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OZET
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Corlu Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Havva AKDENIZ

Gliniimiizde giderek artan diinya enerji talebini karsilamak i¢in diisiiniilen alternatif enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisi giderek 6nem kazanan bir enerji kaynagi haline gelmis
ve dnemli bir giindem maddesine doniismiistiir.

Ayrica diinya iizerinde kullanilan fosil yakitlarin atmosferdeki karbon emisyonunu giderek
artirmasi sonucu yerkiire giderek daha sicak bir gezegene doniismekte ve tiim canlilar i¢in ¢ok
ciddi bir tehlike olusturmaktadir. Bu 1sinmanin sonucu olarak iklim degisiklikleri ile birlikte
kuraklik ve asir1 yagislar gibi felaketler giderek insan varligim tehdit eder bir boyuta ulasmaktadir.
Bu calismanin amaci riizgar enerjisinin artan énemini vurgulamak, bir riizgar tiirbini tasarimi i¢in
gerekli olan temel teorik bilgileri arastrmak ve kii¢iilk bir riizgar tiirbini tasarimim
gerceklestirmektir.

Anahtar kelimeler: Riizgar Tiirbini, Kanat, Polimer, Kalip, Airfoil, NACA 4412



ABSTRACT
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Supervisor: Assistant Prof. Havva AKDENIZ

We need much more energy today than ever, in order to supply this energy we are using the fosil
fuel. Because of the increment the carbon emission in the atmosphere the temperature in the world
is rising day by day.

By the excessive temperature, the mankind is face to face with drough, lack of food and severe
flooding, so we have to use the renewable energy resources to prevent the world from these
impacts .

The most important of these resources is the wind energy. Improving turbine technology today, is
bringing down the cost of the wind energy, and making it easier to use wind turbines widespread.
The aim of this project is to research the basic theory about the wind energy and to design a small
wind turbine .

Keywords: Wind Turbine, Chord, Polymer, Mold , Airfoil, NACA 4412
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ONSOZ

Teknolojik ve endiistriyel gelismelerin sonucunda enerji ihtiyact artarak, diinya fosil yakit (komiir,
petrol ve dogal gaz) rezervlerini her gecen giin azaltmaktadir. Fosil yakit rezervleri bazi iilke
topraklar1 altinda bulunmakta, aralarinda Tiirkiye’nin de bulundugu baz iilkeler dis alimla temin
ettikleri enerji icin biiylik harcamalarda bulunmaktadir. Boylece, enerji rezervine sahip iilkelere,
sahip olmayanlar bagimli kalarak, enerji rezervleri siyasi baski ve yatirim unsuru olarak

kullanilmaktadir.

Yapilan arastirmalara gore 1-2 aswrhik 6mrii kalan fosil yakitlar dinamik siirecte enerji isteminin
artmast ile, tiim diinyada alisilagelmis enerji kaynaklarinin gelistirilmesinin nedenidir. Bu grupta
niikleer olmayan alternatif kaynaklar yer almakta olup bunlar giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, deniz enerjisi ve biomas enerjisidir. 1990’dan sonraki gelismelerle bu grup
icerisinden atilimla 6ne gecen kaynak riizgar enerjisi olmustur. Riizgar kurulu giicii hizla artmakta,
riizgardan elde edilen elektrik enerjisi oteki kaynaklardan elde edilen de rekabet edebilmektedir.
Ayrica giines enerjisinin %1-2’lik kismu riizgar enerjisine doniismekte ve olusan bu riizgar enerjisi

giinliik miktarinin %1’ ide mevcut diinya enerji tiikketimine esit bulunmaktadir.

Enerjiye olan biiyiik ihtiya¢ ve enerji maliyeti yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin siirekli
giindemde olmasimin nedeninidir. Alternatif kaynaklar diye de adlandirilan bu enerji
kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisinin kaynagi giinestir. Riizgar denilen
hava akimlari, giinesin yer yiiziinii ve atmosferi homojen 1sitmamasindan kaynaklanan basing ve

sicaklik farklarindan dogmaktadir.

Riizgar yiizyillarca teknelerin yelkenlerini sisirmek, tarimsal iiriinleri 6glitmek ve su pompalamak
gibi amaglarla kullanilmigtir. Ancak bugiin insanoglu riizgar enerjisinden elektrik iiretmektedir.
Insanlik, yel degirmenlerinden, modern riizgar santrallerine uzanan teknolojik bir siire¢ yasamistir.
Yillar 6nce kullanilan yel degirmenlerinde, riizgar estikce donen pek c¢ok kanat bulunmaktayd,
bugiiniin riizgar tiirbinlerinde ise yalmizca iki veya ili¢ kanat bulunmaktadir. Bu kanatlar, yel

degirmenlerinde goriildiigiinden ¢ok daha uzun 25 m.'ye kadar olabilmektedir.
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SIMGELER DIZINi
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1.GIRIS

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklart olarak isimlendirilen alternatif kaynaklardan yararlanilmasi
hidrolik enerji disinda, teknolojik gelisimlerinin yeniligi ve geleneksel kaynaklarla ekonomik
acidan rekabet edebilme giicliikleri nedeniyle, bugiine kadar arzulanan diizeye ulagamamuistir.
Bununla birlikte, jeotermal, giines, riizgar ve modern biyokiitle enerjisi teknolojileri, bugiin diinya
enerji pazarlarinda yer almaya baslamislardir. Enerji bitkiler, fotovoltaik ve riizgar enerjisi
teknolojilerindeki Ar-Ge caligmalar1 devam etmektedir. Yeraltinda 1s1l enerji depolamasi 6zellikle
gelismis iilkelerde hizli bir yayginlagma siirecine girerken, hidrojen enerjisi teknolojisinde yogun
aragtirmalarin siirdiigii goriilmektedir. Riizgardan elektrik tiretimi 100 y1l 6nce baslamistir. 1950
yil1 Oncesinde daha ¢cok 20-100kW’lik makineler iizerinde durulmus olmakla birlikte, 1250kW’lik
tiirbinler de yapilmistir. 1980°1i yillarda yeni teknoloji ve malzemelerle yeniden geliserek dizayn
edilen ve maliyetleri diisiiriilen riizgar tiirbinleri riizgar elektrigi icin ¢cag acmistir.

1.1. Riizgar Enerjisinin Tarihcesi

Riizgar enerjisi kullanim1 M.O. 2800 yillarinda Orta Doguda baslamustir. M.O. 17. Yiizyilda Babil
krali Harrimurabi doneminde Mezopotamya'da sulama amaciyla kullanilan riizgar enerjisinin, ayni
donemde Cin'de de kullanildii belirtilmektedir. Yel degirmenleri, ilk olarak Iskenderiye
yakinlarinda kurulmustur. Fransa ve Ingiltere'de yel degirmenlerin kullanilmaya baglanmasi
12.yiizyilda olmustur.18.Yiizyilin sonunda yalmizca Hollanda'da 10.000 yel degirmeni
bulunuyordu. Buhar makinesinin yapilmasi ve odun, komiir gibi yakitlardan kesintisiz enerji
liretimine baslanmasi ile riizgar enerjisi Onemini yitiriyordu. Bununla beraber, riizgar tiirbini
denilen ve elektrik iiretiminde kullanilan ilk makineler 1890'larin baslarinda Danimarka'da
yapilmistir. Ayn1 donemde, bu makinelerin gelistirilmesi icin Almanya'da da 6nemli caligmalar
yapildigi bilinmektedir. Riizgar kuvvet makineleri yerlerini yakitli kuvvet makinelerine birakirken,
riizgar enerjisi kullaniminin siirmesi i¢cin yeni bir teknoloji de bashiyordu. Ancak 19.yiizyilda
gelistirilen ilk riizgar tiirbinlerinin verimleri diisiiktii.

1961 yilinda Roma'da birlesmis milletler tarafindan diizenlenen "Enerjinin Yeni Kaynaklar1

Konferansinda ele alinan ii¢ kaynaktan biri riizgar enerjisi idi. Boylece ¢ok eskiden bu yana



taninan riizgar enerjisi, teknolojik gelismelerle ele alimyor, yeni ve yenilenebilir kaynaklar arasina
sokuluyordu. 1961-1966 yillar1 arasinda Almanya’ da rotor ¢capt 35m olan 100kW'lik bir modelin
gelistirilmesi iizerinde duruluyordu. 1970'lerde Danimarka'daki Gedser tiirbini, giicii 650 kW olan
biiyiik tiirbinlerle degistiriliyordu. Bu dénemde riizgar jeneratorleri iizerinde Isvigre, Avusturya ve
Italya'da da teknolojik calismalar yapilmistir. Amerika'da 1970'lerde biiyiik tip yatay eksenli
makineler ilizerinde yeniden calisilirken, dikey eksenli Darrieus tipi makineler iizerinde de
caligmalar baslatilmistir. Ucuz petrol doneminde giincellik kazanamayan riizgar enerjisi, 1974-
1978 yillar1 arasindaki yapay petrol bunalimlarinin ardindan daha da 6nem kazanmuistir.

Riizgar enerjisinin gelisimine, 1980'1i yillarda Uluslararas1 Enerji Ajansi esgiidiimiinde yiiriitiilen
aragtirma gelistirme ¢aligmalarinin biiyiik etkisi olmustur. Artik, eski tip riizgar jeneratorleri yerine
modern ve ¢agdas riizgar enerjisi ¢evrim sistemleri (WECS) kurulmaktadir. Ayrica, riizgar tiirbini
ile beraber, dizel motor ve giines fotovoltaik jeneratorii iceren riizgar-dizel-PV hibrid sistemlerde
gelistirilmistir.

Bir tiiketiciyi besleyecek tek makine yerine, birden cok tiirbin igeren riizgar ¢iftlikleri ile elektrik
sebekeleri igin iiretim yapilir olmustur. ABD, Danimarka, Hollanda, Ingiltere ve Isvec 'in katkilar
sonucunda, deniz iistiinde, kiyidan uzakta riizgar santrallar1 kurulmustur. Giiniimiizde samandira

lizerine yerlestirilen riizgar tiirbinleri' de vardir. (Sen 2000)

1.2. Riizgar Olusumu

Diinyadaki tim enerji kaynaklar1 (gelgit ve jeotermal enerji) haric hepsi gilines kaynaklidir.
Glinesten diinyaya gelen enerji miktar1 yaklasik olarak 145.000.000.000.000 kWh tir. Bu biiyiik
enerjinin ylizde 1-2 si riizgar enerjisine cevrilir, bu enerji diinyadaki toplam fosil yakit enerjisinin
50-100 kat1 biiyiikliigiinde bir enerjidir.

Diinyanin 0 enlemi yani ekvator yeryiiziiniin diger bolgelerine oranla giines tarafindan daha fazla
wsitilir bu 1stnmanin sonucu sicakligt artan hava atmosferde 10 km yiikseklige kadar ¢ikar buradan
giiney ve kuzey kutuplarina dogru hareket eder. Eger diinya kendi ekseni etrafinda donmeseydi bu
sicak hava kiitlesi kuzey ve giiney kutuplarina dogru hareket eder ve tekrar ekvatora donerdi fakat
diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesiyle bu hava hareketi diinyanin tiimiine dogru yayilir ve
yerel riizgarlar1 olusturur.

Riizgarda bulunan mevcut enerjinin etkin olarak kullanilabilmesi icin riizgar tiirbinlerinden
yararlanilmaktadir. Bu enerji transferi riizgarda bulunan kinetik enerjinin tiirbin kanatlarina

aktarilmasiyla elde edilir.(Wiley 1997)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Riizgar Enerjisi Meteorolojisi

2.1.1. Riizgar Verileri
Riizgar, hiz ve yon olmak iizere baslica iki parametre ile belirlenir. Hizdaki ani dalgalanma ve

degisikliklere “Hamle” adi verilir. Riizgar hamlesi ve diger parametreler 6zel cihazlarla 6lgiiliir.

2.1.2. Riizgar Belirtileri

Riizgar olusumuna yeryiiziindeki farkli sicaklik dagilimi neden olur. Enlem,kara,deniz,yiikseklik
ve mevsimler sicaklik dagilmmim etkiler. Okyanus ve deniz kiyisina sahip kara parcalarinda

sicaklik farki yliksek oldugu i¢in riizgar potansiyeli de yiiksektir.

Meteorolojik ve Topografik agidan riizgarin olabilecegi yerler agagida siralanmistir.

Basing Gradyaninin yiiksek oldugu yoreler.

Yagislarin siirekli esen riizgara paralel oldugu vadiler.

Yiiksek, engebesiz tepe ve platolar.

Yiiksek basing gradyanlh diizliikler ve siirekli riizgar olan az egimli vadiler.

Giiclii jeostrofik riizgar alanlarinin etkisinde kalan tepe ve zirveler.

A i

Jeostrofik riizgar ve termal gradyan alanina sahip kiy1 seritleri.

2.1.3. Riizgar Enerjisi Uygulamalari

Riizgar makineleri, riizgar1 kinetik enerjisini toparlayip elektrik,mekanik veya 1s1 enerjiye ceviren

sistemlerdir. Riizgar enerjisi uygulamalarim etkileyen en 6nemli faktorler sunlardir.

a. Uygulama Ortaminin Ozellikleri

b. Riizgar Enerjisinden yararlanmasit ©Ongoriilen birimin biiytikliigii (Konut, Ciftlik, Koy,
Enterkonnekte sebeke)

c. Mevcut enerji kaynaklarinin ulasabilirligi (Enterkonnekte sebekenin uzakligi, konvansiyonel

yakitlarin temin olanaklar1 ve maliyeti)



d. Uygulamanin yapilacag: yorenin riizgar dzellikleri.

e. Uygulamada yararlanilmas: Ongoriilen tiiketicilerin simdiki ve gelecege iliskin enerji
gereksinimlerinin tiir ve miktari.

f. Riizgar1 ikame edebilecek veya riizgarla birlikte kullanim1 miimkiin diger yeni ve yenilenebilir

enerji kaynaklarinin durumu.

B. Uygulamada riizgar enerjisi ¢evrim sistemini kullanimina iligkin kisitlar.

a. Ulusal enerji politikalarinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanimina ve ilgi arastirma
gelistirme caligmalarina verdigi 6nem.

b. Riizgar enerjisi cevrim sistemlerinin teknolojik geliskinlik diizeyi.

c. Ilgili uygulamanin gerektirdigi teknik bilgi birikimi ve personel mevcudiyeti.

d. Uygulamanin maliyeti ve kaynak temini.

Riizgardan elde edilen enerji iiretildigi yerde tiiketilmek veya enterkonnekte sebekeye verilmek
zorundadir. Riizgar enerjisi ¢evrim sistemlerinin enerji iiretimleri riizgar 6zelliklerine dogrudan
baghdir. Bu nedenle riizgar tiirbinleri sadece riizgarli yerlere yerlestirilebilir. Cizelge 2.1’de

riizgarli bolgelerde riizgar enerjisi iiretim secenekleri 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Riizgar Enerjisi Uretim Secenekleri

T - Sanayi ve tarim iriinleri uretimi
Ulke ekonomisi y

olanaklar1
Tiirbin Mekanik
temini B
Uretim .
Riizgarlh Bolgeler Yerel Tiiketim
Elektrik
Enterkonnekte sebeke




Cizelge 2.2. Uretilen Enerjinin Kullanim Sekilleri

Ulke Ekonomisi L Umn]en Uretimi
Olanaklar1

Turbin Temini

Riizgarli Bolgeler.

Elektrik mekanik,

Yerel Tiiketim

Isil Enerji tiretimi

a . ) Kiiciik veya orta biiyiikliikte riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerjinin yerel tabep fazlasi

enterkonnekte sebekeye verilir.

b . ) Ufak riizgar tiirbinleri veya riizgar dizel jeneretor sistemleri tarafindan iiretilen enerji yerel
olarak tiiketilir.
c. ) Riizgar ciftlikleri veya biiyiik riizgar tiirbinleri tarafindan iiretilen enerji enterkonnekte

sebekeye verilir.

Cizelge 2.3. Enerji iletim Yontemleri

Ulke ekonomisi

Tiirbin temini

Riizgarl Bolgeler

Elektrik

Enterkonnekte
sebeke




Tiiketicilerin gereksindigi enerji tiir (elektrik, mekanik, 1s1l) ve miktar1 ile yorenin riizgar
ozellikleri kullanilacak riizgar enerjisi tipi (tasarim hiz ve giicii) ve sayisim belirleyecektir. Bu
kapsamda enerjinin miimkiin olan en yiiksek verim ile eldesi bu enerjinin kullamlabilecegi

alanlarm en yaygin bir bigcimde tespiti onem kazanmaktadir.(Uyar 1985)

2.2, Riizgar Enerjisine Genel Bakis

2.2.1. Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Diinyanin riizgar enerjisi potansiyelini tahmin etmek ve belirlemek zordur. Fakat bilimsel
caligmalar, riizgar enerjisi potansiyelinin % 10’unun kullanilmasiyla diinyanin elektrik enerjisi
ihtiyacinin tamaminin karsilanabilecegini gostermistir. Diinyanin bir yillik ortalama riizgar enerjisi
potansiyeli 42 Q olarak tahmin edilmektedir. Bu rakam giines enerjisinin riizgara doniisen
bolimiiniin yaklagik bir giinlik miktarin1 atmosferde kinetik enerji olarak depolandigini
gostermektedir. Ancak bu potansiyelin en cok % 5 ‘inden yararlanilabilecek 25 Q ‘a esdeger
enerji kullanilmig olacaktir. Riizgar enerjisi bakimindan denizler, karasal alanlara gore daha biiyiik
zenginlik gostermektedir. 1990-1995 Yillar arasinda Avrupa Birligi kapsaminda, kiyidan uzakliga
ve su derinligine bagli olarak deniz istii riizgar tiirbini kurulma olasilifina gore potansiyel
belirleme ¢alismasi yapilmistir. Kiyidan 10 km agiklikta ve 10 m derinlikteki alanlarin potansiyeli
700 Twh/yil iken, kiyida uzakligi 30 km ve su derinligi 40 m olan yerde 3500 Twh/y1l diizeyine
cikmaktadir. Oysa Avrupa Birliginin elektrik tiikketimi 1727 TWh/y1l kadardir. (EWEA)



Cizelge 2.4. 1990-2020 Yillar1 Arasinda Diinya Riizgar Enerjisi Potansiyeli ve Gii¢ Uretim

Hedefleri.

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

ULKE
CIN
DANIMARKA

FINLANDIYA

ALMANYA
YUNANISTAN
HINDISTAN
ITALYA
URDUN
HOLLANDA

NORVEC
ISPANYA
ISVEC
INGILTERE

ABD

B.D.T

ONGORULEN POTANSIYEL

1600 GW

11-16 TWh/Y1l

2.7 GW (Ekonomik Potansiyel)
6.4 TWh
20 GW

14 TWh/Y1l

30 TWh/ Y1l
45 TWh/ Y1l Karada
230 TWh/ Y1l Deniz iistiinde

2500 GW

2000 TWh /Y1

HEDEF (Kurul Kapasitesi)

2000 Y11 200 MW
1993 Y11 200 MW
2000 Yili 1000 MW
2010 Y11 2000 MW
2000 Y1l1 20-35 MW
2010 Y11 800 MW
1995 Y11 250 MW
2000 Y11 150 MW
2000 Y11 5000 MW
2000 Yil1 3000 MW
2010 Y11 50 MW
1991 Y1ili 150 MW
2000 Yili 1000 MW
2010 Y11 2000 MW

1993 Yil1 100 MW

1996 Yil1 100 MW

1993 Y1ili 1500 MW
2000 Y1l1 4000-8000 MW



2.2.2. Riizgar Giiciiniin Kiiresel Durumu

Riizgar giicii yenilenebilir enerji teknolojilerinin en ileri ve ticari olarak mevcut olanidir. Tamamen
dogal bir kaynak olarak kirlilige neden olmayan ve tiikkenme olasilifi olmayan bir gii¢

saglamaktadir. Son yillarda diinyanin en hizl biiyiiyen enerji kaynagi olmustur.

1998 sonuna gelindiginde diinya capindaki hemen hemen 50 iilkede 10 000 MW ‘dan fazla
elektrik iireten riizgar tiirbinleri caligmaktadir. Son alt1 yilda riizgar tiirbinlerinin satiglarindaki
ortalama yillik biiyiime % 40 civarinda gerceklesmistir. Riizgar enerjisi endiistrisi 600 kW
biiyiikliigiinde orta boy makinelerin seri iiretimini siirdiirmekte ve megawatt biiyiikligtindeki 10
adet tasarimin prototiplerini iretmis bulunmaktadir. Mevcut kurulu kapasitedeki artig (500-600 kW
tan 1,5 MW a 3 kat) carpicidir ve 1990‘dan bu yana ¢ok hizli bir gelisme gerceklesmistir. Bliyiik
initelerin ortaya cikisi, endiistrinin biiylik deniz {istii uygulamalara hazirlandigindan dolayi,

zamaninda gerceklesmistir.

Son yillarda riizgar enerjisinin en basaril pazarlari, 6zellikle Danimarka, Almanya ve Ispanya
olmak iizere Avrupa iilkeleridir. Arasinda Hindistan, Cin ve Giiney Amerika'nin da bulundugu bazi
gelismekte iilkelerin yani sira Amerika Birlesik Devletlerinde de bu teknolojinin kullaniminda bir
sicrama goriilmektedir. Riizgar enerjisi bir dizi farkli ekonomi ve cografi yapida basarili

olmaktadir.

Riizgar enerjisi ayni zamanda en ucuz yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Riizgarh
yorelerde yeni geleneksel fosil yakit ve niikleer iiretimi ile daha simdiden tiimiiyle rekabet
edebilmektedir. Teknoloji iyilestikce ve arazilerin kullanimi iyilestikce maliyetleri de azalmaya

baslamaktadir.

Cevresel iistiinliikleri tanindikca, bir ¢ok iilke hiikiimet destekli girisimler ile riizgar enerjisinin
gelisimini desteklemeye baslamiglardir. Bu desteklerin hedefi pazarin hareketlendirilmesi,
maliyetlerin disiiriilmesi, konvansiyonel yakitlarin Ornegin devlet siibvansiyonlar1 yoluyla
sagladiklar1 hakca olmayan istiinliiklerinin etkisinin azaltilmasidir. Farkli tilkelerde bir dizi Pazar
hareketlendirme mekanizmalart kullamilmistir.  Arastirma ve  gelistirme  girisimlerinin
desteklenmesi ve elektrik sebekesine riizgar giic iireticileri i¢in hakcga erisim saglanmasi

teknolojinin siirekli basaris1 i¢in 6nemli unsurlardir.



2.2.3. Tirkiye’de Riizgar Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye'deki riizgar enerjisi kaynaklar1 teorik olarak Tiirkiye'nin elektriginin tamamin
karsilayabilecek yeterliliktedir. Fakat riizgar enerjisinin sisteme girisinin tutarh bir bigiminde
gerceklesmesini kolaylastirmak iizere gerekli altyap: tasarimlanmalidir. EIKT Avrupa Ulkelerinde
Riizgar Enerji Potansiyelinin bir 6zeti asagidaki Tabloda verilmistir. Tabloda da goriildigi gibi
Tiirkiye Avrupa'da riizgar enerjisi potansiyeli en timit verici olan iilkedir. Tiirkiye'nin teknik
potansiyeli 83.000 MW dir. Bu, Tiirkiye'nin biran 6nce kullanmasi gereken Onemli bir riizgar
enerjisi potansiyeli oldugunu gostermektedir. Tiirkiye'nin Anadolu ve Rumeli kisimlarina dengeli
bir dagilimla se¢ilen 20 meteorolojik istasyon cevresinde Tiirkiye Riizgar Atlas1 ¢aligmalar1 Dr.
Tanay Sidki Uyar ve calisma arkadaslar1 tarafindan 1989 yilinda tamamlanmistir. Bu calisma
meteoroloji istasyonlarinda toplanan verilerin riizgar enerjisinden yararlanmak amaciyla yapilacak
caligmalarda kullanilabilecek diizeyde temsili olmadigim kanitlamistir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi TUREB' in kurulusundan sonra yatirrmcilar, akademisyenler, imalatcilar ve digerleri
Tiirkiye'de riizgar enerjisi gelisimini desteklemek iizere bir araya geldiler. 1996 yilinda da ETKB'
nin Tiirkiye'de riizgar enerjisi kullamimina iligkin politikas1 pek iyimser degildi. Resmi aciklamalar
Tiirkiye'de riizgar enerjisi gelisimine ¢ok sans tanimiyorlardi. Son ii¢ yidwr, Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Birligi'nin ¢abalari ve ETKB ile Elektrik Isleri Etiit Idaresinin (EIEI) TUREB
caligmalarina katilmi sonras1 Tiirkiye'deki riizgar enerjisi potansiyeli kabul gérmeye

baglamistir.(Yerebakan 2001)
2.2.4. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Gelisiminin Mevcut Durumu

Bugiine kadar ETKB tarafindan degerlendirilen 39 adet Riizgar Ciftligi projesi bulunmaktadir. Bu
projelerin toplam kapasitesi 1370 ila 1440 MW ' dir. Bu 39 projenin, 215 MW 'lik kapasiteye sahip

8 tanesinin yatirimeilarla yapilan goriismeleri sonuclandiridmstir. ( Cizelge 2.5)



Cizelge 2.5. Tiirkiye'de Kurulma Hazirliklart Siirdiiriilen Riizgar Gii¢ Santralleri

(KIZILTUG,2002, Wind Energy , The graduation Thesis at the Technical University of Istanbul )

Giicii
Projenin Ad1 Basvuran Firma Yeri
(MW)
Cesme Alacat1 Riizgar Santrali |[ARES A.S. [zmir-Cesme Alacati 7.2
Kocadag Riizgar Santral AS MAKINSAN [zmir-Cesme Kocadag  ||50.4
Canakkale Riizgar Santrali AS MAKINSAN Canakkale 30 MW
DEMIRER  HOLDING
Bozcaada Riizgar Santrali AS Canakkale Bozcaada 10.2
DEMIRER  HOLDING|
Mazidag: Riizgar Santrali AS [zmir-Cesme Alagati 39
Intepe Riizgar Santrali INTERWIND Canakkale-Intepe 30
DEMIRER  HOLDING
Datca Riizgar Santral AS Datca-Mugla 28.8
Datca Riizgar Santral ATLANTIS TICARET Mugla-Datca 12.54

Yalikavak Riizgar Santral ATLANTIS TICARET  |Mugla-Bodrum Yalikavak||7.92

Bandirma Riizgar Santral ATLANTIS TICARET  |Balikesir-Bandirma 15
Cesme Riizgar Santrali PROKON [zmir-Cesme 12
AK-EN (SASAS
Akhisar Riizgar Santral . Manisa-Akhisar 12
INSAAT)
DEMIRER  HOLDING
Akhisar Riizgar Santrali AS Manisa-Akhisar 30
Beyoba Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET  |Manisa-Akhisar (Beyoba) ||7.92
Karaburun Riizgar Santral ATLANTIS TICARET  |lzmir-Karaburun 22.5
DEMIRER  HOLDING]|.
Haciomerli Riizgar Santrali AS [zmir-Haci6merli 45
Kocadag Riizgar Santrali MAGE A.S. [zmir-Cesme 26.25

10




(KOCADAG)

Gokceada Riizgar Santrali SIMELKO Canakkale-Gok¢eada 5
Yaylakoy Riizgar Santrali MAGE A.S. [zmir-Karaburun 15
Lapseki Riizgar Santrali ATLANTIS TICARET  |Canakkale-Lapseki 15
Senkdy Riizgar Santrali AKFIRAT A.S. Hatay-Senkoy 12
Belen Riizgar Santrali TEKNIK TICARET Belen-Hatay 20-30
DEMIRER  HOLDING
Kumkale Riizgar Santrali AS. Canakkale-Kumkale 12.6
Mazidagi-2 Riizgar Santrali ZESMjRER HOLDING [zmir-Cesme 90
Mazidagi-3 Riizgar Santrali YAPISAN LTD. [zmir-Cesme 39.6
Kapidag Riizgar Santrali AS MAKINSAN Erdek-Balikesir 20-35
Karabiga Riizgar Santrali AS MAKINSAN Karabiga-Canakkale 15-50
Yellice Belen Riizgar Santrali ||[AS MAKINSAN Yellice-Belen Karaburun |70-100
Zeytinbag Riizgar Santrali Deryalar LTD. Bursa-Zeytinbag 30-60
(S;illeai (Cogme)  Ritzgar INTERWIND LTD. Cesme 18-25.5
Tastepe Riizgar Santrali FORA A.S. Tastepe-Bandirma 37.8
Kocaali Riizgar Santrali DERIN LTD. Tekirdag-Sarkdy 31.2
Topdag Riizgar Santrali DERIN LTD. Sinop 33
Pagaliman Riizgar Santrali AS MAKINSAN Kapidag-Marmara 9
Seyitali Riizgar Santrali DERIN LTD. Aliaga 51
Giizelyer Riizgar Santrali ENDA Enerji Uretim A.S. |Cesme 50.4
Yenisakran Riizgar Santrali YAPISAN INSAAT LTD. |Aliaga-Bahgedere 54
Ekinli Riizgar Santral DERYALAR LTD. Karacabey-Bandirma 39.6
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ETKB' nin 9 Eyliil 1999 da actign YID Modeli ile Riizgar Gii¢ Santralleri Yaptirilmasi
konusundaki resmi ihale giindemdeki toplam proje sayisim1 55e c¢ikartmistir. Boylece Tiirkiye'de
gerceklesme asamasina girmis riizgar giic santrallerinin toplam kurulu giici 1700 MW ‘'a
ulasmistir. Ihale sistemi eger Tiirkiye'de hali hazirdaki riizgar enerji gelisim potansiyelini
sinirlamak icin getirilmemis ise Tiirkiye'deki riizgar enerjisinin saglikli gelisimine katkida
bulunabilecektir. Riizgardan iiretilen elektrige, kirletici emisyonlar olmadan iiretilecek elektrigin
cevresel yararlarini yansitan, hakca bir bedel 6denmesi ve iyi organize olmus bir kurumsal alt yap1
ve rlizgar enerjisinin planlama yonetmeliklerinin hazirlanmasi durumunda, Tiirkiye'de riizgar

enerjisi kurulu giiciiniin gelisiminde kolayca asagidaki hedeflere ulasilabilecektir.(Kiziltug 2002)
2.2.5. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi icin Miimkiin Hedefler
Cizelge 2.6. Tiirkiye’de Riizgar Enerjisi Icin Miimkiin Hedefler

(Kiz1ltug,2002, Wind Energy , The graduation Thesis at the Technical University of Istanbul )

Kurulu Kapasite

MW)

Yil

20001400

2003|1400

2005|5000

2010(110.000

2020(120.000

Riizgar enerjisinin gelistirilmesine gereken Onem verilerek pazar yaratildiginda Tiirk Endiistrisi
riizgar giicii santrallerinin imalatina kolayca adapte olabilecektir. Yeni kurulan riizgar ¢iftliklerinin

kuleleri yerel olarak imal edilmeye baslanmistir (Cizelge 2.6)
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2.2.6.Tiirkiye Riizgar Hiz1 ve Potansiyeli Dagilim Haritalar

TURKIYE RUZGAR HIZ
DAGILIMI, 10 m (m/s)

Sekil 2.1. Tiirkiyenin Riizgar Hiz1 Dagilim1

(www.riizgarenerjisibirligi.org.tr)

T

T’i L L |.
TURKIYE RIZGAR POTANSIYEL
AKDENIZ (‘VJ?/_{/? DAGILIMI, 10 m (W/m?)
= -

] 15 50 75 100

Sekil 2.2. Tiirkiyede Riizgar Potansiyeli

(www.riizgarenerjisibirligi.org.tr)
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2.2.7. Avrupa’da Riizgar Enerjisinin Durumu

Gectigimiz alt1 yil boyunca Avrupa'da kurulu riizgar enerjisi kapasitesi yilda %40 oraninda
artmigtir artmistir. Bugiin Avrupa'daki riizgar enerjisi projeleri 5 milyon civarinda insanin yerel

gereksinimlerini karsilayacak yeterlilikte elektrik iiretmektedir.

Cizelge 2.7 .Avrupada Riizgar Enerjisinin Durumu
(Yerebakan 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Eyliil 1999 sonu kurulu2010 icin 6ngoriilen

ULKE

kapasite kapasite (MW)
Danimarka 1606 2645
Finlandiya 32 218
Fransa 22 621
Almanya 3817 6774
Yunanistan 79 265
[rlanda 73 334
Italya 227 872
Hollanda 405 1179
Portekiz 60 221
Ispanya 1180 5580
Isvec 197 896
Ingiltere 350 1313
Diger Ulkeler |91 905
Toplam 8139 21833

Riizgar enerjisi endiistrisi Avrupa icin 2010 yilina kadar 40,000 MW riizgar enerji kapasitesi
kurmak iizere bir hedef koymustur. Bu hedefe ulagilmasiyla yaklasik 50 milyon insana elektrik
saglanacaktir. "2010 da 40,000 MW" kampanyasi, Avrupa Komisyonu'nun "AB 'deki
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Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 i¢cin Beyaz Rapor" 'u tarafindan da desteklenmektedir. Bu

raporda yapilan degerlendirme bu hedeflere erisilebilecegini gdstermektedir.(Yerebakan 2001)

2.2.8. Avrupa Riizgar Enerjisi Birliginin Hedefleri
Cizelge 2.8 Avrupa birliginin 2020 hedefleri

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

YIL Kurulu kapasite
2000 8000 MW

2010 40000 MW

2020 100000 MW

20 tiirbinden olusan tipik bir riizgar ciftligi yaklasik 1 km® (100 hektar) lik alana
kurulabilmektedir. Diger gii¢ istasyonlarina nazaran riizgar ¢iftligi, bulundugu alanin sadece %
1'ini kullanir. Tarim alanlarinda ¢ift¢ilik faaliyetleri tiirbinlerin hemen altinda yapilabilmektedir.
Tiirbinler ¢alisma hayatlarinin sonuna geldiklerinde kolayca sokiilebilmekte ve bulunduklar1 alan
eskiden kullanildigr hale doniistiiriilebilmektedir. Tirbinlerin sokiilmesinin maliyeti genelde

tiirbinlerin arta kalan parcalarin parasal degeri ile karsilanabilmektedir(Yerebakan 2001)

2.3. Riizgar Tiirbinleri ve Jeneratorleri

2.3.1. Tiirbinlerin Tarihsel Gelisimi

Riizgara karsi konan engelin hareket yetenegi riizgar enerjisini mekanik enerjiye g¢evirir. Bu
mantiktan hareketle, bir mil etrafinda donebilecek olan tanburun veya pervanenin riizgar etkisi ile
donmesi miimkiin olabilecektir. Bu diisiince ilk defa yel degirmenleri ile anlagilmistir. Yelkenli

gemiler de riizgar enerjisini mekanik enerjiye ceviren sistemlerdir. Giiniimiizde bu mantik,
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riizgarin donel bir tiirbin ile frenlenerek,mekanik enerjiye doniistiiriilmesi teknolojisi ortaya

cikmigtir. Bu teknolojiye riizgar tiirbini ad1 verilmektedir.

Riizgar tiirbinleri, bir rotor, bir gii¢ saft1 ve riizgarin kinetik enerjisini elektrik enerjisine ¢evirecek
bir jenerator kullanirlar. Riizgar rotordan gecerken, aerodinamik bir kaldirma giicii olusturur ve
rotoru dondiiriir. Bu donel hareket jeneratorii hareket ettirir ve elektrik {iretir. Tiirbinlerde ayrica,
donme oranini ayarlayacak ve kanatlarin hareketini durduracak bir rotor kontrolii bulunur. Riizgar

siddeti yiikseklikle arttig1 i¢in riizgar tiirbinleri kule tepelerine yerlestirilir

Gliniimiizde kullanilan fosil yakitlarin bulunmadigi veya bilinmedigi zamanlarda insanlar su ve
riizgar kuvvetlerinden yararlanarak mekanik is yapmaya baslamislardir. Tarih siireci i¢inde riizgar
giiclinden istifade etmek Onceleri diisey milli yel degirmenleri daha sonra da kuzey Avrupa’da ilk
uygulamalarina rastlanilan yatay milli yel degirmenlerinin kullamilmasi ile baglamistir. Yel
degirmenlerinin bu gelisme seriiveni, yiizlerce yil sadece tarimsal sulama ve hububat &giitme
asamalarimi agsmamistir. Ancak insanoglunun, akigkanin kinetik enerjisini, tork enerjisine

doniistiirme bilgisi, yel degirmenleri ile kesfedilmistir

Tiirkiye’de son yillarda gittikce artan enerji darbogazi, liretimin sabit kalmasi ya da ¢cok az artmasi
tilketimin ise ¢ok biiylik bir hizla artmasi karsisinda, gelecekte de biiyliyecek bir sorun olarak
karsimizda duruyor. Bu durum karsisinda iilkemizin dogal kaynaklarindan yararlanarak alternatif
enerji sistemlerinin uygulanmasi, soruna genel ve kesin olmayan, ancak gelecek i¢in umut verici
bir ¢dziim olmasi nedeniyle giin gectikce artan bir 6nem kazaniyor. Bu enerji kaynaklarindan
riizgar, lilkemizde de cok iyi degerlere sahip olmasi, sinirsiz, temiz, cevreyi kirletmeyen bir enerji
kaynag1 olmasi dolayisiyla 6ne ¢ikiyor.

Riizgar enerjisi kullaniminin diinyadaki orneklerine baktigimizda iki kisimda incelenmesi
gerektigini goriiyoruz. Kiiciik tiirbinler olarak adlandira bilecegimiz, kisisel kullanima yonelik
sistemler, ve biiyiik tiirbinler adin1 alan endiistriyel kullanima yonelik sistemler.

Biiyiik tiirbinler, riizgar ciftligi olarak adlandirilan diziler halinde kurulur. Bir riizgar ciftliginin
toplam giicti 1-150 MW arasindadir. Tek bir tiirbinin giici 50kW’tan 2MW’a kadar olabilir. Ancak

giiniimiizde ekonomik sartlar agisindan S00kW’tan kiiciik tiirbinler pek fazla kullanilmamaktadir.

Biiyiik tiirbinler yatirim amacli olarak kurulurlar. Uretilen enerji sebekeye verilir. Bu yiizden

yatirimdan 6nce yapilmasi gerekli olan bazi ¢alismalar vardir. Oncelikle bolgenin riizgar agisindan
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durumunun belirlenmesi gerekir. Yapilan ayrintitli ve en az bir yil siirecek teknik riizgar
Olctimleriyle, riizgar hiz1 ortalamalari, giinliik, mevsimlik ve yillik dagilimlar ile yaklasik riizgar
enerjisi degerleri belirlenir. Bunun ardindan yapilacak olan fizibilite ¢aligmalar1 sonucunda,
kurulacak olan santralin biiyiikliigii, tiirbinlerin yerleri ve giicleri, iiretilecek enerjinin maliyeti gibi
sonuclara ulagilir. Bu ¢alismalarda, bolgesel elektrik kurumlariyla ve devletle yapilacak olan
anlagmalar, alinacak ©zel izinler, cevre halkinin yaklasimi, bolgedeki konvansiyonel elektrigin
maliyeti, yillik harcama miktar1, arazinin fiziksel yapisi, finansman ve kredi politikas1 gibi

parametreler 6nemli rol oynar.

Biiyiik tiirbinlerden elde edilen elektrigin maliyeti yukarida da sayilan bircok parametreye baglhdir.
Iyi riizgar sahalarinda ortalama sartlarda, riizgardan elde edilen elektrik enerjisinin maliyeti
Scent/kWsaat degerine kadar diigsmektedir. Termik, hidroelektrik vs. konvansiyonel kaynaklardan
elde edilen elektrik enerjisinin maliyetinin bu degerden yiiksek olmas1 ve yillik harcamanin

100 000kWsaat’i agmasi durumunda riizgar enerjisi iretimi ekonomik bir ¢6ziim olarak
diisiiniilebilir. Ancak bunun i¢in bolgedeki riizgar potansiyelinin uygun olmasi1 gerekir. Biiyiik
tiirbinlerin iiretime baslamasi icin gereken riizgar lizlarim1 bir yaklasim olarak degerlendirirsek,
bolgedeki ortalama riizgar hizinin  5-7m/s (18-25km/saat) civarinda olmasi gerektigini
sOyleyebiliriz. Tabi ki bu kesin bir sonu¢ degildir. Yatirimin ekonomik olup olmadiginin
belirlenmesi icin tiim yila yayilan bir dagilimin ¢ikarilmast sarttir.

Biiyiik tiirbinlerden olusan riizgar ciftliklerinin yatirrm maliyeti kabaca bir yaklagimla 1000
$/kW’dir. Yillikk bakim masraft ise yatirimin %1-1,5’i olarak gergeklesir. Bu sartlar altinda
kurulacak tiirbinlerden elde edilen elektrik enerjisi, sebekeye; maliyeti diisiik, cevreyi kirletmeyen,
giivenli ve yenilenebilir bir kaynaktan iiretilmig olarak verilir.

Kiiciik Tiirbinler, genellikle sebekenin olmadigi ya da ulastirmanin ekonomik olmadigi , ya da
sorunlu oldugu yerlerde uygulanir. sehir dis1 yerlesimler, c¢iftlik evleri, telekomiinikasyon
aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler, demiryolu sinyalizasyonu, balik ciftlikleri,
seralar, maden ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi fabrikalarda kiiciik tiirbinler oldukca uygun
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Uretilen enerjinin depolanmasiyla giivenilir enerji saglanir. Kiigiik
tiirbinlerin gii¢ degerleri, 0,05-20kW arasindadir. En fazla 4 adet hareketli parcadan olusan bu tip
tiirbinler bakimsiz, ya da ¢ok az bakimli olarak dizayn edilmislerdir. Isletme giderleri neredeyse
yoktur. Her tiirlii cevre sartlarina dayanabilecek sekilde dizayn edilirler. Otomatik kontrol
mekanizmalari, sistemi asir1 sarjdan koruyan kontrol sistemleri vardir ve ayrica ¢ok yiiksek riizgar

hizlarinda otomatik korunmali dizayn edilmislerdir.
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sebekeye elektrik enerjisinin verildigi biiyiik tlirbinlerin aksine, kiiciik tiirbinlerde bu sistem
uygulanamaz. Akii sarj1 esasina gore ¢calisan kiiciik tiirbinlerle, iiretilen enerji, ihtiyaca gore secilen
akii bankasina sarj edilerek kullanilir. Giicleri S0W ile 20kW arasindadir. Bu giic degerleri,
tiirbinin maksimum hizda dénmesi durumundaki giicli gosterir. Daha diisiik hizlarda ise tiirbin
elektrik tiretmeyi daha diisiikk bir giicte siirdiiriir. Akii bankasinin yeterli seviyede secilmesi
durumunda depolanmis enerji ihtiya¢ duyulan giicte akiiden cekilebilir.

Riizgar tiirbini jeneratoriiniin ¢ikigina baglanan elektronik sarj kontrol iinitesi ile AC ¢ikisi, DC’ye
cevrilerek akiiler sarj edilir. 500W’dan kiiciik tiirbinlerde bu iinite tiirbinin icine monte edilmis
olarak bulunur. Elektronik sarj kontrol iinitesi akiileri asir1 sarjdan korur. Bunun i¢in akiilerin tam
dolu olmast durumunda riizgar hala esmeye ve tiirbini dondiirmeye devam ediyorsa, tiirbinden
gelen fazla enerji yiik direncine aktarilir. Bu diren¢ hava 1sitan bir direngtir. Istege bagl olarak ayni
degerlerde su 1sitan direngler de kullanilabilir.

Gerekli olan akii bankasi sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun Omiirlii
olmalari igin sarj akimi, akii kapasitesinin %10’undan fazla olmamalidir. Ornegin 600Ah bir akii
bankasi 60A’in lizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica, kapasitenin %40’inin altina inecek
kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75V/hiicre). Akii bankasimn biiyiikliigii, riizgarsiz gececek 3-
5 giine yetecek kadar olmalidir. Bunun icin giinliik harcama miktarinin iyi belirlenmesi ve se¢imin
buna gore yapilmasi gerekir. Daha az enerji harcayan cihazlar, 6rnegin elektronik dengeli ampuller

kullanilarak gii¢ ihtiyacinin azaltilip azaltilamayacagi degerlendirilmelidir.

Alternatif akim (AC) yiikler i¢in uygun kapasitede bir invertere gerek vardir. Piyasada mevcut olan
inverterler genel olarak, 12, 24, 48, 96 ya da 120 VDC girislidir. Inverterin giicii devaml ihtiyag
duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Inverter kendi maksimum giiciiniin 2-3 kati kadar anlik
giicleri karsilayabilmelidir. En ucuz inverterler trapez dalga ile calisirlar. Asagi yukari biitiin ev
aletleri bu dalga biciminde elektrikle calisir. Fakat bazi 6zel durumlarda, 6rnegin 6lgme aletlerinde

ve hassas ev aletlerinde tam siniis akima ihtiya¢ duyulmaktadir.

Dogru akimla caligsan cihazlar kullanmak daha verimlidir. Genel olarak, 12 veya 24VDC ile ¢alisan
ev aletleri bulunmaktadir. Fakat hem 220VDC ile calisanlara gore daha pahalidirlar, hem de

secenek azdir.

Kiiciik riizgar tiirbinleri, cesitli nedenlerle dizel sistemlerle birlikte kullanilabilirler. Mevcut bir

dizel jenerator varsa, yakit sarfiyatim azaltmak icin bodyle bir ¢6ziime gidilebilir. Ya da riizgar
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tiirbini ana ihtiyaci1 karsilamak icin kullanilabilir; dizel jeneratér de arada bir devreye sokularak
daha yiiksek gii¢ ihtiyaglarinda ya da diisiik riizgar zamanlarinda sisteme destek olmak amaciyla

kullanilabilir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde riizgar c¢iftliklerinin toplam kurulu giicii 1700MW dolaylarindadir.
Yillik iiretim miktar1 ise 3 milyar kW saat kadardir. Iyi riizgar sahalarinin bulundugu Hollanda,
Danimarka, Almanya gibi iilkelerde de riizgar enerjisi konusunda 6nemli atilimlar yapilmais, tiretim
ve kurulu gii¢ agisindan bu iilkeler diinya ¢apinda oncii konumuna gelmislerdir. Ulkemizin riizgar
potansiyelleri gbz Oniine alindiginda elimizdeki sinirsiz ve diinya ¢apinda oldukca iyi durumda
olan rezervleri kullanamadigimiz1 goriiyoruz. Ozellikle kiy1 bélgelerimiz olmak iizere riizgar ve
arazi bakimindan oldukga iyi bir durumda olan Tiirkiye’de ne yazik ki bugiine kadar riizgar enerjisi
tizerinde yapilan calismalar ¢ok diisiik seviyede kalmis, boylece c¢ok iistiin bir teknoloji
gerektirmeyen bir enerji kaynagindan yillardir mahrum kalinmigtir. Avrupa Toplulugu tarafindan
ongoriilen, gelecekte yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilen enerjinin toplam iiretime orani
olan %2’lik degere ulasilmasi i¢in hizli bir sekilde ¢alismalarin ilerletilmesi gerekmektedir.

Ulkemizde heniiz ¢cok yeni ve tamnmamus bir kaynak olan riizgar enerjisinin tanitimi ve
yayginlagtirilmasi i¢in konuyla ilgili tiim kisi, kurulus ve orgiitler ile medyaya ve devlete de biiyiik
is diisiiyor. Ozellikle yerli kaynak, malzeme, teknik bilgi ve isgiicii kullamlarak iiretilecek
tiirbinler, i¢c pazarda oldugu kadar dis pazarlarda da rekabet edebilecek diizeyde olacaktir. Yakin
gelecekte bu tip caligmalarin artmasiyla, biiyiik yerlesim birimlerinin elektrigini saglayan, biiyiik
tiirbinlerden olusan riizgar c¢iftliklerinin kurulmasi, Tiirkiye’nin enerji darbogazindan kendi

cabalartyla kurtulup enerji ihra¢ eden bir iilke konumuna gelmesine yardimci olacaktir.

53 m. ¢apinda 1,25 MW’lik Smith Putnam riizgar tiirbini 1939 yilinda ABD, Vermont, Granpa’s
Knob’da kuruldu. Bu tasarim zamanin en iyi miihendisleri ve bilim adamlarim bir araya getirdi
(Aerodinamik tasarim: Von Karman, dinamik analiz: Den Hartog) ve riizgar tiirbini 1980°1i yillarin
megawattlik bazi makinelerden daha uzun siire basar ile calisti. Teknolojik gelismede doniim
noktast oldu. Standardin altinda yerinde kaynak tamiri nedeniyle (bir kanadmm kaybederek)

arizalandi.

Kaynaklar iizerinde savas zamani ve 1970’li yillarin petrol krizine kadar riizgdr enerjisinin
aleyhine seyreden yakit maliyetleri bakimindan ekonomik ortam baskilarindan dolayr tamir

edilmedi. Bu projeden alinan tasarimin kalitesi, makine dinamigi, yorulma, yer secimi hassasiyeti
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vs. gibi degerli dersler biiyiik 6l¢iide unutuldu ve daha sonra dzellikle Kaliforniya vergi kredileri

ile baglantili olarak riizgar ciftlikleri kurulmas1 sirasinda acili bir sekilde tekrar hatirlandi.

Riizgar tiirbini gelistirilmesinde bir sonraki doniim noktas1 Gedser riizgar tiirbinidir. Marshall plani
savag sonrasit finansman yardim ile 1956 — 57°de Danimarka’nin giiney dogusunda Gedser
adasinda 200 kW’lik 24 m. ¢apinda bir riizgar tiirbini kuruldu. Bu makine 1958 — 1967 arasinda
%20 kapasite ile ¢aligt1.

1960’11 y1llarin baginda Prof. Ulrich Hiitter 100 kW’lik 34 m.’lik bir 2 kanatl1, yiiksek riizgar hizli
kararsiz pervanesi olan Hiitter Allgaier riizgar tiirbinini gelistirdi. Hiitter’in yiiksek hizli esnek

tasarmm fikirleri Almanya’da ve diger alanlarda riizgar tiirbini aragtirmalarini ¢ok etkiledi.

Bu iic makine riizgar tiirbini gelistirilmesinde 3 farkli yoniin baslangicini temsil eder; ticari
sahnede andan simdi goriinen megawattlik makineler, piyasaya son 15 yildir hdkim olan
Danimarka tarzi makineler ve halen biiyiik ol¢iide gerceklestirilmemis bulunan daha da hafif
makineler. Boru seklinde bir kule, 3 kanat ve uc frenleri iceren basit, saglam bir tasarim olan
Gedser makinesi daha sonraki genel Danimarka tasarimlarinin tim bilesenlerine sahipti. 1977
yilinda yenilendi, modern Danimarka riizgir teknolojisinin gelistirilmesi i¢in arastirma esasi

saglayan bir test makinesi olarak donatild1 ve ¢alistirilda.

1980’1i yillarin baginda pervane kanat teknolojisinin pek ¢ok sorunu arastirildi. Celik pervaneler
denendi ancak cok agir olduklarindan, aliiminyum pervaneler yorulma direnci agisindan ¢ok
belirsiz olduklarindan reddedildiler ve ABD’de Gugeon Brothers’in gelistirdigi tahta epoksi
sistemi ¢ok sayida kiiciik, biiyiik riizgar tiirbininde kullanildi. Ancak kanat imalat endiistrisinde
tekne iméalinden evrimlesmis ve 1980’li yillarda Danimarka’da iyice yerlesmis fiberglas polyester

konstriiksiyon hakimdi.

ABD’de Kamu Hizmetlerini Diizenleyici Politikalar Yasasin1 (PURPA) iceren 1978 Ulusal Enerji
Yasas1 ile bagimsiz enerji iiretimine Pazar temin edildi. 1980 yilinda merkezi devlet ve federal
devlet enerji ve yatinm vergi kredileri toplam %50’ye yakin vergi kredisi sagliyordu ve bu
California riizgr enerjisi patlamasini baglatti. 1980 — 1995 arasinda, cogu vergi kredilerinin %15

civarina indirildigi 1985’ten sonra olmak iizere 1700 MW riizgar kapasitesi kuruldu.
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Vergi kredileri en azindan baglangigcta ¢ogu kotii tasarimli ve galisirsa da kotii calisan riizgar
tiirbinleri kuruldukg¢a California’da cesitli bolgelerde (San Gorgonio, Tehachapi ve Altamont Pass)
gelisigiizel asir1 niifuslanma yaratan bir piyasa uyarma mekanizmasi olarak ¢ok degerli elestiriler
aldi. Ancak ilk yetersiz gelisime tepki olarak vergi kredileri nispeten diisiik maliyetli, denenmis
techizata sahip Avrupali, 6zellikle Danimarkali riizgar tiirbini iireticilerine biiyiik bir ihracat firsati
yaratti. California’da bunlarin daha iyi tasarimli riizgar tiirbinlerin teknik acidan basar1 ile
caligmasi riizgar enerjisi itibarinin diinya ¢apinda yerlesmesine cok katkida bulundu.

California pazar1 ¢ogu Avrupali ve ABD sirketine hem iflas hem de ticari bagar1 getirdi. Ancak
modern Avrupa riizgér teknolojisinin gelistirilmesine muazzam katkida bulundu. Teknolojik etki
iki yonde oldu; Danimarkali iireticiler ag¢isindan en onemlisi imalat yontemlerinin gelistirilmesine
firsat veren biiyiik bir pazar, parca maliyet azalmasi ve artan is goriirliiktii. Ikincisi, tasarim
cesitliligi, hafif ve esnek parcalar ilgi duyulmas1 gibi miistakbel teknoloji gelismelerinin habercisi
olmasi acisindan degerli olmustur. California riizgar ciftliklerinin ¢aligma deneyiminde, kanat kok
baglantisinda ciddi sorunlar, kanat aerofolyo kesitinin bozulmasi nedeniyle performans diisiisii,
egimli sistemlerin asir1 ve yetersiz anlasilmis atmosfer ¢alkantisi nedeniyle hasar gdormesi, yiiksek
hizl1 mil fren sistemlerinin erken yorulmasi vs. karsilasilan pek ¢ok sorun arasindaydi ve teknoloji

ilerledik¢e adim adim ¢6ziildii.

California’da riizgar enerjisinin biiylimesine ABD’de bagka bir yer destek vermemis veya paralel
biiylime sergilememis olup yakin zamanlarda elektrik alaninda diizenleme olmamas1 riizgar
enerjisinin ABD’de ne yonde ilerleyecegine dair biiylik belirsizlik yaratmistir ve ABD piyasasi

ancak simdi 1997 yilinda tekrar dogmaya baslamistir.

Aksine, 1990’1 yillarin baginda Almanya’da yilda 200 MW civarinda kapasite artis1 ile kuzey
Avrupa piyasalarinda c¢arpici gelisme kaydedilmistir. Bu katkida bulunan patlamaya 3 faktor:
ARGE destegi, Danimarka’dakine benzer geri alim politikas1 ve yiiksek tarifeler. Teknolojik
acidan 6nemli sonu¢ Alman imalat¢ilarinin ve bazi yeni kavramlarin gelismesiydi; yeni dogrudan
tahrikli jeneratdr teknolojisinin uygulanmasi kayda degerdir. Dogrudan tahrikli giic aktarma
hatlarinda, degisken hizli elektrik ve kontrol sistemlerinde, alternatif kanat malzemelerinde ve
diger alanlarda adim adim ve onemli teknolojik gelismeler olmussa da son yillardaki en ¢arpici
egilim giinlimiizdeki megawattlik kapasitelerde makinelerin ilk ticari kusagim yaratan daha da

biiyiik riizgar tiirbinleri gelistirilmesi olmustur. (Sen 2000)
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3.MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tasarim Stilleri

3.1.1. Yatay Eksenli Tiirbinler

Bu tiir tiirbinler, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise riizgar yoniine dik olarak
calisirlar. Bu tiir tiirbinler bu konuma, rotor kule iizerinde dondiiriilerek getirilir. Yatay eksenli
tiirbinlerin kule lizerinde yatay eksen yoniindeki hareketi, motorlar(riizgar veya elektrik), riizgara
yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgar1 arkadan goren birimlerde ise olusturulan konik

aci ile saglanir.
3.1.2. Dikey Eksenli Tiirbinler

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlar1 da diiseydir. Bu
tiirbinlerin riizgar1 her yonden kabul edebilme tstiinliigii vardir. Kanatlarin giic tiretebilmeleri icin
riizgardan daha hizli donmeleri gerektiginden, ilk harekete gecisleri giivenli degildir. Giromill ise
acis1 degistirilebilen kanatlara sahip oldugundan, kendi basina calismaya baslayabilir. Diisey
eksenli tiirbinlerin bir diger stiinliigli ise makina aksami, hiz yiikselticisi ve jeneratoriin toprak
izerine konulabilmesidir. Giiniimiizde cesitli iilkelerdeki elektrik enerjisi tiretimi uygulamalarinin
cogunlugunu 2 veya 3 kanath yatay eksenli riizgar tiirbinleri olusturmaktadir. Biiyiik giiclii diisey

eksenli uygulamalar da mevcuttur.

Dikey eksenli ¢ok cesitli tasarim gelistirilmistir. Bunlara troposkein bi¢ciminde “yumurta cirpict”
riizgar tiirbini (adim mucidi Darrieus’tan alir, 6zellikle Flowind Corp. tarafindan 1980’li yillarda
gelistirilmistir), Ingiltere’de Musgrave tarafindan gelistirilmis olan (sonradan Heidelborg Motor’un
dogrudan tahrikli tasariminda benimsenen) diiz kanatlar bulunan H sekli tasarim ve bazis1 kanalli
veya germe halath pervaneyi kusatan kanatlar, bazis1 Savonius tasarimini veya doner degirmen
(gyromill) kavramini benimseyen ¢ok sayida varyant dahildir.

Dikey eksenli tasarimlar eZimli sistem geregini ortadan kaldiran donme simetrisi iistiinliigline
sahiptir. Tiim giic aktarma hatt1 ve gii¢ tahvil donaniminin zemin diizeyinde olabilecegi sik sik
iddia edilen bir iistiinliik olmus ancak bunun ana mil i¢in uzun ve agir bir tork borusu ve ana mil
tizerinde disli kutularimin bozdugu cesitli tasarimlar gerektirdigi belirlenmistir. Ancak dikey

eksenli tasarimlarin yatay eksenlilere gore dikkate alinmayan sakincalari,
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e tahrik torkunun pervane dairesinde kanat pozisyonuna gore cok degismesi nedeniyle dogal
olarak daha diisiik olan (baz1 pozisyonlarda negatif bile olabilen aerodinamik verimlilik),
e pervane sisteminde maliyeti arttiran 6nemli pasif destek yapisi.
Riizgar teknolojisinde cesitli tasarim seceneklerine iligkin kararin verilmesi ertelenmisse de,

oylarin biiyiik cogu su anda yatay eksenli tasarimlar lehinedir.(Spinger Werlag)

J'—Germe teli

e B —c +— [Disey kanatlan

Torhin

l— Tirhin destedi

jli
_______________Iﬂ___

‘J GO aktarmi

20 cm gapl, iki kanatl ki kanatl dilgey eksenli
yatay eksenli bir rizgar Dorrieus tipi rizgar enerji
enetjisi sistemi . sistemi

Sekil 3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbini Sekil 3.2..Dikey Eksenli Riizgar Tiirbini
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3.2. Modern Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Ana Elemanlari

Yer konumuna gore, rotoru yatay eksende calisan yatay eksenli riizgar tiirbinleri, daha geleneksel
ve daha modern bir kullanim1 sunarlar. Modern yatay eksenli kanatl riizgar tiirbinlerini olusturan

ana elemanlar asagidaki sekilde verilmistir.

Sekil 3.3 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinlerinin Ana Elemanlar1

. Kanatgiklar

. Rotor

. Otomatik a¢1 kontrolii
. Hidrolik fren

. Diisiik hiz mili

. Disli kutusu

. Jenerator

. Kontroler

. Ananometre

10.Y06n kanadi

11.Fan

12.Yiiksek hiz mili
13.Yaw mekanizmasi
14.Yaw mekanizmasi motoru
15.Kule

O 0 ION Un A~ W~
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3.2.1. Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde nacelle ve rotoru tasir. Kuleler genellikle tiip seklinde celik , kafes
yapil1 veya betonarme olarak inga edilir. Halat destekli direk tipi kuleler genellikle kiigiik tiirbin
uygulamalarinda kullanilir.

Tiip seklindeki kule sekli en ¢ok tercih edilen kule seklidir. Sekil a da tiip seklinde kule kullanilan

riizgar tiirbinleri goriilebilir. Genellikle 20 — 30 metre yiikseklikte iiretilir.

Kafes yapili kuleler ¢elik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi ile olusturulur. ( Sekil 3.4. ) En
temel avantajlar1 maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda bir tiip kulenin hemen hemen
yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir.

Bir¢ok kiiciik tiirbin halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. En biiyiikk avantaji
agiliginin ¢ok az ve maliyetlerinin ¢ok diisiik olmasidir.( Sekil 3.4) de bir bu kule tipine bir 6rnek
goriiliiyor. Dezavantajlar1 ise araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarimin  kullanimin

engellemesidir .

Sekil 3.4. Cesitli Kule Tipleri
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3.2.2. Kule Uzunlugunun Sec¢imi

Biiyiik bir tiirbinden kiiciigline oranla daha biiyiik bir giic elde edilecegi muhakkaktir. Eger
asagidaki sekiller e bakacak olursak sirasi ile 225 KW , 600 KW ve 1500 KW ik tiirbinleri

gorebiliriz.

Sekil 3.5. Kule Uzunlugu Secimi

Bu tiirbinlerin giicleri gibi biiyiikliiklerinin de farkli oldugu agiktir. Ayrica biiyiik gii¢ elde etmek
icin jeneratoriin daha biiylik olmasi, onu tahrik icinde daha biiyiik kanatlar gerekir. Kanat boyunun
uzamast demek dogal olarak kule boyunun da uzamasi anlamina gelir. Ancak unutulmamasi
gereken husus, her 10 metre ekstra uzunlugu i¢in 15.000 $ ekstra maliyet olustugudur.

Kisaca kule ve kanat boyutlari elde edilen giiciin maliyete orani ekonomik oldugu siirece biiyiik
secilebilir .(www.windpower.org)

3.2.3. Rotor Kanatlari

Sekil 3.6. Rotor Kanatlar1
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Riizgar tiirbinlerinin kanatlar; aliiminyum, titan, celik, elyaf ile gii¢lendirilmis plastik (cam elyafi,
karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agactan imal edilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin
kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam
elyafiyla plastikten tretilirler. Celikten iiretilen kanatlarin egilmeye dayamimi ¢ok iyidir. Fakat,
yorulma dayanimlar1 ve korozyon sorunu yaratmaktadir. Aliiminyum kanatlar, celige gore daha
hafiftir, yorulma dayanimlar1 daha iyidir ve korozyona daha dayaniklidir. Aliiminyum malzemenin
zayif noktalan; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat tekniginin zorlugu ve pahali
olmasidir. Cam elyafimin kopma mukavemeti, 420 N/mm? ile St 52 celiginin kopma mukavemeti
520 N/mm®'ye yakindr.

3.2.4. Disli Kutusu

Pervane muindeki enerji, jeneratore bir disli sistemi ile (6rnegin, cevrim orani; 1:15 ) aktarilir.
Digli sistemi, pervane milinin devir sayisim jeneratoriin gerek duydugu devir sayisina cikarir.
Ornegin Nortex Firmas: tarafinda iiretilen N 54 adli, 1000 kW nominal giiclii riizgar tiirbinlerinde
digli kutusunun ¢evrim orani 1:70'dir. Bu tiirbinlerin jeneratorlerinde, riizgar hizina gore otomatik
olarak devreye giren 6 ve 4 kutup soz konusudur. 6 kutbun devrede olmasi durumunda, pervane
rotorunun dakikadaki devir sayis1 14, jenerator milinin dakikadaki devir sayis1 1000 ve tiirbin giicii
200 kW olurken; 4 kutbun devrede olmasi durumunda, pervane rotorunun dakikadaki devir sayisi

22, jenerator milinin dakikadaki devir sayis1 1500 ve tiirbin giicii 1000 kW olmaktadir.

Sekil 3.7. Disli Kutusu
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3.2.5. Jenerator

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru akim jeneratorleri
olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru akim bile
olsa, cesitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun hala getirilebilir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyiik gii¢lii riizgar enerjisi tesislerinde tercih edilmemektedir. Bunun
nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneratorlerine gore daha pahali olmasidir. Dogru
akim jeneratorleri, glinlimiizde sadece kiigiik giicli riizgar enerji tesislerinde akiilere enerji
depolamak i¢in kullanilir.

Direkt sebekeye baglanti sistemlerinde; alternatif akim jeneratorlerini olusturan asenkron veya

senkron jeneratorlerin millerinin devir sayisi

Nsenkron = 60.f/p (d/d) (D

baglantisi ile verilir. Burada f Hertz biriminde elektrik sebekesi frekansi, p cift kutup sayis1 ve n
dakikada devir sayisidir Dislideki kayiplar ve giiriiltiiniin Onlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu
jeneratorii olan digli kutusuz tiirbinler de kullanilmaktadir. Bu bagintidan da anlasilabilecegi gibi,
jeneratoriin kutup sayis1 arttikca, 50 Hz'lik elektrik sebekesi frekansina uygun akim icin gereken
jenerator mili devir sayisi da azalmaktadir. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili jeneratorlerde disli
kutusuna gerek kalmamaktadir.

Germiyan da otoprodiiktor sistemi ile kurulan, Alman Firmas1 Enercon tarafindan iiretilen E-40
adl digli kutusuz riizgar tiirbinleri, 84 kutupludurlar ve pervane milinin dakikada 38 devir yapmasi
durumunda 500 kW'hk nominal giice ulasmaktadir.

Sebeke baglantili alternatif akim jeneratorlerinde, sadece sebeke frekansini saglayan devir
sayisinda elektrik enerjisi liretebilmektedir. Bu da, riizgar tiirbininden 6rnegin sadece 8 m/s icin
optimum yararlanmak demektir. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinin bazilarinda, diisiik ve yiiksek
riizgar hizlar1 i¢in iki ayr1 jenerator kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri senkron veya asenkron jeneratorlerle ve bu jeneratorlerin sebekeye dogrudan
veya dolayli baglanmasiyla tasarlanir. Tiirbinler jeneratoriin sebekeye baglant1 sekline gore ¢esitli
sekillerde secilir. Direkt sebeke baglantili sistemlerde 3 fazli AC jeneratorler kullanilir. Indirekt
sebeke baglantil1 sistemle de iiretilen gerilim ¢esitli ara birimlerden gegirildikten sonra sebekeye
uyumlu hale getirilir. Riizgar tiirbinlerinde kullanilan senkron rotorlarindaki dogru akim sebekeden
alman besleme ile saglanir. Sebekeden alinan AC dogrultularak DC ye cevrilir. Daha sonra rotorun

sargilarina fir¢alar araciligy ile iletilir. Jeneratoriin kutup sayisina ve doniis hizina bagli olarak
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istenen frekansta gerilim iretilir. Asagida kutup sayis1 ve doniis hizina bagh olarak frekans

olusumu tablosu verilmistir.

Cizelge 3.1.Jenaratorlerde kutup sayisi ile devrir sayis1 arasindaki iligki

(Danish Wind Industry Association , www.windpower.org )

FREKANS |50 HZ 60 Hz
Kutup sayis1 | Doniis hizi Doniis hizi
2 3000 3600

4 1500 1800

6 1000 1200

8 750 900

10 600 720

12 500 600

Jeneratdr hiz1 terimi sadece sebekeye baglanan senkron makineler i¢in gecerlidir. Asenkron
jeneratorlerde boyle bir sey soz konusu degildir. Riizgar tiirbinlerinde genellikle alt1 kutuplu
makineler kullanilir. Jeneratoriin diisiik ya da yiiksek hizlarda olmasi kullanilacagi tiirbinin
biiyiikliigiine ve maliyete baghdir. Biiylik giiclii tiirbinlerde yavas, kiiciik gii¢liilerde daha hizli
jeneratorler kullanilir. Jeneratoriin sebekeye dogrudan baglantisinda jeneratdorden elde edilen
gerilim, iizerinde hicbir degisiklik yapilmadan direk sebekeye verilir.

Dolayl sebeke baglantisinda ise elde edilen gerilim bir dizi elektriksel aygit vasitasiyla sebekeye
uygun hale getirildikten sonra sebekeye verilir.

3.2.6. Riizgar Tiirbinlerinde Yaw (yon saptirma) Mekanizmasi

Sekil 3.8. Yaw (yon saptirma) Mekanizmasi
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Genellikle biitiin yatay eksenli tiirbinlerde kullanilir. Bu mekanizma ile motor, disli kutusu ve
rotor riizgara dogru yoneltilir. Sekil750 KW lik bir tiirbinin YAW mekanizmasi goriiliiyor. Seklin
en disinda YAW tastyicisi goriiliiyor. Daha icte YAW motoru tekerlekleri ve en icte YAW frenleri
bulunur. Genellikle tiim {iireticiler frenli YAW sistemlerini tercih eder. YAW mekanizmasi
elektronik kontrolor ile caligtirilir. Bu sistem YAW konumunu saniyede birkac¢ kez kontrol eder.
Konum verileri riizgar giiliinden elde edilen yon bilgileri ile karsilastirilip YAW mekanizmasina

gerekli komut verilir.

3.2.7. Yaw Hatasi

Riizgar tiirbinlerinde eger riizgar yonii rotora dik konumda ise bu duruma YAW hatas1 denir. Bu

hata sonucu rotor enerjiden daha fazla sekilde yararlanir.

Bu durum c¢ikis giiciiniin kontrolii ile belirlenir. Diger yandan YAW mekanizmasi rotoru bu

konumdan alarak riizgara dogru yoneltir.

3.2.8. Kablonun Kivrilmasim Onleyici Sistem

Jeneratorde iretilen elektrik enerjisi kulede asagiya kablolar ile iletilir. Ancak kablolar YAW
mekanizmasinin hareketi ile biikiilmeye ugrar, Bu hem mekanik hem de elektrik olarak kabloyu
zorlayic1 ve zarar verici bir etkendir. Iste bu durumu 6nlemek icin tiirbinlerde bu sisteme ihtiyag

duyulmustur.

Sekil 3.9. Kablonun Kivrilmasini Onleyici Sistem
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3.3. Riizgar Tiirbinlerinde Hiz Kontrolii

3.3.1. Adim veya Yavaslama Kontrolii

Adimm veya yavaslama kontrolii sorunu orta veya biiyiik riizgar tiirbinleri tasariminda ¢ok zitlasan

bir tarigmadan dogar. Kiigiik riizgar tiirbinlerinde ise secenek daha fazladir.

Yavaslama ayar1 bu sorunu ele almazken, adim ayar1 her iki sorunu adim sistem mekanizmasi ve

ilgi kumanda kullanilmasi1 pahasina ¢ozer.

Admm ayarinda (kanatlara genellikle “aktif yavaslama” denilen tasarim seceneginde yavaglama
durumuna kadar egim verilmesi hali hari¢) kanatlar pervanenin kanatlar1 savurarak sagladig giicii
kanat aerofolyo kesitlerinin iirettigi kaldirma giiclerini azaltmak {izere ayarlarlar. Yavaglama
ayariin esasi, pervane geometrisi degistirilmeksizin, riizgr hiz1 ve ilgili akim acis1 arttikca
pervane aerofolyolarimin yavaglamasidir. Pervane veriminde artan kayip, yavaslama pervaneye
yayildik¢a giicli ayarlar. Boyle bir yavaslamanin meydana gelmesi i¢in pervane hizimin sabit

tutulmasi zaruridir ve bunu genellikle elektrik sebekesine bagl1 asenkronik bir jenerator saglar.

3.3.2. Kiigiik Riizgar Tiirbinleri

Kiiciik riizgar tiirbinlerinin gii¢ ve hiz ayari icin kullanilabilecek cesitli yontemler vardir. Bunlar

(Cizelge 3.2)’de verilmistir.

e Tiirbin pervane ve sisteminin yiiksiiz durumdaki tiim asir1 hizlarla basa ¢ikmaya
tasarlandigi “kontrolsiizlik” (muhtemelen aerodinamik performansin ve hizin azalmasina
yardimei1 olan kanatlarin merkezkag kuvvet altinda biraz deforme olmasi sonucu)

e Motor ekseninin riizgar istikdmetinden ayrilmasi olan “sapma” ve “egim” (genellikle
pervane itme merkezi ile sapma veya egim yataklar1 arasinda dengelenme ile saglanir)

e Biiyiik riizgar tiirbinlerindeki gibi “adim” veya “yavaslama”.
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Cizelge 3.2. Kiiciik riizgar tiirbinlerinin gii¢ ve hiz ayar1

(John Wiley ,1997, Wind Energy Technology)

SaP L

TAVATLAMS

KONTROLSUZ

4 5 H 15 24

Kiiciik riizgar tiirbinlerinde gii¢ kontrolii, hiz kontrolii ve asir1 hiz ayar1 arasinda ifade hatasindan
kacinmak zordur. Sapma, yavaslama veya kontrolsiizliikten yararlanan tiirbinlerin ¢ogu yavaslama
etkilerinden yararlanir. Ancak emniyet ve yiik ayarlama iglevleri icin sapma, adim, egim vs.
uygulayan mekanizma sayisim1 dogru bicimde vermektedir. Kiiciik tiirbin tasarimlarindaki sorun
basit cok kiiciik pasif sistemlerin mi, yoksa biiyiik tiirbinlere benzer aktif adimli mekanizmalarin

m1 yeterince iyi ¢alistirilabilecegidir
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3.3.3. Biiyiik Riizgar Tiirbinleri

Cizelge 3.3. Adim veya Yavaslama Arasinda Se¢cimde Ana Sorunlar

(John Wiley ,1997, Wind Energy Technology)

Sorunlar Adim Yavaslama
Enerji iiretimi Prensip olarak daha iyi Giic egrisi etkileniyor
Sabit hiz kontrolii Yiiksek riizgar hizlarinda zor | Tasarim belirsiz olsa da

genellikle yeterli

Degisken hiz kontrolii Gii¢ kalitesi daha iyi, gii¢ |Ispatlanmasi gerekir
aktarma hatt1 yiikleri

yavaslama seceneginden
daha az
Emniyet Komple bir pervane |Asirt hiz  korumast icin
koruyucusu olabilir yardimer sistemler gerekir
Maliyet Pervane sistemlerinde daha |Pervanede daha az, fren
yiiksek maliyet sisteminde  daha  yiiksek

maliyet

Biiyiik riizgar tiirbinleri neredeyse sadece adim veya yavaslama kontrolii kullanir. Birkac ornekte
yedek emniyet veya kontrole katki olarak riizgardan sapma kullanilir. Kisa siire once bazi
imalatcilar degisken hizli calisma ile birlikte yavaslama kontroliinii kullanmistir. Simdi ittifakta
reddedilen tek konfigiirasyon giicii kontrol ederken iiretimde ¢ok biiyiik degismelere yol agmistir.

Ancak bu red, ilk giinlerde popiiler bir tercih oldugu icin ¢ok ilgingtir.
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Cizelge 3.4. Adim veya Yavaslama Karsilastirmasi

(John Wiley ,1997, Wind Energy Technology)

40
O Adim
30 +
= B Yavaslama
20 +

10 +

0 : 1% '

10 - 30 30 - 50 50 -70 70 - 90

Pervane Capi [m]

Bir tasarim secenegi olarak yavaslama kontroliiniin genel hdkimiyeti (tasarimlarin %60 kadari)
bulunsa da megawattlik tiirbinlerde adim ve yavaglama kontroliiniin orani neredeyse esittir.
Ozellikle Alman pazarinda biiyiik riizgar tiirbinleri her kanadin bagimsiz adim hareketi yaptigi
“bagimsiz”’ adiml sistemler tercih edilmektedir. Bu, adim sisteminin 2 bagimsiz fren saglamasi
nedeniyledir. Bir arizada bir kanat kiiciik egimde sikigsa bile diger ikisi pervaneyi giivenli hiza
getirebilir. Bu bagimsiz adim sistemi Onceleri daha yaygin olan, 3 kanadin tiimiiniin adiminin
birbirine mekanik baglantili oldugu ve tek bir hareketlendiriciden giic alan “toplu” adim

sisteminden farklidir.

Yavaslama kontrollii makinelerin gii¢ kalitesine dair (6zellikle Alman pazarinda da mevcut) endise
orta boy yavaslama kontrollii makineler iireten bazi imalat¢ilar1 caydirmistir. Ayrica yavaslamamn
ozellikle biiyiik makinelerde yol actigi titresimler hakkinda uzun yillar boyu endise var olmustur ve
megawattlik makineler imalat¢ilarinin ¢cogunun yavaslama kontroliine bagl kalmasi énemli bir

giivenoyudur.
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Ancak degisken hiz yavaglama kontrollii makinelerin nasil c¢alisacagina dair belirsizlik ile
birlestiginde degisken hiza artan ilgi biiyiik 6lcekte yavaslama kontrollii makinelere duyulan ilgiyi

azaltmustir

3.3.4. Degisken Hizh Calismay1 Tesvik Eden Faktorler

Birkag sebepten dolayr degisken hizli tasarim uzun siiredir ilgi gérmiistiir:

e Sabit hizl1 calismaya gore daha yiiksek pervane verimi ve daha fazla enerji alinabilecegi
seklinde “geleneksel” beklenti,

e Orta Avrupa’da sesin daha fazla onem kazanmasi ve degisken hizli sistemin tahrik
sisteminde cok fazla tork ve maliyeti Onleyerek nispeten yiiksek azami hiza imkan
saglarken hafif riizgarlarda hiz ve sesi azaltabilmesi,

e Degisken hizli c¢alisgmanin adim kontroliinii kolaylastirabilmesi, gii¢ kalitesini
iyilestirebilmesi ve tahrik sistemini yiiklerini hafifletebilmesi (dolayisiyla tasarim

gereklerini ve disli kutusu ya da jeneratdr maliyetini muhtemelen azaltmasi).

3.3.5. Degisken Hizh Sistemlerin Niteligi

Yukarida sayilan yararlar1 azamiye ¢ikarmak i¢in genis bir degisken hiz aralig1 gerekir (hizda 2,5 -
3 kat ayarlama). Degisken hiz temininin ¢esitli yollar1 vardir. Mekanik sistemler de vardir, ancak
elektrikli sistemler hakimdir. Genis bir degisken hiz araliginin yararlarinin tiimiinii degil bazisin
saglayan cesitli uzlasmaci ¢oziimler vardir. Bu segeneklerin topluca tiimii genis degisken hiz

aralig1 seceneginden ¢ok daha yaygindir.

Bunlar arasinda:

e 2 hizli sistemler,
¢ Genel hiz araliginin azalmasi pahasina iiretimin sadece bir kisminin degisken hizli tahrik ve

gii¢ ayar donanimindan gecirildigi siirekli degisken hizli sistem gesitleri bulunur.

10 y1l dncesinin Danimarkali tasarimlarinda bir kayisa bagh 2 jenerator arasinda gecis sureti ile 2
hiz elde edilmesi olagandi. Simdiki kusak riizgar tiirbinlerinde 2 hizli calisma elde etmek icin
neredeyse sadece tek jeneratdrde kutup degisimi kullanilir. Cizelge 3.5. simdiki ticari riizgar tiirbin

tasarmmlar1 arasinda, bu tasarim secenekleri bazisinin dagilimini gosterir.
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Cizelge 3.5. Calisma hizi bakimindan tasarim secenekleri

(John Wiley ,1997, Wind Energy Technology)
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Siirekli degisken hizli calisma tasarimlar1 arasinda, sadece 1/3’1i genis degisken hiz aralig1 uygular
(hiz araligr >2,5:1). Cogu hiz aralig1 ve performansa gii¢ ayar sistemleri maliyetini tercih eder.
Vestas Optislip sisteminde, miikemmel gii¢ kalitesi i¢in sinirh degisken hiz (nominal giicte
calisirken %10 hiz degismesi) kullanilir. Cogu imalat¢inin tasarim etiidii en ekonomik olarak 2
hizl1 sistemi se¢mistir. Bugiin degisken hizli ¢alismaya genellikle en uygun dogrudan tahrikli
sistemlerin gelistirilmesine 6nem verilmesi ve ilgili gii¢c ayar sistemlerinin gelistirilmesi ve maliyet
azaltilmas1 her ihtimalde riizgar tiirbini tasariminda genis degisken hiz araliginin gelecekte daha

fazla kullamlmasi ile sonuclanacaktir.

3.3.6. Cok Hafif/Esnek Tasarimlarin Durumu

Cok hafif ve yapisal esnek makineler (6zellikle kanatlar ve kuleler) diisiik maliyetli teknolojiye bir
yol olarak her zaman ilgi gormiistiir. Cok hafif ve esnek terimlerini dogal olarak birbirleriyle ilgili

gorme egilimi vardir.

Yapisal esnek tasarimlarinin yiikten kurtulma, daha az malzeme kullanma, dolayisiyla ¢cok hafiflik
ve diisiik maliyet elde etme acik niyet olmakla birlikte, mevcut ¢ok hafif makinelerin ¢ogu yapisal
olarak esnekten ¢ok serttir. Olduk¢a esnek kanatlar veya kuleler bulunan Carter riizgar tiirbini gibi

tasarimlarda yapisal esneklik yararli olabilir, ancak diisiik agirlik elde edilmesinden ¢ok, yiiksek
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tasarim u¢ hiz1 secilerek diisiik tahrik sistemi torku elde edilmesiyle ilgilidir. Simdiye kadar bu

kavramlar ticari basar1 elde etmemistir.

Bu tiirden son tasarim WEG Riizgar Enerjisi Grubunun egilen motor yeri ve yiiksek yiik kabiliyetli
0zel gelistirilmis yapisal esnek kanatlar1 bulunan MS4 600 KW, 3 kanatli, serbest sapmali, riizgari
arkadan alan tiirbinidir. Asar1 riizgarlarda esnek pervane kanatlar1 ile onemli yiik azaltmasi
saglanmaktadir. Bu tasarim i¢in kendiliginden dikilen sistem Ozellikle zayiftir. Bu makinenin
tasarmm kavrami bazi diger Avrupali imalatgilar tasariminin tersine ¢alisir. Ancak esnek elemanlari
daha kiiciik V42 ve V44 ile neredeyse ayn1 olan bir destek yapisina onemli Olciide daha biiyiik

pervane montajina miisait esnek kanatlar1 bulunan yeni Vestas V-47 makinesinde de mevcuttur.

Yine pervane kanatlarim genel olarak degerlendirerek, agirlik oranina gore en yiiksek yorulma
direncine sahip malzemelerden iiretilmis olanlar (6zellikle Atout Vent’'in tahta epoksi ve CFRP
kanatlar1) en hafif, ancak ayn1 zamanda en sert kanatlardir. Bu hafiflik ile yapisal esneklik arasinda

dogrudan iligski olmadiginin altini ¢izer.

Bu yorumlar yapisal esnekligin hem yiik azaltilmast hem de aktif mekanizmalar1 yerinin alinmasi
bakimindan potansiyel kullamshiliginin degerini kiiglimsemeyi amaclamamaktadir. Varilan sonug
simdiki kusak ¢ok hafif riizgar tiirbinlerinin hafifliklerini baslica olarak yapisal esneklikten elde
etmezler, riizgar tiirbini tasariminda yapisal esnekligin en biiyiik etkisi heniiz elde edilmemistir.
Plastik ve kompozit menteseler (kiiciik tiirbinlerde zaten kullanilir), esnek kirisler ve akilli
malzemeler gelecek gelismeler icin biiylik potansiyele sahiptir. Cok yumusak kuleler (yani dogal
frekans1 pervane frekansindan diisiik kuleler) riizgar tiirbini tasarimlarinda kullanilmistir. Sistem
dinamiklerine 6zen gosterilmelidir, ancak bu tasarimlar kule kiitlesi ve maliyetinde azalma

yaratabilir.
3.4. Enerji Uretim Kapasitelerine Gore Tiirbin incelemesi
3.4.1. Kiigiik Riizgar Tiirbinleri

Diinyada halen elektrigi olmayan 2 milyar insan var. Tiim kirsal talebi karsilamak, yani elektrik
sistemi biiyiitiilmesi ile tam elektrifikasyon maliyeti 1 Trilyon Euro’den fazla olacaktir. Kiigiik
riizgar tiirbinleri piyasas1 50 kW’a kadar tiirbinler icin cesitli uygulamalar icerir. Bu piyasanin ¢cok

genisleyecegi tahmin edilmektedir.
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Cizelge 3.6. Kiiciik riizgar tiirbinleri diinya piyasasi

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Uygulama 1995 Euro/yil 2005 Euro/y1l
Uzak bolge evleri 4 100
Telekomiinikasyon 2 20
Koy/Kir Elektrifikasyonu 3 400
Mubhtelif uzak bolge yiikleri |2 20
Igme/Sulama suyu |1 100
pompalama

Petrol kuyusu pompalama 0,1 30
Sogutma 0,1 5
Tuz giderme 0,1 5
Toplam 12,3 680

Kiiciik tiirbin iiretici kiigiik sirket sayis1 artmaktadir. Kiigiik riizgar tiirbinleri tasarimlar1 biiyiik
riizgar tlirbinleri iireten iki biiylik imalat¢i, Enerco ve Micon, tarafindan da iiretilmekte olup,
onemli uluslararasi rekabet, 6rnegin, Windlite 8 kW, World Power Technologies 22 kW,
Canon/Wind Eagle 35 kW ve Bergey Windpower 40 kW gibi tasarimlar vardir.

Modern Danimarka ve Avrupa riizgar enerjisi isinin basladigi 10-50 KW aralig1 simdi 6nemli bir
Pazar sektoriidiir. Bu pazara en iyi, biiyiik tasarimlara aktarilmis mevcut tasarim kavramlarindan
yararlanilarak degil, ancak heniiz daha kii¢iik riizgar tiirbinlerinin miisterek tasarim kavramlari
adapte edilerek hizmet edilebilecegi biiyliyen goriistiir. Bu kavramlara, diisiik bakim iyi verim i¢in
daimi miknatisla (PMG) dogrudan tahrikli jeneratorler, pervanenin korumasi i¢in pasif adim veya

sapma dahildir. Bu baglamda, Proven Engineering 2.2 KW tasarim teknolojisi kendiliginden ayarl
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pervanesi olan daimi miknatish (PMG) dogrudan tahrikli jenerator icerdigi icin kayda degerdir.
Asagidaki tablo Avrupa’min 10 — 50 kW araliginda kiiciik riizgar tiirbinleri imalat¢ilar: listesini

verir. Bu tiirbinlerin ¢cogu hem elektrik sistemine baghdir hem de bagimsiz uygulamadir.
Cizelge 3.7. Kiiciik riizgar tiirbinleri gii¢ kapasiteleri

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlar1, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Imalata Kapasite (kW)
Aeroman 33

Aeroturbine 9

Atlantic Orient Corp. 15/50 50

Enercon E12 30

Fuhrlander 30 30

Genvind 22

Jacobs 10, 20
Husumer Schiffswerft — HSW 30 30

JBA Vindenergi 15

Lagerwey 18/80 80

LMW 10

SudWind 18/80 30, 37,45
Vergnet 2,3,5, 10, 15, 25, 50, 60

Kiiciik riizgar tiirbinleri arasinda kismen uygulamalarin ¢ok cesitliginden dolay:1 biiyiik tasarim
cesitligi mevcuttur. Sekil 3.10 yiiksek derecede yeknesaklik arz eden biiyiik tiirbinlerin tersine

genis tasarim ug¢ hizlart araligin1 gostermektedir.
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Sekil 3.10 Kiiciik riizgar tiirbinleri
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

En diisiik u¢ hizlar1 birkag yiiksek torklu pompa tasarmi ile ilgilidir (Brummer 1 kW, 4 m.
capinda, 7 kanatli riizgdr pompast 13 m/sn u¢ hizina sahiptir). En yiiksek u¢ hizlar1 daha biiyiik
tiirbinlerde goriilenler gibi ses sorunlar1 olmamasi1 gereken pazarlarda diisiik torklu, diisiik maliyetli
bir sistem istegini yansitir. Baz1 imalatgilar ayar sistemi maliyetinden kaginmak iizere asir1 yiiksek
hizlara direnecek kiiciik pervaneler tasarlamaktadir (Orn. Bergey 10 kW, 7 m. capinda riizgar
tiirbini 220 m/sn u¢ hizina kadar calismaktadir). Sekil 3.3.1 pervane yiikii ve pervane hizim kontrol

edecek egim ve sapma uygulamasinin yayginligini gostermektedir.

Kiiciik riizgar tiirbinlerinin aerodinamik performansi (piyasa liderlerin de bile) nispeten zayiftir.
Ornegin, Bergey 10 kW, giic kapasitesine gevrildiginde Bonus 600/41 ile benzer gii¢ egrisine
sahiptir. Ancak pervane verimi Bergey’le 260, Bonus’la 455 W/m? ‘dir. Bu, kiiciik riizgar
tiirbinlerinde olagan dis1 bir durum degildir ve kiiciik riizgar tiirbinlerinin cok artirilmig
maliyet/kW oranm1 kismen, arttirilmis pervane capinin aerodinamik tasarimdaki eksiklikleri

dengelenmek iizere kullanilmasr stratejisinden kaynaklanir.

Bu daha zayif performansin nedeni, kismen, diisiik Reynolds sayisinda calisirken verim
azalmasindan yada uygun olmayan aerofoil kesitinden kaynaklamir. Ancak bazen kanat
tasariminda ve konstriiksiiyonunda (ucuz kanat ve diisiik ilk maliyet icin) uygun olmayan taviz

verilmesinden yada ¢ok kaba gii¢ ayar sistemleri kullamlmasindan kaynaklanir. Avrupali
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imalat¢ilar i¢in hizla biiyiiyen diinya pazarina ¢ok rekabetci bir tasarim iiretebilecek 6zel teknolojik

gelismeler yapmalar icin biiyiik bir firsat belirecek gibi goriinmektedir.

En kiigiik riizgar tiirbinleri boylar1 arasinda Marlee Engineering iiriinii Rutland tasarimlar1 dikkat
cekicidir. Bu akii sarjli iinitelerin gii¢ cikigt 20 ila 250 W arasindadir. Bu tasarim araliginda
30.000°den fazla tiirbin satilmistir.

3.4.2. Orta Boy Riizgar Tiirbinleri

Orta boy tiirbinlerin say1 ve kapasite dagilimlar1 (Sekil 3.11. ) 500 — 600 kW civarinda iinitelerin
arzinda son zamanlarda biiyiik bir artis icerir ve diinya ¢apinda kurulu kapasitede bu boy araliginin

hakimiyetini gostermektedir.
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Sekil 3.11 Orta Boy Riizgar Tiirbini Sayilar1

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Orta boy riizgar tiirbini teknolojisi birka¢ imaladtcinin ¢ok istikrarli 600 kW riizgar tiirbinleri
iretimi ile olgunlagsmistir. Terminoloji ilham ag¢isindan teknolojiyi izlemektedir. On yil énce kimse

600 kW riizgar tiirbinleri orta boy sinifina sokmamaistir.
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Sekil 3.12. Riizgar Tiirbinlerin Nominal Gii¢ Aralig
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Tiirbin konfigiirasyonlar1, bir siiredir daha kiiciik orta boy 300 kW civarinda tiirbinler arasinda
oldugu gibi ii¢ kanathh yavaslama ayarli tasarimlarin hakimiyetiyle denge bulmustur. Simdi
“sapmalr” sistemlerin ¢cogu doner elemanli yataklar yerine siirtiinme yastiklar1 kullanmaktadir.
Yumusak ilk calisma elektronigi ve kutup degisimli jeneratdrler yaygindir. Riizgar tiirbini
tasariminda ses azaltma giderek vurgulanmaktadir. Ses bastiriciligi ¢elikten daha iyi olan dairsel
grafit demir dokiim, ses iletimi azaltici elastomer conta yaygin ozelliklerdir. Gorsel etki tasarimlari
cogunu bir derece — birka¢ imalatcinin 2 kanathidan 3 kanath tasarima gecmek zorunda kalmasi
bakimindan giiclii olarak, boya rengi tespitinde ve ¢irkin 6zelliklerden kacinma bakimindan daha
hafif olarak, etkilenmektedir. Baz1 imalatgilar kule tabanini dogal cevreyi takliden yesil/kahverengi
tonlarina boyamakta, birka¢c metre yilikseklikte beyaza donmektedir. Nordtank maliyet ve gorsel

etki bakimindan optimum motor yeri bi¢imi tespiti i¢in endiistriyel tasarimcilar ¢alistirmaktadir.

Avrupali riizgar tiirbinleri icin diinya pazari biiyiidiikce cok sayida tasarim adaptasyonu ortaya
cikmaktadir. Bu adaptasyonlar arasinda diisiik riizgar hizli yerler (6zellikle Hindistan) icin biiyiik
caph secenekle ve kutupsal iklimler icin diisiik 1s1 tasarimlar1 vardir. Orta boy riizgar tiirbini
teknolojisi simdi ¢ok olgunlagsmistir ve bu durumu radikal gelismeler yerine baslica olarak adim

adim gelismeler ile elde etmistir
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3.4.3. Megawatt Olceginde Tasarimlar

1980°’1i yillarda cok sayida megawatt Slceginde tasarim olmasina karsin bunlarin higbiri ticari
teknoloji olarak ¢ogalamadi. Asagidaki imalat¢ilarin megawatt dlgeginde riizgar tiirbinlerine genel
olarak test ve kontrol asamasinda, ancak bir cok durumda mevcut siparislerinin biiyiik kism1 olarak
sahip olmast Avrupa Komisyonu WEGA programindan biiyiik destek goren Avrupa riizgar
endiistrisinin biiyiik basarisidir. Enercon bu yil 1.5 MW’lik 20 — 30 adet E66 monte edilecegini

tahmin etmektedir.

Cizelge 3.8. Mevcut megawatt dlceginde riizgar tiirbinleri

(Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi)

Tasarim Tipi Pervane |Kanat | Gobek Nominal |Uc Kontrol Hiz
Capr1 (m) |Adedi |Yiiksekligi |Kapasite |Hiz
(m) kW) (m/s) Yavasl.
Adim
NEDWIND NW | 52,6 2 70 1000 68 v 2 hizh

53/2/1000-240

NORDIC 1000 53,0 2 58 1000 69 v 2 hizhh
BONUS 11540 3 60 1000 62 v 2 hizhh
MW/54

MICON 54,0 3 59 1000 59 v 2 hizhi
M2300-

1000/250kW

NORDEX N 54 |54,0 3 70 1000 62 v 2 izl

Enercon E 66 dogrudan tahrikli jeneratér kullanan (E-40 tasariminda basar1 ile kullanilan
teknolojinin Olgek yiikseltimine dayali) ilk megawatt Olceginde riizgar tiirbini olarak dikkate
degerdir. Sadece Nordtank daha kiiciik Danimarka riizgar tiirbinlerinin geleneksel tarzinda sabit

hizl1 yavaglama kontrollii ¢calismaya bagl kalmis, Enercon genis degisken hiz araligimi olarak tarif
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edilebilecek prensibi benimsemistir. Nordtank’in sabit hiz kararinin bedeli en diisiik u¢ hizi, en
yitkksek Ozgiil tahrik sistemi torku elde edilmesidir. Yarar1 her zaman oldugu gibi basitliktedir.

Enerjinin hayati niteligi maliyet ancak zaman ile ortaya ¢ikacaktir.

Diger imalat¢ilarin tiimii bir derece hiz degiskenligi benimsemistir. Bu ya diisiik riizgarlarda ses ve
enerji Uretimi (0zellikle 2 hizli sistemler) nedenlerine veya yiiksek riizgarlarda adim kontroli ve
gii¢ kalitesini arttirmaya yoneliktir. Tacke Windtechnik gii¢ ayar donaniminin tam gii¢ kapasitesine
ayarlanmamasi, boylece maliyet tasarrufu icin ¢ift beslenmeli bir endiiksiyon genis degisken hiz
araliginin dogrudan tahrikli jenerator tasarmmlarimin ayrilmaz bir parcast olmadik¢ca masrafa

degmedigine dair fikir birligi olusacak gibi gériinmektedir.

Cok biiyiik riizgar tiirbinleri i¢in u¢ frenleri bakimindan maliyet ve miihendislik zorluklar1 vardir
ve Bonus, normal calisma i¢in sabit adimli yavaslama kontroliinii siirdiirse de, pervane frenlemesi
ve asirt hiz korumasi icin tam mesafeli adimla yavaslamayi tercih etmektedir.En biiyiik tiirbin,
Kvaerner Tiirbini BMW tasarimi Isveg’te biiyiik tiirbin teknolojisine duyulan ilginin sonucudur.
1983’te Nasudden ve Maglarp’ta 2 adet 2 MW tiirbin kurulmustur. Ikinci neslin gelistirilmesi
Nasudden II programinda Isveg-Alman isbirligi yaratarak 1988’den sonraki galigmalarin iiriinii
olmustur.Olusan 3 MW 80 m. capinda tiirbinler, Nasudden II ve Aeolus II, hedef emre amadeligi
asarak ve bakim ihtiyaclarinda 6nemli azalma elde ederek 3 yildir calismaktadir. Ancak Kvaerner

mevcut tasarimlari ticari kullanim i¢in ¢ok pahali bulmaktadir.(Yerebakan 2001)
3.4.4. Deniz

Avrupa riizgar endiistrisinde bir sonraki biiyiikk gelismenin denizdeki kaynaktan Snemli Olciide

istifade elde edilmesi olacagi tahmin edilmektedir. Bunu destekleyen gelitmeler:

e denizdeki riizgr kaynaginin daha iyi tahmin edilmesi ve riizgdr modeli kurulmasi i¢in daha
iyi metodoloji,

e kombine riizgar ve dalga yiikil ile basa c¢ikabilen tasarim araclar1 gelistirilmesi,

¢ belgeleme kurallarinin ayni sekilde gelistirilmesi,

e makinenin denizde kalmasi, bakim ve enerji maliyeti hususlarinin degerlendirilmesi igin

pilot tesis riizgar ciftliklerinin kurulmasi alanlarinda gerceklesmistir.

Son zamanlardaki pilot tesisler:
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Cizelge 3.9. Avrupa’min Denizdeki Tesisleri

(Avrupa Riizgar Enerjisi Birligi)

Yer Kapasite Tirbinler Sirket Kurulma
Tarihi
Vindey 5 MW 11 Bonus 450 |Elkraft 1991
kW
Lely, Ijsselmeer |2 MW 4 NedWind 500 [ENW 1994
kW
Tuno Knob, |5 MW 10 Vestas V39 | Midkraft 1995
Jutland 500
Dronten, 17 MW 28 Nordtank 600 | ENW 1997
Ijsselmeer kW

[k ciddi ticari deniz riizgar ciftligi Danimarka sirketi ELKRAFT’1n 11 Bonus 450 kW riizgar
tiirbini ile kurdugu ve Bonus’un maliyetini 77 milyon DK olarak bildirdigi Vindeby Deniz Riizgar
Ciftligiydi. Tiirbinler derinligi 2,5 — 5,2 m. arasindaki s1g suda 1,5 — 3 km. deniz icine yerlestirildi.
Her tiirbinin genis tabanl toplam konik (yarist ¢akil ve kum olan) 1050 kg. agirliginda temeli

vardir.

Bonus’un denizde ¢aligmada azami maliyet yarar i¢in Ozel tiirbin tasarimi liretme niyeti yoktu.
Hedef standart riizgar teknolojisinin kullanilmasi, ancak tiirbinlerin siirekli idamesi i¢in donanimin
denizde kalabilirliginin artirilmasi icin gerekenin belirlenmesiydi. Iki nem giderici, iki ilave kiigiik
servis vinci, 0zel bir sogutma sistemi ve kuleler i¢in 6zel boya 6zellikle deniz ortami nedeniyle
kullanilan ana kalemlerdi. Bu, 6zellikle kara tiirbinleri atmosferde tuz buhar1 olan sahil ortamina
gore tasarlandig1 i¢in, denizde ¢alisma i¢in denizde kalabilirliginin tiirbin sistemi {izerindeki ek

etkisinin kiiciik oldugu genel goriisiinii dogrulamaktadir.
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Ancak daha 6nemli bir konu bakim ziyaretlerinde tiirbin baglama sistemlerinin kullanilmasindaki

cok sakin deniz durumu hari¢ giicliiktiir.

3 NedWind 500 kW riizgar tiirbini iceren Medemblik yakininda Ijsselmeer’deki kiiciik riizgar
ciftligi Haziran 1994’te hizmete alindi. Tiirbinlerin dinamik davranis1 aym sekilde analiz edilmis
ve karadaki yerlere gore enerji iiretiminde %30 kadar iyilesme gosteren bazi performans 6l¢timleri
yapilmistir. Ilging teknik ozellikleri arasinda tiirbinlere firtina gegisi sirasinda yildirim ¢arpma
tehlikesini azaltict surette 2 kanadi yatay durumda park etme talimati veren bir riizgar c¢iftligi
Elektrik Firtinas1 Teshis Aygiti (ESID) bulunur. Bir sis tesbit aygiti pervaneyi park etmek ve

gemilerin emniyeti i¢in ikaz lambalarin1 yakmak iizere caligmaktadir.

Ekim 1995’te, Midkraft’in Tuno Knob’da kurdugu 10 Vestas V39 500 kW riizgér tiirbini faaldi. 5
m derinlikle suya , 6 km deniz i¢ine her biri 1000 tonluk kapali sandik temeller kullanilarak
yerlestirildi. Kus yasam etiidii, gorsel etki degerlendirmesi ve deniz arkeolojisi dahil diger ¢evresel
hususlara biiyiik dikkat sarf edildi. 6 aylik ¢alisma sonrasi enerji iiretim maliyetinin karadaki

iretim maliyetinden %40 kadar yiiksek oldugu tahmin edildi.

Son ve en biiyiik gelisme 28 Nordtank 600 kW tiirbinin Lely tesisine cok benzer celik tek kazikli
temeller lizerinde kurulmakta oldugu Dronten yakininda Ijsselmeer’in dogu sinirinda bir yerdedir.

Tiirbinler 5 m derinlikte sadece 40 m deniz i¢indedir, yaya kopriileri ile ulasima sahiptir.

Deniz teknolojisinin simdiki durumunda dalga darbe yiiksekligi tizerindeki tiirbinler kara
tiirbinlerinden biraz farklidir. Ozel tasarimli, simdiki riizgar tiirbinlerinden yiiksek iinite kapasiteli
deniz riizgar sistemlerinin potansiyel yarar1 onemlidir. Deniz riizgdr enerjisi evrimine heniiz
baslamamustir. Gelecek asrin ilk yillarinda en heyecanli faaliyet alanlarinda biri olacaktir. Bu
gelismenin basladigina dair belirgin isaretler vardir — imalatcilarin ve biiyiik gelistirmecilerin ¢cogu

simdiden aktif surette bu teknolojiyi arastirmaktadir
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3.4.5. Mevcut Teknolojide Olgek Egilimlerinin Degerlendirilmesi

Beklendigi gibi, kiiciik makineler yeryliziiniin sinir tabakasinin en kotii etkilerinden kaginmak
izere nisbeten yiiksek kule yiiksekliklerine sahiptir. Yaklagik 30 m capindan biiyiik tiirbinlerde
(Sekil 3.13.) ortalama olarak kule yiiksekliginin pervane capina orantili ve yaklasik oldugu agiktir.

Bu secenek hem teknik hem de gorsel degerlendirmelerin bir sonucudur.
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E“ -. .l:-'.'. _ﬁ- adabe, pnu = =
=
P ﬂ T T T T 1
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Pervane Gapi [M]
Sekil 3.13. Kule yiiksekliginin 6l¢eklendirilmesi
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Imalatcilarin degisik kule yiikseklikleri sundugu cogu durumda nisbeten tutarli tablo orta degerde

kule yiiksekligi secilerek elde edilir.

Zemin yukarisinda riizgar mzinin degiskenligini genellikle iis o iceren bir gii¢ yasasi temsil eder ve

D®*¥ olarak bagli olacagi hemen

sekil olarak benzer riizgar tiirbinlerinin gii¢c ¢ikisinin capa (D),
anlasilir (Sekil 3.14.). Us o en tipik olarak 1/7 almir, yani D** olur. Tasarim uygulamasi, trend

cizgisi katsayisi olarak 2,42 iistel sayisini vererek buna uydugu ol¢iide bu agiktir.
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Sekil 3.14. Biiyiik riizgar tiirbinlerinin nominal gii¢leri
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Pervane cap1 arttikca motor yeri kiitlesinin kiip oraninin altina indigi (Sekil 3.15.) agiktir. Ancak
daha kii¢iik (genellikle daha eski) tasarimlar hari¢ tutulursa iistel say1 Sekil 3.16.’te 2,4 ten 2,7’ ye
cikar.
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Sekil 3.15. Motor yeri kiitlesinin dlgeklendirilmesi

(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)
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Motor yeri kiitlesi baglica tahrik sistem torkuna, tahrik sistem torku da jenerator giicii ve tasarim ug
hiz1 secimlerine baghdir. Ayrica gecerli tasarim standartlarina ve imalat¢inin yaklisimina, drnegin
ucuz kalin celik plaka kullaniminda basitlik veya daha optimum agurligi azaltilmig imalatlar
tercihine baghdwr. Sekil 3.16’da u¢ hizin1 ve giic degerini dikkate alan bir normallestirme
uygulamistir. En asir1 saplamalar gercekte imalatginin agirlik tasarruf yaklasimina atfedilebilirken,
veriler yine de yiiksek dagilim sergilemektedir. Ancak trend ¢izgisi katsayisinin simdi neredeyse

tamamen kiibik olmasi dikkate deger.
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Normallesgtirilmig motor yeri kutlesi

Sekil 3.16. Normallestirilmis motor yeri kiitlesinin 6l¢eklendirilmesi
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Riizgar tiirbini 6lceklendirilmesine basitlik yanlis1 bakis ile, sik sik karekiip yasasindan bahsedilir.
Riizgér tiirbinlerin dl¢ek artirnmi simdi zemin yukarisinda artan ortalama riizgdr hizinin yarari
nedeniyle “kare” kisminin 2.4’e daha benzer olmasi sonucu bu yasanin belirttiginden daha
uygundur. Ancak degiskenlerin tiimii (0zellikle tasarimin yasi) dikkate alindiginda kiitle ve

maliyetler 6l¢geklendirilmesi i¢in kiibik katsayiya gore daha az temel mevcuttur.

Arazi kullanimi, elektrik baglantis1 vs. gibi direkt makine maliyetleri 6tesinde faktorler cok biiyiik

tiirbinlere ekonomik yarar saglamaktadir. Orta ve biiylik boy riizgar tiirbinlerinde (Sekil 3.17.)
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fiyat/kW oram1 su anda Slcege oldukca duyarsizdir ve piyasa gelismesini ve teknik ilerlemeyi
yansitan diisiik diizeydedir.
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Sekil 3.17. Riizgér tiirbinlerinde fiyat/kW oram
(YEREBAKAN, 2001. iITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

Riizgar tiirbinlerinin taradigr alanin m’ basina fiyati, biiyiik riizgar tiirbinleri aleyhine
goriinmektedir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Fiyat/Riizgar tiirbinlerinin faaliyet alan1

(YEREBAKAN, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)
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Ancak bu fiyat, bahsedildigi gibi D? vyerine D** kullanilarak ilgili iiretkenlik ile
iliskilendirildiginde en sona megawaltlik tiirbinlerin yerlesmis orta boy tasarimlara gore 6zgiil fiyat

bakimindan ¢ok benzer oldugu dogrulanmaktadir.
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Sekil 3.19. Fiyat/Riizgar tiirbinleri normallestirilmis alani
(Yerebakan, 2001. ITO Yayinlari, Riizgar Enerjisi, Ankara, Tiirkiye)

En biiylik riizgér tiirbinleri 6zgiil makine fiyat1 bakimindan orta boy tasarmmlarla agikca rekabet
eder goriinse bile, megawatlik tiirbinler genellikle en son ve en gelismis tiirbinlerdir ve orta boy
tiirbinlerin tasarimi tekrar elden gecirilip daha da iyilestirilebilir. Daha fazla iireten {initelerin
sirketlere cazibesi ve belirli yerlerde yararlanmanin avantajlari, deniz uygulamalarinda temel blogu
basina daha fazla iireten iinitelerin ekonomik yarar1 gibi agiktir.Simdi sektor kritik bir teknolojik
sorun ile kars1 karsiyadir mevcut kavramlarin dlgek ylikseltilmesi sinirlarinin ve ¢ok megawatlik

tiirbinlere ait kavramlara geg¢is noktasinin degerlendirilmesi.
3.5. Riizgar Ciftligi Teknoloji Sorunlari
3.5.1. Riizgar Ciftliklerinde Riizgardan Istifade

Riizgir enerjisi potansiyelinden yararlamlmasi diger yetenekler ve miihendislik disiplinler

gerektirir. Riizgar ciftliklerinde — makine grubuna verilen genel isim, biiyiik dlciide istifade azami
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birka¢ yiiz adet ciftlikte gerceklesmektedir. Riizgar enerjisinin klasik alternatifler ile rekabet
edebilmesi i¢in enerji maliyetinin en aza indirilmesi gerekir, dolayisiyla riizgar enerjisinden
iretilen elektrigini toplam maliyetinin tesbitinde sadece tiirbinlerin degerlendirilmesi yeterli
degildir. Tesisin dengesi: Insaat ve elektrik miihendisligi karadaki bir riizgar ciftliginde %15 ila

%40 arasinda paya sahiptir, deniz uygulamalarinda bu %50’ ye kadar cikabilir.
3.5.2. Tesis Dengesi

Tesisin dengesi insaatlar1 igerir; yollar, temeller, ek binalar, elektrik sisteminin makineleri birbirine
ve ulusal elektrik sistemine baglamasin icerir. Genellikle her makine altinda ve ulusal elektrik

sistemi baglantisinda birer transformator, ayrica ilgili salt donanimi ve 6l¢ii aletleri bulunur.

Riizgar ciftliklerinin ¢cogunda uzak operatoriin riizgar ciftligini biiyiik hassasiyetle ¢alistirmas1 ve
kontrol etmesine imkan veren gelismis bir izleme sistemi bulunur. Bu sistem SCADA (Denetim,
Kontrol ve Bilgi Toplama) sistemi olarak bilinir. Tesisin elektriksel ve insaat unsurlar1 nisbeten
standarttir, ancak riizgar ¢iftlikleri siirecinin maliyet etkisi biiyiik dl¢lide azalmistir. Temeller
kismen yiik anlayisinin iyilesmesinden kismen de bir riizgar ciftliginin sistem yoni takdir
edilmesinden dolay1 5 y1l Oncesine gore ¢ok daha alcak goniillii gériinmektedir. Tipik montaj ve
hizmete alma siireleri simdi bir 600 kW’lik tiirbinli makine basina 1 giine kadar inmistir. SCADA
sistemleri hem giivenilirlik hem de gelismislik acisindan biiyiik 6l¢iide katkida bulunabilir. Simdi
riizgar ciftliginde her makinenin sadece enerji verimini degil arizalari, 5nemli eleman sicakliklarini
ve diger sihhat izleme sinyallerini, keza riizgar hizlarin1 ve yonlerini ve tiim bakim gorevlerinin
ayrintili bir kaydi ile kullanilan yedek parcalar1 verecek kayitlarin her yarim saatte elde edilmesi

rutin olarak surette beklenmektedir.
3.5.3. Enerji Tahminleri ve Optimizasyon

Bir riizgar ¢iftliginin enerji verimi {i¢ bilesene baglidir; makineler, riizgar ve yer. Riizgar ve yer bir
riizgar ciftliginin gelistirilmesinde ayni derecede Onemlidir ve en azindan bu teknoloji bashgi

altinda kisa bir bahse layiktir.

Bir riizgar ciftliginin 6mrii 20-30 yildir. Bu sure i¢inde bir riizgar ciftligi kurulmasi i¢in bor¢lanilan
tutar1 geri 6demeye ve uygun getiri saglamaya yeterli enerji liretmelidir. Bu nedenle uzun vadeli
riizgdr davramiginin anlasilmasi son derece dnemlidir. Riizgar ¢iftliginin ilk giinlerinde riizgarin

dogru degerlendirilmesi bir tiir asirilikt1 ve bu yaklasim sektor i¢in 6nemli giicliiklere yol acti.
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Ancak simdi dogrudan 6l¢iim veya riizgar kaynagi tahminlerine alinabilecek kadar giiven saglayan
yakindaki meteorolojik istasyonlar ile karsilastirmaya dayali gelismis ve giivenilir yontemler
mevcuttur. Riizgar enerjisi sektoriine giren bankalar icin, dolayisiyla sektoriin gelecegi i¢in bu

hayati 6nem tagsir.

Yer topografisi baz1 yerlerde riizgar biiyiik dlciide etkileyebilir. Riizgar hiz1 yokus yukan artar,
yokus asagr azalir. Ancak meyiller ¢ok dikse, riizgdr araziden ayrilabilir ve hasar yapici asari
calkant1 ve daha diisiik ortalama riizgar hiz1 iiretebilir. Bu nedenle dikkatli yer se¢imi zaruridir.
Nisbeten uzman olmayan kullanicilarin akis dinamiginde giiclii bir araca kavusmasini saglayan
kullanict dostu topografik riizgdr akim modeli WASP (10)’1 yaymlayan Danimarka Milli
Laboratuvarinin (RISO) yerel topografik etki hesabmdan bazi biiyiik gelismeler olmustur. Dogru
sartlarda kullanildiginda bu ara¢ yerel akimlar i¢in giivenilir sonuglar iiretebilir ve riizgar enerjisi
toplumunca yaygin olarak kullanilmistir. Bir riizgar ciftligindeki makineler birbirleriyle
etkilesirler. Bu etkilesim makinelerin iirettigi “diimen sular1” ile gerceklesir. Bir makine digerinin
diimen suyunda calistiginda sadece daha diisiik ortalama riizgr hiz1 degil ¢ok daha yiiksek
calkanti, dolayisiyla hasar yapict akim ile karsilagir. Makinelerin birbirlerinden giivenli mesafe
uzaklikta, ancak aym zamanda diisitk maliyet i¢in yeterince yakin tutulmasi 6nemlidir. Hem ayr1
diimen sularimin hem de tiim riizgar ciftliklerinin davranisinin anlagilmasina biiyiikk caba sarf
edilmistir. Teknoloji simdi olgunlasmistir ve akim ayrilmasi olmazsa hem enerji iretiminin hem de
riizgar ciftliginde karsilagilan yiiklerin tahmini icin giivenilir modeler mevcuttur. Simdi topografik
modellerin ve diimen suyu modellerinin riizgar ¢iftliklerinin tertiplerinin optimizasyonunu
saglamak iizere birlikte caligmasina miisait yeni araglar belirmektedir. Bazen bu modeler bir riizgar

ciftliinin iiretimini “g6zle” yapilan tasarimlara gore %10’ a kadar artirabilmektedir.

Teknolojinin bazi yeni alanlart riizgér ciftliklerine iligkin izin hususlarmnin (riizgér tiirbini ses
yayilimi ve verilen rahatsizlik, elektromanyetik haberlesmenin etkilenmesi, bir riizgar c¢iftliginin ve
gercekei fotomontajlarin tesbiti) bir sonucu olarak gelismistir. Bu hususlarin hicbiri sadece riizgar
enerjisi icin gerekli degildir, ancak her birinin bu yeni tiir gelismenin dogru degerlendirilmesine
miisait baz1 6zel iyilesmelere ihtiyaci vardir. Riizgar enerjisi sektorii bu soruna kadar yiikselmis
olup, bu konularin her birinde yeni fiziksel ve hesaplama araglar1 gelistirilmis, kontrol edilmis ve
benimsenmistir. Planlama agamasinda bir riizgar ¢iftligine dair dogru bilgi yerel kamuoyuna riizgar
ciftligi hakkindaki dogru ve bilgilendirici bir fikir verecek cevresel beyanlarin hazirlanmasinda

zaruridir. Bu yeni araglar bu geregin yerine getirilmesine yardimci olmustur .
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3.6. Elektriksel Entegrasyon

3.6.1.Generatorii Baslatma ve Durdurma
Biiyiik bir riizgar tiirbin jeneratoriinii devreye alma ve devreden ¢ikarma esnasinda siradan, rasgele
bir anahtar kullanilirsa jenerator, disli kutusu ve yakin cevredeki sebeke akimi zarar gorebilir.

Kullanilacak anahtar jenerator tasarimi g6z oniine alinarak secilir.

3.6.2. Riizgar Tiirbini + Dizel Sistemleri

Riizgar tiirbini, inverteri ve kiiciik akii bankasi ile birlikte bir dizel jeneratoriiyle beraber ¢aligabilir.

Riizgar + Dizel sistemleri en iyi asagidaki yollarla kullanilabilir.

I. Eger mevcut bir dizel jenerator varsa yakit sarfiyatim azaltmak icin kullanilabilir.

II. Riizgar tiirbini ana ihtiyac1 karsilamak icin kullanilabilir. Dizel jeneratdr de arada bir olan daha
yiiksek gii¢ ihtiyacini karsilamak veya cok diisiik riizgar zamanlarinda riizgar tiirbinine destek
olmak i¢in kullanilabilir.

III. Diinya iizerindeki pek c¢ok elektrikten uzak bolgede dizel jeneratorlerden yararlanilmaktadir.
kWsaat bagina elektrik fiyati, o bolgedeki yakat fiyatina, jeneratoriin bakim masraflarina ve dizel
jeneratoriin verimliligine baghdir. Dizel jeneratoriin ilk yatirim masraflar1 azdir ve dizel
teknolojisi diinya ¢capinda iyi bilinen bir teknolojidir. Eger, siz de kendi yerinize bdyle bir sistem
kurmak istiyorsaniz, riizgar enerjisinin size saglayacagl ekonomik faydanin hesabini yapmakta
size yardimci olabiliriz.

IV. Eger kullanim yerindeki elektrik ihtiyaci ara sira cok yiiksek giiclere cikiyorsa ve bu olay
giinde toplam 1-2 saat i¢in oluyorsa, ortalama genel ihtiyaci riizgar tiirbini karsilar, arada bir
olan yiiksek ihtiya¢ dizel jeneratorle karsilanabilir. Akii voltajin1 220V alternatif akima ceviren
inverterin maksimum giicii asildigit zaman dizel jeneratdr devreye sokulur. Cekilen yiik
inverterin giicii icerisine girdigi zaman, belli bir siire sonra dizel jeneratdr devreden ¢ikarilir.
Jeneratoriin verimini artrmak icin c¢alistigi siire icerisinde akiileri sarj ederek riizgar
jeneratoriine destek olur.

Akii yedekli riizgar tiirbini + dizel jenerator sistemi asagidaki elemanlardan olugmaktadir:
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Riizgar Tiirbini

S

. Dizel jenerator seti

Dogrultucu

2 o

. Kontrol iinitesi + direng

Akii bankas1

e

Inverter

-

g. Dizel jeneratoriin otomatik agma/kapama sistemi

3.6.3. Derece Kontrollii Tiirbinler

Derece kontrollii Riizgar Tiirbinleri, tiirbinlerin elektronik kontrolorii saniyede birkac kez giic
citasin1 kontrol eder. Gii¢ ciktis1 gereginden yiiksek hale geldiginde kanat derece mekanizmasina
emir verir. Bu mekanizma ise rotor kanatlarim hemen riizgarin olmadigr yone dogru dondiiriir.
Aksi taktirde,tekrar riizgar olustugunda kanatlar riizgara dogru doner. Normal operasyon sirasinda

kanatlar bir anda bir derecenin bir kiigiik bir kismi1 kadar dondiigiinde rotor aym1 anda dénecektir.

Giic kontrollii riizgar tiirbininin tasarimi rotor kanat derecesinin miktar sartin1 saglayacak diizeyde
iyi mihendislik gerektirir. Giic kontrollii riizgar tiirbininde,bilgisayar kanatlar1 riizgar
degismelerinde bir ka¢ derece dondiirecektir. Boylece rotor kanatlari tiim riizgar hizlarinda

maksimum c¢iktiyr elde etmek icin optimum dereceyi muhafaza edecektir .

3.6.4. Bagimsiz Cahisan Akii Sarj Eden Sistemler

Akii sarj eden sistemler, genellikle sebekeden uzak bolgelerde kullanilmaktadir. Sehir disi
yerlesimler, ciftlik evleri, telekomiinikasyon aktaricilari, radyo ve orman kuleleri, askeri tesisler,
demiryolu sinyalizasyonu, balik ciftlikleri, seralar, maden ocaklari, deniz vasitalar1 ve bazi
fabrikalarda, aydinlatma, meteoroloji istasyonlari, bilimsel ve diger arastirma istasyonlarinda
elektrik ihtiyacim karsilar. Riizgarla akii sarj eden bir sistem baglica asagidaki elemanlardan
olusmaktadir.

AC cikish Riizgar Tiirbini ve 6-18mt yiiksekligindeki kulesi

Elektronik kontrol {initesi
e Agiri sarjdan koruyan direng

Akii bankas1

55



e Alternatif akim ile ¢alisan cihazlar i¢in inverter

e Ozel dogru akim cihazlar1

a. Standart Riizgar Tirbinleri 20Watt - 10kW giicleri arasindadir. Daha yiiksek giicler icin iki
veya daha fazla 10kW’lik tiirbin paralel baglanabilmektedir. Riizgar tiirbinleri 12, 24, 48 ve
120VDC dogru akim gerilimlerinde iiretilmektedir.

b. Elektronik kontrol iinitesi, AC ¢ikis1 istenilen dogru akim voltajina cevirmek icin
kullanilmaktadir. 500 Watt’a kadar olan modellerde iinite pervane igerisinde, daha biiyiik olan

modellerde ayr1 bir elektronik iinite olarak bulunmaktadir.

c. Voltaj kontrolii akiileri asir1 sarjdan korumaktadir. Akiiler tam olarak dolduysa (2.30V/hiicre),
ve sadece cok az bir yiik varsa, riizgar tiirbininden gelen fazla enerji, yiik direncine aktarilir. Bu

diren¢ hava 1sitan bir direngtir, istenirse ayni degerlere sahip olan su 1siticis1 da konabilir.

d. Gerekli olan akii bankas1 sistemin kuruldugu yerin sartlarina baghdir. Akiilerin uzun émriinii
saglamak i¢in sarj akimi, akii kapasitesinin %10’ nundan fazla olmamalidir.

Ornegin, 600Ah bir akii bankas1 60A’in iizerinde bir akimla sarj edilmemelidir. Ayrica kapasitenin

%40’inin altina inecek kadar da akiiler bosaltilmamalidir (1.75V/hiicre). Akii kapasitesinin

%60’inin  kullanilacag1  diisiiniilirse, 2kWsaatlik  giinlik  harcamayr  Ornek  alirsak;

24VDC akii grubu icin 2000Watt.saat / 24V = 80Ah demektir. Buna gore; giinliik akii kapasitesi

80/0.6 = 140 Ah.

e. Alternatif akim (AC) yiikler i¢in yeterli kapasitede bir invertere gerek vardir. Piyasada mevcut
olan inverterler genel olarak 12 , 24, 48, 96 ya da 120 V DC girislidir. Inverterin giicii devaml
ihtiya¢c duyulacak maksimum gii¢ kadar olmalidir. Inverter kendi maksimum giiciiniin 2 kati kadar
anlik giicleri karsilayabilmelidir ciinkii elektrik motoru gibi baz1 yiikler kalkiglarda kendi anilan
giiclerinin 3-4 kati kadar yiik ¢ekerler. En basit inverterler trapez dalga ile caligirlar. Asagi yukari
biitiin ev aletleri bu elektrikle ¢aligir. Fakat bazi 6zel durumlarda, 6rnegin 6lgme aletlerinde tam

siniis akimina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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f. Dogru akimla ¢aligsan cihazlarin riizgar enerjisi ile birlikte kullanilmasi, ¢evirici kayiplarinin hig¢
olmamast ya da ¢ok az olmasindan dolay1 en verimli kullanim seklidir. Bu tip tesislere en yaygin

ornekler:

e Telsiz vericileri (12 ya da 24 V DC)

e GSM aktaricilar1 (24 V DC)

e Telekom aktaricilar1 (48 V DC)

e  Motorlu tasitlar (12 ya da 24 V DC)

e Deniz vasitalar1 (12 ya da 24 V DC)

e Uyariigiklar (12 V DC)

e 12 yada?24 V DCile calisan elektrikli aletler vs.

Riizgarla akii sarj eden bir sistem tasarlarken, her zaman cekilecek gii¢ gbz Oniine alinmalidir.
Daha az enerji harcayan cihazlar; 6rnegin, elektronik dengeli ampuller, kullanilarak gii¢ ihtiyaci

azaltila bilinir mi, diistiniilmelidir.
3.6.5. Alternatif Akimin Filtre Edilmesi

Uygun endiiktans ve kapasitanslar kullanilarak, elde edilen alternatif akim daha diizgiin bir hale
getirilir yani filtre edilir(AC filtre mekanizmasi).Igne uglu gerilim yiikselmeleri boylece ortadan

kaldirilir.

Degisken hiz uygulamasi bilezikli indiiksiyon jeneratoriinde rotor direngleri degistirilerek
saglanmaktadir. Bu sistemde indiiksiyon jeneratorii ¢ikislar bir cevirgece gereksinim olmadan
dogrudan enterkonnekte sebekeye baglanabilmektedir. Rotor direngleri degistirilmek suretiyle
indiiksiyon jeneratoriin tork — iz egrisi degistirilerek gii¢ akis1 kontrol edilmektedir. Buradaki
sistemde makinenin rotor direnglerinde kaybolabilecek enerji (rotor terminalleri kisa devre
edildiginde veya direncle sonlandirildiginda), bir a ¢ —d ¢ — a ¢ ¢evirici yardimiyla kaynaga geri

gonderilmektedir. Sistemin dinamik denklemi yazilacak olursa:

Ta =Jdo=Tw - Td dt 3.1
Burada,

Ta : Hizlanma torku (Nm)

Tw : Riizgar tiirbininden elde edilen tork (Nm)
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Td : Indiiksiyon generatériiniin iirettigi tork (Nm)
J : Tiim sistemin eylemsizlik momenti (kgm?)

o : Rotor milinin ag¢isal hiz1 (rad/s)

Tw riizgar hiz1 ile mil hizinin bir fonksiyonudur.Td ise mil hizi ve rotor direncinin bir
fonksiyonudur.indiiksiyon generatoriiniin iirettigi tork, mil hiz1 sabit kaldig1 siirece, rotor direnci
arttikca azalir veya tersi olarak azaldikca artar.Buna gore Ta degeri O olacak sekilde, tiirbin hizi
artma egilimi gosteriyorsa (J dw /dt > 0 ) rotor direnci azaltilir veya azalma egilimindeyse (J dw /
dt < 0) rotor direnci arttirilir. Boylece rotor direnci degistirilerek indiiksiyon generatorii sabit hiz
uygulamasindan degisken hiz uygulamasina gecer ve tiirbin verimi optimum degerinde tutulmus

olur.

Degisken hiz uygulamasi eger indiiksiyon jeneratorii kullaniliyorsa PWM ¢evirgeclerle saglanir.
Bu sistemde indiiksiyon jeneratorlerinin reaktif gilic gereksinimi PWM ¢evirgecler, tarafindan
saglanmaktadir. PWM cevirgeclerin kontrolii bulamk mantikla gerceklestirilmektedir. Sistemde 3
tane bulanik mantik kontrolii vardir. Bunlar sirayla jenerator hiz izleme kontrolii, jenerator aki
programlama kontrolii ve kapal1 ¢evrim jenerator hiz kontroliidiir. Jenerator hiz izleme kontroliinde
herhangi bir riizgar hizinda sistemin maksimum giic noktasi tespit edilir ve jeneratdriin hizi
maksimum gii¢ verilecek sekilde ayarlanir. Jenerator aki programlama kontroliinde rotor akisi
kontrol edilerek makinenin demir kayiplar1 azalir dolayisiyla sistemin verimi artmis olur. Kapali
cevrim jeneratdr hiz kontroliiyle riizgardaki ¢ok ani degisimleri ve tiirbindeki salinim torklarina

kars1 dayanikli hiz kontrolii gerceklestirilmektedir.

Fircasiz cift beslemeli indiiksiyon jenerator kullanildiginda stator kisminda farkli kutup sayilarinda
2 adet sargi bulunmakta olup sirayla gii¢ sargilar1 ve kontrol sargilar1 olarak adlandirilmaktadir.

Stator sargi frekanslari ile rotor mil hiz1 arasindaki iliski su sekildedir:

fc=fr(Pp+Pc)-1p (3.2)
Burada
Pp ve Pc sirasiyla gii¢ ve kontrol sargilarinin kutup sayisi

fp sebeke frekansi

58



fr mil hiz
fc gerekli kontol sargilar1 frekansi

Buradaki sistemde kullanilan PWM c¢evirgecler yardimiyla indiiksiyon generatoriiniin kontrol
sargilart frekans1 ayarlanarak jenerator mil hizi kontrol edilmekte ve degisken hiz uygulamasi

saglanmaktadir.

3.7. Riizgar Tiirbinlerinin Dagitim Sebekesine Baglantisi

Dagitim gerilimi seviyesinde sebekeye baglanmasi planlanan bir riizgar santrali, diger enerji
santrallar1 veya otoprodiiktor santrallarda oldugu gibi, ancak bagimsiz bir enerji nakil hatt1 ile bir
dagitim merkezine veya TEAS trafo merkezine baglanabilir. Sistem emniyeti ve can giivenligi
acisindan dagitim hatlarina saplama girmelerine miisaade edilmemektedir.

Ulkemizin elektrik dagitim sebekesi genelde 34,5 kV ve daha diisiik gerilim seviyesindedir.
Riizgarin bol oldugu kiyr bolgelerimizde trafo merkezlerinin giicleri 25-50 MW oldugu, bu
bolgedeki iletim sistemimizin genelde radyal oldugu ve minumum sistem empedansi goz Oniine
almirsa, kisa devre giicleri 200-300 MWA ile sinirh kalmaktadir. Bu durumda dagitim sebekelerine
baglanacak riizgar santrallerinin giicli azami 15 MW civarinda olmaktadir.

Riizgar tiirbinleri ¢cogu gelismis iilkelerde basit sigortali aywricilar ve her bir tiirbin icin trafo ile
sebekeye baglanmakta ve basinda eleman bulunmadan isletilmektedir. Personelsiz isledikleri i¢in
tiirbinin her tiirlii sebeke olayia ve tiirbin arizalarina kars1 koruyan bilgisayarli bir kontrol sistemi
icermekte, ¢cok nadir olarak meydana gelen arizalarda tiirbin kontrol sistemi tarafindan sinyal
yollanmakta ve uzaktan miidahale ile teknisyen yollanarak ariza giderilmektedir.

Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve baglant1 kablolarmi korumak igin kesici ve ayiric1 gibi ilave
techizat ve kablo arizalarina karsi ring sisteminin kullanilmasi sart kosulmakta, miikerrer

sayilabilecek bu techizat ise santral maliyetlerini arttirmaktadir.

3.8. Riizgar Tiirbinleri iletim Sebekesine Baglantisi

[letim sebekesine bir riizgar santrali, ya en yakin TEAS trafo merkezine cekilecek bir iletim hatt:
ile, yada en yakin iletim hattina girdi ¢ikt1 yaparak sebekeye baglanabilir iletim sebekemizin
gerilim seviyesi 154 veya 300 kW dur. Bu gerilimdeki trafo merkezlerimizin kisa devre giicleri
300-400 MWA dan baglamakta, 10000 MWA ya kadar ¢ikabilmektedir. Bu nedenle biiyiik giicte

riizgar santrali tesis etmek isteyenler ancak iletim sebekesine baglanabilecektir.
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Dagitim sistemine baglanacak bir riizgar ciftligindeki elektrik baglantilarinin gerilim seviyesi,
tercihen baglanacak trafo merkezinin gerilim seviyesi olarak secilmektedir. Bu durumda santral
cikisma ilave bir yiikseltici (veya diisiiriicii) trafo tesis maliyeti olmayacaktir.Iletim sebekesine
baglanacak riizgar santralinde ise gerilim seviyesi olarak en ekonomik dagitim gerilim seviyesi
secilirbu durumda, santral cikisinda kullamilacak yiikseltici trafonun, iilkemizde kullanilan
standartlardan farkli olmas1 durumunda, yedekleme sorunu ortaya cikabilir.

Riizgar , santralarinin iiretim sebekesine baglanmasi diger bir sekil ise, kisa devre giiciiniin oldukca
yiiksek oldugu bir 380 kW merkeze baglanmalidir. Ulkemizde 380 kW merkezlerinin minimum
kisa devre giicii genelde 5000 MW A'nin iizerinde oldugundan bdyle bir merkeze ¢ok sayida riizgar
santrali, sebekeyi rahatsiz etmeden baglanabilir

Burada 6nemli olan, ¢cok sayida trafo maliyetinden tasarruf etmek i¢in, gerektiginde sadece riizgar

santralarinin baglanacagi bir kirli bara tesis edilerek en ekonomik ¢6ziimiin bulunmasidir.

3.9. Sebeke Uzerindeki Bozucu Etkiler

Riizgar tiirbinleri baglandiklar sebeke iizerinde olumsuz etkilerini genelde gerilim dalgalanmalari,
fliker ve harmoniklerin iiretilmesi olarak gostermektedir

Gerilim dalgalanmas1 ve fliker, riizgar tiirbinlerinin devreye girmesi, devreden c¢ikmasi, riizgara
bagh olarak iiretimin degismesi gibi gecici olaylar nedeniyle olugmakta ve kullamlan tiirbin tipine
bagl olarak degismektedir.

Bugiin iilkemizde riizgar ¢iftliklerinde kullanilan, yeni riizgar projelerinde teklif edilen ve gelismis
tilkelerdeki Pazar paymin en on siralarinda yer alan riizgar tiirbinleri, senelerce gelistirildikten

sonra sertifika aldiklarindan, sebekeyi bozan bu etkileri asgariye indirilmistir

3.10. Elektriksel Uygulama

Ulkemizde sanayi tesislerinden kesintili olarak enerji ¢eken tesislerin sistemindeki olumsuz
etkilerini sinirlamak i¢in TEAS tarafindan smur degerler belirlenmekte ve sistemdeki bu
olumsuzluklarin sinir degerlerini asan tiiketicilerin gerekli onlemleri almalar1 istenmektedir.

Riizgar santradan da kesintili tiiketici sinifina sokulmakta ve elektrik sebekesini zorlayan
olumsuzluklarin siir degerlerinin altinda kalmasi istenmektedir ARES santrali devreye alindiktan
sonra TEAS tarafindan yapilan incelemede, Ortak Kuplaj Noktasi1 olan Alagati1 Trafo Merkezindeki

olumsuzluklarin sinir degerlerin altinda kaldig1 kivangla izlenmistir.
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3.11. Sebekeye Katkilar1 ve Faydalarn

3.11.1. Kayiplarin Azaltilmasi

Ulkemizde iiretim kaynaklan ile tiiketim birimleri arasinda uzun mesafeler bulunmaktadir. Cok
yitkksek gerilim ile taginan bu gerilim daha sonra yiiksek ve orta gerilime indirilerek tiiketicilere
tasinmaktadir.

Bilindigi gibi lilkemizin dogusundaki enerji tiiketim kaynaklan tiiketimin yogun oldugu batidaki
merkezlere tasinmasinda ve daha sonraki dagitim sebekelerinde sarfinazar edilmeyecek kadar
yiiksek oranda enerji kayiplar1 olugsmaktadir.

Riizgar kaynaklan genelde iilkemizin batisinda ve Ege kiyilarinda yogunlasmaktadir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan calismalarda, tilkemizde fizibl olarak tesis edilebilecek on
bin MW dolaylarinda riizgar giicii oldugu belirlenmistir.

Bat1 yorelerimizdeki uygun bolgelere dagitilmis olarak tesis edilecek bir-iki bin MW
dolaylarindaki riizgar santrali, gerek cok yiiksek gerilimle gerekse yiiksek ve orta gerilimle

enerjinin kayiplarinin azalmasinda azda olsa rol oynayacaktir.

3.11.2. fletim Sebekesine Katkisi

[letim sistemimizin isletme maliyetleri arasinda, iletim kayiplarina ilaveten, gerekli iletim
hatlarinin ve indirici trafo merkezlerinin tesis maliyeti de dnemli bir yer tutmaktadir.

Riizgar enerjisi kesintili bir enerji kaynagidir. Bu nedenle, dagitim sebekelerinde, tiiketiciye
gotiiriilecek enerji icin dagitim ve trafo merkezi planlamasinda, lokal olarak tesis edilecek riizgar
santrallerinin 6nemi ¢ok sinirhdir.

Ancak her bolgenin riizgar rejimi sinirhidir. Bir bolgede riizgar olmadigr halde diger yorede riizgar
esebilir. Bu giine kadar yaptigimiz riizgar Olciimlerinde, birbirinde 100 km kadar uzak olan iki
bolgede farkli riizgar rejimlerinin olabildigini gordiik. Bu nedenle iletim sebekelerinin ve trafo
merkezlerinin planlanmasinda daha biiyiik bir bolge gdz Oniine alindigindan, riizgar santrallerinin
iretimi onemli bir rol oynayabilir ve enerji iletimi planlamasi agisindan tesis maliyetlerinde nispi

bir tasarruf saglayabilir.
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Bilindigi gibi, riizgar santralleri gibi dagitilmis ve yiiklere yakin olarak tesis edilmis tiretim
kaynaklari, enterkonekte iletim sebekesinin stabilite agcisindan gerekli olan iletim hatlarmin tesis
maliyetinden de tasarruf saglanabilir.

3.11.3. Dagitim Sebekesine Katkisi

Tiirkiye'deki dagitim sebekelerinin tasariminda genelde o bolgedeki dagitim yiikleri g6z Oniinde
bulundurulur. Ozellikle kiy1 bolgelerinde yiiklerin diisiik olmasi nedeni ile bu bolgelerde dagitim
sebekeleri radyal ve nispeten zayif olarak tasarlanmistir. Bunun sonucunda sebekelerin kisa devre
giicli diisiiktiir Bu ise bu bolgelerde dagitim sebekelerine baglanacak riizgar santrallerinin
giiclerinin diisiik olmasin1 gerektirmektedir.

Buna 6rnek olarak, Alacati da kurdugumuz Tiirkiye'nin ilk Yap-Islet-Devret riizgar santrali olan
ARES' (Alacali Riizgar Enerji Santrali) gosterebiliriz. Alacati trafo merkezinde 34,5 kisa devre
giicliniin 200 MWA civarinda olmasi nedeni ile buraya baglanacak riizgar santrallerinin toplam
giicli 10 MW ile sinirlandirilmistir.

Diger yandan ARES, Alacati-Cesme'nin enerji gereksiniminin belirli bir oranim kargilamaktadir.
Bu ise ilerideki yiik artislarinda, ilave trafo tesis maliyetinden tasarruf saglayacaktir. Sebekeye
verilen enerji, 34,5 kV orta gerilim seviyesinden verildiginden, 154/34,5 kV trafolarin reaktif
kayiplarindan da tasarruf saglanmaktadir.

Ulkemizin ¢ogu bolgesinde riizgarin yogun oldugu, ancak enterkonnekte sebekelerin uzak ve kisa
devre giiciiniin diisiik oldugu yerler bulunmaktadir. Bu bolgelerdeki kisa devre giicii, 1-2 MW gibi,
ancak lokal enerji ihtiyacinin karsilayacak kadar diisiik giicte bir riizgar santralinin tesisine olanak
saglamaktadir.

Riizgar enerji santrallerinin bu 0Ozelligi géz Oniine alnarak, dagitim sebekelerine saplama
baglanmasina olanak tanimir. Diiger yandan bu santrallerde minimum salt cihazinin kullanimina
onay verilirse, bu yerlere bir veya birkac riizgar tiirbininin tesis edilmesi uygun olacaktir. Boylece
lokal ihtiyacinin bir boliimii karsilanacak ve daginik olarak tesis edilecek bu riizgar tiirbinleri ile,
dagitim sebekelerinin hat ve trafo tesis maliyetlerinden ve kayiplardan tasarruf saglanmasi

miimkiin olacaktir
3.12. Sebekeye Zararlari

Avrupa’nin riizgar kaynagindan yararlanilmasim sinirlayan ekonomik faktorlerden birinin riizgar

tiirbinlerinin kurulmasi icin en cazip alanlarda biiyiik 6l¢iide zayif mevcut kamu elektrik sebekesi
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oldugu simdi acik¢a takdir edilmektedir. Temel sorun dagitim sistemlerinin giicii toplamaya degil,
tiiketiciler dagitmaya tasarlanmis olmasidir. Bu nedenle sorun ekonomiktir. Iyi bir yerde biiyiik bir
proje mevcut sebekede nispeten giiclii bir noktaya uzun bir besleme hattt kurulmasini hakli

gosterebilir. Ana sorunlardan bazilar1:
3.12.1. Sabit Durum Voltaji

Riizgdr tiirbini veya riizgar ciftliginden kaynaklanan gercek ve reaktif giic sebeke

empedanslarindan aktik¢a sebekedeki voltajlari etkileyecektir. Sebeke zayifsa etki biiyiir.
3.12.2. Voltaj Asamasi Degismeleri

Elektrik sirketleri bir miisterinin voltajda yol acabilecegi azami ani adim degisimi smirlarii
belirlerler. Riizgar tiirbinleri ilk calismada veya jeneratorler arasi geciste voltajda adim
degisimlerine yol agarlar. Bir sebekedeki cok zayif noktalar icin bu husus baglanabilecek riizgar

tiirbini say1 ve ebadini smirlayici faktor olabilir.
3.12.3. Titreme

Riizgar tiirbinleri gercek ve reaktif giicte, dolayisiyla voltajda dalgalanmalara yol agar. Voltaj
dalgalanmalar1 akkor aydinlatma 151k yogunlugunun hissedilir sekilde dalgalandig: titreme olayi ile
miisteriyi rahatsiz edebilir. Degisken hizli riizgar tiirbinleri sabit hizlilara gére genelde cok daha az
titreme yapar. Titreme zayif sebekelerde onemli bir sorun olabilir. Bir tesisin {irettigi titreme
limitleri sirketler arasinda degisir. Bazilarinin ¢ok basit bir prosediirii varken, bazilar1 sebekenin
titremesini tiim sebeke kullanicilar1 arasinda esit olarak paylastirma tasarimli kompleks bir

metodoloji tarif eden uluslararas1 standartlar1 sahiptir.
3.12.4. Harmonikler

Zayif kirsal sebekelerde ev kullanicilarindan dogan ve belirtilen limitleri zaten asan Onemli
diizeylerde harmonikler olabilir. Bunlar baglica olarak aksam televizyonlar agildiginda zirveye

cikan besinci veya yedinci harmoniklerdir.

63



3.12.5. Voltaj Dengesizligi

Zayif kirsal sebekelerde tiiketim yiiklerinin ¢ogu tek fazlidir. Bunlar fazlar arasinda esit olarak
paylastinnlmazsa voltaj dengesizligi olusur. Bu sebekelere baglanan endiiksiyonlu makineler
dengesizligi azaltict etki yapar, ancak zamanla asir1 1sinirlar. Bazi durumlarda voltaj

dengesizliginin belirtilen diizeyleri astig1 ve riizgar tiirbinleri 6nemli siire atil kaldig1 bilinmektedir.
3.12.6. Gii¢ Kalitesi

Titreme, harmonikler ve ilgili diger sorunlar “gii¢ kalitesi’ni ilgilendirir. Riizgar tiirbinlerinin gii¢
kalite standardi halen uluslararasi riizgar endiistrisinden iiyelere sahip IEC Calisgma Grubunca
tasarlanmaktadir. Avrupa’nin riizgar enerjisi kaynagindan tam yararlanmilmasi i¢in sebeke
baglantisin1 diizenleyen duyarli ve iyi degerlendirilmis diizenlemeler gereklidir. Riizgar
endiistrisinin gereksiz derecede pahali sebeke baglantilarinda dogan kisa devre giicii ile riizgar
tiirbini kapasite arasi1 orantiya dayali esnek olmayan elektrik sirketi kriterlerini sorgulamasi

gereklidir.

“Kabul edilebilir asgari sebeke giici” tek bir riizgar tiirbininin diger tiiketicilere yetersiz etkiler
(kotu giic kalitesi) yaratmadan baglanabilecegi baglant1 noktasinin asgari kisa devre diizeyidir. Bu
deger kiiciildiikce bir noktaya kotii etkiler yaratmadan baglanabilecek tiirbin kapasitesi agikca
artmaktadir. Bu parametreye duyulan ilgi Alman elektrik sirketlerinin sebekeye ¢ok sayida riizgar
tiirbini baglama davranisina yol agmistir. Bu, sektor i¢in hem teknolojik gelismenin 6nemli bir alan

olduguna hem de tekno-politik endise alanina isaret etmektedir.(Arikan 1984)
3.13.Cevresel Maliyetler ve Yararlar

Her tiirlii iiretimin cevresel maliyetler ve yararlari biitiin olarak genis kab(il gére de bunlara parasal
kaynak ayrilmasi tesebbiisleri genellikle sicak tartigmalar yol agmakta ve nadiren kabil
gormektedir. Petrol, gaz, komiir gibi fosil yakitlarin yakilmasi biiyiik dlciide ¢evresel ve sosyal
hasara yol acan emisyonlar yaratmaktadir. Iklim degisiminin tam maliyeti heniiz tam takdir
edilmemistir. Artan kararsiz hava tarzi, ylikselen deniz diizeyleri ve artan hastalik oran1 muazzam

potansiyel sosyoekonomik maliyetleri beraberinde getirir.
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3.14. Standartlar ve Belgeleme
3.14.1. Riizgar Tiirbini Belgelemesi

Riizgér tiirbinlerinin belgelenmesi sektor i¢in sadece Avrupa’da degil, énceleri ABD’nin diizensiz
piyasasinda, Giiney Amerika, Asya ve Avustralya’da yiikselen pazarlarda artan dnemde bir gerek
haline gelmistir. Yasal gerek haline gelmistir. Yasal gerek olmayan pazarlarda bile belgeleme bir

riizglr projesinin yatirim ve sigorta temini i¢in ticari gerekliliktir.

Kuzey Avrupa’da, ozellikle Danimarka, Almanya ve Hollanda’da riizgar tiirbinlerinin
belgelenmesi riizgar projelerinin intaat izni ve/veya siibvansiyon alabilmesi i¢in uzun siireden bu
yana gereklidir. Bu ii¢ iilkede kurallar ve standartlar belgeleme esas1 olarak gelistirilmis olup,
bunlar imalatgilarin benimsedigi tasarim usillerini dogrudan etkilemektedir. Ilgili ulusal standartlar

ve belgeleme kurallari:

¢ (Danimarka’da) Danimarka DS 472 standardi (14) ve onay ve belgeleme Teknik esas1
e Almanya’da (16) Alman Yapiteknigi Enstitiisti (DIBt) Riizgar Tiirbinleri Mevzuat1”, Alman
Lloydu (GL) “Riizgar Enerjisi Doniistiirme Sistemleri Belgeleme Mevzuati”

¢ Hollanda’da “Riizgar Tiirbinleri Tip Belgeleme Teknik Kriterleri, NEN 6069/2

Bu cesitli ulusal standartlar ve belgeleme kurallari arasinda emniyet faktorleri ve tasarim yiik
durumlarindan riizgar tiirbini emniyet sisteminin farkli gereklerine kadar 6nemli farkliliklar vardir.
Standartlar ve belgeleme kurallarinin uyumlulastirilmas: asagida agiklanan uluslararasi girigimlerin

arasindaki baslica itici gii¢ olmustur.

Yukarida sayilan standartlar ve belgeleme kurallarina ek olarak 6zellikle deniz riizgar tiirbinlerinin

belgelenmesi i¢in Alman Loydu’ nun yayinladigi bir dizi kural mevcuttur.
Bu kurallar halen deniz riizgar tesisleri i¢in mevcut tek tasarim ilkeleridir.
3.14.2. Uluslararasi Standartlar

1987 yilinda Uluslararas1 Elektroteknik Komitesine (IEC) baghh “Eylem Komitesi” riizgar enerjisi
alaninda uluslararas1 standartlar gelistirilmesini baslatilmas1 geregine karar verdi. Bir teknik

komite, IEC/TCS88 ve teknik alanlarda odaklanacak Calisma Gruplar1 kuruldu. 1987 yilindan bu

yana asagidaki uluslararas: standartlar gelistirilmis ve onaylanmistir:
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e [EC 1400-1: Riizgar Tiirbin Jenerator Sistemleri Emniyeti
e [EC 1400-1: Kiiciik Riizgar Tiirbinlerinin Emniyeti

Bu iki standart diinya ¢apinda riizgir endiistrisinde biiylik onem gormektedir.

Diger iki IEC standardi halen son onay asamalarindadir. Bu standartlar riizgar tiirbinlerinin akustik
Olctim teknikleri ve gii¢c performansi dl¢iim teknikleri alanlarim kapsamaktadir. Ayrica asagidaki

alanlarda standartlar ve ilkeler hazirlamak iizere IEC/TC88 Calisma Gruplar1 kuruldu:

e [EC 1400-1 degisikligi

e Kanat test yontemleri

e Belgeleme yontemleri standardizasyonu
e Giig kalitesi

e Mekanik yiik 6l¢itimleri

Tim Avrupa i¢ pazarmmda uyumlulugun artirilmast amacgli ayr1 bir girisim olarak Avrupa
Komisyonu elektrik islerinden sorumlu Avrupa standatlar1 kurumuna (CENELEC) yetki vermistir.
Bu yetki CENELEC’in Avrupa pazarinda riizgar tiirbinleri i¢in standartlar gelistirmesini
ongormektedir. CENELEC’in faaliyetleri oldukga ilerlemistir ve her ne zaman miimkiin olursa

cikacak standatlarin esdeger IEC belgelerini esas alacag: aciktir.

3.15. Riizgar Enerji Santrali Isletme ve Bakim

3.15.1. Riizgar Enerji Santrali (RES) Isletmeciligi

Riizgar enerji santrallerinde iiretim yapabilmek i¢in kaynak olarak gereken tek unsur "riizgar"dir.
Niikleer santraller veya termik santrallerden farkli olarak iiretim i¢in gereken kaynag: stoklamak,
istenildigi ol¢iide kullanmak gibi bir durum s6z konusu degildir. Bu sebepten dolayr elinizde
mevcut olan kaynagi, bu kaynak var oldugu siirece en etkin sekilde kullanmaniz gerekir. Bunu
saglamanin tek yolu da tesisin "emre amadeligi" nin maksimum olmasidir. Emre amadelikten
anlagilmas1 gereken "tesisin siirekli olarak iiretim yapmaya hazir durumda bulunmasi'dir. 15-20
m/s hizlarda tam kapasitede c¢alisan bir tesisin, gereken Ozenin gOsterilmemesi nedeniyle,

caligmamasi hicte hog bir durum degildir.
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Istenilen hedefe ulasabilmek icin iizerinde 6nemle durulmasi gereken iki ana konu vardir;
1-Bakim
2-Kontrol

3.15.2. Riizgar Tiirbinleri Periyodik Bakim

Uretici firmanin tavsiyesi ve prosediiriine uygun olarak belirli araliklarla tekrarlanan bakim
cakismalarinin tamami "Periyodik Bakim" ad1 altinda toplanabilir Bu ¢alismalar yaglama, sistem

tesisleri ve kontroller, degismesi gereken ekipmanlar ve temizlik konularim kapsar.

3.15.2.1. Yaglama

Makine émriine dogrudan etki eden en 6nemli faktdrlerden biri yaglamadir. Yiiksek miktarda statik
ve dinamik yiiklere maruz kalan ana yatak, digli kutusu, kanat, jenerator, absorber ve kaplin
baglantilarimin uygun yaglayicilarla , uygun miktarda, uygun periyotlarla yaglanmasi,hidrolik
initenin ve digli kutusunun yaglarinin belirli periyotlarla analizlerinin yapilmasi ve zamaninda
degistirilmesi islemlerini kapsar. Yaglama sorunu nedeniyle sistemde meydana gelebilecek en
kiigiik arizanin giderilme siiresi birkag¢ saat yerine birkac giin hatta birka¢ ay olarak ifade edilebilir.

Bu siire zarfindaki iiretim kayiplarinin yiiksek miktarlarda olacagi bellidir.

3.15.2.2. Sistem Testleri

Hidrolik sistem, pitch baglantilari, rotor-kanat kontrol mekanizmalar1 ve elektriksel testleri kapsar.
Sistemin kontroliinii saglayan bu ekipmanlarda yapilacak kontroller

* Baglanti elemanlarinin kontrolii

* Sicaklik sensorlerinin kontrolii

* Isitici-sogutucu kontrolleri

* Basing kontrolleri

* Anemometre-windvane kontroleri

* Yaklasim acilan (ofset) kontroleri

» Kapasitor kontrolleri

¢ Hiz koruma sistemlerinin kontrolii
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* Emergency stop butonlarinin kontrolii gibi saglikli ¢alismayr saglayacak tiim techizatlarin
islevlerini test etme islemidir. Periyodik bakimlarda tamami kontrol ve test edilen bu sistemlerden

bazilar1 olas1 ariza bakimlarinda tiirbine ¢iktig1 zaman gorsel olarak kontrol edilmelidir.

3.15.2.3.Temizlik

Calisan sistemlerde zamanla toz, yag birikintilerinin olmasi normaldir Bu Kkirliligi miimkiin
oldugunca azaltacak o©nlemler alinmalidir. Tiirbine c¢ikildig1i zaman temizlige azami ©Snem
gosterilmelidir. Bu sayede ileride sorun c¢ikarabilecek durumlarin tespiti (yag kacgaklari, v.s.)

kolaylagir.

3.16. Riizgar Tiirbinleri ile lgili Ozel Konular

3.16.1. Kus Oliimleri
Gozlemler, riizgar tiirbini ¢evresinde yasayan kuslarin tiirbinlere alistiklarin1 gdstermektedir. Yerli
olmayan go¢men kuslarinin da en az 200 m yiiksekten uctuklar1 diistiniildiigiinde, riizgar

tiirbinlerinin kuslar icin ¢ok tehlikeli olmadiktan sonucu dogmaktadir.

3.16.2. Golge Etkisi
Tiim yiiksek binalar gibi riizgar tiirbinleri de, golge etkisi gdstermektedirler. Riizgar tiirbinlerinden

500-1000 metre uzaklikta, bu etki yok denecek kadar azdir.

3.16.3. Televizyon Yayimnlari

Tim biiyiik yapilar gibi riizgar tiirbinleri de verici ile alici arasinda bulunmalar1 durumunda
televizyon yayinlariin izlenmesinde problem yaratmaktadirlar Riizgar tiirbinlerinin televizyon
yaymlarin etkileme mesafesi; pervane yaricapi ve televizyon sinyallerinin dalga boyu ile orantili
olarak artmaktadir.

Riizgar tiirbinleri nedeniyle olusan televizyon yaymlarini izleyememe problemi; alici
antenlerindeki diizenlemelerle veya bir yardimci verici ile c¢oziilebilmektedir. Kablo yayinlar1 ve

uydu vericili kanallarin yayinlar ise, dogal olarak riizgar tiirbinlerinden etkilenmemektedir.

68



3.16.4. iklime Etki

Betz'e gore, riizgar optimum enerji elde si i¢in, pervane Oncesi ii¢ birimlik riizgar hizi, pervane
sonrasinda bir birime iner. Bu nedenle, riizgar tiirbinlerinin iklime etki yaptig1 dogrudur. Fakat bu
etki, ihmal edilebilecek diizeydedir. iklim acisindan hava hareketlerine ihtiya¢ duyulan diisiik
riizgar hizlarinda tiirbinleri caligmazlar. Yiiksek riizgar hizlarinda ise, hareketli havanin
frenlenmesi istenir. Riizgar tiirbinleri de bunu yapmaktadir. Bu nedenlerle, riizgar tiirbinlerinin

iklime negatif etkide bulundugu elestirisine katilmak miimkiin degildir (Anonim 2001)
3.17. Riizgar ve Diger Yakitlarin Maliyet Karsilastirtlmasi

Riizgar enerjisi gelecekteki pazar basarisi icin en Onemli kriter olan ekonomik maliyette kararl
ve hizli bir gelisme gostermektedir. 1990 h yillarin basinda Pasific Gas & Electric ve Electric
Power Research Institute tarafindan yapilan ve riizgar enerjisinin en ucuz elektrik {iretim kaynagi
olacagina iligkin uzun vadeli 6ngoriiler artik hayal olmayip gerceklestirilmek iizeredir. Kaliforniya
Enerji Komisyonu ¢esitli enerji seceneklerinin maliyetlerini ve pazara hazirhiliklari
incelemektedir (cizelge 1.17) temel yakit tiplerinin maliyetini rlizgar enerjisi ile

karsilastirmaktadir.

Cizelge 3.10. Riizgar ve Diger Yakitlarin Maliyet Karsilastirilmasi
(Oguzhan Akyiiz , Asmakinsan, Ankara)

Yakat Maliyet (sent/kWh)
Komiir 4.8-5.5

Gaz 3944

Hydro 5.1-11.3

Biomass 5.8-11.6

Niikleer 11.1-14.5

Riizgar (ABD Federal Uretim Vergi Kredisi 4.0-6.0

hesaba katilmadan,)
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Riizgar maliyetleri artik fosil yakitlarin en ucuz secenekleri olan komiir ve gaz ile rekabet edebilir
duruma gelmistir ve enflasyona gore diizenlenen ABD Federal Uretim Kredisi ile rekabet daha da
iyilestirilebilecektir.

e Riizgarin giicii iki faktérden etkilenmektedir, ortalama riizgar hizi ve faiz oranlar1

e Riizgar yeni bir teknolojidir ve maliyeti konvansiyonel iiretime gore daha hizli diismektedir.

Riizgar tiirbinleri i¢in yakit maliyeti yoktur .Projenin maliyeti 6dendikten sonra sadece isletme ve
bakim maliyetleri sd6z konusudur. Yatirim maliyeti toplam maliyetin %75 ila %90 ‘i1
olusturmaktadir. Tiirbin maliyeti kW gii¢ basina halen 600-900 Euro'dur. Projenin hazirlanmasi ve
tesis etme maliyetleri kW basina 200-250 Euro daha eklemektedir. Bu riizgar tiirbinlerinin toplam
maliyetini kW kurulu kapasite basina 1000 Euro ya ulastirmaktadir. Riizgar enerjisi gelistirmenin
isletme maliyetleri tiretilen kWh elektrik basina yaklasik 1-2 Euro mertebesindedir. Bu maliyet

arazi kirasi, bakim ve sigorta primlerini kapsamaktadir .

3.18. Riizgar Ciftligi icin Gerekli Parametrelerin incelenmesi

Bugiinkii tiikketim oranlan baz alinarak yapilan hesaplamalara gore, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan fosil yakitlardan komiiriin 240, petroliin 43 ve dogalgazin 67 yil sonra tiikkenecegi
belirtilmektedir. Bugiinkii enerji planlamalar1 ve bunlarin sonucunda yiiz yiize gelinen cevreci karsi
cikislar, gerek fosil yakit kullanilan santrallerin, gerekse gelecegi halen agiklik kazanmayan

niikleer enerji kullaniminin 6niinii tikamaktadir.

3.19. Gercekci Bir Yatirim Icin Gerekli incelemeler

Riizgar tiirbini teknolojisi gelisimi, ¢evre dostu bir enerji kaynagina yatirim i¢in yeni bir firsat
yaratmaktadir. Hizli bir bicimde gelisen riizgar enerjisi endiistrisinde gercek¢i bir yatirim igin

yapilmas1 gereken incelemeleri soyle siralamak gerekir,

1- Ciftligin kurulacag: bolgenin belirlenmesi.

2- Bolgenin 6n degerlendirmesi.

3- Riizgar hiz1 gézlemleri ve veri analizi.

4- Yiizey yapist modellemesi ve mikro -konuslandirma.

5- Alt yap1 tasannu ve tiirbin sec¢imi.

70



6- Enerji tiretimi degerlendirmesi.
7- Ekonomik analiz.

8- Cevre etki degerlendirmesi

3.19.1.Teknik Fizibilite ve Miihendislik Tasarimlari

Yapilmasi gereken teknik ve miithendislik islemleri soyle siralanabilir:

* Riizgar tiirbinlerinin satin alma kosullarinin ve mevcut tiirbinlerin teknik karakteristik fiyat
analizlerinin hazirlanmasi.

* Riizgar ciftligi bolgesinin incelenmesi; yerin jeolojik yap1 analizi ve yol gereksinimin
belirlenmesi

* Riizgar tiirbini temel ingaatinin tasarlanmasi

» Bolgenin elektrik sebekesinin incelenmesi

* Ana sebeke baglantilarin, tasarlanmasi

 Teknik veri ve tiirbin karakteristiklerinin gerceklesme durumlarini belirlemek i¢in riizgar tiirbini

performans testi dl¢iimlerinin yapilmasi.

3.19.2.Enerji Uretimi incelemesi

Bir riizgar ciftliginin net enerji iiretimi, projenin ekonomik acidan uygulanabilirligin
belirlenebilmesindeki anahtar faktorlerden birisidir. Bu, bilgisayar ortammda hazirlanan modeller
kullanilarak hesaplanir.

Dijitize edilmis yeryiizii verisi, riizgar tiirbini verisi, riizgar hiz1 ve yonii dagilimlar, riizgar profili
ve tiirbiilans diizeylerini riizgar tiirbini dizilisiyle birlestirerek, tiirbinlerin tek tek ve bir arada
tiretecekleri yillik enerji miktarlar1 hesaplanir. Bu hesaplamalarda, c¢iftlik bolgesindeki akis
degisimleri ve iz bolgesi etkileri de dikkate alinmalidir. Elektrik sisteminde meydana gelebilecek
diger kayiplarda bu hesaplamalara dahil edilebilir. Prosediiriin etkilesimli olarak kullanilmasiyla
tiirbin dizilisini optimize etmek ve bdylece enerji iiretimini, dolayisiyla karliligi en yiiksek
degerine yiikseltmek de miimkiindiir.

Bu islemler sonucunda riizgar ¢iftliginin toplam ve ayri ayr1 her tiirbinin beklenen yillik enerji

tiretimi miktarlar: elde edilir.
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3.19.3.Elektriksel Alt Yap1 Tasarimi:

Riizgar c¢iftligi planlamalarinda ihmal edilen 6zelliklerden bir tanesi de elektriksel alt yapinin
durumudur. Bu, riizgar c¢iftliginin yatirim maliyeti, enerji iiretimi ve dolayisiyla karlilig1 iizerinde
onemli etkilere neden olabilmektedir. Elektrik sistemindeki kayiplar tipik olarak riizgar ciftliginin
toplam iiretiminin %2-3't kadardir. Bu nedenle optimum hat ve transformatorlerin belirlenmesi
gerekmektedir. Maliyetlerin ve iletim hatlartyla transformatorlerin belli bir alan icin enerji
kayiplarmin veri tabani kullanilarak yatirin1 maliyetleri ve enerji kayiplar1 hesaplanir. Alinan enerji
ve reaktif giic miktarlar1 ayrica belirlenmektedir. Daha sonra basit bir yatirim -kazang testi yardimi

ile en ekonomik durum belirlenir

72



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Airfoil Kanat
Etkin enerji elde etmek icin modern riizgar tiirbinleri Airfoil kesit formunda imal edilirler, Bu form

NACA (National Advisory Committe for Aeronautics) tarafindan kullanilmigtir. Bir airfoil kesiti

izerindeki 6nemli ac1 ve kavramlar kesitte su sekilde gosterilebilir ,

Veter ¢izgisi

atak agy

Goreceli riizgar T~
hyzy .

Veter boyu

Sekil 4.1. Airfoil Kesiti

Veter Cizgisi: Kesiti boydan boya kesen en uzun eksen ¢izgisine veter ¢izgisi denir sanal bir
eksendir.

Veter Boyu:Veter eksenin kanat kesiti iizerinden gectigi baslangic ve bitis noktasi arasindaki
mesafedir.

Atak Acisi : Veter cizgisi ile Goreceli riizgar hiz1 arasinda kalan agidir.
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4.1.1. Airfoil Uzerindeki Ac1 ve Biiyiikliikler

TURBW
YARIGAPI

Sekil 4.2. Tiirbin Kanad1

F o
. /
// \\\ /
/ \\ //
AN
\ // E
/)
/ o
/‘f
/
//
<
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F
/
wﬂ'g@‘d //
R A\

Sekil 4.3. Airfoil Uzerindeki Ac1 ve Biiyiikliikler
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F= Basing farkindan dogan kuvvet

L= Kaldirma kuvveti

D= teleme kuvveti

Vr= Goreceli riizgar hiz1

Vr=Tirbin hiz1

Vg = Vile Vr nin bilesenidir

Vr de L ve D gibi iki bilesene sahiptir. Bu kosullar altinda & Hiicum acis1 relatif hiz ile veter
cizgisi arasindaki agidir.

VT hizi tiirbin yaricapi ile degismektedir,

V=2 *#[1*R/T 4.1)

Vr nin degisimi ile birlikte vektdrel olarak Vg de degisir buna bagli olarak hiicum agisinin

korunmasi i¢in kanadin biikiilmesi gerekir.

Kaldirma ve siiriiklenme kuvvetlerini etkileyen diger bir etken de Reynold sayisidir.

Re=V*Cly 4.2)

V= Riizgar hiz1
.y= Havanin kinematik vizikozitesi

y=20 °C de 15*107 m/sn dir.

Fakat pek ¢ok uygulamada reynold sayisinin etkisi ihmal edilir. Bu calismada da reynold sayisi
dikkate alinmamustir

Tiirbin tasariminda kullanilan 6nemli kavramlar asagida agiklanmistir,

pa= Havanin 6zgiil agirligi (1,225 kg/m3)
C=Veter boyu

R=Tiirbin yaricap1

B= Tiirbinin kanat say1s1

A= Ug hiz oram

o = Hiicum agis1
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= Kanat ayar agis1

®= Goreceli riizgar agisi

Pp= Tiirbinden beklenen gii¢

R=Tiirbin yaricap1

CPp= Tiirbin gii¢ katsayisidir ve degeri 0,4- 0,45 arasinda alinir
M=r capindaki u¢ hiz orani

Ap= D ¢apindaki u¢ hiz orani

4.1.2. Tiirbin Kanadina Etkiyen Kuvvetler

Vi

atak agy

LLD .
Goreceli riizgar

hyzy

Veter boyu

Sekil 4.4. Tiirbin Kanadina Etkiyen Kuvvetler

Bir airfoil kesitli kanat Riizgara maruz kaldiginda, hava, kesitin altindan ve tizerinden akar fakat

alttan akan hava daha yavastir. V>V,

Bernoulli denklemine gore

Pi/y+ Vi?2g+h - Poly+ Vo’ 2g+hy 4.3)

P, . P dir.

Bu durum kesitin iist kisminda diisiik basing olusturur, bu basing farkindan dolay1 bir F kuvveti
meydana gelir bu F kuvveti bir kaldirma kuvveti L ve iteleme kuvveti D gibi iki adet bilesene

sahiptir ,
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Burada Siiriiklenme kuvveti kanadin doniisiine karsi bir diren¢ kuvvetidir, kaldirma kuvveti ise
kanadin donmesine yardimci olan kuvvettir.
L=CL*1/2 *pa-A*V? 4.4)
D=Cp*1/2 *pa=A*V? 4.5)

Buradaki Cp, ve Cp siiritklenme ve kaldirma katsayisidir.

Sympot AN
=} 250000
=] 500000
a 750C00
A4 1000000

20 40 60 80 \ 100
CC (DEGREES)
-0.8 J
(a) Lift

Sekil 4.5. NACA 4412 I¢in Kaldirma Katsaymin Hiicum Agisi ile degisimi

24
20
1.6
Symbol RN
CD [ . 250000
0 500000
A 750000
1.2 v 1000000
0.8
0.4
{b} Drag
0 20 40 60 80 100

X (DEGREES)

Sekil 4.6. NACA 4412 Igin Siiriiklenme Katsaymin Hiicum Agist ile Degisim
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CL degerinin teorik olarak hesaplanmasi miimkiin degildir deneysel olarak belirlenir.

D Siiriiklenme kuvveti ihmal edilecek kadar kiigiik bir kuvvettir,

Diisiik hiicum acilarinda kaldirma katsayisi lineer bir artig gostermektedir ve ¢ =17° de ani bir
diisiis gozlenmektedir bunun nedeni en biiyiik hiicum agisinda hava bir tiirbiilans bolgesine girer ve
sinir katman1 kesit yiizeyinden ayrilir. Bu bolgede kaldirma kuvveti hizla diiser ve siiriiklenme
kuvveti artar.

Deneysel olarak belirlenen en iyi atak agis1 degeri 5 derecedir.

Bu calismada NACA 4412 KODU ile adlandirilan kanat kesiti kullanilmis ve tiim hesaplamalar bu

kesite gore yapilmistir.

4.2. U¢ Hiz Oranlarimin Hesaplanmasi
A= Ap=/R (4.6)

dr=10 cm

Her 10 cm deki ug¢ hiz oranlar1 hesaplandiginda ortaya ¢ikan degerler cizelge (4.1 ) de verilmistir

Cizelge 4.1.U¢ Hiz Oraninin Yarigap ile degisimi

Uc hiz oram

At 1
Ao 1,5
A3 2
Ay 2,5
Ais 3
Mo 3.5
A7 4
Ais 4,5
Ao 5
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Veter ¢izgisi //
/

Sekil 4.7.Airfoil Uzerinde Acilar

B= - a (4.7)
®=2/3*tan” (1/\,) (4.8)
Je= AD*(t/R) (4.9)
C=4*D/ (\D* *B) (4.10)

B, Tiirbindeki kanat sayis1 3 tiir,
Bu ifadelerden kanat ayar agis1 ve Goreceli riizgar agis1 hesaplanir.

Hesaplanan degerler (Cizelge 4.2 ) de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Yarigap ile Airfoil A¢ilarinin degisimi

) KESIT ATAK | VETER

KESIT YARICAPI ACISI ETKINLIK [BOYU ir D B
METRE cm

rl 0,22 5 0,8 23 1 30 26
r2 0,33 5 0,8 20 1,5 224 |184
r3 0,44 5 0,8 16 2 17,7 13,7
r4 0,55 5 0,8 14 2,5 14,534 |10,534
rsS 0,66 5 0,8 13 3 12,289 | 8,289
ré 0,77 5 0,8 11,7 3,5 10,6 [6,6
r7 0,88 5 0,8 10,7 4 9,357 (5,357
r8 0,99 5 0,8 9,7 4,5 |8,352 [4,352

4.3. Riizgar Riirbinlerinde Betz Limiti, Gii¢ ve Tork

Teorik olarak bir riizgar tiirbininin giiciinii hesaplamak miimkiin olsa da, pratik olarak Riizgardan
elde edilebilecek giicii hesaplamak miimkiin degildir.

Riizgar tiirbin iizerinden gectiginde igerisinde var olan kinetik enerjinin ancak bir kismim tiirbine
aktarir bu aktarim belirli bir katsay1 ile orantilidir ve bu katsayr cp’dir ve betz limiti olarak

tanimlanir.

Cp=2*PT/qa*AT*V? .11

Pr= Tiirbin tarafindan iiretilen giic

ga = havanin yogunlugu

At = tiirbinin taradigi alan

V = riizgar hiz1 dir

Bu ifadede giicii denklemden ¢ekecek olursak,
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Pr =1/2*qa*At*V ¥ cp

C, yi eksenel momentum teorisine gore hesaplamak miimkiindiir.

V,A

VT, AT

VT, AT

PU

PD

Sekil 4.8.Betz Limiti

1. Analiz ideal kosullarda yapilmistir.

2. Tiirbin sonsuz sayida pervaneye sahiptir.

At = Tiirbin alani

V1= Tiirbindeki riizgar hizi

A= 1 Numaral kesit alan

A’=72’ Numaral kesit alam

V=1 Numaral kesitteki riizgar hiz1

V’=2 Numaral kesitteki riizgar hiz
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Kiitlenin korunumu ilkesi geregi;

pa*A*V=pa*Ar*Vr=pa*A’*V’=m
Tiirbin iizerinde olusan eksenel kuvvet 1 ve 2 kesitlerindeki momentum degisimlerinden

kaynaklanir, Bu durumda

F=pa*A*V>-pa*A’*V ? (4.13)
A¥V=A"*¥V’=Ar*Vy (4.14)
F=pa*Ar*V*(V-V’) (4.15)

Ayrica kuvvet tiirbinin 6niinde ve arkasindaki basing farki ifadesi olarak yazilacak olursa

F=(Py-Pp)Ar (4.16)

1 ve 2 noktalarinda bernoulli denklemini yazacak olursak

P+pa*V2/2=Py+paVr/2 (4.17)
P+pa*V’2/2 = Pp+pa*Vi*/2 (4.18)
Py-Po=pa(V*'V’?)/2 (4.19)
F=Ar*pa*(V*V'3)/2 (4.20)
Ar*pa*(VEV'3)/2= pa*Ar¥VrH(V-V’) (4.21)
Vi=(VZV’?)/2 (4.22)

Rotor kesitlerindeki riizgar hiz1 1 ve 2 no’ lu kesitlerdeki riizgar hizlarinin aritmetik ortalamasina

esittir

a iletim faktorii olarak tammlanir,

a=V-V1/V (4.23)
a=1-V1/V

Vi=V*(1-a)

V’=V*#(1-2a) (4.24)

82



Tiirbinin trettigi giic Riizgarin kinetik enerjisinin tiirbine iletilmesiyle saglanir ve buradaki kiitle

transferi
M=p*A1*V1 olarak yazilir (4.25)
Pr=0.5%pa*Ar*V*(VV’?) (4.26)
P1=0.5*pa*Ar*V>*4a*(1-a)* 4.27)

Burada 4a*(1-a) *ifadesine Cp Yani gii¢ etkinlik katsayis1 denir
Cp degerinin maksimum olabilmesi i¢in

dcp/da=0 (4.28)
bu difransiyel denklemin ¢oziilmesiyle a=1/3 olur

bu deger 4a*(1-a) * ifadesinde yerine konursa yatay tiirbinler i¢in 16/27 olan bertz limiti elde
edilir.
Burada maksimum gii¢ ifadesi

P max =0.5%pa*Ar*V>*16/27 olarak yazilir. 4.29)
Tiirbinden beklenen giic ifadesi

P =0,5*C*PD*ng*n,*pa* A*T+V*D? (4.30)
g

Buna istinaden tiirbin yarigapi

R=(2*P/ C*PD*nq* ng* pa* n* V+D? ) seklinde yazilir 4.31)

NaNg = jenerator ve dizayn etkinlik katsayilaridir

R=1 metre olan riizgar tiirbini icin Farkli riizgar hizlarinda elde edilecek gii¢ tablosu asagida

verilmistir .
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Cizelge 4.3. Giizgar Hizma Bagli Gii¢ Uretimi

GUZGAR HIZINA BAGLI OLAN GUC URETIiMi

PD= 0,5 C*PD nD*nG  1.225 V+D® n

RUZGAR )
HIZI GUC
M/SN WATT
5 0,5 0,45 0,9 1,225 125 3,14 97,3645
8 0,5 0,45 0,9 1,225 512 3,14 398,805
10 0,5 0,45 0,9 1,225 1000 3,14 778,916
12 0,5 0,45 0,9 1,225 1728 3,14 134597
15 0,5 0,45 0,9 1,225 3375 3,14 262884

4.5. Tiirbin Kanadi imalati icin Malzeme Secimi

Riizgar tiirbinlerinin kanatlari, aliiminyum, celik, elyaf ile giiclendirilmis plastik (cam elyafi,
karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agactan imal edilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin
kanatlarinin hemen hemen tamami, cam elyafi ile giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam

elyafiyla plastikten tiretilirler.

Polimer kompozitler, termoset veya termoplastik yapilarda, tek ya da ¢ok yonde takviye 6zelligi

saglayacak bi¢cimde cam elyafi veya diger takviye malzemelerinden katilmig bir polimer matrikstir.

Riizgar kanad1 yapiminda kullanilan temel yap1 elemanlar1 sunlardir.

1. Recineler

2. Takviye malzemeler

3. Core ( ara ) malzemeler
4. Kalip ayricilar

5. Yiizey kaplama malzemeler
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4.5.1. Recineler
Riizgar tiirbini kanadi iiretiminde kullanilan recineler Cam elyafi takviyeli plastik (FRP)
uygulamalarinin bagarili olabilmesi i¢in en onemli parametrelerden birisidir. Recineleri olusturan

ana madde organik hidrokarbondur. Regineler temel olarak iki grupta incelenir.

1. Termoset recineler

2. Termoplastik recineler

4.5.1.1. Termoset Recineler

Termoset recineler cok dnemli proses karakteristiklerine sahiptirler. Termoset recineler genellikle
stvi haldedirler, Son iiriine yonelik kullanim isleminde termoset regineler bir sertlestirici ile

ekzotermik reaksiyona girerek kat1 hale gecerler. Reaksiyon tamamlandiktan sonra bir daha eski

hallerine donmeleri miimkiin degildir. En ¢cok kullanilan termoset recineler sunlardir.

1. Epoksi

2. Vinilester

3. Doymamus poliester

4. Fenolikler

Riizgar tiirbin kanatlarimi iiretiminde diisiikk hacimsel ¢ekme ozellikleri ve sagladiklar1 yiiksek
mekanik mukavemet degerleri nedeniyle epoksi regineler kullanilmaktadir bu calismada da

tasarlanan kanadi iiretmek i¢in epoksi recine kullanilmastir.

4.5.1.2. Epoksi Recineler

Epoksi re¢ineler oncelikle iistiin mekanik 6zellikleri, korozif sivilara ve ortamlara dayanimi, {istiin
elektriksel ozellikleri ve yiiksek 1s1 derecelerine dayanim veya bu degerlerin bir kombinasyonu

olarak yliksek performansl polimer kompozit tiretimi amaciyla kullanilmaktadir.
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Epoksi recinelerin hacimsel ¢ekme, egilme, gerilme gibi ozellikleri diger termoset reginelerden

daha iyi oldugu i¢in kanat iiretiminde tercih edilmektedirler

Epoksi re¢inenin bir amin veya bir anhidrit sertlestirici arasinda gerceklesen ekzotermik kimyasal

reaksiyonun sicaklik degisimi (Sekil 4.9 ) da gosterilmistir.(Plastic Magazine , 2001)

Sycakltk

» Zaman

Sekil 4.9. Ekzotermik Kimyasal Reaksiyonun Sicaklik Degisimi

1. Epoksi recine ve Sertlestirici karisarak ekzotermik reaksiyon baslar
2. Recine ve sertlestirici karigiminin sicakligr yiikkselmeye baslar ve jellesme baglamigtir

3. Recine serlestirici karisgtmimin sicaklign hizla artmaktadir ve karigim jel halden kati hale

gecmeye baglamigtir.
4. Maksimum reaksiyon sicakligina ulagmigtir

5. Reaksiyon sona ermistir.
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4.5.2. Takviye Malzemeleri

Polimer kompozit malzeme teknolojisinde bir¢ok malzeme takviye malzemesi olarak

kullanilmaktadir. Baz1 takviye malzemeleri (Cizelge 4.4.) te verilmistir
2. Cam elyafi

3. Karbon elyafi

4. Aramid elyafi

5. Bor elyafi

Cizelge 4.4. Bazi takviye Malzemeleri

(Reinforced Plastic Magazine)

. o . Gerilme Modiilii | Ozgiil Agirlik
Takviye Tiirleri | Gerilme Dayanimi (Mpa) (Gpa) (ar/em?)
Cam elyafi 3000-5000 72-82 2,48-2,60
Karbon elyafi 2500-3000 200-700 1,75-1,96
Aramid elyafi 2750-3000 82-124 1,44
Bor elyafi 3500 400 2,55

Riizgar tiirbini kanat imalatinda yaygin alarak cam elyafi kullanilmaktadir bu caligmada da cam

elyafindan yararlanilmistir.

Riizgar tiirbin kanatlar1 iiretiminde en ¢ok E camindan iiretilmis cam elyafi ile dokunmus cok
yonlii kumaslar kullanilir. Polimer kompozitlerin kullanilmaya basladig: ilk donemlerde, sadece
tekstil kumaslarindan olusan takviye malzemeleri bulunmaktaydi, Cam elyafi takviye malzemesi
olarak kullanilmaya bagladigindan polimer ile takviye malzemesi arasinda kimyasal bir bag
olugturma geregi duyulmus ve bu amagla elyaf iiretim isleminde elyaf yiizeyinde kullanilan
recineye uygun baglayicilar kullamlmaya baglamistir. Daha sonra bir adim ileriye gidilerek,
ozellikle 1slak ortamlarda polimerlerin elyafa yapismasini saglamak amaciyla baglayici i¢ine krom
kompleksleri ve orgono silikon gibi kimyasal baglayicilar kullanilmaya baslandi. Tiim
gelismelerin sonucu olarak regine ile elyaf takviyesi arasinda miikemmel bir matriks yap1
olusturarak kompozit malzemelerin glinimiizde sagladigi mekanik ve fiziksel degerlere

ulagilabilmektedir .
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4.6. Polimer Kompozit Malzemelerin Riizgar Tiirbin Kanatlarinda Kullanim Nedenleri
4.6.1.Yiiksek Mukavemet ve Boyutsal Stabilite

Polimer kompozit malzemeler yiiksek mukavemet degerleri saglayan malzemeler arasinda en etkin
olanlardan birisidir. Cekme, egilme, darbe ve basing dayamimi gibi mekanik degerlerin
saglanmasma yonelik tasarlanabilmektedir. Cesitli mekanik, ¢evresel baskilar altinda termoset
kompozit iiriinler sekillerini ve iglevselliklerini korumaktadirlar. Polimer kompozitler takviyesiz
termoplastiklerin viskoelastik ve biiziigme Ozelliklerini gostermezler. Isil genlesme katsayilari

daha diistiktiir.

Riizgar tiirbin kanatlarinin dinamik yiikler altinda olduklar1 diisiiniildiigiinde s6z konusu yiikler
altinda gosterebilecekleri mukavemet degerlerini ve formlarii korumalari olduk¢a onemlidir.
Ciinkii riizgar tiirbinlerinin riizgar tiirbinlerinin verimini etkileyen en dnemli parametrelerden birisi
kullanilan kanadin aerodinamik yapisidir ve {iiretim asamasinda kanada kazandirilan bu
aerodinamik yapisinin bozulmasi halinde riizgar tiirbin sistemlerinden istenilen verimin alinmasi

miimkiin degildir.
4.6.2. Hafiflik

Polimer kompozit malzemeler birim alan agirhiginda hem takviyesiz plastikler, hem de metallere
gore daha yiiksek mukavemet degerleri sunmaktadirlar. Malzeme iizerinde yorgunluk verici yiikler
metallerle karsilastirildiginda hafif oluslar1 sebebiyle polimer kompozitlerle daha az etkindir.
Ayrica riizgar tiirbin sistemleri iizerinde dinamik yiikler etkin oldugu i¢in sistemin kule ve riizgar
tirbin kanatlarinin baglanti noktalarma fazla yiik binmesini Onlemek ve olasi titresimleri

azaltabilmek icin kanatlardaki hafiflik onemli bir tasarim parametresidir.

4.6.3. Korozyon Dayanim

Polimer kompozit malzemeler paslanmaz ve asinmazlar. Cesitli kimyasal ve 1s1l ortamlara
dayamim saglamak amaciyla gelistirilmis bir¢ok recine sistemi mevcuttur. Uygun tasarlandiginda
polimer kompozit iiriinlerin en az bakimla uzun siireli hizmet 6mriine sahip olmalar1 saglanabilir.
Riizgar tiirbinlerinde dogal kosullar altinda isletildigi dikkate alindiginda korozyon dayanim da

rlizgar tiirbin tasarimi sirasinda dikkat edilen bir bagka kritik noktadir.
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4.6.4. Tek Parca Uretim imkam

Polimer kompozit iirtinlerin kullanilmas ile ¢elik tiiriindeki geleneksel malzemelerde karsilasilan
bir¢ok parganin birlestirilmesi ve sonradan monte edilmesi iglemini tek parcada kaliplama olanagi

ile ortadan kaldirilmistir. Boylece iiretim mali

Karbon elyafi ile giiclendirilmis epoksi plastik malzemenin kopma mukavemeti ise, 550 N/nm? ile
celikten daha iyidir. Cam elyafi ile gii¢lendirilmis epoksi plastik malzemenin ana sorunu, elastisite
modiiliiniin 15 kN/nm? ile celige nazaran (210 kN/nm* ) ¢ok diisiik olmasidir. Bu nedenle, cok
uzun kanatlarda cam elyafi yerine, elastisite modiilii 44 kN/nm® olan karbon elyafi ile

giiclendirilmis epoksi plastik malzeme kullanilir. Fakat bu malzemede pahahdir.

4.7. Riizgar Tiirbin Kanatlarmm Uretiminde Kullamilan Kaliplama yontemleri

Riizgar tiirbin kanatlarinin istenilen forma, performans ve mukavemet degerlerine ulagabilmesi icin
lic temel parametre 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar;

Kompozit tiretiminde se¢ilen malzemeler

Riizgar tiirbin kanatlarinin aerodinamik tasarimi

Uretim sirasinda kullanilan kaliplama yontemi

Riizgar tiirbin kanat tiretiminde kullanilan 2 adet kaliplama yontemi kullanilmaktadir.

Bunlar;

1. El yatirmas1 yontemi

2. Vakum Torba (Infiizyon) yontemi

4.7.1. El Yatirmas:1 Yontemi

Bu yontem en yaygin olarak kullanilan yOntemlerin basinda gelir, S6z konusu yodntemin
uygulanmasinda aliiminyum veya epoksi kaliplar kullanilmaktadir, bu calismada al¢idan hazirlanan
bir kalip kullanilmistir.(Seki 4.10) El yatirmas1 yonteminin kolay islenebilirlik, pres kolayligi ve
diisiik maliyet gibi bir ¢ok avantaj1 vardir.

Uretimin baslangic asamasinda ayici olarak kullanilan jelkot kahibin iizerine bir rulo vasitasiyla
tatbik edilir daha sonra regine yine rulo vasitasi ile kaliba uygulanir. Takviye malzemesi iizerine

tatbik edilin recgine sertlesene kadar rulolama islemine tabi tutulur. Rulolama sayesinde laminant
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tabakalar1 arasinda kalan hava kabarciklar1 giderilir. Bu rulolama iglemi, aralikli olarak her kat
takviye malzemesi uygulamasindan sonra tekrarlanir.
El yatirmas1 yontemi ile riizgar tiirbin kanatlarinin alt ve iist kabuk gibi biiyiik parcalar1 ile omurga

on kep, arka kep, balans kutusu gibi parcalar1 da iiretilmektedir.

4.7.1.1. El Yatirmas1 Yonteminin Avantajlari

Diisiik tiretim maliyeti

Uretilen parca boyutlarinin teorik olarak kisitli olmamasi
Tasarimda gerekli degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi
Diisiik yatirim maliyeti

Yerinde kaliplama kolayligi

Maksimum tasarim esnekligi belirli bolgelerin daha dayanikli yapilabilme olanagi

A A I B

Istihdam yaratma

4.7.1.2. El Yatirmas1 Yonteminin Dezavantajlan

1. Regine uygulamasinin homojen olamamasi

2. Recine i¢indeki kimyasallarin uguculugu

4.7.2. Vakum Torba (infiizyon ) Yontemi

Uzay, ugak ve riizgar tiirbin kanatlar1 gibi yiiksek diizeyde teknoloji gerektiren kompozit iiriinlerin
tiretilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Yontemin uygulanmasinda genel olarak epoksi kaliplar tercih edilmektedir. S6z konusu yontemin
uygulanmasi sirasinda takviye malzemesi olarak kullanilan cam kumasi ve ara malzemeler (balsa,
PVC kopiik) regine ile 1slatilmaksizin kuru bir sekilde epoksi kalip tizerine yerlestirilir. Daha sonra
kalip plastik bir folyo veya film ile kaplanip vakum islemine tabi tutulur ve sivi re¢ine ortam ile
kalip i¢indeki basing farkindan yararlanarak kalip disindan kalip igerisine transfer edilir.. Boylece
cam kumasinin ve ara malzemelerin homojen bir sekilde recine tarafindan islatilmasi saglanir.
Recine transferi tamamlanincaya kadar kalip vakum altinda tutulmaya devam edilir. (Plastic

magazine, August 2001, Vol 19)
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4.7.2.1. Vakum Torba (Infiizyon ) Yonteminin Avantajlar

1. Vakum torba yontemi ile recine takviye malzemesinin i¢ine el yatirmasi yontemine gore daha
homojen olarak yayilir

2. Iscilik maliyeti daha diisiiktiir.

4.8 Kanat Uretim Prosesi

Recineyi ve Cam yiiniinii uygulamadan 6nce kalip tamamyla temizlenmeli ve kalibin tabaninda
ayirma malzemesi olarak gres yagi kullamlmalidir. Bu asamadan sonra 3-4 mm lik bir recine
tabakasi kalibin tabanina bir firca vasitasi ile tatbik edilmelidir. Bu tabakanin iizerine yine 3- 4 mm
lik bir Cam yiinii yatirilarak bir rulo firca yardimu ile kalmasi olas1 hava bosluklarinin bertaraf
edilmeleri saglanmali ve kalip olgiilerine ulasana kadar bu isleme devam edilmelidir. Daha sonra
kalip beklemeye birakilmali yaklagik olarak 12 saat sonra kanat kaliptan ayrimalidir. Kanat
malzemesi daha sonra boya ile boyanmalidir bunun nedeni kanadin igerisine su girmesini dnlemek

ve sistemde balans sorunu olusmasini engellemektir.

24/12/87, B2:48 PM
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Sekil 4.10. Uretilen Kalip

24/12/87. B2:37 PM¢

Sekil 4.11. Malzemenin Kaliba Dokiilmesi

Sekil 4.12. Uretilen Kanat
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Sekil 4.13. Uretilen Kanat
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Sekil 4.14. Uretilen Kanat
4.9. Uretilen Kanadin Mukavemet Testi

Kompozit malzemeden iiretilen kanadin mukavemet degerlerini belirlemek Brinell sertlik 6l¢tim
cihaz1 kullanilmistir Sekil (4.18.ve 4.19.) , cihaz 750 kgf lik bir basiya sahip ve cihazin iizerinde 5
mm lik bilye takilidir.

Kanattan alinan numune Sekil(4.16 ve 4.17) serlik 6lgme cihazina baglanmis, 750 kgf yiik
numune par¢aya uygulanmistir ve bunun sonucunda numune {izerinde 4. 28 mm lik bir iz meydana

gelmistir.

Sekil 4.15.Deney Numunesi Alinmis Kanat
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Sekil 4.16. Numune

Sekil 4.17. Numune
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Sekil 4.18. Sertlik Olgme Cihaz1

Sekil 4.19. Sertlik Olgme Cihaz1
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P= Numuneye uygulanan yiik (kgf)

D= Bilye cap1 (mm)

d= Iz cap1 (mm)

CD= Cekme dayanimi

BSD= 2*P/ g* D*(D-\(D* — d?) (4.32)
P=750 kgf

D=5 mm

d=4.28 mm

Buna gore malzemenin BSD= 39.47 HB olarak hesaplanir.

4.10.Sertlik ile Cekme Dayanim Arasindaki fliski

CD= 3,45*HB (4.33)
CD= 3,45%39.47

CD= 136,20 MPa olarak bulunur,

CD= 136, 20 Nt/mm’

Kanada etkiyen temel kuvvet kaldirma kuvveti oldugu i¢in bu kuvvet

L=C_ *1/2 *pa-A*V?
Riizgar hiz1 10 m/sn olarak alindiginda kanada etkiyen kuvvet

L=0.6*0.5%1.25%3.14*1%*10°
L=117 Nt olarak bulunur,

Riizgar hiz1 12 m /sn oldugunda kanada gelen kuvvet

L=169 Nt dur ve sinir degeri asmaktadir.

Bu bagintilardan anlasildigi tizere iiretilen kanat malzemesi limit degerler icerisindedir,

Asagida ¢esitli malzemelerin Cekme Gerilmesi degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.5: Cesitli Malzemelerin Cekme Gerilmeleri

(SolidWorks Metarial Library)

Malzeme Cekme Gerilmesi
1023 Celik Sag 425 Nt/mm?2
AISI 1010 Celik 325 Nt/mm?2
AISI 1015 Celik 385 Nt/mm?2
Esmer Dokme Demir 151 Nt/mm?2
Aleminyum 1060 68.9 Nt/mm?2
Aleminyum 110 130 Nt/mm2
PVC 40.7 Nt/mm2
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5.SONUC

Giiniimiizde fosil yakitlar diinya enerji gereksiniminin ¢ok biiyiikk bir kismini karsilamakta ve
bununla beraber c¢esitli ¢evresel tahribatlara neden olmaktadir. Basta iklim degisiklikleri ile
kendini gosteren bu etkilerin insanoglu icin daha ciddi tehlikeleri beraberinde getirecegi acgik bir
gercekliktir. Yenilenebilir enerji kaynaklart ise en onemli alternatif olarak goriinmektedir ve son
on yil igerisinde diinya lizerinde sayilar1 giderek artmakta, teknolojik altyapilar1 gelistirilerek

onemli maliyet avantajlar1 saglanmaktadir.

Bu calisma sonucunda amaclanan, 6lgegi kiiciik olsa da modern riizgar tiirbinlerinin iizerinde
bulundurdugu ekipmanlariin tiimiinii bu kiiciik tiirbinde de kullanmak ve gelecekte iilkemiz icin
daha da onem kazanacak olan riizgar enerjisinden daha fazla miktarda enerji elde etmektir.
Aslinda teknolojisi ¢cokta karmasik olmayan bu sektorde disariya bagimli olmadan iilke kaynaklari
ile tiretim yapma imkanlarinin var oldugu ve iilkemiz i¢in ayrica biiyiik bir istihdam araci

olabilecegi lizerinde durulmustur.

Bu amagla tiirbin kanatlar1 atdlye sartlarinda kendi imkanlarimizla yapilan bir kalip vasitasi ile
Recine ve Cam elyaf kullanilarak kompozit bir malzeme iiretilmistir, bu islem ii¢ kez tekrarlanarak
lic adet 6zdes tiirbin kanadi iiretilmistir. Kutes Dokiim Sanayi biinyesinde bulunan sertlik 6lgme
cihazi1 kullanilarak malzemenin sertlik degeri belirlenmis ve Elde edilen sertlik degerinden iiretilen
malzemenin Cekme Gerilmesi hesaplanmistir, elde edilen cekme gerilmesi diger malzemeler ile
malzemelerle karsilagtirilmistir. ayrica tiirbine ait diger tiirbin mili, hub, rulman govdesi gibi
parcalarin imalat1 yapilmis ve hazir olarak tedarik edilen rediiktor ile jenerator ile montaji yapilip

tiirbin caligir hale getirilmistir.

Elektrik alt yapisi olusturularak iiretilen enerji istenildigi takdirde depolanabilecektir fakat bu

calisma olayin bu kismin1 hedeflememistir.
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