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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SU CIKARMA AMACLI RUZGAR ENERJISI KULLANIMININ TEKNIK
ANALIZi: KARACABEY ORNEGI

Erkan BOLUKBAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ali VARDAR

Diinya niifusunun artisiyla beraber ortaya ¢ikan problemlerin basinda enerji
kaynaklarinin sinirhiligi gelmektedir. Fosil kaynaklarin hizla azalmasi1 ve artan enerji
sarfiyatlar1 insanoglunu yeni kaynaklarin arastirilmasina siiriiklemistir. 21. yiizyilda fosil
kaynaklara en biiyiik alternatif yenilenebilir enerji kaynaklari olmustur.

Enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu alanlardan birisi de tarimsal faaliyetlerdir. Bu enerji
ihtiyacim1 karsilamak igin eski yillardan beri gerek tahillarin 6giitiilmesi gerekse
kuyulardan su ¢ekilmesi i¢in, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan riizgar enerjisi
kullanilmistir.  Glinlimiizde ise rlizgar enerjisi kullanim alanlar1 giinden giine
genislemektedir.

Bu calismada; Bursa Karacabey yoresinde uygulanabilecek bir tarimsal faaliyette
kullanilmak tizere, yer altt suyunun yiizeye ¢ikarilmasi islemi i¢in gerekli enerjinin,
rlizgar tiirbinleri kullanilarak elde edilmesi amaglanmastir.

Karacabey meteoroloji istasyonunda 2008-2015 yillar1 arasinda olglimii yapilan riizgar
hiz1 verileri kullanilarak; sistemde 300 kW, 600 kW, 900 kW ve 1 500 kW giiciinde riizgar
tiirbinlerinin kullanilmasi durumunda elde edilebilecek gii¢ ve enerji degerleri ile; segilen
bazi1 dalgi¢ pompalarin kullanilabilirligi, sayis1 ve pompalanabilecek su miktarina yonelik
hesaplamalar ve analizler paylasilmistir. Calisma sonucunda; Karacabey yoresinde dalgi¢
pompalarla yeralti suyu teminini ger¢eklestirmek i¢in kullanilacak enerjinin, riizgar
enerjisi kaynakli saglanabilecegi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar enerjisi, Su pompalama, yenilenebilir enerji, yeralti suyu,
riizgar tirbinleri, tarimsal sulama, Tirkiye, Bursa, Karacabey

2019, ix + 72 sayfa.
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One of the main problems that arise with the increase of the world population is the
limitation of energy resources. The rapid decline of fossil resources and the increasing
energy consumption led to the exploration of new sources. The largest alternative to fossil
resources in the 21st century has been renewable energy sources.

One of the areas with high energy needs is agricultural activities. In order to supply this
energy need, wind energy, which is one of the renewable energy sources, has been used
for the grinding of cereals as well as from the wells. Today, wind energy usage areas are
expanding day by day.

In this study; In order to be used in an agricultural activity that can be applied in the Bursa
Karacabey region, it is aimed to obtain the energy required for the extraction of
groundwater to the surface by using wind turbines.

Using the wind speed data measured between 2008 and 2015 at Karacabey meteorology
station; with the power and energy values that can be obtained in the case of using wind
turbines with 300 kw, 600 kW, 900 kW and 1 500 kW power in the system; usability of
some of the chosen submersible pumps, numbers of submersible pumps and the amount
of water that can be pumped has been analyzed and shared. In the results of working; It
has been determined that the energy that will be used to supply groundwater with
submersible pumps in Karacabey region can be supplied from wind energy.

Key words: Wind energy, water pumping, renewable energy, groundwater, wind
turbines, agricultural watering, Turkey, Bursa, Karacabey

2019, ix + 72 pages.



TESEKKUR

Lisans ve Yiiksek lisans egitim hayatim boyunca ayni zamanda bu tez ¢alismasinda bana
bilgi ve tecriibeleriyle 6nderlik eden ve higbir zaman destegini esirgemeyen saygideger
hocam Prof. Dr. Ali VARDAR’a tiim igtenligimle sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Erkan BOLUKBAS

23/08/2019



ICINDEKILER

) Sayfa
OZET ot i
AB ST RACT .ttt Rt R R e bttt R bRt I
TESEKKUR ..ottt ettt ettt s s sttt s e sttt s s s ssse st sans iii
ICINDEKILER ..ottt ettt ettt sttt sttt sttt s s s s sttt et et st st eeseeas iv
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI.......c.cooiiiiiiiiiiinisssessssesssssaa, Vi
) 2 Q0 3023 2 D) 7 1) T viii
CIZELGELER DIZINT ...ttt s st st n st ix
L GIRIS Lottt 1
2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI......ccoiiiiiiereee e 4
2.1 RUZGAT ..t b bbbt b e nh e nh e she e ab e b b e nreenreas 4
2.1.1. Kiiresel RUZZATIAT ........ooiiiiiiiiiie e 5
2.1.2. Yerel RUZGATIAT .......ccviiiiiieiiitee et e 5
2.2 RUZZAT ENETJIST.r.veuriitieieiiisiieie sttt sttt st b et nn et sr e b e nesneenenn e e e nns 6
2.3, RUZGAT TUIDINLETT . ...eeviiiiiiiii ettt e st sbeenenes 7
2.3. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlart..........ccccceovveiieniniicniiineeneeneee, 9
2.3 1 AVANEAJIATL. cc.eeieie e b r e e n e r e ns 9
2.3.2. DEZAVANLAJLATT ...ttt ettt re et reene e 10
T T Oy 1ot N 1 (S STRS 10
2.3.4. TKIME BAKI cv.vvvieececeeve ettt ettt ettt ettt s sttt en e et et es s s s aneetenas 11
2.3.5. Elektromanyetik Alan EtKiSi..........ccoouiiiiiiiiiei e 11
2.3.6. HaDItata ELKi .......oviiiiiiecee e 11
2.3.7. GUITIETL ..ttt r e n e e e re s 12
2.4, Tlrkiye’ de RUZGAT .....ocveiiiiiiieie et 12
2.4.1. Tiirkiye’de RUZZAT POtansiyeli.......cocueiuiiiieiieiiiiie ittt 15
2.4.2. Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlast .........ocoeeiiiiiiiiiiiiiiecsee e 17
2.5. Bursa’da RUZGAT ENEIJIST . ccvviveiiiiiiiiiiieie et 19
2.6. SU POMPALATT....c.viiiiiiiiieicie ettt r e e r e e 21
2.6. 1. SUIBIMAL ...t 21
2.6.2. YETAIL SUYUL ...ttt sttt sttt b et e ettt sb et e e sb e e s b sne e 22
2.6.3. Pompalar ve Stniflandirilmast...........ccocveriiiiiiiinieineeee e 23
2.6.4. Dalg1g POMPALAT........cooiiiiiieieiiee e 24
2.7 KAYNAK ATASEIITIIAST ....veviveiireeeeeeeie sttt eb e an e n e 26
3. MATERYAL VE YONTEM .....ococsiiiiiiiieisicistee ettt 34



TR AV -1 (=1 Y7 | PSS 34

RIS 411 (=) s o R SEER 39
4. BULGULAR VE TARTISMA ...ttt st nnnaee s 43
5. SONUC ..ttt ettt s bbb e st e Rt e bt e b e et e b et et et e b et e r e et e n et e et s 65
KAYNAKLAR ...ttt st s e bt e ettt e st ebe st et et ene et ese et e e et e s anenneraneas 68
OZGECMIS .ottt ettt ettt ettt en sttt s s s anae s 72



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Agciklamalar

A Riizgar tiirbini rotor kesit alan1 (m?)

CO; Karbondioksit

Cp Rotorun gii¢ katsayisi

D Riizgar tiirbini rotor ¢ap1 (m)

dBA Gliriilti seviyesi Ol¢iisii

GWh/yil Yillik gigawatt saat

h Riizgar tiirbini gébek yiiksekligi (m)

HP Beygir giicii

Kk Von karman sabiti

km? Kilometrekare

km?3 Kilometrekiip

m3 Metrekiip

kW Kilowatt

MW Megawatt

MWh Megawatt saat

m Metre

m/s Saniyede katedilen metre sayisi

m?®/giin Giinliik metrekiip sayisi

m3/h Saatlik metrekiip sayisi

NOx Azot oksit

P Riizgar tiirbini giicii (ayn1 zamanda sulama sisteminin ihtiya¢ duydugu
giic) (kW)

P1 Segilen 1 nolu pompa

P2 Se¢ilen 2 nolu pompa

P3 Se¢ilen 3 nolu pompa

P4 Se¢ilen 4 nolu pompa

SOz Kiikiirt dioksit

T1 Secilen 1 nolu tiirbin

T2 Secilen 2 nolu tiirbin

T3 Secilen 3 nolu tiirbin

T4 Secilen 4 nolu tiirbin

ton/yil Yillik ton

US$/m? Metrekare basina diisen dolar (para birimi)

Y Riizgar hiz1 (m/s)

Zo Yiizey piirtizliiliik katsayis1

W/m? Metrekaredeki watt miktar1

Vi



$/kWh Her kilowatt saate karsilik gelen dolar (para birimi) miktari
n Riizgar tiirbininin mekanik verimi
p Hava yogunlugu

Kisaltmalar Aciklamalar

DC Dogru akim

M.O. Milattan dnce

M.S. Milattan sonra

max. Maksimum

PV Fotovoltaik

REPA Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlasi
RES Riizgar Enerji Santrali

vb. Ve benzeri

ve ark. Ve arkadaslar

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1. RUZZATIN OIUSUIMU .....veiiiiiiie ettt 5
Sekil 2. Yatay ve diisey eksenli rizgar tirbinleri .........ccccocvviiiiiiininiieni e, 7
Sekil 3. Yatay eksenli riizgar tirbini i¢ YapIST .....covvveiiiiiiiieiiiii e 8
Sekil 4. Tirkiye’de elektrik iiretimi amacli kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimai ..... 13
Sekil 5. Tiirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi..... 14
Sekil 6. Tirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerin illere gore giic (MW) dagilimi
......................................................................................................................................... 15
Sekil 7. Tirkiye riizgar atlasi riizgar hiz-giic yogunlugu haritasi ........ccccceevvvivieiinennnnn, 16
Sekil 8. Tiirkiye riizgar h1z1 atlasi- 50 M.........ccoiiiiiiiii 18
Sekil 9. Tirkiye riizgar h1z1 atlasi- 70 M......cooiviiiiiiii 18
Sekil 10. Tiirkiye riizgar giic yogunlugu atlasi- 50 M........ccoveiiiiiiiiiiieee 19
Sekil 11. Bursa 50 m yiikseklikteki riizgar hizi (m/s) dagilimi ..........cccooeviiiiiiiennn. 19
Sekil 12. Bursa riizgar enerjisi santrali kurulabilir alanlar ............cccoccovviiiiiiiicien, 20
Sekil 13. Bursa kurulu riizgar tiirbinleri atlast ........coccoveiiiiniiiic e, 21
Sekil 14. Diinya yeralt1 suyu derinligi tabloSU...........cccooiiiiiiiiiiiie 22
Sekil 15. Pompa ¢esitleri ve alt Gruplart ........oocveeieiiiieiiciiesee e 23
Sekil 16. Santrifiij pompa ¢eSItISrT.......oiveiiiiiiiiiii i 24
Sekil 17. T1 (300 kW) riizgar tlirbini GG €8TIST ..vvvrvrerieeriieiiieiie e e 35
Sekil 18. T2 (600 kW) riizgar tlrbini GG €ZIIST ....eervereerieriiieiiee e 35
Sekil 19. T3 (900 kW) riizgar tlirbini UG €STIST .vvvvvrerveerieeriieeiee e eree e 36
Sekil 20. T4 (1500 kW) rlizgar tlirbini UG €FTIST ..ovvvveriveiriiieiieieiee s 36
Sekil 21. P1 pOMPa @FIILETT .....ccvviuiiieiiiiiiie e 37
Sekil 22. P2 pompPa €ZIIIETT ....cciueiiiieiieiiieiiie ittt 38
Sekil 23. P3 pOmMPa EFIIIETT ..ovveivieiiiiiiiieiiee e 38
Sekil 24. P4 pOMPA CGIILETT ....cvvvieeiieiiiiiieiisiesee e 38
Sekil 25. Y1l boyunca gergeklesen giinliik ortalama riizgar hizlart (m/s) ..........ccveeveenee. 43
Sekil 26. Giinliik ortalama riizgar giic yogunlugu degerleri ..........coovvriiiiiiiiniiieen, 44
Sekil 27. Diizeltme faktorii uygulanan farkl ytiksekliklerdeki yillik ortalama riizgar
RIZIATT. o 46
Sekil 28. Diizeltme faktorii uygulanan farkli yiliksekliklerdeki aylik ortalama riizgar
RIZIATT. o 48
Sekil 29. T1 tiirbini riizgar hizi - enerji tiretim iligkiSi........cooovviiiiiiiiiicce 53
Sekil 30. T2 tiirbini riizgar hizi- enerji tiretim 1ligKiS......cooviveiiiiiiiii 55
Sekil 31. T3 tiirbini riizgar h1zi- enerji tiretim 11iSKISI........coeviiiiiii, 57
Sekil 32. T4 tiirbini riizgar hizi- enerji tiretim 1ligKiSi......coovivviiiiiiiii, 59

viii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1. Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi (MWh) ..., 3
Cizelge 2. Riizgar h1z-gilig SINITIATT ....vvviiiiiiiiiie e 16
Cizelge 3. Tiirkiye riizgar giicii ve toplam riizgar potansiyeli ..........cccccoeveriiiiiiiiiiiennnne 17
Cizelge 4. Bursa iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali glic kapasitesi .................. 20
Cizelge 5. Riizgar tiirbinleri ve 0zellIKIeri .........ccoeviiiiiiiiicic e 34
Cizelge 6. Secilen dalgig pompalar ve 0zellikIeri........ocoveviiiiiiiiiiiii e 37
Cizelge 7. PUrlzIGIUK SINIFlArt. ..o 41
Cizelge 8. Farkli yiikseklikler i¢in hesaplanan ortalama riizgar hizlari .............cccooeuveen. 45
Cizelge 9. Yillik ortalama riizgar hizlariin tiirbin yiiksekliklerindeki degerleri (diizeltme
FAKEOTT 1,4509) ...t 45
Cizelge 10. Farkl yiiksekliklerdeki aylik ortalama riizgar hizlart...........ccooveiiiviinnnnne 47
Cizelge 11. Diizeltme faktorii uygulanan farkli yiiksekliklerdeki aylik ortalama riizgar
RUIZIATT. . 48
Cizelge 12. Segilen tiirbinlerden birim rotor alani basina elde edilebilecek gii¢c degerleri
(WIMN2) oottt bbbttt 49
Cizelge 13. Segilen tiirbinlerden elde edilebilecek gii¢ degerleri (KW).......ccocvvviiiennnne 50
Cizelge 14. Yiikseklige bagh rlizgar hizi degerleri (IN/s) .....coovovvvviiiiiiiiciiciicseee 51
Cizelge 15. T1 riizgar tiirbini ile Karacabey’de iiretilebilecek enerji (kWh/yil) ............ 52
Cizelge 16. T2 riizgar tiirbini ile Karacabey’de tiretilebilecek enerji (kWh/yil) ............ 54
Cizelge 17. T3 riizgar tiirbini ile Karacabey’de iiretilebilecek enerji (kWh/yil) ............ 56
Cizelge 18. T4 riizgar tiirbini ile Karacabey’de tiretilebilecek enerji (kWh/y1l) ............ 58
Cizelge 19. T1 tiirbini ile ¢aligtirilabilecek pompa say1lart ..........ccccovecviieniiiiiieneenns 60
Cizelge 20. T1 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlart (m3/h).........cccccvvevvvrrrrnneee. 60
Cizelge 21. T2 tiirbini ile calistirilabilecek pompa say1lart ..........cccovevviiiiiiiiiinienns 61
Cizelge 22. T2 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlart (m3/h)........c..cccooevriveiernnne. 61
Cizelge 23. T3 tiirbini ile calistirilabilecek pompa sayilart ..........cccooveviiiiiiiiiicnn 62
Cizelge 24. T3 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlart (m3/h)........c..cccoooevvireiernnne. 62
Cizelge 25. T4 tiirbini ile calistirilabilecek pompa sayilart ..........cccooveviiiiicniiiicnn 63
Cizelge 26. T4 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlart (m3/h)........c..cccooevvirerernnnn. 63



1. GIRIS

Diinya niifusu glinden giine artmaktadir. Buna bagli olarak hali hazirda daha fazla talep
goren fosil yakitlar tikenmekte, zararli maddeler atmosfere yayilmakta ve kiiresel iklim
degisikligi gozlemlenmektedir. Haliyle niifus artisi; fosil yakitlara olan bagimliligi,
yiikksek CO2 emisyonlarini, hava kirliligini ve sera gazlarimi meydana getirmektedir.
Birgok gelismis ve gelismekte olan iilke bu olumsuz etkileri belirli sinirlarda tutmak igin
cesitli onlemler almaktadir ve bu gergevede iklimsel ve fosil enerji kaynakli problemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelerek ve verimliligini artirarak en aza indirgemeye

calismaktadirlar (Hua ve ark. 2016).

Enerjinin temel bir gereksinim olmasi nedeniyle giiniimiiz devletleri, ilerleyen teknoloji
ile var olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin gelisimini hizlandirma bilincindedirler.
Enerjinin her alanda kullanilan bir gereksinim olusu, fosil enerji kaynaklarinin giderek

azalmasi, kiiresel sorunlarin artmasi da bu geligimi biiylik 6l¢iide etkilemektedir.

Giiniimiizde kullanilan enerji kaynaklarini genel olarak listelersek bu listeye; fosil
yakitlar, riizgar, giines, gaz-yakitlar, hidrolik (su), niikleer, biyokiitle, jeotermal ve dalga
enerjisi girebilir. Her ne kadar fosil kaynakli yakitlara talep giin gectik¢e artsa da bu
yakitlarin siirdiiriilebilirligi, olumsuz ¢evresel etkileri ve rezervlerinin azalmasi sebebiyle
saglanamayacaktir. Hem bu gibi sebepler hem de sera gazi etkisinin azaltilmasi amaciyla
gelecekte, giines, riizgar, hidrojen ve biyokiitleden elde edilen yenilenebilir enerji

kaynaklarinin 6n plana ¢ikmasi ongoriilmektedir (Ragauskas ve ark. 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklari, yakitin yok edilmesi ya da yakilmasini gerektirmeyen,
haliyle ¢evreye zarar1 bulunmayan riizgar, gilines, biyokiitle ve jeotermal gibi gesitli
kaynaklardir. Bu gibi kaynaklarin kullaniminin 6zellikle ekonomi, cevre ve enerji
giivenligi gibi oldukca 6nemli acilardan faydasi ve diger kaynaklara kiyasla goreceli

tistlinliikleri bulunmaktadir (Midilli ve ark. 2006).

Yenilenebilir enerji sistemleri kullanarak elektrik enerjisi iiretiminin tiiketiciler tarafindan

tercih edilmeme sebeplerinin en basinda, ilk kurulum maliyetinin yiiksek olmasi



gelmektedir. Ancak son yillarda bu sorun, iiretilen fazla enerjinin sebekeye satilabilmesi
ile ilgili mevzuat ve yenilenebilir enerji sistemlerine devletlerin sagladigi tesvik
mekanizmalari ile asilmaya calisilmistir. Bu gibi enerjilerin tercih edilmemesinin diger
bir nedeni ise lineer enerji iiretiminin saglanamamasidir. Ozellikle riizgar ve giines
enerjisi, mevsimlere gore defismenin yani sira giiniin belirli boliimlerinde elektrik

enerjisine ¢evrim islemini verimli bir sekilde gergeklestirebilmektedirler.

Niifus artisinin 6nemli bir diger etkisi ise su kaynaklar tiikketiminedir. Diinyada tespit
edilebilen toplam su miktar1 1,4 milyar km? “tiir. Bu sularin %97,5’i okyanuslarda ve
denizlerde tuzlu su, %2,5’1 ise nehir ve gollerde tatli su olarak bulunmaktadir. %901
yeraltinda ve kutuplarda olan tatli su kaynaklarinin da sinirli oldugu géz oniine alinirsa,
insanoglunun faydalanabilecegi elverisli tatli su miktar1 oldukga azdir (Anonim 2014).
Tiirkiye’de yillik olarak toplam 46 milyar m?® civarinda su tiiketilmekte ve bunun %151
icme ve kullanma suyu olarak, %11°1 endiistriyel amacl ve %74’ ise tarimsal sulamada
kullanilmaktadir. Niifustaki artisa paralel olarak tiim sektorler tarafindan suya olan talep

artmakta ve bu durum da su kullaniminda sektorler arasi rekabete yol agmaktadir (Kaya

2010).

Su kaynaklariin tiiketimi sirasinda kullanilan enerji kaynaklar1 da su kaynaklarinin
verimli kullanilmasindaki etkenlerden biridir. Tirkiye elektrik enerjisi tiiketimi
incelendiginde (Cizelge 1), tarimsal sulamada kullanilan elektrik enerjisinin, aydinlatma
icin kullanilan elektrik enerjisinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Tarimsal sulama
girdi enerjisinin diizeyini ise; sulama yontemleri, bitki cinsi, toprak tipi, iklim 6zellikleri,
pompa, su kaynagi ve giic kaynag tipi gibi faktorler degistirebilmektedir. Birim sulama
girdi enerjisinin yaklasik %9011 isletme, %10’luk kismimi ise kurulum enerjisi

olusturmaktadir (Calisir 2008).



Cizelge 1. Tiirkiye elektrik enerjisi tikketimi (MWh) (Anonim 2019a)

2017 2018
Sanayi 8 376 442 7925 137
Ticarethane 5259 318 5300 419
Mesken 4 361 498 4 455 315
Tarimsal sulama 224 575 605 014
Aydinlatma 392 118 483 046
Toplam 18 613 953 18 768 934

Bu tez ¢alismasinda Bursa ili Karacabey ilgesinde tarimsal sulamanin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Bu ¢ergevede kullanilacak dalgi¢ pompalarin enerji
thtiyacinin, yorede potansiyel vaat eden riizgdr enerjisinden karsilayabilecegi
diisiiniilmistiir. Bu kapsamda olusturulabilecek bir sistemde, 4 farkli kapasitede riizgar
tirbini ve yore yeralti suyu derinliklerine uygun 4 farkli kapasitede dalgi¢ pompa
kullanilmast durumunda ideal Tiirbin — Pompa kombinasyonunun tespit edilmesi

amagclanmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Riizgar

Giines, saatte 100 milyar MW enerjiyi dlinyaya ulastirirken, diinyada var olan tiilkenebilen
ve tiikkenmeyen bir¢cok enerji tiirlerinin esasidir. Giines’ten Diinya’ya ulasan enerjinin
yaklasik % 2’lik bir boliimii riizgar enerjisine dontigmektedir. Dolayisiyla riizgar; giines
enerjisinin yeryiiziine ulasmas1 sonucunda ortaya ¢ikan bir doga kuvvetidir (Oztiirk

2013).

Riizgar giiciinden c¢ok eski donemlerden beri yararlanilmaktadir. Tahil 6glitmek igin
kullanilan yel degirmenlerinin M.O. 2000 yillarinda Cin’de, Japonya’da, Eski Misir’da
ve Iran’da icat edildigi bilinmektedir. Insanlar en baslarda riizgar1, deniz ulasiminda ve
cogunlukla yel degirmenlerinde enerji kaynagi olarak kullanmiglardir. Yel degirmenleri,
tarimsal faaliyetlere uzun yillar destek vermistir. 19. yiizyilin sonlarinda ve 20. yiizyilda
bu sefer yel degirmenleri, elektrik elde etmede ve kuyudan su ¢ekmede

degerlendirilmistir (Hayli 2011).

Riizgarin olusumu, atmosferdeki hava kiitlesinin diinya iizerinde yatay yer degistirmesi
ile ilgili bir olaydir. Sekil 1’de riizgar olusumu gosterilmistir. Bu yer degistirme olayina
etki eden en biiyiik sebep, diinya yiizeyi tizerindeki sicaklik farkliliklaridir. Diinya’nin
kendi ekseni etrafinda donmesi, kara ve denizlerin yeryiiziindeki dagilimi, farkh
1sinmalari, yer¢ekimi, sicaklik ve bulunulan yerin ytiksekligi gibi nedenlerle, yeryliiziinde
yiiksek ve algak basing alanlar1 olusur. Havadaki basing farkina neden olan sey sicak ve
soguk havadir. Soguyan hava algalarak yiiksek basinci, 1sinan hava da yiikselerek algak
basimci meydana getirir. Akigkan bir madde olan hava, ¢ekim kuvvetinin etkisi ile yiiksek
basing alanlarindan algak basing alanlarina dogru hareket eder ve sonug olarak riizgarlar

meydana gelir (Yiicel 2009).
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Sekil 1. Riizgarin olusumu

Diinyada ortaya ¢ikan riizgarlar genel olarak iki gruba ayrilir. Bunlar; kiiresel ve yerel

rliizgarlardir.

2.1.1. Kiiresel Riizgarlar

Riizgarin ortaya ¢ikma nedeni diinya yiizeyindeki basing farkliliklaridir. Ekvatorda,
kutuplara gore ¢ok daha fazla yeryiizii tarafindan emilen gilines radyasyonu mevcuttur.
Diinya yiizeyindeki bu denli 1s1 farklari, atmosferin en alt tabakas1 olan troposferde ¢esitli
global olgekte sirkiilasyonlarin meydana gelmesine neden olmaktadir. Riizgardan elde
edilen enerjilerde daha ¢ok yerel riizgarlar kullanilsa da, diinyanin genel sirkiilasyonuna
bakilmalidir. Atmosferin genel sirkiilasyonunda dort dnemli kiiresel riizgar olusumundan
s0z edilebilir; orta enlem riizgarlari, kutup riizgarlari, musonlar ve tropik riizgarlar (Durak

ve Ozer 2008).

2.1.2. Yerel Riizgarlar

Riizgar enerjisinden faydalanmak icin olusturulan sistemler yerel riizgarlar1 kullanirlar.
Genel olarak kanal etkisi, topografik yapi, gece-giindiiz etkilesimi ve kara-deniz

etkilesimi gibi sebeplerden ortaya ¢ikar.



Kara ile deniz arasindaki sicaklik farki, kara ve deniz meltemlerini meydana getirir.
Ozellikle yazlari sinoptik riizgar zayif oldugunda deniz meltemi etkili olmaktadr.
Sinoptik riizgarlar, deniz meltemlerinin biiylimesini engelleyebilir. Deniz melteminin
biiyiimesi, sabah saatlerinden 6gleden sonraya kadardir. Kara meltemleri ise daha kisa
solukludur ve geceleri meydana gelir. Deniz meltemi, kara meltemine gore daha
kuvvetlidir. Meltem olusumunda yiizey piriizliliigii ¢ok Onemlidir. Hava akimu,
siirtlinmesiz deniz yiizeyinden geldigi taktirde, karadaki piiriizlii yiizeylerden gelisine

gore daha fazla hiz kazanir.

Glines dag yamaclarini giin boyunca isitir. Isinan vadiye temasta bulunan hava kiitlesi de
1sintr. Isman hava yamaglar boyunca yiikselmeye baslar. Daha agir ve soguk hava kiitlesi
yiikselen havanin yerini doldurur. Daha sonrasinda bu hava kiitlesi de 1sinir ve yiikselir.
Bu ¢evrim iglemi tiim giin tekrarlanir. Bu islem geceleri tam tersi yondedir. Bu nedenle
vadide olusan riizgarlar geceleri yamagtan vadiye dogru eserler. Vadideki hava tiim giin
1stya maruz kaldigi i¢in, egimli yiizey boyunca yiikseklik kazanir ve buna anabatik riizgar
denir. Anabatik riizgarlar yaklasik 3m/s riizgar hizina sahip olup, enerji {iretimi igin
yetersiz sayilabilirler. Ancak bu riizgar tipleri bazen tiirbiilansin artmasiyla sirtlarda
konumlanan riizgar tiirbinlerinin elektrik iiretmesini saglayabilirler. Dag yiizeyindeki
gece boyunca soguyan havanin vadiye dogru hareket etmesiyle olusan riizgara da
katabatik riizgdr denir. Bu tiir riizgarlar bazen ¢ok giiclii olabilmektedirler (Durak ve Ozer
2008).

2.2. Riizgar Enerjisi

Gilinlimiizde, teknolojisi ve kullanimi en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi de
konvansiyonel enerji kaynaklari ile rekabet edebilir hale gelen yenilenebilir ener;ji

kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri riizgar enerjisidir (Avel ve Yilmaz 2012).

Riizgar enerjisi, havanin var olan kinetik enerjisinden faydalanarak, tiirbinler vasitasi ile
elektrik elde etme isidir. Riizgar enerjisi, riizgar hizinin kiipii ile dogru orantili olarak
artmaktadir. Riizgar hiz1 ise yiikseklikle dogru orantili olarak artmaktadir (Adekoya ve
Adewale 1992).



Riizgar enerjisinin kullanimi yel degirmenlerinden baglayarak giiniimiize kadar gelmistir.
Elektrigin kesfedilmesi sonrasinda, elektrik enerjisi elde edilmesini saglayan her yontem
onem kazanmis ve gelisime acilmistir. Riizgar enerjisi vasitasi ile elektrik enerjisi tiretimi
de gliniimiiz diinyasinda gerek duyulmakta olan 15 siirdiiriilebilir enerji klasmaninda

sayllmakta ve giin gectik¢e gelismektedir (Unalan 2014).

2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerji santrallerini olusturan ana elemanlar riizgar tiirbinleridir. Riizgar tiirbinleri,
hareketli havanin kinetik enerjisini 6nce mekanik enerjiye ardindan elektrik enerjisine

doniistiiren makinelerdir (Anonim 2018a).

Riizgar tiirbinleri rotor tiplerine gore ikiye ayrilir. Bunlar yatay eksenli riizgar tlirbinleri
ve dikey eksenli riizgar tiirbinleridir. Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin en basarili 6rnegi
Sekil 2’de goriinen Darrieus tipi riizgar tlirbinidir (Tanridven 2010). Bu tip riizgar
tirbinlerinin en iyi Ozelligi; jenerator ve disli aktarma elemanlarinin zeminde
konuslanmis olmasidir. Bu rilizgar tiirbinlerinin bakimi kolay degildir. Bu yilizden
kullanimi son yillarda olduk¢a diismiistiir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri yiiksek riizgar

hizlar1 ve diisiik tiirbiilanstan dolay1 ¢ok daha fazla tercih edilmektedir.
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Sekil 2. Yatay ve diisey eksenli riizgar tiirbinleri (Tanridven 2010)



Yatay eksenli tiirbinler, Sekil 2°de goriildiigii gibi bir kule iizerinde kanatlar, disli kutusu
ve elektrik jeneratoriinden olugmaktadir. Yatay eksenli ticari riizgar tlirbinleri genellikle
iki kanath veya li¢ kanathidir. Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotor ekseni riizgar
yoniinde degistirilerek her yondeki rlizgarla ¢alistirilabilirler. Yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, aerodinamik alt sistemi, mekanik alt sistemi, jenerator alt sistemi ve elektrik
alt sisteminden olugur. Sekil 3’te tipik yatay eksenli bir riizgar tiirbininin temel igyapisi

gosterilmistir (Giines 2006).

hizh saft

Sekil 3. Yatay eksenli riizgar tiirbini i¢ yapis1 (Gilines 2006)

Tiirbin kanatlarmin optimum dizayni, riizgar tlirbinlerinin verimine ciddi oranda etki
etmektedir. Riizgar tiirbininin maksimum verimde c¢alismas1 ¢esitli faktorlere baghidir.
Tiirbin  yliksekligi, tlirbin kanadinin silipirme alani, aerodinamik yapisi, kanat

geometrisinin agilari, havanin yogunlugu ve riizgar hizi bu faktorlerden bazilaridir

Riizgar tirbinlerine riizgar kuvveti ve atalet kuvveti etki etmektedir. Riizgar kuvveti
nedeniyle kanat iizerinde olan basing kanat yapisinda yer degistirme ve gerilmelere neden
olmaktadir. Bu durum riizgar tiirbin kanatlarinin 6miirlerini belirlemektedir (Cox ve

Echtermeyer 2012).

Riizgar hiz1 ¢ok kiiclik periyotlarla daima de8isen dalga o6zelligi gostermektedir.

Degisimin biiyiikliigii hem yiizey kosullar1 ve engellere hem de havaya baglidir. Hakim



sirt ve tepeler tiirbinlerin arazide konumlandirilabilecegi en iyi yerlerdir. Bu gibi bolgeler
cevre arazilere gore daha kuvvetli riizgara sahiptir. Hava once tepeye gelir ve tekrar
dagilarak riizgarsiz yamagctan algak basinca dogru hareket eder. Piiriizliiliigii yiiksek olan
tepeler tiirbiilansa neden olduklarindan dolayi riizgar hizi1 bakimindan dezavantajhdirlar.
Bu gibi arazilerde piiriizliiliik kaynagi agaglar, binalar gibi unsurlardir. Tiirbiilans, diizenli
olmayan riizgar akisi olarak ifade edilir. Bu akis ¢evrede donme ve vorteks yaratir. Bu
gibi hava diizensizlikleri riizgar tiirbininin enerji tiretimine dogrudan olumsuz olarak etki
eder ve hatta tliirbinde hasarlanma, yipranma ve bozulmalara neden olur. Kulelerin yiiksek
yapilmasinin ana nedeni yiiksek riizgar hizindan yararlanip fazla elektrik iiretmekken, bir
diger nedeni de tiirbinlerin tilirbiilanslardan daha az etkilenmesini saglamaktir.
Tiirbiilansin diisiik olmasi, tiirbin émriiniin daha uzun olmasini ifade eder. Karalarda
denizlere gore tiirblilans daha fazladir. Dolayisiyla karaya kurulan tiirbinler denize

kurulan tiirbinlere gore daha kisa omiirhidiir (Cakir ve Helvaci 2016).

2.3. Riizgar Enerjisi Kullaniminin Avantaj ve Dezavantajlari

2.3.1. Avantajlar

e Riizgar tiirbinleri, yakit olarak riizgar kullandiklari i¢in atmosfere zehirli gaz
saliimlar1 yoktur.

e Riizgar ciftlikleri, termik, hidrolik vb. santrallerle, ekonomik agidan rekabet
edecek diizeye gelmistir.

e Riizgar ciftlikleri, kurulduklar1 alanin ¢ok az boliimiinii kullanirlar. Geri kalan
kismi tarimsal faaliyetlerde rahatlikla kullanilabilir.

e Riizgar ciftliklerinin dmiirlerini tamamlamasindan sonra tiirbinlerin kullanildig
alan eski haline kolayca getirilmektedir.

e Riizgar tlirbini arazileri genellikle yiiksek ve kirsal bolgelere kuruldugu i¢in yer
masrafi azdir.

e Riizgar ciftliklerinin sokiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen tiirbinlerin hurda
degeri sokiim maliyetlerini karsilamaktadir.

e Riizgar giftliklerinin disa bagimlilig1 yoktur.

e Riizgarin tiikenme ve zamanla fiyatinin artma riski yoktur.

e Riizgar tiirbinlerinin isletmeye alinmasi kisa bir stirede gergeklesebilir.



e Riizgar tiirbini teknolojisinin tesisi ve isletilmesi goreceli olarak basittir.

e Riizgar tiirbinleri ¢iftliklere kurulabilir bu sayede kirsal bolgelerde istihdam alani
olusturur.

e Ulusal yaran yiiksektir. Geleneksel yakitlarin aksine, enerji giivenligi agisindan

diger tilkelere bagimlilig1 azaltir (Karaca 2012, Anonim 2018a).

2.3.2. Dezavantajlar:

e Tiirbin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir.

e Uretilen enerji stabil degildir. Bu nedenle yillik belirli bir enerji iiretim miktarini
garanti etmez.

e Elde edilen enerji baska bir formda da olsa depolanmalidir.

e Riizgar genel olarak yiiksek bolgelerde ve kirsalda daha verimlidir. Bu durum
iretilen enerjinin, enerji ithtiyacinin daha fazla oldugu sehir merkezlerine uzak

kalmasina neden olmaktadir.

2.3.3. Cevresel Etki

Riizgar enerji sistemleri suya ya da havaya emisyon yaymaz ve tehlikeli atiklar tiretmez.
Fosil yakith enerji tiretiminin neden oldugu ¢evresel zararlarin azaltilmasi i¢in enerji elde
etme islemi riizgar araciligiyla olabilir. Geleneksel enerji iiretim yontemleri dolayli ortaya
¢ikan kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksit (NOx) gazlarinin asit yagmurlarina neden oldugu
bilinmektedir. Asit yagmurlar1 dogal ¢evreye zarar vermekle kalmayip ayni zamanda
bina, koprii gibi ¢esitli yapilara da zarar vererek ekonomik alt yapiy1 da olumsuz etkiler.
Sisli ve Kirli havanin temel unsuru NOx ‘tir. CO> ise bir sera gazlarindan biridir ve sera
etkisinde kalan diinyadan yansiyan giines isinlarini atmosfer icinde tutarak kiiresel
1sinmaya Sebep olur. Sera gazlarn sadece kiiresel 1sinmaya degil, ayn1 zamanda hava
modellerinde birtakim degisimlere de neden olur. Bu degisimler ise daha sik ve siddetli
kuraklik ve seller olusturur. Riizgar enerjisi kullanimi ile bu gibi dogal kaynaklara

olumsuz etkiler ortadan kaldirilabilir (Cakir ve Helvaci 2016).
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2.3.4. iklime Etki

Riizgar tiirbinleri, riizgar hizlarina dogrudan etki eder. Riizgar hiz1 tiirbine geldikten dnce
ve sonrasi arasinda licte ikilik deger kaybeder. Bu nedenle riizgar tlirbinlerinin iklime
etkisi oldugu soylenebilir. Ancak bu etki ihmal edilebilecek kadar az seviyededir.
Iklimsel acidan hava hareketliligini saglayacak riizgar hizlari, riizgar tiirbini elektrik
{iretimi igin yeterli degildir. Ote yandan yiiksek riizgar hizlarinmn iklime olumsuz etki
ettigi i¢in frenlenmesi istenir. Riizgar tiirbinleri de bu konuda etkilidir. Bu nedenle, riizgar

tirbinlerinin iklime negatif etkide bulundugu s6ylenemez (Anonim 2001).

2.3.5. Elektromanyetik Alan Etkisi

TV ve radyo alicilarinda parazite neden olurlar. Bu nedenle ingiltere basta olmak iizere
bircok Avrupa iilkesinde biliylik riizgar tiirbinlerinin olusturdugu c¢evre sorunlari
nedeniyle milli park alanlarinin sinirlar1 igine ve yakin c¢evresine kurulmasi

yasaklanmistir.

2.3.6. Habitata Etki

Tiirbinlerin kus oliimlerine sebep oldugu savunulmaktadir. Ancak goézlemler, yerli
kuslarin  zamanla tiirbinlere alistiklarini  gdsteren hareketlerde  bulunduklarimi
sOylemektedir. Bunun yani sira gé¢men kuslar, goclerini en az 200 m yiiksekten
gerceklestirir ve bu yiikseklik ¢ogu tlirbinin erisemeyecegi kadar biiyiiktiir. Bu veriler goz

Oniine alindiginda riizgar tiirbinlerinin kuslar i¢in tehlikeli olmadig diisiiniilebilir.

Ayrica riizgar enerjisi ile biiyiik Olciilerde enerji iiretimi, az da olsa rlizgar hizinin
azalmasina sebep olur. Bu sebeple yakin bolgelerde bulunan gol yiizeylerindeki sularin
buharlagsmas1 olumsuz yonde etkilenir. Bu durum gol sicaklik seviyesini yiikseltir (Kiiltiir

2003).
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2.3.7. Giiriiltii

Girlti, istenmeyen ses olarak tanimlanir. Glriiltiiniin etkisi; giliriiltii kaynag: tipi,
giiriltii kaynagi1 uzakhigi, cevresel etkenler (riizgar, sicaklik, nem vb.) gibi degiskenlere

bagli olarak degiskenlik gdsterebilir.

Giiriiltd, insanlar iizerinde konusma ve duyma yetilerinin azalmasi, sinirlilik ve

memnuniyetsizlik gibi ¢esitli olumsuz etkiler olusturabilmektedir.

Riizgar tlrbinlerindeki giiriiltii, genel olarak mekanik ve aerodinamik giiriiltii olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Mekanik giiriiltii; vites kutusundan, jeneratorden ve mil yatagindan
kaynakli olabilir. Doniisiim sistemi biiyiikliigline gore guriiltli siddeti de degisir.

Aerodinamik giiriiltii ise riizgarin tiirbin aksamlarina temasindan kaynaklanir.

Glig¢ degeri 1 MW’tan yiiksek kapasiteli riizgar tiirbinleri ortalama 104 dBA ses
seviyesine sahiptir. Bu seviyede bagka bir giiriiltii kaynag1 sisteme dahil edildiginde ses
seviyesi 3 dBA’lik artig gosterir. Ses seviyesi kaynaktan uzaklastikca azalmaktadir.

Endiistriyel ve kentsel alanda; ¢evredeki ses, tiirbin seslerini orter (Kiiltiir 2003).

2.4. Tiirkiye’de Riizgar

Tiirkiye, son yillarda enerji iiretiminin 6nemini anlamis ve bu alanda verimli ¢aligsmalar
gerceklestirmistir. 2018 yili ilk yarisi itibariyla tilkemizin elektrik tiretimi amagl kurulu
giici 87 139 MW'a ulasmustir. 2018 yil1 ilk yaris1 sonunda elektrik {iretimi amagh kurulu
glicimiiziin kaynaklara gore dagilimi; %32,0’1 hidrolik enerji, %26,4’ti dogal gaz,
%21,4’1 komiir, %7,7’si riizgar, %5,4’1 giines, %1,3’1 jeotermal ve %5,8°1 ise diger
kaynaklar seklindedir (Sekil 4). Ayrica Tiirkiye elektrik enerjisi iiretim santrali sayisi,
2018 yiliilk alt1 ayinda 6 886’ya (lisanssiz santraller dahil) ulasmigtir. Mevcut santrallerin
5 422 adedi giines, 636 adedi hidroelektrik, 303 adedi dogal gaz, 232 adedi riizgar, 41
adedi komiir, 40 adedi jeotermal, 212 adedi ise diger santrallerdir (Anonim 2018a).
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Sekil 4. Tiirkiye’de elektrik iiretimi amaclh kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi
(Anonim 2018a)

Cevresel avantajlar1 ve enerji ekonomisi agisindan pek ¢ok lilke, resmi tesviklerle riizgar
enerjisini desteklemektedirler. Bu tegviklerdeki amag, giiniimiizde fosil yakitlarin sahip
oldugu ustiinligii ve ¢evre sorunlarmimn elektrik tiretimi ile ilgili sebeplerini ortadan
kaldirmaktir. Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giicii artis1 olduk¢a hizlidir. Diinya
riizgar enerjisi birligi raporuna gore, diinyadaki toplam riizgar santralleri kurulu giicii;
1997 yilinda 7 600 MW iken, sonraki yillarda hizla artig gdstererek 2009 yilinda 159 000
MW, 2013 yilinda 318 137 MW ve 2016 yilinda 486 750 MW ‘a ulagsmustir (Temiz 2010,
Anonim 2016).

Riizgar enerjisi Tirkiye’de de yenilenebilir enerjiler arasinda kendine ciddi bir pay
bulmustur. 1992 yilinda riizgar enerji birligi kurulmasiyla Tiirkiye’de riizgar enerjisinin
gelisimi baglamigtir. Tiirkiye'deki ilk riizgar santrali 1998 yilinda Izmir-Alacati'da
kurulmustur. Bu riizgar santrali toplam 7,2 MW'lik gii¢ degerine sahip tiirbinlerle enerji
tiretimine baglamistir. Ardindan Tiirkiye’de riizgar enerjisi ¢aligmalarina verilen 6nem
giderek artmustir (Sipar 2011). Ulkemizde bu konuda en ¢ok yatirrm yapilan bolge Ege
bolgesidir. Ege bolgesi, iklimi ve cografi konumu bakimindan 6nemli riizgar potansiyeli
barindirmaktadir. Benzer iklime ve cografi sartlara sahip Marmara bolgesi ise Tiirkiye’de

en ¢ok yatirim yapilan ikinci bolgedir (Sekil 5 ve 6).
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Sekil 5. Tiirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerinin bolgelere gore dagilimi
(Anonim 2018b)
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Sekil 6. Tiirkiye’de isletmedeki riizgar enerji santrallerin illere gore giic (MW) dagilimi
(Anonim 2018b)

2.4.1. Tiirkiye’de Riizgar Potansiyeli

Riizgar hiz-giic siniflar1 Cizelge 2°de verilmistir. REPA’dan alinan bilgiler esliginde,
Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Sekil 7°deki haritada gosterilmistir (Anonim 2018c).
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Cizelge 2. Riizgar hiz-gii¢ siniflar1 (Malkog 2008)

Riizgar kaynak  Riizgar 50 m yiikseklikteki 50 m yiikseklikteki gii¢

derecesi sinifi riizgir hiz1 (m/s) yogunlugu (W/m?)
Zayif 1 <55 <200

Diisiik 2 5,5-6,5 200-300

Orta 3 6,5-7,0 300-400

Iyi 4 7,0-7,5 400-500

Harika 5 7,5-8,0 500-600
Miikemmel 6 8,0-9,0 600-800

Siradisi 7 >90 > 800

Riizgar Siniflari
50 m

- Simif 1
Usimf2

Smif 3

Smif 4
B sinfs
Bisinifs
B sinir7

Sekil 7. Tiirkiye riizgar atlasi riizgar hiz-gili¢ yogunlugu haritas1 (Malkog 2008)

Tiirkiye riizgar giicii ve toplam riizgar potansiyeli Cizelge 3’te gosterilmistir. Bu
cizelgeye gore riizgar kaynak derecesi orta seviyede olan riizgar hiz-giic degerlerinin

Tiirkiye rlizgr potansiyelini biiylik oranda temsil ettigi goriilmektedir.
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Cizelge 3. Tiirkiye riizgar giicli ve toplam riizgar potansiyeli (Malkog 2008)

Riizgar Riizgar 50 m’de 50 m’de Toplam Riizgarh Toplam
Kaynak Sinifi Riizgar  Riizgar  Alam Arazi Kurulu
Derecesi Giicii Hizx (km?) Yiizdesi Gii¢
(WIm?)  (ml/s) (MW)
Orta 3 300-400 6,5-7,0 16 781,39 2,27 83 906,96
Iyi 4 400-500 7,0-7,5 5851,87 0,79 29 259,36
Harika 5 500-600  7,5-8,0 2598,86 0,35 12 994,32
Miikemmel 6 600-800  8,0-9,0 1079,98 0,15 5399,92
Siradisi 7 >800 >9,0 39,17 0,01 195,84
4-5-6-7 Riizgar Siifi Toplanm 9569,89 1,3 47 849,44
3-4-5-6-7 Riizgar Smifi Toplam 26 351,28 3,57 131 756,40

2.4.2. Tiirkiye Riizgar Potansiyeli Atlasi

REPA, Tiirkiye cografyasinin tiim kara ve deniz alanlarin1 kapsayacak sekilde {i¢ ayri
niimerik hava analiz modelinin uzun yillara ait ger¢ceklesmis meteorolojik parametrelerle
geriye dogru calistirilmasi sonucu iretilmis, 200 m x 200 m ¢oziiniirliige sahip ileri
tekniklerle gerceklestirilmis bir riizgar atlasidir. Bu ¢aligmanin asil amaglarindan biri de
riizgar enerjisi alaninda yatirim yapmak isteyen yatirimcilarin riizgar kaynak bilgilerine
ulasimini kolaylastirmaktir. Bu sistemin hem zaman hem de maddi tasarruf saglayacagi

diistiniilmiistiir (Anonim 2018c).

Tiirkiye riizgar atlasinin olusturdugu haritalardan bazilari Sekil 8-9-10’da verilmistir.
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Sekil 9. Tiirkiye riizgar hiz1 atlasi- 70 m (Malkog 2008)
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Sekil 10. Tiirkiye riizgér gii¢ yogunlugu atlasi- 50 m (Malkog 2008)

2.5. Bursa’da Riizgar Enerjisi

Bursa ili riizgar potansiyeli acisindan incelenmek istendiginde Sekil 11 ve 12°den

yararlanilabilir.
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Sekil 11. Bursa 50 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s) dagilimi (Anonim 2019b)
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Sekil 12. Bursa riizgar enerjisi santrali kurulabilir alanlar (Anonim 2019b)

Cizelge 4. Bursa iline kurulabilecek riizgar enerjisi santrali gii¢ kapasitesi (Anonim

2019b)
50 m’de Riizgar 50 m’de Riizgar Toplam alan Toplam Kurulu
Giicii (W/m?) Hiz1 (m/s) (km?) Gii¢ (MW)
300 - 400 6,8-75 683,60 3418,00
400 - 500 75-81 85,22 426,08
500 - 600 8,1-8,6 5,23 26,16
600 - 800 8,6-95 2,29 11,44
> 800 >9,5 0,00 0,00
776,34 3881,68

Bursa sinirlart iginde Kiiredagi RES (36 MW), Giindogdu RES (9,6 MW), Harmanlik
RES (52,8 MW), Poyrazgiilii RES (34,5 MW) olmak {izere 4 adet isletmede olan ve
Yalova RES (50 MW) olmak {iizere 1 adet lisanslit RES bulunmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 13. Bursa kurulu riizgar tiirbinleri atlast (Anonim 2018Db)

2.6. Su Pompalan
2.6.1. Sulama

Tarimda yiiksek nitelik ve nicelikte {irlin gelistirilmesinin en biiyiik etkeninin sulama

oldugu soylenebilir. Sulamanin amact; bitkilerin gelisme donemlerinde dogal yollarla

karsilayamayip, ihtiya¢ duydugu suyun yeterli miktarda ve zamaninda yapay yollarla

saglanmasidir.

Dogal yollarla iletilen su kaynaklarinin yetersiz oldugu ya da iletimin ekonomik olmadig:

kosullarda yeralt1 su kaynaklarindan yararlanilmaktadir. Yeralti su kaynaklar1 dogrudan

sulama i¢in kullanilabildigi gibi kullanim alanindan daha yiiksek bir alanda depolanip

sonrasinda da kullanilabilir. Bu gibi durumlarda ve bunun yani sira basingli sulama

sistemlerinde pompaj tesisleri kullanilir. Pompaj tesisleri, pompa ve motor gibi enerji

doniistiiren ve boru hatt1 gibi enerji yutan mekanik sistemleri igerir.
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Sulama suyunun ¢ok daha efektif kullanilabilmesi i¢in basingli sulama sistemi kullanmak
sarttir. Ancak basingli sulama sistemlerinin enerji masrafinin fazla olmasi, bu sistemlerin
kullanilmasinda ki en biiyiik kisitlayici etkendir (Calisir ve Eryillmaz 2005, Caligir 2008,
2010).

2.6.2. Yeralt1 Suyu

Genellikle yagis olarak yeryiiziine diisen veya yeryiiziinde bulunan sularin, yergekimi
etkisi ile yeraltina sizip, ylizeyin alt katmanlarinda birikmesiyle yeralt1 sular1 meydana
gelir. Yeralt1 sular1 akiskan ya da duragan halde bulunabilmektedirler. Bu sularin en
bliylik beslenme kaynagi yagislardir. Yiizeyin egimine, bitki Ortiisiine ve su gegirgenligi
Ozelliklerine gore yeralti suyunun miktar1 ve yeryiiziine yakinlik derecesi
belirlenmektedir. Bu kaynaklar sehir, havza ve sanayi tesislerinin su ihtiyaglari

karsilamaktadirlar.

Tiirkiye yeralti suyu bakimindan zengin bir tlkedir. Ancak yeralti sularinin
isletilebilmesini etkileyen en Onemli faktor; kaynagin yiizeye olan yakinlhigidir.
Tiirkiye’de ortalama yeralt1 suyu derinligi, Sekil 14°te de goriilebilecegi tizere 40 ile 80

metre arasinda degismektedir (Anonim 2013).

15°1
? Simulated Water Table Depth

(m below land surface)

0]
0 <025
J mN025-25
-16% m25.5
mm5- 10
-30°1 £310-20
m20-40
45 m40-80
>80 -

480°  -450° 1200  -90°  -60°  -30° 0° 30° 60° 0 1200 150°  180°

Sekil 14. Diinya yeralt1 suyu derinligi tablosu (Anonim 2013)
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2.6.3. Pompalar ve Siniflandirilmasi

Pompalar, sivilarin potansiyel enerjisini kinetik enerjiye ¢eviren makinelerdir. Pompa
icinden gecen akigkana, tahrik motoru vasitastyla mekanik enerji aktarilir. En genel
tanimla pompalar akigkanlarin bir konumdan baska bir konuma ulasmasi igin, sivi

basincini ve toplam enerjisini artirirlar.

Pompalar ¢esitlidir ve farkli bigimlerde siniflandirilabilirler. Sekil 15’de de aktarildig

gibi pompalari iki genel baslikta siniflandirmak miimkiindiir.

POMPALAR

— Kinetik Hacimsel

| Ozel Exkil Doner l_@_l

I Radyal l I Kangk I IEmd' Imaml [CckRerc(] I:xmm|

oTek o Tek o Kanath  Dili * Basit
Emmeli Kademeli » Pistonlu * Pistoalu ¢ Coklu
ot * Cok o Disli o Vidals l
Emmel Kademeli » Vidah
T » Alsikan
T l Hareketli
ol « Mekanik
. Em:K:"'xn"x'l. o KendindenEmighi o ApkCark P.urk:;lx
¢ Elektromanyetik o Vakumly o Kapah Cark
o Tersinir Santrifly o TekKademeli
o CokKademeli

» AgtkCark
» YanAgik Cark
* Kapah Cark

Sekil 15. Pompa ¢esitleri ve alt gruplari (Sahin 2007)

Pompalar iki ana gruba ayrilabilir. Bunlardan biri hacimsel (pozitif yer degistirmeli) ve
bir digeri kinetik (rotodinamik) pompalardir. Hacimsel pompalar, kapali hacimdeki bir
stvinin bulundugu hacmin daraltilmasiyla statik basincinin artirilmast prensibine gore

calisirlar. Devirleri diisiiktiir ve siirekli ¢alisabilirler.
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Kinetik (rotodinamik) pompalarda ise siviya carkta bulunan kanatlar araciligiyla hiz
kazandirilarak basing artis1 saglanir. Bu sistemde akiskan hareketi kesikliden ziyade
stireklidir. Ayrica bu sistemlerin hacimsel pompalarin aksime devirleri yiiksektir (Sahin

2007).

2.6.4. Dalgic Pompalar

Cogu cografik bolgede yeralti1 kaynaklari bulunmaktadir. Bu kaynaklarin akigskan
olanlarmma petrol, sicak veya soguk su Ornekleri verilebilir. Bu kaynaklardan
yararlanmada birden fazla yontem kullanilabilir. Ancak giiniimiizde en verimli sonug
saglayan yontem uygun derinlikte kuyular agilarak, kuyu diplerinde kullanilan pompalar
aracilig ile suyu istenilen diizleme ¢ikarmaktir. Bu sekilde calisan pompalara, dalgi¢
pompa adi verilir. Dalgic pompalar esasen, cok kademeli karisik akigli santrifiij pompanin
suya dayanikli bir elektrik motoru ile birlestirilerek olusturulan 6zel bir pompa ¢esididir
(Yalgin 1998).

Radyal akisli santrifiij pompalarda akiskan, pompaya donen milin ekseni ile ayni
dogrultuda girer ve pompa govdesinin dis ¢ap1 boyunca radyal olarak terk eder. Eksenel
akislt santrifiij pompalarda akigkan, eksenel olarak pompa gdovdesine girer ve ¢ikar.
Karigik veya karma akislh santrifiij pompalarda ise akiskan pompaya eksenel olarak girer,

cikista ise radyal ile eksenel arasindaki bir ag1 ile pompay1 terk eder (Sekil 16).

g @

Sekil 16. Santrifiij pompa gesitleri (Anonim 2008)

Kullanildiklar yer ve amaglara dogrultusunda bu pompalar su sekilde 6zetlenebilir;
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Radyal pompalar; isletme hizi ve debisi digiiktiir. Yiiksek basing gerektiren yerlerde

kullanilirlar.

Eksenel pompalar; basing diisiik, debi yiiksektir. Yiiksek debi gerektiren yerlerde

kullanilirlar.

Karigik akigli pompalar; hem debi hem de basing i¢in orta degerdedir.

Dalgic pompalar genellikle sulama sistemleri, su temini, 1s1 pompast uygulamalar1 ve
yeralt1 su seviyesi kontroliindeki az kirli ya da temiz sulara enerji kazandirmak igin
kullanilmaktadir. Bunun yani sira fiskiyeler ve siis havuzlarinda da bu pompalar

kullanilabilmektedir.

Dalgi¢ pompalarin en verimli kullanildiklar1 yerlerin baginda tiineller ve ¢api kiigiik derin
kuyular gelmektedir. Bakim gerektirmemesi ve sadece suya daldirma sarti1 gibi basit
kullanim talimatlar1 bulunmasi nedeniyle kullanimlari nispeten kolaydir. Ustelik
pompanin timiiyle sivi iginde olmasi giirtiltii ve titresimi minimuma indirerek iletim
acisindan avantaj saglar. Ayrica pompa ¢alisma konumu nedeniyle kullanict miidahale

edemez ve bu durum kullanici kaynakli hatalar1 en aza indirir (Anonim 2011).
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2.7 Kaynak Arastirmasi

Engin (2004) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, giines-riizgar enerjisinden olusan hibrid
enerji lUretim sistemine baglanacak su pompalama sisteminin simiilasyonu yapilmaistir.
Simiilasyonlar MATLAB Simulink programi aracilign ile gerceklestirilmistir.
Pompalanacak suyun derinligi 60 metredir ve simiilasyon i¢in SHURflo firmasi iiriinii
9300 serisi 24 Voltluk DC dalgic pompa kullanilmistir. Uretilen suyun %72,8’i PV
panelden iretilen elektrik ile %27,2’si ise riizgar tiirbininden iiretilen elektrik enerjisi ile
pompalanmistir. Kullanilan enerjinin birim fiyatt 0,68 $/kWh olarak hesaplanmistir
(sistem kullanim 6mrii 20 y1l kabul edilmistir). Simiilasyon sonucunda hesaplanan hibrit
sistemi, mart ayindan ekim ayma kadar giinde 1 m*® su pompalayabilmektedir.

Pompalanan suyun sulama kaynagi olarak tarimda kullanilmasi hedeflenmistir.

Parigi ve ark. (2008) tarafindan yapilan c¢alismada, Nebraska’da (ABD) sulama
uygulamalari i¢in riizgarin kullanimi arastirilmistir. 3 farkli giigte tlirbinin baz alindigi
aragtirmada 30 kW, 30 x 30 kW ve 100 kW gii¢ degerine sahip tiirbinler ile hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Uretilen fazla elektrigin sebekeye satilmasi icin de bir yapi
olusturulmustur. Bu sistemler karsilastirildiginda Nebraska merkez bolgesi icin en diisiik
maliyetin 100 kW giic degerine sahip rlizgar tlirbini ile saglanabilmekte oldugu
bulunmustur. Bunun yani sira petrol bazli yakitlar yerine 100 kW gii¢c degerine sahip bir
riizgar tlirbini kullanilmasi durumunda 25,7 ton/yil CO2 gazinin dogaya saliniminin

engellenmis olacagi hesaplanmustir.

Ugar ve Balo (2010) tarafindan Tirkiye’nin 12 ayr1 bolgesi i¢in yapilan potansiyel ve
fizibilite ¢caligmalarinda, 600 kW, 1 500 kW, 2 000 kW ve 2 500 kW gii¢ degerine sahip
dort riizgar tiirbinine gore hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalara gore Balikesir ve
Canakkale’nin ortalama yillik riizgar hizi siralamasinda ilk iki sirada olduklarini tespit
edilmistir. En yiiksek riizgar hiz1 agustos ayinda 8,35 m/s ile Balikesir ilinde 6l¢tilmiistiir.
Ocak ayinda ise 1,4 m/s ile en diisiik riizgar hiz1 Bartin ilinde Ol¢lilmiistiir. Ayrica
Akdeniz bolgesindeki sehirlerin yillik ortalama riizgar hiz1 6,37 m/s ile 7,12 m/s arasinda
degisirken, Karadeniz bolgesindeki sehirlerin yillik ortalama riizgar hiz1 5,31 m/s ile 7,59
m/s arasinda degismektedir. En yiliksek yillik ortalama giic yogunlugu Balikesir'de
agustos aymnda 1 257 W/m?, en diisiik ortalama gii¢ yogunlugu degeri ise ocak ayinda
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Bartin i¢in 7,01 W/m? olarak hesaplanmistir. Balikesir istasyonunda 2 500 kW giic
degerine sahip riizgar tiirbini i¢in maksimum enerji ¢iktis1 bulunurken, Bartin'da 600 kW

(Suzlon S52) gii¢ degerine sahip riizgar tiirbini i¢in minimum enerji ¢ikisi elde edilmistir.

Geng (2011) galismasinda, riizgar tiirbini ve dizel su pompalama sistemlerinin ekonomik
uygulanabilirliginin bir karsilastirmasi yapmistir. Calisma, Tiirkiye’nin kuzeyinde segilen
bes bolge (Corum, Sivas, Yozgat, Sinop ve Bogazliyan) ve 8 farkli riizgar tiirbini i¢in
yapilmistir. Hesaplamalarda en yiiksek riizgar giicii 2000 yilinda 126,1 W/m? ile Sinop’ta
hesaplanirken, en diistik riizgar giici 2002 yilinda 6,4 W/m? ile Sivas’ta hesaplanmistir.
En yiiksek elektrik tiretimi 40 m gobek yiliksekligine sahip 300 kW’lik riizgar tiirbini ile
131 841 kWh/yil olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte en diisiik maliyetli su transferi,
Sinop’ta uygulanan 40 m gobek yiiksekligine sahip tiirbin baz alindiginda 3,70 $/m?
olarak hesaplanmistir. En diisiik maliyetli su transferi, Sivas’ta uygulanan 18 m gdébek

yiiksekligine sahip tiirbin baz alindiginda ise 2 672,3 $/m? olarak hesaplanmustir.

Rehman ve Sahin (2012), Suudi Arabistan’da sehir sebekesine bagli olmayan ve kii¢iik
capl riizgar tlirbininden yararlanan su pompalama sisteminin kullanilmasi konusunu
arastirmiglardir. Caligmada, 1-10 kW riizgar tiirbinleri ve Gould 45J modeli su pompasi
kullanilmistir. Riizgar tiirbini olarak belirlenen yorede yapilan ¢alismalarda iklim ve
mevsim degerleri de géz onilinde bulundurularak 40 m gobek yiikseklikli 2 kW gii¢
degerine sahip riizgar tiirbinine Kkarar verilmistir. Bu baglamda 50 m derinlikten
cikarilabilecek yillik toplam su pompalama kapasitesi 30 000 m? olarak hesaplanmuistir.

Arastirmada maliyetin 1,28 US$/m? den daha az olacag: belirtilmistir.

Gopal ve ark. (2013) yaptiklar1 arastirmada, yiizden fazla yaymlanmis arastirmayi
inceleyerek bu arastirmalar1 bes ana grupta kategorize etmislerdir;

e Yenilenebilir enerji kaynaklar ile su pompalama sistemleri (YEKSPS),

e Riizgar enerji kaynaklar ile su pompalama sistemleri (REKSPS),

e (iines ve termal enerji kaynaklari ile su pompalama sistemleri (GTEKSPS),

e Biyokiitle enerji kaynaklari ile su pompalama sistemleri (BEKSPS),

e Hibrit enerji kaynaklari ile su pompalama sistemleri (HEKSPS).
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Bu sistemlerin geleneksel enerji kaynaklarmin kullaniminin ve gevresel zararlarinin
azaltilmasinda hayati bir yere sahip oldugu vurgulanmistir. Bu sistemlerin en verimlisi
HEKSPS, en genis kullanilani GTEKSPS ve ikinci en genis kullanilan1 ise REKSPS
oldugu belirtilmistir.

Diaz-Mendez ve ark. (2014) tarafindan yapilan; ispanya, Kiiba ve Pakistan'daki ticari
seralarda sulama suyunun pompalanmasi i¢in enerji saglamak amaciyla, riizgar pompast
teknolojisinin ekonomik fizibilitesini, fotovoltaik pompalamayi, dizel jeneratorleri ve
elektrik sebekesine baglantisin1 karsilastirmak i¢in basit bir metodoloji kullanilan
projede, sistemin sebeke tarafindan elektriksel olarak desteklenmesi ve sebeke imkanlari
incelenmistir. Ortalama riizgdr hizindaki %10'Tuk bir artigin, maliyet geri doniisii
acisindan sebekeye olan mesafedeki %20'lik bir azalmaya esit oldugu belirtilmistir. Bu
veriye de bagli olarak degerlendirildiginde, Ispanya’daki sebeke imkanlar1 sayesinde
Ispanya, sistemin en verimli uygulanabilecegi yer olarak hesaplanmustir. Kit riizgar
kaynaklarinin Pakistan’1 sinirlayici faktorlerden oldugu da belirtilirken, Kiiba’nin riizgar

kaynaklarinin yeterliligi de ortaya konulmustur.

Amar (2014) bu c¢alismasinda, gliney Tunus'ta su pompalamak i¢in riizgar enerjisi
kullaniminin gelisimini incelemistir. Segilen sekiz bolgeden elde edilen sonuglar, tarim
alanlarinin, riizgar pompalama sistemleri ile sulanmasinin yeterli bir ¢6ziim oldugunu
gostermektedir. Nitekim, bes yil boyunca (2004-2009) meteorolojik oOl¢iimlere
dayanarak, secilen bolgelerdeki riizgar kaynaklarimin analizi, giiney Tunus'un g¢ok
degisken riizgar potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Bu sahalardaki ortalama
rizgar hizlar1 genellikle 3 m/s'yi agmaktadir. Mevcut riizgar enerjisi, 300 ila
2 000 kWh/m*y1l arasinda degismektedir. SEN 5000 P8 c¢ok kademeli riizgar tiirbini
kullanilarak yapilan mekanik riizgar pompalama sistemi ¢aligmasinda ifade edilen bazi

sonuclar asagidaki verilmistir:
Pompalama sisteminin kiiresel verimliligi bir bolgeden digerine degismekle birlikte az

riizgarli bolgede (Mednine) en yiiksek degerine ¢ikarken ¢ok riizgarl bolgede (Kebili) ise
diistiktiir.
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Pompalanan yillik su hacmi: Elborma'da yilda 47 793 m?*/y1l (31,4 m?*/giin) olabilmekte

ve riizgarh bolgelerde ise yaz boyunca 14 500 m? degerini asabilmektedir.

Akin ve Kara (2015), Bursa Gemlik ilgesi Ata bolgesi i¢in Riizgar potansiyeli adina bir
arastirma yapmislardir. Bu arastirmada son on yilda daha da c¢ok artig gosteren riizgar
enerjisinden verimli yararlanmanimn, Tirkiye’yi riizgar enerjisi doniisiim sistemi
yatirnmlarina tesvik ettigini belirtmislerdir. Bu tesviklerle de Tiirkiye’nin, enerjisi
konusunda disa bagliliginin azalacagi ifade edilmistir. Ayrica ¢alismada kayda deger
riizgar potansiyeli bulunan ancak hig riizgar enerjisi santraline sahip olmayan Gemlik Ata
bolgesi i¢in fizibilite ¢alismast yapilmigtir. Windsim yazilimina uygulanan Gemlik riizgar
verileri ile; yillik enerji liretimi ve kapasite faktorii hesaplanmistir. Calisma; bu bolgede
2 MW gii¢ degerine sahip 5 adet Vestas V90 riizgar tiirbini ile 40 GWh/y1l enerji tiretimi
kapasitesine sahip bir ekonomik riizgar enerjisi santralinin kurulmasinin miimkiin

oldugunu gostermektedir.

Campana ve Yan (2015) tarafindan Cin’de riizgar enerjisi ile su pompalanmasi ve
fotovoltaik giines panelleri ile su pompalamasinin Karsilastirdigi calismada, iki
kaynaginda mevcut su pompalama i¢in kullanilan enerji kaynaklarindan daha iyi birer
alternatif olduklari belirtilmistir. Bunun yani sira yapilan dinamik simiilasyonlar esliginde
fotovoltaik giines panelleri ile suyun pompalanmasinin riizgar enerjisi ile suyun

pompalanmasina gore tiim iklim kosullarinda daha verimli oldugu tespit edilmistir.

Ouachani ve ark. (2016) tarafindan italya’da yapilan ¢aligmada, bir riizgar tiirbini ve
fotovoltaik panellerin kullanildigi bir hibrit sistemle, yeralti suyunun yiizeye
pompalanmasinin algoritmasi incelenmistir. Sistemi olusturan ¢esitli unsurlarin
modellenmesinden sonra, ii¢ algoritma 6ne ¢ikmistir. Bunlar; TOR, Fuzzy Logic ve
Genetics Algorithms’dir. Bu algoritmalar bataryalar ve farkli enerji kaynaklariin yerel
mikrogrid ile olan baglantisina karar vermek i¢in incelenmistir. Analizler
matlab/simulink programlari ile gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, TOR ve Fuzzy
Logic algoritmalarindan elde edilen sonuglarin benzer oldugunu géstermektedir. Ancak

Fuzzy Logic algoritmasinda toplam riizgar giicii kullanilmaktadir.
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Balci ve Evren (2015) tarafindan Karacabey tariminin kalkinmasi igin yapilan
arastirmada, Karacabey yoresinin; genelinde arazi ekilis planlamasinin olmadigi, ¢ift¢inin
devlet tesvik ve desteklerinden yararlanamadigi, tarimsal isletmelerin yararlanacagi
tarimsal kooperatifler gibi tarimsal birimlerin Orgiitlenmemis halde kaldigi gibi
nedenlerle yiiksek verim alinabilecek tarim alanlarinin her gecen giin faaliyetini

diisiirmekte oldugu tespit edilmistir.

Yine bu kapsamda kirsal kalkinmanin saglanmasi i¢in su maddeler ortaya konulmustur;

e Kirsal niifus istthdaminin artirilmasi

e Erozyonun 6nlenmesi

e Drenaj sorunlarinin 6nlenmesi

e Yeralti sulari kirliliginin 6nlenmesi

e Ar-ge caligmalarinin yiiriitiilmesi

e Uretilen enerjinin hem kirsalda hem de ihracatta kullanimi
e Yagli tohum yetistirilmesinin artirilmasi

e Tarimsal iirlin ¢esitliliginin artirilmasi

Rock (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, 12 000 kisilik bir niifusa sahip olan ve
Almanya’da Baden-Wiirttemberg eyaletinin kuzeydogusunda bulunan Gaildorf kasabasi
i¢in bir pilot proje diizenlenmekte oldugu aktarilmistir. Bu projede toplam 16 MW'lik
tiretime sahip ii¢ tersinir Francis makinesi tesiste temel bir unsurdur. Sistem pompalarla
entegre calismaktadir. Uretilen enerji fazlaligi oldugunda, pompalama moduna
gecilmekte ve su daha diisiik bir rezervuardan riizgér kulelerinden daha yiiksekte bulunan
depolama havuzuna taginmaktadir. Sebekedeki elektrige olan talep artarsa, iist havuzdan
tabana bir savak ilizerinden su tahliye edilmekte ve pompa carklarinin hareket etmesine

neden olmaktadir. Boylece elektrik iiretilip, elektrik sebekesine verilmektedir.

Prabkeao ve Tantrapiwat (2018) tarafindan Tayland'in merkezi i¢in yapilan bu ¢alismada,
ekim bolgesinin yil boyunca sakin bir iklime sahip oldugunu belirlemislerdir. En sik
riizgar hiz1 yaklasik 2 m/s degerinde gézlemlenmistir. Bu diisiik hizdaki riizgar seviyesi

icin ¢ok kanatli (Multi-blade) riizgar tiirbini se¢ilmis ve pilot bir bolgeye kurulum
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yapilmistir. Sulama sistemi potansiyeli test edilmis, maliyeti hesaplanmistir. Buna gore
sistemin kurulum maliyeti yaklasik 6 280 dolar iken, 20 yillik isletme bedeli yaklagik 750
dolar olarak hesaplanmustir. 20 yillik toplam maliyet karsilastirmasinda ise riizgar tiirbin
ile kurulan sistem yaklasik 7 000 dolar, Elektrik motorlu sistem 6 500 dolar, dizel motorlu
sistem yaklagik 10 850 dolar olarak belirlenmistir. Bu sistemler ortalama 2 m/s riizgar

hizinda ayda yaklasik 432 000 litre su pompalayabilmektedir.

Bildir¢in (2018), Tiirkiye rlizgar enerjisi kaynaginin genel durumunu incelemistir. Bu
calismada, riizgar enerjisi sektoriiniin daha ileride oldugu iilkelerle kiyaslandiginda
Tiirkiye’de riizgar enerji sektoriine yonelik yasal diizenlemelerin daha ge¢ sekillendigi
tespit edilmistir. Tiirkiye’de son yedi yila bakildiginda riizgar enerjisi yatirimlar diger
iilkeler ortalamasinin {izerinde bir artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayrica rlizgar
enerjisinden yaygin yararlanilan Marmara ve Ege bolgeleri haricindeki bolgelerde tesvik
amacli avantajl politikalarin yiiriitiilmesi gerektigi vurgulanmistir. Bunun yani sira son
yillarda kurulmus ya da kurulumu siiren tiirbinlere bakildiginda, genelinin 3 MW ve iistii
giic degerine oldugu ve bu gibi yliksek giicteki tiirbinlerde ilk yatirim maliyetinin yiiksek

olmasina ragmen sabit miknatisli jeneratorlerin kullanilmasi gerektigi bildirilmistir.

Ayodele ve ark. (2018) tarafindan yazilan makalede, sebeke dis1 riizgar enerjisi doniisiim
sistemi kullanilarak, Oyo eyaletinin 3 bolgesinde, segilen bazi topluluklarin su ithtiyacinin
karsilanmasinin teknik, ekonomik ve ¢evresel faydalar1 sunulmaktadir. Calisma, Nijerya
Meteoroloji Ajansi, Oshodi, Lagos'tan elde edilen 16 yillik (2000-2015) giinliik ortalama
riizgar hiz1 verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Veriler, 10 m yiikseklikteki bir
anemometre ile gézlemlenmistir ve tlirbin gobegi yliksekligine gore hesaplanmistir.
Yerlerin su ihtiyact Nijerya Niifus Komisyonu'ndan elde edilen su tiikketimi verileri
kullanilarak tahmin edilmistir. Sahalarin rlizgar enerjisi analizi, su pompalama
uygulamasi i¢in riizgar enerjisi potansiyelini belirlemek amaciyla 2 parametreli Weibull
olasilik dagilimi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Komple sistem, pompalarin enerji
thtiyacinin, sahalarin riizgar giiciine uygun olacak sekilde tasarlanmigtir. Sistemin 20
yillik kullanim 6mrii boyunca yillik kullanim 6mrii ve kiibik metrelik pompalanan su
basina maliyeti degerlendirilmistir. Sonuglar, 3 bdlgenin riizgar enerjisi yogunluklarinin

165,75 ile 207,2 W/m? arasinda degistigini ve bolgelere iliskin su ihtiyacinin 1 987
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m?3/giin ile 2 333 m%/giin arasinda olmasi gerektigini gdstermektedir. Polaris P50'nin en
uygun riizgar tiirbini oldugu tespit edilmistir. Sahalarin ihtiyacina uygun su pompalari,
30 - 50 HP araliginda 320 L serisi Goulds model dalgi¢ pompa olarak hesaplanmustir.
Sistemin yillik yasam dongiisii maliyeti 7,98 - 11,59 US$ arasinda degismektedir ve
pompalanan suyun birim kiip maliyeti 0,014 - 0,025 US$ m*/giin arasinda degismektedir.

Rathorea ve ark. (2018) fosil yakit kullanimindaki siirekli artis nedeniyle, Hindistan’in ve
diinyanin, iklim degisikliginin olumsuz sonuglar1 ile karst karsiya oldugunu
belirtmislerdir. Calismada, fosil yakit bazli enerjinin biiylik bir tliketicisi olan
Hindistan'da sulama i¢in kullanilan kaynaklarin dizel ve elektrikli su pompalari oldugu
ifade edilmistir. Yillik sera gazi emisyonlariin %8 ila %12'sine esdeger olan dizel ve
elektrikli su pompalar1 kullanilarak atmosfere yaklasik 45 milyon ton CO2 eklenmekte
oldugu hesaplanmistir. Bu zorluklar hafifletmek amaciyla Hindistan hiikiimetinin, 2014-
2015 doneminde sulama ve igme suyu i¢in 0,1 milyon fotovoltaik su pompasi kurulumu
gerceklestirmek lizere bir program baslattigi vurgulanmistir. Caligmada ayrica hedeflenen
su pompast kurulumunun gerceklesmesi i¢in hangi calismalarin yapilmasi gerektigi

listelenmistir.

Kusakana (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada, bir ¢iftligin giinliik elektrik maliyetini en
aza indirmek i¢in kullanilabilecek bir hidro depolama programinda yeralt1 suyu kullanan
bir hibrid dizel-fotovoltaik pompalama sisteminin optimum ¢alismasi i¢in bir modelin
gelistirilmesi tartisilmistir. Gelistirilen model dizel jeneratdrden iiretilen giicii en aza
indirirken, PV ve {iretilen su akimini optimum sekilde yonetebilmektedir. Bu ¢alisma
Giliney Afrika’da bir ¢iftlik i¢in simiile edildiginde, onerilen hibrit sistem kullanilarak
dizel jeneratér kullanimina nazaran %75,3 oraninda enerji maliyet tasarrufu

saglanabilecegi bildirilmistir.

Rehman ve Sahin (2019) yaptiklar1 ¢alisma, Suudi Arabistan'in bazi sehirlerinde su
pompalayan riizgar enerjisi ve dizel enerji sistemlerini karsilagtirmislardir. Enerji
maliyetinin, y1llik ortalama riizgar hizina gére ¢ok hassas oldugu bulunmustur. Ornegin;
yillik enerji maliyeti, yillik ortalama riizgar hizinin yalnizca 0,4 m/s artmast ile sirasiyla
Tahran, Riyad, Cidde ve Guriat'ta; %11,5, %21,8, %22,3 ve %13,5 oranlarinda

azalmaktadir. Calismada, her iki sistem i¢in 50 m derinlikteki bir kuyudan su
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pompalamanin maliyeti de incelenmistir. Riizgar enerjisi sistemi kullanilirken su
maliyetleri; Tahran, Riyad, Cidde, Nejran igin sirasiyla 5,35 $/m?, 10,4 $/m?, $/m?, 7,71
$/m? ve 30,56 $/m? olarak bulunmustur. Sadece dizel sistemi kullanilmasi1 durumunda ise
su maliyetinin yakit fiyatina bagl olarak 7 ila 16,5 $/m? arasinda degistigi bulunmustur.
Ayrica, dizel yakit maliyeti Nejran harig tiim yerler i¢in 0,4 $ degerinden fazla oldugunda
riizgar bazli sistem daha diisiik maliyetli hale gelmektedir. Bunun yan1 sira dizel yerine
yenilenebilir riizgar enerjisi kullanildiginda yilda yaklasik 24 000 ton CO2 esdegeri sera

gazinin dogaya salinimi engellenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu calisma icin segilen lokasyon Bursa ili Karacabey ilgesidir. Bu bolgede tarimsal
sulamanin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi hedeflenmistir. Bu kapsaminda; 4
farkl1 kapasitede riizgar tlirbini ve yore yeraltt suyu derinliklerine uygun 4 farklh
kapasitede dalgic pompa kullanilmasi durumunda ideal Tiirbin — Pompa
kombinasyonunun tespit edilmesi amag¢lanmistir. Calismanin materyalini olusturan

bolgeye iliskin riizgar verileri, riizgar tiirbini ve pompa 6zellikleri asagida verilmistir.

Bursa Karacabey riizgar verileri, 17673 istasyon numarali Karacabey Meteoroloji
Istasyonu tarafindan saglanmistir. Istasyondan alinan 8 yila ait (2008-2015) saatlik 10
metre yiikseklikte Olgiilen riizgar hizi verilerinin giinliik ortalamalar listelenmistir. Bu
veriler esliginde y1l i¢inde farkli aylarin riizgar degerleri ve farkli yillarin riizgar degerleri

karsilagtirilmis ve sonuglara gore riizgar frekans tablolari ¢ikarilmistir.

Bolgeye uygulanmasit Ongoriilen enerji  sistemi icin 4 farkli rlizgar tlirbini
karsilastirilmistir. Bu tlirbinler gerek giic degerleri gerek gobek yiikseklikleri gerekse
marka ve modelleri yoniinden farklilik gostermektedir. Secilen riizgar tiirbinlerinin gii¢
degerleri 300 — 1 500 kW araligindadir. Gobek ytikseklikleri ise 40 - 80 m arasindadir.
Secilen tiirbinlere iligskin 6zellikler Cizelge 5’de ve Sekil 17-18-19-20°de verilmistir.

Cizelge 5. Riizgar tiirbinleri ve 6zellikleri

Tiirbin Gii¢ Degeri (kW) Gobek Yiiksekligi (m)
T1 300 40
T2 600 50
T3 900 60
T4 1500 80
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Sekil 17. T1 (300 kW) riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Anonim 2019d)
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Sekil 18. T2 (600 kW) riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Anonim 2019d)
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Sekil 19. T3 (900 kW) riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Anonim 2019d)
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Sekil 20. T4 (1 500 kW) riizgar tiirbini gii¢ egrisi (Anonim 2019d)

Secilen riizgar tiibinleri ile kombine olarak ¢alismasi i¢in; 4 adet ayn1 marka, farklt model
ve Ozelliklerde dalgi¢ pompa secilmistir (Cizelge 6 ve Sekil 21-22-23-24). World-wide
Hydrogeological Mapping and Assessment Programme (Anonim 2015) tarafindan

olusturulan harita ve analizlere gore Karacabey bolgesi i¢in yeralti su seviyesi ortalama
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50 m olarak tespit edilmistir. Bu veri dogrultusunda 40- 60m derinlikten su pompalamaya
elverigli dalgic pompalarin kullanilmasi 6ngériilmiis ve bu yiiksekliklere ait farkli debili
modeller analize dahil edilmistir. Secilen dalgi¢c pompalara iliskin 6zellikler Cizelge 6’da
ve Sekil 21-22-23-24’da verilmistir.

Cizelge 6. Secilen dalgic pompalar ve 6zellikleri (Anonim 2019c)

Manometrik o )
Pompa Verimi  Debi Motor
Pompalar Yiikseklik
(%) (m?/h) Giicii (kW)
(m)
P1 40 60,1 4,39 1,15
P2 40 61,1 20,9 4,0
P3 60 61,9 5,09 1,55
P4 60 62,9 20,5 55

eta
%1

Sekil 21. P1 pompa egrileri (Anonim 2019c)
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3.2. Yontem

Riizgar tiirbinlerinin, sulama i¢in kullanilacak pompalari ¢alistirabilmek i¢in ihtiyag olan
riizgar hizi degerinin saptanmasinda kullanilan esitlikler asagidaki gibidir (Shata ve
Hanitsch 2006, Ilinca ve ark.2003). Bu béliimde 6nemli olacak degerler; riizgar hizi, rotor
kesit alani, rotor gii¢ katsayisi, riizgar tiirbini mekanik verimi ve havanin yogunlugudur.
Rotor kesit alani, rotorun dairesel kesitte oldugu durumda dogrudan rotor capi ile

iliskilidir (Piggott 2004).

P=05p-A-V’.C,-7 (3.1)
AT D’

4 (3.2)
Bu esitliklerde;
P : Riizgar tiirbini giicii (kW)
p : Hava yogunlugu ( bu esitlikte1,225 kg/m?® olarak kabul edilmistir)
A : Riizgar tiirbini rotor kesit alan1 (m?)
% : Riizgar hiz1 (m/s)
Cr : Rotorun gii¢ katsayisi
n : Riizgar tiirbininin mekanik verimi
D : Riizgar tlirbini rotor ¢api (m)

Riizgar tiirbinlerindeki mekanik kayiplar son kullanilan teknolojilerde minimize
edilmistir. Bu nedenle bu ¢aligmadaki mekanik kayiplar hesaplara dahil edilmemistir.

Buna gore (3.1) numaral esitlik asagidaki gibi revize edilebilir:

P=05p-A-v3C, (3.3)
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Bu caligsma i¢in Karacabey meteoroloji istasyonundan saglanan riizgar hizi degerleri, 10
metre yiikseklige aittir. Secilen riizgar tiirbinleri gobek yiiksekliklerinin daha farkli
olmas1 nedeniyle, eldeki verilerin ilgili riizgar tiirbini gébek yiiksekliklerine uyarlanmasi

gerekir. Bu asamada asagidaki esitlikten yararlanilmistir (Klug 2001, Ozgener 2006):

v(h)=" .
k  z, (3.4)
Esitlikte;
v : Riizgar hiz1 (m/s)
Kk : Von Karman sabiti
h : Riizgar tiirbini gobek yiiksekligi (m)
Zo : Yiizey piirtizliiliik katsayisi

Bu calisma i¢in;

Riizgar tiirbinlerinde mekanik kayiplarin olmadigi,
e Hava yogunlugunun 1,225 kg/m® oldugu,

Rotor gii¢ katsayilar1 (Cp) 0,45 oldugu,

e Yiizey piiriizlilik katsayisinin da 0,4 oldugu

Verileri kabul edilmistir (Vardar ve Eker 2004). Piiriizliiliik siniflarina iligkin bilgiler ise

asagida Cizelge 7°de verilmistir.
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Cizelge 7. Piiriizliiliik siniflar1 (Elkinton ve ark. 2006)

Piiriizliillik Enerji

Piiriizliiliik
Sufy uzunlugu gostergesi  Yiizey sekli
(m) (%)

0 0,0002 100 Su yiizeyleri

0.4 0.0024 13 Agik araziler (Beton, otoban, bigilmis ¢im,
ucaklar i¢in inig alani, otoban vb.)
Uzak aralikl1 yapilara sahip ¢itsiz ve

1 0,03 52 engelsiz acik tarimsal araziler (Cok hafif
engebeli).
Az binal1 ve 1250 m mesafeli 8 m

1,5 0,055 45 yiiksekliginde ¢itlere sahip tarimsal
araziler.
Az binal1 ve 500 m mesafeli 8 m

2 0,1 39 yiiksekliginde c¢itlere sahip tarimsal
araziler.
Pek ¢ok bina, cal1 ve bitkiye sahip, ya da

2,5 0,2 31 250 m mesafeli 8 m yiiksekliginde ¢itlere
sahip tarimsal araziler.
Kigiik sehirler, kasabalar, koyler,

3 0,4 24 ormanlar, ¢cok veya yiiksek ¢itli tarimsal
araziler, cok yogun ve piiriizlii bolgeler.

3,5 0,8 18 Yiiksek yapilara sahip biiylik sehirler.

A 16 13 Yiiksek binalara ve gokdelenlere sahip

biiyiik sehirler.

Riizgér tiirbini kurulumu yapilacak bir yorenin riizgar potansiyeline arazinin; deniz kiyzst,
acik arazi, agik deniz, kapali arazi, bayir veya tepe olmas1 durumunun dogrudan etki ettigi
bilinmektedir (Cizelge 7). Bu calisma i¢in secilen bolgede hem dalgic pompalarin
kullanilabilmesi acisindan hem de tarimsal aktivitelere elverisli olabilmesi ig¢in

degerlendirmeler agik arazi olarak yapilmistir.
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Meteoroloji Genel Miidiirliigii Karacabey Meteoroloji Istasyonundan elde edilen veriler
ile riizgdr enerjisi potansiyel atlas1 verileri karsilagtirildiginda  farklilik
gozlemlenmektedir. Hesaplanan degerlerin REPA verileri ile uyumlulugunu ve
entegrasyonunu saglamak amaciyla calismada bir diizeltme faktorii kullanilmistir.

Yapilan ¢alisma icin hesaplanan diizeltme faktorii degeri 1,4509°dur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada 2008-2015 yillarina ait Karacabey Meteoroloji istasyonundan alinan riizgar
Olctim verileri kullanilmistir. Materyal boliimiinde belirtilen 4 farkli riizgar tiirbini ve 4
farkli sulama pompasinin teknik 6zelliklerine gore ve ilgili yontemler uygulanarak elde

edilen veriler aracilig1 ile asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Yilin gilinlerine gore diizenlenmis riizgar hizlar1 ortalamalart Sekil 25°de verilmistir.
Burada 2008-2015 yillar1 arasindaki 8 yilin her giiniine iliskin ortalama riizgar hizi

degerleri goriilmektedir. Ortalama degerler i¢in hesaplanan diizeltme faktorii 1,4509°dur.
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Sekil 25. Y1l boyunca gergeklesen giinliik ortalama riizgar hizlar (m/s)

Sekil 25°de dikey eksen, elde edilen riizgar hizinin m/s cinsinden degerlerini temsil
etmektedir. Yatay eksen ise yilin kaginct giinii oldugunu temsil etmektedir. Sekilde en
yiiksek riizgar hizinin 7,7 m/s olarak 233. giine ait oldugu goriilmektedir. Ayrica 200 ve
240. giinler arasindaki boéliimde riizgar hizinin donemsel olarak artis gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira en diistik riizgar hizinin 1,9 m/s olarak 348. giine ait
oldugu goriilmektedir. Y1l sonu ve yil basi riizgar hizi 6l¢iim degerlerinin ise donemsel

olarak nispeten daha diisiik oldugu soylenebilir.
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Riizgar hiz1 6l¢iimleri kullanilarak hesaplanan riizgar gli¢ yogunlugu degerlerinin giinliik

ortalamalar1 Sekil 26’da verilmistir.

Sekil 26. Giinliik ortalama riizgar giic yogunlugu degerleri
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Sekil 26°de dikey eksen, elde edilen riizgar giiciiniin W/m? cinsinden degerlerini temsil
etmektedir. Yatay eksen ise yilin kaginci gilinli oldugunu temsil etmektedir. Sekilde de
goriilebilecegi gibi, hesaplanan en yiiksek riizgar giiciiniin 282,7 W/m? olarak 233. giine
ait oldugu goriilmektedir. Ayrica 200 ve 240. giinler arasindaki boliimde riizgar giiciiniin
donemsel olarak artis gosterdigi gozlemlenmektedir. Bunun yani sira en diisiik riizgar
giici ise 4 W/m? olarak 348. giine aittir. Y1l sonu ve yil bagi riizgar giicii dlgiim
degerlerinin Sekil 25’e benzer bicimde donemsel olarak nispeten daha diisiik oldugu

sOylenebilir.
Cizelge 8, 2008-2015 yillar1 aras1 Karacabey meteoroloji istasyonunda 10 metre

yiikseklikte Olciilen riizgar hizlar1 yillik ortalamalart ve bu degerler kullanilarak

hesaplamada bulunulan farkli yliksekliklerdeki riizgar hiz1 degerlerini gostermektedir.
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Cizelge 8. Farkl1 yiikseklikler i¢in hesaplanan ortalama riizgar hizlart

Z:)kseklik 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
10 3,2 2,9 2,9 3,2 3,1 2,9 2,7 3,0
20 3,8 3,6 3,5 3,9 3,8 3,5 3,3 3,6
30 4,2 3,9 3,9 4,3 4,2 3,9 3,6 4,0
40 4,5 4,2 4,1 4,6 4,4 4,1 3,9 4,2
50 4,7 4,4 4,3 4,8 4,7 4,3 41 4,5
60 4,9 4,6 4,5 5,0 4,8 4,5 4,2 4,6
70 51 4,7 4,6 5,2 50 4,6 4,3 4,8
80 5,2 4,8 4,8 5,3 51 4,7 4,5 4,9

Cizelge 8’de yillar arasinda ¢ok yiiksek riizgar hizi farklar1 gozlemlenmemekle birlikte,

en diisiik ortalama riizgar hiz1 degerine sahip y1l 2014 ve en yiiksek ortalama riizgar hizi

degerine sahip yillar 2008 ve 2011 olarak saptanmustir.

Diizeltme faktorii (1,4509) uygulanan yillik ortalama riizgar hizlarimin riizgar tiirbini

gobek yiiksekliklerindeki degerleri Cizelge 9 ve Sekil 27°de verilmistir.

Cizelge 9. Y1llik ortalama riizgar hizlarinin tiirbin yiiksekliklerindeki degerleri

(diizeltme faktorii 1,4509)

Z:)kseklik 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
40 6,5 6,1 6,0 6,7 6,5 6,0 5,6 6,2
50 6,9 6,4 6,3 7,0 6,8 6,3 5,9 6,5
60 7,1 6,6 6,5 7,3 7,0 6,5 6,1 6,7
80 7,5 7,0 6,9 7,7 7,4 6,9 6,5 7,1
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Sekil 27. Diizeltme faktorii uygulanan farkl yliksekliklerdeki yillik ortalama riizgar
hizlar

2008-2015 yillart aras1 Karacabey meteoroloji istasyonunda 10 m ylikseklikte 6l¢iilen
riizgar hizlar yillik ortalama degerleri kullanilarak, sistemde kullanilmasi planlanan
riizgar tlrbinleri gobek yiiksekliklerine gore hesaplamalar yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen degerlere diizeltme faktorii (katsayisi) uygulanarak
Cizelge 9 ve Sekil 27°deki sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglara gore riizgar hizinin
tirbin gobek yliksekligi ile dogru orantili oldugu agik¢a goriilmektedir. Maksimum
ortalama riizgar hiz1 degerlerine 2011 yilinda ulagilirken, minimum ortalama riizgar hiz1

degerine 2014 yilinda ulagilmistir.
Cizelge 10, 2008-2015 yillar1 aras1 Karacabey meteoroloji istasyonunda 10 m yiikseklikte

Olgiilen riizgar hizi degerleri kullanilarak, her senenin ayni aylarina ait ortalama

degerlerini ve farkli yiiksekliklerdeki karsiliklarin1 gostermektedir.
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Cizelge 10. Farkl ytiksekliklerdeki aylik ortalama riizgar hizlar

Yiikseklik

20 30 40 50 60 70 80
(m)
Ocak 2,8 3,3 3,7 3,9 4.1 43 4.4 4.5
Subat 3,2 3,9 4,3 4.6 4.8 5,0 52 53
Mart 3,0 3,6 4,0 4.2 4.4 4.6 4,7 49
Nisan 2,8 34 3,8 4.0 4.2 4.4 4.5 4.6

Mayis 2,7 3,3 3,7 3,9 4,1 4,2 4.4 4,5
Haziran 3,2 3,8 4,2 4,5 4,7 4,9 51 5,2
Temmuz 3,7 4.5 5,0 53 5,6 5,8 6,0 6,1
Agustos 4,0 4,9 54 58 6,1 6,3 6,5 6,6
Eyliil 2,9 3,5 3,9 4,1 4,3 4,5 4,6 4,8
Ekim 2,7 3,3 3,6 3,9 4,1 4,2 4,3 4,5
Kasim 2,3 2,8 3,0 3,2 3,4 3,5 3,6 3,7
Aralik 2,6 3,1 3,4 3,7 3,8 4,0 4,1 4,2

Cizelge 10’a gore riizgar hizlari agustos aylarinda maksimum ortalama degerleri

gosterirken, kasim aylarinda da en diisiik degerleri gostermektedir.

2008-2015 yillart aras1 Karacabey meteoroloji istasyonunda 10 m ylikseklikte ol¢iilen
rliizgar hizlar1 aylara gore ortalama degerleri kullanilarak, sistemde kullanilmasi planlanan
rizgar tiirbinleri gobek yiiksekliklerine gore hesaplamalar yapilmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucu elde edilen degerlere, diizeltme faktorii (katsayisi) uygulanarak

Cizelge 11 ve Sekil 28’deki sonuglar elde edilmistir
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Cizelge 11. Diizeltme faktorii uygulanan farkl yliksekliklerdeki aylik ortalama riizgar

hizlar

Ocak

Subat

Tiirbin Gobek Yiiksekligi (m)

40 50 60 80

Ocak 57 6,0 6,2 6,6
Subat 6,7 7,0 7,3 7,7
Mart 6,1 6,4 6,7 7,0
Nisan 59 6,1 6,4 6,7
Mayis 5,7 5,9 6,2 6,5
Haziran 6,5 6,9 7,1 7,5
Temmuz 7,7 8,1 8,4 8,9
Agustos 8,4 8,8 9,1 9,6
Eyliil 6,0 6,3 6,5 6,9
Ekim 5,6 5,9 6,1 6,5
Kasim 4,7 4,9 51 54
Aralikk 5,3 5,6 5,8 6,1

40m  =@=50m = =@=60m  ==@=80m
£ § &£ 5§ 3 8 3 E
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Kasim

Aralik
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Sekil 28. Diizeltme faktorii uygulanan farkli yiiksekliklerdeki aylik ortalama riizgar

hizlari
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Elde edilen sonuglara gore riizgar hizinin tiirbin gobek yiiksekligi ile dogru orantili
oldugu agikca goriilmektedir (Sekil 28). Maksimum ortalama riizgar hiz1 degerlerine
agustos aylarinda ulasilirken, minimum ortalama riizgar hizi degerine kasim aylarinda

ulasilmstir.

Cizelge 12°de, calisma kapsaminda segilen 4 farkli riizgar tiirbininden aylar bazinda birim

rotor alani bagina elde edilebilecek giic degerleri verilmistir.

Cizelge 12. Secilen tlirbinlerden birim rotor alani basina elde edilebilecek gii¢ degerleri
(W/m?)

T1 T2 T3 T4
Ocak 37,2 42,9 47,9 56,6
Subat 59,6 68,7 76,8 90,8
Mart 45,9 52,9 59,1 69,9
Nisan 40,1 46,2 51,6 61,0
Mayis 36,1 41,6 46,5 54,9
Haziran 56,1 64,6 72,2 85,4
Temmuz 91,8 105,8 118,2 139,8
Agustos 117,3 135,2 151,1 178,7
Eyliil 43,4 50,0 55,9 66,1
Ekim 35,5 41,0 45,8 54,1
Kasim 20,9 24,1 26,9 31,8
Aralik 30,0 34,5 38,6 45,6

Cizelge 12’°de riizgar tiirbini gilicli ve gobek yiiksekliginin, riizgar giicii degerlerine dogru
orantil1 olarak etki ettigi goriilmektedir. Agustos ayindaki riizgar giicli diger aylara gore

daha yiiksek iken, kasim ayindaki riizgar giicli diger aylara gore daha diistiktiir.

Cizelge 13’te calisma kapsaminda segilen 4 farkl riizgar tiirbininden aylar bazinda elde

edilebilecek gii¢ degerleri Sekil 16-17-18-19 araciliiyla belirtilmistir.
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Cizelge 13. Secilen tiirbinlerden elde edilebilecek gii¢ degerleri (kW)

T1 T2 T3 T4
Ocak 34,6 72,02 108 308,97
Subat 61,7 123,71 180,6 525,4
Mart 43,1 8,76 138 377
Nisan 38,2 76,2 120 325,98
Mayis 34,6 69,32 108 291,96
Haziran 55,5 17,56 164,2 483
Temmuz  105,3 204,3 278,8 828,4
Agustos 139,2 260,68 352,6 1 044,54
Eyliil 40 84,6 126 360
Ekim 32,8 69,32 102 291,96
Kasim 18,7 41,53 54,6 137,8
Aralik 27,4 61,22 86,8 229,59
Ortalama 52,59 90,77 151,63 433,72

Cizelge 13’te riizgar tiirbini giliciiniin ve gobek yiiksekliginin, gii¢ liretim degerlerine

dogru orantili olarak etki ettigi goriilmektedir. Agustos ay1 gii¢ liretimi diger aylara gore

daha yiiksek iken, kasim ayindaki gii¢ tiretimi diger aylara gore daha diisiiktiir. T1 tlirbini

i¢cin ortalama gii¢ tiretim degeri 52,59, T2 tiirbini i¢in ortalama gii¢ tiretim degeri 90,77,

T3 tiirbini i¢in ortalama gii¢ tiretim degeri 151,63 ve T4 tiirbini i¢in ortalama gii¢ tiretim

degeri 433,72 olarak hesaplanmstir.

PR

Riizgar hizi degerlerinin yer seviyesinden itibaren yiikseklik arttikca degistigi

bilinmektedir. Cizelge 14’de, yer seviyesinden itibaren 10, 40, 50, 60 ve 80 m

yiikseklikler i¢in hesaplanan riizgar hizlar1 verilmistir.
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Cizelge 14. Yiikseklige bagl riizgar hiz1 degerleri (m/s)

Riizgar hiz1 (m/s)

10m 40 m 50 m 60 m 80 m
1,0 1,4 1,5 1,6 1,6
2,0 2,9 3,0 3,1 3,3
3,0 4,3 4,5 4,7 4,9
4,0 5,7 6,0 6,2 6,6
50 7,2 7,5 7,8 8,2
6,0 8,6 9,0 9,3 9,9
7,0 10,0 10,5 10,9 11,5
8,0 11,4 12,0 12,5 13,2
9,0 12,9 13,5 14,0 14,8
10,0 14,3 15,0 15,6 16,5
11,0 15,7 16,5 17,1 18,1
12,0 17,2 18,0 18,7 19,8
13,0 18,6 19,5 20,2 21,4
14,0 20,0 21,0 21,8 23,0
15,0 21,5 22,5 23,3 24,7
16,0 22,9 24,0 24,9 26,3
17,0 24,3 25,5 26,5 28,0

Bu cizelgede, 10 m yiikseklikte riizgar hizinda meydana gelen her 1 birimlik artisa
karsilik, segilen tiirbinlerin gobek yiiksekliklerindeki riizgar hizlarinda olusan degisimler

gosterilmistir.

Cizelge 15-16-17-18"de ve Sekil 28-29-30-31’de ¢alisma kapsaminda segilen riizgar

tiirbinleri i¢in yillik enerji Giretimlerinin detaylar1 verilmistir.
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Cizelge 15. T1 riizgar tiirbini ile Karacabey’de tiretilebilecek enerji (kWh/y1l)

Tiirbin gobek  Riizgar .
Riizgar Riizgar Enerji
yiiksekligindeki esme
hi1zi esme siireleri  Gii¢ (kW) iiretimi
riizgar hiz siireleri
(m/s) (saat) (KWh/y1l)
(m/s) (giin)
0 0 7,4 177 0 0
1 1,43 110,6 2 655 0 0
2 2,86 105,5 2532 4 10128
3 4,29 56,6 1359 14 19 026
4 5,72 36,9 885 35 30975
5 7,15 21,0 504 78 39 312
6 8,58 11,4 273 148 40 404
7 10,01 4,8 114 228 25992
8 11,44 3,9 93 288 26 784
9 12,87 1,1 27 300 8 100
10 14,31 0,0 0 300 0
11 15,74 0,3 6 300 1 800
12 17,18 0,1 3 300 900
13 18,6 0,0 0 300 0
14 20,03 0,0 0 300 0
Toplam 203 421
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Sekil 29. T1 tiirbini riizgar hiz1 - enerji iiretim iligkisi
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Cizelge 16. T2 riizgar tiirbini ile Karacabey’de iiretilebilecek enerji (kWh/y1l)

Tiirbin gobek  Riizgar .
Riizgar Riizgar Enerji
yiiksekligindeki esme
hi1zi esme siireleri  Gii¢ (kW) iiretimi
riizgar hiz siireleri
(m/s) (saat) (KWh/y1l)
(m/s) (giin)
0 0 7,4 177 0 0
1 1,5 110,6 2 655 0 0
2 3 105,5 2532 2 5 064
3 4,5 56,6 1359 29 39411
4 6 36,9 885 72 63 720
5 7,5 21,0 504 159 80 136
6 9 11,4 273 277 75621
7 10,5 4,8 114 405 46 170
8 12 3,9 93 534 49 662
9 13,5 1,1 27 600 16 200
10 15 0,0 0 600 0
11 16,5 0,3 6 600 3600
12 18 0,1 3 600 1 800
13 19,5 0,0 0 600 0
14 21 0,0 0 600 0
Toplam 381 384
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Sekil 30. T2 tiirbini riizgar hizi- enerji tiretim iliskisi
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Cizelge 17. T3 riizgar tiirbini ile Karacabey’de iiretilebilecek enerji (kWh/y1l)

Tiirbin gobek  Riizgar .
Riizgar Riizgar Enerji
yiiksekligindeki esme
hi1zi esme siireleri  Gii¢ (kW) iiretimi
riizgar hiz siireleri
(m/s) (saat) (KWh/y1l)
(m/s) (giin)
0 0 7,4 177 0 177
1 1,56 110,6 2 655 0 2655
2 3,11 105,5 2532 6 15192
3 4,67 56,6 1359 40 54 360
4 6,23 36,9 885 110 97 350
5 7,78 21,0 504 220 110 880
6 9,34 11,4 273 383 104 559
7 10,90 4,8 114 479 54 606
8 12,45 3,9 93 746 69 378
9 14,01 1,1 27 850 22 950
10 15,57 0,0 0 894 0
11 17,12 0,3 6 900 5400
12 18,68 0,1 3 900 2700
13 20,24 0,0 0 900 0
14 21,79 0,0 0 900 0
Toplam 540 207
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Cizelge 18. T4 riizgar tiirbini ile Karacabey’de iiretilebilecek enerji (kWh/y1l)

Tiirbin gobek  Riizgar .
Riizgar Riizgar Enerji
yiiksekligindeki esme
hi1zi esme siireleri  Gii¢ (kW) iiretimi
riizgar hiz siireleri
(m/s) (saat) (KWh/y1l)
(m/s) (giin)
0 0 7,4 177 0 0
1 1,65 110,6 2 655 0 0
2 3,29 105,5 2532 0 0
3 4,94 56,6 1359 87 118 233
4 6,58 36,9 885 309 273 465
5 8,23 21,0 504 650 327 600
6 9,88 11,4 273 1127 307 671
7 11,52 4,8 114 1477 168 378
8 13,17 3,9 93 1500 139 500
9 14,81 1,1 27 1500 40 500
10 16,46 0,0 0 1500 0
11 18,11 0,3 6 1500 9000
12 19,75 0,1 3 1500 4 500
13 21,40 0,0 0 1500 0
14 23,04 0,0 0 1500 0
Toplam 1388 847
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Sekil 32. T4 tiirbini riizgar hizi- enerji tiretim iliskisi

Karacabey yoresinde, 2008-2015 yillarim1 kapsayan 8 yillik meteorolojik veriler
kullanilarak elde edilen sonuglara gore; T1 tiirbini ile 203 421 kWh/y1l, T2 tiirbini ile 381
384 kWh/y1l, T3 tiirbini ile 540 207 kWh/y1l ve T4 tiirbini ile 1 388 847 kWh/yil enerji
tiretimi  gerceklestirilebilir. Yine ayn1 yorede maksimum; T1 tiirbini ile 8,58 riizgar
hizinda 40 404 kWh/y1l, T2 tiirbini ile 7,5 m/s riizgar hizinda 80 136 kWh/y1l, T3 tiirbini
ile 7,78 m/s riizgar hizinda 110 880 kWh/y1l ve T4 tiirbini ile 8,23 m/s rlizgar hizinda 327
600 kWh/y1l enerji liretimi gergeklestirilebilmektedir.

Cizelge 19-20-21-22-23-24-25-26’da calisma kapsaminda segilen riizgar tiirbinleri ile

calistirllabilecek pompa sayilar1 ve pompalanabilecek su miktar1 verilmistir.
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Cizelge 19. T1 tiirbini ile ¢aligtirilabilecek pompa sayilari

P1 P2 P3 P4
Ocak 30 8 22 6
Subat 53 15 39 11
Mart 37 10 27 7
Nisan 33 9 24 6
Mayis 30 8 22 6
Haziran 48 13 35 10
Temmuz 91 26 67 19
Agustos 121 34 89 25
Eyliil 34 10 25 7
Ekim 28 8 21 5
Kasim 16 4 12 3
Arahk 23 6 17 4

Cizelge 20. T1 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlar1 (m3/h)

P1 P2 P3 P4

Ocak 132 167 112 123
Subat 233 314 199 226
Mart 162 209 137 144
Nisan 145 188 122 123
Mayis 132 167 112 123
Haziran 211 272 178 205
Temmuz 399 543 341 390
Agustos 531 711 453 513
Eyliil 149 209 127 144
Ekim 123 167 107 103
Kasim 70 84 61 62

Arahk 101 125 87 82
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Cizelge 21. T2 tiirbini ile ¢aligtirilabilecek pompa sayilari

P1 P2 P3 P4
Ocak 62 18 46 13
Subat 107 30 79 22
Mart 7 2 S) 1
Nisan 66 19 49 13
Mayis 60 17 44 12
Haziran 15 4 11 3
Temmuz 177 51 131 37
Agustos 226 65 168 47
Eyliil 73 21 54 15
Ekim 60 17 44 12
Kasim 36 10 26 7
Arahk 53 15 39 11

Cizelge 22. T2 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlar1 (m3/h)

P1 P2 P3 P4

Ocak 272 376 234 267
Subat 470 627 402 451
Mart 31 42 25 21

Nisan 290 397 249 267
Mayis 263 355 224 246
Haziran 66 84 56 62

Temmuz 777 1066 667 759
Agustos 992 1359 855 964
Eyliil 320 439 275 308
Ekim 263 355 224 246
Kasim 158 209 132 144
Arahk 233 314 199 226
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Cizelge 23. T3 tiirbini ile ¢aligtirilabilecek pompa sayilari

P1 P2 P3 P4
Ocak 93 27 69 19
Subat 157 45 116 32
Mart 120 34 89 25
Nisan 104 30 77 21
Mayis 93 27 69 19
Haziran 142 41 105 29
Temmuz 242 69 179 50
Agustos 306 88 227 64
Eyliil 109 31 81 22
Ekim 88 25 65 18
Kasim 47 13 35 9
Arahk 75 21 56 15

Cizelge 24. T3 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlar1 (m?/h)

P1 P2 P3 P4

Ocak 408 564 351 390
Subat 689 941 590 656
Mart 527 711 453 513
Nisan 457 627 392 431
Mayis 408 564 351 390
Haziran 623 857 534 595
Temmuz 1062 1442 911 1025
Agustos 1343 1839 1155 1312
Eyliil 479 648 412 451
Ekim 386 523 331 369
Kasim 206 272 178 185
Arahk 329 439 285 308
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Cizelge 25. T4 tiirbini ile galigtirilabilecek pompa sayilari

P1 P2 P3 P4
Ocak 268 77 199 56
Subat 456 131 338 95
Mart 327 94 243 68
Nisan 283 81 210 59
Mayis 253 72 188 53
Haziran 420 120 311 87
Temmuz 720 207 534 150
Agustos 908 261 673 189
Eyliil 313 90 232 65
Ekim 253 72 188 53
Kasim 119 34 88 25
Arahk 199 S7 148 41

Cizelge 26. T4 tiirbini ile pompalanabilecek su miktarlar1 (m3/h)

P1 P2 P3 P4

Ocak 1177 1609 1013 1148
Subat 2002 2738 1720 1948
Mart 1436 1965 1237 1394
Nisan 1242 1693 1069 1210
Mayis 1111 1505 957 1087
Haziran 1844 2508 1583 1784
Temmuz 3161 4326 2718 3075
Agustos 3986 5455 3426 3875
Eyliil 1374 1881 1181 1333
Ekim 1111 1505 957 1087
Kasim 522 711 448 513

Arahk 874 1191 753 841
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Bolgesel riizgar karakteristiklerine bagli olarak, ¢aligma kapsaminda secilen riizgar
tiirbinleri ile aylik ortalama olarak elde edilebilecek gii¢c degerleri ve ¢alisma kapsaminda
secilen pompalarin motor giiclerinin (Cizelge 6) karsilastirilmasi ile elde edilen sonuglar
Cizelge 19-20-21-22-23-24-25-26’da gosterilmistir. Cizelgelerde verilen sonuglara gore;
temmuz ve agustos aylari, en fazla pompanin calistirilabilecegi ve en fazla suyun

pompalanabilecegi zaman dilimi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan caligma ile farkli agilardan benzerlik tasiyan arastirma ve sonuglar1 su sekilde

siralanabilir;

Bursa ilinin farkli bir bolimiinii temsil eden Gemlik bolgesinde Akin ve Kara’nin (2015)
yaptig1 calismada da bdlgenin riizgar bakimindan verimli oldugu ve tiirbin sistemlerinin
kurulabilecegi saptanmistir. Bunun yani sira Karacabey boélgesinin tarimsal acidan
elverisli olmasina ragmen mevcut kaynaklarin kullanilmasi bakimindan yetersiz oldugu

Balc1 ve Evren’in (2016) ¢alismasinda vurgulanmastir.

Bununla beraber ortaya konulan ¢alismanin bir benzerini farkli bir yérede uygulayan
Ayodele ve ark. (2018), benzer arazi ve iklim kosullarina sahip bélgede uygulanmasi
tasarlanan riizgar enerjisi kaynakli su pompalama isleminde sonucun verimli olacagini
belirlemistir. Ayrica bu gibi sistemlerin Campana ve Yan’in (2015) ¢alismasinda da
belirtildigi gibi, mevcut enerji kaynaklarmin kullamildig1 sistemlere gore tercih

edilmesinin ¢ok daha efektif sonuclar ortaya koyacagi savunulmustur.

Ote yandan Rathorea ve ark. (2018) ve Rehman ve Sahin (2019) yaptiklar1 ¢alismada
mevcut sistemde kullanilan fosil bazli, dizel ve elektrikli su pompalarinin karbon ayak
izlerini hesaplamis ve bu zararin goz ardi edilemeyecek derecede oldugunu gozler 6niine
sermislerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin su pompalama islemi i¢in kullanilmasi
durumunda CO: esdegeri sera gazlarinin ¢evreye salmmmiin ciddi miktarda

engellenebilecegini tespit etmiglerdir.

Yapilan arastirma sonucu ulagilan kaynaklar, bu ¢alismada ortaya ¢ikarilan sonuglari

destekler niteliktedir.
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5. SONUC

Arastirmada riizgar enerjisi kaynakli olarak elde edilebilecek elektrik enerjisinin, sulama
pompalarinda kullanilmasi1 kosullar1 degerlendirilmistir. Riizgar potansiyeline uygun
olarak kullanilabilecek 300 kW, 600 kW, 900 kW ve 1 500 kW anma gii¢ degerlerine

sahip riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi halinde sistem sonuglar1 incelenmistir.

Tiirbin — pompa sisteminin kurulmasi planlanan Karacabey yoresinde hesaplamalar
sonucu en fazla elektriksel gili¢ elde edilebilecek aylar; temmuz ve agustos aylar1 olarak
gorilmektedir. Sicakligin artis gésterdigi ve genel olarak bitkilerin su ihtiyacinin sicaklik
ile dogru orantili oldugu temmuz ve agustos aylarinda, su pompalama i¢in daha fazla

enerji elde edilmesi tarimsal avantaj saglayacaktir.

Uygulama yapilacak arazide bulunan yer alt1 suyu derinliginin yeryiiziine 40 m’den daha

yakin olmasi ve diisiik debiye (max. 4,39 m*/h) ihtiya¢ duyulmasi1 durumunda;

Uretilen enerji ile agustos aymda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 halinde, sirasiyla
maksimum 121, 226, 306 ve 908 dalgic pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla
pompalar saatte yaklasik 531 m®, 992 m?, 1343 m®ve 3986 m® su pompalayabilecektir.
Kasim ayinda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 durumunda, sirastyla minimum 16, 36,
47 ve 199 dalgi¢ pompa kullanilabilecek ve yine sirastyla pompalar saatte yaklasik 70 m?,
158 m?, 206 m® ve 522 m?su pompalayabilecektir.

Yer alt1 suyu derinliginin yeryiiziine 40 m’den daha yakin olmasi ve yiiksek debiye (max.

20,9 m*/h) ihtiya¢ olmas1 durumunda;

Uretilen enerji ile agustos aymda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanimi halinde, sirasiyla
maksimum 34, 65, 88 ve 261 dalgi¢ pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla pompalar
saatte yaklasik 711 m® 1359 m3, 1839 m® ve 5455 m3 su pompalayabilecektir. Kasim
ayinda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 durumunda, sirastyla minimum 4, 10, 9 ve 34
dalgi¢ pompa kullamilabilecek ve yine sirastyla pompalar saatte yaklasik 84 m3, 209 m?,
272 m® ve 711 m®su pompalayabilecektir.
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Yer alt1 suyu derinliginin yeryiiziine 60 m’den daha yakin olmasi ve diisiik debiye (max.

5,09 m?/h) ihtiya¢ olmasi durumunda;

Uretilen enerji ile agustos ayinda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanimi halinde, sirasiyla
maksimum 89, 168, 227 ve 673 dalgi¢ pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla pompalar
saatte yaklasik 453 m?3, 885 m3, 1155 m® ve 3426 m® su pompalayabilecektir. Kasim
ayinda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 durumunda, sirastyla minimum 12, 26, 35 ve
88 dalgic pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla pompalar saatte yaklasik 61 m?, 131

m3, 178 m® ve 488 m® su pompalayabilecektir.

Yer alt1 suyu derinliginin yeryiiziine 60 m’den daha yakin olmasi ve yiiksek debiye (max.

20,5 m*h) ihtiya¢ olmasi durumunda;

Uretilen enerji ile agustos aymda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 halinde, sirasiyla
maksimum 25, 47, 64 ve 189 dalgic pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla pompalar
saatte yaklagik 513 m3 964 m*, 1312 m3 ve 3875 m? su pompalayabilecektir. Kasim
ayinda T1, T2, T3 ve T4 tiirbini kullanim1 durumunda, sirasiyla minimum 3, 7, 9 ve 25
dalgic pompa kullanilabilecek ve yine sirasiyla pompalar saatte yaklasik 62 m®, 144 m®,

185 m? ve 513 m®su pompalayabilecektir.

Elektrik Miihendisleri Odas1 2019 verilerine gore Tiirkiye’de 2018 yili aydinlatma i¢in
harcanan yillik toplam giic 483 046 MWh iken tarimsal sulama igin kullanilan yillik
toplam gli¢ 605 014 MWh’tir. Aslinda bu veri, tarimsal sulamanin ne kadar enerji
gerektirdiginin fark edilmesini saglamaktadir. Bu denli yiliksek enerji ihtiyacini
karsilamak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmi kullanmak stirdiiriilebilirlik ve enerji

tasarrufu agisindan da sarttir.

Bu calismada Karacabey yoresinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan ve
potansiyel vaat eden riizgér enerjisinin kullanilmasi durumunda tarimsal sulamada ihtiyag
duyulan enerjinin karsilanabildigi bulgular boliimiinde paylagilmistir. Bu ¢alisma,

paylasilan sistemlerin reelde uygulanmasi durumunda;

66



Yorede ekilecek tarimsal tiriin,

Tarimsal {iriine gore su ihtiyaci,

Yore yer alt1 suyu derinligi,

gibi unsurlar tespit edildigi taktirde, kullanilabilecek riizgar tiirbini ve dalgi¢ pompa tipini

tespit etmede uygulamacilara yardimcei olacaktir.
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