankraj1 tutacak beton dokiildiikten sonra, biitlin temeli tutacak olan
hazir beton dokiilmelidir. Dokiilecek beton miktart da RT nin kurulu giicii, sahanin toprak yapisi ve

bolgenin  deprem durumu gibi parametrelerin dikkate alinarak hazirlanan projeye gore
belirlenmektedir (Sekil 6.20).

Sekil 6.20. RT temel btonunun dokiilmesi.
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Beton dokiildiikten sonra kuruma siiresi olan 28 giin beklenilmelidir. Sekil 6.21 ile 600 kW ve 2000
kW RT’lerin bitirilmis temelleri goriilmektedir.

.}

Sekil 6.21. 600 KW ve 2000 KW RT temelleri.

6.3.5 Yiikseltici (Step-up) Trafo Temelinin Hazirlanmasi
RT’den ¢ikan alg¢ak gerilimi, orta gerilime ¢evirmek i¢in kullanilan step-up trafo, RT ye genellikle 7-
10 metre mesafede bulunur (Sekil 6.22).

"/—Kule

1
i 10 m 6m,
I
I

Step-up trafo —\\

T3] T

Topraklama 70 mm2 bakir tel
levhasi

Sekil 6.22. Step-up trafo ve RT.

Step-up trafo temelinin de yapilmasi gerekmektedir (Sekil 6.23).
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e ——

RT step-up trafo temel hazirlanmas:.

Sekil 6.23.
Step-up trafosunun da temel boyutlart RT kurulu giiciine gore degisim gostermektedir.

6.3.6 Kablo Kanal insaatimn Hazirlanmasi

Bilindigi gibi, RT’ler arasinda kablolar dosenmektedir ve bu kablolar yeraltindan yapilmaktadir.
Kablonun yeraltindan ddsenebilmesi i¢in kablo kanal hazirlanmalidir. Bu kablo kanalinin belli
standartlar1 bulunmaktadir. Toprak ve arazi yapisina gére degisim gosterebilse de Sekil 6.24 ile
verilen standartta yapilabilir. Bu standart iilkeden iilkeye pek az degisim gostermektedir. Bu standardi
RT iireticisi tedarik etmektedir.

Dolgu
malzemesi

80cm

ince kum—/
Sekil 6.24. Kablo kanal standardi.

Sekil 6.25 ile Almanya Erkelenz civarinda bir RES’e ait insaat isleri i¢in kablo kanal kaz isleri i¢in
kullanilan bir i makinasi goriilmektedir.
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Sekil 6.25. Kablo kanal kazilmasi.

Ayni projede kablo kanal kazi islemi bittikten sonraki durum Sekil 6.26 ile goriilmektedir.

Sekil 6.26. Kablo kanal kazis1 bitmis hali.

6.3.7 Vin¢ Calisma Sahasimin Hazirlanmasi
Riizgar tiirbin montaj1 i¢in kullanilacak vincin ¢aligabilmesi igin ving sahast gerekmektedir. Boyutlari
genellikle 20 m x 35 m civarindadir (Sekil 6.27).

Yeralti Kablo
E
1
I
Servis Yolu i '
E
Ving sahasi 2

Sekil 6.27. Ving ¢alisma sahasi standardi.

Ving ¢alisma sahasinin kugbakisi resimleri Sekil 6.28 ile goriilmektedir.
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N S SRR 2 \\‘
o SANER. - D
Sekil 6.28. Ving ¢alisma sahasi kusbakist goriiniisii.

Ving sahast malzeme olarak asfalt olmak zorunda degildir. Sekil 6.29°da da goriildiigii gibi, dolgu,
cakil, agrega gibi malzemelerden de olabilir.

Agrega

Agrega

Dolgu malzemesi Dodal Toprak

e

ﬁ"mfzgmﬁﬁM”
NRAAVAVAY

e

Toprakalti { Subsoil)

Sekil 6.29. Ving sahasinin malzemesi.

Ulkemizde Bandirma’da bulunan Bares’e ait ving sahas1 Sekil 6.30’da goriilmektedir.

Sekil 6.30. Ving calisma sahasinin goriinisii.

6.3.8 Salt Sahasinin Temelinin Hazirlanmasi

RES sebeke baglantisi igin yapilacak olan salt sahasi, genellikle sebekeye veya trafo merkezine yakin
bir bolgede diisiiniilmelidir. Salt sahas1 projesi hazirlandiktan sonra temel boyutlar1 belli olacagindan
gerekli temel kazi iglemlerine baglanir (Sekil 6.31).
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Sekil 6.32. Salt sahasi emir igleri.

Demir isleri bitirildikten sonra beton dokiilerek betonun kurumasi beklenir. Salt sahasi da bitirilerek
kontrol binasinin hazirlanmasina baglanilir.

6.3.9 Kontrol Binasinin Hazirlanmasi
Kontrol binasi, RES igerisindeki aktivitelerin bilgisayarlar ile incelendigi bir binadir. Bu bina

icerisinde RES’in giivenliginden sorumlu giivenlik gorevlileri, elektrik teknisyenleri ve santral
miidiiri de bulunmaktadir. Ozellikle Almanya’daki RES’lerde kontrol binasi bulunmamaktadir.
Bununla beraber, birgok iilkedeki RES’lerde bu tip binalarin bulunmasi elzemdir (Sekil 6.33). Kontrol
binasi, genellikle kiigiik olmaktadir. Bilyiik bir binaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Kontrol Binasi ve Depo

Bina Elektrik

Ihtiyag Kablosu -
" - -

-
\ ”’
,/” Park Alam

Yeralti Kablosu B

-

Servis Yolu

~

Sekil 6.33. Kontrol binas1 kugbakig1 goriinisii.
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6.3.10 Diger insaat isleri

Simdiye kadar anlatilanlar standart bir RES insaatinda yapilmasi gereken iglerdir. Bazi projelerde ise,
proje, saha ve hatta iilke sartlarina ve mevzuatina gore de bazi isler ¢ikabilmektedir. Ornegin santral
sahasinin yakinlarinda bulunan bir koprii iizerinden nakliye gerekebilir. S6z konusu kopriiniin
malzemeleri tasiyacak kapasitede olmamasindan dolay1 kopriiyii giiclendirme caligmalar1 yapilabilir.
Ayrica bazi tiinel, altgecit gibi yapilar, gerekli yiikseklige haiz olmayabilir. Bu amagla buralarda bazi
diizenlemelere gidilebilir.

6.4 Nakliye isleri

RES proje uygulama sathasinda en kritik islerden birisini nakliye igleri olusturmaktadir. Proje sahast
secilirken bile nakliyeyi diisiinerek karar verilebilmektedir. Zira bazen ¢ok dik bir tepe veya arazilere
bu malzemeleri ¢ikarmak neredeyse imkansizdir. Bu yiizden, nakliye konusunda proje baslamadan
once birkag alternatif yol giizergahi belirlenmelidir. Bu amagla nakliyeyi iistlenen firma yetkilileri ile
proje mithendisleri konuyu enine boyuna arastirmalidirlar. Nakliye giizergaht bulunduktan sonra RT
iireticisi, proje sorumlular1 ve nakliyeyi stlenen firma nakliyesi yapilacak malzemelerin zaman
planlamasini yapmalidir. Nakliye zaman planlamasi montaj ve devreye alma agisindan son derece
onemlidir. Ornegin temel kafes nakliyesi geciktigi takdirde temel betonunun atilmasi gecikebilir.
Kulelerin veya kanatlardaki herhangi bir gecikme, RT montajin1 geciktirebilir. Bu durum birgok
istenmeyen yeni masraflara yol agabilir. Bunlar arasinda, RES’in devreye almasinin gecikmesinden
dolay1 kayip ve montajt iistlenen firmanin giinliik ving licretinin gecikmeden dolay1 artmasi sayilabilir.
Ayrica malzemelerin vaktinden 6nce gelmesi de pek istenen bir durum degildir. Bu sefer de
malzemeler sahada yerde kalacaktir. Bu yilizden nakliye planlamasi diger isler ile koordineli olarak
yapilmalidir. Nakliye isleri, temel kafes, kule, nasel, gobek, kanatlar, step-up trafo ve koskleri ile salt
sahas1 elektromekanik malzemelerinin nakliyelerinden olusmaktadir.

6.4.1 Temel Kafes (Ankraj) Nakliyesi
RT temelinin igerisine kafes konulmaktadir. Bu kafesin iizerinde bulunan civatalarin iizerine kule
oturtulmaktadir. Temel kafes (ankraj) plakas: Sekil 6.34°te goriilmektedir.

Sekil 6.34. Temel kafes ankraj nakliyesi.

Temel kafesin boyutlari, kurulu gii¢ ve temel proje durumuna gore degisim gosterebilmektedir. Bir
tira birden fazla kafes sigabilir.

6.4.2 Kule Nakliyesi

Kule nakliyesi, temel betonlar1 dokiiliip kuruduktan sonra yani montaja hazir oldugunda yapilmaya
baslanmaktadir. Kule nakliyesi ig¢in Sekil 6.35°de goriildiigli gibi bir standart dikkate alinmalidir.
Sekilde goriilen standart MW sinifi i¢in gecerli olup 6zellikle 2 MW ve {istii i¢in kullanilmaktadir.
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W=5m

H=5m

Sekil 6.35. Kule nakliyesi i¢in gereken kosullar.

Sekilden de goriildiigi gibi, nakliyesi yapilacak tirin iizerine bindirildikten sonra yiiksekligi ve
genigligi 5 metreyi bulabilmektedir. Bir¢ok tilkede bulunan iistgegit ve tiinel boyu bazen 5 metrenin
altinda kalabilmektedir. Hatta iilkemizde bile bunu siklikla gorebilmekteyiz. Bu yilizden ¢ogunlukla
kule nakliyesi sirasinda diisiik dorse (low bed) kullanilmaktadir (Sekil 6.36).

Sekil 6.36. Diisiik dorse.

Temel kafes nakliyesinde genellikle nakliyeyi yapan ara¢ konvoyunun dniinde ve arkasinda “uzun ve
genis ara¢” yazili eskortlar bulunmazken; kule nakliyesinde bu durum bir zorunluluk teskil
etmektedir. Kule nakliyesi tek parga halinde yapilmamaktadir. Giintimiizdeki RT kurulu giigleri
dikkate alindiginda kule boyutlart 60-80 m arasindadir. Bu yiizden tek bir RT i¢in 3 adet kule pargasi
bulunmaktadir. Dolayisiyla bir RT kule nakliyesi i¢in 3 adet ara¢ gerekmektedir.

6.4.3 Nasel Nakliyesi
Kulelerin nakliyesinden sonra nasellerin nakliyesinin yapilmasi gerekir. Naselin boyutlar1 da RT
kurulu giiciine gore degisim gosterebilmektedir (Sekil 6.37).

Sekil 6.37. 1.5 MW nasel nakliyesi.
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Nasel ile ilgili gerekli ¢izim ve sekiller RT fireticisi tarafindan tedarik edilmektedir. Herbir turda
ancak tek nasel tagiabilmektedir.

6.4.4 Gobek Nakliyesi
Pervanelerin nasel ile baglantisini saglayan gébek, pervane kanatlarindan hemen 6nce sahaya
gelmelidir. Gobek tek bir pargadan olusur ve bir tirda ancak bir adet taginabilir (Sekil 6.38).

Sekil 6.38. Gobek nakliyesi.

6.4.5 Kanatlarin Nakliyesi

Kanatlarin nakliyesi, RT pargalar1 arasinda nakliyesi en zor istir. Buradaki temel zorluk pervane
kanatlarinin kule gibi 2 veya 3 parca olarak degil tek parga olarak nakliyesinin yapilmasindan
dolayidir. Giintimiizde 1.5 MW kurulu giiciinde bir RT pervanesinin 35-40 metre uzunlugunda oldugu
diistiniiliirse konunun zorlugu daha da iyi anlasilabilir. Daha onceki boliimlerde RT kanat yapisinin
nasil oldugu da hatirlanmalidir. Kanat nakliyesi ile ilgili bazi1 fotograflar ilerleyen sayfalarda
verilmistir. Sekil 6.39 ile kanadin iiretildigi fabrikadan nakliyeye hazir hali getirilisi goriilmektedir.

.pzlllvl‘ B R o
Sekil 6.39. Kanatlarin nakliyeye hazir hale getirilmesi.

Depodan alindiktan sonra limanda gemiye yiiklenmesi i¢in 6zel konteynerlere yiiklenir (Sekil 6.40).
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Sekil 6.40. Kanatlarin limanda gemiye yiiklenmesi.

Daha sonra da, gemiye bindirilir (Sekil 6.41).

Sekil 6.42. Karada kanat nakliyesi.
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Bilindigi gibi gliniimiizde kullanilan ticari RT’ler 3 kanatli olarak tasarlanmaktadir. Kanadin
cogunlukla tek bir tir ile 1 adet olarak nakliyatinin yapildig1 diisiinildiigiinde bir RT kanadi igin 3
nakliye gerekmektedir. Bazi projelerde 1 adet tira 2 kanat konulabilmektedir (Sekil 6.43).

r&__:

Seﬁl 6.43. Bir tirda 2 kanat 'nakliyesi.

Bazen 1 adet tira 3 kanat konulabilmektedir (Sekil 6.44).

Sekil 6.44. Bir tirda 3 kanat nakliyesi.

RT kanadinin nakliyesinde daha uzun rémork kullaniimaktadir. Bu durum o&zellikle doniislerde ve
virajlarda 6nem tagimaktadir ve bazi keskin doniiglerde ve virajlarda sikintilar yasanmaktadir (Sekil
6.45).

Sekil 6.45. RT kanadi nakliyesinde keskin doniis.

Kanat nakliyesi sirasinda eskort araglar kullanilmasi bir zorunluluktur. Ayrica doniislerin belirli bir
egrilik yaricap1 gerekmektedir (Sekil 6.46). Bu standartlar RT treticisi tarafindan tedarik edilmektedir.
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Sekil 6.46. RT kanadi nakliyesi i¢in doniis standardi.

Kanatlar veya diger RT aksamu bazen helikopterler ile de tasinabilmektedir. Sekil 6.47 ile Avusturya
Alplerinde bulunan bir projede helikopter tarafindan kanat nakliyesini gostermektedir.

Sekil 6.47. Helikopter ile RT kanat nakliyesi.

6.4.6 Yiikseltici (Step-up) Trafo ve Kosklerin Nakliyesi

Bilindigi gibi yiikseltici (Step-up veya inite trafolart) RT’den ¢ikan algak gerilimi baglanti seviyesi
olan orta gerilime yiikseltmek i¢in gereklidir. Genellikle elektrik tageronunun kapsaminda bulunur.
Yiikseltici trafoun nakliyesi yapilirken dikkat edilmesi gereken husus, trafolarin paketlenmesi diizgiin
yapilmalidir. Zira bir tir veya kamyon lizerinde 6-7 adet trafo nakliyesi yapilabilmektedir. RES proje
sahasina trafolar getirildikten sonra ving yardimu ile indirilir (Sekil 6.48).
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Sekil 6.48. Step-up trafonun indirilmesi.

Bilindigi gibi, step-up trafo ve diger teghizat (kablo vb.) trafo koski olarak bilinen kiigiik bir bina
icerisinde muhafaza edilmektedir. Trafo koskleri ¢ogunlukla fabrikada yapilir ve tek bir parga olarak
kamyon veya tira yiiklemesi yapilarak proje sahasina nakledilir (Sekil 6.49).

Sekil 6.49. Koskiin indirilmesi,

Salt sahasi teghizatinin nakliyesi yapildiktan sonra RES projesindeki nakliye isleri hemen hemen
bitirilmistir. Bu teghizatlar, baralar, kesiciler, izalatorler, kablolar, trafo, kumanda cihazlart vb. gibi
techizatlardan olusmaktadir. Nakliyesi i¢in 6zel bir durum yoktur, sadece nakliyeler dikkatli bir
sekilde yapilmalidir.

6.5 Montaj isleri

RES projesi kapsaminda yapilan montaj isleri, toplam yatirim tutar1 icerisinde biiylik bir maliyet
tutmamasina karsin; mithendislik olarak ¢ok énemlidir. Kule, gobek, kanat, step-up trafo koski ve salt
sahast montajlar1 yapilmaktadir.

6.5.1 Montaj Oncesi Isler

RT montajindan 6nce, RT ireticisinin proje ekibi sahay1 gérmek isteyecektir. Eger montaj baska bir
tageron firma tarafindan yapilacaksa yine ayni durum gegerlidir. Saha ile ilgili ciddi bir etiit yapmak
gerekmektedir. Bu etiitler arasinda sahanin topografik yapisi, yollarin durumu, hava kosullari en
onemlilerdendir. Kulenin montaji, 8 m/s’den daha yiiksek hizlarda yapilmaz. Nasel ve pervane
montaji ise, 15 m/s hizlara kadar yapilabilir. Montaj igin sadece yetkili ve isinin ehli kimselerle
calismak gerekir.

Sahsi Koruma Techizati

Montaj islemine baglamadan 6nce bazi giivenlik gerecleri kullanilmalidir. Sahsi koruma geregleri,
herhangi bir kaza riskini minimize ettigi gibi, kaza vuku bulmasi durumunda zararlari en aza
indirmektedir. Asagida bu geregler verilmistir:

e  Emniyet yelegi,
e Emniyet kaski,
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e  Emniyet eldiveni,
o  Emniyet ayakkabisi,
e Koruyucu gozlik.

Emniyet Yelegi
Emniyet yelegi, diisme alaninin veya tehlikesinin bulundugu yerlerde mutlaka kullanilmalidir.

Emniyet yelegi ile ilgili asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
e Asit veya kimyasal maddelere maruz kalmamalidir,
e Keskin veya sivri yerlerden uzak tutulmalidir,

e Dogrudan giines 1s1g1na maruz kalan yerlerde tutulmamalidir.

Emniyet yelegi ile ilgili sekiller asagida verilmistir. Sekil 6.50 ile emniyet yelegi gosterilmistir.

Sekil 6.50. Emniyet elegi ve saglamlastirma.

Emniyet yelegi takildiktan sonra kanca ve gdgiis tarafina konulan emniyet siirgiisii takilmalidir (Sekil
6.51).

Sekil 6.51. Kanca ve stirgiiniin takilmasi.

Ving Operatérii ile letisim

Bilindigi gibi vinglerin yardimiyla ¢ok agir makineler ve aksamlari kaldirilarak montaj yapilabilir.
Montaj sirasinda ving operatorii ile montaj ekibi (baksmen) arasindaki iletisim biiylik 6nem
tasimaktadir. Bdyle bir iletisim oncelikle tek bir kisi ile ving operatorii arasinda yapilmalidir. Yani
ving operatoriine gidecek gerek telsiz ile veya gerekse de isaret dili ile mesaj tek bir kisi tarafindan
yerine getirilmelidir. Ving operatdrii ile yerden iletisimi saglayan montaj ekibine mensup sahis,
operator ile asagidaki sekillerde anlagabilir.

e Konugarak (eger mesafe kisa ve ortam giiriiltiisiiz ise),
o  Walkie-talkies (telsiz).
o Tsaret dili ile.
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Konusarak ve walkie-talkie ile yapilan iletisimler 2 kisi arasinda yapilan goriisme oldugundan
herhangi bir standardi bulunmamaktadir. Isaret dili ile ilgili biitiin diinyada kullanilan bazi standart
hareketler bulunmaktadir. Bu standartlardan bazlarinin belirtilmesinde yarar bulunmaktadir. Isaret dili
ile iletisim; temel hareketler, dikey ve yatay hareketleri i¢in iletisim olmak tizere iice ayrilabilir.
Burada anlatilacaklar uluslararasi genel isaretlerdir. Her halukarda ving operatorii ile yerdeki montaj
ekibinde bulunan iletisimci montaj Oncesinde isaretler ile dndegerlendirme yapip mutabik kalmalar1
gerekmektedir. Oncelikle temel kullamlan isaretleri incelemek gerekir. Tablo 6.5 ile bunlar
gosterilmistir. Tabloda hareketin adi, anlami, agiklama, imaj gosterimi ile basitlestirilmis gosterimi
bulunmaktadir.

Tablo 6.5. Temel iletisim hareketleri ve anlamlar.

Ad1 Anlamm Aciklama Gosterim Basitlestirilmis
Gosterim
Dikkat Dikkati toplama Sag el kaldirilarak A
ve bir nevi uyari yiize gore Vb £
dondiirtiliir. y
YR
Dur Hareketi durdurur | El her iki yana &
dogru agilir. ".‘:-_{;h“_’,? =
'\‘IEI':
Dur Tehlike Hareket derhal Eller iki yana o
durdurulmalidir dogru agildiktan P T
sonra tekrar goglis | ";:"_,5_“,"': et
hizasina getirilir. P,
Yavasega Yapilan hareket Sag el uzatilarak p
yavaslamalidir. asag1 yukari ¥ L
yavagca hareket L] ;
ettirilir. =

Temel iletisim hareketlerinin yaninda dikey ve yatay iletisim hareketleri de bulunmaktadir. Dikey
iletisim hareketleri ve anlamlar1 Tablo 6.6 ile goriilmektedir.

Tablo 6.6. Dikey iletisim hareketleri ve anlamlari.

Adi Anlam Aciklama Gosterim Basitlestirilmis
Gosterim
Yukari Yukar1 yonlii Avug i¢ini acarak T my
acarak donerek ve | yukariya dogru o
yukarida yonlii gevirerek hareket Wi r"’l‘*
hareket ettirme i
Asagi Asagi yonlii Avug icini acarak s
acarak donerek ve | asagiya dogru ! ."k_‘ -
asag1 yonli cevirerek hareket gl T_ b
hareket ettirme -
Yavasca yukari Yukar1 yonli Sag kol yatay e i
yavas dikey olarak uzatilir ve P AT v
hareket avug i¢i yukariya e
bakacak sekilde
hareket
Yavasca asagt Asag1 yonlii yavas | Sag kol yatay [a i
dikey hareket olarak uzatilir ve o Y
avug i¢i asagiya e S L4 ‘T
bakacak sekilde =t U
hareket
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Yatay iletisim hareketleri ve anlamlari1 da Tablo 6.7 ile goriilmektedir.

Tablo 6.7. Yatay iletigim hareketleri ve anlamlari.

Murat Durak ve Serra Ozer

Adi Anlanm Aciklama Gosterim Basitlestirilmis
Gosterim
Baslama Yiiklemeye Avug i¢i agilarak P -
baslama one dogru asagi I\ o 4
yukart yonlii x-u'ﬁ:;}‘
hareket \Eihe
Yonsel bilgi Hareketin El hareket yoniine e
baglama yoniinii dogru agilarak &: —
gosterir avug ileri geri B o
hareket yaptirilir =t
Yaklagma Iletisimi yaparsa | Her iki el 90° = .
dogru yaklasma | periyodunda X~ \
govdeden akis b é
yoniinde hareket L
Uzaklagma Iletisimi yapandan | Her iki el 90° ;.l:i- L
uzaklagma seviyesinde W in f’
govdeden aksi II."q.v'j
yonde hareket

Bu anlam ve hareketler uluslararasi kullanilan standartlara gore verilmistir.

6.5.2 PPM Montaji

PPM (Pre-Assembled Power Module, RT’nin en alt kisminda bulunan ve step-up trafo ile orta gerilim
kesiciyi birbirine baglayan modiildiir (Sekil 6.52).

S

—_

ekil 6.52. PPM (Pre-assembled Power Module).

PPM montaj1 i¢in 6ncelikle PPM’nin iizerine konulan platformun montaji yapilmalidir. Platform
montaji igin Sekil 6.48’de goriilen yerlerden zincirle tutularak 6ncelikle platform yerine yerlestirilir.
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<

Sekil 6.53. PPM platform montaji.

Ikinci olarak RT jeneratér gevirici (converter) montaji yapilmaktadir. Sekil 6.54°te goriilen flanslardan
tutularak ¢evirici PPM platformuna indirilir. Daha sonra flanglar vidalar ile saglamlastiriimalidir.
Ugiincii olarak ana kontrol kabini, orta gerilim kesici ve algak gerilim dagitim {initelerinin montajt
yapilmalidir.

Sekil 6.54. Platform iizerine modiil montajt.

Montaji yapilip ve vidalar ile sikilarak montaj iglemi bitirilir. PPM’deki son montaj isi de trafonun
montajidir.

6.5.3 Kule Montaji

RES projelerinde dncelikle kule montaj1 yapilmaktadir. Kule montaj1 bitirildikten sonra iizerine nasel
ve pervane montaji yapilmaktadir. Kule montaji i¢in tageron ving firmasi ile anlasilir ve kulenin
kaldirilabilmesi i¢in gerekli kaldirma tonaj kapasiteli ving proje sahasina getirilir. Mobil veya bazen
paletli ving kullanilmaktadir. 1.5 MW kurulu giiciindeki RT’ler i¢in genellikle 500 ton ve iistii ving ile
100 tonluk bir kuyruk vinci gerekmektedir (Sekil 6.55).
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Sekil 6.55. Mobil ving.

Sekil 6.56 ile paletli ving goriilmektedir.

Sekil 6.56. Paletli ving.

Kule montaj1 igin hazirlanan ving, kendisi i¢gin hazirlanan sahada yerini alir (Sekil 6.57).

Sekil 6.57. Vincin montaj sahasinda konuslan

B el
masi.
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Kule montaji, RES kurulum igerisinde montaji dikkat edilmesi gereken en 6nemli ekipmanlardan
birisidir. Ozellikle montaj icin nakliye sirketi ile montaj sirketi ¢ok iyi koordinasyon yaparak
calismalidir. Kuleyi getiren tir sahaya geldiginde kulenin indirilebilmesi i¢in kaldirma tutacaklar
(bow) kuleye Sekil 6.58’de goriildiigii gibi takilarak vincin ¢elik halatlar yardimiyla kaldirirken
kuleye zarar vermemesi ve vida yerlerini asindirmamasi temin edilmis olur. Bu tutacaklardan RT
kurulu giicii, kule yiiksekligi ve agirligina gore 4-8 arasinda takilmaktadir.

Sekil 6.58. Tutacaklarin (bow) takilmasi.

Tutacaklar takilip vingten gelen ¢elik halatlar takilarak kulenin nakliye aracindan indirilmesine
baglanir (Sekil 6.59). Ana ve yardimei ving kullanilarak kulenin her iki tarafinda bulunan tutacaklar
yardimryla kule nakliye aracindan indirilir ve daha sonra dikey pozisyona getirilir.

Sekil 6.59. Kulenin indirilmesi.

Burada dikkat edilecek en 6nemli nokta kulenin {ist tarafinda karsilikli olarak yani 2x4 kadar tutacak
konulurken kulenin alt kisminda sadece tek tarafli ve 4 adet tutacak konularak kulenin nakliye
aracindan indirilerek dikey pozisyona getirilmesi i¢in kulenin altindaki 4 tutacak sokulur ve kule dik
pozisyona gelebilir. En alt kulenin montaj1 yapilirken dikkat edilmesi gereken husus ise, kule i¢indeki
kablolarmn dikkatle tutularak kulenin altinda kalmamasi ve taban ankraj ile kulenin 1. Kismu iist iste
oturtulmadan 6nce kule flangin {izerine nemin girmemesini saglayacak silikon, ¢ekomastik vb gibi bir
koruyucu madde ile flang kaplanarak disaridan nem girmesinin engellenmesidir. Kulenin en alttaki
kismi1 artik montaja hazirdir ve yavasca kaldirilarak PPM’e dikkat edilip flansin {izerine dogru
indirilmelidir (Sekil 6.60).
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Sekil 6.60. Kulenin montaj1 ve PPM.

Kulenin konulacagi temel onceden hazirlandigindan kulenin birinci pargasi ving ile kaldirilarak
montaj1 yapilir (Sekil 6.61).

Sekil 6.61. Kulenin ilk parcasi.

Montaj yapilirken ving operatorii ile sahada bulunan montaj sefi siirekli diyalog halinde olarak
koordineli bir ¢alisma yiirlitmek zorundadir. Birinci par¢a yerine oturtulmadan 6nce yapilmasi
gereken sey ise, RT tabanminda bulunan kesici ve gerekli pano, kumanda sistemi, bilgisayar vb. gibi
techizatlarin konulmasidir (Sekil 6.62).

Sekil 6.62. Kesici ve kumanda sistemi.
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Burada 6zellikle kapinin konumuna dikkat edilmelidir. Flang, indirilirken kuledeki vidalar ile flang
tizerindeki deliklerin iist iiste gelmesi saglanmalidir (Sekil 6.63).

= A

Sekil 6.63. Kule ile flang birlegimi.

Kule ile flans birlesiminden sonra vidalar, somun ile elektrikli sikistirma makinasi yardimyla
sikistirilarak kulenin en alt kisminin (1. kistm) montaji bitirilmis olunur (Sekil 6.64).

Kulenin ilk par¢asinin montaji sirasinda dikkat edilecek diger bir husus ise, kapmin konumudur.
Kapmin konumu merdivenin durumu dikkate alinarak kule ilk kisminin montaji yapilmalidir (Sekil
6.65).

Sekil 6.65. Kulenin giris kapis1 ve merdiven.
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Kulenin ilk kismimnin montajindan sonra, kulenin ikinci kisminin montaj1 yapilmalidir. Kulenin ikinci
kismi da birinci kisminin iizerine oturtularak vida ve civata yardinu ile sabitlenir. Kulenin ikinci
kisminin montaji yapilirken montaj gorevlileri 1. kismin en ist noktasinin {izerinde bir platformda
bekleyerek ving operatdrii ile siirekli iletisim halindedir ve 2. parganin montajinin yapilmasini saglar.
Ayrica nasel ile RT’nin tabaninda bulunan kumanda panolar1 arasindaki baglantry1 saglayan
kablolarin da kuleler arasinda kalmamasina dikkat edilmelidir (Sekil 6.66).

T
o s 5

v q
4

Sekil 6.66. Kulenin ikinci kisminin montajt.

fkinci kismin montaj1 bitirildikten sonra son kistm olan 3. kismin montaji bitirilerek, kule montaji
bitirilmig olunur.

6.5.4 Nasel Montaji

Kule montaji bitirildikten sonra nasel montajina gegilmektedir. Nasel, montaji yapilan en agir
parcadir. Igerisinde jenerator, disli kutusu, yataklar gibi agir techizatlar1 barindirmaktadir. Nasel tek
par¢a halinde RT’deki en agir techizattir. RT kurulu giicline gore 30t-80t arasinda degisir. 1.5 MW
kurulu giiciinde bir RT i¢in 50t’dur. Nasel montaj1 i¢in dncelikle naselin iizerine vingten gelen ¢elik
halatlarin tutturulacagi kaldirma tertibati (lifting gear) kurulmahdir. Kaldirma tertibat1 Sekil 6.67 ile
goriilmektedir.

Sekil 6.67. Nasel kaldirma diizenegi.

Kaldirma diizenegi naselin disinda bir noktadan degilde Sekil 6.68’de goriildiigii gibi naselin i¢inde
bulunan ana yataktan (main bearing) tutulmaktadir.
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Sekil 6.68. Kaldirma diizenegi baglant1 yeri.

Sekil 6.69 ile nasel kaldirma diizeneginin teknik resmi verilmistir.

Sekil 6.69. Kaldirma diizenegi teknik resmi.

Nasel montaj1 yapilirken en az 2 adet halatla baglanarak yiiksekteki riizgar hizina kars1 yerdeki montaj
ekibinden 2 kisi tarafindan tutulur. Bir nevi denge islemi yerine getirilir (Sekil 6.70).

Sekil 6.70. Nasel montajt.

Genellikle kuyruk vinci yardimui ile kaldirilip yerine konulmaktadir (Sekil 6.71).
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Sekil 6.71. Naselin kaldirilmasi.

Nasel montaj1 yapilirken de 3. kulenin en iist noktasinda bulunan montaj gorevlisi ving operatdriinii
stirekli yonlendirmelidir. Daha sonra da montajin kuleye baglantisi yapilarak naselin montaji bitirilmis
olunur (Sekil 6.72).

Sekil 6.72. Naselin montajt.

Nasel dogru bir sekilde yerlestirildikten sonra vidalar1 somunlarla sikilarak montaji bitirilmelidir
(Sekil 6.73).

Sekil 6.73. Naseli tutan vidalarin sikilmasi.

6.5.5 Gobek Montaji

Kanatlarin ve dolayisiyla pervanenin nasel ile baglantisin1 saglayan gobek montaji igin 2 yol
bulunmaktadir. Birincisi dnce gobek montajinin yapilip daha sonra kanatlarin teker teker gobege
montajinin yapilmasi; digeri de kanatlarin yerde gobege baglantisinin yapilarak pervane seklinde
kaldirtlip nasele montajinin yapilmasidir. Pervane olarak nasele montaj kanatlarin montajinda
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anlatilacaktir. Gobek i¢in dncelikle bunun kismi (nose cone) ¢ikarilir ve Sekil 6.74°te goriildiigii gibi
baglanir ve kaldirilir.

Sekil 6.74. Gobege halat baglanmasi.

Gobek, kaldirilacak noktalardan tutularak yukari kaldirilir ve montaji yapilir (Sekil 6.75).

Sekil 6.75. Gobegin yukari kaldirilmas: ve montajinin bitmis hali.

6.5.6 Kanat Montaji

RT kanatlarinin montajinin yapilma islemi, RT montajinin en kritik islemidir. Pervane kanatlarinin
montaji iki tiirlii yapilmaktadir. Birincisi, gébek montaji nasele yapildiktan sonra kanatlarin teker
teker kaldirilarak gébege montaji; ikincisi de kanatlarin yerde gobege montaji yapilarak pervane
seklinde kaldirilip montajin yapilmasidir. ilk yontemde éncelikle gébek montaji yapilmalidir. Daha
sonra, kanatlar yerden kaldirilarak nasele montaji yapilan gobege kanatlar tutturulur. Kanatlar, nakliye
aracindan indirilmeden 6nce kanatlar iki taraftan baglanarak dengeli bir sekilde kaldirilmas1 saglanir.
Kanat filesi (blade bag) yardimi ile kaldirilir (Sekil 6.76).

RN

Sekil 6.76. Kanadin kaldirma i¢in hazirlanmasi.
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Kanat kaldirilarak gobek seviyesine getirilir. Ayni sekilde 1 adet halat ile dengesi saglanmalidir (Sekil
6.77).

Sekil 6.77. Kanadin kaldirilmasi.

Gobek montajini miiteakip ilk kanat tirdan indirilir veya daha 6nceden yere indirilmis olan kanat,
kaldirilmaya hazir hale getirilir. Kanat yerde iken dikkat edilecek sey kanat montajinin gébege
tutturuldugu vida ve civatalarin zarar gérmemesidir. Bu amagla kanadin gébege baglandigi kisimda
Sekil 6.78°de goriilen diizenek kullanilir.

Sekil 6.78. Kanadin yerde iken korunmasi.

Kanat kaldirilirken tek ving ile degil de; 2 adet ving ile kaldirilmaktadir. Bir adet ana ving ile beraber
1 adette kuyruk vinci bulunmaktadir. Kanadin u¢ kismi ve gobege baglandig: dirsek kismui 2 halat ile
baglanir. Kanadi tutacak halatlar baglanarak vince baglantisi yapilmaktadir. Vince baglanti
yapildiktan sonra yerdeki montaj ekibi ile ving operatoriiniin koordineli ¢aligmasi ile beraber kanat
yavag yavas kaldirilir ve gdbege montajina baglanir (Sekil 6.79).

Kanat kaldirilirken bazen kanada baglanan iplerle birlikte yerdeki montaj ekibi de denge gorevi
gorebilmektedir (Sekil 6.80).
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S

Sekil 6.80. Yerdeki montj ekibinin dengeyi tutmas.

Montaj islemi i¢in riizgar hizininda belli bir limitin istiinii agmamas1 gerekmektedir. Genellikle 50
m’de 8 m/s lizerindeki riizgar hizlarinda montaj yapilmamaktadir. Kanat kaldirilip nasel seviyesine
getirilip gobekte bulunan vida deliklerinden gegirilerek civatalarla tutturulur (Sekil 6.81).

Sekil 6.82. Ugiincii kanadin nasele tutturulmasi.

Simdiye kadar anlatilan yontem, nasele gobek montajini miiteakip her bir RT kanadmin teker teker
gobege montaj1 yapilarak pervanenin nasel yiiksekliginde olusturulmasi yontemi idi. Kanat montajimnin
diger bir yontemi ise, daha oncede belirtildigi gibi, gobek ile kanatlarin yerde montaji yapilarak
pervane halinde getirilip nasele montajinin yapilmasidir. Bu amagla kanat ayni sekilde kaldirilarak
gobege tutturulur (Sekil 6.83).
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Sekil 6.83. Kanadin gébege tutturulmast

Ik kanat bitirildikten sonra diger 2 kanadin da montaji yapilarak kanat montaj1 bitirilmis olunur.
Gobege tutturulan kanat, ayni sekilde civata ile sabitlenir ve diger 2 kanadin da gdbege montajt
yapilarak yerde pervane bitirilmis olunur (Sekil 6.84).

Sekil 6.84. Kanadin gébege tutturulmasi.

Kanat gobege dogru yaklasirken ving operatdrii ve montaj ekibinin diger elemanlar1 kanadin
hareketini siirekli izleyerek, kanadin montaj yoriingesinden sapmamasini ve herhangi bir kaza veya
hasara neden olmamasini saglamalidir. Kanat gobege dogru bir sekilde yani vidalar tam vida
bosluklarina denk gelecek sekilde montaji yapilarak Sekil 6.85°te gorildiigi gibi somunlar ile
sabitlenmelidir.

-
-
-
’ B
-
-
—
—
-—
-
-—
-
A

Sekil 6.85. Kanadin gbbege montaj1 ve sabitlenmesi

Yukarida anlatilan islem diger 2 kanat i¢in de yapilarak 3 kanadin montaj1 bitirilmis olunur. Gébek ve
kanatlarin montaj1 bitirildikten sonra gdbegin burun kisminin (nose cone) montaj1 yapilmalidir. Burun
montaji i¢in vingten gelen ¢elik halatlar Sekil 6.86°da Almanya’da bir RES projesinde goriildiigi gibi
burun kismina baglanarak kaldirilir ve montaj1 yapilir.
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Sekil 6.86. Gobek burun kismimin montajt.

Burun montaji da yapildiktan sonra pervane montaji bitirilmis olur. Simdi de gobek, kanatlar ve
burnun yerde montaji yapildiktan sonra tek seferde pervane montajinin yapilmasi tizerinde durmak
gerekmektedir. Sekil 6.87 artik kaldirilmaya hazir bir pervaneyi gostermektedir.

Sekil 6.87. Yerde kaldirilmaya hazir pervane.

Sekil 6.88’de goriildiigli gibi pervane, yerden gerekli noktalardan vince baglantis1 yapildiktan sonra
yavasca kaldirilmaya baglanir.

Sekil 6.88. Pervanenin kaldirilmasi i¢in iger bir baglant1 gekli.

Pervane, ana ving ve kuyruk vinglerinin de yardimi ile nasel seviyesine kadar kaldirilir (Sekil 6.89).
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Sekil 6.89. Pervanenin nasel sevyesne getirilmesi.

Pervanenin nasele tutturulmasi i¢in artik hassas an gelmistir. Bu amagla ana ve kuyruk vingleri
yaninda, yerde iplerle dengeyi saglayan montaj ekibinin de yardimi ile nasele tutturulur. (Sekil 6.90).

Sekil 6.90. Pervanenin nasele tututurulmasi.

Bu islemlerden sonra RT montaj islemi bitirilmig olunur. Sekil 6.91°de goriildiigii gibi vidalar
deliklerden igeri gegirilerek somun ile tutturulmalidir. Bu asamada ving operatorii ile montaj ekibi
arasindaki iletisim biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 6.91. Pervanenin nasele tututurulmasi.

Somunlar sikistirilirken dogru tork ve sikistirma yontemleri kullanilmalidir. Bu tip islemlerde
genellikle elektrikli sikigtirma cihazlar1 kullanilmaktadir.

6.5.7 Yiikseltici (Step-up) Trafo Montaji
RT montaji bitirildikten sonra, RT’ye 7-10 m mesafede bulunan trafo ve koskiiniin montaji
yapilmaktadir. Daha Once hazirlanan step-up trafo temelinin iizerinde trafo oturtulur. Trafo kogkii
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oturtulduktan sonra agik olan tavanindan step-up trafonun kendisi de indirilir. Daha sonra trafo
koskiiniin tavan kisminin kogk tizerine yerlestirilmesi yapilir (Sekil 6.92).

s Ra

Sekil6.9. T;;lfo k6k tavaninimn yerlestiri 51.

Tavan da oturtulduktan sonra step-up trafo da hazirlanmig olur. Bazi uygulamalarda da step-up trafo
koskii ile beraber montaji yapilmaktadir (Sekil 6.93).

Sekil 6.93. Step-up trafonun kosk ile beraber montaji.

Bazen trafo koskii sahada da imal edilebilir.

Diger Kalan fsler
Kule, gobek, pervane ve burun montajlar1 yapildiktan sonra sira diger kalan basit fakat onem arz eden

islere gelmistir. Oncelikle kablolarin kule kisimlarinda baglantilar1 yapilarak, naselden kule tabanina
kadar RT ana baglantilar1 yapilmis olur. Hidrolik pres yapilarak kablolarin saglamlastirilir. Nihai
kontrol agisindan biitiin vidalarin tork kontrolii yapilir ve gevsek somun veya vidalar sikistirilir.
Paslanmaya kars1 biitiin flans, vida ve somunlar boyanir. Ayrica montaj sirasinda herhangi bir sekilde
hasar goren vida, somun vb. gibi teghizatlarin onarilmasi yapilir. Somunlar ile ilgili son tork kontroli
yapilarak vida veya somunlarin siki bir sekilde yapildigindan emin olunmalidir. Kablolarin kuleden
asagl dogru gelmesi sirasinda sarkmamast i¢in her 1.5-2 m’de bir kablo tutacag: ile sabitlenmelidir
(Sekil 6.94).
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Sekil 6.94. Kablolarin saglamlastirilmast.

6.5.8 Salt Sahasinin Montaji

Birgok RES’te diger elektrik santrallarindakine benzer biiyiikliikte salt sahalari bulunmamaktadir. Salt
sahasinda bulunan trafo, izalator, kesici ve ayiricilar gibi teghizatlarin montaji yapilarak salt sahasiin
cevresi ¢it ile gevrilir (Sekil 6.95).

Sekil 6.95. Salt sahasi.

6.6 Elektrik isleri

RES projelerinin nihai amaci olan elektrik {iretimi i¢in insaat ve montaj islerini miiteakip bazi elektrik
isleri bulunmaktadir. Bu isgler, RT elektrik, step-up trafo, kablo déseme, kablo baglantilari, salt sahasi,
enerji nakil hatt1 ve trafo merkezi baglantisi olarak siniflanabilir.

6.6.1 RT Elektrik sleri

RT elektrik isleri olarak yapilmasi gereken bazi seyler bulunmaktadir. Bunlar arasinda RT’nin nasel
ve kulelerin igerisindeki baglantilar bulunmaktadir. Naseldeki elektrik kablolarinin baglanmasindan
sonra, naseldeki aydinlatmaya bakilir. Aydinlatmada yapildiktan sonra asagiya dogru inilerek 3 parca
olarak monte edilen kulenin baglant1 kisimlarindaki kablolarin baglantisi yapilir (Sekil 6.96).

| i
Sekil 6.96. Nasel elektrik baglantilar.
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Kablo baglantilart yapilarak asagi dogru inilir ve inilirken ¢esitli yiiksekliklerde bulunan aydinlatma
lambalarmin c¢aligtigt da garanti altina almir. Kulenin en alt kisminda ise, RT’deki kumanda
panosunun baglantilari yapilmaktadir. Bunlar yapilirken konu ile ilgili ehliyet sahibi kisiler ile
calistlmalidir. Topraklama konusu, dikkat edilmesi gereken diger bir noktadir. RT temeli sirasinda
Sekil 6.97°de goriildiigii gibi kule temeli sirasinda hazirlanmalidir.

Sekil 6.97. RT topraklamast. |

6.6.2 Step-up Trafo Elektrik isleri

Step-up trafolar ile ilgili de baz1 baglantilar ve testler yapilmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
RT’den gelen kablolarin step-up trafoya baglanmasi gerekir. Ayrica ¢ikis olarak da kablolar
bulunmaktadir ve bu kablolar diger RT nin step-up trafosuna gitmektedir (Sekil 6.98).

B ~ TS .
Sekil 6.98. Step-up trafo baglantisi.

Step-up trafonun da topraklama sistemi bulunmaktadir ve bunun ile ilgili de isler yapilmalidir.

6.6.3 Kablo Doseme ve Kablo Baglantilar:

Bilindigi gibi RT’ler arasinda kablo kanallar1 bulunmaktadir. Bu kanallarin arasindan giden kablolar
RT step-up trafolarmi birbirine baglamaktadir. Kablo kanalina kablolar, Sekil 6.99°da goriilen is
makinesi ile veya bazen daha degisik makineler yardimi ile dosenmektedir.
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Kablolar dosendikten sonra ise agagidaki Sekil 6.100°de goriilen hale gelir ve baglantilar artik
yapilabilir.

e el 3 ‘
Sekil 6.100. Kablolar désenmis olarak goriintim.

Kablo baglantilari, RES projesinin birgok farkli kisimlarinda bulunmaktadir. Kablo baglantilarindan
kasit, RT’den ¢ikan ve step-up trafoya giden kablolarin baglantisi, step-up trafodan ¢ikan ve kablo
kanalindan gegen kablolarin 6teki step-up trafoya giden baglantilar1 kastedilmektedir.

6.6.4 Salt Sahas1
RES salt sahalar1 da diger santrallar gibi asagidaki hususlardan olusur:

Proje yonetimi ve sistem entegrasyonu,
Topografik ve jeolojik ettidler,
Elektriksel tasarim,

Yerlesim ve fiziksel projelendirme,
Insaat projelendirmesi,

Malzeme ve teghizat temini,

Celik konstriiksiyon imalati,

Insaat isleri,

Montaj isleri,

Kablaj,

Kabul ve Testler,

Isletmeye alma.

Etiid, projelendirme, sistem entegrasyonu ve tiim yapim c¢aligmalar1 diger santrallar ile aynidir (Sekil
6.101).
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Sekil 6.101. Salt sahasi.

6.6.5 Enerji Nakil Hatti
Enerji nakil hatti, RES’in ulusal veya bolgesel elektrik islemine girmesi i¢in gerekli olan hattir.
RES’den baglanacagi trafo merkezi veya iletim hattina kadar gekilir (Sekil 6.102).

Sekil 6.10. Enei nakil ha1 gekilmesi

6.7 Devreye Alma ve Testler

RES’in gegici ve kesin kabul islemleri, tesisin yetkili kurumlarca onayli projesi, sozlesmesi,
yurtirlikteki ilgili tiiziik, yonetmelik ve Tiirk Standartlar1 gegerlidir. Onayli projesi bulunmayan
tesislerin kabul islemleri yapilmamaktadir.

6.7.1 Kabuller icin On Hazirhik ve Bagvuru

Tesisin gecici veya kesin kabule hazir oldugu, yiiklenicinin igverene yazili bagvurusu iizerine tesis
sahibi, yiiklenici veya onun bulunmamasi durumunda vekilinin katilmasi ile tesisin durumu
incelenecek kabule hazir olup olmadigi, hazir ise duruma en son hangi tarihte getirildigi tutanakla
saptanir. Gegici kabul 6nerisinin yapilabilmesi i¢in 6ziirlii ve eksik islerin isletmeye ve yapilan isten
giivenle yararlanmayi kesinlikle engellememesi, 6ziirlii ve eksik islerin ihale fiyatlari ile hesaplanacak
tutarinin toplam ihale bedelinin iizerinde anlasilan ylizdeyi agmamasi gereklidir. Tesisin kabule hazir
oldugu belirtildikten sonra, durum isverene bildirilerek kabuliin yapilmasi istenir. Bununla ilgili istek
yazisinda kabul kuruluna katilmasi istenilen elemanlarin listesi de eklenebilir.

6.7.2 Kabul Kurulu

Isveren ve yiiklenici, tesisin kabulunu yaparak onaylayan bir kurul olusturur. Bu kurula kabul kurulu
denmektedir. Kabul kurulunda yer alacak kisilerden birisi, bagkan olarak gérevlendirilir. Kabul kurulu
listesi ve kabul tarihi 6nceden taraflara yazili olarak bildirilir. Kabul kurulunun toplanma tarihi igveren
tarafindan belirlenir. Kabul kurulunda gorev alan bagkan ve iiyeler belirtilen toplanma tarihinde
kabulii yapilacak tesis yerinde bulunmak zorundadir. Kabul kurulu, yaptig1 incelemeler ve muayeneler
sonunda kabuliin yapilabilecegi veya yapilamayacagi konusuna karar verebilir. Kurul, kabuliin
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yapilabilecegi kanisinda ise, drnek formlara uygun olarak ve kabulle ilgili belirlenen sayida kabul
tutanagi diizenlenir ve kabul kurulu tiyelerince imza edilir. Kabul kurulu, kabuliin yapilamayacagi
kanisinda ise, bir tutanak diizenler ve bu tutanakta kabuliin reddedilme nedenleri agiklanir. Kabul
kurulunun kabulii ¢cogunlukla reddetmesi durumunda onay makami olan isveren, gerekli gordiigii
taktirde isi yeniden inceletebilir. Yiiklenici, giderleri kendisine ait olmak kosulu ile yeni bir kabul
kurulunun gorevlendirilmesini isteyebilir. Isveren genellikle yeni bir kurul olusturabilecegi gibi, eski
kurulu da gorevlendirmekte serbesttir.

Kabul tutanaklari, kabul kurulu bagkani tarafindan igverene bir yazi ile sunulur. Kabul tutanaklari
isveren tarafindan incelenerek onaylanir veya reddedilir. Kabul reddedilmigse, durum igveren
tarafindan yiikleniciye yazi ile bildirilir.

6.7.3 Gegici Kabuliin Yapilmasi

16 Aralik 2009 tarih ve 27434 sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirliige giren “Elektrik Tesisleri
Proje Yonetmeligi” ile RES projelerinde gecici kabul islemleri T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig: tarafindan yiiriitiilmektedir. Madde 14 ile RES proje klasoriinde asagidaki belgelerin
bulunmasi gerekmektedir:

MADDE 14 — (1) Riizgar elektrik santrali ve yardimci tesisleri proje onayi i¢in sunulan
elektrik klasorlerinde olmasi gerekenler sunlardir;

a) Belgeler;

1) EIE’den alinan uygunluk yazisi.

b) Hesaplar;

1) ¢ ihtiyag transformatdr giic hesaplari,

2) Transformatdr anma gii¢lerine gore kompanzasyon tesisi hesaplari,

3) Kisa devre hesaplari,

4) Gerilim diisiimii, akim tagima ve kisa devre kontroliinii gésterir YG ve AG Kablo hesaplari,

5) Aydinlatma ve acil aydinlatma hesaplari,

6) Topraklama ve paratoner tesisi hesaplari.

¢) Proje Paftalari,

1) Genel yerlesim vaziyet plani,

2) YG ve AG tek hat semalari,

3) YG ve AG gli¢ dagitim vaziyet planlari,

4) Aydinlatma ve acil aydinlatma tesisatlar1 planlari,

5) Topraklama ve paratoner tesisati planlari,

6) Kablo baglantilar1 ile birlikte iist, on ve yan goriiniisleri isimlendirilip 6lgiilendirilmis
yiikseltici ve i¢ ihtiyag transformatdrlerinin genel goriiniis ve kesit detaylari,

7) YG Metal-Glad hiicrelerin genel goriiniis ve kesit detaylari,

8) TM ve DM’lerdeki iiretim tesisi ile ilgili fider hiicrelerinin, gerilim seviyelerine gore ilgili
kuruluslarca yapilan koordinasyon anlagsmalarina uygun donatilacak onaylanmis projeleri,

9) Yangin algilama ve sondiirme sistemi planlari.

(2) Riizgar elektrik santrali ve yardimci tesisleri proje onay1 igin sunulan makina klasorlerinde
olmasi gerekenler sunlardir;

a) Belgeler;

1) EIE’den alinan uygunluk yazisi.

b) Proje Paftalar;

1) Olgekli genel vaziyet plani,

2) Olgekli komple montaj ve ii¢ goriiniis resimleri,

3) Olgekli kule montaj ve ii¢ goriiniis resimleri,

4) Imdat ve/veya black-start dizel generatdr {i¢ goriiniis montaj resimleri.

¢) Bilgi i¢in;

1) Mukavemet hesaplari, giiriiltiiyli 6nleme sistemi,

2) Riizgar tiirbinindeki isci sagligt ve is giivenligi sistemi,

3) Filtrelerinin kesit resimleri,

4) Yangin tiipii Yangin hidrand1 ve/veya kopiiklii olan kisim i¢in yangin sondiirme sistemi,

5) Unite yatak yaglama, basingli hava ve/veya enstriiman havasi, sogutma-havalandirma
sistemi, generator sogutma, hidrolik sistemleri P&I’lar1,
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6) P&I’larda yer alan sembol ve kodlamalarin ¢6ziim anahtari.

(3) Riizgar elektrik santrali ve yardimci tesisleri proje onay1 i¢in sunulan ingaat klasdrlerinde
olmas1 gerekenler sunlardir;

a) Belgeler;

1) EiE’den alinan uygunluk yazis.

b) Hesaplar;

1) Yapilara, temele, kuleye ait statik, betonarme, ¢elik hesaplari,

2) Jeoteknik, jeolojik, sismik, depremsellik, jeofizik ve benzeri raporlar ile zemin etiit raporlart,
zemin iyilestirmesi ¢alismalari ile ilgili hesaplar.

c) Proje paftalart;

1) Santralin Tiirkiye’deki yerini gosterir harita paftasi,

2) Tesisin 1/25.000’lik harita iizerine iglenmis paftasi,

3) Genel vaziyet ve tiirbinlerin yerlesim koordinatli planlari,

4) Isletme binasi ve diger yapilara ait projeler,

5) Alt yap1 projeleri,

6) Yapilarin mimari kesit goriiniis projeleri, planlari, detaylari,

7) Kazi1 planlari, temel ve ankraj projeleri,

8) Salt sahasi insaat ve trafo binasi mimari projeleri.

¢) Bilgi i¢in;

1) Teknik sartnameler,

2) Ulagim yollari projeleri.

Tesise Gerilim Uygulanmasi

RES’e gecici kabulden once kabul 6n hazirliklart sirasinda tesis sahibi kurulusun yazili istekte
bulunmas1 durumunda ilgili kurulus (TEIAS, TEDAS, gorevli sirketi, otoprodiiktdr grubu veya iiretim
sirketi benzeri) tesise gerilim uygulamak zorundadir. Gegici kabul islemi sirasinda yapilan muayene
ve incelemeden sonra tesise gerilim uygulanmaktadir. Gegici kabul kurulu bagkaninin yazili istegi
iizerine enerji saglayan kurulus elektrik tesisine gerilim uygulamak zorundadir.

Eksik ve Oziirlii Isler

Isletmeyi ve tesisattan giivenlikle yararlanmay1 higbir sekilde engellememesi kosulu ile, bazi 5Snemsiz
eksik ve Oziirlerin gegici kabul ile kesin kabul arasinda diizeltilmesine ve tamamlanmasina izin
verilebilir. Bu eksik ve oziirlii iglerin, ihale fiyatlar1 ile hesaplanacak tutarin, kesinlikle igin toplam
ihale tutarmin belirlenen yiizdesini gegmemelidir. Gegici kabul kurulunun saptadigi eksikler ve
Oziirler yiiklenici tatafindan kesin kabule kadar tamamlanir ve diizeltilir.

Gegici Kabul Tutanagindaki Bilgiler
Gegici kabul tutanaklarinda asagidaki bilgilerin ve agiklamalarin bulunmasi gerekir;

a) Yapilan igin niteligi (elektrik enerjisi liretim tesisi, kuvvet santrali tesisi, doniistiirme tesisi,
iletim tesisi, dagitim tesisi vb),

b) Tesisatin tiirii (su santrali, buhar santrali, niikleer santral, gaz tiirbinli santral, jeotermal
santral, dizel santrali; anahtarlama-salt-tesisi, transformatér merkezi veya trafo postasi, hava
hatt1 tesisi, yer alt1 kablo tesisi; AG dagitim sebekesi, YG dagitim sebekesi ve benzeri),

¢) Kesif tutari, ihale tutari, eksiltme orani ve kesfe ek ve degisiklikler varsa miktari,

d) Projenin igveren veya yetkili kurulusca onay tarih ve sayisi,

e) Sozlesme ile belirli olan ingaat siiresi, siire uzatimi varsa, bunu tarihi ile kararin tarih ve
say1s1, ingaatin tamamlandig tarih,

f) Isi yapanin ve yaptiranin adi,

g) Gegici kabul ile kesin kabul arasinda tamamlanmasi veya diizeltilmesi gereken eksik ve
oziirler ile bunlarin ihale tutarina gore yiizde olarak miktar.

Gecici Kabuliin Reddedilmesi

Kabuliin yapilmasini engelleyen hususlar varsa, kabul yapilmaz ve bir tutanak diizenlenerek kabuliin
yapilmasina engel olan hususlar, nedenleri belirtilerek agiklanir. Yiiklenici, gegici kabul istegini tesis
sahibine bildirdikten sonra bir ay igerisinde kabul islemine baglanir.
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6.7.4 Tesisin Ticari isletmeye Acilmas

Tesisin timiiniin veya kismi kabulii yapilan béliimlerin teknik ve idari bakimindan ticari isletmeye
acilmasinda sakinca goriillmemesi durumunda, kabul kurulunun karar1 kurul baskaninca uygun bir yazi
ile mahallin en biiyiik miilki amirine bildirilir. Bu bildirim iizerine tesis gegici olarak ticari isletmeye
acilabilir. Gegici isletme durumu, gegici kabul tutanaklari onaylanincaya kadar devam eder. Onay
islemi bir ay icinde sonuglandirilmalidir. Onaydan sonra tesis siirekli olarak isletilebilir. Tutanaklar
onaylanmaz ve kabul reddedilirse gegici ticari isletmeye son verilir.

Kesin kabul, gegici kabul tutanaginda yazili olan eksik ve Oziirlerin giderilip giderilmediginin
belirlenmesi amaci igin yapilir. Kesin kabul zamani geldiginde, yiiklenicinin yazili bagvurusu iizerine
tesis sahibi tesisatin genel durumunu gézden gecirir. Gegici kabulde saptanmig olan eksik ve 6ziirli
islerin tamamlanmis ve diizeltilmis olmast durumunda kesin kabul iglemlerinin yapilmasi igin durumu
isveren veya yetkili kurulusa bildirir. Isveren veya yetkili kurulus kesin kabul kurulunun belirler.
Kurulun olusturulmasi ve yapacagi gorevler gegici kabule iligkin hiikiimlere gore yapilir. Kesin kabul
kurulu gerekli gordiigli muayene, 6lcme ve deneylerin yapilmasini saglayarak tesisin kesin kabule
uygun olup olmadigini saptar. Kesin kabuliin yapilabilmesi i¢in eksilecek bedeller disinda higbir
eksigin bulunmamasi gerekir. Ancak onarilmas: veya diizeltilmesi gereken az fakat ¢gnemli eksikler
varsa tamamlatma bedelleri saptanir, bunlarin tamamlanmasindan sonra tutanaklarin onaylanmasi
kosulu ile kabul yapilabilir.

Enerji Nakil Hatlar

Hava hatlarinin projesine ve teknik sartnamelere ve ilgili yonetmeliklere uygun olup olmadig
denetlenmelidir. Bunun igin direklerin onaylanmis projelerdeki tiplere uygun olup olmadigi, yerlerine
dikilip dikilmedigi, temelleri, kaynaklari, civatalari, korkuluk ve Olim levhalarinin bulunup
bulunmadigi, boylart ve kdsebentlerinin boyutlari, numaralanmis olup olmadigi denetlenir. Direk
acikliklart ve yiikseklikleri, iletkenlerin tiirleri, kesitleri, sargilar1 (sehimleri) ve en alttaki iletkenin
yere en yakin uzakligi, iletkenler arasindaki agiklik, iletkenlerin yapilara ve diger engellere yatay ve
diisey uzakliklari, atlamalarda yapilan giivenlik tesisatinin montaj sekli, izolatorlerin ¢atlak veya kirik
olup olmadiklari, izolatér demirine, izolatdér demirinin traverse, iletkenlerin izolatorlere ve birbirine
baglanti durumlari, sigorta, parafodur, topraklama diizeni ve atlama (camper) baglantilarinin uygun
kesitte olup olmadigr ve yapilis sekli, topraklama, c¢ubuk, levha ve iletkenlerinin boyutlart ve
gomiilme derinlikleri ile biitiin tesisin can ve mal giivenligi bakimindan durumu incelenir, topraklama
direnci Olgiiliir, gerektiginde hattin gerilim diisiimii 6l¢iiliir. Ayrica gerekli goriilen diger inceleme,
muayene ve boyut denetimleri yapilir.

Yeralt1 hatlarinin projesine, teknik sartnamelere ve ilgili yonetmeliklere uygun olup olmadigi
denetlenmelidir. Yeralti kablolarinin tesis sekli, derinligi, ek yerlerinin ve kablo bagliklarinin durumu,
diger kablo, su, dogal gaz, havagazi, kanalizasyon ve benzeri tesislerle kesisme noktalarinda alinan
giivenlik 6nlemleri incelenmeli hatlardaki gerilim diisiimii 6l¢iilerek denetlenmeli ve gerekli inceleme,
muayene ve denetimleri yapilmalidir.
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BOLUM 7
RES iSLETME VE BAKIM

RES yatirimi1 yapmak aslinda geri doniisii uzun yillar1 kapsayan bir yatirimdir. 20 yillik 6miir boyunca
ilk 5-8 yil herhangi bir yiiksek kar marj1 getirmemektedir. Bu yiizden RT’lerin ariza olmadan
kesintisiz bir isletme yoOnetimi ile verimli bir sekilde calistirilmasi gerekmektedir. Bu amagla
yatirimel, RES i¢in sadece yatirim sirasinda degil; RES isletmesinde de 6nemli bir karar vererek RES
isletme ve bakim i¢in dogru firmalarla ¢aligmalidir. Gliniimiizde riizgar enerji sektori, artik olgun bir
sektor sayilabilir. Birgok tiirbin iireticisinin uzun yillara dayali performans veri tabanlar1 ve isletme
tecriibeleri bulunmaktadir. Fakat sektoriin ticari ve pazar mekanizmasina dayali olmasindan dolay1
isletme performans ve maliyet verilerinin elde edilmesi kolay olmamaktadir. Bu bilgiler ¢ogunlukla
isletmeciler tarafindan gizli tutulmaktadir. Danimarka ve Almanya’da isletme tecriibelerinin
yaymlanma gelenegi bulunmaktadir. Tahmin edilecegi gibi, tiirbinler yeni iken bakim onarim
maliyetleri daha diisiik yani isletme maliyetleri daha azdir; fakat tiirbinler yaslandik¢a maliyetler
artmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin 6mrii genel olarak 20-25 yil arasinda degisim gostermektedir. Daha
once de belirtildigi gibi, riizgar diger enerji kaynaklarindan farkli olarak depolanamadigi igin
kaynagmm var oldugu zamanlarda tiirbinlerin hazir olmasi ve iiretim yapmast gerekmektedir.
Tiirbinlerin hazir olmas1 emreamadelik (availability) kavramini ortaya ¢ikarmaktadir. Emreamadelik,
riizgarin varoldugu siireler iginde tiirbinin enerji tiretebilir durumda olmasini ifade etmektedir. Riizgar
santral isletmecileri diger isletmecilerden farkli degildir. Amaglart minimum gider ile maksimum
verime ulagmaktir. Riizgar dl¢iim agamasinda hesaplanan riizgar iiretim degerine ulasilmasi santralin
ekonomikligi i¢in onemlidir. Bu amagla tiirbinlerin emreamadeliginin yiliksek olmasi yani tesiste
stirekliligin saglanmasi gereklidir. Riizgarin maksimum enerji iiretilebilecek seviyelerde estigi
zamanlarda uzun siireli arizalarin olugmasi ve iiretim kayiplarina yol agmasi istenmeyen bir durumdur.
Bu durumu onlemek igin isletmeciler ve tiirbin {ireticileri ciddi c¢alismalar yapmaktadirlar.
Emreamadeligin yiiksek oranlarda tutulabilmesi igin;

e  Bakimlarin zamaninda ve eksiksiz yapilmasi,
e  RT’lerin siirekli izlenmesi,
e  RT’lerin diizenli kontrol edilmesi,

gibi hususlara dikkat edilmektedir. Bu boliimde RT’lerin devreye alinmasi, santralin izlenmesi,
bakimlarinin yapilmasi iizerinde durulacaktir.

7.1 RT’lerin Devreye Alinmasi (Start-Up)

RT’lerin montaj1 yapildiktan sonra devreye alinarak elektrik iiretimine baglanmaktadir. Diger elektrik
santrallarinda santralin montaji1, elektrik/mekanik vb isleri biitinii ile bitirildikten sonra devreye
almirken, RES’lerde bir RT’nin montaji1 bitirildiginde hemen devreye alinabilir ve daha sonra da diger
RT’lerin montajina devam edilebilir. Bu kisimda 2 MW kurulu giiciinde bir RT’nin devreye alinmasi
icin gerekli prosediirler anlatilacaktir. Devreye alma prosediirii ve daha bir¢ok 6zellik kullanilan RT
markast veya kurulu gilice gore degisim goOsterebilir. Burada sadece standart bazi islemler
anlatilacaktir. Herbir RT devreye alimi igin ilgili RT direticisinden gerekli manuel, standart ve
egitimler alinarak RT devreye alinmalidir. RT’ler devreye alimirken RT {ireticileri tarafindan tedarik
edilen RES Giivenlik Kurallar1 (Wind Farm Safety Procedures) prosediirlerine gére yapilmalidir. Bu
prosediir zaten RT’nin devreye alinmasinin konu ile ilgili gerekli egitime sahip deneyimli kisiler
tarafindan yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Devreye alim ekibi, islemleri yaparken gerekli
emniyet elbise ve techizatini kullanmalidir. RT fdreticilerinin devreye alma ile ilgili standart
prosediirleri ve dolayisiyla da bu standart prosediirleri agiklayan teknik el kitaplart bulunmaktadir.
Devreye alma ile ilgili gerekli el kitaplarindan bazilar1 asagida siralanmistir:

Bakim El Kitab1 (Maintenance Manual),
Display Operation Manual,

Start-Up Inspection Register,

Checks Prior to Energization,
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e  Security Manual,
e Mounting Manual,
e Wind Farm Safety Procedures.

Yukaridaki liste RT iireticisine gore daha da uzatilabilir.

Devreye Alma Parametreleri

Devreye alma testlerine baslamadan Once bazi parametrelerin kontrol edilmesi gerekmektedir.
Parametre ayarlamasi yapilirken; degistirilen her parametreden sonra teyit “confirmation” segenegi
secilerek isleme devam edilmelidir. Genellikle asagidaki parametrelerin testi yapilir:

Yiikleme tipi (Load type),

Kule yiiksekligi (Tower height),

Disli kutusu tipi (Gearbox type),

RT seri no (Wind turbine serial no),

e RES kimlik kodu (Wind Farm Identity Code),
e Pervane cap1 (Rotor diameter),

e  Sapma sistemi,

e Sebeke frekans: (Grid frequency),

e Kurulu gii¢ (Rated power),

e  Sicaklik segici (Temperature selector).

Devreye alma, RT dreticisinin RT igin belirledigi riizgar hiz araligindaki giinlerde yapilmaktadir.
Giivenlik geregi, biitiin devreye alma igslemi boyunca en az 3 kisi hazir bulunmaktadir. Nasel i¢i, yag,
yedek parga, techizat, takim sandigi vb gibi seylerden armndirilmalidir. RT igindeki elektrik
aksamininda sistemi acil durumlar i¢in durduran diigmeler vardir. Genellikle sar1 zemin iizerinde
kirmizi renktedirler. Bu acil durum diigmelerinden birisine basildiginda sistem acil durum moduna
gecer. Sistemdeki voltaj kesilir ve fren sistemi calismaya baslayarak pervaneyi durdurur. Eger RT
icerisinde asansOr var ise, asansOr calismaya devam eder. RT acil durum sistemi, asansorii
etkilememektedir. Baz1 RT lerde ters fren logic (inverse brake logic) sistemi bulunmaktadir.

RT devreye alimi igin 6ncelikle RT’ye ilgili sartname ve standartlar geregi elektrik verilmelidir
(energization) ve daha sonra gerekli idari ve teknik prosediirler yapilarak devreye alma islemi
bitirilmig olunur.

7.2 Condition Monitoring System (CMYS)

RES isletmesinin dogru ve verimli bir sekilde yapilmasi yatirimei agisindan en énemli husustur. Yillik
tiretim i¢in riizgar potansiyeli ve RT nin gii¢ egrisinin yaninda RES’in iyi bir sekilde isletilerek enerji
kayiplarinin minimuma indirilmesi gerekmektedir. Condition Monitoring Sistemi (CMS), bir nevi
erken uyar1 sistemidir. RT’nin sorunsuz ¢aligmasini ve arizaya neden olmadan miidahale
edilebilmesini saglar. Sekil 7.1 ile CMS sematik olarak goriilmektedir. Burada CMS yardimu ile,
RT’nin 24 saat siirekli izlendigi ve herhangi bir ariza durumunda veya ariza baglamadan 6nce sisteme
miidahele edilerek onleyici olarak calisilacagi anlatilmaya ¢aligilmastir.

Arizanin Giderilmesi veya
Baglamadan Onlenmesi

Hizli Reaksiyon

24 Saat Sirekli izleme

Condition Monitoring

Sekil 7.1. Condition Monitoring System.
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RT iireticinin bakim paketi icerisinde kalan CMS biitiin ana techizatlarin yorulmaya maruz kalmasi
dolayisiyla vibrasyon yardimiyla ¢alisan bir sistemdir. Bu ana teghizatlar, ana yatak (main bearing),
disli kutusu ve jeneratorden olusmaktadir. Bu ylizden CMS sensdrleri (acceleration sensor) bu
makinalar iizerine konulmaktadir. Herbir CMS iinitesi digerinden bagimsiz olarak ¢aligmaktadir.
Genellikle ana yatak iizerinde 1, disli kutusunda 3 ve jeneratdrde de 2 adet CMS sensorii
bulunmaktadir (Sekil 7.2). CMS’nin temel ¢alisma prensibi, ekipmanlardan meydana gelen vibrasyon
Olciimlerinin kayidi esasina dayanir. Bu sinyaller, her bir ekipmanin iizerine monte edilen CMS
sensorleri yoluyla alinir.

Ana yatak (main bearing)
1 acceleration sensér

Digli kutusu
3 acceleration sensér

Jeneratér
2 acceleration sensor

Sekil 7.2. Sensorlerin yeri ve sayist.

CMS igin nasel icerisine 6 ile 8 arasinda vibrasyon dl¢iim sensorii (accelerometer) konulmaktadir.
Kule iizerine de 2 adet konulmaktadir. Sekil 7.3 ile vibrasyon Ol¢iim sensorii goriilmektedir.
Vibrasyon Ol¢iim sensorleri genel kullanim ve diisiik frekansli kullanim olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Diisiik frekansli sensor kule tizerine monte edilirken genel amagh sensorler de nasel
igerisindeki ana makinalarin {izerine konulmaktadir.

Sekil 7.3. Genel amagh ve diisiik frekansh vibrasyon 6lgim sensorii (acceloremeter).
Tablo 7.1 ile bu tip sensorler hakkinda genel bir bilgi verilmistir.

Tablo 7.1. Sensor karakteristikleri.

Ozellik Genel Amagh Diisiik Frekans

Duyarlilik 100 mV/g 500 mV/g

Giic tiikketimi | 24 V (tikketim 4 mA) 24V (tiiketim 4 mA)

Cikis +/-5V +/-5V

Kablolar 100 °C’ye kadar duyarli. Her | 100 °C’ye kadar duyarli. Her
sensorde 3 adet ( sinyal, referans | sensorde 3 adet ( sinyal, referans
ve toprak) ve toprak)
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Yorulmaya maruz kalacak biitiin ekipmanlar siirekli izleyip, arsivlenir ve akustik frekanslar1 dlgiiliir.
Bu yontemle, 6ngoriilmeyen bazi arizalar ve yorulmalar 6nlenebilmektedir. CMS’nin avantajlart:

Servis operasyonlar1 dnceden planlanabilir,

Bozulma ve meydana gelebilecek hasarlar 6nlenebilir,

Degisecek herhangi bir ekipman i¢in zaman planlamasi yapilabilir,
Bakim ve kontrol evreleri ayarlanabilir.

CMS sistemi asagidaki tecriibe evrelerinden sonra gelistirilmistir:

e  RT’lerdeki siiriicii, servis ve diagnostik tecriibeler,
e RT isletme tecriibeleri.

RT’nin ilk #¢ aydaki (start-up periyodu) vibrasyon kayitlart alinarak bir nevi kalibrasyonu
yapilmaktadir. Daha sonraki aylarda ise, RT isletmede iken siirekli kaydi yapilir. Bu kayitlar RES
isletmecisi tarafindan siirekli goriilebilir ve ayrica RT iginde bulunan kara kutuya kaydi yapilir.
Isletme sirasinda herhangi bir aksaminda limitlerin asilmasi durumunda sistem otomatik uyar1 mesaji
gonderir. CMS verisinin arsivlenmesi, RES isleticisi, RT iireticisi ve sigorta sirketi agisindan
onemlidir. Boylelikle RT ile ilgili tarihsel veri kayit altina alinir ve RT nin performansi da gézlenmis
olunur. RT’lerde CMS igin asagidaki parametreler incelenebilir:

Vibrasyon analizi,

Yag analizi,

Termografi (Thermography),
Akustik ol¢timler,

e Malzemelerin fiziksel durumu,
e  Elektriksel etkiler,

e Performans gozlemleme.

Yukarida sayilan hususlar ilerleyen sayfalarda daha detayli agiklanmaktadir.

Vibrasyon Analizi

CMS’de vibrasyon analizi en onemli bilesendir. Hareket eden aksamlarda Olgiimil yapilmaktadir.
Kullanilan sensérler frekans durumuna gore degisim gosterebilmektedir. Frekans durumuna gore
asagidaki sensorler kullanilmaktadir:

Diisiik frekanslarda position transducer,

Orta frekanslarda hiz sensorleri,

Yiksek frekanslarda accelerometre,

Cok yiiksek frekanslarda SEE (Special Emitted Energy) sensorleri,

Saft, yataklar, disli kutusu, kompresdr, motor, tiirbin ve pompalar en tipik kullanim
yerleridir.

Yag Analizi

Yag analizinin 2 amaci vardir. Birincisi yagin kalitesini korumak; ikincisi de yagin kullanildig
makinalar1 korumaktir. Yag analizi geleneksel olarak yag Ornegi alinarak yapilmaktadir. Bununla
beraber, son yillarda on-line olarak sensorler yardimu ile siirekli izlenerek kontrol edilmektedir. Yag
genellikle kirlenebilmektedir veya nemi artabilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi gerekmektedir.

Termografi (Thermography)
Termografi, elektrik ve elektronik cihazlarin izlenmesi ve arizanin belirlenmesi amaci igin kullanilan
bir sistemdir.

Malzemelerin Fiziksel Durumu

Bu tip izleme, temel olarak cizilme, asinma ile bunlarin geliserek biiyiimesi sonucu meydana
gelebilecek hasarlarin  izlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yontem devrede olmayan RT’de
kullanilmaktadir. Bazi istisnai durum olarak devredeki RT’lerde kanat ve akustik izleme de
kullanilabilir.
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Akustik Olciimler

Akustik izlemenin, vibrasyon izleme ile yakin iligkisi vardir. Bununla beraber, temelde bir fark
bulunmaktadir. Vibrasyon sensorleri, 6l¢iimiinil yaptig1 ekipmanin {izerine monte edilerek yapilmakta
iken; akustik sensorler ekipmani dinleyebilecekleri bir yere monte edilmektedir. Genellikle esnek bir
yapiskan ile dinledikleri ekipmana tutturulurlar. Bu sensdrler disli kutusu ve yataklarda basarili bir
sekilde kullanilmaktadir.

Elektriksel Etkiler

Elektrik ile c¢aligan cihazlarin izlenmesi MCA (Machine Current Analysis) sistemi ile
gerceklestirilmektedir. Akiiler i¢in sadece empedans 6l¢limii yapilmaktadir. Orta ve yiiksek gerilim
sebekeleri i¢in agagidaki 6l¢iim ve analizler yapilmaktadir:

e  Desarj (discharge) dlglimleri,

o Kesiciler i¢in hiz 6l¢timii,

e Kesiciler igin temas gii¢ (contact force) 6l¢iimii,
e Trafolar i¢in yag analizi.

Performans Gézlemleme

RT genel performansinin gézlenmesi ¢ok basit bazi sistemlere dayanmaktadir. RT korumasi i¢in giig,
riizgar hizi, pervane hizi ve kanat agisi arasinda normalden biiyiikk sapmalar olur ise, alarm
calmaktadir.

RT’lerdeki Bazi CMS Uygulamalari
Pervane’de CMS kullanimi tam olarak gelistirilememistir. Kanatlarda akustik emisyon
kullanilabilmektedir. Asagida verilen ekipmanlarda aktif olarak kullanilmaktadir.

Nasel
Disli kutusu ve ana yataklarda yaygin olarak CMS kullanilmaktadir. Ozellikle disli kutularinda CMS
kullanimi elzemdir. Disli kutularinda asagidaki bolgelerde kullanilir:

e  Vibrasyon analizi (farkli sensorler),
e  Akustik emisyon,
e Yag analizi

Vibrasyon analizi i¢in farkli sensorler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan acceleration sensorlerdir.
Yerdegistirme (displacement) sensorleri de kullanilabilmektedir. Yer degistirme sensord, diisiik
hizlardaki ana yatakta kullanilir. Akustik emisyon teknigi, yiiksek frekanstaki sesleri 6lgen bir
tekniktir. Vibrasyon analizinde ekipmanlarin rotasyonel hizlarinin frekansi Olgiiliirken; akustik
emisyon Ol¢timiinde yiiksek frekans 6l¢timii s6z kunusudur.

Jenerator
Jenerator yatagina da disli kutusuna benzer olarak vibrasyon analizi teknigi uygulanmaktadir. Bunun
yaninda, jeneratoriin rotor ve stator kisimlar1 da sicakliklarina gore izlenmektedir.

Hidrolik sistem
Hatve agis1 ayarlamasi igin hidrolik sistem ¢ok 6nemlidir. Diger uygulamalara benzer sekilde CMS ile
izlenir.

Izleme ve Degerlendirme Unitesi

Izleme ve degerlendirme iinitesi, nasel icerisindeki kontrol kabininde bulunmaktadir. Sekil 7.4 ile
goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Izleme ve degerlendirn.le iinitesi.

Boyutlar1 genellikle 25x20x10 cm civarinda olup, agirlikli olarak 3 kg’yi gegmemektedir. 24 V ve 0.6
A giice gereksinim duyar ve 0°C — 60°C arasinda ¢alisir. izleme ve degerlendirme iinitelerinin diger
ozellikleri ise asagidaki sekilde siralanabilir:

e RT’nin kritik ekipmanlarin siirekli izlenebilmesi i¢in PLC’ye (Programming Logic
Controller) baghdir ve bu durum sensoérlerden gelen sinyalleri siirekli alarak géndermesini
miimkiin kilar,

e Sensorler tarafindan alinan veriler kaydedilmekte ve vibrasyon kontrolii igin
kullanilmaktadir.

7.3 SCADA Sistemi

SCADA’nin agilimi1 “Supervisory Control and Data Acquisition” yani kelime anlamindan anlasilacagi
gibi, kontrol sistemi ve verinin temin edilme islemlerini yapmaktadir. Her RT nin kendine has kontrol
iinitesi vardir ve SCADA’dan tamami ile bagimsiz olarak faaliyet gostermektedir. SCADA sistemi,
yiiksek teknolojiye sahip Programming Logic Controller (PLC), PC, modem benzeri “track ball”
denen cihazlardan olusur. RES tarafinda da trafo merkezi, meteorolojik dl¢limlerin yapildigt dl¢iim
istasyonu (met tower), server, hub ve routerden meydana gelir. Sistem RT’nin igerisinde kontrol
kabinine monte edilmistir. RT nin kapist agildiginda hemen kontrol kabininde goriilen ekran ve
hemen altindaki klavye SCADA sisteminin elemanlaridir. Sekil 7.5 ile SCADA sisteminin RES’te
bulunan RT’den evdeki diziistii bilgisayarina kadar olan biitiin elemanlar1 goriilmektedir.

e 10

RES Sevivesi RT RTZ RlT" Met Kule T}”

SCADA Seviyesi N e R E R SCADA Igletme |
Dizdstd

Huh

dem  Raouter

h',ﬂ4| Dogrudan veys
Madem Internet ararma WAN

Sekil 7.5. SCADA sistemi.

Sekil 7.6 ile SCADA ekrani goriilmektedir. Her RT fireticisinin kendine ait bagimsiz bir SCADA
yazilimi olacagindan ekran konfiglirasyonu bazi1 degisimler gosterebilir, fakat kontrolii yapilan ve
stirekli izlenen parametreler asagi yukar: aynidir. Ekranda biitin RT’ler ayn1 anda goriilmektedir.
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RT’lerin yanindaki kutunun alt tarafinda ise, RT deki riizgar hizi, iiretim, emreamadelik ve RT’de
herhangi bir sorun olmadigini gosteren “OK” goriilmektedir. Ekranin en sagindaki kutuda aktiiel
iiretim, ortalama riizgar hiz1 ve yonii, emreamadelik (availability) ve civar sicaklik goriilmektedir.
Trafo merkezi ile ilgili bilgi de sag alt kosede verilmistir.

03WEATDODZ DAWEATOOZ

OTWEATON DEWEATODS DBVWEATOOF

MIWEATDNE 10WEATODS

Sekil 7.6. SCADA sistemi.

RT’de herhangi bir ariza meydana geldiginde ise, Sekil 7.7°de goriilen uyari, servis veya ariza
oldugunu belirten mesaj (error) meydana gelir. Burada 5 nolu RT’de uyari, 6 nolu RT’de ise hata
mesaji goriilmektedir.

BIWEATDD2

BEWEATOOT

|status
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W v srorking arder
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Sekil 7.7. SCADA sistemi.

Sekil 7.8 ile de segilen herhangi bir RT’deki baz1 6zellikler goriilebilmektedir. Burada disli kutusuna
ait yatak ve disli yag sicakliklari; jeneratore ait sicaklik ve rotasyonel hiz (rpm) verileri ve sebekeye
ait bazi1 elektriksel veriler goriilmektedir. Digli kutusu ve jeneratdr sicakliklarinin normal g¢alisma
sicaklik araliginda oldugu kontrol edilebilir.
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Sekil 7.8. SCADA sistemi.

SCADA sistemindeki tutulan kayitlarin ve istenilen raporlarin goriintiilenebilecegi ekran Sekil 7.9°da
goriilmektedir. Burada secilen bir tarih i¢in asagidaki bilgilere ulasilabilmektedir:

Giinliik istatistikler,

Aylik istatistikler,

RES ve RT performans raporu,
Aktif giic istatistikleri,

Reaktif giic istatistikleri,

Gig egrisi ve dagilim,

RT 10 dk verileri,

Met kule 10 dk verileri,

Salt sahas1 10 dk verileri,

RT bakim raporu.
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Sekil 7.9. SCADA sistemi.
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7.4 RES’te Yapilan Bakimlar

Riizgar elektrik sanrallarinin bakim ve onarim siirecinde tlirbin {ireticilerinin, projenin sahibinin,
bolgenin elektrik kurumunun ve bakim ekibinin koordineli calismalar1 gerekmektedir. Bakim ve
onarim faaliyetlerinin bagaril siirdiiriilebilmesi i¢in uygun personelin ve ekipmanin saglanmasi, etkili
bir bakim stratejisinin uygulanmasi ve diizgiin giivenlik prosediirlerinin olusturarak uygulanmasini
gerekmektedir. Bir riizgar santralinin isletilmesi siireci genel hatlariyla, tiirbinlerin performanslarinin
takip edilmesi, tiirbinlerin ¢aligmalarinin izlenmesi, Onleyici ve planli bakimlar veya ariza
durumlarinda bakim ekibinin sahaya ulagmasinin saglanmas faaliyetlerini igerir. Isletmeci sahada
kendi teknik personeli ve saticinin verdigi destek ve garantilerle bakim ve onarimi gergeklestirebilir.
Tam zamanli olarak sahada bulunacak personelin sayisi tiirbinlerin sayist ve idari yapiya gore
belirlenmelidir. Isletme ve bakimdan sorumlu personel, is planlamasi, koruyucu bakimlarin
diizenlenmesi, gegmis bakim ve onarim bilgilerinin depolanmasi ve analizi, yedek par¢a yonetimi,
satinalma planlamasi, dl¢iim degerlerinin degerlendirilmesi dogrultusundaki ¢aligmalarini yapar. S6z
konusu personele imalatg1 tarafindan birkag¢ haftalik teorik ve pratik kapsamli egitimler verilir. Egitim
alacak personelin iyi secilmesi gerekir. Egitim sirasindan mekanik ve elektriksel teknik altyapi
gerekmektedir. Verilen egitim mekanik ve elektriksel teknik uzmanlik, bilgisayar bilgisi, stok
yonetimi, is ve techizat planlama, performans kayit bilgilerinin saklanmasi, istatistiksel trend analizi
ile veri inceleme siireci gibi kapsamli konulari igerir. Bakim;

e  Periyodik bakim,
e Onleyici bakim (Preventive maintenance),
e  Ariza bakimi,

seklinde siniflandirilabilir.
DEWI tarafindan yapilan 2002 yilindaki bir ¢alisma sonuglarina gére, RT’ler 8 — 10 yasina geldiginde

genel bir bakima ihtiya¢ duymaktadir. Sekil 7.10 ile goriildiigii gibi, bu genel bakim yapildiginda
RT’nin dmrii uzamaktadir.

100% |

80% —
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40%

Teknik deger
Genel bakun

20% —

0%

g, >
Zaman

Omiir artisi

Sekil 7.10. RT’de genel bakimi.

Bu genel bakim ile anlatilmak istenen sey ise, RT nin herhangi bir aksamindaki arizanin biitiin sistemi
calisamaz duruma getirdigidir. Ornegin disli kutusundaki veya jeneratdrdeki bir ariza biitiin sistemi
etkileyebilir. Alman Riizgar Enerjisi Enstitiisit (DEWI) aragtirmasina gére bulunan sonuglar Tablo 7.2
ile goriilmektedir. Tabloda RT’deki her bir aksam igin genel ariza zamani, bakim maliyeti, ve yeniden
degisim yapildiginda kW basina maliyet goriilmektedir. Burada 6zellikle disli kutusu ve kanatlara
dikkat edilmelidir.
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Tablo 7.2. DEWI 2002 ¢alisma sonuglari.

Techizat Genel bakim zamam | Yenisi ile | Yenisi ile
(yal) degistirildiginde bakim | degistirildginde maliyet

maliyeti (%) (€/KW)

Frenler 5-10 4-29 12 - 27

Temel 15-20 4-9 30-40

Jenerator 7-10 20-30 45 - 55

Disli kutusu | 5-8 15-35 60 — 120

Ana yatak 610 10 - 30 15-35

Hidrolik 5-10 10-20 10-20

sistem

Pitch 8-12 17-42 20 -30

mekanizmasi

Kanatlar 4-10 25-50 107 — 152

Kontrol 5-10 15-30 12 -27

sistemi

Trafo 10-20 4-9 22 - 37

Kule 15-20 10-20 70-90

Saft 5-15 5-15 35-45

Riizgar 7-11 4-19 35-45

sensorleri

7.4.1 Yaglama

Biitiin yag kontrolleri diizenli yapilan bakimlarda incelenmekte ve eger gerekirse yag takviyesi
yapilmaktadir. RT i¢inde yag igin herhangi bir depo yoktur. Yag kontrolii i¢in bazen anlik (spot)
kontrollerde numune alinarak laboratuvarda analizi yapilmaktadir.

Yaglama, makina dmriine dogrudan etki eden en 6nemli faktorlerdendir ve yiiksek miktarda statik ve
dinamik yiiklere maruz kalan ana yatak, disli kutusu, kanat, jenerator, absorber ve kaplin
baglantilarinin uygun yaglayicilarla, uygun miktarda, uygun periyotlarla yaglanmasi, hidrolik tinitenin
ve digli kutusunun yaglarimin belirli periyotlarla analizlerinin yapilmas: ve zamaninda degistirilmesi
islemlerini kapsar. Yaglama sorunu nedeniyle sistemde meydana gelebilecek en kiiciik arizanin
giderilme siiresi bir ka¢ saat yerine bir kag giin ve hatta bir ka¢ hafta olarak ifade edilebilir. Yag
analizinin iki amaci olabilir:

e Yag kalitesini korumak (pargalar tarafindan olusturulan kirlenme, rutubet),
e  Yaglanan parcgalarin korunmasi (pargalarin nitelendirilmesi).

Yaglama isleminde, yaglarin zamaninda degistirilmesi disinda diger énemli konu ise, yaglayicilart
dogru miktarda kullanmaktir. Yag analizi ¢ogunlukla makina ¢aligmiyorken yag ornegi alinmak
suretiyle yapilir. Bununla birlikte yag kalitesini korumak igin yapilan online (¢evrim igi) sensor
uygulamalar1 da artmaktadir. Giliniimiizde sensorlerin hem temini kolaylagsmis hem de fiyatlart makul
seviyelere inmistir. Yag filtrelerinin durumunun korunmasi (filtre lizerindeki basincin azalmasi)
yaglama yaglar1 disinda hidrolik yaglar i¢inde uygulanmaktadir. Asir filtre kirliligi, yag kirliligi yada
parca karakteristiginde degisiklik durumlar1 pargalarin ¢ok fazla agindiginin géstergesi olabilir. Rutin
yag degisimi ise 48-60 ay arasinda degisen zamanlarda yapilir. RT’lerin igerisindeki mekanik
aksamda ¢esitli yaglar kullanilmaktadir. Kullanilan yagin tipi ve miltar1 fazla degisim gostermemekle
beraber, RT kurulu giicii ve ekipman {ireticisine bagh olarak degisiklikler goriilebilir.

Sekil 7.11 ile 600 kW kurulu giiciinde bir RT de yaglanan noktalar goriilmektedir.
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Sekil 7.11. 600 kW RT’de yaglanan bolgeler.

Tablo 7.3 ile de Sekil 7.11°de verilen cihazlara ait yag cinsleri ve miktarlar1 belirtilmektedir.

Tablo 7.3. 600 kW RT yag cins ve miktarlar1.

Numara | Techizat Adi Aciklama Yag Tipi Miktar
1 Ana yatak Mobilith SCH 460 Gres 23 kg
2 Disli kutusu Mobilgear XMP 320 | Mineral yag 280 It
3 Hidrolik sistem Mobil DTE 24 Mineral yag 75 It
4 Sapma disli | Mobil SHC 629 Sentetik yag | 3x 30 It
kutusu
Sapma yataklar1
5 - Yatak Mobilith SHC 460 Gres 1.8 kg
6 - Toothing Ceplattyn BL Gres 0.5 kg
7 Jenerator yatagi Mobilith SHC 100 Gres 0.2 kg
8 Sogutma sistemi | Varidos FSK 45 Sogutma yag1 | 100 It

Sekil 7.12 ile 1.5 MW kurulu giictinde bir RT’de yaglanan noktalar goriilmektedir.
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Sekil 7.12. 1500 kW RT’de yaglanan bolgeler.

Tablo 7.4 ile de Sekil 7.12°de verilen cihazlara ait yag cinsleri ve miktarlari belirtilmektedir.

397

Bu kitabin tiim hakki ENERMET Enerji Meteoroloji Miisavirlik ve Miimessillik Limited
Sirketi’ne aittir (www.enermet.com.tr).



Boliim 7: Riizgar Elektrik Santral Isletme ve Bakim

Tablo 7.4. 1500 KW RT yag cins ve miktarlari.

Murat Durak ve Serra Ozer

Numara | Techizat Adi Aciklama Yag Tipi Miktar

1 Disli kutusu Mobilgear XMP 320 | Mineral yag <400 It

2 Sapma siiriicii Mobil SHC XMP 320 | Sentetik yag | 20 It

3 Hidrolik sistem Mobil DTE 24 Hidrolik yag | 12 It

4 Ana yatak SKF LPEG 2 Gres 15 kg

5 Jenerator yatagi Mobilith SHC 100 Gres 0.2 kg
Kanat yataklar1

6 - Yatak Molykote Longterm 2 | Gres 1.4 kg

7 - Toothing Ceplattyn BL Gres 0.5 kg
Sapma yataklar1

8 - Yatak Molykote Longterm 2 | Gres 3x2kg

9 - Toothing Ceplattyn BL Gres 0.5 kg

10 Hatve siiriicii Mobil SHC XMP 320 | Sentetik yag | 3x5.51t

11 Sapma disli | SKF LGWM 1 Gres 0.2 kg
kutusu

12 Pervane kilit | SKF LGWM 1 Gres 0.1 kg
sistemi

Sekil 7.13 ile 2.5 MW kurulu giiclinde bir RT’de yaglanan noktalar goriilmektedir.

5

o

S e® &

11

Sekil 7.13. 2500 kW RT’de yaglanan bolgeler.

Tablo 7.5 ile de Sekil 7.13’te verilen cihazlara ait yag cinsleri ve miktarlar1 belirtilmektedir.

Tablo 7.5. Yag cins ve miktarlar.

Numara | Techizat Adi Aciklama Yag Tipi Miktar
Hatve yatagi

1 - Raceway Mobilith SCH 40 Gres 3x5Kkg

2 - Toothing Ceplattyn BL Gres 0.5 kg

3 Ana yatak Mobilith SCH 460 Gres 30 kg

4 Disli kutusu Mobilgear XMP 320 | Mineral yag 360 It

5 Emniyet kuplajt Mobil DTE 24 Mineral yag 051t

6 Kanat pitch digli | Mobil SHC 629 Sentetik yag | 3x 111t
kutusu

7 Hidrolik sistem Mobil DTE 24 Mineral yag 45 It
Sapma yataklar1

8 - Yatak Mobilith SHC 460 Gres 3.8 kg

9 - Toothing Ceplattyn BL Gres 0.5 kg

10 Sapma digli | Mobil SHC 100 Sentetik yag | 2x 30 It
kutusu
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11 Jeneratdr yatagi Mobilith SHC 100 Gres 0.3 kg

12 Sogutma sistemi | Varidos FSK 45 Sogutma yag1 | 100 It

RT’lerde yaglama yapilirken Sekil 7.14’de goriildiigii gibi bir arag yaklasir ve hortumu nasele kadar
uzatarak yagi yukari pompalar.

[ |

Sekil 7.14. RT’de yaglamanin yapilmasi.

RT’lerde kullanilan yaglarin kaza ile kirlenmesi ve akmamasi igin bazi oénlemler alinmaktadir. Bu
onlemler:

Kanat pitching disli kutusu: Kanat pitch disli kutular1 hub igindedir ve pervane ile doner. Cift
kapaklama sistemi ile yagin disar1 akmasi veya yagin kirlenmesi 6nlenmistir.

Kanat pitch yataklari: Gres yagi ile yaglanan yatak kanali da ayni sekilde kapatilmistir. Kanal yiiksek
vizkoziteye sahip yag ile yaglandigindan akmasi ¢ok zordur.

Ana yatak mili: Ana yatak milinde de gres yagi kullanilmaktadir.

RES normal yillik isletmesi sirasinda, 24 saat izleme, 6 aylik servis ve bakim gerekir. Bunlar
detaylandirilirsa:

24 saat izleme,

Biitiin ekipmanlarin kontrolii,

Kulenin kontroli,

Vidalarin tork kontrolii ve gevseyen vidalarin sikilmasi,
Yag seviyelerinin kontroli,

Yilda diizenli olarak 2 kez yag 6rnegi alarak analiz etmek,
Rastgele yag kontrolii yapmak,

Gerektiginde yag degisiminin yapilmasi,

Fren sisteminin kontrolii ve ayarlanmasi,

Olay ile ilgili rapor hazirlanmasi.

7.4.2 Kanatlar

RT kanatlari, disli kutusu ile beraber en fazla yipranan aksamdir. Bu yiizden kanat bakimi son derece
onemlidir. Sirekli dis ortamda bulundugundan gerek atmosfer kosullari ve gerekse de aerodinamik
caligma sartlarindan dolayr yorulabilmektedir. Nem, sicaklik, yildirim gibi doga olaylarina maruz
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kaldigindan hem yillik olarak; hem de 10 yil sonra genel bir bakimdan gegirilmelidir. Sekil 7.15 ile
yildirim diismesi sonucu hasar gérmiis bir kanat goriilmektedir.

=T X A
Sekil 7.15. Yildirim diismesinden dolay1 hasar gormiis bir kanat.

Ayrica kanatlarin yilda 1 kez temizlenmesi gerekmektedir. Kanat temizligi, kanada ¢arpan sinekler,
nem, sicaklik, toz, vb gibi olaylar sonucu elzemdir (Sekil 7.16).

Sekil 7.16. RT kanadinin temizlenmesi.
Kanatlarda bulunan ana yataklarin da bakiminin yapilmasi gerekmektedir.

Ana yatak kontrolii: Pervane yavas hizda donerken yatak sesi veya vibrasyon dinlenerek anormal
guriiltiisti veya saftin normal dig1 ¢aligmasi durumunda ana yataklarin i¢indeki temizlik yapilmaktadir.

Ana yatak yaglanmasi: Ana yatak gres yagi ile yaglanir. Kullanilan yag miktar1 RT tipine gore
degisiklik gosterebilmektedir. Yaglama bittikten sonra pervane 2/3 rpm’e kadar calistirilarak yagin
yataklara iyice niifuz etmesi saglanir.

7.4.3 Disli Kutusu

Yapilan tiim aragtirmalara ve calismalara ragmen riizgar tiirbinlerinde hala siklikla disli kutusu
arizalar1 goriilmektedir. Digli kutularimin degisimi maliyetli oldugu i¢in arizalar1 onlemek (condition
monitoring) ya da dnceden tesbit edebilmek ¢ok énemlidir. Bunun i¢in uygulanan teknikler;

e Vibrasyon analizi,
e  Akustik emisyon,
e Yag analizidir.
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Disli kutularinda bulunan yaglar en az 45 °C sicakliga getirildikten sonra test yapilmaktadir. Bunun
icin RT nominal hizda ¢aligtirilarak gelmesi gereken sicakliga getirilir. Pervane rpm’i gerekli doniise
eristiginde de manometre ile basing dl¢iimleri yapilir (Sekil 7.17).

Yag seviye kontrolu: Disli kutusu yag kontrolu durdurulduktan en az 10 dk sonra yapilmalidir.
Sizma kontrolii: Baglant1 yerleri ve kapaklar1 yag sizintisina karsi kontrol edilmelidir.
Yag ornegi alma: RT durdurularak sise igerisinde yag 6rnegi alinir.

Yag degisimi: Yag degisimi yapilan analiz sonucuna gore yapilir. Yag 6rnegi her kontrolde analiz igin
laboratuvara gotiirtiliir.

Digli kutusu kontrolii: Digli kutusunun igi de kontrol edilir. Yiiksek sicakliga maruz kalan kisimlarin
boya ve deformasyon kontrolii yapilmalidir. Eger gerekli ise, disli ¢arklari da gevrilerek kontrol
yaptlmalidir. Bu kontrol yapilirken ¢ok dikkat edilmelidir. Disli kutusunun fren sisteminin
kontroliiniin de yapilmasi gerekmektedir.

Yag sogutuculari: Yag sogutucularin borulari dogru bir sekilde yerlestirilip sizintinin olmadiginin
kontrolil yapilmalidir.

Sekil 7.17. Naselde bakim iglemi.

7.4.4 Fren
RT’deki en 6nemli sistemlerden biri olan fren sisteminin de bakimi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Digli yag sistemi: Digli yag sistemine herhangi bir yaglama yapildiktan sonra, meydana gelen ¢dp
talas vb gibi artiklar temizlenmelidir.

Disli yag filtresi: Digli yag filtresi her 6 ayda bir degistirilebilir veya;

e Yag degisimi yapilirken,
e Kontrol iinitesi yiiksek basinci isaret ettiginde (2,2 bardan yiiksek oldugu durumlarda),
o Digsli yag filtresi i¢in elektronik gdsterge calismakta ve sicaklik 35 C’yi gegtiginde,

sistem hata mesaj1 vermektedir. Yag filtresinin kirlenmelere kars1 bakimi ve kontrolii yapilmalidir.

7.4.5 Jenerator

Jenerator caligtirilarak sesi dinlenir ve normal olmayan giiriiltii olup olmadigina bakilir. Jenerator
yataginda disli kutusu gibi vibrasyon analiz teknikleriyle denetlenebilir. Rotor ve stator sargilarinin
durumu ayrica sicaklik ile de denetlenebilir. Verimlilik ve giivenlik agisindan, sebekeye enerji ileten
enerji nakil hatlarinin diizenli bakim ve kontrollerinin yapilmasi sarttir. Ayrica TEIAS/TEDAS’1n
sartnamelerine uygun olup olmadigi da kontrol edilmis olmalidir. Ayn1 sekilde enerji iletiminde aktif
rol oynayan transformatdrlerin mevcut ekipmanlarinin bakim ve kontrollerinin diizenli ve titiz bir
sekilde yaptirilmasi gerekmektedir (kesici bakimlari, trafo yagi degisimi vb).
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Riizgar santrali dahilinde bulunan; riizgar tiirbinlerine ulasimi saglayan santral i¢i ve santral disi
yollarin kontrolu ve problem dahilinde onarimi verimli bir isletme agisindan oldukca gereklidir.
Giivenlik acisindan santral sahasinda bulunan aydinlatma elemanlari (yol aydinlatmalari, trafo
aydinlatmalar1 vb.) diizenli olarak kontrol edilmeli ve karsilagilan aksakliklar zamaninda
giderilmelidir. Yagisli havalarda olusabilecek su yiikiiniin diizenli bir sekilde tesisten uzaklagtirilmasi
ve beraberinde olusan su yiikiiniin yeralti enerji kablolarina zarar vermesini Onlemek amaciyla
mevcuttaki drenaj kanallar1 yilin uygun zamanlarinda kontrollerden gegirilmelidir. Onleyici bakim
caligmalar1 kapsaminda yapilan bir diger iste kanat temizligidir. Kanatlar iizerinde olusan kir ve tozun
enerji iiretimini azaltic1 etkisi ok giigliidiir. Bu etki trend analizi ile de gdriilebilir. Onleyici bakim
kapsaminda ayrica periyodik testler yapilmalidir. Sistem testlerinin yaninda vibrasyon analizi ve yag
analizi uygulanan belli bash testlerdir.

Sistem testleri, sistemi kontol eden ekipmanlarin saglikli ¢aligtiginin kontrolu i¢in yapilan testleri
kapsar. Hidrolik sistem, hatve baglantilari, pervane-kanat kontrol mekanizmalari ve elektriksel testler
bunlara Ornektir. Sistemin kontrolunu saglayan bu ekipmanlarda yapilacak kontroller; baglanti
elemanlariin kontrolu, sicaklik sensorlerinin kontrolu, 1sitici- sogutucu kontrolleri, basing kontrolleri,
hiz ve yon kontrolleri, yaklagim acilar1 (offset) kontrolleri, kapasitor kontrolleri, hiz koruma sistemleri
kontrolii, acil durum durus butonlarinin kontrolu gibi saglikli calismayi saglayacak tiim techizatlarin
islevlerini test etme islemidir. Periyodik bakimlarda tamami kontrol ve test edilen bu islevlerini test
etme islemidir. Periyodik bakimlarda tamami kontrol ve test edilen bu sistemlerden bazilari olasi ariza
bakimlarinda tiirbine ¢ikildigi zaman gorsel olarak kontrol edilmelidir. Baglanti yerleri kontrol
edilmelidir. Kablolarin kuru oldugu ve vanalarin agik olduguna bakilmalidir. Hidrolik sistemden
nasele herhangi bir sizma olup olmadigi kontrol edilmelidir.

7.4.6 Temizlik

Calisan bir sistemde zamanla toz ve yag birikimleri olmast normal olmakla birlikte, bu kirliligin
miimkiin oldugunca azaltilmasi i¢in ¢aba harcanmasi gerekir. S6z konusu toz ve yag birikmeleri yag
kagag gibi durumlarin tespitini zorlagtirir.

7.4.7 Vida Bakimlar:
Bilindigi gibi RT, ¢elik bir yap1 olup temele vidalar ile tutturulmustur. Bu vidalarin da tork kontrolleri
yapilmalidir (Sekil 7.18).

2

Sekil 7.18. RT’de vida t;aklml.

7.5 RES’te Yapilan Kontroller
Her tiirbin diizenli olarak kontrol edilmelidir. Kontrollar sirasinda kullanilan kontrol listesi ve bakim
periyodlart iiretici firma tarafindan belirlenir. Kontrol listesi ana hatlariyla;

Disli kutusu ve hidrolik sistem yag seviyelerinin kontrol edilmesi,

Yag sizintis1 olup olmadiginin denetlenmesi,

Naselden asag1 sarkan enerji iletim kablolarinin durumu ve destek sistemlerinin kontrolu,
Makinalar ¢alisirken herhangi anormal vibrasyon olup olmadiginin incelenmesi,

Fren diskinin kontrolu,

Acil kagis donaniminin kontrolii,
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gibi konulari igerir. Bakim ekibi, ¢aligma alanini terk etmeden once sahada yeterli ve saglam alet ve
malzeme olup olmadigini kontrol etmelidir. Bu kontroller:

Koruyucu kiyafet,

Emniyet kemeri,

Uzman emniyet donanimi,

Halat ve kanca durumu,

Tiirbinin ge¢mis durumu,

Yedek pargalar,

Test donanimi,

Iletisim ekipmanini icermektedir.

Bakim ve onarim caligmalar1 sirasinda kullanilan techizatlarin iretici firma tavsiyeleri géz Oniine
aliarak, mutlaka kullanima hazir sekilde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu asamada dikkat edilmesi
gereken en Onemli konulardan biri, kullanilan 6l¢ii aletlerinin kalibrasyonlu olmasi ve O6zenle
korunmasidir. Ariza ve bakim ¢aligmalarinin aksamamasi i¢in yedek parga stok yonetimi iizerinde
durulmasi gereken bir husustur. Stokta tutulacak malzemeler belirlenirken tiretici firmanin tavsiyeleri
g0z Oniine alinir. Zamanla kazanilacak tecriibeler 15181nda stok malzemelerinin cins ve miktarlarinda
degisiklik yapilmalidir. Stoktan kullanilan malzemeler en kisa siire icerisinde tedarik edilmeli,
malzemeler yurtdisindan temin edilecekse temin siireleri dikkate alinmalidir. Aym1 zamanda yerel
tedarik imkanlar1 da arastirilmalidir. Ariza ve/veya periyodik bakim esnasinda degistirilen malzemeler
seri no’lar1 ile beraber kayit edilmelidir. Boylelikle sik arizalanan pargalar belirlenebilir.

Alt1 Aylik Kontroller
Nasel icerisinde ¢alisirken riizgar hizi dikkate alinmalidir ve kulaklik kullanilmalidir. Alt1 aylik
asagidaki kontroller yapilmaktadir:

Vida Torku

RT montaj1 bitip isletmeye gectikten sonra ilk 3 aylik siire boyunca daha sikilmalidir. Eger tek bir
vida sikistirilirsa, diger vidalarda sikistirilmalidir. Eger vida gevsemis veya sonsuz doniise girmis ise
yenisi ile degistirilmelidir.

Temizlik ve Yataklarda Yorulma
RT yaslandik¢a ve yiiksek tiirbiilansh riizgar rejiminin bulundugu bolgelerde yatak temizligi ve
yorulma hususlarina dikkat edilmelidir.

Jenerator Kontrolii

Jenerator icindeki biitlin firgalarin kontrolii yapilmalidir. Firgalarin jeneratdre temas mesafesi kontrol
edilmelidir. Jeneratdre firgalarin temas ettigi yiizeyin plrilizsiiz, temiz, tozsuz olduguna dikkat
edilmelidir.

Voltaj Olgiimii
Voltaj 6l¢iimiine baslamadan 6nce, biitiin kesiciler agilmalidir. Biitiin gii¢ tedarik voltaji ve faz
acilarmin dogrulugu kontrol edilmelidir.

Hidrolik Pompa Testi

Hidrolik sistem i¢in Oncelikle herhangi bir sizma olmadigindan emin olunmalidir. Gerek nasel ve
gerekse de pervanede herhangi bir sizma olmamalidir. Hidrolik basincin erismesi gereken seviyede
olup olmadigina bakilmalidir.

Sapma Sistemi Kontrolii
RT’lerde bulunan yaw sistemi ve fren techizati da devreye alma Oncesinde kontrol edilmelidir.
Asagidaki kontroller yapilmalidir:

Dijital manometreyi fren sistemine baglanarak basinci 6l¢iiliir,

Fren sisteminde herhangi bir s1zintinin olmamasina dikkat edilir,

Sapma sisteminin sensorii olan 2. Sensor’iin ¢alistigi kontrol edilmelidir,
Sapma ring gres yagi ile yaglanmalidir.
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Fiber Optik Baglantisi

Fiber optik baglant1 kablolarinin biitiin diinyaca kabul edilmis bazi renkleri ve bu renklere gore ne ise
yaradiklar1 belirtilmistir. Kirmiz1 ve siyah renk kablolar goriintii icin yesil ve mavi renk kablolar
uzaktan kumanda icin; sar1 ve turuncu renk kablolarda programlarin yiiklenebilmesi igin
kullanilmaktadir.

Program Iletim ve Iletisim Testi

Genel bir kural olarak, RT’lerde kullanilan program fabrikada yiiklenmektedir. RT devreye alinmadan
once RT ireticisinin verdigi PLC program kontrolii yapilarak, iireticinin verdigi dogru PLC’nin
yiiklenmis oldugu kontrol edilmelidir. Eger PLC programlari birbirini tutmuyor ise, dogru PLC
programu yiiklenmelidir.

Nihai Genel Kontrol

Simdiye kadar anlatilan biitiin kontroller yapildiktan sonra, son bir genel kontrol yapilmaktadir.
Devreye alma sirasinda bir sorunla karsilasmamak icin bu tip bir nihai kontrol biitiin RT’lerde
yapilmalidir. Ayrica gerek nasel i¢ginde ve gerekse de platformlarda, kulenin altinda hig¢bir yabanci
madde veya yetkili olmayan sahislar bulunmamalidir. RT ¢evresi giivenli bir sekilde kordon altina
alinarak yabancilarin santral sahasina girmelerine izin verilmemelidir.

7.6 Isletme ve Emniyet Stratejisi

RT’lerde genellikle 3 isletme modu bulunmaktadir. Bunlar; normal, servis ve test modlaridir. Normal
mod RT i¢in en alisilmis yani isletmede oldugu zamandaki moddur. Servis personeli RT iginde iken
servis modu olur ve servis modundan da test moduna gegilebilir. Konuya detayli olarak girmeden
once asagidaki kisaltmalar bilinmelidir:

PLC : Programmable Logic Controller
WTC : Wind Turbine Controller

TTO  : Touch Terminal Operator

CCU : Control Converter Unit

OPST : Operational State

Herbir isletme modu i¢in (test modu harig) RT asagidaki durumlardan birini alabilir:

Acil durum (Emergency),
Durma (Stop),
Duraklama (Pause),
Calisma (Run).

Biitiin RT’lerdeki emniyet sistemi 6ncelikle insan emniyeti sonra RT emniyeti ve son olarak da enerji
iiretim emniyetini dikkate alir.

Tahmin Edilebilir Bakim Sistemi (Predictive Maintanace System)

Son yillarda bazi1 RT ireticileri Tahmin Edilebilir Bakim (Predictive Maintenance System) Sistemi
gelistirmiglerdir. Bu yoOntemler, teghizatlarda olusabilecek ariza veya yorulmalarin, vibrasyon
Olctimleri yolu ile bulunmaya calisilmasi esasina dayanmaktadir. Bu sistemin RT ye avantajlari:

e  Ara bakimlarin azalmasi,
e  RT’nin biitiin cihazlarinin korunmasi,
e RT’nin servis dmriiniin artmasi ve iyilestirilmis isletmedir.

Boyle bir dnleyici bakim sisteminin gelistirilmesinin nedenleri:
e RT bagina bir adet sensor konularak, genis bir veri tabani olusturarak arizalarin 6nceden
tahmin edilebilmesi,

e Bakimlarin basitlestirilerek masraflarin azaltilmasi,
e  RT’nin kritik 6neme haiz ekipmanlarinin siirekli izlenme gerekliligidir.
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Bu tip sistemler, genellikle 2 {initeden olusurlar. Birincisi, izleme ve degerlendirme iinitesi; ikincisi de
sensorlerdir (accelerometer). RT nin ¢aligma aninda herhangi bir fonksiyonlar1 yoktur. Yani RT’yi
durdurma, duraklatma, baglatma vb gibi islevleri yoktur. Vibrasyon Olgiimleri yaparak gerekli
uyarilari yapabilen bir sistemdir. RT i¢inde bulunan PLC tinitesi, sicaklik diisiisii tespit ederse, nasel
icerisinde bulunan 1sitma {initesi devreye girmektedir.
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BOLUM 8
RES EKONOMIi VE SiIGORTA

Projelerin karsilastirilabilmesi ve yatirim kararinin verilebilmesi i¢in, karsilastirma yapmadan 6nce
her alternatifin ¢iktilarinin ifade edilmesinde ortak birimlerin kullanilmasi gerekir. Parasal birimler en
yaygin kullanilan birimlerdir. Bugiinkii ¢iktilarin degeri gelecekte elde edilecek ¢ikti/gelir ile aym
degerde degildir. Proje sahipleri ve bankacilar degerlendirme asamasinda farkli bakis agisina
sahiptirler. Projenin sahibi sadece 6zsermaye geri doniisii ile ilgilenirken, bankact hem 6zsermaye
hem de bor¢ geri 6demesini gbz Oniinde tutar. Proje sahibi esasen nakit akigi ile ilgilenir ve proje
gelirlerini olumlu (pozitif) ve proje giderlerini de olumsuz (negatif) sayar. Yatirimlarinin (6zsermaye)
karsilastirilmasinda net fayda ve net bugiinkii degerler ile ilgilenirler. Bankacilarin bakis agist proje
sahiplerinden farklidir. Bankaci, projeyi borglanma faktdriine gore tahlil eder. Tim yatirimin
(6zsermaye art1 borg) geri doniigiinii degerlendirir ve tiim yatirmmun karliligini gdz oniinde tutar.
Farkli bakis agilarina ragmen, tiim taraflar i¢cin 6nemli olan projenin, beklenen randimana erismek igin
en az (asgari) maliyetli secenek olmasidir. Bir projenin karli ve getirecegi karin sermayenin firsat
maliyetinden (opportunity cost of capital) yiiksek olmasinin saglanmasi gereklidir. En diisiik maliyet
¢oziimii, tiim gercek¢i segeneklerin karar vermeden once finansal ve ekonomik olarak
degerlendirilmesini amaglar. En diisiik maliyet ¢oziimiiniin amaci kurum igin teknik ve ekonomik
acidan en uygun segenegi bulmaktir. Cogu elektriksel mithendislik kararinda istenen sonuca ulagsmak
i¢in birden fazla segenek vardir. En diisiik maliyet ¢6ziimii biitiin bu se¢enekleri gbz Oniinde tutarak
degerlendirir. En diisiik maliyet ¢oziimiinde se¢cim yaparken segeneklerin maliyetlerinin bugiinkii
degerleri ile ilgilenilir. Birgok durumda, her segenegin ¢iktisi ayni olur, sonu¢ olarak proje
amagclarinin kargilanmasina bakilir. Fakat riizgar enerjisi projelerinde, ayni kapasitedeki farkli riizgar
tiirbinlerinin ¢iktis1 tiirbinlerin teknik nedenlerden otiirii farkli olur. Riizgar enerjisinden elektrik
iiretimi ekonomik olarak da tercih edilmektedir. Bunun en 6énemli nedenlerinden birisi de riizgar igin
herhangi bir bedel 6denmemektedir. RES’ten elektrik iiretimi ve elektrigin satis1 diger islerden farkl
degildir. Ticaret agisindan almasi gereken ise, birim kWh {iretim maliyetinin satis fiyatindan diisiik
olmasi gerektigidir. RES projelerinin maliyeti birgok parametreye baglidir. Bunlar; projenin toplam
yatirim bedeli, igletme ve bakim giderleri, amortisman siiresi ve kredi faiz oranlaridir. Ayrica saha
kalitesine bagli olan enerji tiretimi, tlirbinlerin teknik emre amadeligi ve bakim ekibinin giivenilirligi
faktorlerinin riizgar projesinin ekonomik gelismesi ilizerinde biyiik etkisi vardir. Elektrik {iretim
sektorii son derece sermaye yogun bir sektordiir. O nedenle, projelerin planlanmasi ile uygun finansal
ve ekonomik degerlendirmelerinin yapilmasi, yatirimi akla yatkin hale getirmek ve ekonomik
verimliligi basarmak i¢in Onemlidir. Ekonomik parametreler ve Onemli finansal degerlendirme
konular1 bu boliimde agiklanmaktadir.

8.1 RES Tesis Maliyet Hesab1
Elektrik iiretimi, maliyet olarak asagidaki 3 ana parametreden meydana gelir:

1) Sermaye maliyetleri: Bu maliyetler, santralin anahtar teslim ingasini kapsar.
2) Isletme maliyetleri: Bunlar, hammadde maliyeti ve isletme giderleri kapsamaktadir.
3) Finansman maliyetleri: Sermaye maliyetlerinin nasil yapilacaginin masraflaridir.

Riizgar enerjisindeki tiretim maliyetleri asagidaki parametrelerle belirlenmektedir:

e  Riizgar tiirbin maliyeti,

Uretim, nakliye ve kurulum maliyetlerinden meydana gelen toplam yatirrm maliyeti, proje
hazirlik masraflarn (izinler), arazi bedeli, altyap1 maliyetleri,

Isletme ve bakim maliyeti,

S6z konusu sahadaki riizgar potansiyeli,

Emreamadel