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B NALARDA RUZGAR ENERJ S KULLANIMININ FARKLI BOLGELER
ACISINDAN DE ERLEND R LMES NE YONEL KB R CALI MA: TOK
TARIMKOY PROJES ORNE

OZET

Tarkiye'de enerji kullan mnn dnemli bir ksmn konutlarda s tnsm, utma ve
ayd nlatma enerjisi kullanm olturmaktadr. Son yllarda toplu konut
uygulamalar nn giderek artmas ile iklim bolgelerine lbalarak s| ve gorsel
konfor koullarn salamak igin stma, saitma ve aydnlatma enerjisi
harcamalarnn da artmas c¢evre ve enerji sorunlarn gundgetemi tir.
Gunumdizde toplu konut uygulamalar n n artmas nda TQFKoplu Konut daresi
Ba kanl ) uygulamalarnn etkin rol oynad bilinmektedir. Ulkemizde h zl
geli en toplu konut uygulamalar nda enerji etkin yakian g6z ard edilmesi ve
dolay s yla artan enerji ve gevre sorunlar kanda temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklar n kullanmak cala bir yakla mdr. Temiz ve yenilenebilir bir enerji
olarak riizgar enerjisi Ulkemiz a¢ s ndan énemli potahsigak gorulmektedir.

Bu nedenle bu caimada TOK Tar mkdy Konut uygulamalar ndan bir konut 6rne
ele alnarak farkl ruzgar boélgeleri icin enerji yiklerinin &yglsnmas ve enerji
yuklerinin rizgar enerjisi ile katanabilirli i irdelenmitir. Cal mada hedef, farkl
rizgar bdlgeleri icin TOK konutlar nda kullan ¢ konforundan 6din vermeden,
rizgar enerjisinden tum enerji giderlerini Eanaya c¢al maktr. Cal ma yedi ana
b6lim ve ekler boluminden olmaktad r.

Birinci bolimde c¢almann giri bolumi yer almaktadr. Bu boliumde enerji
korunumunun énemi, caman n amac ve kapsam anlat lt.

kinci béliumde, rizgar enerjisinin tan m, tarihcesi ve gunimuizdekinouma yer
verilmi tir.

Uctincli bélumde riizgar enerjisinin binalarda kullan m anlat,lkullan m ekilleri
ve amaglar incelenmibinaya entegre edilmekillerinden bahsedilmiir.

Doérdinct bolumde ruzgar enerjisinin Tarkiye'de kullan m érneklerinesggimi |
Dunyadaki bir kag 6rnek de ayr nt| biekilde anlat Im tr.

Be inci bolim TOK Tar mkdy projesi konut drnénde farkl rtzgar bdlgeleri icin
rizgar enerjisinin kullan m n n derlendiriimesine yodnelik uygulama cahas n
kapsamaktad r. Bu bolumde ele al nan TORar mkdy projesi konut Ornénin
tantm vyapIlm ve secilen bu konut Ornmin Turkiye'nin farkl rizgar
bdlgelerinde olduu kabul edilerek konutun stma, sdma, ayd nlatma enerjisi
yukleri enerji similasyon arac | ile hesaplanmtr. Secilen projenin enerji etkin
geli tirimesi hedefine yonelik olarak farkl rizgar bolgelerindarkf tarbin
alternatiflerin uygulanmas durumunda uretilen elektrik enedisi hesaplanarak,
konut enerji yiklerinin hangi oranda riizgardan kanaca belirlenmi tir.

Alt nc bélimde uygulama ¢camas nda elde edilen bulgular taftm tr.
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Sonug¢ boliminde rizgar enerjisinin binalarda kullan m ile ilgili kgeppcal man n
sonuglar ve riizgar enerjisi kullan m ile ilgili 6nerilger almaktad r.

Ekler boliminde ise uygulama sonuglar nakih grafikler, uygulamada kullan lan
similasyon program nn tantlmas, ve uygulamada kullan lan riegarjisinden
Uretilen enerjinin hesaplanacagrogram n tan t Imas yer almaktad r.
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A STUDY FOR EVALUATION OF WIND ENERGY UTILIZATION IN
BUILDINGS FOR DIFFERENT WIND REGIONS: IN THE EXAMPLE OF
TOKI TARIMKOY PROJECT

SUMMARY

A significant portion of energy consumption of Turkey is used inifgatooling
and lighting of residential buildings. The increase in heatoogling and lighting
energy consumption to provide thermal and visual comforts depending clinth&
regions, and the gradual increase in administration of housingsektate brought
up environmental and energy problems. Nowadays, T®tousing Development
Administration) applications are known to play an active role iretifeancement of
housing estates. It is a modern approach to use clean ancabd@@mergy sources
for the increased environmental and energy related problems. phasems are
due to disregarding of energy efficient approach in rapid developofiembusing
estates in our country. As a clean and renewable energy seimdeenergy is seen
as an important potential in our country.

In energy efficient building wind energy can be used in two wayactise and

passive. Passive systems as natural ventilation, appeoptrattural form selection,
wind chimneys, which are made by the correct orientation of theirogii play a role

in reducing the building’s energy costs. Active systems suchirad turbines are

used when passive systems alone are not sufficient. Wind eseogyg iof the most
important potentials in our country to meet the increasing emergyrements due to
developing technology and rapid construction and this study aims to khavsdge
of wind energy in buildings with active systems by presergkamples and data.

Therefore, in this study calculation of energy loads for @iffewind regions, and
obtainability of energy loads from wind energy are investigdty addressing an
example from TOK Tar mkoy residence applications.

The residences in reference project which are chosen inttity sre small
residences that are 83 m2 and are chosen from Mugla-Yatagdhage#sar town.
The reason that these residences were chosen is to examinesibéityasf meeting
all the energy costs in a low cost, small scale buildingdiyg wind energy.

This project which will be implemented in Mugla was assumed ttotated in
different wind regions. The calculations were made according tsitingtion were
the reference project was located in 4 different regions. rElgisns are selected by
the superpositioning of wind regions and climate zones.

The regions were designated as;

1% region (8-8,5m/sn)- Bal kesir-Band rma,
2" region (7-7,5 m/sn)-Mersin- Silifke,

3% region (5,5-6m/sn)-Mua-Yata an ve

4" region (3,5-4m/sn)- Bolu-Gerede
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The use of wind energy in buildings is quite widespread in many cesinifi
Europe, with this study it was aimed there to be an example sfutdiynd energy in
Turkey. It was also aimed to examine its possible useutkely and to present the
use of wind energy in buildings.

The aim of the study is to try to maintain all the energy esee from the wind
energy in different wind regions without sacrificing the resideamfort in TOK
residences. The study consists of 7 main sections and appendice

The introduction makes up the first section of the study. In thisiose the
importance of energy conservation, the necessity of usageneivable energy
sources in buildings, and the aim and the scope of the studydizated.

In the second section, the definition, history and the preseatddtéte wind energy
are taken into account. And the advantages and disadvantagesusadfecof wind
energy are discussed.

In the third section, the usage of wind energy in buildings is ritbest; the
developments about the use of wind energy in buildings around the worldh and i
Turkey are mentioned, the forms of utilization and purposes ofvitheé energy are
examined, and the ways in which these are integrated intorigsidire mentioned,
the wind turbines which are the active usage form of wind eneegglescribed, the
integrated forms of wind turbines into the buildings are shown bstschad figures,

the advantages and the disadvantages of wind turbines and thantwayhkich these

are integrated into buildings are explained.

In the fourth section, the usage of wind energy in buildings ardrdtesl and the
examples of usage of wind energy in Turkey are mentioned andxamples from
around the world are described in details.

The fifth section covers the application study regarding the ei@uaf usage of
wind energy for different wind regions in the TORar mkdy example. In this
section, the example of TOKIar mkoy residence project has been introduced and
the data relating to the project are given. It was assuhadHis residence example

is in different wind regions of Turkey, and the energy loads of iggatooling, and
lighting and energy loads originating from the system which are knowmeasther
energy loads, hot water load, and energy loads originating froketscend electrical
devices of this residence have been calculated by an enserghatson. The extents

to which the amount of these energy loads will be met by the twibthes that are
used in the reference project are determined.

The electrical energy produced by different turbine alternativedifferent wind
regions are calculated regarding the target of developmemienfy efficiency of the
selected project and the extent to which residential ereeagls will be met by the
wind is established.

The different wind turbine alternatives applied in each wind regierdatermined
according to;

Turbine tower height
Turbine power

The amount of energy that these wind turbines alternatives prodaelinregion
are calculated and the effect of the different featuredefturbines on the energy
produced by the turbines is shown.
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In the sixth section, the findings of the study are discussed.

In conclusion section, the findings of the study regarding the wSag&d energy in

buildings and suggestions about the usage of wind energy are givey tedé the
dissemination of the studies regarding the usage of wind emengsidences are
emphasized.

Appendices consist of the graphs of the findings of the studyntitweluction of the

simulation program used and the introduction of the program, whithevused in

calculating the wind energy in the project.
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1.GR

Geli en teknoloji ve nufus art, gittikgce artan bir enerji gereksinimine yol
acmaktad r. Ozellikle 1950’lerden 6nce, komiir, enerji Uretiniiketiminde énemli
bir yer tutarken bu y llardan sonra, Ortadove Giney Amerika'da bulunan zengin
petrol yataklar sayesinde, petrol 6n plana gegmiHer gecgen y | surekli artan
petrol fiyatlar nn yan sra, dinya nufusu da surekli olaraknakta, bu da enerji
gereksinimini artt rmaktad r. 1975 ylnda 4 milyar olan dinya nuflsigin 6
milyar gec¢mitir. Daha h zl kalk nma iste ve buna paralel olarak artan ener;ji
gereksiniminin yan sra, kullanlan fosil yak tlar n aakh n cevreye onar lamaz

zararlar vermesi, alternatif yak t aragr n artt rm t r (Ozdemir, 2005).

1973 diunya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kayaakla gosterilen
ilginin artmas na sebep olmur. Dinya enerji ihtiyac nn 6nemli bir bélumunu
kar layan fosil yak tlar n k stl kullan m sirelerinin olmasnegjinin elde edilmesi
sras nda cevreye yap lan tahribat ve gelecek nesillerirerdgji ihtiyac dikkate
alnd nda, yenilenebilir enerji kaynaklarnn o6nemi daha iyi ah@aktad r
(Celayir, 2008).

Teknolojinin  geliimi, insanlarn iklimsel ve gorsel konfor kalarn
gercekletirmek icin binalarn s tmak, satmak, ayd nlatmak amac yla ¢éztmler
aray p bulmasna yol acnir. Cozim vyollar zamanla célenmi ve 0Onceleri
uretilen enerji blyuk bir savurganl kla harcanabilirken, sonrelaerji kaynaklar n n
sonsuz olmad anla Im tr. Bdylece, bu anlay enerjinin verimli kullan Imas
gerekti i di Uncesinin ve alternatif enerji kaynaklar na dayal tasamkia mnn

benimsenmesine yol a¢rar (Oral, 2010).

Ulkemizde enerji verimlilii cal malar son y llarda énemli bir ama gostermekle
birlikte istenilen diizeye ulamam tr. Ulkemizde h zl yap lana, gelien teknoloji
ve kullanclarn konforlu ve kaliteli yapma cevrelerde ama istei enerji

kullan m n artt rmakta ve artan enerji kullan m c¢evreusar na neden olmaktad r.



Bu sorunlar kars nda binalarda enerji etkinlni sa lama 6nemli bir ¢dzim olarak

ortaya ¢ kmaktad r.

Binalarda enerji etkinliini sa lamada en etkin yollardan biri de yenilenebilir enerji
kaynaklarn kullanan c¢evre dostu binalar anederek karbon emisyonlarn
azaltmakt r. Yenilenebilir enerji kaynaklar denince aklaegelkaynaklarn en
onemlilerinden birisi olan rizgaimdiye kadar binalarda kullan m yayg n olmayan

bir enerji kayna dr.

Su ya da toprak gibi farkl ytzeylerin gline nlar n dei ik oranlarda sourmas ve
yans tmas, atmosferdeki s farkllklarna sebep olmakta8icak havann da
yiukselmesiyle dinya yuzeyindeki atmosfer bas nc eddk, souk olan hava
kitleleri, yikselen havan n yerini almakta ve rizgar toltmaktad r (Glnel ve dj
2007).

Yizy llard r insanl a hizmet eden riizgar enerjisi MO 5000l y llarda Nil
Nehri'ndeki yelkenlilere glii¢c séam , daha sonralar yel demenleri ile tah|
0 uterek birgok alana yaylm kuyudan su cekmede ve elektrik Uretmede

kullan larak gelitirilip giinimiize kadar gelmir.

Temiz, yenilenebilir, tikenmez ve bedava olarak adland riiagar enerjisi Ulkemiz
icin dnemli bir enerji kaynad r. 1kWh'l k elektri i rizgardan Ureterek 2,114 gr
CO, 7,1 gr SQ, 2,8 gr NOX, 0,9 gr CO ve 0,18 gr kiliin atmosfere kaas
engellenmi olmaktad r (U urel, 2000).

Enerji ihtyacnn %75e yaknn ithal edip & ba ml olan ve counlukla
yenilenemez enerji kaynaklarn kullanan Udlkemiz igin yenilemreb@nerji

kullan m n artt rmak zorunlu bir gereksinimdir.

Avrupa ulkeleri ile karla trid nda, Turkiye rizgar enerjisi potansiyeli oldukca
iyi olan Ulkelerden biridir. Turkiye'nin riizgar teknik potansiyeli Kigre’nin u anda
kurulu giicinin Ug kat na igtir ve dolay s yla Turkiye’de bir an 6nce riizgar enerjisi
ile ilgilical malar h zland r Imal d r (Bayrak¢ ve Delikanl, 2007).

Avrupa’n n bir¢cok Ulkesinde kullan m oldukca yayg rda ruzgar enerijisi ile ilgili
cal malar Ulkemizde de bkng¢ aamasnda yaplmasna maen, binalarda

kullanm Uzerine o6nemli bir gelne gorilmemektedir. Ulkemizde binalarda
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kullan lan enerji giderlerinin der giderlere gore ¢ok 6nemli bir pay olduve
tlkemizin temiz ve tikenmez bir enerji kayrmaa ¢ok fazla ihtiyac oldw gergei
ve ulkemizin rizgar enerjisi potansiyelinin yikseklde gbz 6nune al ndnda

binalarda rizgar enerjisini etkin beekilde kullanmak ka¢ n Imaz hale gelmektedir.

Enerji etkin bir binada rizgar enerjisi pasif ve aktif oladak ekilde kullan labilir.
Binan n doru yonlendiriimesiyle yap lan dal havaland rma, uygun yap formu
secimi, rizgar bacalar vb. gibi pasif sistemler binan njiegeterlerini azaltmada
rol oynar. Pasif sistemlerin tek baa yeterli olmad ko ullarda rtzgar turbinleri

gibi aktif sistemler kullan labilmektedir.

Bu tez ¢al mas nn amac binalarda ruzgar enerjisi kullan m n n Turkiye’nikl fa
rizgar bolgeleri icin secilen 6rnek bir konut projesi igin irdelesinve Turkiye'de
yenilenebilir bir enerji kayna olarak rizgar enerjisinin kullan m na yonelik
cal malara temel oldurmaktr. Tez calmasnda binalarda ruzgar enerjisi
kullan m , rizgar enerjisi kullan m n n aktif ve pasif bicimdedlara entegre edilme
yontemleri arat rIm , rizgar enerjisinin Turkiye’deki uygulamalar incelennae
rizgar enerjisinin en O6nemli kullanm ayaolan turbinlerin farkl koullarda
Urettikleri enerji miktarlar irdelenmiir. Rlzgar enerjisinin binan n enerji yuklerini
hangi oranda kadayabileceini belirlemek amac ile TOKTar mkody projesi konut
Oorne inde farkl rlzgar boélgeleri icin rizgar enerjisinin  kullan mn
de erlendiriimesine yonelik bir uygulama cahas yapImtr. Ele alnan TOK
Tar mkdy projesi konut drnénin Turkiye'nin farkl rtzgar bélgelerinde oldu
kabul edilerek konutun stma, s@ma, ayd nlatma enerjisi yikleri enerji
simulasyon program arac!| ile hesaplanmtr. Secilen projenin enerji etkin
geli tirimesi hedefine yonelik olarak farkl rizgar bolgelerindarkf torbin
alternatiflerin uygulanmas durumunda Uretilen elektrik enegesi hesaplanarak,
konut enerji yuklerinin hangi oranda rizgardan kanaca belirlenmi tir. Boylece
konutlarda riizgar enerjisinin kullan m na yonelik galalar n yayg nlatr Imas nn

Onemi vurgulanmt r.






2.RUZGAR ENERJ SN N TANIMI, DUNYADA VE TURK YEDE
RUZGAR ENERJ S

Bu bdlimde rizgar enerjisi tan mlannk saca tarihgesi ve ginimuizde Dinya’da ve

Turkiye’'deki durumu ag klanmt r.
2.1Ruzgar Enerjisi

Yer yilizeyinin gerek duydw enerjinin timi Gunéen gelir. Yer ylzeyi Glnéten
her saat 15 watt giiciinde enerji al r. Giien gelen enerjinin yaklak %1-2’si
rizgar enerjisine doénir. Yani rizgar enerjisi, h z enerjisine (kinetik enerjiye)

donimi glune enerjisidir denilebilir (Rizgar Enerjisi, 2001).

Karalar, denizler ve atmosfer farkl 6zgul slara sahiguklar icin, Glne'ten

al nan enerji sonras nda farkl s cakl klara sahip olurlar. Kimede ortaya ¢ kan
s cakl k ve buna bd bas nc¢ farkl | klar, rizgar n olunas na neden olmaktad r.
Yuksek bas ng¢ alanlar ndan algak bas n¢ alanlar naruddvareket eden hava,

“riizgar” olarak isimlendiriimektedir (Ruzgar Enerjisi, 2001).

Ruzgar enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklar icinde eh g& ve ticari a¢ dan en
elveri li olan d r. Bitunuyle doa ile uyumlu, gevreye zarar vermeyen ve tikenme
ihtimali olmayan enerji kaynad r. Sera gaz emisyonlarn 0Onlemenin Otesinde,
rizgar enerjisi civa, kukurt, kukart dioksit, ve azot oksit gibadafosil kirleticileri
Onlemekte, hava ve suyun daha temiz olmas nlassktad r. Uygun ruzgar
alanlar nda fosil yaktlar ve nukleer enerji ile rekabet bddeektedir (Mangan,
2006).

2.2Ruzgar Enerjisinin Tarihgesi

Yizy llard r insanl a hizmet eden riizgar enerjisi MO 5000'li vy llarda Nil
Nehri'ndeki yelkenlilere giic séam , daha sonralar MO 2800 y llar nda Orta
Do uda kullanimtr. MO 17. yizylda Babil kral Hammurabi déneminde

Mezopotamya'da sulama amac yla kullanlan rizgar emamjisayn donemde
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Cin'de de piring tarlalar nn sulanmas nda kullanId belirtiimektedir. Yel

de irmenleri, ilk olarak skenderiye yak nlar nda kurulmur Persler MS 7. ylzy |
ortalar nda dikey eksenli rizgar denenlerini yayg n olarak kullanmlard r

(Celayir, 2008).

Tarklerin ve ranllarn ilk yel deirmenlerinin MS 7. ylzylda kullanmaya
balamalar na karn, Avrupallar yel deirmenlerini ilk olarak Hagl Seferleri
sras nda gormierdir. Fransa ve ngiltere’de yel deirmenlerinin kullan Imaya
cal trmak gibi amaclarla gefirilen yel deirmenleri, Avrupa’da Endustri
Devrimi’ne kadar h zla yay Imlard r. 18. ylzy | n sonunda yaln z Hollanda'da 10
000 yel deirmeni bulunmaktayd (Ugar, 2007).

18. yuzylda Hollandal gdcmenler taraf ndan Amerika ktas nanaa rizgar
turbinleri, sanayi devrimi ile birlikte buhar makinelerine yendd mi ve
popularitesini yitirmitir. Elektrik enerjisi Uretmek amac yla kurulan ilk rizgar
turbini ise 17 metre ¢ap nda 144 adet rotor kanad ndamaktad r ve 1890 y | nda
Amerika'da General Electricirketinin kurucular ndan olan Amerikal Elektrik
Muhendisi Charles F. Brush taraf ndan yap Im Avrupa da ilk rizgar turbini ise
1891 y I nda Danimarkal Meteorolog Poul La Cour taraf ndan yagin(Yalg n,
2010).

1918 ylnda 20-35 kW'l k turbinlerle, 120 krsal merkezin elektrifilagy
salanm tr. kinci Dinya Sava vy llar nda ruzgar enerjisinde buyluk getieler
olmu tur. Danimarkal birirket olan F.L Smith 2 ve 3 kanatl rizgar tribUnlerian
etmi tir. Bunlar n en blyut 1941 yInda Vermont' da ia edilen 1.25 megawatt
Smith-Putnam makinesidfiUcar, 2007).

Ayn vy llarda ngiltere ve Fransa’da da yap lan deneysel gallar sonucunda farkl

guclerde ve farkl tiplerde rizgar turbinleri Gretilm.

1960’1 vy llardan itibaren ise Almanya, Avusturyatalya ve Amerika’'da da

teknolojik ¢cal malar yap Imaya bé&anm tr (Ugar, 2007).



ekil 2.1 : Putnam Rlzgar Tarbini (Ugar, 2007).

1960’1 yllardan sonra rlzgar enerjisinden elektrik Uretiminde ekonomik
nedenlerden dolay azalma meydana geaimiDaha ucuz olan fosil yak tlar ( kémr,
petrol, doal gaz vb. ) kullanlarak yap lan termik santraller popiler gbma

balam , riizgar enerijisi bir duraklama donemi gen tr.

1973 dinya petrol krizi, alternatif ve yenilenebilir enerji kayaakla gosterilen
ilginin artmas na sebep olmur. Dinya enerji ihtiyac nn 6nemli bir bélumunu
kar layan fosil yak tlar n k s tl kullan m surelerinin olmasnegjinin elde edilmesi
sras nda cevreye yap lan tahribat ve gelecek nesilleriersgji ihtiyac dikkate
alnd nda, yenilenebilir enerji kaynaklarnn o6nemi daha iyi aizaktad r
(Celayir, 2008).

Dunya petrol krizi ile gindeme gelen ve yayg niaya balayan yenilenebilir enerji
kaynaklar ile dinya yeni bir krizden belki de riizgar enerjisi ve onbirdgier temiz
enerjiler ile kurtulabilecektir.

Ruzgar enerjisinin  gelimine, 1980'li yllarda Uluslararas Enerji Ajans
e gudimunde yuritilen atama gelitirme ¢al malar n n buydk etkisi olmuaur
(Ucgar, 2007).

1980°'li yllarda evlerin ihtiyac n karlayabilecek kuguk tlrbin tasar mlarnn
ard ndan 1981 yl|nda Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO)nun yurittl
baz deneylerde rizgar enerji kaynalarak kullan Im , riizgar ciftlikleri kurulmaya

balanm ve elektrik ebekeleri igin Uretim yap Imaya danm tr (Yalg n, 2010).

Ruzgar enerjisinin tlkemizde de kullan m eskilere dayanmakt@dne in stanbul

Kad koy’de Yel Deirmeni Semti’nin ad n oradaki ¢ok say daki denenden ald
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tarin kaynaklar nda Dbelirtimektedir. Osmanl devletinde de @arta slam
devletlerinde olduu gibi yel deirmenlerinin kontroli “Muhtesi” lerce yap|rd.
Ozellikle Ege ve Marmara Bolgesinde, ylzy llar boyu heml tahiitme hem de
sulama amac igin yel demenleri kullan Im tr. Avrupa Ulkelerinde bulunan birgok
yel de irmeni hala kullan labilecek durumda iken; Glkemizin farkl bélgeldeki

yel de irmenleri olduk¢a kotl durumdad r.

Ulkemizde su ¢cekme amac na yonelik olarak yelimeenleri ise, ozellikle Ege
bblgemizde yayg n olarak kullan Imaktad r. Olduk¢ca ak |l ca tasarla bu yel

de irmenlerinden ¢ kan su, tulumba ve hortumdan gecerek yiiksekce hizdzav
toplanmaktad r ve oradan da tarla sulamasna gitmektedir. DiUnyanim bt
ulkelerinde kullan m eskilere dayanan riizgar enerjisi, tUlkemiled&ah | 6 itme ve

su cekme amac na yonelik olarak bircok yerde kullan Imaktadirgl Ozer, 2008).

ekil 2.2 : Manisa’da su pompalamak icin kullan lan yel dmeni.
2.3Ruzgar Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

GunUmuzde riizgar enerjisinin avantaj ve dezavantajlar bawdktad r. Ornein,
rizgar enerjisinin en 6nemli kullan m kolu olan rizgar turbinlerininyalose
cevresel birgok zarar oldu olgusu bir¢ok ki ve kurum taraf ndan konulmas na
ra men faydalarnn ¢ok daha fazla oldukag¢ nlmaz bir gercek olarak kabul
gormektedir.

Ruzgar enerjisinin avantajlar a daki gibi a¢ klanabilir:

Ruzgar n hammadde ihtiyac yoktur.
Temiz enerji kaynad r.
Surdurulebilir enerji kaynadr. Cevresel kaullar uygunsa sirekli bir

enerjidir.



Enerjidedaba mll azaltr.

Sera gaz etkisini azalt r bdylece kiresel s nmay engelle

Fosil yak t tuketimini azalt r.

Ruzgar turbin santrallerinin kurulmas dr enerji santrallerine gére daha
hzldr.

Her gecen gin givenilir olmakta ve ucuzlamaktad r.

Ruzgar tarbinlerinin kuruldw arazi tar m alan olarak da kullan labilir.

Orman alanlar n n azalmas n engelleer, 2009).
Ruzgar enerjisinin dezavantajlar daadaki gibi a¢ klanabilir:

Guralt

Arazi kullan m

Kesikli olmas

Ku hayat n etkilemesi (en, 2009) ve

Tarbinlerin elektromanyetik dalgalara zarar vermesidir.

Bu dezavantajlar da rizgar turbinlerinin ilk y llar nda dahaaadmas na ranen
teknoloji gelitikge rlzgar turbinleri de gei , gurultisid ve elektromanyetik
dalgalara zarar azaltIntr. Ruzgar ciftliklerindeki rizgar tdrbinlerinin sesleri
rahats z eder boyutta olmas na meen, binalarda kullan lanlar n sesleri ¢ok dki
boyuttad r. Bunun yan nda binalarda kullan lacak rizgar tirbinleyigoma cevrede
kalabal k ortamlarda kullan Imas n n tehlikeli oldusdylenmesine ranen gelien
teknoloji ile tdrbinler yiksek hzlarda kendini frenleyebilenekilde

tasarland klar ndan parcalar n n kopmas gibi bir durum da siastodeildir.

2.4 Diunyada Ruzgar Enerijisi

Ruzgar enerjisi, enerji geledenizde ve iklim dei ikli ini dnlemede bulyik bir role
sahiptir. Halen dinyada en hzl buylyen enerji sektorlerinden birdakdi mi
ulkeler sera gaz gaz emisyonlar ndan korunmak igin dinyada riggei
geli tirmelerini te vik etmek ve desteklemek zorundad r. Teknik olarak kullan labilir
toplam haz r kiresel riizgar kaynaahmin edilen toplam diinya elektrik talebinin iki

mislinden daha blyuktdr (http://www.enerji.gov.tr).



Ruzgar enerjisi 1990’ y llar n bandan itibaren h zl bir gelme gostermi Amerika
ve Avrupa’da yayg nlamaya balam , son 2-3 y | icinde Cin’deki yain kullan m n

da etkisiyle Asya’da da yayg n olarak kullan Imayaléam tr.

Ruzgar enerjisinden elektrik Ureticileri 2012 y | igerisinde 744, MW elektrik
Ureterek toplam diinya kurulu gliciinii 282,482 MW’a ¢ kattm(GWEC,2008). 80
Ulkede faaliyete gecen rizgar enerjisi Uretim tesislenindi&e edilen elektrik
Avrupa seviyelerinde elektrik tiketimi yapan 380 milyon insan n konut ritekt
giderlerini salayabilecek kapasitedir. Bu der olduk¢a yiksek bir der olmas na
kar n Dunya’daki elektrik enerjisinin yaklk %2 sini ancak karar durumdad r.
Bu de er artan fosil yak t fiyatlar , enerji kstll, iklim de i ikli ive yenilenebilir
geli melere olan ilgi gibi nedenlerden dolay ilerleyen vy llardal hartmas

ongorilen bir deerdir.

300,000 MW 281430
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ekil 2.3 : Dunya y Il k kimdalatif art 1996-2012 aras (GWEC,2008).

Dunya ruzgar kayna 53 TWh/y | olarak hesaplanmakta, 2020 y | nda dinya elektrik
talebi art nn 25,579 TWh/y | olaca dngorulmektedir. 2020 y | na kadar dinya
elektrik tuketimini %12 oran nda rizgar enerjisinden kama senaryosuna goére
2020 yInda 1,245 GW dunya riizgar gucu hedefinenudk icin gereken yatrm
miktar 692 milyard r. Bu sire i¢inde Uretim maliyetlerinin 3.&2ents/kWh’dan
2.45 e-cents/lkWh'a dinesi beklenmektedir. Yine bu sire icinde dinya cap nda
rizgar endustrisinde imalat, kurulum ve e i kollar nda 2.3 milyon i imkan

sa lanacakt r(http://www.enerji.gov.tr).

Dunyadaki toplam kurulu gigte uzun vy llar Almanya beekerken, 2008 y | nda

Amerika Almanya’y gecmiliderli e yukselmi, 2010 y | nda da Cin buytk o6l¢tde

bir geliim gostererek 1. Sraya yerfai tir. ekil 2.4’'de goéruldid gibi Cin

toplamda %26,8 lik ve toplam 75,564 MW kurulu gti¢ ile ilk s radatulken, ilk
10



10 ulke Amerika, Almanya,spanya, Hindistanngiltere, talya, Fransa, Kanada ve
Portekiz olarak sralanntr. Ik 10 uUlkenin toplam kurulu giici dunya kurulu
gucunin %85,9 ile ¢cok buyuk bir k sm n dlurmakta, dier tlkeler kiiguk bir paya

sahip bulunmaktad rlar.

Ditnyanmn geri kalam Cin

P"ﬂw‘.,-_?

Kanada

Fransa

italya

Ingiltere
Hindistan
Ispanva Almanya ABD
Toplamdaki

Ulke MW Pavyi (%)
Cin 75.564 26,8
ABD 60.007 21,2
Almanya 31.332 11.1
Ispanya 22,796 8.1
Hindistan 18,421 6.5
Ingiltere 8,445 3
Italya 8,144 25
Fransa 7.196 255
Kanada 6,2 22
Portekiz 4,525 1.6
Diinyanin geri kalan1 39,853 14,3
En Iyi 10 iilke
Toplanm 242,36 85,9
Diinya Toplam 282,482 100

ekil 2.4: 2012 y | na gore Dinya Rulzgar enerjisi kurulu gug bak m ndan ilk 10 tlke
(GWEC,2008).

Dunyan n kalan k sm nda da rizgar enerjisinden kiigik miktarlarda éaybahkta
ve teknik potansiyeline ranen ruzgar enerjisini cok az miktarda kullanan ulkeler
bulunmaktad r. Ozellikle Afrika’da teknik potansiyel ¢ok fazla adma ramen
kurulu gug¢ oldukca diiktar. Tum dlkelerin riizgar enerjisi Uretimleri artt kca
Dunya’da riUzgar enerjisi Uretimi istenen seviyelere ylUkselsdleve bunun

sonucunda da temiz enerji kullan m daha yaygadakt r.
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2.5Turkiye'de Rizgar Enerijisi

Ulkemizde elektrik talep art y Il k yakla k %7-8 civar ndad r. Bu oranla Turkiye,
elektrik tiketim talep artnda dinyada Cin'den sonra ikinci sradadr. Elektrik
ihtyac mz n kar lanmas nda kullanlan dalgaz ve sv yaktlarn neredeyse
tamam , kémdir yak tlar n ise yakl& % 30'u ithaldir (T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanl , 2012).

Ulkemizde kullanlan yaktlarn ca yenilenemez yaktlar olup GOsalm ile
cevreye zarar vermekte ve artan enerji talebi ile kublaakt yak tlarla birlikte bu
cevre Kkirlili inin biylk 6lcide artmas ©6ngorilmektedir. Artan talepleramen
Tarkiye'nin k stl enerji Uretiyor olmas ve kullanlan eneifi ¢o unun ithal
ediliyor olmas, Ulkeyi biinyesinde fazlas yla bulunan riizgar esngritansiyeline
do ru yonlendirmektedir.

Turkiye rizgar enerjisi kapasitesinde kurulu gu¢ bak m ndan dinyada ré8laS
bulunmas na ramen enerji potansiyeli a¢ s ndan ¢ok daha 6n s ralarda, Avrupa’'da

ise ilk s ralarda yer almaktad r.

Tirkiye'de yer seviyesinden 50 metre yikseklikte ve 7.5 m/s fizagar h zlar na
sahip alanlarda kilometrekare heaa 5 MW gucinde rizgar santral kurulabilece
kabul edilmitir. Bu kabuller  nda Turkiye riizgar enerjisi potansiyeli 48.000 MW
olarak belirlenmitir. Bu potansiyele kard k gelen toplam alan Tirkiye yiz

Olcimunin %21.30'una denk gelmektedir (http://www.eie.gov.tr).

1973-1978 vy llar aras ndaki petrol krizinden sonra Tarm Bakartbraf ndan
yaplan krsal enerji makineleri envanterinde kullanlp, kullaad na
bak Imaks zn 871 adet su ¢ karma ve 23 adet elektrik Uretim andagiar turbini
oldu u tespit edilmitir. S6z konusu rizgar makineleri 1 kW’ n alt nda giice sahip
olup, vyerli olanlar ilkel yaplyd. Tirkiye'de rizgar enerjisizerinde yap lan
bilimsel cal malar 1960’larda Ankara Universitesi, 1970’lerde Ege Univeisites
daha sonraki y llarda ODTU'de yap Imolup, 1980’li y llarda TUBTAK-MAM
binyesinde baz camalar yapIlmtr. MAM'da ilk rizgar atlas c¢almas
balatlm tr. Gebze-Ozbektepede pompa d¢aima ve elektrik retim amacl céi
ruzgar turbinleri kurularak denenrtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl’na

bal Elektrik leri Etut daresi (EE), 1981 ylIndan bu yana rizgar enerjisi
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cal malar yapmaktad r. 1989 y | nda bu kurumda Rizgar Enenjibe Mudurli
olu turulmu tur (Ugar, 2007).

Tarkiye'nin rizgar enerjisi potansiyelinin derlendiriimesi ve tespit amac yla,
Devlet Meteoroloji leri Genel Mudurltit istasyonlar nda yap Im uzun dénemli
Olcimlere dayal istatistikler, E idaresi taraf ndan 1984'te tamamlanan “Turkiye
Ruzgar Enerjisi Doal Potansiyeli” ¢cal mas nda deerlendirilmi tir. Bolgelere gore

rizgar guc younlu u verileri toplanm tr (Ucar, 2007).

1990 ylnda EE idaresi Turkiye'nin rizgar potansiyelinin belirlenmesi ve
de erlendiriimesi amac ile “Ruzgar Enerjisi Gozlestasyonu” projesini béatm

ve 11 adet rizgar gozlem istasyonu kurulau 1990 y | ndan itibaren rizgar
potansiyeli olan secilmialanlarda, rizgar h zlar ve yonleri 6lgilmektedir. Daha
sonraki y llarda Turkiye Ruzgar Atlas Projesi kapsam nda godztasyonlar n n
says artrim ve Turkiye Riuzgar Atlas ¢karlIntr (Ugar, 2007). ekil 2.5

Tarkiye riizgar atlas n vermektedir.

/

"3' CTURKIYE |
i = | RUZGAR ATLASI
uJ_yJ. . L N .
U (m/s) >7.5 65-7.5 55-6.5 45-55 <45

P (W/m? > 500 300 - 500 | 200 - 300 | 100 - 200 <100

* Acik yuzeyler igin (yer dizeyinden 50 m yiikseklikieki) rizgar potansiyeli sinif araliklar

ekil 2.5 : Turkiye ruzgar atlas (http://www.mgm.gov.tr).

Ruzgar enerjisi potansiyellerinin belirlenmesi iginigeydntemler kullan Imaktad r.

Bu incelemede, rizgar atlas istatistiklerini elde etngak Danimarka Meteoroloji
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Te kilat 'n n Riso Meteoroloji Laboratuvar nda haz rlannve gelitiriimi olan ve
Avrupa Rulzgar Atlasnn (European Wind Atlas) hazrlanmas nda dankaha
WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) paket pnogra
kullan Im tr. Tarkiye genelinde secilmiistasyonlar i¢in yap lan analizler sonucu

elde edilen deerler kullan larak Turkiye Ruzgar Atlas oturulmu tur.

Cal mada, Turkiye (zerinde homojen dan goOsteren 45 adet meteoroloji
istasyonunun 1989-1998 dodnemine ait saatlik olarak olgulmiizgar verileri

kullanIm tr.

DM kay tlar ndan al nan saatlik ham rizgar verilerinin istatistikanalizleri,
cal ma icin Ozel olarak hazrlanan bilgisayar programlar ve WAsBgram

yardmylayapImtr.

2002 ylnda hazrlanan Turkiye Rlzgar Atlasnn hazrlanmas igniimkin
oldu unca homojen dalm go6steren 45 adet Meteoroloji stasyonu

de erlendirilmi tir.

Secilmi istasyonlar igin hesaplanan ortalama riizgar h zlar (ie/$ytalama ener;ji
yo unluklar (W/m ) kullan larak 50m yukseklik icin Ruzgar Atlas heEnm tr
(http://www.mgm.gov.tr).

Turkiye ruzgar atlas ndaki bolgeler renklere gor@ ala ag klanmtr:

Koyu Mavi Bdlge: Turkiye'de ac¢ k alanlardaki riizgar h z ortalamas 7,5 m/s’den
biylk olan alanlar godstermektedir. Bu alanlar Turkiye'de ¢cok az altlan ve bu
alanlar rizgar turbini kurmak icin kiicik alanlar oldndan bu bélge haritada bu
Olcekte gorilmemekte, il baznda olan Repa haritalar nda behirlerde
gorulmektedir.

Krm z Boélge: Bu bolge ac k alanlardaki 50 m. yukseklikteki rizgar h z lantas
6,5- 7,5 m/s olan alanlar gdstermektedir. Bu bélge riizgar erojensiyeli yiksek
olan bir bolgedir. Ornén Band rma, Gokceada, Bozcaada, Canakkale, Amasra bu

bdlgede yer almaktad r.
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Sar Bolge: Bu bdolge rizgar h z ortalamas ac k alanlarda 5,5- 6sbatah alanlar
gostermektedir.  Sar bolgeden ulkemizde birgcok yer bulunmaktad r. i@yne

Antakya, Bergama,ile, Sinop, Edirne, Mersin bu bdlgededir.

Ye il Bolge: Bu boélge ruzgar h z ortalamas 50 m. yukseklikte 4,5-5,5 atals
alanlar gostermektedir. Turkiye'de yayg n bir dana sahip olan bu bélge bir¢ok

ehri kapsamaktad r.

Ac¢ k Mavi Bolge: Bu bolge riizgar h z ortalamas 4,5 m/s’den kuguk olan alanlar
gostermektedir. Bu bolge de DoAnadolu, Dou Karadeniz ve¢ Anadolu’'nun baz
kesimlerini kapsamaktad r. Bu bdlge riizgar tirbini kurmak ag s mdemsiz bolge

olarak say Imaktad r.

Ulkemizde ruzgar enerjisinden elektrik elde etme amac na iogel malar 1990’
yllarn hemen banda balam sa da, daha c¢ok teorik cahalar seviyesinde
kalm tr. Bununla beraber, esas gele Tirkiye'de halen letiimekte olan ilk
ruzgar ciftli i 1998 y | n n ubat ay nda,zmir ilinin Ce me ilgesine bd Germiyan
kéyunde kurulmasdr. Her biri 500 kW olan ¢ tirbini bulunan bu santral 1,5
MW’Ik glice sahiptir. Bunu takiben yine Que ilgesine bd Alacat kdylinde Yap

let Devret modeli ile 7,2 MW’lk 12 adet tirbinden am ikinci bir rizgar santrali
i letmeye al nmtr (Mehel, 2009).

Ruzgar potansiyelleri incelendinde riizgar enerjisi potansiyel s ralamas ;
* Marmara Bodlgesi

» Ege Bolgesi

» Bat Karadeniz Bolumu

* ¢ Anadolu Bolgesi

» Guneydou Anadolu Bolgesi

* Do u Anadolu Bdlgesi olarak yap labilir (Ucgar, 2007).

Ekonomik blylme panelinde Dinyan n en h zl bulyillyen piyasalar ndan hire hal

gelen Turkiye, rekabetci bir yapya kawma yolunda h zla ilerlemektedir. Bu
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nedenle Dinya ve oOzellikle Avrupa stratejisi iginde Turkiye'nirri ygiderek
artmaktad r ve Turkiye’de Temmuz 2012 itibariyle kurulu giici 2000 M&\&n
rizgar santrali bulunmaktad r (Turkiye Ruzgar Energgatistik Raporu, 2012).

2200 2041,35

2009 1805,85

1800 +

1600

1400 1329,15
= 1200
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800 -
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87 8,7 189 189 189 201 20,1 201 51
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Yillar

ekil 2.6 : Turkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bak m ndan saligére
kimulatif da | m (Turkiye RUzgar Enerjisistatistik Raporu, 2012).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanl’'n n Strateji Belgesi ¢ercevesinde enerjide 2023
hedefleri riizgar enerjisindeki kurulu giicti 20.000 MW’a ¢ karmak, génerjisinde
3000 MW ve jeotermal enerjide 600 MW’a ¢ karmak hedeflenmektedirofanlar
Turkiye’'de rizgar enerjisinin tim yenilenebilir enerji kaynaklaras nda en ¢ok
faydalan labilecek ve getirilebilecek enerji turii oldunun gostergesidir. Ulke
olarak riizgar enerjisinin Gizerinde ¢darak u an igin 2000 MW olan riizgar kurulu
glcund 10 yl icinde 10 katna ¢ karmak Ulkenin enerjideada mll n ve
karbon emisyonlar n 6nemli dl¢lide azaltacak bir hedeftir.

Kurulu gict 20000 MW’a ¢ karma hedefleri daltusunda yap lan camalar
aras nda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakan| Tubitak Uzay ve Meteoroloji Genel
Mudurld 0'ntin ortak bir calma ile haz rlad klar Rizgar Gicileme ve Tahmin
Merkezi (RTM) ile Turkiye'de rizgar kaynandan buyuk olcekli elektrik enerjisi
Uretiminin  gercekldirilebilmesi ve rizgar santrallerinin elektrik sistemine
entegrasyonu igin gerekli dnlemlerin saptanmas ve ger¢eltiresi amac yla
tasarlanan projede bir rlzgar gicl izleme ve tahmin sisgedtirilecek ve bu
sistem Turkiye geneline yayg nta lacaktr. Birgok rlizgar enerji santralinde

Olciimune bdanan projenin, tim santrallere de yayg htdmas beklenmektedir.
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Son y llarda Turkiye'de ruzgar elektrik santralleri konusunda atlddi bir ad m
olan, 2,5 yId r gizlilikle surdurildikten sonra 2011'in Temmuz ay odaylanan
proje 50 milyon liral k dev bitceyle tamamen yerli tirbin tUrgtinedeflemektedir.
121 akademisyen’den olan dev bir kadroyla tasarm ve teknoloji gitime
cal malar n yuruten ekip, 2013 sonunda, 500 kW gucundeki ilk Milli Rizgar Enerj
Sistemi, MLRES'i ¢al trmay planlamaktad r. 2014 y | nda da 2,500 kW'l k blyuk
modelin bitirilmesi amaglanmaktad r. 2023 y | na kadar 20.000 MiAgar enerjisi
uretmek icin 30 milyar dolar rizgar turbinlerine yat racakrklye, bunun en az
%25’ini kendi imkanlaryla sdamay planlyor. Bu organizasyonda Enerji
Bakanl ’'nn bakanl nda Sabanc Universitesi, TUBAK MAM, Turk Havac | k

ve Uzay Sanayii,stanbul Teknik Universitesi vestanbul Ula m goérev almaktad r

(http://milres.org.tr/policyl/).

Tarkiye rtuzgar enerjisini artt rmak i¢in bu alanda kanunlar ¢ kaka son y llarda

da bu kanunlar de ikliklerle geli tirmi tir.
Turkiye’de Bu Alan Duzenleyen Kanunlar

4628 Say | Elektrik Piyasas Kanunu Ydarurlik Tarihi : 3.3.2001

5346 Say| Yenilenebilir Enerji Kaynaklar nn Elektrik Enerjiiretimi
Amagcl Kullan m nali kin Kanunu Yurdrlik Tarihi : 18.5.2005

5627 Say | Enerji Verimlilii Kanunu Yararlak Tarihi : 2.5.2007

“Yaln zca kendi ihtiyaglarn karlamak amacyla, verimlilik desri %80 olan
kojenerasyon tesisi kuran gergek ve tuzellddi ile, yenilenebilir enerji kaynaklar na
dayal , kurulu giict azami 500 kW’ | k Uretim tesisi ile mikro k&jeasyon tesisi
kuran gercek ve tuzel kier, lisans alma veirket kurma yukamlaliinden muaftr.”
Kanuna ilikin “Elektrik Piyasas nda Lisanssz Elektrik Uretimindi kin
Yonetmelik” 21.Temmuz.2011 tarihli Resmi Gazetede yay nlanmYonetmeli e
gore ¢ kar Imas gereken uygulama teblile 10.Mart.2012 tarihli Resmi Gazetede

yay nlanarak yururlie girmi tir (Ayd noz, 2012).

Bu yonetmelik ile lisanss z elektrik Uretimi de artmbireysel kullanclarn da
rizgar enerjisi Uretimine, iklim deikli ini 6nlemeye ve C® salmnn
azaltlmas na katklar olmas amaglanm kullanclar bu yodnetmelik ile

desteklenmeye callm tr. Tum bu yonetmelik ve hedefler daltusunda Turkiye
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rizgar enerjisi ile yeni taitm  bir tGlke olmas na ramen, potansiyeli ile gelecek

vadeden bir Ulkedir.

Tarkiye'nin enerjide darya ba ml olmayan bir Glke olabilmesi igin var olan
potansiyelini kullanabilmesi ve rizgar enerjisi gibi yenilenebienerji

kaynaklar ndan faydalanmas n n gerekli oldwag kt r.
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3.RUZGAR ENERJ S N N B NALARDA KULLANIMI

Ruzgar enerjisi 90’1 yllardan bu yana yaygn olarak kullandma ramen
binalarda kullan m son yllarda kam za ¢ kmaktadr. Temiz ve yenilenebilir
enerjiye olan ihtiyag ridzgar enerjisinin binalarda kullan mn umbr hale
getirmektedir. Bu bélimde rizgar enerjisinin binalarda kullarierilgili Dinyadaki
ve Turkiye’'deki gelimeler, binalarda kullan lan rizgar enerjisi sistemlerigaiiz

enerjisinin binalarda kullan m n etkileyen tasar m paraetetrac klanmtr.
Dunyada vy llard r nitelikli 6rnekleri gorulen rizgar enerjisi

Evler
letmeler
Park, bahge ve cadde ayd nlatmalar
Sinyalizasyon
Sulama Sistemleri
Karavan, tekne ve mobil istasyonlar.

gibi elektrik ihtiyac olabilecek her yerde kullan labilmekted{http://

www.egedenenerji.com).

Ulkemizde uzun y llar sadece tarlalar sulamak icin kullan l@gar enerjisi 1998
y I ndan itibaren rizgar santrali olarak da karza ¢ kmaya bdam tr. Kiguk
Olcekli ve binalarda kullanlan rizgar enerjisi 2000°'li y llard@onra ¢ kan
kanunlarla tevik edilmi, yeni yeni Ornekleriyle glnimizde kullanImaya
balanm tr. Evlerde, 6zellikle ciftlik evlerinde, park ve bahce aydtmalar nda,
sinyalizasyon sistemlerinde kullanImaya lam ve Elektrik Piyasas nda
Lisanss z Elektrik Uretimineli kin Yonetmelik sayesinde ilerleyen gelielerle de

onumuzdeki y llarda artacak gibi durmaktad r.
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3.1Ruzgar Enerjisinin Binalarda Kullan m ile ilgili Dinyadaki ge li meler

Dinyada buyuk Olcekte rizgar enerjisi Gzerine yap lan malar hzla devam
etmekteyken, kicuk olgekli riizgar turbinine olan 6nemi kavrayan ildel®ldukca
fazladr. Baz Ulkelerde ruzgar enerjisi igin bilinglendirmeal malar na

0 rencilerden bdanm , ilkokullar da dahil tim okullara rizgar enerjisinin énemini
anlatan dersler konup, rizgar enerjisi bilinci her bireysakd r Imaya cal Im tr.

Bu biling birgcok kullan cy kendi konutunun da enerji etkin olabilmesan ikiiciik
Olcekli rizgar turbinine yoneltrtir.

2012 itibariyle riizgar enerjisi Uretim kapasitesinde Cin’den s@nfrada bulunan
Amerika’n n rizgar enerjisi Uzerine kucguk Olcekte de wo ¢al malar yapt
American Wind Energy Association (AWEA) adl o¢rgutin her y | yéad  kiiguk
Olcekli ttrbin raporlar nda gorulmektedir.

30,000
25,000

20,000

15,000

10,000

) IIIII I II
0 I

Sayilan Urettikleri enerji (MW) Fiyati($ U.5)

2002 3,100 3,100

2003 3,200 3,200

2004 4671 4878 1.719

2005 4,324 3,285 1106

2006 8,330 8,565 3581
| 2007 9,102 9,748 4,305
W zo08 10,386 17,374 7351
W 2009 9,820 20375 9,096
W 2010 7.811 25618 13922
| 2011 7.303 19,033 11,408

ekil 3.1 : Amerika’da kurulan kicuk olcekli riizgar turbinlerinin say lar , Ukégti,
ve fiyatlar (AWEA,2011).

ekil 3.1'de 2002 ylndan 2011 ylna kadar 100 kW’'dan kuguk olcekli rizgar
turbinlerinin say s, Urettikleri enerji ve fiyatlar yetnaaktad r. Bu tabloya gore
2008 ylna kadar ruzgar turbinlerinin say s artm2008 y|ndan sonra kiguk
Olcekli ruzgar turbinine olan ilgi biraz azalm blyuk olcekli tirbine olan ilgi
artm tr.

Ruzgar enerjisinden Uretilen enerji s ralamas nda 5. Shaldman ngiltere’de ise

kiicuk ve orta oOlgekli riizgar turbinlerinin kapasitesi ve Urettildaerji giin gectikge
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artmaktad r. Konutlarda kullanlan 0-1,5 kW ve 1,5-15 kW'lk turbimeri

kapasiteleri ekil 3.3'deki gibi verilmi tir.

8,000 -
7,000 |
6,000
5,000 ¢

4,000

Sayilari

3,000 |

2,000 -

1,000 |

0
0-0.9 kW 1-10 kW 11-100 kW

ekil 3.2 : Amerika’da farkl boyuttaki rlzgar turbinlerinin y llara gére day
(AWEA,2011).
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ekil 3.3 : ngiltere’de kucuk ve orta dlgekli rizgar turbinlerinin kapasiteler
(Renewable UK, 2010).

Bu turbinlerden dretilen enerji iseekil 3.4'de verilmitir. 2011 y | nda 0-1,5 kW'l k
trbinlerden toplam Uretilen enerji 44,54 GW, 1,5-15 kW'l k tirbigéds toplam
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uretilecek enerji ise 13,47 GW olup, bu dder az msanmayacak buyukliktedir.
250.00
Kigiik ve orta dlgekli riizgar tirbinlerin yillik Gretimleri

150.00

GWh

100.00

50.00

0.00

(=100-500kW
=15-100kW
#1,5-15kW
|=0-1.5kW

ekil 3.4 : ngiltere’deklcgtik ve orta 6lgekli tirbinlerden Uretilen enéRenewable
UK, 2010).

Kucik ve orta dlgekli tirbinlerin say s da 2005 y | ndan beri aktmya2007 y | ndan
sonra 2010’a kadar gorulen azalma da bina montajl turbinlerden kayaakl
azalmad r. Bina montajl tdrbinlerin verimli olmad ve tehlikeli olduu gortleri
ortaya ¢ ktktan sonra kullanclarn 2007'den sonra bina montajl ti@tlah
vazgectikleri gorulmitir. 2011’de kuguk ve orta olcekli rizgar turbinlerine verilen
te viklerin de artmas yla 2012’de kurulacak olan rizgar turbin sap iyik bir

art gostermesi beklenmektedir.

6000

5000

4000 —
2
oo
G 00 -
E=
:g 2000 —
H

1000 —

0 . 2005 2006 2007 2012

= 100-500kW 1] 0 1] 68
=15-100kW 3 5 19 533
=1.5-15kW 168 284 621 2156
= 0-1.5kW 992 1943 3147 2335

ekil 3.5 : ngiltere’de kurulan ruzgar turbinlerinin say lar (Renewable B&10).
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Amerika’da da ngiltere’de de kuiguk oOlcekli riizgar enerjisi i¢in verilervikler giin
gectikce artmaktad r. Kullan c lar igin ¢ok cazip boyutlara amatevikler kiiguk
Olcekli rizgar turbini kullan m n yayg nlarmaktad r.

Dunyada rizgar enerjisinin binalarda kullan m ulkemize goére oldukge rya
durumda bulunmakta ve nitelikli 6rnekleri ile kan za ¢ kmaktad r. Dinyan n farkl
yerlerinden gokdelenlerde olduk¢a yayg n kekilde kullanlan rizgar enerjisinin
bina monte ekilleri farkl tasar mlarda olmakta, bu da mimariye faitsr gorsellik
kazand rmaktad r.

ekil 3.6 : Dubai'de yap m planlanan riizgar turbini entegre The Lighthouse binas
(Tosun, 2010).

ekil 3.7 : Amerika Miami'de rizgar turbini entegre Ecological House binas
(Tosun, 2010).

Dunyan n baz vyerlerinde riizgar enerjisini yayg htanak icin yap lan calmalar
ilkokul 6lce inden, devlet bunyesine kadar uzanddan bilingli kullanc say s da

oldukca fazlad r. Baz boélgelerde ise oldukca buyik potansiyelle®hma ramen
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ruzgar enerjisi hi¢ kullan Imamakta, enerji sknts celekiedir. Ruzgar enerjisi
kullan m nn Dunyan n tum Ulkelerine yay labilmesi i¢in kiresekkte politikalar
benimsenmeli, bu politikalar enerjinin en ¢ok kullan Idalan olan binalara entegre
edilecek turbinleri de igermelidir. Binalarda kullan lacalizgar turbinleri ile
Uretilecek enerji az msanmayacak derecede olup, buweride tim ulkelerce
farkedilmesi laz md r. Ruzgar enerjisinin binalarda kullan Imlagesel s nma ile

kar kar ya kalan dinya igin kigtk gorinen oldukga énemli bir ad md r.
3.2Rizgar Enerjisinin Binalarda Kullan m ile ilgili Turkiye’d eki geli meler

Turkiye’'de son y llarda c¢evre ile ilgili bilinglenmenin ve lonudaki ¢al malar n

yo un olarak artt , yasal dizenlemelerle AB uyum sireci kapsam nda; binalarda
enerjinin verimli kullan Imas, yenilenebilir enerji kaynaktan kullan m ile ilgili
kanun ve yonetmeliklerin olturulmaya badand  gorilmektedir. Turkiye'de
binalarda birim alan veya hacmi stmak igin harcanan emerAvrupa Ulkelerine
gore 2-3 kat daha fazla olmas nedeniyle 14 haziran 2000 y | noalaBia Is

Yal t m Yonetmelii yurarlt e girmi tir. Bu yonetmelikle yeni ira edilecek binalara

s vyaltm zorunluluu getirilmitir. Boylelikle binalardaki s kay plarnn

azalt Imas , enerji tasarrufu danmas amaclanntr.

5 Aral k 2008 tarihinde yay nlanan Binalarda Enerji Performans wele i, yeni
ve 1000 m2'den biyik mevcut binalar n Enerji Kimlik Belgesi almasasal olarak
zorunlu klar. Binalarn Enerji Kimlik Belgesi alabilmesi ing enerji
performanslarnn belirlenmesi gerekir. Bir binann enerji rfgrenans n n
belirlenmesi, binann m2 baa dien yll k enerji tiketiminin belirlenmesi, bu
de ere gore C® sal mnn hesaplanmas, bu éelerin referans bir binan nki ile
kyaslanmas, kyaslama sonucuna gore binann A-G aras bir emarfina

yerle tirilmesi ile gercekleir. Bina enerji kimlik belgesi ekil 3.8'de verilmitir.

Binalarda enerji Uzerine yap lan cahalar n yan nda Tirkiye'de riizgar enerjisi
Uzerine calmalar 90l yllarn bandan beri surmektedir. Bu cahalar
Yenilenebilir Enerji Genel Mudurliu (E GM), Enerji Piyasas Duzenleme Kurumu
(EPDK), Tirkiye Rizgar Enerjisi Birli (TUREB), Tirkiye Elektrik letim A.
(TE A ), ve T.C Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlkoordineli bir ekilde Turkiye
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rizgar enerjisi potansiyelinin Ulke ekonomisine kazand rimas ruftosunda

ilerletmektedirler.

LEENERJI KIMLIK BELGESI

Binanin Blnanin Resmi
Tipi

Inssat i s
Kagali Kylanma Alar
, Parsell 2

Ad, Pa
Adresi H
Blna Sahibialn
Adi Soyad :
res i
Wigterek Tesisatiarin Sabibl (gerssiipea)
Adi Soyadh :
Adresi £
Enerjl Parfermans SEG Emlsyonu :nllrtlllll
Yakse et
[ Kullanim
- Oram
| A
R
—es] %
L B
E e T
E— __
I
Yoksex

ABCDEFG
ABCDEFG
ABCDEFG

ABCDEFG
ABCDEFG
ABCDEFG

Agiklamalar

Belgenin Belgeyl Dizenleyenln
Numaras: B Adi Soyadi H

Verilg Tarini £ -
Son Gegerlilik Tarihi - Oda Sicil Nosu

ekil 3.8 : Enerji Kimlik Belgesi (Erk nay, 2012).

Yenilenebilir enerji calmalardan en 6nemlisi olan “Elektrik Piyasas nda Lisanss z
Elektrik Uretimine li kin Yonetmelik” 21.Temmuz.2011 tarihli Resmi Gazetede
yay nland ktan sonra lisanss z elektrik Gretim tesisi kurmakbBaimurular balam
May s 2013'de yay mlanan rapora gore dekil 3.9'daki deerlere ulam tr.
Lisanss z elektrik tretimi icin yap lan 932 barunun 617’si olumlu bulunmu85’i

ise deerlendirme aamas ndadr. Bu olumlu beurularn 148’ rizgar enerjisi
ba vurusu olup, bu baurular n gic dalm da 54. 644 kW olarak belirlenntir.
Guneten sonra en ¢ok beuruya sahip olan rizgar enerjisi lsarular nn,

onumuzdeki guinlerde yaon bir ekilde artmas beklenmektedir.

Lisanss z elektrik Gretimi icin riizgar tirbini kurmak isteygnbavurular n tesisin

kurulaca yerdeki da t m irketine yapacaklardr.

Yenilenebilir enerji kaynaklar na dayal olarak kurulacak kel Uretim

tesislerinden Uretilen elektin ihtiya¢ fazlas ksm tesisin kuruldu bdlgedeki
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da tm irketi aracl yla YEK Destekleme Mekanizmas kapsam nda
de erlendiriimektedir. Kullan ¢ elektrini devlete deil bu da tm irketine

satmakta, devlet bu sistemitelyi ini garanti alt na almaktad r.

Lisanssiz Elektrik Uretimi Bagvurular

Toplam Bagvuru Adeti 932

® Clumlu Bageuru

Olumlu Bagvuru 617 Clumsiz Bagiuru
Olumsuz Bagvuru 230 De gerlendirmede
Degerlendirmede 85

Rizgar 148 W Riizgar
Gilines 385 mGines
Biyokiitle 14 mBiyokiitls
Kojen 3 " Kajen

Hibrit (RES+GES) 9 Hibrit (RES=GE5)
Hidro * 52 Hidro *

*Dsi Bekleniyor

Rizgar 54.664 ® Plizgar
Giines 100.742 = Giines
Biyokiitle 4,017 w Biyakiitls
Kojen 44.730 ® Kojen

Hibrit 1.841 ® Hibrit

Hidro * 24.916 ® Hidra *
GENEL TOPLAM 230.910

ekil 3.9 : Lisanss z Elektrik Uretimi Bavurular (www.lisanssizelektrik.org).

Yenilenebilir enerji kaynaklar na dayal olarak kurulan eléktiretim tesislerinden
uretilen elektriin ihtiya¢ fazlas k sm Yenilenebilir Enerji Kaynaklar n nleEtrik
Enerjisi Uretimi Amagcl Kullan m nali kin Kanununa ekli | say | Cetvelden 10y |
sureyle sat n al nacakt r. 10 y | sonra ne oladgili kanun hiktumlerinde yap lacak
dizenlemeyi muiteakip ag¢ kb kavuacaktr. Bu dretim tesislerinin kurulumunda
yerli aksam kullan m nda ise Il say| Cetvelde dngeruleriyaksam destek bedeli

O0demesinden 5 y | stireyle yararlan labilir.

I Sayih Cetvel
Venilenehilir Enerji Kaynagma Davah Uretim Uwgulanacak Fiyatlar
Tesis Tipi (ABD Dolart cent/kWh)
a. Hidroelektrik iretim tesisi 73
b. Riizgar enerjisine dayal firetim tesisi 73
c. Jeotermal enerjisine daval tiretim tesisi 10,5
d. Bivokiifleye dayah iiretm tesisi (¢ip gan 133
dahil) :
e Giines enetjisine davalt iiretim tesisi 13.3

ekil 3.10 : Yenilenebilir Enerji Kanunu’'nun | say | Cetveli ( 6094
Say | Kanun,2010).
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II Sayih Cetvel

R Yurt fginde Gergeklesen Yerli Katks flavesi
Tesis Tipi : )
Imalat (ABD Dolart cent’kWh)

1- Tiirbt 13

A- Hidrolelekirik tiretim tesisi nom — =
2- Jeneratdr ve giig elekmronigi 1.0
1- Kanat 038
2- Jeneratdr ve giig elekiromg 1.0
3- Tiirbin kulesi 0.6
4

B- Rizgar enerjisine dayah

L - - Rotor ve nasel gruplarmdakd 13
firetim tesisi

mekanik aksamm tamam (Kanat
grubu ile jeneratér ve gig
elekironi@l igin vapilan ddemeler
harig.)

ekil 3.11 : Yenilenebilir Enerji Kanunu’'nun Il say | Cetveli (6094
Say | Kanun, 2010).

Lisanss z Uretim tesislerinde Uretilerek sisteme veldeibdyac fazlas enerjinin
mahsubu Uretim tesisinin tiketim tesisi ile ayn yerde olmagav ayn yerde

olmamas halinde farkl olacaktr.

Uretim tesisi tiiketim tesisi ile ayn yerde kurulu iseesisé verilen ihtiyac fazlas
enerji ¢ift tarafl dlgclim yapan sayag vas tas yla gunlik olareiléte inden gunlik
tiketim gunluk dretimden (24.00 itibariyle) mahsup edilecek ve sonigtm

fazlas varsa cetveldeki fiyat baz al narak tl cinsindamlals Greticinin alacak

hanesine yaz lacakt r.

Uretim tesisi tiketim tesisi ile ayn yerde kurulu dige sisteme verilen enerji ve
sistemden cekilen enerji ayr ayr kaydedilir. Gin sonundaridile ayn ilem
uygulan r. Ancak bu durumda dir i lemler (da t m sistem kullan m bedeli, kay p
kacak vb) hem sistemden c¢ekilen hem de sisteme verilen emergyr ayr yaplr

ve i lem sonuglandr .

Bu yonetmelikle, Uretilen enerjinin fazlasnn satlmas \eliylretime verilen
te vikler ile binalarda rizgar enerjisinin kullan m yayg mfaaya balayacaktr.

Binalarda rtizgar turbinleri kullan m halen yayg n olmasa da yslarda buyuk
Olcekli rizgar turbin tarlalar nda uretilen enerjinin binalarddakulmas , binalarda
yenilenebilir enerji kullan m icin bldydk bir ad m olntur. Bina ba ms z drnekleri
ebekeden uzak yerlerde, mustakil konutlarda ve bir ka¢ fabrika migagorilen
rizgar turbinlerinin, bina monte 6rnekleri de bu yonetneelyap lan bavurular n

uygulamaya konulmas ile gérilmeye lznacaktr.
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Turkiye’de binalarda pasif sistemlerle ruzgar enerjisinden netkir ekilde

yararlan Imaktad r. Tasar mlarda yap n n konumu ve bi¢iminin hakingara gore
secimi, doru pencere kullanm gibi dal havaland rmay s#ayan parametreler
yap larda kullan Imaktad r. Ayrca scak iklim bdolgelerinde awlut6zimlerin

kullan m ile i¢ avluyu saran hacimlerin pencereler yolugau& havay iceri almas
s cak havan nn da dar atlmas sdanmaktad r (Erk nay, 2012).

Ruzgar enerjisini  aktif kullanmann yaygnlalmas icin Universitelerin
yenilenebilir enerji ard rma merkezleri, Tubitak, yenilenebilir enerjiyi destsida
bircok dernek ve rizgar turbini Ureticileri yan bir ekilde c¢al makta, rizgar

enerjisini binalarda kullanmaya ték etmektedirler.
3.3Rizgar Enerjisinin Binalarda Kullan m n Etkileyen Tasar m Parametreleri

Ruzgar enerjisi binalarda kullan Imadan 6énce, potansiyeli bdliken bu enerjiye
etki eden birgok parametre bulundu g6z oOnine al nmal rizgar enerjisi etkin
tasar mlar bu parametreler dintlerek tasarlanmaldr. Bu parametreler rizgar
enerjisinin kullanld yapnn yeri ve topografyas, yap nn yukseklibinan n

etraf ndaki engeller ve yap n n formu olarak belirlenebilir.
Yer ve topografya

Yerylziinden yaklak 1 km'ye dein yuksekliklerde riizgar, yer ylzeyinin yilizey
yap s ndan oldukca etkilenir. Hava kirenin alt katmanlar nda rizgakarh
surtinmeye uarlar. Bu duruma arazinin purizlilii ve engeller neden olur.

Purdzlulik ne kadar ¢ok ise rizgar o kadar azal r (Ruzgari&in2g01).

Yap ekil 3.12'de gosterildii gibi kentsel bir alan icindeyse purizlulilartacak, ve
rizgar h z duecektir. Yukseklere ¢ kld kca ve binann k#a t engel azald kga,
yani yap krsal alanda bulundunda rizgar hz artaghttp://www.wind-power-

program.com).

Tepeler, s rtlar gibi topografyadaki ani deklikler, riizgar h z n n artmas na neden
olmaktad r. Bu nedenle, bir tepe yak n nda bulunan bir yap , nispetga diiz bir

alanda bulunan bir yap dan daha fazla riizgar yuku alacaksu( 2010).
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ekil 3.12 :Rizgar h z n n kentsel alanda azalmas (http://wwwnd-
power-program.com).

Yap Yuksekli i

Yerden yukseklik artt k¢a rizgar h z da artmaktaBu nedenle rizgar enerjisinin
kullan laca binan n yukseklii artt kga binaya etkiyen riizgar hz da artacaktr
(http://www.wbdg.org). Yap nn vyiksekii arttk¢a puruzlilie maruz kalma
olas| da dieceinden rizgar hz biraz daha artacaktr. Bu nedegylledelenler

rizgar enerjisinin kullan m i¢in en uygun yap lard

D engeller ve Bina Aral klar

ekil 3.13 :Yap Yuksekliive Arka Tarafta Oluan Etki Alan (Erk nay, 2012).
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Kent icindeki yap lama riizgar n h zn diirmektedir. Ayr ca kentlerde her gecen
giin yap m artan yuksek yap lar yukseklikleri ile kent rizgar mzwe yoninin
de i mesinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Yiksek bir yap ya carpagar, ak mn
geldi i yondeki 6n bolimde, a ya doru yonlenir ve ylzey yak nnda arzu
edilmeyen rizgar sirkilasyonuna ve h z ama neden olur. Yiksek yap nn arka
boéliminde ise rizgar h z nda azalma meydana gelir. Yap yukisaHii k¢a arka
tarafta oluan riizgar hareketinin etki alan gdar, rizgar hz daha da azalr. Bu
durum arka tarafta olan sakin hava alan n da artt r ehirdeki yiksek yap lar taze

havan n ehir igine girmesine ve kentin havalanmas na engel olurriiyk 2012).

Kent icinde ruzgar hareketini yap lar n yiksekld nda yap lar aras ndaki mesafe
de etkiler. Yan yana iki bina arasnda lo& oldu unda, yaplarn rizgar
engellemesi nedeniyle hava engelsiz bélimden as&k ve hzla gecer ve a
rizgar h zlar meydana gelir. Bu olay n engellenmesinde amap Liygun aral klarla

konumland r Imas 6nem tamaktad r (Erk nay, 2012).

Riizgar hiz1 artar Riizgar mzi artar

v
v

Yiikseklik artar
"
i
i

Riizgann artmaya baglama yiiksekligi

Kentsel alan
Yakin konumlandirilmis binalar

Kirsal alan

ekil 3.14:D engellerin binan n h z na olan etkisi (http://www.carbontaogsh).

Yap nn Formu

Binalardaki rtizgar etkileri ile ilgili kayg lar erken dénem insgerle imlerine kadar

uzanmaktad r.

Yerle im alanlar nda en ¢ok kullan lan kare formunda ¢ok katl bir yap n géniiz
ak na etkileri ekil 3.15'de gorilmektedir. Daire halindeki bdlge turbilans n
oldu u alan belirtir. Bu tur bir engelin oldu yerde turbinin Gretece y Il k

ortalama enerji %15 civar nda azal r (K yak ve,d009).
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ekil 3.15 :a) Kare eklinde bir binan n gevresindeki riizgar alo) Binan n Ustten
bak Id nda turbllans etki alan (K yak ve di2009).

Yap ya etkiyen ruzgar, basn¢ katsaysn ve dalgla yapya etkiyen ruzgar
yukunu etkilemektedir. Yap formunun yanal dirend&orunmas Uzerinde 6nemli
etkisi bulunmaktad r. Eer yap formu sadece dikdortgenler prizmas ilerlan rsa,

bu form yanal rizgar etkisine maruz kalmaktad lin8ir, elips, tcgen ve der yap
formlar na, dikdortgenler prizmaseklinde olan yap lardan daha az yanal kuvvet etki
etmektedir (Tosun, 2010). Rizgar n yap ya fazlangsinin statik a¢ dan zararl
etkilerinin olmas na ramen, yap lar n formunda yap lan aerodinamikidiliklerle,
bina etraf ndaki riizgar n akyonu dei tirilip, binan n etraf ndaki rizgar enerjisi
etkileri olumlu yéne cevrilebilmektedir (Gunel, lfig 2007). Yap formunun riizgar n

yanal etkilerini azaltmak icin de tiriimesi de 0Ozellikle yuksek binalar n tasar m

ekil 3.16’da rizgar n etkisinde kalan yap n n rirzgdas nc n azaltmak ve binan n

arkas na rizgar almak igin yap lan cephe ve yapnti eskizleri gorilmektedir.

Rizgar n olumsuz etkilerini azalt p, olumlu etkiferartt rmak icin yap formunda

de i iklikler yap labilir.

Bu dei iklikler; yap plan kesitinin yukseldikge kictulmesiap nn en Gst ksmnn
heykelsi gorinime kavmas gibi yap formundaki de iklikler ya da yap da
olu turulan ag Kkl klar ile mimari konsepti etkileyen émli 6lgiide dei iklikler

olabilir. K6 e modifikasyonlar, kuvvetli rizgar yonine gore dm yodnunin
ayarlanmas gibi de iklikler ise mimari konsepti etkilemeyecek kugukcite
yap labilecek dei ikliklerdir (Gunel, llg n, 2007).

31



ekil 3.16 :Rizgar etkisi kars nda cephe eskizleri (Sezgin, 2005).

Yap lacak dei ikliklere 6rnek olarak, ekil 3.17°de verilen Pearl River Tower
binas n n tasar m amas nda yap lan aerodinamik deklikler ile binan n maruz
kald yanal yUkler azalm, rizgar enerjisi potansiyeli demi tir. Binada ag lan
ac kl klara eklenen ruzgar tarbinleri ile binayakigén rizgar enerjisinden
faydalan Imak istenmitir.

ekil 3.17 : The Pearl River Tower binas (Tosun, 2010).

Bu 6rnek yap da; heykelsi Ust gorinim, yap cepieesic kl klar eklenmesi, yap
formunun dortgen form olarak tasarlanmas, ruzgabinlerinin performans n

artrc etkisi olan parametrelerdir. Binalar Urele gorilen rizgar enerjisi etkileri
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yap nn yukseklii, yapnn geometrisi (formu) ve yap cephesine ag klklarn

eklenmesiyle dd im gostermektedir.

Ruzgar enerjisi performans n artrmak igingkil 3.17°'deki yap ytksek olarak
tasarlanm, ancak rizgar tiurbinleri yapnn sadece ust bolumlerineil dat
bolumlerin katlar aras na da yedigilmi tir (Tosun, 2010). Bu 06rnek ile, yap
tasarmn en bandan itibaren rizgar enerjisi potansiyelinin artt r latde

gorulmektedir.
3.4Ruzgar Enerjisinin Binalarda Kullan m Turleri

Ruzgar enerjisinin kullan m alanlar bina i¢i kullan m ve bgha kullan m olmak
Uzere ikiye ayr Imaktad r. Bina d kullan m sulama ve sinyalizasyon iken yap |
cevredeki, O0zellikle de binalarda ve yerteelerde kullan m, havaland rma ve enerji

uretme (elektrik enerjisi) gibi alanlara hizmet etmektedi

3.4.1Ruzgar enerjisinin havaland rma i¢in kullan m

Do al havaland rma hicbir mekanik etki olmaks zn bir mekandaki kutan |
havan n taze hava ile yer ddirmesi olarak tan mlanabilir. Yap larda da
havaland rma, ac kl klardan ruzgar veya basng¢ fark dolayes olu ur. Agk
pencerelerden, kap lardan veya db olarak havaland rma damak igin ag lan
bolgelerden sdanan hava ak m ile i¢ ortamda uygun s cakl k seviyesiasabilir

ve i¢ ortamdaki kirleticiler ortamdan uzakia labilir.

Do al havaland rma ile, mekanik havaland rma ve iklimlendirmeg®a gereksinim
azal ltarak, fosil tabanl enerji kullan m ndan onemli Wasarruf salanabilir.
klimlendirme ile ilgili elektrik enerjisi kullan mn n azalas ile enerji sdayan

elektrik Uretim alanlar ndan sera gaz emisyonlar sadanazalacakt r.

Do al havalandrma konfor havalandrmas, capraz havalandrma, baca
havaland rmas, rizgar kulesi ile havaland rma, gece havelsesl olarak

geleneksel yap larda kullan Inar.
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Cizelge3.1: Rluzgar enerjisinin kullan m alanlar n n s n flantbhras .

Ruzgar
Enerjisi
Kullan m
Alanlar

| | 1 | |

Bina D Binada
Kullan m Kullan m
| I
[ ] | |
Sinyalizasyon Sulama Enerji Uretme Havaland rma
| —
L Pasif Pasif
Tdrbin (Hareketsiz| | (Haraketli)
Bina Bina Bina
Monte Ba msz Entegre
1 L | |
Bina Mesnetli Bina
Mesnetsiz
Zeminde Duvar n Teras K rma Cat 1
bahcede Yan nda Catda Kenar nda 1 1 1 1 |
Cat ki kat ki blok
Cephe bo luklu aras aras

i
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Orne in geleneksel mimaride 6nemli 6rnekleri bulunan 6zellikle Koran ve Fas
evlerinde kullan lan daal havaland rma sistemleri glinimizde de yayg ndkilde
kullan Imaktad r. ekil 3.18'de 6rnek olarakngiltere’deki Breeam binas n n glney
cephesinde goérilen 5 ayr havaland rma bacas pasif havalandatamaktad r
(Yuksek, Esin, 2011).

ekil 3.18 : ngiltere’deki Breeam Binas n n rlizgar bacalar (YukseknE2011).

Do al havaland rma hareketsiz parcalarla oldugibi hareketli parcalarla da
yap labilmektedir. Bu hareketli parcalar riizgar taraf ndan Keseegecirilip rotor
Ozelli i gosteren aktif parcalar sayesinde mecburi bir havalamdsalamaktad r
(Gunel ve di, 2007).

3.4.2Rlzgar enerjisinin enerji tretme icin kullan m

Gune nmlarnn Dinya Uzerindeki farkl dd mlar n n olu turdu u s cakl k ve
basn¢ farkndan dolay hava akmlar dolaysyla rizgarlar nodktad r.
Ruzgarlar n hava ak mlar ndan dolay sahip oldiinetik enerjinin elektrik enerjisi
veya mekanik enerji olarak kullan labilmesi icin rizgar turbinigeli tirilmi tir
(Erdo an, 2010).

Son 30 y Id r yayg nekilde riizgar santrali olarak kan za ¢ kan rlzgar turbinleri,
guinimuzde binalarda enerji Uretmek icin kullan lan kiguk rizgamiérbblarak da
geli me gostermiir. Elektrik ebekesinin olmad yerlerde akilere depolama
eklinde balayan binalarda kullanlan ruzgar enerjismdi tlkemizde elektrik
da tm irketlerine de satlabilmekte ve kullanclar icin daha paziale

gelmektedir.
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Ruzgar enerjisi nitelikli olarak blyuk olgekli rizgar enerjisantrallerinde
kullan Imaktad r. Ancak bu tez kapsam nda, ruzgar enerjisininukiglcekli

uygulama alanlar ele al nmve bu sistemlerin binalarda kullan mlar ac¢ klanm.

Ruzgar enerjisinin enerji tretmek icin kigik olcekli kullan maygn olarak
binalarda ebekeye bd olarak olmas na ranen, farkl kullan mlar da mevcuttur.
ebekeden cok uzak yerlerde, ciftliklerde ve elektriulaamad yerlerde ada
sistemler olarak ya da guneenerjisi ile hibrid sistemler olarak kan za

¢ kmaktad r. Hibrid sistemler en az iki enerji kayman bir araya gelerek enerji
uretti i sistemlerdir. Ruzgar ile beraber en ¢ok gumsetemi hibrid bir ekilde
kullan Imakta ve bu sistemler ¢ok verimli olmaktad rlar. Bstesin riizgar trbinleri
ile gline panellerinin birlikte kullanld sistemlerdir. Bu tip sistemlerde rizgar
esti i zamanlarda, rizgardan elektrik Uretimi yap Imakta ve gipa@elinin gliindiz
depo ettii enerji, aki sisteminde biriktiriimektedir. Hava kidlar nn yeterli
olmad zamanlarda ise (rizgar esmadzamanlarda ya da kapal havalarda) ya
depolanan enerji, ya daebekeden alnan elektrik ile takviye edilerek
kullan Imaktad r. Rizgar gunehibrid sisteminde, rizgar turbini, glinenodild,
regulasyon unitesi, jenarator ve aki sistemi bulunmaktad r Agvoze endustriyel
tesislerde bu tip sistemler ¢atya da rahatl kla montépekullan labilir (Durak,
Ozer, 2008).

ekil 3.19: Luleburgaz’da hibrid bir sistem.

Kuguk olcekli rizgar enerjisinin kullan Id ba ka uygulamalar da mevcut olmas na

ra men, bu kullan mlar ginimizde yaygn olarak kullanImamaktadr. Bu
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uygulamalara en iyi 6rnek baz araclar n tstiine monte edilereknKkafiasistemler
olarak verilebilir (Durak, Ozer, 2008).

Ruzgar enerjisinin binalarda enerji Gretmek icin farkl kultalar olsa da, en ¢ok
ruzgar turbinleri ile karm za ¢ kmaktad r. Rlzgar turbinlerinin gieri ve binalarda

kullan Ima yontemleri ilerleyen bolimlerde anlat lacakt r.
3.5Riizgar Turbin Sistemi

Ruzgar turbinleri, rizgarn sahip oldu kinetik enerjiyi, elektrik veya hareket
enerjisine donidren sistemlerdir. 20 yllk 6murlerinde yakla 120.000 saat
cal acak ekilde tasarlanm olan modern riizgar tirbinleri evler ve yerleri icin

elektrik Gretmek ya da kamu hizmetine sat Imak i¢in kultaaktad r.

Ruzgarn hz, rizgar turbinlerinin Urettienerji miktar a¢ s ndan a derecede

onemli olup, rizgar n sahip oldu enerji, h z n n kiipt oran nda demektedir.

Pturb:% xAxv® Cp (3.1)

Genelde klguk tarbinler i¢in ortalama y Il k riizgar h z n n 4 nvsryukar s olmas
gerekirken, kamu Olgcénde bir tirbin igin ise ortalama 6 m/sn gerekmektedir
Buradan kuiguk rizgar turbinlerinin daha az ruzgarl ortamlardia \erimli
olabilecei, binalarda kullan lacak riizgar turbininin Glkemizde gdo6lgeye entegre

edilebilecei gorulmektedir (Glnel ve dj 2007).

Ruzgar tdrbinleri eksenlerinin durumuna gore yatay ve dikey eksknéik Uzere
ikiye ayr I rlar. Bu iki tip tirbin de binalarda kullan ldbiektedir.

3.5.1Dikey eksenli riizgar tirbin sistemi

Donme ekseni riizgar yénune gore dik veeyuyondedir. Kanatlar n yuzeylerine
gelen itme kuvvetinin fark ndan dolay dénme hareketiwl{Erdo an, 2010).
3.5.2Yatay eksenli rizgar turbin sistemi

Donme ekseni rlzgéar yonune paralel ve kanatlar rizgéar yonine diak ola
geli tirilmi tir. GUnumuzde genellikle bu tip ruzgéar turbinleri kullan Imaktad
RUzgar enerjisini maksimum gice cevirmek igcin donme ekseni daiimgar

yonunde olmal d r (Erdaan, 2010).
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Yatay Eksenli ~ Dikey Eksenli

ekil 3.20 : Yatay ve diey eksenli riizgar turbinleri (Durak, Ozer, 2008).
3.5.3Rizgar tirbininin verimini etkileyen parametrelerin belirlenmesi

Ruzgar turbininin verimini belirlemek i¢in binayae wurbine ilikin parametreler
belirlenmelidir. Bu parametrelerin bir k sm turbtasar m nda belirlenirken, bir
ksm da tasarmc ya da kullanc tarafndan tirbientegre edilirken
belirlenmektedir. Turbinin entegre edilecdinan n, arazinin 6zellikleri ve tirbinin
Ozellikleri turbin verimini etkilemektedir. Tum bparametreler Cizelge 3.2' de

verilmi tir.
3.5.3.1 Binaya ilikin parametreler

Binan n farkl riizgar h z na sahip bdlgelerde bulurmas

Ruzgar n h z, riizgar turbinlerinin Urettienerji miktar a¢ s ndan ¢ok énemli olup,
rizgar n sahip oldw enerji, h z n n kiipt oran nda demektedir. Rizgar hznn

11 mil/saat'den 12 mil/saat’e ¢ kmas uretilen g@nerktar nda %33 oran nda bir

art salamaktad r. Ayr ca, rizgar sisteminin kurulumundarce, secilen alandaki
ruzgar h z, rizgar kaynak derlendirmesi yap larak ol¢tilmektedir. Genelde, Kdcu
turbinler icin ortalama y Il k rizgar hznn 4 m/sre yukar s olmas gerekirken,
kamu 0lgeinde bir tlrbin igin ise ortalama olarak 6 m’sn elanektedir (Gunel ve

di , 2007).
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Cizelge 3.2 :Ruzgar turbin verimini etkileyen parametreler.

Ruzgar Turbin Verimini
Etkileyen Parametreler

Binaya li kin Tirbine li kin
Parametreler Parametreler
Binan n farkl Turbinin
__ ruzgarhzna |_| gici, kanat
sahip yerde cap

bulunmas
Binan n farkl Tarbinin

— purtziilie | f— Yukseklii
sahip alanlarda

bulunmas
Tirbin ve
] pv'nin hibrid
L Binann L cal mas
boyutlar
Binan n
yiksekKli i

Binan n ayn yorede farkl purizluli e sahip alanlarda bulunmas

Ruzgar, yer seviyesinin yakl&k 1 km tzerindeki yuksekliklerde yerylzinin ylizey
ekillerinden veya engebelnden hemen hemen hi¢ etkilenmez. Ancak 1 km’ nin
alt ndaki yuksekliklerde yer ylizeyinden dolay s$imrneler, rizgar h z n azaltmakta
ve yonunu del tirmektedir. Yeryuzi ne kadar ¢ok puriizlu veya dradeise riizgar
hz da o kadar az olacaktr. Rizgar hznn yerdgikseklik arttkca artt
bilinmektedir. Bu rizgar hz art ylzey puorazlalik katsays ile doudan

ili kilidir. Paruzlu arazide riizgar n purizlilii meydana getiren engellerden daha
ust noktalardaki h z daha yiiksektir. Oriveyiiksek binalar n bulundw bir ehir
alan nda binalar n yiksekinden daha ust noktalardaki riizgar h z daha yliksek
(Vardar, Eker, 2009).

Purazlalak, rizgar hz profili Gzerinde belirleyibir etkiye sahiptir. Bu sebeple

rizgar enerjisi incelemelerinde alan purizliidnemli bir parametredir. Rizgar
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atlas cal malar nda 4 puruzlalik snf tan mlanmaktad r (Emniyetli, 2007). Bu

s n fland rma Cizelge 3.3'deki gibidir

Cizelge 3.3 :Purtzlulik S n flar ve Arazi Ozellikleri.

Puruzltluk katsay s (Zo) | Arazi Ozelli i
0,10-0,13 Purlizsuz (deniz, kar, kum)
0,13 -0,20 Az purizlu (k sa ¢im, k rsal alan)
0,20 -0,27 Purdzla (ormanlar, banliyd)
0,27 - 0,40 Cok puruzltéghir alan , uzun binalar
Vr =Vreff Hreff ’ (3.1)

H: Kule Yuksekli i (m)

Hreff: Referans Yukseklik (m)

W: Ylzey Parizlulik Katsay s

Vr: Rizgar Hz (m/s)

Vreff: Referans Rizgar H z (m/s) (Ata, Cetin, 2008).

Farkl yuksekliklerdeki rizgar hz belirlenirken ylzey puaruzlulik skgts 3.1

ba nt s ndaki gibi kullan Imaktad r.

Purdzlulik uzunluklar b&a bir cal mada ise Cizelge 3.4’daki gibi belirlenrii.

rizgar hz Uzerinde etkisi oldu ve rizgar h z ndaki kic¢uk bir deikli in bile
¢ kan sonuclar oldukca etkiledidd Gnaldi Gnde, purdzlalik uzunluklar n n daha

detayl verilmesi uygun gorulmtiir.
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Cizelge 3.4 Puruzliluk s n f -purizlulik uzunlw tablosu (Vardar ve dj 2005).

Paruzlulik | Parazlulik Enerji Yuzey ekli
Snf uzunlu u | gOstergesi
(m) (%)

0 0,0001 100 Su ylzeyleri

0,5 0,0024 73 Ac k araziler (Beton, ucaklar icin ialan ,
otoban, bicilmi ¢im vb.)

1 0,03 52 Uzak aralkl vyaplara sahip citsiz |ve
engelsiz ac k tarmsal araziler.(Cok [az
engebeli)

15 0,055 45 Birka¢ binal ve 1250 m mesafeli 8| m
yuksekli inde citlere sahip tar msal araziler.

2 0,1 39 Birka¢c binal ve 500 m mesafeli 8 |m
yuksekli inde citlere sahip tar msal araziler.

2,5 0,2 31 Pek c¢ok bina, cal ve bitkiye sahip, ayad
250 m mesafeli 8 m yuksekinde citlere
sahip tar msal araziler.

3 0,4 24 Kdyler, kicuk ehirler, ¢cok yada yiuksek
citli tar msal araziler, ormanlar, ¢cok yan
ve purizli bolgeler.

3,5 0,8 18 Yuksek yap lara sahip biyighirler

4 1,6 13 Yiksek binalara ve gokdelenlere sahip

blyilk ehirler.
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Binan n Boyutlar

Binan n boyutunun artmas kullanc say s nn ve tiketilen enerjinimrtteas na
sebep olacandan binan n boyutunun rizgar tirbininin verimini délgmek icin bir
Ol¢it oldu u di Undlmektedir. Binan n boyutu buytdikce kullan c lar n tikegtiik

de i mese de yukler k sm nda sistem yukleri olarak adland r lan ylkiaca ndan
rizgar tUrbininin verimi bina boyutuna gore denektedir. Ruzgar turbini, kiguk
binalarda binan n enerji giderinin tamam n kiayabilecek durumda iken, blyuk
binalarda enerji tiketimi fazla olacadan baz durumlarda yarsn bile
kar layamaz. Binan n boyutlar nn kiguk tutulup, tuketiminin azalmas bue
tuketimin bayik k sm n n rizgar enerjisi taraf ndan Kanabilecek olmas binan n

enerjide fosil yak tlara ve dmerkezli yak tlara olan b&l n azaltmaktad r.

Binan n yuksekli i

Yerden yukseklik artt kga riizgar h z da artmaktad r. Bu nedeizgar turbininin
monte edildii bina yukseklii artt kca binaya etkiyen riizgar hz da artacaktr

(http://www.wbdg.org).

riizgar

yuikseklik

yer seviyesi

]f”f; T,

ekil 3.21: Yukseklik ile rizgar h z dd imi.

Binan n yukseklii artt nda rizgar hznn artmas nn bir sonucu olarak rizgar
enerjisi kazan m sistemleri bugine kadar hep gokdelenlerde uaygulabircok
gokdelene tasar m amas nda ruizgar tlrbini monte edilgmve bina yiukseklinden
kule yukseklii gibi faydalan Im tr. Bu uygulama ¢almas nda monte edilen tirbin
bina mesnetsiz turbin oldundan, tlrbinin yaln zca binan n bahgesine monte

edilecei du unultp, bina yukseklinin girildi i bir parametre bulunmamaktad r.
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Bina yuUkseklii bina monte tlrbinlerde riizgar hzn etkileyen bir parametre
olmas na karn bu analizde yukseklik bina ytksekliolarak deil, turbin kule
yuksekli i olarak ele al nmaktadr. Turbin kule yukselktin rizgar enerjisine

etkileri de bir sonraki bélimde ag klanrr.
3.5.3.2 Turbine li kin parametreler

Tarbinin kule yuksekli i

Yuksek turbinler kuguk ruzgar tirbin sistemleri igin en ekonomik coeidil
Yuksek turbinler ile diik riizgar h z na sahip bolgelerde bile kaliteli ve verimli
ruzgar hzlar elde edilip iyi sonuglara ulabilir. Turbinler igin en iyi noktalar

turbinin en az engellendien yuksek noktalard r (AWEA, 2008).

ekil 3.22'de riizgar h z n n tirbin kule yukseklile artt , bunun sonucunda da

riizgar guciniin ¢cok daha buyik bir oranda anggdrilmektedir.

150 Fany
120 D
. 3
=
=
5 L@
_
Q
wm
r“é‘
=
b

] 41 75 100 124

Riizgar enerjisindeki artis (%)
ekil 3.22 :Rizgar h z n n ve gicunun yukseklikle arfAWEA, 2008).

Ruzgar turbin kule yuksekli, rizgar h z n art racak 6nemli bir 6zelliktir. Rizgar
turbininin  kule yuksekliini artt rmak, turbini etraftaki binalarn ve aclarn
olu turdu u turbdlanstan kurtarmaya yarayacalan riizgar h z n n artmas na sebep
olmaktad r. Rizgar glcu bat s nda rizgar h z nn kipd kullan ldndan, hzn 2
kat artmas gicun 8 kat artmasn ve tirbinden daha fazlen valknmasn

sa layacaktr.
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Tarbinin rotor kanat ¢cap , stiplrme alan ve rizgar turbin gicu

Ruzgar turbin rotorunun c¢ap, riizgar ile dodan temas yuzeyini olturmaktad r.
Bu temas vyizeyinin artmas, tdrbinin daha fazla rizgara mardmakan
sa layaca ndan ruzgar turbin verimini etkileyen énemli bir parametreRiizgar
tirbininin glcund belirleyen bantdan da anlalaca gibi rotor capnn

olu turdu u sUpurme alany), tirbin gictnt belirlemede énemli bir etkendir.

Ruzgar turbin kanad nn aerodinamik yap snn Onemi ise, rizgar mdoar
kinetik enerjinin maksimum %59‘unun yararl giice ddiiiilebiliyor olmas ndan
kaynaklanmaktad r (Vardar, 2012).

Pturb:%XAxv3 Cp (3.2)
Pturb: Turbin Gicu

.. Hava younlu u

A: Turbin supurme alan,
V: Rlzgar Hz
Cp: Betz Limiti

Ruzgar gicu bant s ndan da goruldiil Uzere riizgar n gucuni, havan n yolu u,
tirbinin stpirme alan ve ruzgar hznn kupu etkiler. Ruzgar h zki rkdt na

¢ kmas, tirbin gucunun 8 kat artmas na sebep olmaktad r.

Ruzgar turbinleri, gic odakl , eksen odakl olarak ebeke balant durumuna goére
uc temel s n fa ayr labilir. Eksen odakl turbinler yataydieey olmak tzere bolim
3.5 deanlatimtr.

ebeke balant durumuna gore ise tarbinler

- ebeke balant| (on grid)

- ebekeden bams z (off grid) olarak ayr Imaktad r.

Gug odakl turbinler kiiguk gugluler ve kurumsal olanlar olarak s n fidrchktad r.

Binalarda kullan lan kuc¢tk gugla tirbinler mikro, mini ve ev tipi okaeyr | rlar.
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Kuguk gugla tarbinlerin rotor cap ve stpirme alan da kiguk eiddan, urettikleri
enerji miktarlar da bu nedenle daha az olmaktad r. Turbinlerin redngiicleri
artt kca Uretecekleri enerji miktarlar artmaktad ekil 3.23'de kuguk gucli ve
biyuk guclu turbinlere ait iki 6érnek kala trim tr. Kagik gugla turbinin rotor
cap da turbin kule yiksekii de kic¢ik olduundan y Il k Urettii enerjinin kiguk
oldu u, buyuk gucli turbin ile kada trmal olarak gosterilmiir. Kiguk gugcli
turbin ile y Ida 1,4 ton C@®emisyonu azalt | rken, biydk giucli tirbin ile y Il k 1900

ton CQ emisyonu azalt Imtr.

Kicik tirbin drnegi Kurumsal 6lgekte

turbin drnegi

Rotor Diameter: §2m
Hub height: 78m
120m o
110m /1
100m !
90m

80m r
AN
70m ,/// |\
BO:“IUT 60m ;’/'// | I
|

50m

:gm Rotor Diameter: 3,5m I
m . I
o Hub height: 11m |
10m + |
Om l L

Kapasite 2.5 kW 1.650 kW

Urettisi Enerii 3.3MWh/yil 0.7 4300 MWh/y1l 970

e konut ihtivacina esit konut ihtivacina esit
Karbon salimini azaltma 1.4t COx/y1l 1900 t CO/y1l

ekil 3.23 : Kucuk ve buyuk guclu rizgar turbinlerinin nominal gu¢ ve rotor

cap gosterimi (http://www.carbontrust.com).
3.6Binalarda Enerji Uretmek c¢in Kullan lan Riizgar Turbin Sistemleri

Binalarda kullan lacak ruzgar turbinleri biylk rizgar santralleraksine, daha az
sesli, titreimi az ve kulara neredeyse hi¢ zarar vermeyen turbinlerdir. &eli
teknoloji ile binalarda kullan lan rizgar tirbinlerinin dezavdatajneredeyse yok

denecek kadar azd .

Ruzgar turbinleriebekeden bams z ve ebekeye baml olmak tzere iki grupta ele
al nabilir. Ulkemizde uzun vy llar sadece tarlalar sulanigik kullanlan rizgar
enerjisi 1998 ylIndan itibaren riuzgar santrali olarak da #keara ¢ kmaya

balam tr. Kucik dlgekli ve binalarda kullan lan rizgar enerjisi 2000’liaydan
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sonra ¢ kan kanunlarla t@k edilmi, yeni 6rnekleriyle gunimuzde kullan Imaya
balanm tr. Son 1 y la kadar tlkemizdeki binalarda kullan lan rizgar tlebnin
tamam ebekeden bams z akiili sistemlerdi. Bu akulu sistemler 6zellikle, elkkt
ebekesinin ulanad ehir d yerleimler, ciftlik evleri, telekominikasyon
aktar c lar, radyo ve orman kuleleri, bal k ciftlikleri,ratar vb. yerlerde olduk¢a
yayg n olarak kullan Imaktayd (K yak ve di2009). Bu sistemlerde Uretilen ener;ji
akulerde depolanarak saklanmakta, ihtiya¢c alohda da kullan Imaktad r. Bu
sistemler akulerin depolama kapasiteleri kiiclk alshdlan tam verimli olamamakta
ya da maliyetli olmaktad r. Son bir yIda ‘Elektrik Piyasata Lisanss z Elektrik
Uretimine li kin Yonetmelik sayesinde riizgar tirbinlerinden elektrik retme
maliyeti dimua, kullanc hem kendi Ureteceelektri i salam hem de artan
elektri i devlete satacak noktaya geltim. Bu geli me ile birlikte riizgar enerjisinin
binalara entegre edilme tasar m stratejileri ged gosterecektir. Daha oOnceleri
ulkemizde genellikle bahgede kurulan ruzgar tarbinlerinin 6nimuzdelardal

binalara entegre edilecekkilde de kullan Imaya b&ayaca du tnulmektedir.

Avrupa’da Ozellikle Hollanda, Almanya vespanya’da binalarda kullan lan riizgar
turbin sistemleri ¢cok gelni oldu undan, rizgar turbinleri 6zellikle yiksek binalara

entegre olarak da yayg n bikilde kullan Imaktad r.

Yerle im yerlerinde kullan Imas diindlen rizgar turbinleri cama ekline gore
belirlendikten sonra binaya montaj sureci baslar. Bunun icin birtaknirerin daha
onceden bilinmesi énemlidir. Turbinin verimi ve guvenigin bina ustu riizgar hava
ak , uygulad kuvvetler, tirbin boyutlar ve turbinin enterkonnektbeke ile

ba lant durumlar n n bilinmesi gereklidir.

Ruzgar turbini projelendiriimesi ve ekonomisi temel olarak njontgap Id
yap dan uretilebilecek enerji miktar na baolmaktad r. Bu enerji miktar n n tespiti
icin bina Uzerinde montaj n gercekligilece i noktan n belirlenmesi amacyla o
yerleim alannn hem ruzgéar potansiyeli hem de tapfik yap s nn bilinmesi
gerekmektedir. Kurulmas muhtemel noktalarda riizgar potansiyelglinebmesi
amacl olcimler yap Imal d r. Ayr ca bdlgenin ve montaj yakabinan n ttrbulans
yo unlu u da bilinmelidir. Tlrbilans yanlu u seviyesinin yiksek olmas enerji
Uretim miktar n ddrdr, rizgar turbini Uzerine etkiyen kuvvetlerirddetini ve

malzeme yorulmasnn hzn artrr. Bu durum ruzgar turbinleriekbonomik
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Omdrlerinin azalmas na neden olmaktad r. Turbulansugtu unun 0,25 den buyik

oldu u alanlara tirbin kurmaktan ka¢ n Imal d r (K yak ve,d2009).

Binalarda kullan lan riizgar turbini sistem turleri, binadan foa z ve binaya ba

olarak kullan Imakta olup bu sistemlerin farkl ikeri Cizelge 3.1'de gdsterilmiir.
3.6.1Bina ba ms z rlizgar turbinleri

Bina ba msz ruzgar turbinleri, yap| cevreden ve binadan mimasartan ve

struktir balam nda bams z duunulmd olup, bina ve binalarn, rizgar hzn,
yonind ya da yanlu unu dei tirme anlamnda herhangi bir potansiyelini
kullanmayan turbinlerdir. Bu s nfa ornek olarak, rizgar ciftliklee bahcelerde

zemine entegre edilen rtizgar turbinleri verilebilir.

ekil 3.24 :Bina ba ms z ruzgar tirbini drne.
3.6.2Bina - monte rizgar turbinleri

Bina-monte rizgar turbinleri, bina ya da binalar birtgleule olarak kullanmalar n n
yan sra, tam entegre olanlarn aksine, bina formunu, mexiczzgar ak n

de i tirmek ya da artt rmak amac yla kullanmamaktad r. Bu uygalar mevcut
veya tasar m amas ndaki binalara tatbik edilebilir. Tasar namas ndaki binalarda
mimari form, tdrbinlere dau olan rizgar akn arttrc olarak modifiye
edilebilmektedir. Bu tarz uygulamalarda, bina formu tasar redgidi midahaleler
yerine, kicuk olcgekli iyiletirmeler yap labilmektedir. Sonu¢ olarak, bina-monte
rizgar turbinlerinde mimari, rizgar enerjisi etkin tasar mgka ta mamaktad r
(Gunel ve di, 2007).
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ekil 3.25 :Harran Universitesi Osmanbey yekesinde kullan lan bina

monte riizgar tdrbinine bir 6rnek (Aktacir ve d2008).

Ulkemizde riizgar enerjisinin binalara entegrasydendi inde akla gelebilecek tim
ornekler, bina- monte riizgar turbinleri érnekleridvlimari form kayg s tamadan,
binay bir kule olarak kullanarak sonradan eklen@&zrgar tirbinleri Glkemizde yeni
ortaya ¢ kmaktadr. Bu gelne tasarm a¢ s ndaru an icin yeterli olmasa da,
ilerleyen zamanlarda bina entegre rlizgar tirbinieride olaca n, binalar n tasar m
a amas nda binaya monte edilen ve gorsel olarak tlarkaya hitap eden gelni

tasar mlar n olacan n habercisidir.

3.6.3Bina - entegre rizgar turbinleri

Bina-entegre rlzgar tlrbinlerinde esas olan, mintagar mn rlzgar enerjisi
kullan m n temel almas dr. Der bir deyile, rlizgar enerjisi etkin tasar m (wind

energy based design) fikri temel al ntr.

Bina mesnetsiz ve bina mesnetli olmak Uzere ikidiesm fta incelenen bina-entegre
rizgar tUrbinleri mimari tasar m s ras nda sureahildedilmi olup, binalar n formu
taraf ndan desteklenerek, riizgar n yonini, h zan dg younlu unu dei tirmek
veya arttrmak suretiyle, elde edilecek olan enerji maksimum seviyelere
yiikseltiimesi hedeflerine yonelik olarak tasarlantdimbinlerdir. Ozetle, rizgar
turbini mimari form tzerinde buyuk bir etkiye satujup, binan n riizgar toplayarak
tirbine yonlendiren bir mekanizmaya doétiiitilmesi hedeflenmektedir (Giinel ve
di , 2007).
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3.6.3.1 Bina - mesnetsiz rlzgar turbinleri,

Bina-mesnetsiz riizgar turbinleri,henliz teoriden uygulamaya gecmefup,
binaya/binalara yak n bir yerde calbilen ve binan n yarataca rizgar ak n
potansiyel olarak kullanabilen turbinleeklinde tan mlanabilir. Bu c¢é& turbinler
ba ms z olarak kendi mesnediyle desteklenmekte olup, binan n gesesi nen
etkilemektedir (Guinel ve dj 2007).

Riizgar tirbini A Riizgar tirbini )
Riizgdr yoni Riizgar yoni
(a) (b)
Riizgar tiirbini Riizgar tiirbini
Rlzgar yoni Riizgar yoni
(C) (d)

ekil 3.26 :Bina mesnetsiz rizgar turbinleri ve binakileri (Gunel ve di, 2007).
3.6.3.2 Bina - mesnetli riizgar turbinleri

Bina-mesnetli rizgar tdrbinleri, binan n stroktirini mesnet edindbaign n
kendisini (genellikle de Ust ksmn) mevcut riizgar potansiyelindedsimum

derecede istifade etmek amac yla, kule olarak kullanmalkt@dnel ve di, 2007).

Dunyan n ilk riizgar gucuyle elektrik Ureten rlizgar tirbini entggksek binas , 240

m yuksekliinde ve 50 katl olan Bahreyn Diinya Ticaret Merkezidir. 2006 y | nda
in as na bdanm ve 2008 y | nda kullan c lar i¢cin haz r hale getirilti. Uggensel
formlu iki binan n aras na yerlérilen, 3 adet 29 m kanat ¢apl yatay eksenli entegre
ruzgar turbinleri, ylda 1100-1300 MWsaat'lik Gretimleriyle, bimawy Il k elektrik
enerjisi intiyac n n yaklak olarak %11-%15’inin kadar n katamaktad r (Guinel ve

di , 2007).
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ekil 3.27:Bahreyn Dunya Ticaret Merkezi (Gunel ve ,d2007).

Bina entegre olan ruzgar turbinlerinden bina mdsidédnlar ¢ok ceitli formlara

sahip olabilirler. Uygulamaya konan baz formlamada gosterilmektedir.

nowm

TP

TPF

TP || TPE

TPB || TPC

TP

ekil 3.28 :Bina mesnetli rlizgar turbinlerinin yap larda kullan farkl

tipleri (Stankovic, Campbell, 2009).

a) Tip A: Binan n Ustiinde;

_

ekil 3.29 :Ruzgar turbininin binan n Gstinde bulunduhali, Tip- A.
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Bu secenek binan n yiksekini de kullanarak yiksek hzda ve kalitede ruzgara
eri ebildi i icin avantajldr. Bu rizgarlar yiksek bir engg sahip olmalarnn
yan nda daha az turbulansla kaear yad rlar. Normal rizgara gore h z nda yakka
ylUzde 10’luk enerji art fark vardr.
Binan n Uzerindeki turbinin kule yiksekii binan n keskin kdelerinin
olu turdu u turbulans alan ndan ¢ kabilmesi icin fazla oldal Kule
yuksekli inin fazla olmas tirbinin b ¢aklar n n da herhabgi dikey engelle
kar la madan direk hava ile kala masna neden olacadan rizgar n
kalitesinive hzn arttrr.
Yuksek kule yaparken kule ias, bak m onar m ,ulam, binaya yapaca
titre im ve kulenin kanatlar nda olacak bir aksakl kta dine uzakl gibi
Yiksek kuleleler tasar mclarn gorsel etki konugainendieli olmalar
gereken bir konu olmas na men, tasar m n surdurulebilir olma niyeti onu,

go6ze hitap eder k lar (Stankovic, Campbell, 2009).

b) Tip B: K& esi yuvarlat Im binan n dstinde;

ekil 3.30 : Ruzgar turbininin kéesi yuvarlat Im binan n dstiinde bulundu hali,
Tip - B.

Bu secenek de binan n yikseldi kullanarak yiksek h zda ve kalitede riizgara
eri ebildi i i¢in avantajl d r. Turbllanstan uzak olduklar mdaormal riizgara goére
h z nda yakla k yizde 15 bir enerji art fark vardr.

Keskin cephede ruzgar hz tirbulanstan etkilenecken yuksek kuleli tirbin

kullanmak zorunda olunmasna men, yuvarlatim cephede rizgar hz
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azalmayacandan verimli rizgara erbilmek ic¢in turbin kule ytkseklinin ¢ok

fazla olmas na gerek yoktur.

Yuvarlakl n var olmas yerel h z etkileyecektir.

Kicuk kuleler tasar mc lar igin diik gorsel sorumluluk demektir.

Daha alcak kule, kule ias, bak m onarm, ulan ve binaya yapaca

titre im a¢ s ndan daha az riskli bir durumdur.

Daha alcak kule binadaki titieni azaltmas na ramen, bina kullan c lar na
daha yak n olacandan, tirbinin kanat sesi kullan c lar daha famhats z
edecektir (Stankovic, Campbell, 2009).

Tip C: Ruzgar n tunel etkisi olturaca kitleler bulunan binan n Ustinde;

ekil 3.31 :Ruzgar turbininin, riizgara tinel etkisi diuracak kutleleri

bulunan binan n Usttinde bulunduhali, Tip -C.

Tip c'ye gelen ruzgar h z Zkilde artmaktad r.

Binan n yukseklii fazla oldu undan h z artacaktr.

Binan n hakim riizgara donuk cephesi yuvarlat lmldu undan rizgar h z
artacakt r.

Binan n cat s nda ruzgara tunel etkisi aluacak karl kl keskin hatlara
sahip olmayan iki kiatle bulundundan rizgar hz fazla olacak, normal

riizgara gore h z nda yakla yiizde 20’lik bir enerji art fark olu acaktr.

Bdyle bir binan n ¢at s nda dikey eksenli bir rizgarbini kullanmak daha verimli

olabilmektedir. Bu turbinlerin kule ylksekii de fazla olmayacandan, bak m,

onarm, inas di erlerine gore daha kolay olacakt r (Stankovic, Chetip 2009).
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d) Tip D: Bina cephesinde tiinel etkisi oluracak kare bir bdu un iginde;

N

®

ekil 3.32 :Ruzgar turbininin, bina cephesinde bulunan turlasetlu turacak

kare bir bolu un icinde bulunmas hali Tip - D.

Yap cephesinde toplanan riizgar, binan n ortas rggagen bduklara doru cephe
hareketleri ile aktar Im ve burada bulunan rizgar trbinlerine h zlanbir ekilde
ulatrim tr. Bina cephesine a¢ lan Hoklar strukturel a¢ dan yap n n riizgara kar
direncini art rr rken ayn zamanda bu hdklara yerletirilen rizgar turbinleri ile de
yap tlnel etkisi oluurularak rizgar enerjisinden faydalanmaktadr. Heep
hareketlerinin gelen rizgar bu Ilhaklara yonlendirecekekilde tasarlanmas ile de
tirbinlerden kazan lan enerji kat ve kat artt rilaid tir. Ylksek bina tasar mlar n n
onemli sorunlar ndan biri olan bina cephesinde auriizgar yiki burada ke |
ekilde avantaja dontiirulmu tir. Ruzgar tirbininin binan n cephesinde yer almas
durumunda elde edilen enerji %25 ile %40 oran ndanaktad r (Stankovic,
Campbell, 2009).

e) Tip E: Bina cephesinde tunel etkisi dluracak dairesel bir btu un iginde;

©

ekil 3.33 :Ruzgar turbininin, bina cephesinde bulunan tlnaseolu turacak

kare bir bolu un icinde bulunmas hali Tip - E.
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Tip D’de anlat lanlar n timd bu riizgar turbini egite bina icin de gecerlidir. Bu
binada Tip D’ye ek olarak a¢lan Bo un yuvarlatlIm olmas, rizgar n binaya
carpma h z nn artmas na sebep olacakt r. Bu nedgidgardan Uretilen ener;ji ilk
duruma gore %35 ile %50 aras nda agtisterecektir (Stankovic, Campbell, 2009).

f) Tip F: Binan n yan cephesinde;

ekil 3.34 :Rizgar turbinlerinin binan n yan cephesinde bulusirhali- Tip F.

Tip F'de ruzgar turbini binan n yiksekini tirbin kulesi olarak kullanmadndan,
tirbine ulaan riizgar h z ¢ok ylksek olmayacak ve turbindestilén enerji de dier

seceneklere oranla biraz dahaigkiolacakt r (Stankovic, Campbell, 2009).

0) Tip G: ki bina aras nda;

ekil 3.35 :Ruzgar turbinlerinin iki bina aras nda bulunmadi-hEp G.

Bu secenek tasarm amas nda ikiz bina olarak tasarlanan godkdelenlén ic
uygundur. ki binan n da koéelerinin yuvarlatIm olmas tirbine ulan rizgarn

hznn azalmas n engellemektediki binan n aras na ulan rizgar, tinel etkisi

54



yaratarak tirbinlerde Uretilen enejinin artmas nlaaaktad r (Stankovic, Campbell,
2009).

3.6.4Binalarda kullan lan rlizgar tirbinlerinin avantajlar
Binalarda kullan lan riizgar turbinlerinin avantajlaraadaki gibi belirlenmitir.

Binalar n ¢at s na monte edilen tirbinlerde binan n boyu tiurbin kulesi g
dU Un0ldd Gnde yukseklik artt ndan riizgar h z da artacakt r.

Binan n c¢at s nda ya da yan ndabekeye bd olarak kullan lacak rtzgar
enerjisi, ta ma maliyeti de olmad ndan enerji diiik fiyatlara mal edilebilecektir.

En cok harcanan enerjinin binalarda harcande tlkemizde hala binalarda
rizgar enerjisi kullanmnn yaygn olmad di dndldi dnde, bu sistem
yayg nlat nda ulkemiz yenilenebilir enerji politikalar na uyum kEam  bir Glke
konumuna gelecek ve surdurulebilir enerji bilinci artt r lacakt r.

Ruzgar turbinleri ister stmak isterse de elektrik amagine enerji
sistemleriyle beraber cal nda Uretilecek olan enerjiyi arttracak ve binann
enerjide da ba ml hale gelmesini engelleyecektir. Rizgar ve gurener;ji
sistemleri birbirini tamamlay c ekilde ¢al abileceklerdir.

Binan n Ureteca CO, emisyonunu azaltc etkilere sahip olan ruzgar
turbinleri, belirli bina formlar yla rizgarn akhz arttrlarak daha fazla temiz

enerji Uretebilirler (Gunel, ve dj 2007).
3.6.5Binalarda kullan lan rlizgar turbinlerinin dezavantajlar

Binalarda kullan lan riizgar turbinlerinin dezavantajlar isea aaki gibi

belirlenmi tir.

Binalar n ¢at s nda kullan lan turbinlerin ilettititre imin binan n striktiriine
zarar verme olas |,
Ruzgar n yonunin de ti i durumlarda, bina monte tirbinlerin bir k smnn
yonu dei emeyeceinden daha az riizgar almalar ,

ehirler ditk rizgar alan korunakl alanlara & edilmi olduklar ndan,
yapma cevredeki binalara entegre ya da monte edilen turbinlar diafk

rizgar h z na sahip alanlarda bulunmaktad r. Rizgar h z n n yar yaesil
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rizgar gucunun 8 kat azalmas anlam na geiden rizgar h z az alanlarda
kurulan tdrbinlerin verimlerinin ¢cok olmayaca n di tnudlmesi,

Cevredeki binalar n ¢at lar n n yaratabilec&irbilanstan ttrbinin etkilenme
olas|

En son olarak da binalarda kullan lan turbinler rizgar santrallddimde
aksine yap!| cevrede bulunduklar ndan, cevresinde daha fazlan insa
yaad ndan daha dayankl tasar mlar olmas zorunluludayan kl |k ve
guvenlik ile ilgili tim sorunlar 6nceden dindlip ona gére 6énlem al nmas
zorunlulu u bina entegre ve bina monte riizgar turbinlerinin dezavantajlar d
(Gipe, 2009).

Tim bu dezavantajlara ¢6zim olabilecek sistemlerimiiimeye bdanm tr.
Binalara entegre ruzgar turbininin geln teknoloji ile daha kullan labilir hale
gelmesi icin ¢almalar yap Imaktad r. Turbin Ureticileri, titneni ve sesi azaltacak
turbinleri gelitirmeye c¢al rlarken, binaya monte ya da entegre edilmeden 6nce de
mimarlar, makine muhendisleri ve teknik elemanlar n disipliiexs bir ¢cal ma
yapmalar gerekmektedir. Bak m ve maliyet gereksinimiieriazalt | p bina monte
rizgar turbinlerinin kullan m yayg nlar Imal ve bu turbinler daha guvenilir hale

getirilmelidir.
3.7 Binalarda Kullan lan Rizgar Turbinlerinin Yerle tirilmesi

Ruzgar turbini a¢ k ve dniinde engel olmayan, arazinin riizgayi atan bolimune
yerle tirilmelidir. Tdrbinin montaj yap | rken ekonomiklik a¢ s ndan fazlea a
gitmemek gerekir. Engele ¢arpan bir riizgar akekil 3.36’da goraldid gibi cismin
boyunun yaklak 10-15 kat bir mesafede etki etmekte, engelin arkas ndaknadka
bozulmas na neden olmaktadr. Bu nedenle kiguk rizgar tirbini tyenlesi

yaparken bu durum dikkate al nmal dr.

Bina arkas na yerlémlerde, ekil 3.36’da goruldud gibi rizgar tirbininin boyu
dikkatli bir ekilde ayarlanmal d r. Eer rlzgar tirbininin muhakkak bina arkas na
yerle tirilmesi gerekiyor ise, en az ndan kule boyunun énindeki ev veyaierkjel
kat olmas gerektine dikkat edilmelidir.
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Engel 7/
Hakim l'ii;a'._ﬂ’: ar =
3 w's stipliriilen alan

E S

H
Maksimum calkantl akas: dilimi \i

10H+ 5

e d

ekil 3.36 :Engele carpan riizgar n tirbulanstan (¢alkant | )durtulmas igin

gerekli uzakl k ve yukseklik mesafesi.

Ruzgar turbini binann catsna monte edilecek ise, montaj nolgak iyi
belirlenmeli, turbinin kanatlar nn hi¢ bi yere carpmadan donebilebg alan

olu turulmal, ve kule yukseklinin di er binalarn c¢atlar ndan daha yuksekte

olmas na dikkat edilmelidir.
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4.RUZGAR ENERJ SN N B NALARDA KULLANIMI  LE LG L
ORNEKLER

Gunumuzde enerji kullan mnn 6nemli bir ksmn binalarda stmautsoa ve
ayd nlatma enerjisi kullan m olturmaktad r. Enerjiye olan banll n artt
guinumuzde binalarda kullan lan enerjinin yenilenebilir kaynaklardatersaas
onemli bir gereksinimdir. Bu gereksinimin sonucu olarak riizgaijisimen binalarda
kullan m dinyada ve Turkiye'de farkl orneklerle kamza ¢kmaktadr. Bu
bolimde rizgar enerjisinin dinyann farkl Glkelerindeki kullan mlate i

Turkiye'deki kullan mlar incelenmtir.
4.1 Dunyadan Ornekler

Geli mi Ulkeler, rizgar ciftliklerinin yan sra binalarda 6zellikléiksek yap larda
rizgar enerjisinden aktif ve pasif bicimde yararlanmayalaba lar, rizgar
enerjisinin kullan m ile ilgili nitelikli Ornekler ortaya koymlardr. Ruzgar
enerjisinin gokdelenlerdeki kullan m ({zerine yap lan gablar artm, binann
yuksekli ini turbin kulesi olarak kullanan binalar n yan s ra, binaya estetan ¢ok

farkl rizgar turbini tasar mlar goralmiir.

Tasar m aamas ndaki birgok binada da riizgar turbini kullan Imakta, bu nitelikl
orneklerin bir kag y | icinde blylk oranda artmas beklenmektedir liklzeAvrupa
ulkeleri, A.B.D. ve Dubai'de yap m planlanan ve yap m naldalan yap larda,
daha Onceleri sadece ruzgar ciftliklerinde tekil olarak gdidiiiz riizgar enerjisinin
(turbinlerin) butunleik olarak ele alnd tasar mlar gin gectikce artmaktad r
(Tosun, 2010).

Geli mi ulkelerde riizgar enerjisini bina entegre, bina monte ve binenba olarak

kullanan binalar bu bélimde anlat Irr.
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Cizelge 4.1:Hollanda Pavyonu’nda riizgar tirbini kullan m .

Bina Ad : Hollanda Pavyonu, Expo 2000

Yeri: Hannover - Almanya

Kullan m ekli: | Fuar alan

Olgek: 5 katl

Mimar : MVRDV

Ruzgar Turbini: |5 tane 2,5 kW'l k tlirbin.

Ac klama (http:// and.psu.edu/ildings/).
Cizelge 4.2 The Green Building'de riizgar tirbini kullan m .

Bina Ad : The Green Building

Yeri: Manchester -ngiltere

Kullan m ekli: |Konut Blo u

Olgek: 10 katl

Mimar : Terry Farrel & Partners

Razgar Turbini: |1 tane ¢at ya entegre yatay eksenli tirbin

Ac klama .edbuilings/).

(http:// www.wind.ps
— 2 e 2

>
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Cizelge 4.3 :Neues Technisches Rathaus binas nda rizgar tirbini kullan m .

Bina Ad : Neues Technisches Rathaus

Yeri: Munih - Almanya

Kullan m ekli: | Ofis yonetim binas

Olgek: Yuksek katl

Mimar : Ganzer + Unterholzner

Ruzgar Turbini: |1 tane ¢at ya entegre dikey eksenli tiirbin
A¢ klama (http:// www.wind.psu.edu/buildings/).

Cizelge 4.4 Near North Apartmanlar nda riizgar turbini kullan m .

Bina Ad : Near North Apartmanlar

Yeri: Chiago - ABD

Kullan m ekli: |Konut Blo u

Olgek: 5 katl

Mimar : Murphy Jahn

Ruzgar Turbini: |8 x 1.5kW Aerotecture tlrbinler

Ac klama 2007’de ina edilmi (http:// www.wind.psu.edu/buildings/).

L
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Cizelge 4.5 :‘Adventure Akvaryum’da riizgar turbini kullan m .

Bina Ad : Adventure Akvaryum
Yeri: New Jersey - USA
Kullan m ekli: | Akvaryum

Olgek: 5 katl

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

12 x Aerovironment AVX400 turbines, toplam 4.8kWpkasite

Ac klama

2007’de ina edilmi 12 tane 400 wattl k avirovirenment ttirb
ile toplam 4.8 kw’l k gli¢ sdayan sistem kamuebekesine

ba | bir ekilde ¢al maktad r.
(http://www.wind.psu.edu/buildings/).

Cizelge 4.6:Arizona State Universitesi'nde Rizgar tirbini kaolla .

Bina Ad : Arizona State University, Global Institute of Sustanability
Yeri: Arizona - ABD

Kullan m ekli: | Akademik

Olgek: 4 katl

Mimar : Lord, Aeck & Sargent, Inc.,Atlanta, GA.

Ruzgar Turbini: |6 tane Aerowinment tiirbin

Ac klama 2008'de ina edilmi (http:// www.wind.psu.edu/buildings/).
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Cizelge 4.7:Croydon City House’da ruizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Croydon City House

Yeri: Croydon - ngiltere

Kullan m ekli: |Konut Blo u

Olgek: 14 katl

Mimar : -

Ruzgar Turbini: |8 tane Quiet Revolution dikey eksenli tiirbin

Ac klama 2008'de ina edilmi (http:// www.wind.psu.edu/buildings/).
Cizelge 4.8 Kinetica binas nda rizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Kinetica

Yeri: Londra - ngiltere

Kullan m ekli: | Ofis- Konut karma ilevli

Olgek: 14 katl

Mimar : Waugh Thistleton

Rizgar Turbini: |4 tane Quiet Revolution dikey eksenli tiirbin

Ac klama 2009'da ina edilmi (http:// www.wind.psu.edu/buildings/).
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Cizelge 4.9:Greenway Self Park’ta riizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Greenway Self Park
Yeri: Chicago - ABD
Kullan m ekli: | Otopark

Olgek: 11 katl

Mimar : HOK

Ruzgar Turbini:

12 Helix S594 rlzgar turbini

Ac klama

2009'da ina edilmi. Dikey eksenli bu ttrbinler Chicago’nt
yaz rizgarlar ndan maksimum derecede yararlanmak
otopark binasnn giney bat lgsine vyerletirilmi tir.
Tlrbinlerden elde edilen enerjiehrin dokusunu olduran
binann d cephe ayd nlatmas nda kullan Imaktadghttp://

www.wind.psu.edu/buildings/).

un
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Cizelge 4.10Twelve West binas nda riizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Twelve West

Yeri: Oregon - ABD
Kullan m ekli: |Karma ilevli

Olcek: Cok katl

Mimar : ZGF Architects LLP

Ruzgar Turbini:

4 tane Skystream 3.7 rtizgar turbini

Ac klama

2009'da ina edilmi binan n ¢at s nda bulunan 4 riizgar tirb
y Ida 10.000- 12.000 kWh aras elektrik Gretmekteutitp://

www.wind.psu.edu/buildings/).

Cizelge 4.11:Public Utility Commision Headquarters binas nda rizgar enerjisi

ni

kullan m .
Bina Ad : Public Utility Commision Headquarters
Yeri: San Francisco - ABD
Kullan m ekli: | Yonetim Binas
Olgek: 13 katl
Mimar : KMD, Stevens, JV
Ruzgar Turbini: | Dikey ve yatay eksenli riizgar tirbinleri
A¢ klama 2012'de insa edilm{http:// www.wind.psu.edu/buildings/).
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Cizelge 4.12:Strata gokdeleninde riizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Strata

Yeri: Londra - ngiltere
Kullan m ekli: |Konut Blo u
Olgek: 43 katl , 148 metre
Mimar : BFLS

Ruzgar Turbini:

Kombine edilmi tarbinlerin toplam kapasitesi 57 kW

Ac klama

Ruzgar enerjisi performans n artrmak igin, bu 6rnek yap da

rizgar tdrbinleri yap cephesinin en st bélumine eklenen

ac kl klara yerletirilmi tir (http://www.wind.psu.edu/buildings).

Cizelge 4.13Halifax Marina Market'te riizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Halifax Marina Market
Yeri: Nova Scotia - Kanada
Kullan m ekli: | Ticari

Olgek: 43 katl , 148 metre
Mimar : Lydon Lynch Architects

Ruzgar Turbini:

4 tane zemine monte 1,8 kW'l k SkyStream 3.7 ruzgar turl

Ac klama

Bu tiurbinler ve baka enerji etkin yaklamlar ile bina LEED

Platinium odualtine lay k gorulmtiir (http://

www.wind.psu.edu/buildings/).
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Cizelge 4.14Pearl River Tower binas nda bina-entegre riizgar turbini katlan

Bina Ad : Pearl River Tower

Yeri: Guangzhou, China

Kullan m ekli: |Yonetim Binas

Olcek: 43 metre

Mimar : Skidmore Owings & Merrill

Ruzgar Turbini:

4 bolu a 8 adet turbin bina entegre olarak yeitémi tir.

Ac klama

2012'de insa edilmi Binan n s fr enerjili bina olabilmesi i¢
5 ana strateji uygulanm bu stratejiler ile binan n tim ene
sarfiyat nn %65’i salanm tr. Geri kalan enerjiyi sdamak
icin bina rizgar enerjisi, fotovoltaik paneller

mikroturbinlerden yararlan r. Bu kapsamda binan n cephe
4 ayr boluk tasarlanmtr. Bu boluklar binay dieyde 3
parcaya ayrImtr. Bu ayr bdlimlerin aras na 8 adet (

bolu a 2 er adet) rlzgar turbini yerlgrilmi ve binan n

ve

sinde

ner

formu bu rlizgar turbinlerine gelen riizgar toplayacak bicimde

ekillendirilmi tir. Binan n formunun bu ekilde tasarlanma
ile rizgarn hznn 2.5 kat daha arttr Imas Isam tr ki, bu
da ruzgar turbinlerinden 15 kat daha fazla enerji kaz

sa lamak anlam na gelmektedir (Tosun, 2010).

-

D
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Cizelge 4.15:Adobe Merkez binas nda rtizgar enerjisi kullan m .

Bina Ad : Adobe Merkez Binas
Yeri: Kaliforniya, ABD
Kullan m ekli: | YOnetim Binas
Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

1,2 kW'l k 20 adet riizgar turbini binan n ¢at s na
yerle tirilmi tir.

Ac klama

2010 ocak ay nda San Jose, Kaliforniya'daki Abobe Sys

merkez binas nn catsna yetdieilen 20 adet rizgar turbin

ofisin elektrik ihtiyac n karlamak amac yla kullan Imaktad

tems

__1

Her biri 10 metre uzunlwinda olan tirbinler en fazla 1,2 KW

elektrik Uretme kapasitesine sahiptirler. Her turbindenky

2,500 kWh, toplam sistemden ise 50,000 kWh elektrik Gretmesi
beklenmektedir. Dikey eksenli 20 adet riizgar tlrbini ile LEED

sertifikas na sahip olan bu binan n Ureattienerji ofisin

garaj nda kullan Imaktad thttp://www.wind.psu.edu/buildings

1.
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Cizelge 4.16:0klohoma Medical Research Foundation binas nda bina entegre

rizgar trbini kullan m .

Bina Ad : Oklohoma Medical Research Foundation
Yeri: Oklohama, ABD

Kullan m ekli: |Yonetim Binas

Olgek: 40 metre

Mimar : Skidmore Owings & Merrill

Ruzgar Turbini: |4 bolu a 8 adet tiirbin bina entegre olarak yeitémi tir.

2012'de ina edilen Oklahoma Medical Research Foundation
Binas na yerldirilen rizgar tdrbinleri dinyann en bly(k
catda bulunan rizgar tirbinidir. Tasar mamas nda monte

edilmi ¢ok yonlu rizgar turbinleri binann catsnda her

yonden gelebilecek rizgar alabilecekkilde dikey eksen
olarak tasarlanmlard r. Binan n ¢at s nda bulunan 18 ruzgar
tirbininin her biri 6 metre uzunlunda 4,5 kW'l k turbinlerdir
Ag klama Toplam kapasitesi 81 kW olan turbinler yIlk 85,500k\Wh

uretmektedir. Bu tarbinler, geleneksel rizgar tarbinlerini

n
aksine Oklohama’nn yllk rizgar hz ortalamasnn g¢ok
altnda olan 4 m/s’de gamaya balamaktad rlar. Yiksek bjr
binaya entegre edildiklerinden, Urettikleri enerji ile arma
binas n n sdrdurdlebilirlik kapsam nda karbon salmn s|fra

indirmeyi amaclamaktad r (http://inhabitat.com).
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4.2 Turkiye'den Ornekler

Turkiye’de ruzgar enerjisi Uzerine cahalar son yllarda buyik Olgekte hz
kazanmas na ranen bina Olgeinde gerektii konuma gelememiir. Yurtd ndaki
nitelikli uygulamalarn  aksine, ulkemizde binalarda kullam lalizgar enerjisi
sistemleri oldukca basit dizeydeditk olarak 3.12.2010 tarihinde yay mlanan,
21.07.2011 ve 10.03.2012 tarihli yenilikle deklik yap Imas na ilikin ¢ kan
yonetmelik ile Elektrik Piyasas nda Lisanss z Elektrik Unétie li kin Yonetmelik
tamamlanarak ginimuize geltm. Bu yonetmelik ile nitelikli érneklerinin artmas
beklenmektedir. TUrkiye’'de riizgar enerjisi kullan m nakiln secilen bina érnekleri
bu bélimde a¢ klannt r.

Cizelge 4.17 : i li Belediyesi Bilim Merkezi'nde yenilenebilir enerjinin

tan t m icin tasarlanan riizgar turbini

Bina Ad i li Belediyesi Bilim Merkezi
Yeri: i li/ stanbul

Kullan m ekli: | Bilim Merkezi

Olgek: -

Mimar : -

Razgar Tarbini: | 1 tirbin ve 4 fotovoltaik panel ile hibrid biekilde

i li Belediyesi Bilim Merkezi'inde Genba Enerji ile Enerj

A ac projesi gercekldrilip yeni nesillere yenilenebilir enerji

Ag klama kaynaklar n n 6nemi anlat Imaya ¢calm tr. Enerji aac nda

klguk bir rizgar turbini ve 4 adet fotovoltaik panel
bulunmaktad r(www.genba.com.tr).
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Cizelge 4.18 Eser Yeil Bina ve Eser Yal Park’ta riizgar turbini kullan m .

Bina Ad : Eser Ye il Bina- Eser Ye il Park
Yeri: Ankara

Kullan m ekli: | Ofis

Olgek: 5 katl

Mimar : -

Razgar Tarbini: | 1 kW ‘I k riizgar tlrbini

Tarkiye'nin ilk LEED Platin sertifikas n alan binalan Eser
Ye il Binas, en duik enerji harcayacakekilde, benzer bir
binaya gore yar yarya az elektrik tuketecelekilde
tasarlanmt r. Elektrik a¢ s ndan, dncelikle kendi icinde fine

yapan kojenarasyon unitesi cahakta, binada kurulu gin

1%}

Ac klama pilleri ve riizgar turbini ile desteklenmektedir. iBar n yeterli

—

olmad durumlarda, binan n ek ihtiyac da yap lan el
alm anlamas gerei do rudan temiz ve yenilenebilir eneyiji
kaynaklar ndan olan riizgar enerjisindenlaamaktad r. Bina
cats nda, elektrik Gretimi amacyla 1 kW kapasitgizgar

turbini bulunmaktad r (www.eseryesilbina.com).
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Cizelge 4.19 Marmara Universitesi Goztepe Kampusi’nde riizgar turbini kullan m .

Bina Ad ° Marmara Universitesi Goztepe Kampusl Rizgar Tarbini
Yeri: stanbul

Kullan m ekli: | Akademik

Olgek: 7 katl

Mimar : -

Ruzgar Tarbini: |500 W giiciinde paralel kanatl dikey rtizgar turbini

Yerle im alanlar nda yenilenebilir enerjinin kullan m ve ruzgar
turbinlerinin kullan m n n yayg nlda r Imas amac yla, Marmara
Universitesi Bilimsel Arat rma Projeleri Komisyonu taraf ndan
desteklenen bina Gzerinde 500 W gucinde paralel kanatl |dikey
rizgar turbini projesi Goztepe Kampusu’'nde

gercekletirilmektedir. Turbinin Gretime bd&ama hz 3 m/

\°4

olup, nominal Uretim hz 13 m/sn dir. Glnganelleriyle
A¢ klama birlikte hibrid cal an riizgar turbininin Uretti ¢ fazl enerj
arj kontrol Unitesine girmektedir.arj kontrol Ginitesinden 24 V
DC olarak ¢kan enerji akiye Hanmaktadr. Bina montaj|
rizgar tdrbinlerinin nadir Orneklerinden biri olan binada
kullan lan rtzgar turbini prensipemas ve tirbinin bina
Uzerindeki goruntisi ekilde gortlmektedir(K yak ve di,
2009).
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Cizelge 4.20 :Ege Universitesi GuneEnerjisi Enstitiisiinde tasarlanan rii

tarbini.

zgar

Ege Universitesi Giine Enerjisi Enstitisii Yerle kesi

Bina Ad : Ruzgar Turbini
Yeri: zZmir

Kullan m ekli: | Akademik
Olcek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

ki tane 5 kW'l k bir tane 3 kW'l k bina bams z tiirbin

Ac klama

Ege Universitesi GlneEnerjisi Enstitiisti Gencilerden oluan
aratrma grubu ile, rlzgar enerjisi c¢evrim sistemlde
tumuyle yerli teknoloji geltirme ve Universite—sanayibirli i
cercevesinde, bu teknolojileri sanayiye aktarma gellar n
gercekletirmektedir. Ruzgar Enerjisi Cevrim Sisteml
konusunda, 2000 y | ndan beri yerli firmalara ciddknoloji
transferleri  yaparak, Ozellikle Kuacik Gugli Rz
Tarbinlerinin, tumdyle yerli Gretimi sdanm tr.Teknoloji
transferi yap larak % 100 vyerli olarak Uretilen gég
turbinlerinden, iki adedi (5 kW) enstitll bahcesindebir ade
3kW da Celal Bayar Universitesi K rkagc MYO bahcesind
cal makta ve ihtiya¢ duyulan enerjinin bir ksm
kar lamaktad r. Ayr ca, iki adedi (3 - 5 kW) de E.Ue@e
Turizm ve Otelcilik Yuksekokulu’ nun bahgesinde catak,
cevre aydnlatmasn samaktadr. TUBTAK Projeleri
kapsam nda tasarlanan (3-5-10-20 kW) vyerli ve 062
modellerin  dretimi  ve farkl alanlarda uygulama
yap Imaktad r (Ata, Cetin, 2008).
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Cizelge 4.21 Varyap Meridian’de kullan lan riizgar turbinleri.

Varyap Meridian

Bina Ad :

Yeri: stanbul

Kullan m ekli: | Konut- Ofis karma ilev

Olgek: Cok katl

Mimar - RMJM Hillier Architecture Worldwide, New York ofisi- Domge

Mimarl k

Ruzgar Turbini:

Ac klama

2009 ylnda yapmna binan Varyap Meridian'in sat

birosunda ruzgar tirbini ve glnepaneli kullanarak

yenilenebilir enerji Uretilmektedir. Bu rlzgar ve guremerjisi

sistemleri ile ofisin 1000 kWh olan toplam tiketiminin 51

kwh'lk ksm yenilenebilir enerjiyle sdanmaktad r. Tdm
bloklarn ¢at katnda blok baxa 15 kW elektrik enerjis

sa layacak "Gune Panelleri* ve her blok icin kurulan, tur

,12

in

ba na 15 kW elektrik tGreten yedi adet "ruzgar turbin”inin

salad enerji ile asansorler, merkezi sistem havaland fma,

cevre-bina ayd nlatmas vb. ortak kullan lan enerji ihtiyac
bir ksm kar lanarak yuzde 40 enerji tasarrufu ksamas
amaclanm bina bu 6zellikleri ile LEED kriterlerine uygun ia

edilmi tir.

nn
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Cizelge 4.22 Bodrum’da bir konutta riizgar turbikullan m .

Bodrum’da bir konut

Bina Ad :

Yeri: Bodrum - Mu la
Kullan m ekli: |Konut

Olgek: 2 katl

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

Elektrowind 2 kW'l k dikey eksenli rizgar turbini

Ac klama

Elektro Wind,dikey cal an helikal yap ya sahip bir savonjus

tip rdzgar tdrbinidir. Basamakl tirbin yaps ile don
sras nda ruzgar panelleri aras nda tutarak, etkili bkilde
dénme gucu sdar. Bodrumda bir konutta kullan lan 2 kW'l
bu tirbin konutun elektrik giderlerinin  bir ksm

kar lamaktad r (www.ardenerji.com).

me
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Cizelge 4.23 Didim’de kullan ¢ taraf ndan tasarlanmbir riizgar tarbini.

Didim/Serhat Elektronik ¢cat s na monte rtizgar tirbini

Bina Ad :

Yeri: Didim/Ayd n
Kullan m ekli: | Ofis

Olgek: 4 katl
Mimar : -

Ruzgar Turbini:

Bina monte ruzgar turbini

A¢ klama

Didim/Serhat Elektronik’in bulundw i merkezinin catsn
yerle tirilmi  olan kendi tasarlad rizgar ttrbini 2011 y Ind
faaliyete girmi akudli bir rizgar turbinidir. letmeci rizga
turbininden elde etti enerjiyi akide depolay p yerinin

ayd nlatmas nda kullanmaktad r.

D

r
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Cizelge 4.24 Ka thane’de kullan c taraf ndan tasarlanrir riizgar turbini.

Ka thane sanayi mahallesi erdiiz pervane’de bir uygulama

Bina Ad :

Yeri: stanbul - Ka thane
Kullan m ekli: | Sanayi'de bir iyeri
Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

Bina monte dikey eksenli riizgar trbini

Ac klama

Sanayi mahallesinde bir firma kendi imalathanesinin Gzerin
rizgar tarbini tasarlam bir stre kullan m n goézlemlentir.
Daha sonra turbin riizgar h z na dayanamay p, kanatlar

biri kopmu ve u an c¢al amaz durumda bulunmaktad r.

Cizelge 4.25 Bozcaada Akvaryum Otel’de riizgar turbini kullan m .

e hir

ndan

Bozcaada Akvaryum Otel riizgar turbini

Bina Ad :

Yeri: Bozcaada - Canakkale
Kullan m ekli: | Otel

Olcgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

Bina ba ms z pv ile hibrid rizgar turbini

Ac klama

Bozcaada’da bir stre giinenerjisi ile hibrid ¢alan sistem ile

Otelin  elektrik bir ksm katanm tr.

Bozcaada'n n riizgar h z ¢ok yiksek oldandan bu sistem i

enerjisinin

riizgar enerjisinden 6nemli dl¢iide verim elde edilimi
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Cizelge 4.26 Okan Universitesinde riizgar turbini kullan m .

Okan Universitesi Elektrik Mithendisli i bélimi ruzgar

Bina Ad : tirbini cal mas
Yeri: stanbul

Kullan m ekli;: | Akademik
Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

1,4 kW'l k rGzgar turbini

Ac klama

Okan Universitesi Elektrik Mihendisli Bolimii arat rma
projesi icin kurulan 1.4 kW'l k rizgar turbini 320 W'l k sol
panelden kurulu hibrid sistem glinde ortalama 4-7 kWh ele

gucu uretebilmektedir (http://www.pallasenerji. com).

Cizelge 4.27 Adnan Menders Havaliman n’da deneme amacl rizgar tirbini

kullan m .

zmir Adnan Menderes Havaliman deneme uygulamas

Bina Ad :

Yeri: zmir

Kullan m ekli: | Havaliman nda kullan m
Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

1,5 kW'l k deneme tirbini

Ac klama

Guvenli enerji adl firman n tasarlamoldu u wind tronics adl
tirbin Adnan Menderes havaliman na monte edilrolup
deneme siresince uygulantrr. Verimi

bulunmayan rtizgar tarbini 1,5 kW boyutundad r.

konusunda bildi

ar
ktrik
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Cizelge 4.28 Y |d z Teknik Universitesinde riizgar turbini kullan m .

Y Idz Teknik Universitesi Davutpa a Kampisiu rizgar

Bina Ad : tirbini cal mas
Yeri: stanbul

Kullan m ekli: | Akademik
Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

700 w rtizgar tarbini

Ac klama

Yidz Teknik Universitesi Davutpa Kampisu Elektri
Muhendislii B6lumu arat rma projesi icin kurulumu Pallg
Enerji taraf ndan yap lan hibrid yap daki sistem fakiilte
catsna kurulu durumdadr. Max. 700w rizgar tirbini

birlikte kullan lan 640 w'l k solar sistemarj kontrol cihaz ilg

Uretim datalar bilgisayar b&ant s ile kay t edilebilmektedif.

Sistem ginde ortalama 3,5 kWh elektrik glct Uretebilmek

(http://www.pallasenerji.com).
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Cizelge 4.29 : zmir Kemalpaa’'da kullan ¢ taraf ndan konuta monte edilen riizgar

tarbini.

zmir Kemalpa a’da bir konut

Bina Ad :

Yeri: Kemalpaa- zmir

Kullan m ekli: | Konut

Olcek: Prefabrik konut

Mimar : -

Ruzgar Tarbini: | Bina monte riizgar tirbini ile bina bans z riizgar tirbini
zmir Kemalpaa'da prefabrik olarak yaptklar evlerin
balkonlar na ve ¢at s na farkl tasar mlarda riizgar endaigip
evin tim ihtiyaclar n riizgardan dayan kullan c lar, riizga
enerjisi tasarmnn ve kullanmnn ¢ok da zor olmad

AG klama anlatmak icin iyi bir ornektir. Kemalpa'da riizgar hznt

fazla olmas kullancnn iki tirbinden daha fazla elek
enerjisi Uretmesine bdylecebekeye bams z bir ekilde ba

evlerinde hayatlar n sirdirmelerine imkan k Imaktad r.
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=
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Cizelge 4.30 Beylikduzi'nde bir fabrikada riizgar turbini kullan m .

Beylikdizi’'nde Alpin Corap Fabrikas nda kullan lan

Bina Ad : ebeke balant| sistem
Yeri: Beylikdlizu - stanbul
Kullan m ekli: Fabrika

Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

3,2 kW'l k rlizgar turbini ile ginepaneli hibrid sistem

3,2 kW rlzgar tarbini ile ebeke balantl sistem
Beylikdizi’'nde bulunan Alpin Corap Fabrikasnn catsna

AG klama kurulmu ve u an ginde ortalama 10 kW elektrik giici
Uretmektedihttp://www.pallasenerji.com).

Cizelge 4.31 Avc lar'da ofis binas nda ruzgar turbini kullan m .

Bina Ad Avc lar’'da bir bina

Yeri: Avc lar - stanbul

Kullan m  ekli: merkezi

Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini: | Dikey eksenli bir riizgar tirbini.
Avc larda bir iyeri binasnn catsna monte edilen ruzgar

Ac klama turbini dikey eksenli bir riizgar turbinidir. Bu tirbin ile Uretilen
enerji trbini kuran firman n ayd nlatmas icin kullan Imaktad r.
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Cizelge 4.32Tekirda 'da buyukba hayvan ciftli inde hibrid sistem kullan m

Tekirda ’'da buytkba hayvan ciftli i

Bina Ad :

Yeri: Saray- Tekirda
Kullanm ekli: | Ciftlik

Olgek: -

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

1,4 kW'l k rzgar turbini ile giinepaneli hibrid sistem

A¢ klama

Tekirda’'n Saray ilgesindeki buyukba hayvan ciftli ine
kurulan hibrid sistem, ciftlikteki iki adet daire, ofis ve kan
dam n n ihtiyac n karlamaktad r. Sistem giinde ortalama
25 Kwh elektrik

(http://www.pallasenerji.com).

gucu

Uretebilmektedir

Cizelge 4.33Kil oca

antiyesinde hibrid sistem kullan m

Bina Ad - Er Madencilik Kil Oca  antiyesi
Yeri: ile- stanbul

Kullan m ekli: | Maden iletmesi

Olgek: _

Mimar : -

Ruzgar Turbini:

1,4 KW'l k rzgar turbini ile ginepaneli hibrid sistem

Ac klama

ile’de kill oca antiyesinin gunlik ihtiyac n kadlamaya
yonelik hibrid sistem; ayd nlatma, TV, buzdolab ve kant
elektrik ihtiyac n kar lamaktad r. Giinde 5-8 kWh elektr
Ureten sistem maksimum 2 y| gibi bir sirede ilk yat

maliyetini ¢ karmaktad r (http://www.pallasenerji.com).
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Cizelge 4.34 Kr ehirde bir giftlikte rizgar turbini kullan m .

Kr ehirde Buyikba Hayvan Ciftli i

Bina Ad :

Yeri: Kr ehir

Kullan m ekli: | Ciftlik Evi
Olgek: Prefabrik konut
Mimar :

Ruzgar Turbini:

2 adet hummer 2 kW'l k rzgar ttrbini ile ginganeli hibrid
sistem

Ac klama

Sistem hayvan ciftlinin ayd nlatma, buzdolab, TV, ¢camg

makinesi, sit sam cihaz ve su pompas ihtiyaclar

kar lamaya yonelik kurulmuur. Kr ehirde yuksek bif

konumda bulunan ciftlik riizgar ac¢sndan il ortalamag

n

nn

aksine ¢ok daha yiuksek bir rizgar ortalamas na sahiptir. 2 adet

hummer 2 kW'l k riizgar tirbini ve 640 W glneaneline sahi
olan sistem glnde ortalama 8-12 kWh elektrik d

uretilebilmektedir(http://www.pallasenerji.com).
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5. FARKLI RUZGAR BOLGELER G N B NALARDA RUZGAR ENERJ S
KULLANIMINA YONEL K UYGULAMA: TOK  TARIMKOY PROJES
ORNE

Bu cal mada, farkl riizgar bolgeleri icin TOKconutlar nda kullan ¢ konforundan
odun vermeden, enerji giderlerinin kd®nmas nda rizgar enerjisinin en yaygn
kullan Ima yo6ntemi olan ruzgar turbini ile ilgili analizler y&yak rizgar

enerjisinden yararlanma ele al n.
5.1Uygulama Cal mas n n Amac

Cal mann amac rizgar enerjisi a¢ s ndan belirli bir potansiyelbips olan
ulkemizde binalarda riizgar enerjisinin kullan m n irdelemeBir.a¢ dan ¢almada
TOK Tar mkéy Konut uygulamalar ndan bir konut 6rhele al narak farkl rtzgar
boélgeleri icin enerji yiklerinin hesaplanmas ve enerji yukleririizgar enerjisi ile
kar lanabilme oranlar n ortaya koyarak, konutlarda riizgar enenisunilan Imas

cal malar n gelitirecek bir katk ortaya koymakt r.

Cal mada ele al nan konut 6rnain Turkiye'nin farkl iklim bolgelerini kapsayan 4
farkl rizgar bolgesinde yer ald kabul edilmi, farkl ruzgar h zlar na sahip her bir
bolge icin segilen rizgar turbinlerinin Urettikleri elektrikegjisi hesaplanmt r. Ele

al nan konut 6rnd igin s tma, soutma, ayd nlatma enerjisi yukleri de hesaplanarak
turbinden Uretilen elektrik enerjisinin konut enerjisi gereksiniminamdi oranda

kar layabildi itart Im tr.
5.2Uygulama Cal mas n n Ad mlar

Cal mada, gunumiuzde TOKI Konutlar n n etkin bir uygulama alan olmedeni
ile TOK (Babakanl k Toplu Konut daresi Bakanl ) Mu la Yeilba clar 127

adet Tar mkdy konutu projesi ele al ntrr.

Mevcut projenin Mula’nn (3. Rizgar bdlgesi) yan sra Band rma (1. Riuzgar

bdlgesi), Siliftke (2. Ruzgar bolgesi) ve Bolu'da (4. Ruzéigesi) yer ald
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varsay Im tr. Bu yoreler srasyla Iml kuru, s cak nemli, | mhemli ve souk
iklim bdlgelerinde yer almaktad r. Tar mkdy konut projesinin yerle plan nda
rizgar en iyi alabilecek, en yiksekte bulunan, 35 adet konutu kapséan a
secilmi tir. Segilen bu konutlar n k yaslama $anabilmesi a¢ s ndan her bélgenin
hakim rizgar yobnine uygunekilde, birbirinin rizgarn kesmeyecekekilde
yerle tirildi i kabul edilmitir. Konutlar, referans projenin tim 6zelliklerine gore
enerji similasyon program Design Builder program nda modelleéimmiBu
modelleme ile secilen 4 farkl bdlgede bina enerji simulalsyoryap Im ve ayl k-

y Il k thkettikleri enerji miktarlar bulunmuur.

Ruzgar turbinlerinin Urettikleri enerjinin belirlenmesi igin elknan her bir bolge
icin rizgar h zlar REPA adl Tirkiye Ruzgar Atlas 'ndan al rt r. Segilen rizgar
turbinlerinin her bir bolge icin Ureteceelektrik enerjisinin belirlenmesi “small wind
economic model” adl program arac lile yap Im tr. Bu program ruzgar turbinine
ait ozellikleri ve rizgar turbininin yerlérilece i arazinin Ozellikleri girildikten
sonra , turbinin secilen her bir bdlge igin y Il k tGretaagektrik enerjisi miktarlar n
vermektedir. Bu programa riizgar tirbininin maliyeti ve tlkedekiteleenerjisinin
maliyeti de girildiinde, tlrbinin kendini amorti etme suresi grafiklerle

gosterilmektedir (http://www.windpoweringamerica.gov/).

Ruzgar turbininin verimini etkileyen tlrbine ait ve binaya aitediparametreler de
bu program dosyas na girilerek sonuclara tia , rizgarn verimini etkileyen
parametreler snfland rimr. Bu sonuglarla birlikte rizgar tdrbininin Turkiye
ac s ndan verimli olup olmad, hangi boélgelerde daha verimli olduirdelenmitir.
Ruzgar turbini kullan m n n binada fosil yak t kullan Ichda ortaya ¢ kan karbon
sal mn ne kadar azaltt da tart Im tr.

5.2.1Segilen referans projenin tan t Imas ve projeye ilikin veriler

Tar mkoy projesi Mula Yata an’da uygulanacak bir proje olup 127 konuttan
meydana gelmtir. Uygulama c¢al mas nda 127 konutun en kuzeyindeki 12.00
kotunda bulunan 35 adet konut ele al n(nTOK 'den al nan cizimlere, uygulama
projesi detaylar na gore bu konutlar Design Builder adl programda ll@oote tir.
Projenin uyguland varsay lan dier t¢ bolgenin de d iklim verileri program n
veritaban ndan al nm, programdaki konut konfor s caklk verileri esas secilerek

programa veri olarak girilmiir. Mekanlarda istenen i¢ mekan konfor s cakl klar
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s tman n devreye girdi s cakl k olarak 18 °C, satman n devreye girdi s cakl k
olarak ise 25 °C derece olarak belirlentni

Enerji simulasyonlar nda secilen konutlar n birbirini golgelertiélezi ele al narak

Tar mkdy konut modellemesi oltwrulmu tur.

5.2.1.1 Referans projenin planemas ve formu

Her bir konut 79 m2 i¢ hacim ve 5 m2 balkon olmak lzere 83 m2 demakia, her
konutta 2 oda 1 salon,1 mutfak, 1 banyo, 1 wc ve hol bulunmaktad r. Tar mkoy
projesinin autocad format ndaki planlar ndan yararlan rlarakigneguilder'da

modellleme oluturulmu tur. ekil 5.1'de TOK Tar mkdy projesine ait kat plan,
ekil 5.2'de kesit ¢izimi, ekil 5.3'de Design Builder'daki plaremas ve s zonlar,

ekil 5.4’de modeli yap lan arazinin vaziyet plan veriltini

ekil 5.1 : TOK Tar mkdy projesine ait kat plan .
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ekil 5.2 : TOK Tar mkdy projesine ait A-A kesiti.

ekil 5.3: Tar mkdy konutunun Design Builder'daki plaemas .
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ekil 5.4 : Modeli yap lan arazinin vaziyet plan .

5.2.1.2 Referans projenin yonlendirilii

Farkl ruzgar h zlar na sahip bdlgelerde ayn secilen refevar@ n performans n
de erlendirebilmek icin, binan n enerji giderleri hesaplan rken herdwihghakim
rizgar yonunde yonlendirildi varsay Im , simiulasyon bu ydnlendirmeygore

yap Im tr. Cizelge 5.1secilen bdlgelerin hakim riizgar yonlerini vermektedir.

Riuzgar hzlar hesaplanrken secilen yarle alan nda binalarn ve sokaklar n
yerle menin bulunduu y6renin hakim riizgar yontne da yonlendirildi i, riizgar n
hi¢ kesintiye uramadan en verimliekilde binaya ula  varsay Im tr.

Cizelge 5.1:Segcilen bolgelerin hakim rizgar yonleri.

Secilen Bolgeler Hakim rizgar yonleri
Bolu- Gerede Kuzeyda-Gluneybat
Mu la-Yata an Kuzeydou
Mersin- Silifke Guneybat -bat
Bal kesir- Band rma Kuzey-Kuzeyda
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5.2.1.3 Referans binan n kabuunun optik ve termofiziksel 6zellikleri

Yap kabuuna ili kin veriler TOK’den al nan uygulama projesine gore programa

aktarIm tr. ekil 5.5 de d duvar, tavan ve taban katmanlar gosteritmi

Projede verilen malzemeler kal nlklar ile birkktprograma girildikten sonra
program yap kabw detaylar n n U deerlerini ve s | performanslar n hesaplay p

simulasyonu bu desrlere gbre yapmaktad r.

DI DUVAR GATI TABAN

ekil 5.5 : Tar mkoy projesinin d duvar, ¢at ve taban detaylar .

Kabu un saydam bileeni olarak projede pvc deamal 4mmlik ¢ift cam ve

16cm’lik bo luk olarak belirlenmitir.

5.2.1.4 Referans projenin enerji giderlerinin hesalanmas igin yap lan kabuller

Ulkemizde doalgaz yaygn bir ekilde kullanImas na ranen, heniiz tar mkoy

projesinin yap Id alan olan Mula’da do algaz kullan Imamaktad r.

Ayrca Uretilen rizgar enerjisinin konutun enerjilkétimini hangi oranda
kar layaca n irdelemek a¢csndan sotmann yan sra stmann da elektrik
enerjisi ile yap Id kabul edilmitir. Is tma i¢in fan coil kullanld , so utma igin
ise klima kullanId , stma sisteminin 18 °C’ de satman n ise 25 °C’ de devreye
girdi i du Unulmutdr. S cak suyun da elektrik ile kdand varsay Im , suyun

elektrikli kombiile stld varsayIm tr.
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Ayd nlatmada da elektrik enerjisi kullan Im mekanlar n ayd nlatimas icin
kompakt floresan lambalar tercih ediltm. Tum bu veriler Design Builder adl

programa veri olarak girilip simulasyon yap Iitrr.

5.2.2Mevcut projenin enerji giderlerinin farkl bolgeler ici n hesaplanmas

Tar mkoy projesinin, yer ald bogedeki rizgar hzna bla olarak rizgar
turbininden dretilen enerjisinin belirlenmesi igin dort farkl ruzdslgesinden
secilen bir alanda kurulacavarsay Im tr. 2. bolumde ag¢ kland gibi, Turkiye'de
ruzgar, farkl bolgelerde farkl h zlarda goérilmektedir. Bunun sonuzunmdh zlar
belirlemek igin uzun calmalar sonucunda Turkiye Ruzgar Atlas adl bir harita

haz rlanm tr.

REPA adl Turkiye Rizgar Enerjisi Atlas’'ndan Turkiye’de bulunddrt farkl
rizgar bolgesi belirlenmi rizgar haritas Turkiye'nin iklim bdlgeleri haritas ile
superpoze edilerek, secilen yodrelerin hangi iklim bolgelerinde gl
belirlenmitir. Secilen her yorenin il baz nda rizgar haritalar ndargaitizh z en
yiksek olan alanlar ve hzlar belirlenip projenin anedilecei alan olarak
varsay Im tr.

ekil 5.6 : Turkiye Rizgar Atlas (http://www.mgm.gov.tr).
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REPA'daki bolgeler bu wuygulama c¢ahasnda Cizelge 5.2'deki gibi
adland r Im tr. Ulkemizde koyu mavi bolge’deki riizgar h z na sahip alan ¢ok az
bulunduundan bu bdlge derlendirimeye alnmad igin 0. Bdlge olarak

adland r Im tr. Uygulama ¢almas 1,2,3,4. Bolgeler i¢in yap Inar.

Cizelge 5.2:Repa’daki bélgelerin uygulama cahas nda adland r Imas .

Koyu Mavi Bélge 0. Bolge
Krmz Boélge 1. Bolge
Sar Bolge 2. Bolge
Ye il Bolge 3. Bolge

Ac¢ k Mavi Bolge 4. Bolge

Adland r lan riizgar bolgelerinden secilen yoreler ise Ca&l@'de gdsterilmtir.

Cizelge 5.3 :Farkl riizgar bélgeleri icin secilen yoreler.

Rizgar Bolgeler SecilenYoreler

1. Bolge (¢8,5m/sn Bal kesi-Band rm:
2. Bolge (7-7,5 m/sn) Mersin-Silifke

3. Bdlge (5,5-6m/sn) Mua-Yata an

4. Bolge (3,-4m/sn Bolu- Gered:

ekil 5.7 : Referans binan n vaziyet plan nda gésterimi.
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Tam verileri girilen tar mkoy projesinde enerji simulasyonu yaqak referans bina
vaziyet plan nda ekil 5.7'de gdsterilmitir.

Referans binan n enerji yukleri 4 farkl rizgar bélgesinden segitEeler igin

hesaplanmtr. ekil 5.8'de farkl rtizgar bolgeleri igin enerji yikleri goriimedir.

ekil 5.8 : Dort farkl rtizgar bolgesindeki TOKconut projesi drnénin mevcut

durumdaki s tma, sautma, ayd nlatma ve toplam eneriji yukleri.

Cizelge 5.4 :Dort farkl ruzgar bdlgesindeki TOKkonut projesi 6rnenin mevcut

durumdaki s tma, satma, ayd nlatma ve toplam eneriji ytkleri.

Band rma | Silifke Mu la Bolu
(1. Bolge) | (2. Bolge) | (3. Bolge) | (4. Bolge)
Is tma yuku(kwh) 4968 1227 3041 8502
So utma yuki(kWh) 178 1148 637 27
Ayd nlatma yuku(kwh) 660 641 651 654
Di er ylkler(kwh) 3852 3852 3852 3852
Toplam yuk(kWh) 9658 6868 8181 13035

ekil 5.8 ve Cizelge 5.4 stmann, sgmann ve ayd nlatmann elektrik ile

yapld varsayld ndaki enerji yikleri deerlerini vermektedir. Binan n toplam
yukleri; stma, soutma, ayd nlatma ylklerine ek olarak, i yukler olarak

belirtiimektedir. Dier yikler; scak su yuku, elektrikli aletlerden kaynaklanan
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yukler, prizler, sistem yiukleri olarak belirlenrii. Sistem yukleri fanlardan, kontrol
elemanlar ndan ve pompalardan kaynaklanan binaya ait olan yukl&iiitin
sistemlerde elektrik kullan Id varsay ld nda , sistemden kaynaklanan yuklerin

de yuksek bir deerde olduu gorilmektedir.

Referans binan n sak iklim bdlgesinden segilen Gerede’de yer almas durumunda
enerji yukleri, scak nemli iklim bolgesinden segilen Silike’ bulunmas
durumundaki enerji yuklerinin yaklk 2 kat kadar yuksektir. Segilen yoreler
aras nda referans binan n Gerede’de yer almas durumunda 13035 kiksek

y Il k enerji yuki olumaktad r. Bu deerin 8502 kWh'lik k sm da stma enerjisi
kaynakl dr.

En dudk y Il k enerji yuku referans binan n Silitke’de olmas durumundarokkta
olup bu deer 6868 kWh ‘dr. Bu durumda stma yukiu 1227 kWh ikenusma
yukio ise 1148 kWh'dr. Bu bdlgede referans binan nukobdlgede olmas
durumuna goére stma enerjisi yuki oldukcardésine ramen, soutma yuku dier

bolgelere gore oldukga yuksektir.

5.2.3Mevcut projeye entegre edilecek riizgar tirbininin ve tiibinin

yerle tirildi i arazinin Ozellikleri

Ruzgar turbininin verimini etkileyen binaya ve tirbine ait paetieler bolim
3.5.3'de anlat Imtr. Binaya ve tirbine ilkin bu parametrelerden TOKrar mkoy
projesine en uygun olan kombinasyon secijmiygulama ¢almas nda bu desrler

kullanIm tr.

Uygulama cal mas nda Skystream 3.7 adl 1,8 kW'l k nominal bir glice sahipariizg
trbini secilmitir. TOK Tar mkdy projesinde kullanld varsay lan tlrbinin
modeli ve 6zellikleri Cizelge 5.5'de gortulmektedir. Bu turbin k\& boyutunda

kiicuk 6lcekli Skystream 3.7 adl konutlarda yayg n kullan lan biratizgyrbinidir.

Bu ruzgar tdrbininin secilmesinin nedeni, bu markan n Dinyada kuguk lidlcek
tirbinlerde en ¢ok sat lan 5 tirbin markas n n icinde olmas ve turbiBik\¥/;1 k
gucindn tar mkoy konutlar nda bahgede kullan ma uygun olmas, rotoolgapk

da tar mkoy arazisinde konumland r lacak boyutta olmas d r.
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Cizelge 5.5 Tar mkdy projesinde her bina i¢in kullan lacak rtizgar tirbininin

teknik ozellikleri (http://windenergy.com).

Model Skystream 3.7

Kapasites 1,8 kW, max. 2, kw

A rlk 77 kg

Rotor Cap 3,72 metre

SUpulrme Alan 10,87 m2

Kanat Say s 3- karbon fiber kompozit

Uretime BalamaH z | 3.0 m/sn
Rizgara Dayan m H 2 63 m/sn

Voltaj 120-240 V AC 50-60 HZ
Glg 11 m/sn'de 2,1 k
Koruma Sistemi Elektronik Koruma
Demir dokiim govdeli,sadece iki hareket eden pdaga,
Govde bak ms z
Garanti 5yl

Uygulamada kullan lacak olan Skystream 3.7 adl 1,8 kW'l k nominajiose sahip
rizgar tUrbininin dei en rizgar h zlar nda Uretebilecgucleri gosteren grafikekil
5.9’ daki gibidir. Turbin ancak yakl& 10 m/s riizgar h z nda nominal guc¢ de
olan 1,8 kW gu¢ verimine ulabilmekte, en yuksek derine de 12 m/sn’de
ula maktad r. Ornek olarak riizgar hz 8 m/s olmas durumunda tiirbin yakl®

kW glicunde elektrik Uretebilecektir.

ekil 5.9 : Ruzgar h z - tirbin glcu performangisi (http://windenergy.com).

Programda tirbinin Uretedeenerji miktar belirlenirken programa girilen araziye ve

turbine ait dier veriler Cizelge 5.6’ daki gibidir. Secilen tlrbinin ve anizi
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Ozellikleri girildikten sonra verilen program (excel) dosyas ndé&binin y Il k

Uretecei enerji miktarlar gosterilmektedir.

Cizelge 5.6 :Ruzgar turbini analizi i¢in girilen der veriler.

Projenin analizi igin girilecek veriler
Anomometre yuksekli 50m. | (REPA’'danalnd)
Weibull parametresi 2 (koy alanlar nda 2)
Ruzgar Kesme (purizlultk) 0,143 (az puruzli alanlarda)
Arazinin rak m 12 m. | (konutlar 12 m. rak mdaanedildi)
Tarbin rotor yuksekilii 21,33 m.| (70 feet secildi)

Bu projede kullan lacak olan rtizgar tirbini her konutun bahcesine ergdima ,

ve her turbin birbirinin rizgar hzn kesmeyecekkilde yerletirilmi tir. Secilen
arazideki yollarn ve konutlarn her bdlgede o bdlgenin hakim rizgar yoni
do rultusunda yerldirildi i varsay Id ndan, turbin, rizgar en iyi alan konumlara
yerle tirilmi tir. Rizgarn kimi zaman hakim rizgar n tam tersi yonde de iest
bilindi inden, tdrbinin hakim rizgar yoni ve onun tam tersi yobnine bina
yerle tirilmemi tir. Her konutun bahgesine yergilecek turbinin oluturaca
tirbulanslar birbirini engellemeyecek uzakl ktad r. Buyuk gucli rusgidinlerinde
turbinler ekil 5.10’da gorilduu gibi kanat cap n n 4 kat kadar enine uzakl k, 7 kat

kadar da boyuna uzakl k b rak larak yetigimelidir.

ekil 5.10 :Buyiik giiclii tirbin minimum yerlém plan (Durak, Ozer, 2008).

Tar mkoy projesininde kullan lacak turbininin kanat ¢cap 3,72 ndetrd trbinlerin

vaziyet plan nda yerlémleri ekil 5.11'de gorilmektedir. 1-27 aras konutlara ait
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olan turbinler konutlar n bahcgesine yetigimi tir. Bu turbinler aras mesafeler
ekil 5.10'daki deerden biyik durumdadr. Sadece alt sradaki 28-35 aras
numaral konutlara ait turbinler konutlar n bahcesine yeriieliklerinde Ust s radaki
konutlar n tirbulans na gireceklerinden konut bloklar n n yanlar nda bulunan bo
arazilere ekil 5.11'deki gibi yerletirilmi tir. Bu tUrbinlerin Urettikleri elektrik

konutlara ta nmaktad r.

ekil 5.11: Tarbinlerin konutlar n bahcelerine yertgilme emalar .

Tar mkoy projesinin segilen konutlar nn rak m 12 metre olarak al hirbinin
kule yukseklii ise 70 feet=21,33 metre olarak segiltini Bu ytikseklik Skystream
3.7 turbini igcin kullancnn istene gore 10,2 m'den 33,5 m uzun&u kadar
de i ebilmektedir. Turbin kule yuksekiinin artmas rizgar hz n artracadan,

yukseklik tirbin giicini etkileyen en énemli etkenlerden biridir.
REPA’dan alnan hzlar 50 metre yikseklikten al narak program desyas na

girilmi tir.

Tar mkoy projesinin oldw alan bir kdy olduundan turbinin Uretece gig
belirlenirken puaruzlilik uzunlw da koy, az ag¢ k arazi puruzlik uzunuigin

program n verdii de er olan 0,143 olarak girilmiir.
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5.2.4Proje icin secilen rizgar turbininin farkl rizgar bélgeleri icin enerji
Uretiminin hesaplanmas

Proje icin segilen rizgar turbini ve araziyekin veriler, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’
da verilmitir. Bu veriler ruzgar turbinin Uretece gictu belirleyen program
dosyas na girilmtir. Bu dosyada farkl rizgar bélgesinden secilen alanlar n riizgar
h zlar girildikten sonra her bir boélge igin turbinlerin Ureitty Il k enerji de erleri

ekil 5.12’de verilmitir.

ekil 5.12 :Farkl bolgelerdeki turbinlerin y Il k Grettikleri enerji.

ekil 5.13 :Farkl ruzgar bolgelerindeki referans bina igin hesaplanatky II

toplam enerji tiketimleri.

ekil 5.13'de ise farkl bolgelerde yer aldvarsay lan konut yerlenesinden segilen

referans bina igin hesaplannolan y Il k toplam enerji tuketimleri verilmiir.
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5.2.5Projenin farkl bdlgelerdeki enerji giderlerinin ve rizgar turbini

Uretiminin kar la trlmas

ekil 5.12°de verilen her bir bolge igin tirbinlerin Ureity Il k enerji de erleri ile
ekil 5.13'de verilen farkl boélgelerde yer ald varsay lan konut yerlenesinin
secilen referans binas i¢in hesaplanoian y Il k enerji tiketimleri karla t r larak,
referans bina icin hesaplanan enerji tiketimlerinin hangi oraizigar tlrbininin
Uretti i elektrik enerjisi ile karlanabilecei (kar lama oran) belirlenmtir. Bu

de erler Cizelge 5.7’de verilmiir.

Cizelge 5.7:RuUzgar turbinin Uretti enerji ile her bdlge igin referans binan n

tiketti i enerjinin kar lanma yuzdeleri.

Is tma+ Ist+So +
Soutma+| YIk Aydltma
Ruzgar Ayd nlatm | Uretilen | Yuklerini Artan |Di er Kalan enerjinin
Bolgeleri a Yukleri enerji |Kar lam enerji |yukler |di er yukleri
(kwWh) (kwh) |a Oran (kwh) | (kwh) |kar lama oran
1. Bolge (8- 695
8,5m/sn) 5806 6501 100% 3852 18%
2. Bolge (7- 1986
7,5 m/sn) 3016 5002 | 100% 3852 51%
3. Bolge
(5,5-6m/sn) 4329 3480 80% - 3852 =
4. Bolge
(3,5-4m/sn) 9183 999 10% - 3852 =

Cizelge 5.7°'de her riizgar bdlgesi icin s tma, ilgmma ve ayd nlatma yuklerinin
toplam verilmi, tim bolgelerde referans binann stma,dma ve ayd nlatma
tuketiminin tumdndn elektrik ile yap ld varsayld nda, bu bolgelerde ruzgar
trbinininden Uretilen enerji ile bu giderlerin ne kadarn n kand  bulunmutur.

1. bolge ve 2. bolgede uretilen enerji ile s tma,ubma ve ayd nlatma giderlerinin
tamam kar lanmakta, bir miktar da enerji artmaktad r. 3. bélgeden seailen olan
Yata an’da ise referans binann stma, gma ve ayd nlatmas nn %80’i rlizgar
turbininden Uretilen enerjiden kdanm tr. Istma, soutma ve ayd nlatmadan
kalan %20’lik ks m olan 849 kWh ve dir yukler olan sistem yukleri, s cak su
yukd, elektrikli aletlerin ve prizlerin yikleriebekeden kardanacaktr. 4. bélgeden

secilen Gerede'de ise Uretilen enerji ¢ok ki oldu undan, stma, satma ve

99



ayd nlatman n %210’luk ksm rizgar turbininden klmmaktadr. Bu yiklerin

%90’ k k sm ve dier yikler ebekeden kadanacakt r.

5.2.6Farkl turbin alternatiflerinin secilmesi ve riizgar enerjisi Uretimlerinin
hesaplanmas

Bu ad mda turbinin uretti elektrik enerjisi miktar na etki eden parametrelerin

de i ik de erlerine bal olarak farkl tlrbin alternatifleri

1. Kule yiuksekliine bal olarak ve

2. Turbin gucine bd olarak

olu turulmu ve oluturulan tirbin alternatiflerinin  Gretti elektrik enerjisi
hesaplanarak referans binan n tiketenerjiyi kar lama oranlar belirlenmi ve

belirlenen deerler kar la trim tr.

5.2.6.1 Kule yiiksekliine ba | olarak farkl tirbin alternatiflerinin secilmesi ve

ruzgar enerjisi Uretimlerinin hesaplanmas

Secilen Skystream 3.7 adl turbin igin tlrbin Greticileringdittedi i 5 farkl kule
yuksekli i segenei bulunmaktad r. Ik yap lan uygulamada tirbin kule yukseklv0

feet = 21,3 metre olarak secilmhesaplamalar bu dere gore yap Imtr.

Bu ad mda tdrbin alternatifleri, en yiksek ve enldiikule yiksekliine gore
belirlenmi, her bir rizgar turbininden uretilen enerji hesaplanwe hesaplama

sonuglar karlatrim tr.
Bu ad mda alternatifler a daki gibi belirlenmitir.

- K.Y 1: Kule yikseklii - 33 feet = 10,2 metre
- K.Y. 2: Kule yukseklii - 70 feet = 21,3 metre (ilk uygulamada kullan lanet®
- K.Y. 3: Kule yukseklii - 110 feet = 33,5 metre

Farkl tirbin kule yiksekline sahip alternatiflerin farkl boélgeler icin Grettikleri

enerji deerleri ekil 5.14’de ve Cizelge 5.8'de verilntir.
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ekil 5.14 : Kule yuksekliine bal olarak secilen turbin alternatiflerinin farkl

boélgeler icin Urettikleri enerji derleri.

Cizelge 5.8 Kule yuksekliine bal olarak secilen turbin alternatiflerinin farkl
boélgeler icin Urettikleri enerji desrleri.

Rizgar Bolgeleri K.Y.(lk\%%z m.) K.Y.(Zk\(/\Z/t163 m.) K.Y.(3k\(/\3/ﬁ55 m.)
1. Bolge 5306 6501 7254
2. Bolge 3929 5002 5712
3. Bélge 2617 3480 4083
4. Bolge 675 999 1252

Yuksek turbinlerin kiguk rizgar turbin sistemleri igin en ekononiignler olduu
ve turbin kule ylksekli artt r Id k¢a rizgar h z da artacadan, Uretilen enerjinin
artaca daha onceki bolimlerde anlatIrr. Yuksek tdrbinler ile diiuk rizgar
h z na sahip bélgelerde bile kaliteli ve verimli rizgardrzelde edilip iyi sonuglara
ula labilir.

Uygulamann bu admnda da ayn tdrbinin 3 farkl kule ylUkséki sahip

alternatifleri deerlendirilmi, bu alternatiflerin doért farkl rizgar bdlgesinde
urettikleri y Il k enerji miktarlar verilmitir. Turbin kule ylkseklii artt rId kca

y Il k Uretilen enerji miktar n n artt godzlemlenmitir.
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Cizelge 5.9 Kule yiksekliine bal olarak secilen tirbin alternatiflerinden retilen
enerji ile her bdlge igin referans binan n s tma,usma ve ayd nlatma

yuklerini kar lama yuzdeleri.

K.Y.3'de
Ist+ So + K.Y.l'de Ist+So + K.Y.2'de Ist+So + | Ist+So +
Rizgar Bol Aydltma | Ist+So +Ay Aydltma Ist+So + Ayditma | Ayditma
9 " Yuklerini dnltma Y uklerini Aydltma Yuklerini | yuklerind
K.Y.lile |yuklerinden| K.Y.2ile |ylklerinden| K.Y.3ile en artan
kar lama | artan enerji| kar lama | artan enerji| kar lama ener;ji
oran (kWh) oran (kWh) oran (kWh)
1. Bolge %91 - %10( 695 %10( 144¢
2. Bolge %10( 913 %10( 1986 %10( 269¢
3. Bolge %60 - %80 - %94 -
4. Bolge %7 - %10 - %13 -

Cizelge 5.9'da kule yuksekiine bal olarak secilen tirbin alternatiflerinden
uretilen enerji ile her bolge igin referans binann s trsa,utma ve ayd nlatma
yuklerini kar lama oranlar ve tamam n kdayan bolgelerde de stma, sdma
ve ayd nlatma yikleri kadand ktan sonra artan enerji miktar veriltii. 1. bélgede
kule yukseklii 10,2 metre iken referans binann stma, lgma ve ayd nlatma
yuklerinin %91'i kar lanabilirken, kule yiksekli 33,5 metre olduwunda ise stma,
so utma ve ayd nlatman n tamam kdanm , artan 1448 kWh'l k enerji de der
yukleri kar lamak icin kullanIm tr. 4. bdlgede 10,2 metrelik turbinle referans
binan n stma sautma ve ayd nlatma yukleri %7 oran nda Kamnabilirken, kule
yuksekli i 33,5 metreye ¢ kt nda ise stma, satma ve ayd nlatma yukleri %13
oran nda karlanm tr. Turbin kule yukseklii artt r Id k¢a turbinin Urettii enerji ile

referans binan n y Il k enerji giderlerini kalama oranlar n n artt gorilmu tar.

5.2.6.2 Turbin gucune bal olarak farkl turbin alternatiflerinin segilmesi ve

rizgar enerjisi Uretimlerinin hesaplanmas

Mevcut projeye entegre etmek igin segilen Skystream 3.7@tinin gtict 1,8 kw
olup, rotor gap 3,72 metre, supurme alan da 10,87 m?2 dir. Rtiadpam giicinin,
rizgar n Uretece enerjiye etkisini gorebilmek igin, 4 farkl glgte tirbin kunllkl

varsay larak alternatifler olturulmu tur. Do ru bir de erlendirme yapabilmek igin

turbinin yikseklii sabit tutulmu, sadece turbin glcu detirilerek 4 farkl boélgede
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analiz yap Im tr. Konutlarda kullan lan 4 farkl tirbin gicu igin segilen aitgifler
a a daki gibidir.

- T.G.1: Turbin gticl - 1 kW

- T.G.2 : Turbin gtict - 1,8 kW (ilk uygulamada kullan lan e¢
- T.G.3: Turbin gict - 3 kW

- T.G.4 : Turbin glict - 5 kW

ekil 5.15 : Turbin gucine bd olarak segilen tirbin alternatiflerin farkl

bolgeler icin Urettikleri enerji deerleri.

Cizelge 5.10 :Turbin guciune bd olarak secilen tirbin alternatiflerin farkl

bolgeler igin Urettikleri enerji deerleri.

Riizgar Bélgeleri| T-G.1 (1 kw) | T.G.2 (1.8 kw) | T.G.3(3 kw) | T.G.4(5 kw)
(kWh) (kwh) (kwh) (kwh)

1. Bolge (8 m/sn 4197 6501 10040 16213

2. Bolge (7 m/sn 3510 5002 7859 12987

3. Bélge (6m/sr 268( 348( 561/ 9521

4. Bolge (4m/sn) 936 999 1812 3151

Ruzgar tUrbininin gticl artt r Id nda tdrbinin Gretece enerji miktar n n da artaca
4 farkl alternatif ile ekil 5.15 ve Cizelge 5.10'da gorilntir. Rlzgar tdrbininin
gucundn artt r Imas , turbin kanat cap n, bu da tirbin stipurme akartmd ndan
birim zamanda rtzgardan Uretilen enerji miktar da attm ekil 5.15 arac| ile

her bolgenin rizgar h zlar detirilmeden, ayn turbin kule yiksekinde yap lan

uygulamada tirbin guctinun, tirbinden Uretilen enerjiye etkisi gékibdir.
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Cizelge 5.11 :Turbin glicine bd olarak secilen tirbin alternatiflerinden dretilen
enerji ile her bolge igin referans binann stma, Bma ve

ayd nlatma yuklerini karlama ytzdeleri.

T.G.4'de
Ruzaar Ist+ So +| T.G.l'de | Ist+So + T.G.3de | Ist+So + | Ist+So +
B(‘jgll Aydnltm | Ist+So +A | Aydnltm T.G.2'de Ist+So + Ist+So + | Aydnltm | Aydnltm
) a ydnltma a Ist+So + Aydnltma | Aydnltma a a
Yiklerini | yuklerinde | Yuklerini Aydnltma Yiklerini | yuklerinde | Yuklerini | yiklerind
T.G.lile n artan T.G.2ile | yuklerinden | T.G.3ile n artan T.G.4ile | enartan
kar lam enerji kar lam | artanenerji | kar lama enerji kar lam enerji
aoran (KWh) aoran (kWh) oran (kWh) aoran (kWh)
Lo . 695 | , .
Bolge | %72 - %100 %100 4234 %100| 10407
2 | . 1986 | , .
Bolge | %100 | 494 kwh| %100 %100 4843 %100| 7181
3.
Bolge | %61 - %80 - %100 1285 %100| 5192
4.
Bolge | %9 - %10 - %20 - %34 -

Cizelge 5.11'de ise tiurbin gucune baolarak secilen farkl tirbin alternatiflerinin
her bdlge icin referans binan n s tma, sona ve ayd nlatma icin tikettienerjiyi
kar lama oranlar verilmitir. TUrbin gicl artt r Id kga tuketilen enerjiyi kaama
oran artmtr. Turbin gicl uygulama caimas nda verilen ilk desr olan 1,8 kW
oldu unda 1. bdlgede stma sgtma ve ayd nlatma icin tiketilen enerjinin tamam n
kar lanm , 695 kWh elektrik artmt r. Tarbin glicti 1 KW oldwnda ise 1. bolgede
Uretilen enerji o bolgedeki referans binan n s tmaugoa ve ayd nlatma yuklerini
% 72 oran nda kalamaktad r. Turbin giict 5 kW’a ¢ ktnda ise 1. bolgede stma
so utma ve ayd nlatman n tamam k&anm , 10407 kWh enerji de artntr.
Istma, soutma ve ayd nlatma icin tiketilen enerjinin ¢ok oldu4. rizgar
bolgesinden secilen Bolu'da ise turbin gici 1 kW iken dretilen ederjisitma
so utma ve ayd nlatma % 9 oran nda kkEmnmakta, tirbin guci 5 kW'a ¢ ktnda

s tma, soutma ve ayd nlatmay kafama oran %34 olmaktad r. Turbin gucinin

artmas Uretilen enerjinin artn byuk 6lctde etkilemektedir.

Tiarbin glict 5 kW olduunda 1. 2. ve 3. bélgelerde s tma, siona ve ayd nlatman n
tamam karlanm , artan enerji miktarlar ile de konutun dr yikleri olarak
adlandr lan yukleri de katanm tr. Artan bu enerjilerin kullan cya ek gelir
sa lamas ongorulmiidr. 4. bolgede ise rizgar h z oldukca @k} tiketilen enerji

de yuksek olduwndan 5 kW'l k turbin ile stma satma ve ayd nlatma icin
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tuketilen enerjinin %34’Gnun kafanabildi i gorulmutur. Cizelge 5.11'e gore
konutlarda da yuksek giice sahip tirbinleri kullanman n daha kudllasidu u

gorulmektedir.
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6. BULGULAR

Uygulama calmas nda esas olarak ele alnan TOKar mkoy projesi konut
orne inin Turkiye'nin farkl rizgar bolgelerinde oldu kabul edilerek konutun
stma, soutma, ayd nlatma ve der enerji yikleri, enerji simulasyon program
arac| ile hesaplanmtr. Secilen projenin farkl riuzgar bdlgelerinde farkl turbin
alternatiflerinin uygulanmas durumunda Uretilen elektrik esiede hesaplanarak,

konut enerji yuklerinin hangi oranda riizgardan kanaca belirlenmi tir.

Ruzgarn hznn farkl oldw 4 ruzgar bdlgesinden secilen alanlarda yap lan
uygulamada, ruizgar h z n n riizgar n Uraténerji miktar n dnemli 6l¢ctde etkiledi
gorulmektedir. Turbine ve araziye ait 6zelliklerin sabit tutuldwygulamada,
rizgarn en diik hzda esti bolge olarak kabul edilen 4. bdlgede yer alan
Gerede’de ruzgardan Uretilecek enerji y Il k 999 kWh saan,ilen yiksek ruzgar

h z na sahip 1. bolgeden secilen Band rma’da ise ayn turbinden §301 kWh
saatlik enerji Uretilmektedir. RlUzgar n Udrettienerji, hznn kipl orannda
artt ndan ruzgar h z n n fazla oldu yerlerde riizgardan uretilen enerji miktar da

oldukca fazlad r.

Simulasyon sonuclar nda goruldu gibi, rizgar enerjisi rizgar hznn yiksek
oldu u alanlarda oldukc¢a verimli olmas na kar hem riizgar h z n n diik oldu u,
hem de enerji tiketiminin ¢ok oldu Bolu gibi souk iklim bdlgesine ait bir bdlgede

oldukca verimsizdir.

Ruzgar turbini en ¢ok enerjiyi I ml nemli iklim bélgesinden obeam 1. bdlgeden
secilen Band rma’'da Uretmekte, o bolgede Uuretilen enerfinas soutma ve
ayd nlatman n tamam n kalamakta, bir miktar da enerji artmaktad r. Artan ener;ji
di er yukler olarak adland r lan s cak su, elektrikli aletlerin y(pxizler ve sistem
yuklerinin bir k sm n daha kalamaktad r. Rizgardan uretilen enerji ile bu yukler
de %18 oran nda katanmakta, kalan enerji giderleri icin gereken 3157 kWh

elektri in ebekeden ¢ekilmesi gerekmektedir.
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Ruzgar hznn en yiksek oldu alan olan Band rma’da ruzgar turbini verimli
olmas na ramen, boélgenin s tma enerjisi giderleri de yiksek oldwdan 1,8 kW'l k
bir turbin tek katl mevcut konutun stma, stma ve ayd nlatma yuklerinin

tamam n kar larken, kalan sistem yuklerinin ancak bir k sm n Kayabilmektedir.

S cak nemli iklim bélgesine ait Silifke 2. rlizgar boélgesinde bulkta burada
uretilen enerji Band rma’da Uretilenden az olmas namen, referans konutun
Silifke’de yer almas kaulunda konutun stma enerjisi yikleri, referans konutun
Band rma’da yer almas kolunda konutun stma enerjisi yuklerinden dahai#l
oldu undan, Silifke’de Uretilen enerji, bdlgedeki konutun stma usma ve
ayd nlatma yuklerinin tamam n kalamakta, dier yuklerin de %521’lik k sm n

kar lamaktad r.

Iml kuru iklim bolgesinden secilen, 3. rlizgar bélgesine ai M - Yataan
Tar mkdy konutunun stma, sotma ve ayd nlatma enerji giderlerinin %80’inin
rizgar enerjisi ile karlanaca bulunmutur. 3. bolgedeki tirbinin Gretedeelektrik,

konutun s tma, saitma, ayd nlatma giderlerine yetmemektedir.

So uk iklim bolgesine ait Bolu — Gerede 4. riizgar bolgesinde bulundian rizgar
hz ve ruzgardan Uretilen enerji cok di bir de erdedir. Bu bdlge sak iklim
bolgesinde yer ald ndan, stma enerjisi giderleri de oldukca yuksek olohdan,
rizgardan Uretilen enerji ile konutun stma, wWona ve ayd nlatma giderleri %10

oran nda karlanmaktad r.

Cal mada ayr ca ruzgar turbininin kule ytksekiie ve tirbin giiciine b olarak

Uretilen enerjiye etkileri de irdelenntir.

Ruzgar turbin kule yuksekiinin riizgar enerjisi Uretimine etkisini irdelemek igin
tirbin kule yuksekliine ait, 3 alternatif secilmj bu 3 alternatifin her bdlgede
uretti i y Il k enerji miktarlar bulunmutur. Rizgar turbin kule yiksekli artt kca,
rizgardan uretilen enerji artrair. 1. bolgede 10,2 metrelik kuleye sahip tirbin, 5306
kWh elektrik Uretirken, 33,5 metrelik turbin 7254 kWh elektrik Gretmekteli;2
metrelik tdrbinin Urettii enerji ile 1. bolgedeki stma sotma ve ayd nlatma ener;ji
yuklerinin %9121’i kar lan rken, 33,5 metrelik turbin ile %100’U kdanmakta, 1448
kwh'de enerji artmaktad r. Bu ¢aiada turbin kule yiksekli artt kga, bolgenin

rizgar h z nn artt bdylelikle riizgardan uretilen enerjinin de artgordlmu tar.
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Ruzgar tdrbin glcunidn rizgar enerjisine etkisini irdelemek igin kadatl
kullan labilecek kuguk 6lgekli tirbin boyutlar ndan, 4 farkl alternaggilmi, bu
alternatiflerin hepsi igin 4 farkl riizgar bélgesinde, aynbitiirkule yiksekliine
sahip turbinlerle hesaplamalar yap Im Uretilen enerjinin  stma, satma ve

ayd nlatmay karlama oranlar ile ilgili grafikler oluturulmu tur.

Tarbin glcundn artmas ile, tarbinin kanat cap ve supurme alanrtaeaandan
trbinin rizgar yakalamas artar. Riizgara daha fazla matam k#rbinin Uretecea
enerji miktar da daha fazla olmaktad r. 1. bélgeden se@bnd rma’da 1kW’l k bir
tlrbin ile 4197 kWh enerji Uretilirken, ayn bdélgede 5 kW'l k hirkiin kullan Id
varsay Ild nda, bu Uretim 16213 kWh saate ¢ kmakta, Ureténerji miktar
yakla k 4 kat na ¢ kmaktad r. 1. bolgede 5 kW'l k turbinin Urdttenerjinin, ayn
bolgede referans konutun tikeitenerjiden ¢ok daha fazla oldw goéraimutar. 4.
bolgeden secgilen Gerede’de ise 1kW'l k tirbin ile 999 kWh eneriji liiketm, 5
kW'l k tarbin ile 3151 kWh enerji uretilmekte, bu da riizgar h z ent#tolan 4.

bolge icin oldukga iyi bir deer olarak gorulmektedir.

Ruzgar turbin gucunin artmas, ruzgar turbininin Uregnerjiyi buyidk oranda

arttrd icin konutlarda da buyuk 6lgekli tirbin kurmak daha verimli goriieeir.
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7. SONUCLAR

Ulkemizde artan enerji kullan m ve buna bagevresel sorunlar n n ¢ézimiinde en
etkili yollardan biri de temiz ve yenilenebilir enerji kayraakh kullanmakt r. Temiz
ve yenilenebilir bir enerji olarak riizgar enerjisi lkemizsagdan 6nemli potansiyel
olarak gorilmektedir. Enerji tuketimlerinde 6zellikle son ydh zl gelien konut
sektorinin blylk bir pay olmas sebebi ile konut ve yerderde rizgar
enerjisinin kullan Imas enerji tuketimlerinin azalt Imas ndgnemli bir katk

sa layacaktr.

Enerji harcamalar n n biylk bir ksmn oturan konut enerji giderlerini temiz
enerjilerden sdamaya yonelik yaplan bu caiada, konutlarn kullanaca

enerjinin riizgar enerjisi taraf ndan kd@anmas olanaklar ararIim tr.

Referans konut olarak Mia-Yataan Yeilba clar Beldesi Tar mkoy
yerle kesinden bir konut secilntir. Bu konutun secilmesinin sebebi, maliyeti dki
kiguk Olcekli bir binada ruzgar enerjisi kullanm ile, tim enagiderlerini

rizgardan karlayabilme olanan irdelemektir.

Ruzgar h z ehrin dokusu iginde d engeller taraf ndan azaldndan, kentsel alanda
kurulan ruzgar turbini k rsal alanda kurulan kadar verimli olmantbktdentsel
alan icinde kurulan tirbinin bak m, onar m ve binalara entegresirgial lalana goére
daha zor olmaktad r. Bu nedenle bu proje segilirken, rlizgar enierjisentsel
alandan cok krsal alanda kullanImaya vik edilmesi istenmiir. Tar mkoy
yerle kesi secilirken az katl konutlar olmas na dikkat edilnfier bina birbirinin
rizgar n kesmeyecek durumda bulundwarsay Im, konutlar n hakim rizgara

gore yonlendirildii dGngordlmatar.

Ayrca enerji etkin oOnlemlerin kucik olcekli, maliyeti dik binalarda
uygulanabilirli inin gosterilmesi ve bu derlendirmenin de der binalara 6rnek
te kil ederek ruzgar enerjisinden yararlanma konusuna tutabilmesi

hedeflenmitir.
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Uygulama ¢al mas nda referans bina olarak belirlenen MuTrar mkéy konutunun,
farkl rizgar bolgelerinde krsal alanlarda bulundwarsay Im, referans bina ve
olu turulan alternatiflerin y Il k s tma, satma, ayd nlatma yukleri ve toplam ener;ji
yukleri enerji similasyon program araclile say sal karla t rmalar yoluyla
saptanmtr. 4 farkl iklim bolgesinden secilen bu alanlarda riizgardagtilécek
enerji de hesaplanm riizgardan Uretilen enerji ile her bolgenin enerji giderleriein n
kadar n n rizgardan kaland bulunmutur. Ayr ca, riizgar tirbininin farkl gice
ve farkl yikseklie sahip olduu alternatifleri ile de bu derlendirmeler yap Im,

rizgar enerjisine etki eden parametrelerediendirilmi tir.

Ruzgar tdrbini, 1. ve 2. bdlgelerde stma, @ma ve ayd nlatman n tamam na
yetecek miktarda enerji tretmibu bolgelerde Uretti enerjinin kalan k sm da der
yuklerin kar lanmas nda kullan Imt r. 3. bdlgede Uretilen enerji ile s tma, stma
ve ayd nlatman n %80’i kalanmakta, 4. bdlgede ise Uretilen enerji, s tmajsma
ve ayd nlatma igin tiketilen enerjinin %10'unu ancak kayabilmektedir.
Ruzgardan dretilen enerjinin yetmedidurumlarda kalan tiketim ihtiyac n n
ebekeden kadanmas beklenmektedir. Farkl aylarda ve farkl riizgaran mba
Uretilen enerjinin miktar da dé ece inden bu konutlarda kullan lan tirbinlerin
ebeke balant | sistemler olmas tercih edilnir. Bu sistemler ile tirbinin Uretti
elektri in ihtiyactan fazlas n ebekeye vererek kullan c ya ek bir getiri lsanas

istenmektedir.

Tam bu parametreler derlendirildikten sonra belirlenen alternatifler kombinasyonu
aras ndan en uygun olann secilmesi icin bu gada incelenmeyen maliyet
faktorinin de ele alnmas gerekmektedir. Ruzgar tdrbininin  nlige
hesaplanmad bu c¢al mada, secilen tirbin Ozelliklerine gdre bir ddendirme
yapIm tr. leride yaplacak calmalarda, rizgar turbini kurmadan &nce
tasar mc n n, rizgar h z na ve arazi 6zelliklerine daiffiaibilite cal mas yapmas,
tim bunlar g6z 6ninde bulundurularak rizgar tarbininin verimli olup olnad
incelenmesi gerekmektedir. Bu c¢ahada belirlenen ruzgar hzlar REPA’dan
alnm tr. Ancak, rizgar hznn ¢ok deken bir parametre oldu , ayn yorede
100 m mesafede dahi rizgar potansiyelininideenli i ve uzun o6l¢gimler,
fizibiliteler sonucunda ancak riizgar h z na ait moverilere ulalaca , asla g6z
ard edilmemesi gereken bir konudur. Bu nedenle but ereada ortaya konulan

sonugclar bir 6n deerlendirme olarak kabul edilebilir.
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Tasarmc ve Uretici taraf ndan yap lacak o bir fizibilitenin ve olgimun
ard ndan kurulan sistem, sure¢ igerisinde cevresel ve ekonomik kdaan
bak m ndan c¢ok yiksek oranlarda yarar laa Bu aamada rizgar enerji
sektorundeki uzmanlar kadar, kullanclar da bilinglenmeli ve erethinli i
sa lama cal malar ve binalarda yenilenebilir enerji kullan m icinui politikalar
devlet taraf ndan oldurulmal d r. Riizgar enerjisi Ulkemiz igin kolay elde ediletile
enerji tlrt olduundan, kullan m na ilkin te viklerin artt r Imas , tukenmekte olan
enerji kaynaklar yerine rtizgar enerjisinin kullan Imas aretkin ve surdurilebilir

bina ¢evrelerinin olturulmas na ve ulke enerji ekonomisine, katk Iagacakt r.
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EKLER

EK A: Bina Enerji Simulasyon Program Designbuilder

EK B: Small wind economic model adl excell program
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EKAB NAENERJ S MULASYON PROGRAMI DESIGN BUILDER

Bina similasyon programlar ndan biri olan Desigider program , Energy Plus
program n n bir araylzu olarak ¢ahaktad r. Program yap nn 3 boyutlu olarak
modellenebilmesine olanak damaktad r. Sahip oldw geni yap malzemesi ve

bile en veritaban ile kullan c ya kolayl k kazand rmadtr .

Energy Plus program, proje anas ndaki binalar n veya mevcut binalar n saatlik,
gunlik, aylk ve yllk zaman dilimlerinde stmaso utma ve havaland rma
yuklerinden kaynaklanan enerji tuketimlerini, din&molarak hesaplayan bir

similasyon programd r.
A a daki ad mlar s ras yla takip edilerek bina simyiasu yap Im tr.
1. Genel Proje Bilgileri

Model geometrisini oluurmadan 6nce proje ile ilgili genel bilgiler béilimelidir.
Projenin ismi, binan n turd, kullan m tipi ve binanin a edilecei yer ile ilgili
bilgiler girilmelidir. Buna bal olarak bdélgenin hava dosyalar (*.iwec) modelkeem
dosyas na yuklenir. Ik olarak ayd nlatma miktar, straktir sistemi, db
havaland rma, stma ve satma turleri ile ilgili bilgiler genel olarak betifir.
Sonraki aamalarda butin yap elemanlar ve hacimler ileliilgietaylar ve

alternatifler oluturulur.

2. Model Geometrisinin Olu turulmas

ekil A.1 : Model geometrisinin oldurulmas .
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Designbuilder program AutoCAD (*.dxf) ile haz rlanmiki boyutlu ¢izimlerin
program n kendi binyesine aktarlmasn mumkin kImaktadki. boyutlu
planlarlardan yararlan larak bina formu, binan n kat yiksglduvar kal nl , sagak
genili i, cat tip gibi binaya ilikin parametreler girilerek binan n 3 boyutlu modeli

olu turulmaktad r.

3. Bina i¢in fonksiyon belirlenmesi, s | zonlar n oluturulmas

Model geometrisi oldurulduktan sonra i¢ duvarlarn cizilmesiyle hacimler
olu turulmu tur. Her bir hacim farkl sl zonlar olturmaktadr. Is| zonlara
kullan c fonksiyonlar nn tan mlamas yap larak; mekan kullanan nnsay s,
kullan c lar n aktivitelerine bd olarak i¢ kazan¢ deeri, i¢ mekan konfor
s cakl klar verileri programa girilmtir. Program bu girilen deerlere ve hacme goére

standartlara ba kalarak deerleri belirlemektedir.

ekil A.2 : Is | zonlar icin fonksiyon tan mlanmas .
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4. Bina Kabu unun ve Malzeme Bilgilerinin Tan mlanmas, U deerinin

Belirlenmesi

Bina kabuk detay yla ilgili olarak program n malzeritiiphanesinde mevcut geni
bir malzeme veritaban bulunmaktadr. Kitiphane ye8mde bulunmayan
malzemeler i¢in, malzemenin U d&i programa tan t|p, malzeme bina kaboa
eklenebilmektedir. Eer kitiphane blnyesinde isée uygun bir malzeme mevcut
de ilse, istenilen malzemenin Ozellikleri programa tap kitiphaneye eklenmesi
muUmkundr. Bina kabwnun her birine ait katmanlar n say s belirtilipalzemeler

katiphaneden secilmikal nl klar ise TOK projesinde belirtildii gibi girilmi tir.

ekil A.3 : Bina Kabuunun ve Malzeme Bilgilerinin tan mlanmas , U degari

belirlenmesi.
5. Ag ki klar n Belirlenmesi ve Malzeme Bilgilerinin Tan mlanmas

Pencereler oldurulurken iki segenek bulunmaktad tk segcenek pencere alannn
bitin cepheye oran n n belirlenmesidkinci bir segenek ise iki boyutlu ¢izimlerden
yararlanarak pencerenin gercek konumu referansarakn tam Olclleriyle
olu turulmasdr. Bu projede her cephedeki pencere omit olmad ndan,
pencereler kendi boyutunda gercek konumunda cizinaiir.

Cam tarindn belirlenmesi. (Programn kendi kutugsamden cam tipleri
belirlenebilmektedir. stenildi i takdirde termofiziksel ve optik 6zellikleri ildgili
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de erler girilip yeni cam tipleri oluurulabilmektedir.) TOK referans projede

belirlenen cam tlru segilntir.

Cercgeve turunun belirlenmesi. (Cercevenin dikey ve yatay bddidiedi ve kasa
boyutlar belirtilebilmektedir.)

Kap lar olu turulurken kasa ve kanatlar n tirti ve boyutlar belirtiimelidi

Do al havaland rman n séanmas igin, kullan ¢ fonksiyonu tird, pencerelerin ag k

veya kapal durumda oldu zaman dilimlerini belirlemektedir.

ekil A.4 : Ag kl klar n belirlenmesi ve malzeme bilgilerinin taanmas .
6. Ayd nlatma Sistemlerinin Belirlenmesi

Yapay ayd nlatma igin metrekare b@a dien watt miktar belirtiimelidir. Yapay
ayd nlatman n istendi saat aral klar icin program olturulmakta ve ayd nlatma
kontrol uygulanmaktad r.
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7. Mekanik Sistemlerinin (HVAC) Belirlenmesi

Programda stma, satma ve scak su sistemleri igin kullanlan yakt tirinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu projede riizgardan elektrik isheide edilecel
varsay Id ndan, tum sistemlerde elektrik kullan Id bilgisi programa veri olarak

girilmi tir.
Do al havaland rma i¢in minimum hava akniktar belirtiimelidir.
Do al havaland rmaya ek olarak mekanik havaland rma sistemi balsalmelidir.

Tum bu sistemlerde kullan m ttrd ve kullan m stresi belirtildieliGirilen verilerin
aksi belirtiimedikge tim sistem derleri ASHRAE 90.1 ile uyumludur.

ekil A.5 : Mekanik sitemlerin belirlenmesi.
8. Kullan m Donem ve Saatlerinin Belirlenmesi

Kullan m saat ve donemleri ile ilgili olarak Designbuilder peygm n kendi

veritaban bulunmaktad r. Binan n fonksiyonuna gore kullan m tipi ve kuila

123



saatleri belirlenmektedir. Aksi istendi takdirde kullanmn istendi veya

istenmedii zaman aral klar oldurulabilir ve kittiphane biinyesine eklenebilir.

ekil A.6 : Kullan m dénem ve saatlerinin programda belirlenmesi.
9. Simulasyonlar n Uygulanmas ve Sonugclar n Deerlendirilmesi

Modeli olu turulmu ve tim verileri girilmi olan binann farkl durumlardaki
similasyonlar yap labilmektedir. Binan n similasyon yapmadan oradeemeleri

ile birlikte 3 boyutlu gorintusuntn gorialmesi mumkundur.

Simulasyon yap | rken binan n etraf ndaki binalar n goélgelerinden egt&dei de

belirtilmi tir.

Simulasyonun yap laca gun aral klar belirtilebilmektedir. Y Il k, ayl k, guinlikes

saatlik raporlar eklinde ceitli grafiklere aktar Imaktad r.

Elde edilen similasyon sonugclar nda , i¢ kazanglar, her bensistin ne kadar enerji
harcanaca, ayl k yllk stma, soutma, ayd nlatma enerji giderleri, y Il k toplam
enerji giderleri ve yllk salaca karbon emisyonu gibi farkl derlere

ula labilmektedir.
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ekil A.7 : Simulasyon sonucunda her bir sistem i¢in elde edilen

toplam yak t tiketimleri grafi.
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EK B SMALL WIND ECONOMIC MODEL ADLI EXCEL PROGRAMI

Amerikan Enerji departman nn yay nlad“ Small Wind Economic Model” adl
kiguk Olgekli rizgar enerjisinin Olguldi excel program, belirtilen bir rizgar
turbininden y Il k Uretilecek enerjiyi ve bu tlrbinin kendini amagtine suresini

veren bir programd r. Program ¢ ad mdan wiaktad r.

Finansal varsay mlar
Arazi Ozellikleri

Sistem 6zellikleri (ttrbin 6zellikleri)

Bu U¢ ad mda istenen veriler tek tek girildikten sonra, turbinirkyiretti i enerji

miktar ve maliyet hesaplamalar kullan c lara veriimektedi

lk ad mda turbine ait 6deme segenekleri verijmierilen 3 secenekten birinin
secilmesi istenmj verilen seceneklerin tirbinin 6deme secéme uygun olmamas
durumunda ise kullancnn kendine ait bir 6deme segebelirlemesine olanak

verilmi tir.

ekil B.1 : Turbin kurmadan 6nce verilecek w&klerin secilmesi ve turbinin

0deme seceneklerinin belirlenmesi.

Arazi ozelliklerinin belirlendii ikinci ad mda ise tirbinin monte ediledealan n

ortalama ruzgar hz, turbin 6lcim cihaz nn yukseklipurazltlik uzunluu,
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weibull parametresi, tlkedeki elektim birim maliyeti ve elektrik fiyat ndaki y Il k

enflasyon oran ile ilgili veriler programa girilmektedir.

ekil B.2 : Turbinin yerletirilece i arazinin dzelliklerinin programa girilmesi.

Bir sonraki ad mda ise tirbinin maliyetine ve glclneXiiti veriler programa veri
olarak ilenmektedir. Turbinin toplam maliyetleri, ekstra maliyetlgitbin tamir
maliyeti gibi sisteme ait maliyetler girildikten sontérbin gticd, rotor yuksekli de

programa veri olarak giriimektedir.

Sisteme girilecek verilerin son @mas ise gicu girilen turbine ait tlrbin guci

e risini olu turan deerleri girmektir.

ekil B.3 : Turbinin sistem maliyetleri ve gliciine Rin verilerin programa

girilmesi.
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Tdm bu veriler girildikten sonra tarbinin 30 y Il k nakit akgrafi i program

taraf ndan oluturulmaktad r.

TOK projesinde kullanlacak olan tirbinin  maliyeti tez galas nda

belirlenmediinden nakit ak grafi i incelenmemektedir.

ekil B.4 : Tarbinin 30 y Il k nakit ak grafi i.

Bir 6nceki ad mda tarbinin gucind oturan deerler girildikten sonra tirbin gtci

e risi program taraf ndan olturulmu tur.

ekil B.5 : Turbin glcu erisi.
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Son ad mda ise 6zellikleri girilen tirbinin belirtilen rizgar hda uretecd y Il k

enerji miktar verilmekte, programa girilen tim veriferidzeti bulunmaktad r.
Uretilen enerjinin dolar cinsinden y Il k getiredegelir verilmekte, bu gelirlerin
carp myla turbinin amortisman suresi belirtimektedir. Uygnés yap lan TOK
projesinde turbinin maliyeti belirlenmednden, sadece tirbinin yllk Uretede

enerji miktar verisi kullan Imtr.

ekil B.6 : Turbinin y Il k Gretecei enerji miktar n n verilmesi, tlrbinin

amortisman suresinin ve getirecegelirin belirlenmesi.
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