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Riizgar enerjisi, fosil yakit kullanimina ihtiya¢ duymadigindan ¢evre dostu
bir enerji bigimidir. Riizgér tiirbinlerinin, termik santraller ya da dizel santraller gibi
emisyonlar1 yoktur. Riizgdr enerjisinin en 6nemli 6zelligi, yenilenebilir enerji
kaynag1 olmasidir. Bu sebepten dolay1 fosil yakitlar gibi tiikenmesi s6z konusu
degildir.

Riizgar, gliniimiiz yenilenebilir enerji teknolojileri arasinda fayda — fiyat
kargilagtirmasinda 6nde gelenlerdendir. Heniiz gelismekte olan hidrojen yakit
pilleri ve giines panellerinin iiretim maliyetleri ¢ok fazla ve verimleri diisiiktiir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda iyi bir ¢6ziim olsa da hali hazirda iiretilen
elektrik enerjisi ile rekabeti ¢ok zordur. Ancak ¢ok yiiksek hizlarda, siirekli riizgar
alan bolgelerde kurulmasi rekabet giiciinii arttirmaktadir. Kurulum maliyetleri ¢ok
fazla olsa da bakim ve isletme giderleri ¢ok azdir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, riizgdr enerjisinin tarihgesi ve giiniimiizde
elektrik enerjisi liretimi i¢in ¢ok fazla tercih edilen riizgar enerji sistemleri ayrintili
bir sekilde anlatilmigtir.

ANAHTAR KELiMELER: Riizgar Enerjisi, Riizgar Tiirbini, Kurulum, Fizibilite



ABSTRACT

WIND ENERGY PROJECT INSTALLATION REVIEW
MSC (NON-THESIS)
L
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Wind energy is a clean renewable energy and does not depend on fossil fuel.
Wind power plants do not have air polluting emissions. The most important feature
of wind energy is that it is a source of renewable energy. For this reason, it is not a
matter of exhaustion like fossil fuels.

Wind is one of the leading comparisons of utility-price among today's
renewable energy technologies. The renewable systems, still on development such
as photo-voltaic batteries, hydrogen powered fuel-cells have very large production
costs,and low efficiency. Although it is a good solution among renewable energy
sources, it is very difficult to compete with in the electricity production. However,
at very high wind speeds, the establishment of continuous windy areas increase
competition. At the same time, although the installation costs are very high,
maintenance and operation costs are very low.

In this master of science thesis, the history of wind energy and wind energy
systems, which are highly preferred for today's electric energy production, are
explained in detail.

KEYWORDS: Wind Energy, Wind Turbine, Installation, Feasibility
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1. GIRIS

Son yillarda fosil yakitlarin yiiksek miktarlarda tiiketiminden kaynaklanan
cevresel kirlenmenin kiiresel 1sinmay1 ciddi sekilde etkiler duruma gelmesi, fosil bazli
yakitlarin sinirli olusu ve ithal enerji kaynaklarina gittikge artan bagimlilik diinya
genelinde alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelimi tesvik etmektedir.
Ozellikle, 1997 yilinda Kyoto protokoliiniin imzalanmasindan sonra CO2, NOx ve SOx
tabanli emisyonlarinin azaltilmasi uluslararasi bir problem olarak benimsenmis ve bu
alanda yapilan yasal uygulamalar agisindan lider konumunda olan AB iiye iilkeleri
arasinda yenilenebilir tabanli enerji kaynaklarindan enerji {iretilmesi hedefi

konulmugtur.

Ulkemizin sahip oldugu mevcut yenilenebilir enerji (agirlikli olarak
hidroelektrik) santrallerinde yapilan iiretim degerlendirildiginde, ¢evre dostu enerji
tiretimi yaptigimiz ve mevcut AB hedefini tutturdugumuz ortaya ¢iksa da bu durumun
ilerleyen yillarda da korunmasi i¢in artan enerji talebinin karsilanirken yapilacak
yatirimlarin 6nemli bir kisminin yenilenebilir enerji kaynaklar1 tabanli {iretim yapan

santrallere yapilmasi gerekmektedir.

Yaptigim bu Tez ¢alismasin da riizgar enerjisi tarihgesi ve gliniimiizde gelinen
son nokta olmak {izere; riizgar enerjisi ile elektrik tiretimi saglayan riizgar tiirbinleri

ayrintili olarak tanitilmig ve riizgér tiirbinlerine etki eden etmenlerden bahsedilmistir.



2. RUZGAR ENERJI SISTEMLERININ INCELEMESI

2.1 Tarihsel Gelisim

Tarihte riizgar enerjisinin kullanimi yelkenli gemilerle baglamistir. Buradaki
kullanim elektrik enerjisi liretimi olmasa da riizgarin 6nemli bir dogal kaynak oldugu
anlasilmigtir. Jeneratr teknolojilerinde meydana gelen gelismeler riizgar enerjisinin

elektrik enerjisine doniistimiinii de saglamistir.

Riizgar enerjisi ilk kullanimi M.O. 2000 yillarina kadar uzanmaktadir. Riizgar
enerjisi ilk olarak Orta Doguda kullamlmistir. M.O. 17. Yiizyilda Babil kral
Hammurabi doneminde Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar
enerjisinin, ayn1 ddsnemde Cin'de de kullanildig1 belirtilmektedir. Persler M.S. 7.yiizyil
ortalarinda dikey eksenli riizgdr degirmenleri yaygin olarak kullamlmistir (Hayli

2001).

Yel degirmenleri, ilk olarak iskenderiye yakinlarinda kurulmustur. Tiirklerin
ve Iranlilarm ilk yel degirmenlerini M.S. 7. yiizy1lda kullanmaya baslamalarina karsin,
Avrupalilar yel degirmenlerini ilk olarak Hagli seferleri sirasinda gormiiglerdir. (Sekil
2.1) Fransa ve Ingiltere'de riizgar degirmenlerin kullanilmaya baslanmasi 12.yiizyilda

olmustur.

18.Yiizyilin sonlar itibari ile yalmizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni
bulunmaktadir. 19. yiizyila gelindiginde riizgar enerjinin en énemli kullanim alani su
pompalar1 olmustur. Bununla beraber, riizgar tiirbini olarak isimlendirilen ilk
makineler 1890'larin baslarinda Danimarka'da yapilmistir. Ik riizgar tiirbinlerinin
tirettikleri gii¢ miktarlar az olsa da giiniimiizde geligen teknolojiyle birlikte tirettikleri
glic miktarlar1 bir hayli artmistir ve bu artis riizgér1 6nemli bir enerji kaynag: haline

getirmistir (Ozgener 2002).



Sekil 2.1: Eski Zamanlarda Riizgar Tiirbini Kullanim Alanlar

1959 yilinda 200 kW giiciinde Gedser Tiirbini isletmeye alinmig (Sekil 2.2),
1970 yilinda giicii 650 kW olan biiytik tiirbin ile degistirilmistir. Bu dénemde riizgar
jeneratorleri iizerinde Isvigre, Avusturya ve Italya'da da teknolojik calismalar
yapmaktaydi. Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay eksenli makineler iizerinde
yeniden ¢aligilirken, dikey eksenli Darrieus tipi (Sekil 2.3) makineler iizerinde de
caligmalar baglatilmigtir. Ucuz petrol doneminde siireklilik kazanamayan riizgar

enerjisi, 1974-1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan, giindeme
daha ¢ok girmistir (Hayli 2001).

Sekil 2.2: Gedser Riizgar Tiirbini



Cizelge 2.1: Tarihteki Bazi Riizgar Tiirbinleri

Tirbinve | Cap | Siipirme | Giig | Spesifik Giig | Kanat | Yiikseklik | Yapim
Ulke Alam [kW] [kW/m2] |Sayisi] [m] Tarihi
Poul La Cour, | 23 408 IX 0.04 - 1891
Danimarka
Smith-Putnam, | 53 | 2231 1250 0.56 2 34 1941
ABD |
FLSmith, | 17| 237 50 021 3 4 1941
Danimarka
F.LSmith, | 24 | 456 70 0.15 3 4 1942
Danimarka
Gedser, 4] 482 200 044 3 25 1957
Danimarka
Hiter, | 34 | 908 100 0.11 2 | 2 1958
Almanya

Sekil 2.3: Darrieus Tipi Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980'li yillarda Uluslararasi Enerji Ajansi
esglidiimiinde yﬁrﬁtﬁlen arastirma gelistirme c¢aligmalarinin biiyiik etkisi olmustur.

- Giinlimiizde riizgar santralleri karalarda oldugu kadar denizlerde de kurulmaktadir.
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Karadan denize gegis ilk uygulamalarla teknik alanda basarilmis ve ticari uygulamalari
da gergeklestirilmistir. Bununla birlikte daha geliskin sistemler i¢in AR-GE
calismalar: stirmektedir. Deniz st riizgar enerjisi (Sekil 2.4) ile ilgili ilk ¢alismalar
1970°li yillarin sonuna dogru Danimarka, Hollanda, Isveg ve ABD’de baslamustir.
1980°1i yillarin basinda bu caligmalar Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) biinyesinde
yurtitilmiigtir.

Sekil 2.4: Deniz Ustii (Off Shore Wind) Riizgar Santralleri

Ik deniz tistii “riizgar ¢iftligi” Danimarka’da Loland adasi yaninda kurulan
Vindeby riizgér c¢iftligidir. Bu giftlikte 5 MW’lik enerji tiretilebilmektedir. 1991 yili
ortalarinda isletmeye agilan ¢iftlik, Danimarka Enerji Bakanligi’'nin 100 MW’lik
projesinin bir bolimiinii olusturmaktadir. Avrupa’da 1995-1997 yillar1 arasinda
kapasitesi 12 MW olan riizgar santralleri kurulmus olup bu santrallerin kapasitesi
arttirilmaktadir. S6zgelimi Ingiltere’nin dogu kiyisinda, Inner Dowsing ad1 verilen
bolgede karaya 5 km uzaklikta yapilmasi planlanan bu santralde hedef 1.4 MW
giicinde 9 tiirbin kurup 12,6 MW enerji iiretmektir (Yalgin 2007).

Ulkemizde 1992 yilinda Tiirkiye Riizgdr Enerjisi Birligi kurulmustur ve
Avrupa Riizgdr Enerjisi Birligine baglanmigtir. Pek ¢ok kamu kurumu ve ozel
sektorden katilan tiyelerden olugmaktadir. Enerji bakanliginin ve 6zellikle bu birligin
etkin ¢alismalar1 sonucu, 6zel sirketler tarafindan ilk defa 1998’lerde Izmir- Cesme,
Alagat1 mevkiinde (Sekil 2.5) ARES — Giig Birligi sirketi tarafindan toplam 7.2 MW
glictinde riizgar tlirbinleri kurularak elektrik iiretimine gegilmistir. Aymi yillarda
Canakkale-Bozcaada’da Demirer Holding tarafindan 10.2 MW’lik giicte riizgar

tiirbinleri kurulmustur. Bu tiirbinler donmeye ve elektrik liretmeye devam ederken



iilkemizde pek ¢ok yerde daha kurulmasi igin biiyiik sirketlerin galismalari devam
etmektedir.

Sekil 2.5: Izmir — Cesme, Alagati Mevkiinde Bulunan Tiirkiye’nin Ilk Riizgar Santrali

Cizelge 2.2: 1k Biiyiik Ebatli Riizgar Tiirbini Performanslari

Tiirbin ve Ulke Cap Siipiirme | Kapasite | Cahgma | Uretimi | Periyodu
[m] | Alam [m2] | [MW] Siiresi GWh

Mod-1, ABD 60 2827 2 - - 1979 - 83
Growian, Almanya 100 7854 3 420 - 1981 - 87
Smith-Putnam, ABD 53 2236 1.25 695 0.2 1941 - 45
WTS-4, ABD 78 4778 -+ 7200 16 1982 -94
Nibe A, Danimarka 40 1257 0.63 8414 2 1979 -93
WEG LS1, Ingiltere 60 2827 3 8441 6 1987 - 92
Mod-2, ABD 91 6504 25 8658 15 1982 - 88
Nassudden, Isveg 75 4418 2 11400 13 1983 — 88
Mod-OA, ABD 38 1141 0.2 13045 1 1977 - 82
Tjereborg, Danimarka | 61 2922 2 14175 10 1988 - 93
Ecole, Kanada 64 4000 36 19000 12 1987 - 93
Mod-5B, ABD 98 7466 32 20561 27 1987 -92
Maglarp, Isveg 78 4778 3 26159 34 1982 -92
Nibe B, Danimarka 40 1257 0.63 29400 8 1980 -93
Tvind, Danimarka 54 2920 2 50000 14 1978 - 93

( Gipe, 1995)




2.2  Diinya Riizgir Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin riizgar enetjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur.
Fakat bilimsel ¢alismalar ham riizgar potansiyelinin sadece %10°nun kullanilmasiyla,

diinyanin elektrik enerji gereksiniminin tamaminin karsilanabilecegini gostermistir.

Diinya Enerji Konseyi (WEC) diinya riizgar kaynaginin teknik potansiyelini,
km? bagina 8 MW firetim kapasitesi ve %23 kapasite faktorii kabul ederek, diinya
potansiyelini y1lda 20000 TWh olarak tahmin etmistir. Yerden 10 metre yiikseklikte
diinya yiizeyinin yaklasik %27’sinin yillik ortalama riizgdr hiz1 5,1 m/s’den daha
yiiksektir. Uygun olmayan arazi, yerlesim alanlari, tarimsal amaglar ve diger arazi
kullanimlar1 nedeniyle bu alanlarin sadece %41 elektrik iireten riizgar tarlalari i¢in
uygundur. Bu alanlar kita alanlarinin 50° kuzey ve giiney enlemleri arasinda 1000
km?’lik sahil seridi iginde bulunmaktadir. Ekonomik, estetik ve fiziksel planlama
kisitlar1 nedeniyle bunun yaklasik ticte birinin gergeklestirilebilecegi kabul edilmistir.

(Erdem 2015).

Bu hesaplamalar sadece karasal bolgeler igin yapilmis olup, a¢ik deniz
(offshore) bolgelerinin de ihmal edilmeyecek ciddi bir potansiyel mevcuttur. Kiyidan
10 km agiklikta ve 10 m derinlikteki alanlarin potansiyeli 750 TWh/yil iken, kiyidan
uzaklig1 30 km ve su derinligi 40 m olan yerlerde 3500 TWh/y1l diizeyine ¢ikmaktadir
(Yalgin 2007).

Cin'deki offshore (deniz iistii) potansiyelinin ise, 30000 MW civarinda oldugu
yapilan fizibilite ¢aligmalarinda ortaya ¢ikmistir. Riizgar enerjisinde yerli iiretim, ya
dogrudan-dolayli1 destek mekanizmalar1 ya da teknolojik uzmanlik ve istihdamdan
kaynaklanan bolgesel avantajlar gibi yontemlerle desteklenebilmektedir (Bayrag
2011).

Riizgar enerjisinin giin gectikge 6nem kazandig giintimiiz kosullarinda diinya
tizerinde de bu konuda birgok kapsamli arastirma ve projeler yiiriitiilmektedir. Kiiresel
1sinmanin da etkisini yadsinmadig: bu kosullar diinya tizerinde riizgér enerjisinin kisa
bir siire icerisinde daha yaygin olarak kullanilacaginin sinyallerini vermektedir.
Riizgar enerjisi diinyada ciddi bigimde yayginlasacaksa, oncelikle bu hedefleri

gerceklestirecek dogal kaynaklarin var olup olmadigimi agik¢a anlamak gerekir.



Uygulamada, elektrik iretiminde kaynak yetersizliginin, riizgdr giicii kullanimi
agisindan smnirlayici bir etken olma olasilig1 yoktur. Diinyanin riizgar kaynaklarinin
53.000 TWh/y1l oldugu hesaplanirken, 2020 yilina kadar diinya elektrik tiiketiminin
25.579 TWh/yil’a yiikselmesi beklenmektedir. Bu nedenle teknik olarak elde
edilebilecek kiiresel riizgar kaynagi, diinyanin tiim elektrik gereksinimi i¢in yapilan

tahminin iki katindan fazladir.

Bugiine kadar yapilmis arastirmalar, diinyanin riizgar kaynaklarinin ¢ok biiyiik
ve neredeyse tiim bolgelere ve lilkelere yayilmis durumda oldugunu géstermektedir.

Bunlarin biiyiikliikleri konusunda bir¢ok degerlendirme yapilmustir.

Bu tiir ¢aligmalarda kullanilan yontem, yer diizeyinden 10m yiikseklikte,
saniyede 5- 5,5 m/s agkin ortalama yillik riizgar hizlari olan kag kilometrekare alan
mevcut oldugunu degerlendirmektir. Bugiiniin enerji tiretim maliyetleri ile riizgér
enerjisinin kullanilmasi i¢in bu ortalama hiz uygun kabul edilmektedir. Diinya riizgar
enerjisi kurulu giicti (Cizelge 2.3) 2016 yil1 itibariyle 486749 MW diizeyine ulagmistir
(GWEC 2017).

Cizelge 2.3: Diinya Capinda RES Kurulu Giicii
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Cizelge 2.4: Bolgelere Gore Yillik Giigler
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Daha ayrintili degerlendirmeler, gergekte beklenenden ¢ok daha fazla sayida
potansiyel sahanin kullanilabilir oldugunu kanitlamaktadir. Bunun iyi bir 6rnegi
Almanya’nin i¢ bolgelerindeki daha az riizgarli goriinen sahalarin kesfi olmustur.
Kaliforniya’nin dag gegitlerinde oldugu gibi diger orneklerde, yerel topografya
olagantistii iyi kosullar yaratmaktadir. Bu nedenle diinyadaki toplam riizgar
kaynaginin, bolgesel iklim gozlemlerine dayali degerlendirmelerin gosterdiginden
daha da yliksek olmasidir. Son olarak teknolojinin daha da gelistirilmesi 5 m/s’lik
riizgar hizlarinin kullanilma potansiyelini kesinlikle artiracaktir.

Cizelge 2.3’de de goriildiigi gibi her gegen giin diinyada riizglr enerjisi
kullanimi giderek yayginlasmistir. Riizgar enerjisi iiretim kapasitesi 2009 yilinda
159052 MW iken 38904 MW (%24)’1ik artigla 2010°da 197956 MW’a ¢ikmustir. Oysa
bu rakam daha 2005 yilinda sadece 59091 MW’di. iki yil iginde diinyada 34833
MW’lik riizgar tesisi kurulmus olup, bu oran 2001 ylhndakinden %45 daha fazladir.
2014 yilinda 51165 MW, 2015 yilinda 62818 MW, 2016 yilinda ise 54069 MW riizgar
enerjisi tesisi kurulmusg ve toplam kapasite 486749 MW’a ulagmustir.

Goriildiigti gibi tesis kurulma hizi, her yil bir 6nceki yildan daha fazla

artmaktadir. Bu da riizgér enerjisinin 6niiniin a¢ik oldugunun bir géstergesidir.



Avrupa RES Kurulu Giicii (GW)

Sekil 2.6: Ulkeler Bazinda 2015 Avrupa RES Kurulu Giicii Haritasi

2.3 Riizgir Enerjisi Calismalari

Giinlimiizde modern riizgar enetjisi sistemleri iizerinde galisiimalarinin hiz
kazanmasi ile birlikte birden ¢ok tiirbin igeren riizgr iftlikleri ile elektrik
sebekelerinin beslenmesi amaglanmustir. Yapilan sistem analizlerinde riizgar enerjisi
gelisiminde hub yiiksekligi 70-130 m olan sistemler (1,5-5 MW) optimum biyiikliik
olarak tespit edilmistir.

1990’11 yillarin sonunda tiirbin giigleri 2500 kW’a yiikselmisgtir. Bugiin icin
diinya piyasasinda bulunan ve santral kurmak i¢in kullanilabilecek riizgar tiirbinlerinin
giicleri yaklagik 3,5 MW tir. Tiimii yatay eksenli (Sekil 2.7) Propeller tipi tlirbinler
olup, rotor kanat sayilari iki ile {i¢ arasinda degismektedir. Genellikle 6nden riizgar
alan tip tiirbinlerdir. Rotor ¢aplar1 100-140 m, rotor siipiirme alanlar1 7850-15400 m?,
rotor doniis hizlar1 12-18 devir arasindadir. Calismaya baslangig riizgr iz 3-4 m/s
kadar olup nominal giiglerini 10-14 m/s riizgér hizlarinda tiretmektedirler. Caligmanin
durdurulmas: riizgar hiz1 20-25 m/s arasindadir. Rotorlarin zarar gorebilecegi riizgar

hiz1 50 m/s’den biiyliktiir.
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Sekil 2.7: Yatay Eksenli Bir Riizgar Tiirbini ve Riizgar Santrali

Riizgér hizina gore rotor gii¢ ayarlari i¢in, kanat egimi denetimli veya aktif
durdurma denetimli sistemler kullanilmaktadir. Makinelerin teknolojisi itibariyle
verimleri %98- 99 civarindadir. Kanatlar polyester ile kuvvetlendirilmis fiberglas veya
epoksi ile gii¢lendirilmis fiber karbondan yapilmakta ve aga¢ omurga ile
desteklenmektedir. Mekanik frenleri disk fren iken, aerodinamik frenleri aktif kanat

ayar1 olmaktadir.

Riizgér enerjisi i¢in bir diger uygulama alani kiigiik giiclerde olmak iizere oto
prodiiktor elektrik tiretimi ve mekanik enerji ile su pompalamadir. Kiigiik giiglii riizgar
jeneratorleri birkag yiiz W ile birkag kW arasinda degismektedir. Bunlar kiigiik ve uzak

yerler i¢in giivenilir gii¢ iiretebilmek i¢in kullanilabilmektedir.

2.4  Riizgir Enerjisinin Avantaj ve Dezavantajlar

2.4.1 Riizgir Enerjisinin Avantajlar

e Riizgar enerjisi, fosil yakitlarla, komiir ve dogal gazla yanmaya dayanan
isletmeler gibi havayi kirletmez.

e Riizgér tiirbinleri asit yagmurlarina sebep olan atmosferik emisyonlar iiretmez.

e Riizgar tﬁrﬁinlerinde enerji Uretimi sirasinda hammadde maliyeti yoktur.

e Riizglr enerjisi iilke i¢i enerji kaynagidir.

1



Riizgar enerjisi tilkkenmeyen riizgér giiciiniin yenilenebilir olmasina prensibine
dayanir.

Riizgir enerjisi hala yenilenebilir enerji kaynaklarindan en diisiik
fiyatlilarindan biridir.

Riizgér tiirbinleri ¢iftliklere inga edilebilir, béylece en iyi riizgar konumlarinin
bulundugu kirsal bolgelerde ekonomiden faydalanir.

Cifteiler arazilerinde c¢aligmaya devam edebilir. Yakit olarak riizgan
kullanilmasindan dolay1 atmosfere zehirli gazlar vermezler.

Riizgér ciftliklerinin s6kiim maliyetleri yoktur. Ciinkii sokiilen tiirbinlerin
hurda degeri sokiim maliyetlerini karsilamaktadir. Bu ¢iftliklerin 6miirlerini
tamamlamasindan sonra tiirbinlerin kullamldigi alan eski haline kolayca

getirilmektedir.

2.4.2 Riizgar Enerjisinin Dezavantajlari

[lk kurulum maliyetlerinin yiiksek olmas: riizgar santrallerinin en Snemli
dezavantajlarindandir.

Riizgar hizinin sabit olmamasindan dolay: iiretilen enerji degiskendir.

Yiiksek verimli riizgdr santralleri enerji ihtiyacinin yiiksek oldugu sehir
merkezlerinden uzaktadir.

Girtiltiltdiirler ve kus oliimlerine neden olur, radyo ve TV alicilarinda
parazite neden olurlar. Bu nedenle birgok Avrupa iilkesinde biiyiik riizgar
tiirbinlerinin yarattig1 ¢cevre sorunlar1 nedeniyle milli park alanlarinin sinirlar

icine ve ¢ok yakinlarina kurulmas: yasaklanmstir. (Sekil 2.8)

Sekil 2.8: Go¢ Yollarma Kurulan Tiirbinler
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3. TURKIYE’NIN RUZGAR ENERJIiSI POTANSIYELI

Tiirkiye cografi konumu nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklar1 6nemli bir
potansiyele sahiptir. Riizgar enerjisi bu kaynaklar iginde 6nemli bir yer kaplamaktadar.
Turkiye, orta kusakta yer almasindan dolayi, soguk ve sicak hava kiitlelerinin

karsilastig1 bir alandadir.

Riizgarin olusabiimesi icin gerekli olan basing farkini bu iki farkli hava kiitlesi
saglar. Tiirkiye bati riizgarlar1 kusaginda yer alir. Balkan yarimadas: iizerinden gelen
kuzey riizgarlariin etkisiyle, kis boyunca Karadeniz’de giiglii riizgérlar olusur. Fakat
Karadeniz kiyilarinin, sarp kayaliklardan ve ani yiikselen tepelerden meydana gelmesi

yiiziinden bu riizgarlarin giictinden yararlanilamamaktadir.

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirltigii (DMI) istasyonlarinin 1970-1980
donemi riizgar verileri degerlendirilerek, Tiirkiye'nin riizglr enerjisi potansiyeli
belirlenmeye ¢aligilmigtir. Ancak, DMI tarafindan yapilan 6lgiimler meteorolojik
amaghdir (limatolojik, sinoptik, hava kirliligi vb.) ve yerel riizgarlarin 6l¢iimleri
Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) kurallarina goére 10 m’de yapilmaktadir. Enerji
amagh riizgar olgtimlerinde ise riizgr hizi, riizgdr yonii ve ¢evre sicaklign gibi
parametreler 30 m ve miimkiinse tiirbin hub (gobek) yiiksekliginde en az bir yil
boyunca periyodik olarak olgiilmeli ve bilgisayar ortaminda degerlendirilebilecek

sekilde veri paketi olarak tespit edilmelidir (DMI 2009).

Bu nedenle, iilkemizin riizgér potansiyelinin belirlenmesi ve riizgar enerjisinin
yurdumuz ekonomisine katkisinin hizlandirilmasi, yatirimcilara riizgir enerjisi
potansiyeli yiiksek olan yerlerin sunulmasi i¢in 2002 yilinda EIE ve DMI is birligi ile
"Tiirkiye Riizgar Atlas1" yapilmigtir. Tiirkiye Riizgar Atlasi genel olarak bir fikir
vermektedir. Hazirlanmig olan Tiirkiye riizgar atlasina gore yer seviyesinden 50m
yuikseklikteki riizgar potansiyelleri incelendiginde Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz

Bolgelerinin en yiiksek potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.
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3.1 Riizgar Potansiyelinin Siniflandiriimasi

Lokal, bolgesel veya kiiresel riizgar kaynak bilgileri kullanilarak riizgar

enerjisinin elektriksel gii¢ iiretim potansiyeli tahmin edilebilir. Fakat tahmin edilen
farkli riizgdr enerjisi potansiyelleri arasindaki ayrimi iyi yapmak gerekir. Riizgar
kaynak potansiyeli tahminleri asagida belirlendigi gibi bes kategoride

degerlendirilmelidir.

Meteorolojik Potansiyel: Miimkiin olan riizgdr kaynagina esdeger bir

potansiyeldir.

Saha Potansiyeli: Meteorolojik potansiyele dayanilarak ortaya konulan bir
degerlendirmedir. Gii¢ iretimi igin cografik olarak mevcut olabilecek sahalarla

siirlandirilir.

Teknik Potansiyel: Mevcut teknolojiyi de dikkate alarak saha potansiyelinden

hesaplanan degerlerdir.

Ekonomik Potansiyel: Ekonomik olarak gergeklestirilebilecek teknik

potansiyel olarak tanimlanir.

Uygulanabilir Potansiyel: Bu potansiyel, belirli bir zaman diliminde devreye
alinabilecek olan riizgdr enerjisi potansiyelini degerlendirmek igin tesvik ve

kisitlamalar1 da hesaba katarak elde edilir.

Riizgér enerjisi konusunda herhangi bir yatirima baglamadan once yatirimin
yapilacag yerin riizgar kaynag: 6zelliklerini iyi anlamak gerekir. En iyi riizgar alan
sahalar nerelerdir, ilgilenilen sahadan ne kadar enerji elde edilebilir, riizgar tiirbin
performans: tiirbiilans veya diZer riizgdr kaynak karakteristikleri tarafindan
etkilenecek mi, bunlar ilk akla gelen birkag sorudur ve cevaplandirilmasi
gerekmektedir. Riizgdr enerjisi potansiyel atlaslar1 bu ve benzeri sorularin

cevaplandirilmasi igin bagvurulmasi gereken en énemli kaynaklardan biridir.

Tirkiye Riizgar Enerjisi Potansiyel Atlast (REPA), Tiirkiye riizgar

- kaynaklarnin karakteristiklerini ve dagilimini belirlemek amaciyla iiretilmistir. Bu

atlasta verilen detayli riizgdr kaynagi haritalar1 ve diger bilgiler riizgar enerjisinden
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elektrik iiretimine aday bdlgelerin belirlenmesinde kullanilabilecek bir alt yapi

saglamaktadir.

REPA, orta-6lgekli sayisal hava tahmin modeli ve mikro-6lgekli riizgar akis
modeli kullanilarak tretilen riizgr kaynak bilgilerinin verildigi Riizgdr Enerjisi
Potansiyel Atlasidir. Bu atlas yardimiyla Tiirkiye genelinde 200m x 200m x 200m x

200 m ¢oziintrliigiinde;

e 30,50, 70 ve 100 m yiiksekliklerdeki yillik, mevsimlik, aylik ve giinliik riizgar
hiz ortalamalari,

e 50 ve 100 m yiksekliklerdeki yillik, mevsimlik ve aylk riizgar gii¢
yogunluklari,

e Referans bir riizgar tiirbini igin 50 m yiikseklikteki yillik kapasite faktori,

e 50 m yiikseklikteki yillik riizgar siniflari,

e 2 ve 50 m yiiksekliklerdeki aylik sicaklik degerleri,

e Deniz seviyesinde ve 50 m yiksekliklerdeki aylik basing degerleri

ogrenilebilmektedir.

REPA ile denizlerimizde, kiyilarimizda ve yiiksek rakimli bélgelerimizde daha
once 6lgemedigimiz yiiksek yogunluklu potansiyeller goriiniir hale gelmistir (Malkog

2007).

3.2  Tiirkiye Riizgiar Enerjisi Potansiyelinin Belirlenmesi

Riizgar enerjisi uygulamalar1 agisindan uygun olmayan ve asagida belirtilen

alanlar tespit edilmistir.

e Rakimi 1500 metrenin tizerinde ve egimi %20’den fazla olan bolgeler
e Yerlesim alanlar1

e Kara ve demir yollari ile hava alanlar1 ve limanlar

e Sulak alanlar ve nitelikli orman alanlari

e Koruma Alanlari (milli parklar vb.)

e Enerji santrallari

e Emniyet bantlan
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Sekil 3.1: Tiirkiye Riizgar Hiz1 Potansiyelini Gosteren Harita
Cizelge 3.1: Yillik Ortalama Riizgar hiz1> 7,0 m/s - 50 m (Malkog 2007)
" ORTALAMA RUZGAR GUGC | TOPLAM KURULABILECEK
W on‘m(.;n;:)nuzsm W YOGUNLUGU GUC MIKTARI
(W/m?) (MwW)
70-75 400 - 500 29 259,36
75-80 500 - 600 12 994,32
8,0-9,0 600 - 800 5 398,92
>9,0 > 800 195,84
. Total 47 849

3.3  Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri

Tiirkiye’de riizgér enerjisinden elektrik tiretim amagli ilk modern riizgar tiirbini
Cesme Altin Yunus tesislerinde 1985°te kurulmustur. Bu riizgar tiirbininin giicii 55
kW’tir. Bu giictine 12 m/s’lik riizgar hizinda erigen tiirbinde, Cesme kosullarinda yilda
ortalama 100.000 kWh elektrik enerjisi iiretilmektedir. Ik riizgar elektrik santrali yine
ayni1 bolgede oto prodiiktér statiisiinde kurulmustur. Bu riizgar ¢iftliginde her biri 500
kW giicline sahip 3 adet riizgr tiirbini bulunmaktadir. 21 Subat 1998 tarihinde

isletmeye alinmistir ve kurulu giicii 1.5 MW tir.

Tiirkiye’deki riizgar enerjisinden yararlanilarak yapilan ilk Yap—Islet-Devret
model elektrik santrali, 28 Kasim 1998 tarihinde isletmeye agilan Cesme Alagati’daki

riizgar santralidir.
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Toplamda 7,2 MW kurulu giice sahip olup 600 kW giiciinde 12 tane tiirbinden
olusmaktadir. Tiirkiye’de 3’tncii riizgr ¢iftligi toplam kurulu kapasitesi 10,2 MW
olarak Haziran 2000°de Bozcaada’da isletmeye alinmistir. Bu riizgar ¢iftliginde 600
kW giiciine sahip 17 tane tiirbin bulunmaktadir. Istanbul’da 1,2 MW’ lik riizgar elektrik
santrali oto prodiiktdr statiisinde 2003 yilinda Istanbul’da isletmeye alinmustir.
Istanbul Silivri’de 2006 yilinda 850 kW’Lik riizgar tiirbini devreye girmistir.
Bandirma’da 30 MW’lik riizgér santrali de 2006'da igletmeye alinmigtir. Toplam
kurulu gii¢ kapasitesi ise 2006 y1l1 itibari ile 101,25 MW" tir (Deloitte 2011). 2016 yili

itibari ile de son durum Cizelge 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 3.2: Tiirkiye’deki Riizgar Enerji Santralleri i¢in Kiimiilatif Kurulum
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Tiirkiye’de riizgdr enerji sektoriiniin baglangici 5346 Sayili “Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina iliskin Kanun”’
cergevesinde YEK ’lere dayal: liretim yapan tesislere iligkin destek yontemleri agagida

anlatilmagtir:

 Kanun kapsamindaki YEK’lerden iiretilen elektrik enerjisi, perakende satig
lisans1 sahibi tiizel kisiler tarafindan asagida yazili hiikiimlere gore tesis edilen ikili

anlagmalar ¢ercevesinde satin alinir.

a) Perakende satig lisansi sahibi tiizel kisilerin her biri, bir dnceki takvim yilinda
satisa sunduklar elektrik enerjisi miktarinin, tilkede sattiklar1 toplam elektrik
enerjisi miktarina orani kadar, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK)

tarafindan ilan edilen YEK Belgeli elektrik enerjisinden satin almakla yiikiimlii

17



olup tilkede arz edilen YEK Belgeli toplam elektrik enerjisi miktarinin yeterli
olmasi halinde, perakende satis lisansi sahibi tiizel kisilerin alim yiikiimliiliigii
bir onceki takvim yilinda sattiklari elektrik enerjisi miktarinin yiizde
sekizinden daha az olamayacaktir.

b) 2011 yili sonuna kadar bir takvim yil1 igerisinde bu Kanun kapsaminda satin
alinacak elektrik enerjisi i¢in uygulanacak fiyat; EPDK'nin belirledigi bir
onceki yila ait Tiirkiye ortalama elektrik toptan satis fiyat: olacaktir. Bu fiyati
her yilin basinda en fazla %20 oraninda artirmaya Bakanlar Kurulu yetkili
bulunmaktadir.

¢) 2011 yili sonundan itibaren bu fiyat uygulamasi isletmede yedi yilim
tamamlamis olan YEK Belgeli elektrik enerjisi iireten tesisler i¢in sona
ermektedir. Perakende satis sirketleri, bu Kanun kapsaminda almakla yiikiimlii
olduklar1 YEK Belgeli elektrik enerjisini, oncelikle isletmede yedi yilim
doldurmamis olanlardan EPDK'min belirledigi bir 6nceki yila ait Tiirkiye
ortalama elektrik toptan satis fiyatina gére satin almakla ve aldiklar1 elektrik
enerjisi miktar1 ylizde sekizin altinda kaldig: takdirde bu orana ulagmak igin
kalan gerekli miktari, ikili anlagsmalar ¢ercevesinde Tiirkiye ortalama elektrik
toptan satig fiyatindan yiiksek olmamak {izere piyasa kosullarinda satin

almakla yiikiimlidiirler.

* Yeterli jeotermal kaynaklarin bulundugu bolgelerdeki valilik ve belediyelerin
siirlari i¢inde kalan yerlesim birimlerinin 1s1 enerjisi ihtiyaglarini 6ncelikle jeotermal

ve giines termal kaynaklarindan karsilamalari esas alinmaktadir.

« Kanun kapsamindaki enerji tretim tesis yatirimlari, kullanilacak
elektromekanik sistemlerin yurt iginde imalat olarak temini, gilines pilleri ve
odaklayicili tiniteler kullanan elektrik tiretim sistemleri kapsamindaki yapilacak AR-
GE ve imalat yatirimlari, biyokiitle kaynaklarini kullanarak elektrik enerjisi veya yakit
tiretimine yonelik AR-GE tesis yatirnmlar1 Bakanlar Kurulu karar ile tesviklerden

yararlandirilmaktadir (Deloitte, 2011).
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4. RUZGAR TURBINLERI

4.1  Riizgar Enerjisi Tiirbinlerinin Tanimi

Tahrik edilen kismi ile dénme hareketi yapan ve bir akiskanda bulunan enerjiyi
milinde mekanik enerjiye doniistiiren makineler tiirbin olarak adlandirilmaktadirlar.

Riizgar tlirbinleri ile ilgili tanimlar, degisik kaynaklarda birbirleriyle ¢elismektedir.

Bu Konudaki En Genel Tanimlama; Pervane kanatlari, pervane gobegi ve
pervane miline rotor veya tiirbin denilir. Pervane mili disli kutusuna baghdir. Disli
kutusunu jeneratdre baglayan mile de jeneratér mili denir. Bunlarin tiimii kule
tarafindan taginir. Kule ile yer baglantisi da temel aracilifiyla saglanir. Tiim bu
elemanlara, en genel halde riizgr enerjisi tesisi ad1 verilir. Bu gergege ragmen, yerli
ve yabanci literatiirde, riizgdr enerjisi tesisi yerine, riizgir tiirbini tabiri

kullanilmaktadir.

4.1.1 Riizgir Tiirbinlerinin Ozellikleri ve Yapisi

Riizgar enerjisi liretimi igin kullanilan tiirbinler teknolojik gelismeler sayesinde
giin gectikge modernlesmektedir. Performansi arttirici sistemler ile riizgar diinden
bugiine yel degirmenlerinden modern tiirbinlere kadar basamak basamak bir gelisim

gOstermistir. Modern tiirbinlerin genel yapist;

e Modern riizgar tiirbinleri 2-3 kanatlhidir.

e Kanat ¢aplar yaklasik olarak 30 m ile 70 m arasindadir.

e Riizgar hiz siirekli degiskendir. Ancak, sebekeye enerji, riizgar jeneratorii ve
kanat 6zellikleri ile yaklagik olarak degismeden verilmektedir.

e Iki riizgér tiirbini arasindaki uzaklik yaklasik olarak 200 m ile 600 m arasinda
degismektedir. Bu nedenle arazinin geri kalan biiyiikk bir kismi tarim,
hayvancilik ve diger amaglar i¢in kullanilabilmektedir.

e Enerji tiretimi rotor yiiksekliginde riizgar hizinin kiipiine ve kanatlarin siipiirme
alanina bagildlr.

e Her tiirbin bilgisayar sistemi ile denetlenmektedir.
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e Tiirbin giigleri birka¢ kW’tan birkag MW’a kadar degisebilmektedir.
e Riizgar tiirbinleri karaya kuruldugu gibi denizlerde de kurulabilmektedir.

Riizgar tiirbinindeki elektrik {iretimini gerceklestiren jeneratér, mekanik
enerjiyi elektrik enerjisine gevirir. Riizgar enerjisi doniistiirme sistemleri 50W ile 2-3
MW arasinda mekanik veya elektrik giicii saglayabilmektedir. Riizgdr hizi

yiikseklikle, giicii ise hizinin kiipii ile orantili bigimde artmaktadir.

Ozgiil riizgar giicti, hava debisine dik birim yiizeye diisen giigtiir. Topografik
kosullara gére yerden 50 m yiikseklikte 6zgiil gii¢, iz 3,5 m/s den kiiciik iken 50W/m?
den az olabilecegi gibi hiz 11,5 m/s den bityiik iken 1800W/m? den ¢ok olabilmektedir.
Ortalama riizgar hiz1 yildan yila degisebilir. Riizgar hizinin degiskenliginden dolayz,
riizgar enerjisi potansiyelinden elde edilecek enerji, yillik ortalama hiz degerinden
hesaplanan enerjiden daha fazla olmaktadir. Bu yiizden belli bir bolgede riizgr
tirbinleri ile tretilebilecek elektrik enerjisi iiretim miktarinin hesabinda, yillik
ortalama riizgar hizindan ¢ok gézlemlenen dagilim veya Weibull dagilimi ile hesap
edilmis rlizgdr hizi sikhik dagilimi kullanilmaktadir. Tiirbin tarafindan iiretilen
enerjinin miktari, riizgar hiz1 dagilimina baghdir. Riizgar hizlari, frekans dagilimina
bagli olarak, ayni ortalama riizgar hizina sahip farkli yerlerde iki kata varabilecek gii¢

yogunlugu farkliliklar1 olabilir. Bu durum kiip ¢arpanindan kaynaklanmaktadir.

Elde edilen riizgar kayitlari, kalite kontrolii yapilarak istatistik ¢dziimlemeler
de kullanilmak tizere degerlendirilir. Degerlendirmelerde, hem uzun dénemli riizgar
kayitlarini elde etmek, hem de farkli site ve farkli yiiksekliklerde riizgar 6zelliklerini
belirlemek i¢in riizgar hizi1 dagilimi olasilik yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmaktadir.
Bu fonksiyonlar, Weibull dagilimi, Rayleigh dagilim1 ve Riizgar giiliidiir.

4.2  Riizgar Tiirbinlerinin Siniflandirilmasi

Riizgér tiirbinleri, direng, kaldirma ve yiikselen hava kuvvetinden
yararlanmalarina gore, pervane ekseninin yatay ya da diisey olmasina gore

siniflandirilmaktadirlar.
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4.2.1 Riizgir Kuvvetinden Yararlanma Sekline Gére Simiflandirma

Riizgar tiirbinleri riizgdr kuvvetinden yararlanma sekillerine gore 3 kisimda

incelenirler. Bunlar;

e Riizgarin Diren¢ Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler
e Riizgarin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

e Yiikselen Hava Akimli Riizgér Tiirbinleri

4.2.1.1 Riizgarm Diren¢ Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde, riizgar basincindan donme hareketi
olusmaktadir. Ornek olarak; kepge tipi anemometreler, Fars garki ve Savonius tiirbini
gosterilebilir (Sekil 4.1). Direng kuvvetinden yararlanan tiirbinler, pistonlu pompalar

ile su pompalanmasi gibi yiiksek moment gereken yerlerde kullanilmaktadirlar.

Sekil 4.1: Savonius Riizgar Tiirbini ve Yapisi
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4.2.1.2 Riizgirin Kaldirma Kuvvetinden Yararlanilan Tiirbinler

Kaldirma kuvvetinden yararlanan tiirbinlerde riizgar; ylizeye belli bir agiyla
gelir ve yiizeye etkiyen hava hizinin dogrultusuna dik olarak olusan kaldirma kuvveti,
dénme hareketine doniisiir. Yiizey 6ncesinde yiiksek basing, yiizey arkasinda ise algak

basing olugmaktadir.

Ornek olarak, dﬁéey eksenli Darrieus tiirbini (Sekil 4.2) ve kanath yatay eksenli
riizgar tiirbinleri gosterilebilir. Riizgar tirbinleri, nominal giiglerine gore de SkW ile
100kW arasinda olanlar kiigiik giiclii, 100kW*in tistiinde ise biiylik gliclii riizgér

tiirbinleri olarak sinmiflandirilir.

Sekil 4.2: Darrieus Riizgar Tiirbini ve Yapisi

-

4.2.1.3 Yiikselen Hava Akimh Riizgir Tiirbinleri

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri, hava hareketindeki kinetik enerjiden
yararlanan tiirbinlerdir. Enerji déniistiiriiciisii yiikselen hava akimli riizgar tiirbinleri
(glines enerjisi konveksiyon bacasi), giines 1ginlar1 enerjisi tarafindan 1sitilan havanin

yiikselmesi ve yiikselen havadaki kinetik enerjinin de riizgar tiirbinini tahrik etmesi
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prensibine gore ¢alismaktadir. Isitilarak yiikselmesi istenen hava, listen cam veya
plastik malzemeden yapilmis gegirgen bir ¢ati ile ortiiliidiir ve bu ¢atinin ortasinda yer

alan betonarme bacada yiikselir.

Yiikselen hava akimli riizgar tiirbinlerinde elde edilen giig; kollektor verimi,
kollektor enine kesit alani, havanin sabit basingta 6zgiil 1s1 kapasitesi, dis ortam
sicaklifi, giines sabiti ve bacamin yiiksekligine baglidir. Buradaki baca yiiksekligi
arttikca, elde edilen gﬁg de artmaktadir.

4.2.2 Pervane Ekseninin Konumuna Gore Siniflandirmasi

Riizgar tiirbinleri pervane eksenlerinin konumlarina gore 2 ayr kategoride

siniflandirilirlar. Bunlar;

e Yatay eksenli tiirbinler

e Diisey eksenli tiirbinler

4.2.2.1 Yatay Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri riizgar yoniine paralel ve kanatlar riizgar yoniine diktir. Ticari
tirbinler genellikle yatay eksenlidir Rotor, riizgar1 en iyi alacak sekilde doner bir tabla
tizerine yerlestirilmistir. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu riizgar1 6nden alacak sekilde
tasarlanir. Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin ise, yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur
(Sekil 4.3). Yatay eksenli tiirbinlerde rotor, disli ¢ark, jenerator ve fren bir kule

izerinde yatay safta baglanmiglardir.

up wind down wind

Sekil 4.3: Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini
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Rotor’a iki veya ti¢ kanat baglhidir. Ug kanatli rotor siirekli {iretim saglayip daha
sessiz ¢alismasina karsin, bu tip rotorlarin maliyetleri yiiksektir. 500 kW ile 3 MW
arasindaki tiirbinler i¢in rotor gap1 (D) genellikle 40-140 m arasinda degismektedir.
Rotor genellikle kulenin oniinde yer alir. Rotorun kulenin arkasinda kalmasi halinde
kulenin yarattig1 tiirbiilans tiirbin verimini diisiirmektedir. Rotorun tiirbin 6niinde
riizgar dogrultusuna gore ayarlanabilmesi igin elektrikli yonlendiriciler bulunur. Kule

genellikle gelikten imal edilir. Biiyiik tiirbin kuleleri betondan da olabilmektedir.

Jeneratoriin sabit hizli olmasi halinde rotor hizinin kontrolii gerekmektedir.
Aksi halde agir1 riizgar hizlarinda rotor kontrolsiiz hizlanir ve kazaya sebep olur. Rotor

kontrolii iki sekilde yapilmaktadir;

a) Rotor kanatlarinin uygun dizaym ile riizgar hiz1 belirli bir degerin {istiine ¢iksa
dahi (6rnegin: 25 m/s) tiirbin hiz1 sabit kalmaktadir (stall control).

b) Kanatlarin riizgar dogrultusu ile agisinin bir hidrolik sistemle degistirilmesi
(pitch control) ile rotor kontrolii saglanabilmektedir. Cok yiiksek hizlarda
kanatlar riizgdra en az direng gosterecek sekilde cevrilerek tiirbin hizi
ayarlanabilmektedir. Bunun hidroelektrikteki benzeri Kaplan tiirbinleridir.
Agisi degistirilebilen rotor kanatlarimin diger faydas: diistik riizgar hizlarinda
da yliksek verimin elde edilebilmesidir. Asenkron jeneratorlerin riizgar
tiirbinlerinde kullanilmaya baglanmasiyla birlikte tiim riizgar hizlarinda enerji

dontisiimii miimkiin kilinmistir.

Senkron jeneratér kullanilan riizgar tiirbinlerinin hizini jeneratériin dizayn
hizina ¢gikartmak ig¢in rotor ile jenerator arasinda disli ¢cark kullanilmaktadir. Ancak bu

hem maliyeti hem de bakim masraflarini arttirmaktadir.

4.2.2.2 Diisey Eksenli Tiirbinler

Bu tiirbinlerin donme eksenleri diisey ve riizgara diktir. Kanat kirisleri dsnme
eksenine dik olacak sekilde yerlestirilmistir. Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin
icbiikey ve disbiikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle dénme

hareketi olusur.
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Ayni ilke Savonius rotorlarda daha 6zel bir sekilde kullanilir. Bu rotorda gii¢

katsayis1 0,15'den daha azdir. Bu nedenle giig iiretiminde tercih edilmezler.

Sekil 4.4: Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Kanatlar bir diisey mile baglanmigtir. Bu tiirbinler G.J.M. Darrieus isimli bir
Fransiz miihendis tarafindan 1931'de icat edildiginden Darrieus tiirbini olarak da

isimlendirilir. Yatay eksenli tiirbinlere gore iistiinliikleri sunlardir;

Riizgar dogrultusundan etkilenmez. Dolayisiyla yonlendiriciye ihtiyag¢ yoktur.

e Biitiin elektromekanik aksam yerde oldugu i¢in yatirim ve bakim masraflari

daha azdir.

Buna kargilik diigsey eksenli tiirbinlerinin baslica iki eksikligi vardir;

e Tiirbin kanatlar1 dizayn1 dolayisiyla verimleri diigiiktiir.
e Kanatlarin yere yakinligi sonucu diigiik riizgar hizina maruz kalirlar, bu ise

enerji lretimini azaltir.

[y

Verim diisiikliigii nedeniyle diisey eksenli riizgér tiirbinleri fazla uygulama

alan1 bulamamustir.

Uygulama Kanada ve Kaliforniya’daki birkag iinite ile sinirli kalmigtir. "H"
tiirbini denen ve bir kulenin tepesinde diisey mil (saft) lizerine yerlestirilen tiirbin

aragtirma konusu oluyorsa da heniiz ekonomik agidan verimli olamamustir.
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4.3  Modern Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri Olusturan Elemanlar

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende c¢alisan yatay eksenli riizgar
tiirbinleri, daha geleneksel ve daha modern bir kullanimi sunarlar. Bir riizgar tiirbinin

elektrik sistemi mekanik enerjinin elektriksel enerjiye dontisiimii saglayacak tiim

ekipmanin yaninda, kontrol ve izleme ekipmanlarin1 da icermelidir.

Modern yatay eksenli kanatl: riizgar tiirbinlerini olusturan ana elemanlar (Sekil

4.5) agagidaki gibi siralanabilirler;

Sekil 4.5: Riizgar Tiirbininin Temel Parcalar1
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4.3.1 Makina Dairesi (Nacelle)

Riizgér tiirbininin disli kutusunu ve jenerator dahil ana pargalarini igine alan

kisimdir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Riizgar Tiirbinlerinde Kullanilan Ornek Nacelle Yapisi

4.3.2 Kanatlar

Riizgér yakalar ve onun giiciinii kanatlarin baglanti noktasina aktarir. Riizgar
tirbinlerinin pervaneleri; gelik, elyaf ile giiglendirilmis plastik (cam elyafi, karbon
elyafi ve aramid elyafi) ve agactan imal edilebilmektedir (Sekil 4.7). Modern riizgar
tirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile giiglendirilmis
polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten iiretilmektedirler. Celikten tiretilen
kanatlarin egilmeye dayanimi biiyiiktiir. Fakat, yorulma dayanimlar1 ve korozyon

sorunu yaratmaktadirlar.
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Sekil 4.7: Kanat Imalati

Cam elyafimn kopma mukavemeti, 420 N/nm? ile St52 celiginin kopma
mukavemeti 520 N/nm?'ye yakindir. Karbon elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik
malzemenin kopma mukavemeti ise, 550 N/nm? ile gelikten daha iyidir. (Aricasoy

2006).

Cam elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite
modiiliiniin ¢elige nazaran ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, ¢ok uzun kanatlarda cam
elyaf yerine, elastisite modiilii karbon elyafi ile giiglendirilmis epoksi plastik malzeme

kullanilir.

Ayrica kanatlarda riizgar enerjisinden maksimum diizeyde yararlanmak i¢in

kendi eksenleri etrafinda 90° hareket kabiliyetine sahiptirler.

4.3.3 Kanatlarin Baglant1 Noktasi

Kanatlarin gévde ile olan baglanti noktalarimi olusturur. Bu noktalar, bazi
tiirbinlerde verimliligi artirabilmek i¢in servo kontrollii hareketli pargalardan olusur.

Bu sayede kanatlar agisal olarak kontrol edilir ve riizgarin hizina gére optimum agida

" kontrol saglanir.




Sekil 4.8: Montaj Sirasinda Kanatlar (Usak RES)

4.3.4 Diisiik Hiz Mili (Saftr)

Riizgar tilirbinini kanatlarin baglanti noktas1 yiiksekliginden disli kutusuna
baglar. Modern bir riizgér tiirbin rotoru 12-16 devir/dakika (rpm) kadar, nispeten yavas
doénmektedir. Alinan kinetik enerjiyi (d6nme hareketi) disli kutusuna ileterek, devirin

arttirilmasi saglanir. Modern riizgér tiirbinlerinin 6rnek safti1 Sekil 4.9°da verilmistir.

[y
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Sekil 4.9: Riizgar Tiirbini Safti

4.3.5 Disli Kutusu

Pervane milindeki enerji, jenerat6re bir digli sistemi ile aktarilir. Digli sistemi,
pervane milinin devir sayisini jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina ¢ikarir. Disli

kutusu bir riizgér tiirbinin en agir pargasidir (Sekil 4.10).

Diisiik hizli milden (safttan) yaklagik olarak 50 kat daha hizli donen yiiksek
hizli mil ise sagindadir. Diigiik hizli mil ile yiiksek hizli mili birbirine baglayan bu
parga, elektrik tiretmek igin birgok jeneratoriin ihtiyag duydugu doniis hizi olan

dakikada 12-16 (rpm) devirden, dakikada 1000-1800 (rpm) devire kadar ¢ikarir.

Sekil 4.10: Disli Kutusu
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4.3.6 Mekanik Frenli Yiiksek Hizh Mil (Saft)

Yaklasik 1000-1800 devir/dakika (rpm) ile doner ve elektrik jeneratoriinii
calistirmaktadir. Aerodinamik frenler ariza oldugu zaman veya acil durdurma

zamanlar1 mekanik fren devreye girmektedir.

4.3.7 Elektrik Jeneratorii

Riizgér enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru
akim jeneratorleri olabilmektedir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede
alternatif akim veya dogru akim bile olsa, cesitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle

sebekeye uygun hala getirilebilmektedir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyiik gii¢lii riizgr enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi sahip olmalar1 ve alternatif

akim jeneratorlerine gore daha yiiksek maliyetli olmalaridir.

Dogru akim jeneratorleri, gliniimiizde sadece kiigiik giiglii riizgar enerji

tesislerinde akiilere enerji depolamak i¢in kullanilmaktadir.

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jeneratorlerini
olusturan asenkron veya senkron jeneratorlerin millerinin devir sayis1 nsenkron=60{/p
(d/d) baglantisi ile verilir. Burada “f” Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, “p”
cift kutup sayis1 ve “n” dakikada devir sayisidir.

Sekil 4.11: AC Jenerat6r
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Diglideki kayiplar ve giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla, gok kutuplu jeneratorii
olan disli kutusuz tiirbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlagilabilecegi gibi,
jeneratoriin kutup sayisi arttikca, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim
icin gereken jeneratér mili devir sayisi da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup

say1l1 jeneratérler de disli kutusuna gerek kalmamaktadir.

Asenkron jeneratdr kullanilan riizgér tiirbinlerinin baglandiklar1 sebekeye olan

etkileri ikiye ayrilabilir;

e Kararli hal giivenligi

e Qiig kalitesi

Kararli hal giivenligindeki amag riizgar giicii enjekte edildiginde, sebeke giic
kararliligi kosullarim kontrol etmektir. Giig kalitesi analizi ise riizgdr hizindaki

deZismelere kars {iretilen gerilim dalgasindaki bozulmalari izler (Ramos 2002).

4.3.8 Rota (Yaw) Mekanizmasi

Yaw mekanizmasi, riizgar giiliinii kullanarak riizgar yoniinii belirleyen
elektronik kontrol sistemi tarafindan y&netilmektedir. Riizgar yonii degistigi zaman
yaw mekanizmasi devreye girer, elektrik motorlar ile nacelle gereken yone dogru

dondiirtilmektedir.

4.3.9 Elektronik Kontrolor

Elektronik kontrolcti, riizgar tiirbininin ¢aligma sartlarini siirekli olarak takip
eden ve yaw mekanizmasini kontrol eden bir bilgisayar sistemidir. Herhangi bir ariza
(digli kutusu asir1 1sinmast, agir1 vibrasyon gibi) durumunda tiirbini otomatik olarak
durdurur ve tiirbin operatrii bilgisayarina fiber iletisim ag ile bilgi gonderir. Ayrica
tiirbinin devreye girme ve devreden ¢ikma hizlarinda da tiirbinin durdurulmas: islemi

elektronik kontrolcii vasitasiyla yapilmaktadir.
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4.3.10 Hidrolik Sistem

Tiirbinin aerodinamik frenlerini ayarlamak i¢in kullanilir. Tiirbinin agiri
hizlanmas: durumunda kanat kontrolii ve govde kontroli ile yavaslama
saglanamiyorsa veya bu tiir kontrol sistemlerinin bulunmadig: eski tip tiirbinlerde

hidrolik fren sistemi kullanilmaktadir.

4.3.11 Sogutma Birimi Fam

Elektrik jeneratoriinii sogutan kisimdir. Ayrica disli kutusunun yagini sogutan
bir yag sogutma birimini de bulundurur. Bazi tiirbinler su-sogutmali jeneratorlere

sahiptir.

4.3.12 Kule

Riizgér tiirbininin kulesi, nacelle ve rotoru iizerinde tasir. Genellikle kulenin
yiiksek olmasi bir avantajdir ¢iinkii, riizgdr hizlar1 yerden yiikseldikg¢e artar. Tipik
olarak 3 MW’lik modern bir riizgar tiirbininin kulesi 80-100 m yiiksekliktedir. Kuleler
tiip ya da kafes bicimindedir.

Tiip bigimli kuleler ¢alisanlar i¢in daha avantajlidir, ¢linkii gerektiginde bir
merdivenle i¢erden tiirbinin tepesine ¢ikmak daha kolaydir. Kafes kulelerin avantaji

esas olarak ucuz oluglaridir.

Kule malzemesi, genelde g¢elik veya betondur. Modern riizgér tiirbinleri, halka
enine kesitli kulelere sahiptir Kule yiiksekligi, yiiksekteki daha riizgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile yiikseklige bagli artis gOsteren kule maliyeti arasindaki

optimum ¢6ziimle belirlenir.

Kule boyutlandirilmasindaki bir diger parametrede, egilme dogal frekansi, kule
malzemesi ve dolayisiyla maliyeti 6nemli 6l¢tide etkilemektedir. Riizgar tiirbinlerinin

tiim imalat giderlerinin %11-20' si kule imalatina aittir.
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Sekil 4.12: Riizgar Tiirbini Kulesi (Yalova RES Santiyesi)

4.3.13 Anemometre ve Riizgar Giilii

Riizgarin hizin1 ve yoniinii 6lgmek igin kullanilmaktadir. Riizgar hiz1 3 m/s’ye
eristiginde tiirbini harekete gegirmek igin riizgar tiirbininin elektronik kontrolciisii
tarafindan anemometrenin génderdigi elektronik sinyaller kullanilmaktadir. Eger
riizgar iz1 25 m/s’yi agarsa bilgisayar, tiirbini ve ¢evresindekileri korumak i¢in riizgar
tiirbinini otomatik olarak durdurur. Riizgar giiliinden gelen sinyaller, riizgar tiirbini
elektronik kontrolciisii tarafindan alinarak, yaw mekanizmasi yardimiyla riizgara kars

tiirbini dondiirmek i¢in de kullanilmaktadir.

4.3.14 Yatak

Yatak, kulenin en iistiinde bulunan ve igerisinde disli kutusunu, diisik ve

yiiksek hiz milini, jeneratorii, kontrolérii ve fren sistemini tasiyan kisimdir. Tiirbinden

olusan vibrasyonlari soniimlemek ana gérevidir.

4.3.15 Hiz Kontrolorii

Riizgar tlirbinin ¢alisma araliini belirleyen kisim hiz kontrolériidiir. Riizgar

tiirbinlerinin enerji tiretimine baglayacag riizgar hizi1 (cut-in speed) ve tiirbinin devre
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dis1 kalacag: riizgar hizi (cut-out speed) degerlerinin uygulanmasi hiz kontrolorii

tarafindan yapilmaktadir.
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5. RUZGAR ENERJIiSIi MATEMATIK DENKLEMLERI

5.1 Enerji Doniisiimii

Tiirbin rotoru aerodinamik olarak dizayn edilmis kanatlar1 vasitasiyla riizgar
dalga enerjisinin bir kisminin yakalayarak mekanik enerjiye gevirir. Diisiik hizli bu
mekanik enerji, sistemde kullanilan jeneratériin tipine gore disli kutusu kullanilarak
veya kullamlmayarak, jenerat6riin araciligi ile elektrik enerjisine doniistiiriiliir.
Jeneratoriin ¢ikisindan alinan elektrik enerjisi tasarlanan sistemin mimarisine
(topoloji) gore transformatdr kullanilarak veya direk giic elektronidi devreleri ile

sebekeye aktarilmaktadir.

5.1.1 Riizgar Enerjisinin Giicii

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi igin en temel veriler riizgarin
hiz1 ve esme saat sayilaridir. Bu veriler kullanilarak bir yoreye ait riizgar potansiyelini
ortaya koymak miimkiindiir. Bunun igin, riizgdr potansiyelini tanimlayan kinetik
enerjinin hesaplanmas: gerekmektedir. Havanin bir agirligi ve hizi olmasi nedeniyle
bir kinetik enerjisi vardir. Riizgér hareket halindeki hava olup sahip oldugu kinetik

enerji su sekilde verilir.

K = >mv? (5.1)

Burada;

e K: Riizgardaki kinetik enerji (Joule)
e v: Olgiim yiiksekligindeki riizgar hiz1 (m/s)

e m: Havanin kiitlesi (kg)

Havanin kiitlesi m(kg) olmak iizere;
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m = pxV (5.2)

Burada;

e p: Havanin yogunlugu (kg/m?)

e V:Havahacmi (m?)

Havanin hacmi ise;

V = vxXAXAt (5.3)

Formiilii ile hesaplanir. Burada;

e v: Olgiim yapilan yiikseklikteki riizgar hizi (m/s)
e A: Rotor siipiirme alan1 (m?)

e At: Olgiim zaman (s)

Boylece, (5.2) bagimntis1 (5.1) bagintisinda yerine konularak, kinetik enerji
esitliginde gerekli diizenlemeler yapilacak olursa, riizgar enerjisi (K) Joule cinsinden

asagidaki bagint1 ile tanimlanmis olur;

K= %prAxAtxv3 (5.4)

Bu esitlik birim zaman At’ye boliiniirse, birim zamandaki enerji, yani riizgirin

anlik giicti (P);

P = > XpxAXv? (5.5)
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Degisik riizgdr hizlarmma sahip yorelerin riizgdr gii¢ ve enerjilerini
karsilastirmak  amaciyla, riizgdr gii¢ ve enerji yogunlugu teriminden

yararlanilmaktadir.

Buna gore (5.5) esitligi diizenlenecek olursa; P, 6l¢tim yiiksekliginde birim

alana diigen gii¢ yogunlugu (W/m?) su sekilde olur;

ik 3
T = 5 XpXv (5.6)

Gii¢ yogunlugunu, yillik esme sayis1 “f* ile carparsak enerji yogunlugu Ey elde

edilir. Bu sonuca gore enerji yogunlugunu bulacak olursak;

P 1
Ey =Z><f=-2-><p><v3><f (5.7)

Burada;

e E,: Enerji yogunlugu (W/m?y1l)
e A: Rotor siiplirme alanini (m?)

e f: Yillik esme saat sayisini (saat/yil)

Riizgar, kinetik enerjisi nedeniyle dogal bir potansiyel enerjiye sahiptir. Bunun
bilinen fiziksel konular ve teknolojik imkéanlar sayesinde yararli enerjiye gevrilen
miktarina “Riizgar enerjisi teknik potansiyeli” denir. Teorik olarak bulunan enerji
yogunlugu pratik olarak elde edilen uygulamalarla enerji kayiplarindan dolay:

ortlismemektedir.
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5.1.2 ideal Risk Teorisi ve Betz Limiti

Riizgardan enerji elde etmek i¢in kurulacak tiirbinin boyutlar1 aerodinamik
yapisi ile dogrudan iligkilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun riizgardan elde
edilecek enerjinin bir tist limiti vardir. Betz tarafindan 1926 yilinda belirlenen bu limite
Betz limiti denir. Betz, s6z konusu teoriyi hesaplarken hareketli diskin Oniinde,
tizerinde ve gerisindeki hava akimlar1 igin enerjinin korunumu yasalarini
kullanilmigtir. Betz’in ideal disk teorisine gore; diskten gecen havanin akis hizi, disk
alaninin her noktasinda esit olmasina ragmen basing ani olarak diiser. Bu basing
farkindan dolay1 diskin hareket enerjisi artmis olur. Betz teoremine (Sekil 5.1) gore
hesaplama yapilirken, akisin siirekli, homojen ve sikistirllamaz oldugu, disk
tizerindeki basing degisiminin disk {izerindeki her noktada ayn1 oldugu, sonsuz sayida
kanat oldugu ve diskin 6niinde ve arkasinda tiirbiilans olmadig1 kabul edilecektir (Avci

ve Yilmaz 2012).

- Rotor alam -A

Sekil 5.1: Betz Modeli

Betz teorisine gore tiirbinin toplam giicti;

Pr =2 XpXAXv, (1,2 — v4?) (5.8)

e vy Rotora gelen havanin hiz
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vb: Kanatlara ¢arpan havanin hiz1

vd: Rotordan ¢ikan havanin hizi

Tiirbin igindeki riizgarin ortalama hiz1;

Vu+v
vp = ( 2 &)

Tiirbinin toplam giicii;
Pr =3 XpXAX(vy + 1) (02 = v4?)
Bu esitlik diizenlenirse asagidaki gibi yazilabilir;
Pp = %prAxvu:"(l + :—:)(1 — 2a?

Yy

Bu ifade, ilk bulunan (5.5) esitligindeki P giictine boliiniirse;

Pr_1 Ydyq _ va?
P —Zx(1+vu)(1 vy

Burada gii¢ faktorii (Cp) ve yavagslatma faktérii (n);

2
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(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)




P Ya
CP__T n=—
P Vu

Cp = %x(l +n)(1 — n?)

Olarak tanimlanur.

(5.13)

(5.14)

Bu denklemde maksimum gii¢ faktoriinii (Cp) bulmak igin yavaslatma

faktoriine (n) gore tiirevi alinip sifira esitlenirse;

da
dn

Ttirev alma islemi yapildiktan sonra elde edilen denklem;

d
dn

~[(1=m)x(1 - 3n)] =0

Cp =1—4—x(1—n2+n—n3)
2d,

L¢p = %’%[(1 —n)2x(1 + n)x(1—2n)] = 0

(5.15)

(5.16)

(5.17)

= 1/ 3 1= -1 bulunur. Yavaglatma faktori (n) higbir zaman negatif deger

olamayacagindan 1/ 3 aluur ve denklemde yerine konulursa;

1 1 1
Crmax =5(1+3)(1—3) = 0,5926
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Elde edilir. Sekil 5.2°de Cp-n grafigi goriilmektedir.

Serbest riizgar tiirbininden alinacak maksimum verim %59,26 olarak bulunur.
Bir riizgar tiirbiniyle, riizgarin tiim enerjisinden faydalanmak en azindan boyle bir
sistem i¢in miimkiin degildir. Belki gelecekte daha degisik bir sistem tasarlanarak

verim artigi saglanabilir.

Turbin Verimi
0.700

0.600 1 e p——
0.500 4= m— \

N

0.300 + — — \’\

0.200 T e ——————————— S —— \

0.100 , \

0 0.2 0.'4 O‘é 0.8 1 1A2
n=(vavy)

Cp

Sekil 5.2: Betz Giig Faktorii Grafigi

Riizgér; tiirbininden, riizgardan aldigimiz enerji lgiisiinde yavaslamig olarak
¢ikmaktadir. Eger riizgardaki tiim enerjiyi alabilseydik, riizgarin tiirbinden durgun
halde ¢ikmas1 veya geri donmesi gerekirdi. Fakat bu durumda da tiirbine riizgarin diger

taraftan girmesi engellenir ve hig enerji elde edilemezdi.

Gilinlimiizdeki riizgar tiirbinleri i¢in “Cp” degeri yaklasik olarak 0,35-0,40’tir.
Bunun nedeni: hava direnci, rotorun olusturdugu tiirbiilans ve aktarma organlari ile
elektrik sistemi gibi noktalardaki kayiplardir. Buldugumuz “Cp” maksimum glic
faktorii teorik bir degerdir. Uygulamada bu deger ok daha diisiiktiir. Ayrica devreye
mekanik-elektrik kayiplar da girmektedir. Ancak mekanik-elektrik verimlilik (n)
degeri 1‘e yakin bir deger oldugundan hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bu bilgiler
dikkate alinarak gii¢ esitligimiz;
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P= ngxvf‘xc,,xn (5.19)

Cizelge 5.1: Riizgar Tiirbinindeki Baz1 Bilesenlerin Verimleri

RES VERIM VERIM
BILESENLERI Kiiciik Giiclii Sistem (%) Biiyiik Giiclii Sistem( %)
Kanat, Tiirhin 20-40 40-50
Disli Unitesi ; 70-80 80195
Jenerattr 65-85 8595
Elektriksel lletim 95.98 95.98

Cizelge 5.1. “de rlizgar enerji sistem bilegenlerinin pratikteki yaklagik verim
degerleri verilmistir. Bu tablodan da gériilecegi gibi, asil verim kayb: kanat ve tiirbin

sisteminden kaynaklanmaktadir (Boztepe 2009).
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6. RUZGAR TURBINLERININ ETKILENDIGI VE
ETKILEDiIGIi ETMENLER

6.1  Basing, Sicaklik, Nem ve Cevre

Riizgar hiz1 ve riizgr yénii ile birlikte diger bazi meteorolojik parametrelerin
de dlgtilmesi son derece faydali1 olacaktir. Ozellikle riizgar enerjisi hesaplamalarinda
kullanilan bir deger olan hava yogunlugunu hesaplayabilmek igin basing, gevre

sicaklig1 ve nemlilik degerleri 6lgiilmesi gerekmektedir.

Topografya riizgarin yonii, hiz1 ve dagiliminda énemli bir rol oynar. Dag
silsileleri, tepe ve kayaliklar, riizgér profillerini biiyiik 6lgiide etkiler. Dag silsileleri
eger denize paralel, hakim riizgér yoniine dik, orta egimli (10-22°) ve zellikle agagsiz
ise enerji liretimine uygun yerlerdir. Zirvede riizgr hzi, egim ve dag grubunun
biiytikliigiine bagl olarak artar. Bu nedenle, tepenin iist 6n kismu tesis i¢in uygundur.

Fakat tepenin {ist arka kismu tiirbiilans nedeniyle g6z 6niine alinmaz.

Rizgir enerjisinden elektrik {iretimi, segilecek bolgenin meteorolojik
ozelliklerine ve en 6nemlisi de kullanilacak tiirbinin tasarimina baghdir. Segilen
bolgeden ekonomik olarak enerji iiretebilmek igin riizgar hizi ve yon 6lgiimleri,
topografik yap1 ve arazi piiriizliiliigii ¢ok iyi belirlenmelidir. Riizgar tiirbinlerinin
kurulmas: tasarlanan bolgede tiirbin tarafindan iiretilebilecek elektrik enerjisinin
hesaplanabilmesi igin, meteorolojik ve bélge verilerinin ¢ok iyi analiz edilmesi
gerekir. En yaygin olarak kullanilan hesaplama yontemi Danimarka’da RISO
Laboratuvarlarinda gelistirilmis bulunan "Riizgdr Atlasi Analiz ve Uygulama

Programi1 (WASP)’dur.

Arazi segiminden sonra kapasiteyi belirleyen en 6nemli unsur iiretilen
elektrigin nereye verilecegidir. Ulusal dagitim sistemine verilecekse araziye en yakin
iletim hatt1 belirlenerek gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bélge segimini kisitlayan
bir faktdr de riizgar ¢iftligi igin (birgok riizgar tiirbininin bir arada bulundugu yerler)
genis arazi gerektimesidir. Bu santral alanlarinda tiirbinlerin birbirlerine ¢ok yakin

yerlestirilmesi birbirlerinin riizgrlarim kesecegi igin uygun degildir. Santral alaninin



en ¢ok kullanildigr alan %1°1 gegmez ve geri kalan arazi tarim ve hayvancilik amaciyla

kullanilabilir (Siiliin 2007).

6.2  Riizgir Engelleri

Riizgar engelleri (binalar, agaglar vb.) riizgar hizim 6nemli Slgiide diisiirebilir
ve siklikla tiirbiilansa sebeﬁ olurlar. Sekil 6.1.”de goriildiigii gibi engel etrafinda riizgar
akist olusur. Bu engel yiiksekliginde, ii¢ tane tiirbiilans bolgesi verilebilir. Tiirbiilans
engelin arkasinda, engelin Oniine gére daha belirgindir. Bundan dolay1, riizgar
tiirbinini engellere uzak noktalarda tasarlamaliyiz. Engeller riizgar hizimi, engele akis
y6niinde azaltir. Riizgar hizindaki bu azalma engelin gézenekli olmasina da baglidir.
Bundan dolay: riizgar santrali tasariminda engeller de hesaba katilmalidir. Eger
tiirbinler birbirine yakin (1km’den daha yakin) ve temel riizgar yoniinde tasarlanirsa
bunu da bir engel olarak gormek ve hesaplamalari buna gore yapmak gerekir (Agcay

2007).

—_— e —
— =

—

Sekil 6.1: Engel Etrafinda Riizgar Akis1

6.2.1 Calkant1 Etkisi (Wake Effect)

Bir riizgér tiirbini enerji {irettiginden, tiirbine gelen riizgarin tiirbinden ¢ikan
riizgardan daha diisiik bir enerjiye sahip olmasi gerekir. Bir riizgar tiirbini daima
asagiya dogru esen bir riizgar golgesi olusturur. Gergekte Sekil 6.2.”da goriildiigii gibi

tiirbin arkasinda bir wake (uyanma, ¢alkant1) meydana gelecektir.

Tiirbin uglarina duman eklenirse, bir tiirbinin arkasindaki wake izini gérmek

miimkiindiir (Agcay 2007).
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Sekil 6.2: Wake Etkisi

6.2.2 Tiirbinlerin Yerlesim Etkisi (Park Effect)

Her riizgér tiirbini riizgardaki enerjiyi alip elektrik enerjisine ¢evirdikten sonra
riizgr1 yavaglatir. Bundan dolay: tiirbin yerlesim planinda, tiirbinler arasinda, hakim
riizgar yoniinde yeterli mesafe birakilmalidir. Diger taraftan, tiirbinlerin elektrik
baglantilar1 igin tiirbinleri miimkiin oldugunca yakin planlamaliyiz. Tiirbin yerlesim
planinda, tiirbinler arasinda hékim riizgr yoniinde rotor ¢apinin 7 kati, diisey yonde 4
kat1 mesafe birakilmalidir. $ekil 6.3.’de goriildiigii gibi 3 siradan olusan ve her sirada
5 tiirbin olan bir 6rnek vardir (beyaz noktalar tiirbini temsil etmektedir). Hakim riizgar
yoniinde (ok ile gésterilmis) tiirbin siralar1 arasinda rotor ¢apinin 7 kat1 ve aym siradaki

tirbinler arasinda rotor ¢apimin 4 kati mesafe birakilmistir (Agcay 2007).

Sekil 6.3: Tiirbin Yerlesim Plan1
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6.2.3 Tiinel Etkisi (Tunnel Effect)

Yiiksek binalarin arasinda veya dar dag gegitlerinde yiirtidiigiimiizde bu etkiyi
hissederiz. Hava, binalar veya daglar arasinda riizgérli taraftan sikistirilir ve riizgarin
hiz1 engeller arasinda hissedilir derecede artar. Riizgar agik alanda 6m/s hizla esiyorsa
dogal tiinelde (daglar aralarinda) 9m/s hizla esebilir. Sekil. 6.4.’de goriildiigii gibi,
riizgar tiirbinini bu gekilde bir tiinele yerlestirerek gevre arazide esen riizgardan daha

yliksek bir riizgar hiz1 elde edilir.

Iyi bir tiinel etkisi elde etmek igin tiirbini yumusak engellerin arasina
yerlestirmek gerekir. Eger tepeler ¢ok piiriizlii ve engebeli olursa alanda tiirbiilanslar

olusmaktadir (Agcay 2007).

Sekil 6.4: Tiinel Etkisi

6.2.4 Tepe Etkisi (Hill Effect)

Tirbin yerlesiminde uygulanan yaygin bir yolda, tiirbini tepenin iistiine
yerlestirmektir. Sekil 6.5°de goriildigii gibi dzellikle riizgarin hakim yéniinde genis
alanlar varsa bu yerlesim daha avantajlidir. Tepelerde riizgar hizi yere gore daha
yiiksektir. Riizgdr, rlizgar tiirbini rotorundan gegerken gok diizensizdir. Eger tepe sarp
(dik) ise veya engebeli ise tiirbiilans1 da géz oniinde bulundurulmalidir. Topografya,
riizgarin yonil, iz ve dagiliminda 6nemli bir rol oynar. Dag silsilesi, tepe ve
kayaliklar riizgar kalitesini biiyiik 6l¢iide etkiler. Dag silsileleri, eger denize paralel,

hékim riizgar yoniine dik, orta egimli ve 6zellikle ¢iplak ise, enerji tiretimine en uygun

yerlerdir. Zirvede riizgar hizi, egim ve dag grubunun biiyiikliigiine bagli olarak artar.
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Bu nedenle, tepenin tist ve 6n kismui tesis i¢in uygundur. Fakat, tepenin {ist ve arka

kismu tiirbiilans nedeniyle uygun degildir (Aggay 2007).

Sekil 6.5: Tepe Etkisi

6.3  Riizgar Tiirbini Alanimnin Sec¢imi

Riizgér ¢iftligi kurarken (riizgér tarlas1) g6z o6niinde bulundurulmasi gereken
faktorler; Arazinin engebeli olmamasi, riizgar engelleri, park etkisi, tiinel etkisi, tepe
etkisi olarak diisiiniilebilir. Riizgar tiirbinini yerlestirecek en uygun yeri bolgenin dogal
sartlarina bakarak secilmektedir. Eger bolgede agaclar, ¢alilar, fundaliklar varsa
bunlara bakarak riizgdrin hakim yoniinii kolayca belirlenebilir (Sekil 6.6.).

Sekil 6.6: Hakim Riizgér Yonii

Meteoroloji verileri (30 yillik bir periyotta ¢ikarilmig riizgar giili) en iyi
rehberdir. Fakat bu riizgar verileri direk olarak santral kurmayi diistiniilen bélgeden
elde edilmemis olabilir. Eger kurulum yapmak planlaniyorsa, b6lgede riizgér tiirbini

varsa bunlardan elde edilen veriler bolgenin riizgar sartlarimi tespit etmede en iyi
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rehber niteligindedir. Almanya ve Danimarka gibi tilkelerde iilke geneline yayilmis
¢ok sayida tiirbin oldugundan, imalat¢1 firmalar kurulumdan sonrasi igin hesaplanan

degerlerde tiretim garantisi vermektedir.

Riizgar sartlarin1 belirledikten sonra bolgenin hakim riizgar yoniinde genis ve
agik olup olmadig: kontrol edilir. Eger bu genis ve agik alanda hakim riizgar yoniinde
birkag tane engel varsa ve diisiik piiriizliiliik stnifinda ise bunlar kabul edilebilir. Eger

bolgede tiirbin yerlestirecek tepeler varsa bu ¢ok verimli olur (Hill Effect).

Tiirbin alaninin se¢iminde toprak sartlari analizi de gereklidir. Hem tiirbin
temeli igin fizibilite hem de tiirbinin agir par¢alarim bolgeye gotiirmek igin yol yapimi
fizibilitesi gereklidir. Riizgér hiz1 Slgiimlerindeki hassaslik (kesinlik) riizgar enerjisi

planlamasinda digerlerine (hava tahmini vb.) gore daha 6nemlidir (Aggay 2007).

6.4  Kanat Sayis1 Etkisi

Tirbin dizayn edilirken ilk goz 6niine alinmasi gereken parametre kanat
sayisidir. Riizgar tiirbinleri kanat sayisi 1 ile 40 arasinda degisecek sekilde dizayn
edilebilmektedir. Kanat sayisinin ¢ok oldugu durumlar diisiik u¢ hizi oranl rotorlar
i¢in kullanilmaktadir. Bu durum yiiksek kalkma momentinin gerektigi su
pompalanmasi gibi uygulamalar i¢in gegerlidir. Yiiksek ug¢ hiz1 oranli rotorlar elektrik

enerjisi liretmek i¢in kullamilir ve 2 veya 3 kanatli olarak tasarlanmaktadir.

Tek kanatl riizgér tiirbinlerinin kullanilmasinin temel amaci, pervanelere etki
eden yiksek ¢izgisel hzin disiiriilmesidir. Bu tiirbinler aerodinamik agidan
dengesizdir. Bu nedenle istenmeyen bazi yiiklere neden olur. Bu mekanizmayi
dengelemek i¢in, gobek kismina ek yapilar ilave etmek gerekir. Diger yandan giiriiltii
seviyesi de yiiksektir. Ug¢ hiz1 {i¢ kanatli pervaneler'.ile kiyaslandiginda iki kat daha
fazladir. Degisik kanat ornekleri Sekil 6.7."de verilmistir.
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Sekil 6.7: Kanat Sayis1 Etkisi

Iki kanath riizgar tiirbinleri 20-25 yil 6ncesine kadar Avrupa iilkelerinde ve
Amerika’da kullanilmigtir. Bu tiirbinler ekonomik agidan avantajli gibi goriinse de ek
yapilarla {i¢ kanatli tiirbinlerle aym maliyete gelmektedir. Ug kanath riizgar

tiirbinlerinde goriilmeyen bir eylemsizlik momenti olusur.

Eylemsizlik momenti;

I = mxr? 6.1)

e m: DoOnen cismin kiitlesi

e r: Donme ekseninden bu kiitleye ¢izilen uzaklik
Sistemin dengede durabilmesi i¢in sallanan bir gobek olmalidir.

Giiniimiizde hem verim agisinda hem de estetik agisindan en ¢ok kullanilan
model ii¢ kanatl tiirbinlerdir. Bu tiirbinler hiz ne olursa olsun sabit bir eylemsizlik
momentine sahiptir. Ug ve daha fazla kanadi olan bu tiir tiirbinler bu avantaja sahiptir.
Bu avantajindan dolay1 gobek kismina ek bir yiik getirmez. Ayrica giiriiltii seviyesi de

digerlerine gore daha diisiiktiir (Agcay 2007).
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6.5  Kaule Yiiksekliginin Etkisi

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip
seklinde gelik, kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Halat destekli direk tipi
kuleler genellikle kii¢iik tiirbin uygulamalarinda kullamilir. Tiip seklindeki kule sekli
en ¢ok tercih edilen kule seklidir. Genellikle 20 — 30 metre yiikseklikte iiretilir. Kafes
yapili kuleler gelik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur. En temel
avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip kulenin hemen
hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Birgok kiiciik tiirbin halat
destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiyiik avantaji agirhginin ¢ok az ve
maliyetlerinin gok diisiik olmasidir. Dezavantajlar1 ise araziye kurulum zorlugu ve
tarim alanlarmin kullanimim engellemesidir. Rotorun kulenin tepesine yerlestirilmesi
durumunda diregin golgesi kanatlar tizerinde etkili olmayacag i¢in daha yiiksek giic
elde edilebilir. $ekil 6.8.”de degisik yiiksekliklerde kuleler gériilmektedir.

Sekil 6.8: Cesitli Yiikseklikteki Kuleler
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7. SONUC

Fosil enerji kaynaklarimin yakin gelecekte tiikkenecek olmasindan ve gevresel
etkilerinden dolay: biitlin diinya alternatif enerji kaynaklar1 arayisina girmistir. Bu
baglamda riizgar enerjisi, hammadde maliyetinin olmamasi, disa bagimlilig1 azaltmasi,
temiz ve yenilenebilir olmasi gibi nedenlerle diinyada her gegen giin daha fazla dikkat

cekmekte ve daha fazla talep gormektedir.

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi iiretim siirecinin karbon tretiminden
bagimsiz olmasi, yani atmosfer kirliligine sebebiyet vermemesi nedeniyle bu kaynak
“temiz enerji olarak” da nitelendirilmektedir. Bu nedenle yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan riizgér enerjisi kullaniminin yayginlagmasi her agidan 6nem

tagimaktadir.

Riizgar enerjisi potansiyeli agisindan Tiirkiye olduk¢a verimli bir lkedir.
Ancak, bu potansiyelin kullanimi bakimindan diger iilkelere kiyasla iilkemizde

sektdriin heniiz gelisme asamasinda oldugu goriilmektedir.

Riizgér Enerjisi Potansiyeli yiiksek olan iilkemizde, riizgar enerjisi yogunlugu
arttirmak igin ¢alismalar yapilmalidir. Riizgar Enerjisinin potansiyelin yiiksek oldugu
bolgelerin iletim hatlar1 iyilestirilmeli ve Tiirkiye Riizgar Tahmini sistemi kurulmali,
sebekede olusan teknik sorunlar en aza indirgenmelidir. Danimarka, riizgar tahmini
yontemiyle riizgar enerjisi ile belirli bir iiretim planlamasi yapabilmekte ve baz1 6zel
durumlarda sebeke limitlerini bu verilere giivenerek asabilmektedir. Benzer bir

sistemin Tiirkiye i¢inde kurulmalidir.
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