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In this study, making use of alternative energy sources, wind energy to generate
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of interoperability.
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BOLUM 1

GIRIS

Bir sistemin i§ yapabilme yetenegi olarak tanimlanabilen enerji, kullanim alanina
gore elektrik enerjisi, mekanik enerji, kimyasal enerji gibi cesitlere ayrilabilir. Genel
olarak fosil yakitlarin olusturdugu diinyadaki yararlanilan enerji kaynaklarmin bir
kismi tiikenir ve yeniden kullanilamaz. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 olarak
bilinen kati, sivi ve gaz seklindeki enerji kaynaklar1 1970’li yillara gelindiginde
enerji talebini karsilayamaz hale gelmis ve insanlik yeni arayislara girmistir. Boylece
glindeme yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimi gelmistir. Teknolojik
gelismeler, sanayilesme ve maddi gelirin ylikselmesiyle beraber artan konfor arayisi,

enerji talebini artiran en dnemli etkenler olarak gdsterilebilir [1].

Artan enerji talebiyle beraber fosil yakitlar hizla tiikenmektedir. 2050’11 yillara
gelindiginde petroliin tiikenme noktasina gelinecegi varsayilmaktadir. Dogalgaza

2070, komiire ise 2150 yilina kadar omur bicilmektedir [2].

Fosil yakitlarin kullanilmast ayni1 zamanda cevresel etkileri beraberinde getirmistir.
En 6nemli etkisi hava iizerine olmus ve hava kirliligine baglh bircok sorun ortaya

cikmustir.

Fosil yakitlar bakimindan tilkemiz zengindir. 1999 yilina kadar elektrik enerjimizin
neredeyse tamamini termik ve hidrolik santrallerden saglanmaktaydi. Enerji
istatistikleri dergisine gore elektrik tiretiminin % 68,75 termik santrallerden, %29,2
hidrolik santrallerden, %0,07 jeotermal santrallerden % 0,02 riizgar santrallerinden

oldugu agiklanmistir. % 1,96 gibi bir oranda ithal edilmistir [3].

Sonraki yillarda dogalgazin iilkemize ithalatiin artmasiyla elektrik enerjisi

iiretiminin belkemigini olusturmustur. Giiniimiizde ise elektrik {iretimimiz yarisinda



dogalgaz kullanilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus enerji liretimimizin
yaris1 kendi ililkemize ait olmayan ithal ettigimiz dogalgaza kaymis olmasidir. Hatta
ithal ettigimiz dogalgaz1 kullanmak i¢in termik santrallerimizin kapasiteleri en alt
seviyelere indirilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmma yonelim olmakla beraber
siire¢ bir an dnce hizlandirilmalidir. Ciinkii enerjiy1 disaridaki kaynaklardan temin

etmek disa bagimli hale gelmektir [1].

Tiikenen enerji kaynaklariyla beraber yenilenebilir enerji kaynaklarmi hizla faaliyete
gecirmek zaman gectikce Onemi daha da artan bir hal almaktadir. Giliniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklar1 icerisinde belki de en Onemlisi riizgar enerjisidir.
Diinyaya genel olarak baktigimizda Almanya, Hollanda, Isvigre gibi iilkeler riizgar
enerjisinden azami derecede faydalanmaya c¢alismaktadir. Ulkemizde ise bu konu
iizerindeki c¢aligmalara 2000’11 yillardan itibaren bagslanmistir. Bu enerjiden
faydalanmada biraz ge¢ kalinmis olsa da son yillarda artan c¢alismalarla acigimizi
kapatmak i¢in yogun bir ¢aba sarf edilmektedir. EPDK’ya lisans bagvurusunda

bulunan firmalarin ¢oklugundan yapilan bu durum rahatlikla anlasilmaktadir [1].



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Murai, Y., ve Nakada,T., Bu calismada savonius tlirbininin etrafindaki hava akisina
tanecik izlemesi yapilmistir. Tiirbin etrafinda dl¢iilen hiz vektor alani basing alanimni
tahmin etmeye ek olarak tork performansini 6lgebilecek sekilde farkli bir tasarim
yapilmistir. Tiirbin agisma gore basing tahmin etme denklemlerinin ii¢ farkl tipide
yerine koyulup denenmistir. Tasarimmn en biiyiilk 6zgilinligli riizgdr yOniiniin

degiskenliginden etkilenmemesidir [4].

Hannes Riegler, ¢alismasinda Savonius ve Darrieus tipi tlirbinlerin hibrit bir
calismas1 yapilmistir. Bu ¢alismalar biiyiik bir kitle tarafindan tartisilabilir olsa bile

bu hibrit ¢alisma en son bu haline getirilebilecegi hakkinda bir ¢alisma yapilmistir

[5].

Kishinamia,K. ve arkadaslari., Yatay eksenli riizgdr tiirbininin aerodinamik
performans karakteristikleri teorik olarak serit 6ge metodu ile momentum bilesimini
karistiran analiz ile arastirildi. Bu caligmada itis-tork ve itig-enerji metotlar1
karsilastirilmistir. Her iki metotda yaklasik olarak ayni sonuglar1 vermistir. Olgek
deneyleri 6zgiir akarsu hiziyla farkli diizenlemeleri karistiriyor olan kanat profilinin

ii¢ tipiyle de yapilir [6].

M. Bilgili, ve arkadaslari, Antalya ve Iskenderun bolgelerindeki riizgar enerjisi
potansiyeli iizerine bir calisma yapmislardir. Bu calismada dogu Akdeniz
bolgesindeki bazi yerlerde riizgar enerjisi kaynaklarm kullanilabilirligi ve potansiyeli
incelenmistir. Antalya bolgesi i¢in 1997-2001 saatli riizgar hizlar1 kullanilmis.
Hesaplamalarda baskin riizgar yoni, riizgar hizlari, riizgar potansiyeli ve riizgar
dagilim yonleri sabit kabul edilmistir. Yiiksekliklere gore bolgenin riizgar haritasi

olusturulmustur [7].



Charlier, R. H., Gelgite bagli olarak olusan akimlardan ener;ji elde edilmesi hakkinda
calisma yapilmistir. Gelisen teknolojinin global bir enerji liretim yeri olarak goriilen
okyanuslar1 kesfetmesi ile bu enerji bolgelerinin tespiti hakkinda inceleme

yapilmistir [8].

Hayashit, T., Hara,Y. ve L1, Y., Bir savonius rotorunun tork degismesini azaltmak ve
baslayan karakteristikleri gelistirmek icin bitisik sahnelerin arasinda 120 derece kova
evre kaymasiyla {i¢ kata sahip olan savonius rotorunun yeni bir tipi tasarlandi ve
denendi. Hava tiineli testleri ti¢ katli rotorun her devriminde parazit ve dinamik tork
degisimleri siradan bir katli rotoru ile mukayese edildiginde cok daha diizenli

oldugunu ¢ok acik bir sekilde gosterir [9].

Menet, J.L., Elektrigin yerel iiretimi i¢in Aduble-adim Savonius rotoru : Bu ¢alisma
elektrigin yerel liretimi i¢in kii¢iik bir savonius rotorunun(iki katli) tiretimi hakkinda

calisma yapilmistir [10].

M. Atilgan ve B. Dedealtan, Savonius riizgar ¢arklarmin performanslarinin
gelistirilmesi ve karsilastirilmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Diisiik aerodinamik
performanslarindan dolayr cark hizi yiiksek tirbinler ile Darrieus tipi riizgar
tiirbinlerine gore daha az kullanilan, Savonius tipi riizgar carki incelenmis ve ¢ark
performansimi arttirmak i¢in yapilan ¢aligma tanitilmistir. Savonius riizgar carkinin
orijinal sekli bozulmadan cark ¢evresine riizgar a gére yon degistirebilen bir perde
tasarlanarak negatif yonde olusan moment ortadan kaldirilarak ve ayn1 zamanda cark
oniinde daralan bir giris kesiti olusturularak cark performansini arttirma yoluna
gidilmistir. Savonius riizgar carklarinin aerodinamik performanslarinin arttirilmasi
ile diisiik riizgar hizlarinda iyi baslangi¢ karakteristiklerine sahip olmasindan dolayi,
iilkemizin diisiik riizgar hiz1 ortalamasi (2.54 m/s) gbz Oniine alindiginda, her gegen
glin artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda riizgar enerjisinden daha 1yi

yararlanabilmek amaciyla iyi bir uygulama olacag1 sonucuna varimistir [11].

F. Kése ve M. Ozgdren, Riizgar enerjisi potansiyeli dl¢iimii ve riizgar tiirbini segimi
iizerine calisma yapmislardir. Olgiim sonuglari, 2003 yilindan Mayis-Aralik arasi 8

aylik, 2004 yilmin tamamini ve 2005 yilinin Ocak ay1 olmak {izere toplam 21 aylik



siireyi kapsamaktadir. Ayni sayida riizgar yon degerleri de Olglilmiistiir. 21 aylik
ortalama riizgar hiz1 (5.52 m/s) degerinden daha yiiksek hizlar elde edilmistir. Gobek
eksenindeki riizgar hizit Alwin ve Windpower programi kullanilarak 6.9 m/s olarak
hesaplanmigtir. Kule tipi olarak da, konik boru tipi kuleler kullanilacagi

diistiniilmiistir [12].

O. Ozgener, Ege bolgesinde kiigiik riizgar tiirbini sistemlerinde kanat yapismm ve
performanslarmin incelenmesi tizerine ¢alisma yapmistir. Bu calismada fiberden
yapilmis kanatlarla celikten yapilmis kanatlar arasindaki verim farkliliklar1 deneysel
olarak incelenmis ve Ege Universitesi giines enerjisi enstitiisinde kurulu kiigiik
riizgar tiirbini  sisteminin  performansini  gelistirme ¢alismalart  yapilmistir.
Deneylerde kullanilan riizgar tiirbini 12 kanatli ve kanat profili NACA 4415
kullanilmis. Sonu¢ olarak NACA profilli kanatlarin klasik profilli kanatlara oranla
veriminin daha ytliksek oldugu tespit edilmistir [13].

Eriksson,S., Bernhoff, H. ve Leijon,M., Tiim diinyada en ¢ok c¢alisma yapilan en
onemli ii¢ riizgar tiirbininin karsilastrmali calismasi yapilmustir. Ustelik farkl
tiirbinler i¢in kiirek alanlar1 hakkinda bir calisma yapilmistir. Dikey eksenli riizgar

tiirbininin yatay eksenli riizgér tiirbinine birka¢ yonle avantajlar1 sunulmustur [14].



BOLUM 3

ENERJi VE TURKIYE’DE ENERJi KAYNAKLARI

Enerji, insanoglu varolduk¢a giindemimizi isgal etmeye devam edecektir.
Ihtiyaclarm karsilanmasi igin mutlaka enerji gerekmektedir ve zaman gectikge niifus
artistyla dogru orantili olarak ihtiyaclarimiz artmaktadir. Ayrica talep edilen konfor
diizeyi teknolojik imkanlarmm da gelismesiyle beraber kaginilmaz bir sekilde

yiikselmektedir [1].

3.1. ENERJI iHTiYACI

Kalkmmanin temel gereksinimlerinden biri enerji tiretimidir. Giiniimiizde yasanan
hizli1 teknolojik gelismeler, enerjiyi hayatimizin vazgecilmez bir unsuru haline
getirmistir. Kisi bagina diisen enerji tiikketimi, bir toplumun ulastigr gelismislik ve
uygarlik diizeyinin 6nemli gostergelerinden biri olmustur. 21. ylizyilin heniiz baginda
oldugumuz su donemde iilkemiz, enerji ile ilgili 6nemli problemlerle karsi
karsiyadir. Tiirkiye’nin sosyal ve ekonomik acidan hizla biiylimesin sonucu olarak
ozellikle elektrik enerjisine ihtiyaci vardir. Tirkiye Enerji ve Tabi Kaynaklar
Bakanligt 2010 yili i¢cin Tirkiye'nin enerji ihtiyacmm 60 GW olacagini
belirtmistir[26]. 1970 yilinda 207 kWh olan kisi basma elektrik enerjisi tiiketimi
1980 yilinda 2,5 katina yakimn bir artis ile 459 kWh diizeyine ulagmustir. 1990
yilindan onceki gecen on yil icinde 2 kat artis gosteren kisi basina elektrik tiiketimi
bu yilda 835 kWh diizeyinde ger¢eklesmistir. 1994 yilinda kisi basina elektrik
tilketimi 1004 kWh olmustur. Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, Tiirkiye’de kisi basina
elektrik enerjisi tiikketimi, kisi bagina briit elektrik tiretiminden yillar itibariyle daima

daha diisiik diizeylerde gerceklesirken, 1990’11 yillarda bu acik daha da artmistir [1].
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Sekil 3.1. Tiirkiye'de kisi basina elektrik enerjisi iiretim ve tliketimi [27].

Tiirkiye enerjisinin % 40’m1 hidrolik santrallerden geri kalan % 60’mi1 ise fosil
yakitlardan karsilamaktadir [28]. Ulkemiz biiyiik petrol rezervlerine sahip degildir.
Bundan dolay1 yenilenebilir enerjinin de 6nemi artmaktadir. Tiirkiye’de en yogun

bulunan yenilenebilir enerji kaynagi riizgar enerjisidir [29].

3.2. ENERJi KAYNAKLARI

3.2.1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarn

3.2.1.1. Giines Enerjisi

Gergekte biitlin enerji kaynaklar1 gilinesten tliremistir. Gliniimiizde enerjinin
eldesinde de biiylik oranda birincil kaynaklar kullanilmaktadir. Diinya niifusunun
enerjiye bagimliligi, enerji agigini siirekli olarak biiylitmektedir. Bu temel enerji

kaynaklarmin hizla tiikkenmesi insanligi daha uzun Omiirlii enerji kaynaklarina

yoneltecektir. Bu kaynaklardan en 6nemli ikisi, niikleer enerji ve giines enerjisidir.



Niikleer enerjinin ileri teknoloji ve maliyete ihtiya¢ duymasi ve bunun yaninda
cevreye olan zararlar1 sebebiyle kullanilabilirligi kisithidir. Giines enerjisi ise yaygin
kullaniminda yiiksek ve 6zel teknoloji gerektirmez. Giines enerjisi genel olarak
konutlarda, sanayide, tarimda, 1s1l enerji uygulamalarinda (proses enerjisi) ve elektrik
enerjisi iiretiminde (PV ve 1s1l giic santralleri) kullanilir. Giines enerjisinden enerji
iretim sistemlerinde, diisiik, orta ve yiiksek sicaklik uygulamalar1 vardir. Sicak su
dretimi i¢in diisiik sicaklik uygulamalar1 kullanilirken, endiistriyel proses isilarmin
karsilanmasinda orta sicaklik uygulamalar1 (odakli kolektorler) yaygin olarak
kullanilir. Buhar ihtiyaci ve elektrik enerjisi tiretimi i¢in ise endiistriyel yliksek
sicaklik gilines enerjisi uygulamalar1 kullamilir [30]. Tirkiye cografi konumu
itibariyle giines kusagi icerisinde yer almakta olup, giines enerjisinden faydalanma
potansiyeli, Dogu Karadeniz Bolgesi disinda tiim bdlgelerimiz icin onemle ele

almmas1 gereken bir biiytikliiktedir [20].

3.2.1.2. Hidrojen Enerjisi

Kainat’taki en hafif element olan hidrojenin birim kiitledeki enerji yogunlugu sivi
hidrokarbonlarinkinden bile yiiksektir (142 kJ/g). En temiz, pratik ve yaygin sekilde
suyun; fakat enerji yogun olmasi sebebiyle patlayicidir. Normal sartlarda gaz halde
elektrolizinden elde edilir. Olduk¢a ucucu olan ve kaza halinde hizla uzaklasan, gaz
oldugu icin kolayca yanan ve toksik 0zellik gostermeyen hidrojen ideal bir yakittir
bulundugundan fazla hacim kaplar. Hacmini sivilagtirarak azaltmak —253 °C’ye
inmeyi gerektirdiginden pahali, basing altinda azaltmak ise yiizlerce atmosfere
¢ikmayi gerektirdiginden tehlikelidir. Uretim, nakil ve tiiketim safhalarinda asilmasi
gereken problemler arz etmektedir [21]. 160 yil 6nce Ingiltere’de amator bir bilim
adami olan Sir William Grove tarafindan baslatilan Yakit Hiicresi arastirmalar ar-ge
calismalari ile giiniimiizde ¢evre dostu olmalar1 ve yiiksek enerji verimleri nedeniyle
ticari olarak uygulamaya girebilecek nitelik kazanmustir. Onceleri yakit hiicreleri
geleneksel elektrik santrallerine enerji temin etmek ilizere veya ihtiya¢ yerinde
elektrik iireten biiylik kapasitede jenerator olarak gelistirilmeye calisilmis, bu amagla
da fosforik asit yakit hiicreleri, erimis karbonatl yakit hiicreleri ve kat1 oksit yakit
hiicreleri lizerinde yogun calismalar yapilmistir. Bu cins yakit hiicrelerindeki teknik

problemler atik 1silarm geri kazanimi teknolojilerindeki gelismelerle (mikro-



tiirbinler) ilerleme kaydetmis ve boylece kiigilk ve orta boy yakit hiicrelerinin
gelistirilmesinin olduk¢a genis bir elektrik {iretim pazarma ¢6ziim olusturacagi
sonucuna ulasilmistir. Son yillarda proton iletebilen polimerik yapiya sahip
membranlarin yakit hiicrelerinde verimli bir sekilde uygulanmasi bu teknolojilerde
devrimsel bir degisime neden olmus, oOzellikle tasmabilir enerji kaynaklarmin
(arabalar, konutlar, cep telefonlari, tasinabilen bilgisayarlar, telekomiinikasyon ve
askeri uygulamalarda) gelistirilmesi ve uygulanmasinda alternatif bir teknoloji

olmustur [22].

3.2.1.3. Dalga ve Gel-git Enerjisi

Riizgar, denizdeki tasitlar, denizlerin altindaki depremler veya ay ve ¢ekim kuvveti
gibi dis etkenler sonucunda dengesi bozulan deniz yiizeyinin tekrar denge konumuna
donmek i¢in yaptig1r hareketlere deniz dalgalar1 denir. Riizgar hareketiyle olusan
deniz dalgalari, diger nedenlerle olusan dalgalardan daha siireklidir. Gel-git
santralleri bu olaym meydana geldigi kiyilara kurulur ve ¢ift tarafli ¢alisan tiirbinler
yardimiyla elektrik eldesi prensibi ile ¢alisir. Dalga enerjisi santralleri kiyilara ve
acik denizlere kurulabilir. Son yillarda 6zellikle ABD, Japonya, Ingiltere ve Norveg
kiyilarinda ¢okga kullanilmaktadir. Diinyada kurulu sistemlerde, kiiciik sistemler i¢in
birim dalga cephesi basina gii¢ 10-20 kW/m olurken gelistirilmis sistemlerde gii¢ 40
kW/m gibi bir degere c¢ikmaktadir. Tirkiye’de dalga enerjisinden heniiz
faydalanilmamaktadir [20].

3.2.1.4. Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji, yer 1s1s1 olup, yer kabugunun ¢esitli derinliklerinde birikmis basing
altindaki sicak su, buhar, gaz veya sicak kuru kayaglarm igerdigi termal enerji olarak

tanimlanmaktadir.

Yapilan deneysel g¢alismalar ve hesaplamalar diinyanin baslangicta eriyik halde
bulundugu ve binlerce yil once kat1 hale geldigini gostermektedir. Yer kabugunun

derinliklerinde bulunan uranyum (U238, U235) toryum (Th232) ve potasyum (K40)



gibi radyoaktif maddelerin bozusmasi sonucu siirekli olarak 1s1 iiretmesi prosesinin,

jeotermal enerjinin kaynagi olduguna inanilmaktadir [20].

3.2.1.5. Hidrolik Enerji

21. yiizyihn iki temel sorununun tath su gereksinimlerinin karsilanmasi ve genel
enerji gereksinimlerinin karsilanmasi oldugu bilinmektedir. Her iki sorun iilkemizin
jeoenerjetik konumunun ¢ok O6nemli oldugunu gostermektedir. Son 20-25 yilin

arayisi ise siirdiiriilebilir kalkinma ve siirdiiriilebilir ener;ji'dir.

Hidroelektrik enerji, Tiirkiye’nin kullamilabilir en Onemli yenilenebilir enerji
kaynagini olusturmaktadir. Gelismis {iilkelerin potansiyellerini biiyilk 0Olciide
degerlendirmis olmalarina karsi, Tiirkiye’de isletmeye acgilan tesislerle s6z konusu
potansiyelin ancak % 29'luk bdliimii hizmete sunulmus durumdadir. Oniimiizdeki 25
yil igerisinde, bu potansiyelin tamaminin kullanilmasini saglayacak projelerin

hizlandirilmasi gereklidir.

Bugilinkii durumu ile hidroelektrik santrallerin finans sorunu, karar verici mercilerin
katilim ile st diizeyde c¢oziilmesi gerekli bir sorundur. 2000’11 yillarda potansiyel
bir elektrik enerjisi sikintisinin giindemde oldugu giiniimiiz Tiirkiye’si i¢cin bunun
onemi ortadadir. "Yap-islet-Devret (BOT)" modeli i¢in hukuksal alt yap1 biran 6nce
olusturulmalidir. Bu hukuksal diizenlemelerin yapilmasi belirli bir siire alacagindan,
kisa donemde hidrolik enerji tiretiminde devlet paymin asagiya g¢ekilmesinin zor
olacag1 goriilmektedir. Bir enerji darbogazina girilmemesi i¢in, devletin yatirim
biitcesinden hidroelektrik enerji {iretimine ayrilan paylarmn arttirilmas: zorunludur.
Biiyiik giiclii hidroelektrik santral uygulamalari, literatiirde klasik yenilenebilir enerji
iretimleri arasinda yer alirken, kiiclik hidroelektrik santraller yoluyla {iretilen enerji
yeni ve yenilenebilir enerjiler kapsamina sokulmaktadir; ancak iilkemizde bu
kaynaktan bugiine kadar yararlanilmamistir. Giigleri 10 MW’ m altinda kalan ve
cogunlukla birkag MW’1 agmayan bu tiir imkanlarin degerlendirilmesi de onem arz
etmektedir. Biitlinii ile yerli teknoloji kullanilarak degerlendirilebilecek bu tiir
olanaklar i¢in, organizasyon ve yasal mevzuat diizenlemeleri yapilmasi gereklidir

[20].
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3.2.1.6. Biyogaz Enerjisi

Tirkiye’de biyogaz ile ilgili olarak, 6zellikle 1980’lerin ilk yarisinda cesitli kamu
kuruluslarinca caligmalar yapilmistir. Bu c¢alismalar halk tarafindan da ilgi ile
izlenmis ve biyogaz oldukca popiiler bir konum kazanmistir. Ancak tesis tiliriiniin
teknik olarak iilkemiz kosullarina uygun olmamasi nedeni ile bu tesislerin verimli ve

stirekli isletilmesi miimkiin olmamaistir [20].

Cin’de, Hindistan’da milyonlarca bulunan ve az gelismis bir¢ok iilkede uluslar arasi
yardim orgiitlerince yayginlastirilmak i¢in bugiin de calisilan bu tip tesisler kisith
yerel imkanlarla yapilmaktadir. Tiirkiye’de oldugu gibi, yapilan hatalardan dolay1 bu

tesislerden bircogu calismamaktadir.

Bir¢ok cesidi olmasina karsi, ana olarak sabit kubbeli (Cin Tipi) ve hareketli olan
kubbeyi gaz deposu olarak kullanan (Hint Tipi) tesisler olarak smiflandirilabilinecek
bu tesisler, uygun sicaklik kosullarindan yararlanmak amaci ile toprak altinda insa
edilmektedir. Maliyetleri arttiric1 1sitma, yalitim, mekanizasyon ve otomasyon gibi
giderlerden kagmilmaktadir. isletimi yogun olarak beden giiciine dayali olan bu tesis
tipleri ile sadece sicaklik ortalamasmin yil boyunca yiiksek oldugu iilkelerde yeterli

sayilabilecek miktarda gaz iiretimi saglamak miimkiin olabilmektedir.

Diinyanin bircok bdlgesinde degisik atiklarla ve degisik tiplerdeki tesislerle biyogaz
teknolojisi uygulanmaktadir. Gelismemis iilkelerde yerel olanaklarla yapilan ilkel
dretim birimlerinin diginda, gelismis {ilkelerde biyogaz teknolojisi endiistriyel
anlamda bir tesis gibi mekanizasyonu, otomasyonu saglanmis sekilde
uygulanmaktadir. ABD ve Avrupa iilkelerinde ¢esitli biiyiikliiklerde binlerce isleyen

tesis vardir ve sayilar1 hizla artmaktadir [20].

3.2.1.7. Riizgar Enerjisi

Diinyanin yeryiiziine gore bagil hava hareketine riizgar denir. Riizgar atmosferde bol
ve serbest olarak bulunan, kararli, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir.

Riizgar enerjisi ¢cevrime ugramis glines enerjisidir. Diinyaya ulasan glines enerjisinin
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cok kiiciik bir kismi riizgar enerjisine cevrilebilmektedir. Bu enerji yerel cografi
farklililk ve homojen olmayan i1smmaya bagli olarak zamansal ve yoresel
degisiklikler gosterir. Riizgarin hiz1 yiikseklikle, giicli ise hizinin kiipii ile orantili
bicimde artar. Riizgarin yonii, gilinliik hava sartlarina ve iklim o6zelliklerine bagl

olarak degismektedir.

Riizgar enerjisinden genel olarak mekanik enerji tiretimi ve elektrik enerjisi iiretimi
seklinde yararlanilmaktadir. Riizgar enerjisinin saft giliciinden faydalanilarak elde
edilen mekanik enerji, su pompalama, tahil 6glitme, kesme, sikistrma ve yag
cikarma alanlarinda kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi dogada bol miktarda bulunan

bedava bir enerji kaynagidir [20].

3.2.2. Tiirkiye I¢in Yenilenemeyen Enerji Kaynaklan

Enerji sorunu tlkelerin ekonomik gelisimini etkileyen onemli faktorlerden birisidir.
Tirkiye’nin enerji durumu incelendiginde, diinya niifusunda % 1,2’lik bir paya sahip
olmasma karsin, enerji tiiketiminde % 0,8’lik bir paya erisebilmis oldugu
goriilmektedir. Kisi basina diinya ortalamasmin dortte licii kadar (48 GJ) enerji

tiiketmektedir [23].

Tiurkiye gereksinim duydugu enerjiyi saglamak acisindan; giivenilirlik ve
siirdiirtilebilirlik, ekonomiklik, c¢evresel uyum ilkelerini benimsemis durumdadir.
Teminde giivenilirlik acisindan enerji gereksinimini, hem daha cesitli kaynaklara
dayandirmaya, hem de bu kaynaklar1 satin aldigi iilkelerin sayisini artirmaya
calismaktadir. Tiirkiye’de stlirekli ve temiz enerji temini i¢in YEK’lerin elektrik

enerjisi tretiminde kullanilmasi gerekmektedir.
Tiirkiye’de enerji kaynagi olarak taskomiirii, linyit, petrol ve dogalgaz gibi madenler

kullanilmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar1 adini da alan bu dogal kaynaklar

acisindan iilkemiz diinya rezervlerinin sadece % 5’ine sahiptir [24].
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3.2.2.1. Tas Komiirii ve Linyit

Tiirkiye’nin en 6nemli taskomiirii havzas1 Zonguldak yoresinde, batida Eregli’den
baslayarak doguda Sogiitozii’ne kadar 200 km uzunlugunda bir kusak iizerinde yer
almaktadir. Ayrica Antalya—Kemer, Diyarbakir—Hazro yorelerinde de 6nemsiz iki tas
komiirii  yatagir bulunmaktadir. Karadeniz bolgesinde bulunan taskomiirii sahil
boyunca 180 — 200 km uzunlugunda bir saha dahilindedir. Fakat havza biitliniinde
ortaya ¢ikan faylar komiir tabakalarini biiyiik 6l¢lide kesintiye ugratmakta, ¢ikartilan
katmanlar da isletilme sonucu giderek derinlesmektedir. Havzadaki komiir
damarlarinin yer yer deniz seviyesinin 200 — 300 m altinda ve denize indigi
saptanmistir. Bu nedenle iiretim artik gelir getirici olmaktan ¢ikmistir. Bu madenin

gilinlimiizdeki iiretimi yaklasik 364.000 milyon ton civarindadir.

Tirkiye maden kOmiirli yataklarmmn azlhigina karsin linyit komiirii rezervi
bakimindan oldukg¢a zengindir. Glineydogu Anadolu bdlgesi disindaki her bolgede
komiir rezervlerine rastlamak miimkiindiir. Ev yakiti oldugu kadar termik
santrallerde de kullanilmaya baslanan linyit 90 dolayindaki isletmede iiretilmektedir.
Tirkiye’nin linyit rezervleri ise 3.908.000 milyon tondur. Biiyiik kisminda termik
santral bulunan zengin rezevli linyit yataklarimiz arasinda Afsin-Elbistan, Nallihan,
Kiitahya-Seyitomer ve Tungbilek, Manisa-Soma, Tekirdag-Saray, Beysehir, Sivas-
Kangal, Mugla-Yatagan, Cankir1-Orta, Ankara-Beypazari, Askale-Erzurum,
sayilabilir [25,26].

3.2.2.2. Petrol

Tirkiye bu dogal kaynak bakimindan son derece az bir rezerve sahiptir. Glinlimiizde

petrol baslica iki ¢ikarim bolgesinde elde edilir. Bunlardan ilki Giineydogu Anadolu
bolgesinde Batman—Siirt (Raman, Besiri, Kurtalan, Yanarsu, Baykar, Magrip,
Celikli, Germik) Diyarbakir (Kurktan, Kayakdyii, Sincan) ve Gaziantep (Adiyaman,
Boliikliilyayla, Kahta, Piyanko), ikincisi Adana c¢evresindedir (Bulgur Dagy).
Glinlimiizde 42.756 milyon ton dolayinda iiretim yapan Tiirkiye’de ¢ikartilan petrol
Mersin—Atas (Petrol isletme kapasitesi 4,4 milyon ton), Izmit—Ipras (Petrol isletme

kapasitesi 13 milyon ton), Izmir-Aliaga (Petrol isletme kapasitesi 10 milyon ton),
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Batman (Petrol isletme kapasitesi 1,1 milyon ton) ve Kirikkale-Hasanlar (Petrol

isletme kapasitesi 5 milyon ton) rafinerilerinde islenir [25,26].

3.2.2.3. Dogal Gaz

Artan diinya enerji talebinin % 20’si dogal gaz tarafindan karsilanmaktadir. Son
yillarda Tiirkiye’de de gittikge dnem kazanmaktadir. Ozellikle Istanbul ve Ankara
gibi biiyilik kentlerde konutlarm 1sitilmasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye’de dogal gaz
arastirma caligmalarina Trakya’da baslanilmis ve burada Liileburgaz (Hamitabat),
Kirklareli (Deve c¢atagiy) Babaeski (Ormancik, Kumrular) arasindaki sahada
rezervlere rastlanmistir. Ayrica Giineydogu Anadolu’da Mardin—Camurlu sahasinda

da dogal gaza rastlanmistir. Dogal gaz rezervi 7.952 milyon kiiptiir [25,26].

3.2.4. Tiirkiye Icin Yenilenebilir Enerji Kaynaklan Potansiyeli

Alternatif Enerji Kaynaklar1, kendisini diinya varolduk¢a yenileyen, yani tiikenmeye

enerji kaynagidir. Petrol, dogal gaz, komiir gibi birincil enerji kaynaklar1 agisindan
fakir sayilabilecek Tiirkiye, giines, riizgar ve su kaynaklar1 acisindan, olduk¢a zengin
bir potansiyele sahiptir. Hidroelektrik kaynak hari¢, diger yenilenebilir kaynaklarin

tiimii, teknik gelisme siirecindedir.

YEK ’lerin iiretimi, toplam komiir {iretiminden sonra ikinci en yiiksek iiretime sahip
kaynaklardir. YEK’lerin arzinin yaklasik ticte ikisini biyokiitle (odun, hayvan ve
bitki artiklar1) olusturmaktadir. Geri kalan tigte birlik kisim da ise hidrolik enerji yer
almaktadir. Tiirkiye’de bugiin yenilenebilir kaynaklardan en ¢ok hidrolik enerji ve
klasik biyokiitle enerji kullanilmakla beraber riizgar enerjisi kullaniminda da ciddi

adimlar atilmaya baslanmistir [27].

3.2.4.1. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Tirkiye’de degisik akarsu havzasina dagilmis olan su kaynaklarmin enerji iiretimi
acisindan toplam debisi 186 km3 diizeyindedir. Bu dogal olanakta havzalarm en

biiylik paylar srrasiyla; Firat % 17, Dicle % 11,5 Dogu Karadeniz % 8, Dogu
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Akdeniz % 6 ve Antalya % 5,9 diizeylerindedir. Tiirkiye’deki akarsu rejimleri
diizglin degildir. Akarsu debisi asir1 sulak yillarda 1,5-2 kat artabilirken, asir1 kurak
yillarda yariya diisebilmektedir. Ayrica yil iginde Nisan ile Haziran déneminde
akarsu debileri ortalamadan yiiksek iken Haziran ile Agustos doneminde akarsu

debileri ortalamadan diisiik olmaktadir [28].

Cizelge 3.1. Havzalarla Tiirkiye'nin ekonomik hidrolik enerji potansiyeli [24].

Havza Adx Giic (MW) Yillik Ortalama | Enerji Giivenilir
(GWh) (GWh)
Susurluk 507 1.602 1.262
Kuzey Ege 16 42 26
Gediz 94 243 78
Kiiciik Menderes 48 143 62
Biiyiik Menderes 222 853 115
Bat1 Akdeniz 680 2.526 1.094
Antalya 1.431 5.173 2.092
Bat1 Karadeniz 594 2.111 1.126
Yesilirmak 1.259 5.298 4.265
Kizilirmak 2.224 6.595 4.325
Dogu Akdeniz 1.520 5.253 3.136
Seyhan 1.886 7.307 3.513
Asi 50 120 15
Ceyhan 1.416 4.662 2.796
Frrat 9.675 38.141 30.104

3.2.4.2. Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tiirkiye’de ilk jeotermal kaynak kullanimi 1963 yilinda gergeklestirilmistir. Bu alan
Izmir Balgova’da 40 m derinlikte 120C sicaklik degerinde bulunmustur. Jeotermal
potansiyelinin yaklasik % 70’1 Marmara Bolgesindedir [29]. Tirkiye’nin jeotermal
potansiyeli yaklasik 31.000 MW’tir [30]. Tiirkiye sahip oldugu 1sitma amacl
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jeotermal enerji potansiyeli ile diinyada ilk 7 iilke arasindadir. Jeotermali dogrudan

kullanimda da Tiirkiye diinyada 5. sirada yer almaktadir [24].

3.2.4.3. Tiirkiye’nin Biyokiitle Enerjisi Potansiyeli

Tirkiye’de degerlendirilmeyen bir¢ok tarim atigi bulunmaktadir. Bunun baslica
nedenleri arasinda, daginik sekilde bulunan bu atiklarin tasima ve is¢ilik maliyetleri
gelmektedir. Tarimsal atiklar {i¢ grupta incelenebilir. Bunlar; bitkisel tiretim
sonucunda arta kalan atiklar, hayvansal {iretim sonucunda arta kalan atiklar ve tarim

iirlinlerinin islenmesi sonucu ortaya ¢ikan atiklardir [24].

Tirkiye’nin toplam tarimsal alan1 yaklagik 26.350 milyon hektardir. Bunun % 38,4’
ekili alan, % 44,1°1 orman, % 10,4’ nadas alani, % 7,1 meyve ve sebze ekili
alanidir. Tahillar, yagli tohumlar ve yumrulu f{iriinler Tiirkiye’de en yaygin
driinlerdir. Tahillar Tirkiye’nin orta, dogu ve giiney bdlgelerinde yaygin olarak
yetistirilmektedir. Tahminen en yiiksek atik miktar1 bugday ve arpa
yetistiriciliginden ag¢iga c¢ikmaktadir. Bununla birlikte musrr ve pamuk
yetistiriciliginde acgiga ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de yillik toplam tarimsal atik miktari
yaklasik olarak 50-65 Mtep’dir.

Tirkiye’deki tarla triinlerinin yillik toplam 1s1l degeri yaklasik olarak 2.28 PJ’dur.
Toplam 1s11 degeri igerisinde payi en fazla olan temel iirlinler sirasiyla % 33.4,

bugday % 27.6 ve pamuk % 18.1°dir [31].

Bunlarin yaninda Tiirkiye’de enerji ormanciligi yoniinden de ekonomik degeri
yiiksek ve hizli biiyiiyen yerli agag tiirleri arasinda, akkavak, titrek kavak, kizilagac,
kizilgam, mese, digbudak, fistik ¢ami, karacam, sedir ve servi agaglarmi saymak
olanaklidir. Bugiin i¢in biyogaz iliretim potansiyeli olan acik maddeler, kirsal atiklar,
yiiksek kirlilik igeren endiistriyel atiklar, atik su aritma tesislerinden biyolojik aritma
siireci sonunda elde edilen ¢amurlar, kat1 atiklarin organik 6zellik tagiyan bilesenleri
ve bu atiklara benzer Ozellikteki diger atiklar sekline siralanabilir. Bu atiklarin
biyogaz iiretimi i¢in kullanilmasiyla bir yoniiyle atik bertarafi gerceklestirilirken,

diger yoniiyle de enerji elde edilmis olur [24].
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Organik bir kaynak niteligindeki atiklardan giibrenin tezek olarak yakilmasi ulusal
ekonomi icin biiylik zarardwr. Bu baglamda biyogaz tesislerinin yayginlastirilmasi
onemlidir. Biyogaz tesislerinin yani sira, sebeke ile baglantili ¢alisan “cop termik
santraller1” ile elektrik liretimi saglanabilmektedir. Bir tiir biyogaz materyali olan
¢cOpiin, ¢op termik santralleriyle enerji iiretiminde kullanilmasi, 6zellikle kentsel
¢cOpiin ortadan kaldirilmasiyla birlikte iki tiir islevi igermektedir. Boylelikle ¢op
yiginlarinda agilan 6zel sondaj kuyular1 ile metan gazi elde edilmektedir. Dogal
bicimde, ¢oOplerin fermantasyona ugramasi sonucunda olusan metan gazi, ¢Op
yiginlarindan sizmama durumunda patlamalara neden oldugu gibi, atmosfere
dagilmas1 durumunda da sera etkisine yol agcmaktadir. Metan sondaj kuyular: ile
alman gaz c¢evre sorunu olusturmadan, gaz tiirbinli bir santralde yakit olarak

degerlendirilebilmektedir [24].

3.2.4.4. Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye cografi konumu agisindan 36-42 N° enlemleri arasmda yer almakta ve giines
kusagi icerisinde bulunmaktadir. Tirkiye, cografi konumu nedeniyle sahip oldugu
glines enerjisi potansiyeli agisindan bir¢ok iilkeye gore daha avantajlidir. Devlet
Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigiinde (DMI) mevcut bulunan 1966-1982 yillarida
olciilen giineslenme siiresi ve 1sm1m siddeti verilerinden yararlanarak EIE tarafindan
yapilan calismaya gore Tirkiye'nin ortalama yillik toplam gilineslenme stiresi 2640
saat (glnlik toplam 7,2 saat), ortalama toplam ismim siddeti 1311 kWh/m?-y1l
(giinliik toplam 3,6 kWh/m?) oldugu tespit edilmistir [32].

Tiirkiye’de gilines enerjisi yaygin olarak evlerin sicak su gereksiniminin
karsilanmasinda kullanilmaktadir. Tiirkiye nin 6zellikle Gliney ve Ege kiyilar1 basta
olmak iizere tiim bolgelerinde giines enerjisi kolektorleri halen yogun olarak su
1sitmak amaciyla kullanilmaktadir. Giines enerjisinden yararlanma potansiyeli, Dogu
Karadeniz Bolgesi disinda tiim bdlgelerimiz i¢cin dnemle ele almamiz gereken bir
biiytikliktedir.  Tiirkiye sahip oldugu bu glines enerjisi  potansiyelini
degerlendirmelidir [24].
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3.2.4.5. Tiirkiye’de Hidrojen Enerjisi Potansiyeli

Hidrojen yakit1 iiretiminde kullanilabilecek olas1 kaynaklar; hidrolik enerji, giines
enerjisi, riizgar enerjisi, deniz dalga enerjisi, jeotermal enerji ve niikleer enerjidir.
Yakit piller, yakit olarak kullanilan hidrojeni havadaki oksijenle birlestirerek direk
olarak izotermal bir isleme elektrik enerjisine ¢eviren aletlerdir. Mevcut yakit pilleri
hidrojen ve oksijen su olusturmak iizere fonksiyonlarindan faydalanarak elektrik
iretmektedirler. Yakit pillerinin kurulu giicler1 200 kW-25 MW arasinda
degismektedir. Tirkiye gibi gelisme siiresince ve teknolojik gecis asamasindaki
ilkeler acisindan uzun donemde fotovoltaik glines—hidrojen sistemi uygun
gortlebilir. Tiirkiye, li¢ tarafi denizlerle kapli olmasi, ¢ok sayida géllerin, akarsularin
ve yagish bolgelerin bulunmasindan dolayi, hidrojen elde edilmesi i¢in yeterli
potansiyele sahiptir. Tiirkiye’nin hidrojen iiretimi acgisindan bir baska potansiyeli ise
Karadeniz’in tabaninda kimyasal bicimde depolanmis olan hidrojendir. Teknolojik
verilere ve Tiirkiye'nin enerji-ekonomi verilerine gore, 1995-2095 arasinda giines-
hidrojen sistemi ile yapilabilecek yakit iiretimi ve bunun fosil yakitlarla rekabet
olanagi, 0zel bir simiilasyon modeli kapsaminda bilgisayar c¢oziimleri ile
arastirilmistir. Bu ulusal modelde, hidrojen iiretiminin artis1 i¢in yavas ve hizli olmak
iizere iki ayr1 segenek almmustir. Her iki secenekte de 2010-2015 doneminde
hidrojen enerjisi maliyetinin fosil enerji maliyetinin altinda diisebilecegi, ancak

yapilabilecek yerli hidrojen tiretiminin 2.3 Mtep'in altinda kalacagi goriilmiistiir [33].
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BOLUM 4

RUZGAR ENERJIiSi

4.1. RUZGARIN TANIMI

Yeryliziiniin farkli bolgelerinin, glinesten gelen enerji sayesinde, diinyanm egriligi,
donme ekseninin egimi ve diinya ylizeyinin homojen olmayan yapist nedeniyle farklh
1sinmasi sonucu meydana gelen basing ve sicaklik farklari, riizgar1 olusturur. Gilines
enerjisi yeryiiziine ulastigi zaman biiylik 6lgekli atmosfer hareketleri olusur, ayni
zaman da cesitli etkilerle de yerel degisiklikler meydana gelir. Ekvatoral bolgelerde
havanm 1sinmasina bagl olarak, hava yiikselmeye baslar, kutuplardaki soguk hava
ise coker. Ekvatorda yiikselen hava tropopoz seviyesinde kuzey ve giliney kutba
dogru hareket eder. Daha yukar1 enlemlerden gelen soguk hava akimiyla karsilastigi
30°N ve 30°S enlemlerinde olusan konverjansa bagli olarak hava bu enlemlerde
alcalmaya baslar. Yer seviyesinde ise meydana gelen subtropikal yiiksek basing
alanlarindaki diverjansa baglh olarak her iki yarim kiirede akis kutba ve ekvatora
dogru yonlenir. Coriolis kuvvetinin saptiric1 etkisiyle 30°N ve 30°S enlemleri
arasinda kuzey dogulu ve giiney dogulu ticaret riizgarlar1 olusur. Ayni sekilde 30°N
ve 30°S enlemleri ile 60°N ve 60°S enlemleri arasinda kutba dogru olan akis batil

akis olarak tanimlanir [34].

Karalarm ve denizlerin farkli 1sinmalar1 da hava akimlarina sebep olurlar. Bu hava
akimlar1 riizgar admi alir. Yeryiiziiniin topografik yapisi, ¢esitli engeller, 6rnegin
binalar ve agaglar, riizgarin farkli hizlarda olmasina neden olurlar. Bu bilgiler
dogrultusunda kuvvetli ve zayif rlizgar alanlarim1 asagidaki gibi siralamak

miumkiindiir.

Kuvvetli riizgar alanlari;

e Kuvvetli basin¢ gradyaninin bulundugu bdlgeler,
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¢ Yiiksek ova ve platolar,

e Siirekli inici akis bolgeleri,

e Hakim riizgar yoniine paralel vadiler,
e Tepe ve dag zirveleri,

e Jeostrofik riizgar ve termal etkilesimlerin meydana geldigi kiy1 seritleri.

Zayif riizgér alanlari;
e Hakim riizgar yoniine dik vadiler,
e Engebelerle golgelenmis arazi,
¢ Kisa, dar vadi veya kanyonlar,

e Piiriizliiliik yiiksekliginin biiyiik oldugu alanlar

Herhangi bir bolgedeki riizgar potansiyelinin saptanmasi ve riizgar enerjisi doniisim
sistemlerine uygun yer segilebilmesi icin bu kuvvetli ve zayif riizgar alanlarmin

dogru bir sekilde tespit edilmesi gerekir [35].

4.2. RUZGAR TURLERI

Tiim dinamik hava olaylar1, atmosferin yer ylizeyine en yakin tabakasi olan troposfer
tabakas1 igerisinde meydana gelirler. Riizgar tiirleri, kutuplar ile ekvator arasindaki
hava hareketlerine bagli olan kiiresel riizgarlar, coriolis ve merkezka¢ kuvvetinin
sebep oldugu bolgesel riizgarlar ve Ozellikle riizgardan enerji liretimi agisindan
olduk¢a dnemli olan denizler, karalar ve vadiler arasindaki hava akimlarindan olusan

yerel riizgarlar olarak sayilabilir [36].

Yiizey riizgarlar1 yer ylizeyinden yaklasik olarak 100 m yiikseklikte meydana gelir ve
yer ylizeyinden c¢ok etkilenir. Riizgdr enerjisi Uretilirken yiizey riizgarlarindan
yararlanilir ve belirli bir alanda hakim riizgar yoniinii belirlemede ¢ok onemlidir.
Yerel riizgarlar biiylik 6lgekli riizgarlarin olusmasina katkida bulunurlar. Biiyiik
Olcekli riizgarlar zayif olduklarinda yerel riizgarlar, riizgarin tiiriinii belirler. Bunlar

dag, vadi ile deniz ve kara meltemleri yerel riizgarlarin 6nemlileridir [37].
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Literatiirde riizgarlar farkli 6lgeklerde incelenir ve degerlendirilir. Bunlar:
e Makro: Biiyiik 6l¢ekli hava modelleri( kitalar ya da kitalarin bir pargasi)
e Mezo: Ulke veya bdlge gibi daha kiiciik alanlar
e Yerel: Smirlandirilmis bir bolge veya bir alan, ova, plato, sahil seridi ya da
sehir alan1 gibi
e Mikro: Cok kiiclik 6l¢eklerde daha yerel ve daha fazla siklikta en iy1 bi¢imde

yerlestirilmis yerel anemometre kayitlari ile tespit edilebilir.

Yukarida bahsi gegen farkli Olgekler kullanim alanlarmma gore farkli sekillerde
degerlendirilir. Basm ve havayollari, makro ve mezo Olceklerdeki degerlendirmelere
gore inceleme yapmakta, riizgar enerjisi ile ilgili ¢aligmalarda ise yerel ve 6zellikle
mikro Olcekteki degerlendirmeler kullanilmaktadir. Bu oOlgekteki veriler, tiirbin
tasarim1  ve mikro-konuslandirma i¢in gereklidir. Tiirbinlerin teker teker

konuglandirilmasmin verimi bu verilere baglidir [38].

4.3. RUZGAR ENERJiSi

4.3.1. Diinyada Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi yenilenebilir enerjiler arasindaki en gelismis ve ticari acidan en
elverisli enerji tlriidiir. Tamamiyla doga ile uyumlu olup hem g¢evreye zarar
vermeyen hem de tiikkenme ihtimali olmayan bir enerji kaynagidir. Cevresel
avantajlar1 acisindan da pek c¢ok iilke, resmi tesviklerle riizgdr enerjisini
desteklemektedirler. Tiim bunlarin amaci, pazar1 harekete ge¢irmek, maliyetleri
disiirmek ve resmi tesviklerle su an fosil yakitlarin sahip oldugu haksiz tstiinligi
ortadan kaldwrmaktir. Cesitli {lilkelerde pazari harekete gecirmeye yonelik farkl
politikalar  izlenilmektedir. Riizgr teknolojisinin arastrma ve gelistirme
girisimlerine verilecek destek bu teknolojinin elektrik enerjisi pazarinda adil olarak
rekabet edebilmesi ve son yillardaki basarisini siirdiirmesi i¢in son derece onemlidir

[39].

Diinyada riizgar santrallerinin kurulu giicii hizli bir artis gostermektedir. 1995-2001

yillar1 arasinda riizgér tiirbini satislarinda yillik %401k bir biiyiime gerceklesmistir.
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1990 yilinda diinyanin kurulu giicii 2160 MW iken 1994 yilinda 3488 MW'a, 1995
yilinda 4778 MW'a, 1996 yilinda 6070 MW'a, 1997 yilinda 7636 MW'a, 1998 yilinda
10153 MW'a, 1999 yilinda 13932 MW'a ve 2000 yilinda 18449 MW'a c¢ikmustir.
Diinya riizgar enerjisinin toplam kurulu giiciinlin yaklasik % 74'u Avrupa kitasinda,
% 15'1 Amerika kitasinda, % 9'u Asya kitasinda ve kalan yiizdelik dilimde diger

kitalarda bulunan diinya iilkelerindedir.

Avrupa'da en bilyilk kurulu giic Almanya'da olup, onu Ispanya, Danimarka,
Hollanda, Ingiltere, Italya, Yunanistan ve Isve¢ izlemektedir. Amerika kitasinda en
biiyiik kurulu giic Amerika Birlesik Devletleri'nde olup onu c¢ok geriden Kanada
takip etmektedir. Asya'da Hindistan, Cin ve Japonya rlizgar santrallerine Onem

vermektedir.

Son on bes yildir Amerika'da yeni bir riizgar endiistrisi dogmustur. 1982—-1992 yillar1
aras1 California'da yaklagik 15000 riizgar tiirbini kurulmustur. 370 MW giiciindeki
Kenetech Riizgar Ciftligi diinyanin en biiyiik riizgar santralidir. 8160 hektar alan
kaplayan bu c¢iftlikte 100 kW 'lik 3500 adet ve 300400 kW 'lik 40 adet tiirbin
bulunmaktadir. Ancak kisa zaman da bu tiirbinlerden daha modernleri gelistirilmistir.
Avrupa'da riizgar teknolojisi hizla gelismektedir. 1995 yilinda yeni tiirbinler 600 kW
giicte iken bugiin gelistirilen tiirbinlerin giicii 2 MW' tir. Almanya yaptig1 atakla1998
sonunda riizgar kurulu giiciinii 2875 MW'a ¢ikarmis, kurulu giicii 1820 MW 'ta kalan
ABD’yi ge¢mis ve birinciligi elde etmistir.

Avrupa'da su anda 12 MW 'lik deniz ustu riizgar santrali ¢alisir durumdadir ve deniz
iistli kurulu giiciin kisa zamanda 180 MW ‘a ¢ikarilmasi planlanmistir. 2030 yilinda
riizgar kurulu giiciiniin deniz ustu paymin % 25’den az olmayacag1 beklenmektedir.
Teknolojik gelisimle rlizgar tiirbinlerinin iinite gilicleri arttirilirken son bes yil
icerisinde fiyatlar1 distliriilmistiir. Karada kurulan tiirbinlerin birim fiyatlar1 1600-
1800 dolar/kW'a kadar c¢ikabilmekte ise de ABD i¢ piyasasinda 750 dolar/kW
diizeyine inildigi belirtilmektedir [39].

22



4.3.2. Tiirkiye'de Riizgar Enerjisi

1973-1978 wyillar1 arasindaki petrol krizinden sonra Tarmim Bakanligi tarafindan
yapilan kirsal enerji makineleri envanterinde kullanilip kullanilmadigina
bakilmaksizin, 871 adet su ¢ikarma ve 23 adet elektrik tiretim amagh riizgar tiirbini
oldugu tespit edilmistir. S0z konusu riizgar makineleri giigleri 1 kW’1n altinda giice
sahip olup yerli olanlar1 ilkel yapiliydi. Tirkiye’de riizgar enerjisi tizerinde yapilan
bilimsel calismalar 1960°’larda Ankara Universitesi, 1970’lerde Ege Universitesi
daha sonraki yillarda ODTU’de yapilmis olup, 1980°li yillarda TUB. TAK-MAM’da
biinyesinde bazi ¢aligmalar yapilmistir. MAM’da ilk riizgar atlast calismasi

baslatilmistir. Gebze-Ozbek tepede pompa ¢alistirma ve elektrik iiretim amagcl gesitli

riizgar tiirbinleri kurularak denenmistir [40].

!

/

) TURKIYE [Ty
wme = | RUZGAR ATLASI

» [3 - L3 -

U (m/s) >7.5 65-75 | 55-65 | 45-55 <45

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

Sekil 4.1. Tiirkiye riizgar atlas1 [41].

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’na bagl Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EiE), 1981
yilindan bu yana, riizgar enerjisi ¢aligmalar1 yapmaktadir. 1989 yilinda bu kurumda

Riizgar Enerjisi Sube Midirligii olusturulmustur. Tirkiye rlizgar enerjisi
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potansiyelinin degerlendirilmesi ve tespit edilmesi amaciyla Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii istasyonlarinda yapilmis uzun donemli Olciimlere dayali
istatistikler, EIE idaresi tarafindan 1984°de tamamlanan “Tiirkiye Riizgar Enerjisi

Dogal Potansiyeli” calismasinda degerlendirilmistir [42].

Son ii¢ yildir, Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi'nin cabalar1 ve ETKB ile Elektrik Isleri
Etiit Idaresinin (EIEI) TUREB ¢alismalarma katilimi sonras1 Tiirkiye'deki riizgar
enerjisi potansiyeli kabul goérmeye baslamistir. Tirkiye'de riizgdr enerjisinin
gelisiminin &niindeki sorunlar1 belirlemek {izere Iber otel Sarigerme Park Ortaca' da
Kocaeli Universitesi Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 ve Teknolojileri
Arastirma Birimi tarafindan 3 adet Uluslararasi Riizgar Enerjisi Atolye Caligsmasi
diizenlenmistir. Bu atolye calismalarina katilanlar daha sonra uzun sureli ortakliklar
kurmus ve Tiirkiye'de rlizgar enerjisi kullanimi ¢alismalar1 yayginlagsmistir. Kocaeli
Universitesi YEKAB birimi tarafindan Istanbul'da koordinasyonu ve tasarimi yapilan
2 adet uluslararasi enerji teknolojileri fuar1 kamuoyu ve karar vericilere modern

riizgar tiirbinlerinin gelismisligini géstermistir [43].

4.4. RUZGAR ENERJIiSI OZELLIKLERI VE KULLANIMI

Gilinesin yeryliziinlin her yerini esit olarak 1sitmamas1 sonucunda Riizgar denen hava
akimlar1 olugmaktadir. Riizgdr hiz ve yon olmak iizere iki parametre ile
Olciilmektedir. Riizgarin hiz1 yiikseklige gore degismektedir ve enerjisi de hizinin
kiipti ile dogru orantilidir. Riizgdrin hizi km/h ve m/sn gibi birimler ile
Olciilmektedir. Enerji iiretimi i¢in yapilan ¢aligmalarda m/sn birimi kullanilmaktadir

[44].
Riizgarm olusumuna farkli sicaklik dagilimi neden oldugu i¢in cografi kosullar

sicaklik dagilimini etkiler. Okyanus veya denize kiyis1 olan bolgelerde sicaklik farki

yiiksek oldugu i¢in Riizgar potansiyeli daha da yiiksektir [45].
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4.4.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Riizgar enerjisi kullanicilara cesitli avantajlar saglarken bazi sakincalar da s6z

konusu olabilmektedir.

4.4.1.1. Riizgar Enerjisinin Avantajlar

Temizdir, ¢evresel zarar1 ve yakit parasi olmayan bir enerjidir. Siirekli bir enerji
kaynagidir disa bagimhiligi yoktur. Sadece yerel imkanlarla enerji {iretmek
miimkiindiir. Bu avantaji arz giivenligini saglamaktadir. Riizgar enerjisinde tasima

masraflar1 yoktur. Dogadaki Riizgar direkt olarak kullanilabilir [46].

Riizgar var oldugu siirece, Riizgar tiirbinleri {izerinde yapilan calismalarin da bir
sonu olmayacaktir. Bu sayede Riizgar enerjisinden faydalanma teknikleri her gecen

giin gelismeye devam edecektir [47].

Uzun donem isletme maliyetleri diger tiim enerji kaynaklarinin i¢inde en az olanidir.
Sadece periyodik bakimlarin yapilmasi ile 20-30 yil siireyle kullanilabilir. Riizgar
tiirbinlerinin yeri belirlendikten sonra insaatin baglamasi ve tiirbinin {iretime ge¢cmesi
ii¢ ay gibi kisa bir slire almaktadir. Riizgar tiirbini uygulamalar1 basarili bir gecmise
sahiptir. Diger enerji liretim sistemleri ile karsilastirildiginda hem daha giivenli hem

de tasfiyesi cok daha kolaydir [48].

Fosil yakitlar yarattig1 ¢evre kirliligi problemi, Riizgar enerjisinde yoktur. Riizgar
tiirbinleri yakit olarak Riizgar: kullandiklar1 i¢in atmosfere zehirli gazlar vermezler.
Bu 06zelliginin yani swra, Riizgar tiirbinlerinin yakitinin Riizgar olmasi nedeniyle,
herhangi bir hammadde i¢in disa bagimlilik s6z konusu degildir. Bu durum islenecek
kaynak maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Riizgar tiirbinlerinin uzun omiirlii olusu
kurulus, isletme ve bakim maliyetlerinin uzun bir zamana yayilmasi anlaminda da

avantaj saglamaktadir [49].
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4.4.1.2. Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar

Riizgdr hizinin degisken olmasi, en biiylik sakincalardan birisidir. Yeryiiziinde
Riizgar hizmin sabit oldugu ¢ok az yer vardir. Bu ylizden istenilen her alana Riizgar
santrali kurulamaz. Aslinda Riizgarin bu degiskenligi enerjinin depolanmas1 yoluyla
asilabilir. Ancak en saglikli yol elde edilen enerjiyi direkt olarak ana gii¢ sebekesine

vermektir [47].

Riizgar tirbinlerinin kurulus maliyeti yiiksektir. Bu durumda cevresel ve sosyal
faktorler dikkate alinmalidir. Her ne kadar tiirbin kurulus maliyetleri ytliksek olsa da,
temiz ve dogal bir enerji kaynagi olmasi nedeniyle Riizgar enerjisinin kullaniminin
yayginlastirilmas: onemlidir. Her gecen giin ilerleyen teknoloji ile birlikte tiirbin
fiyatlar1 giinden giine diigmektedir. Zamanla tiirbin fiyatlarindaki bu iyilesmenin

daha da artmas1 ongoriilmektedir [49].

Riizgér santrali kurulumu i¢in gerekli ekipmanlarin bir¢ogu, Riizgér tiirbini iireticisi
iilkelerden alinmaktadir. Bu nedenle Riizgar tiirbinlerinin kurulus maliyeti yiiksektir.
Bu durumun asilmasi i¢in hiikiimetlerin yerli sanayinin kurulmasini tesvik etmesi

gerekmektedir [50].

Riizgér enerjisinin en 6nemli dezavantaji Riizgar hizinin sabit olmayisidir. Bu durum
uzun siireli ve saglikli yapilan 6l¢iimlerle biiyiik 6l¢iide asilabilir. Riizgar hizinin tam
olarak sabitlenmese bile genellikle ayni degerlerde seyrettigi alanlara Riizgér
tiirbinleri kurulabilir. Riizgar 6l¢limlerinin dogru yapilmasi ve yerli tiirbin sanayinin
yaratilmas1 ile Riizgdr enerjisinin en Onemli dezavantajlar1 avantaja

cevrilebilmektedir [49].

4.4.2. Riizgar Enerjisinin Kullamim Alanlar

Riizgar tiirbin teknolojisindeki hizli gelisme ve elektrik tiretim maliyetinin aligilmig

gii¢ santralleri ile rekabet edebilecek seviyelere gelmesi, Riizgar enerji sistemlerinin

yayginlagmasini saglamaktadir [49].
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Riizgar enerjisi; su pompalama, g¢esitli lirtinleri kesme-bigme gibi mekanik enerjiye
ihtiyag duyulan yerlerde kullanilabilmektedir. Ticari olarak ise en biiyiikk kullanim

alan1 Riizgar tiirbinleri ile elektrik tiretimidir [51].

4.5. RUZGAR TURBINLERI

4.5.1. Eksen Farkina Gore Riizgar Tiirbinleri

4.5.1.1. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiir tiirbinlerde tiirbin mili dikey eksenlidir ve riizgarin gelis yOniine diktir.
Savonius tipi, Darrieus tipi baslica tiirlerdir. Darrieus tipi diisey eksenli riizgar
tiirbininde, diisey sekilde yerlestirilmis iki tane kanat vardwr. Kanatlar, yaklasik
olarak tlirbin mili uzun eksenli olan bir elips olusturacak bicimde yerlestirilmiglerdir.
Kanatlarin i¢ biikkey ve dis biikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle
donme hareketi olusur. Yapisi1 geregi Darrieus tipi riizgar tiirbinlerinde, devir basina
iki kere en yiiksek tork elde edilir. Riizgarin tek yonden estigi diigiiniiliirse; tiirbinin
verdigi gii¢, siniis seklinde bir egri olusturur. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri her
istikametlidirler ve degisen riizgar yonlerinde donerler. Boylece rlizgari her bir
yonden kabul ederler. Doniisiin dikey ekseni, siiriiciiniin toprak seviyesine dahi
yerlestirilmesine izin vermektedir. Bu tipteki riizgar tiirbinlerinin gii¢ katsayisi

0,15’ten azdir. Bu nedenle gii¢ tiretiminde tercih edilmezler [52].

Sekil 4.2. Dikey eksenli riizgar tiirbini.
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4.5.1.2. Darrieus Riizgar Tiirbinleri

1931 yilinda Fransiz mithendis George J.M. Darrieus tarafindan icat edilmistir. 1970
ve 1980’lerde Amerika ve Kanada da Darrieus tiirbinlerinin kanat dizaynlar1 tizerine
genis ¢alismalar yapilmistir. Kanatlar1 geometrik formlu aerodinamik profile sahip
oldugundan yiiksek performanshdir. Kanatlardaki hafif egim sayesinde kanatlardaki
cekme gerilimleri minimuma iner. Yiiksek hizlarda galisabilir ve tiirbin; 2 veya 3

kanatli olur. Ilk hareket icin Savonius RT veya bir tahrik motoru gerekmektedir [1].

4.5.1.3. H-Darrieus Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli en Onemli RT’lerden biridir. Darrieus RT’nin gelistirilmesiyle
meydana gelen daha karmasik tipte bir tiirbinidir. Darrirus RT’den iki 6nemli farkla

ayrilir. Bunlar; aerodinamik profili diizdiir ve kanatlara pitch kontrol uygulanir [53].

Bu tiirbinlerinde jenerator ve disli kutusu yere yerlestirildigi i¢in, tiirbini kule iizerine
yerlestirmek gerekmez boylece kule masrafi olmaz. Tiirbini riizgdr yOniine
cevirmeye gerek yoktur. Yani diimen sistemine ihtiya¢ yoktur. Tiirbin mili harig¢
diger pargalarin bakim ve onarmmi kolaydir. Elde edilen gii¢ toprak seviyesinde

¢iktigindan, nakledilmesi daha kolaydir.

Bu tip tiirbinler yere yakin olduklar1 i¢in alt noktalardaki riizgar hizlar1 diistiktiir.
Dolayisiyla verimi de diisiik olmaktadir. Calismaya baslamasi i¢in bir motor
tarafindan ilk hareketin verilmesi gerekir. Bunun i¢in de ilk hareket motoruna
ithtiyaci vardir. Ayakta durabilmesi i¢in tellerle yere sabitlenmesi gerekir. Tiirbin mili
yataklarinin degismesi gerektiginde, makinenin tamaminin yere yatirilmasi gerekir

[52].

4.5.1.4. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tiirbinlerde; donme ekseni riizgar yoniine paralel, kanatlar riizgar yoniine diktir.
Rotor kanatlarin sayis1 azaldikca rotor daha hizli donmektedir. Bu tiirbinlerin verimi

yaklasik %45°dir. YERT genel olarak yerden 20-30m yiiksekte ve cevredeki
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engellerden 10m yiiksekte olacak sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar hizinin, rotor
kanadi ti¢ hizina boliinmesi ile elde edilen orana kanat ii¢ hiz orani (A) denir. Eger;

e )= 1-5 Cok kanatl rotor,

e )= 6-8 Ug kanatli rotor,

e A=9-15 iki kanatl rotor,

e 2>15 Tek kanath rotor kullanilir.

YERT, farkli sayida rotor kanadina sahip olan ve riizgar1 onden alan veya riizgari
arkadan alan sistemler olarak da gesitlilik gosterirler. Yatay eksenli tiirbinlerin ¢ogu,
riizgar: onden alacak sekilde tasarlanirlar. Riizgar1 arkadan alan riizgar tiirbinlerinin
ise, yaygin bir kullanim yeri yoktur. Riizgar1 6nden alan tiirbinlerin 1yi tarafi, kulenin
olusturdugu riizgar golgelenmesinden etkilenmemesidir. Kotu tarafi ise, tiirbinin
stirekli riizgara bakmasi icin diimen sisteminin yapilmasidir. Riizgar1 arkadan alan
tiirbinlerde ise; eger rotor ve govde uygun sekilde tasarlanmissa, diimen sistemine
gerek yoktur. Bu nedenle daha hafiftirler. Fakat biiylik capli tiirbinlerde riizgarin
arkadan gelmesi tercih edilmez. Bunun nedeni ise; serbestge donmeye birakilan
tiirbinin elektrik enerjisini tasiyan kablolar1 burmasidir. 1000 amper gibi yiliksek
akimlarla calisan bu sistemde, akimm mekanik sistemlerle de toplanmasi saglikl
degildir. Fakat kiiciik capl tiirbinlerde kolaylikla uygulanabilirler. Yatay eksenli
tiirbinlerin bir bagka siniflandirmasi ise, donme hizlarma goredir. Yavas hizlarda
calisan riizgar tiirbinleri ve yiiksek hizlarda c¢alisan riizgar tiirbinleri adi altinda iki

gruba ayrilirlar. [52].
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Sekil 4.3. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (Bozcaada, Bores).

4.5.2. Riizgan Ahs Yonlerine Gore Riizgar Tiirbinleri

4.5.2.1. Riizgan Arkadan Alan Makineler

Bu makinelerin rotorlar1 kule arkasina konulur. Bunlarin 6nemli iistiinliigii riizgara
donmek icin “Yaw” mekanizmasma gerek duymayislaridir. Eger nacelle ve rotor
uygun tasarlanirsa, nacelle riizgari pasif olarak izler. Daha 6nemli bir dstiinliik
kanatlarm esnek Ozellige sahip olmasidir. Bu, hem agirlik hem de makinenin gii¢
dinamigi acisindan 6nemli bir Ustlinliktiir. Boylece bu makinelerin avantajlari;
onden riizgarli makinelere gore daha hafif yapilmasi sonucu kule yiikiiniin
azalmasidir. Ancak, bu tur tiirbinlerde meydana gelen gili¢ dalgalanmasi, tiirbine

onden riizgarli makinelerden daha ¢ok zarar verir [1].
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4.5.2.2. Riizgar Onden Alan Makineler

Yillardir yaygm olarak kullanilan bu makinelerde rotor yiizii riizgara doniiktiir. En
onemli Ustlinliigli, yukarida da degindigimiz gibi kulenin arkasinda olacak riizgar
golgeleme etkisine ¢cok az maruz kalmasidir, yani riizgar kuleye egilerek varir. Kule
yuvarlak ve diiz olsa bile kanadin kuleden her gecisinde tiirbinin {irettigi gii¢ biraz
azalir. Bu nedenle riizgar ¢ekilmesinden dolay1 kanatlarin sert yapilmasi gerekir ve
kanatlarin kuleden biraz uzakta yerlestirilmesi gerekir. Ayrica, onden riizgarh
makineler, rotoru riizgara karsi dondiirmek i¢in “Yaw” mekanizmasma gerek

duyarlar [1].

Tek Kanath Riizgar Tiirbinleri

Tek kanathh RT’nin yapilmasimin sebebi, kanat sayisina gore donme hizmin yiiksek
olmas1 ve bu sayede makine kiitlesini ve rotorun dondiirme momentini azaltmaktir.
Ek olarak rotor kanadi, kanat {izerindeki yapisal yiikleri azaltacak mekanizma ve
kanat mekanizma hareketinin piiriizsiiz olabilmesi i¢in, tek mentese ile sabitlestirilip,
2 karst agrrlikla dengelenmelidir. Diger taraftan tek kanatli rotorlarda, ilave
yiiklerden ortaya ¢ikan aerodinamik balanssizlik ve mekanizma hareketinin kontrol
altinda tutulmas: i¢in kanat baglant1 noktalar1 ¢cok 1y1 yapilmalidir. Bir kanatli RT nin
kanat u¢ hizi, iic kanath RT ile karsilastirildiginda, iki kat daha yiiksektir. Bu da

calisma esnasinda asir1 giiriiltiiye sebebiyet vermektedir [1].

Cift Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanatli tiirbinlere gore rotor maliyetinin azaltilmak istenmesi bu tiirbin fikrini
dogurmustur. Bir¢ok iilkede 10 ila 100m rotor ¢apli dlgiilerde RT’ler tasarlanip,
Avrupa ve ABD’de calismaya baslamistir. Bu ticari RT’lerden sadece birkag tanesi
prototip durumundan, seri iiretime gecebilmistir. Iki kanatli rotorun balansi, bir
kanatli rotora gore daha diizglindiir. Fakat maalesef iki kanath rotorun sebep oldugu
dinamik hareketleri 6nlemek i¢in ilave teknik gii¢, maliyetin daha fazla artisina sebep
olmaktadir. Kanat baglant1 noktalarmin titresimi azaltmak i¢in rotora kadran sistemi

ilave edilmistir. Bu kadran, rotor saftina dikey ve iki rotor kanadina dik yerlestirilir.
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Ug kanatli rotorla karsilastirildiginda en biiyiik avantaji; kanat u¢ hizlarinin yiiksek
olmasidir. Bu RT’nin gurultu seviyesinin yiiksek olmasi ve diisiik riizgar hizlarinda
(3m/sn) ¢alistirilmas1 dezavantajidir. Giintimiizde iki kanath rotor, simdi birkag
iinitedir ve en az bir an i¢in artan piyasaya dikkat edecek olursak iki kanatli rotora

hi¢bir egilim bulunmamaktadir [1].

Uc¢ Kanath Riizgar Tiirbinleri

Ug kanath modern tiirbinler, diinyanin her tarafinda kullanilmaktadir. Ug kanat
kullaninminin asil sebebi, ddonme momentinin daha diizgiin olmasidir. Bu tiirbinde,
tiirbinin yapis1 lizerinde depolanan yiiklerden dolay1 salinim yapan atalet momenti
olmadigindan, Kanat baglant1 gébeginin i¢inde titresimi Onleyici pahali parcalara
gerek yoktur. Kanat u¢ hizi 70m/sn altinda oldugundan gurultunun disiikligi,
sarsitisiz dondiikleri i¢in goz estetigini bozmamalar1 6nemli bir avantaj olup, halk
tarafindan kabuliinii saglamistir. Kiigiik giicli RT’lerde, ii¢ kanathh rotor
kullanildiginda gii¢ problemleri ortaya ¢ikar. Bu problemin ¢6ziimii i¢in diisiik
devirde donen rotorun devir sayisini 1/n oraninda arttiran disliler kullanilir ve “Cut

in” olarak adlandirilan hiz degerine ulasincaya kadar, jenerator bosta calistirilir [1].

Cok Kanath Riizgar Tiirbinleri

Cok Kanathh RT’ler riizgargiillerinin ilk Ornekleridir. Yillarca sadece su
pompalamasinda kullanilan bu tiirbinler, bu islemdeki moment gereksiniminin
karsilanabilmesi amaciyla, ¢cok kanath olarak iiretilmistir. Cok kanatli RT’ler diisiik
hizda calisirlar. Tirbin kanatlarmmin genislikleri, pervane gobeginden uglara
gidildikce artim gosterir. Pervane mili, disli kutusuna baglanarak, jeneratér mili devir
sayis1 artiwrilir ve otomobillerde uygulama alani bulan jeneratorler kullanilir.
Riizgargiilleri, riizgargiilii pervane diizleminin riizgar hiz vektoriinii her zaman dik

olarak alabilmesi i¢in de, riizgargiilii yonlendiricisi tasimaktadirlar [53].
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4.5.3. Riizgar Hizina Gore Riizgar Tiirbinleri

4.5.3.1. Diisiik Hizlarda Cahsan Riizgar Tiirbinleri

Ilk olarak 1870’li yillarda ABD’de ¢ok kanathi diisiik hizlarda calisan tiirbinler
iretilmeye baslanmistir. Giinlimiizde 12 ile 24 adet arasinda degisen kanatlar,
rotorun neredeyse tiim yiizeyini kaplar. Yerlestirilen kuyruk kanadi diimen islevini
goriir. Genellikle bu tip riizgar tiirbinlerinin ¢ap1 5 ile 8§ m arasinda degisir. Bu tipin
en biliyiikk 6rnegi ABD’de insa edilmis olup, cap1 15 m’dir. Yavas calisan riizgar
tiirbinleri 2-3 m/s arasi riizgar hizlarinda kendili§inden c¢alismaya baglarlar. Bu
tiirbinlerin 6zellikleri asagida maddeler halinde belirtilmistir.

¢ Genellikle hizlar1 3-7 m/s arasinda degisen riizgarlarda kullanilirlar.

e Elektrik iiretimi i¢in verimleri diistiktiir.

e Cap biiyiidiikge agirlik artacagindan, bu tiirbinleri kurmak kolay degildir.

e Bu tipteki tiirbinler, daha ¢ok su pompalama isi i¢in idealdirler. Genellikle

pistonlu pompalarda kullanilirlar [52].

4.5.3.2. Yiiksek Hizlarda Cahsan Riizgar Tiirbinleri

Yiiksek hizlarda calisan bu tip riizgar tiirbinlerinde kanat sayisi 1 ile 4 adet
arasindadir. Diislik hizlarda ¢alisan ¢ok kanath riizgar tiirbinlerinden ¢ok daha fazla
hafiftirler. ki kanatlh tiirbinler, {ic kanatlhlara gére %2-3 daha az verimlidir. Tek
kanath tlirbinler ise, iki kanath tiirbinlerden %6 daha az verimlidirler. Ayrica tek
kanatli tiirbinlerde dengeleyici olarak karst agiwhk kullanilir. Yiksek riizgar
hizlarinda calisan bu tip tiirbinlerde kanat sayisi arttikca verim artar. Ancak 3
kanattan daha fazla sayida kanat, maliyeti 6nemli Olgiide arttiracagindan tercih
edilmez. Bir ve iki kanatl tiirbinler daha hizli dondiiklerinden, ti¢ kanath tiirbinlere
gore daha fazla gurultu yaparlar. Biitiin bunlarmm yaninda, {i¢ kanath tiirbinlerin
estetik goriiniigleri de bu tip tiirbinlerin daha ¢ok tercih edilmesinde 6nemli bir
etkendir. S0z konusu tiirbinlerin yavas hizlarda calisan riizgar tiirbinlerine gore
avantajlar1 sunlardir;

e Diisiik kanat sayist; bu tipteki tiirbinlerin fiyatin1 ve agirligini onemli olgtide

azaltir.
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¢ Ani riizgar patlamalarindan kaynaklanan basing degisimlerinden az etkilenirler.

e Cok yiiksek hizlarda calisan kanat koruyucu sistemleri, bu tip tiirbinlerde daha
ucuzdur.

e Yiiksek verimleri nedeniyle giinlimiizde elektrik iiretimi amag¢li kullanilan

riizgar tiirbinlerinin biiyiik cogunlugu bu tip tiirbinlerdir [52].

4.5.4. Gii¢ Kontrol Sistemine Gore Riizgar Tiirbinleri

Riizgér tiirbinleri, nominal giicli vermek iizere tasarlandiklar1 hizlarm (nominal hiz)
iizerinde, tiirbinin zarar gérmesini 6nlemek amaciyla kontrol sistemlerine sahiptirler.
Bu sistemler, tlirbin nominal hiz1 astiktan sonra palalarin aerodinamik performansini
digiirerek  jeneratdorde olusabilecek asir1  yiiklemeyi Onlerler. Bu amagla
kullanilabilecek 5 temel tasarimdan sz edilebilir. Bunlar kullanim yaygmliklaria
gore:

e Pasif Stall Kontrolii

o Aktif Pitch Kontrolii

o Aktif Stall Kontrolii

e Sapma Kontrolii

e Pasif Pitch Kontroli

Bunlardan sapma kontrollii ve pasif pitch kontrollii olan tasarimlar genis uygulama
alan1 bulamadilar. Sapma kontrollii tiirbinler, tiirbinlerin ¢ogunda, tiirbini riizgr
yoniine ¢cevirmek i¢in mevcut bulunan sapma kontrolii sistemini gii¢ kontrolii i¢in de
kullanma disiincesine dayaniyor. Bu sistemler, rlizgar tasarim hizinin iizerine
ciktiginda tiirbini riizgdr akimmin dogrultusundan ¢ikartmak bdylece tiirbinin gii¢
katsayisin1 diisiirmek prensibine dayanirlar. Fakat bu sistem yeterli sapma hizlarina
ulagsmanin icerdigi zorluklar ve pala ile makine dairesinin doniis esnasinda yarattigi
momentten dolay1 yaygin bir sistem degildir. Bu tur sistemlerde, sapma 6zellikle ilk
10° civarinda 6nemli bir gii¢ katsayis1 diisiisii saglayamamaktadir, bu sebeple bu
deger lizerine ¢ikmak i¢in gegen siirede asir1 ylikleme ihtimali artmaktadir. Ancak bu
dezavantajlarma ragmen, bu tasarim Italya’da 60 m capli 8°/sn’lik yiiksek dénme

hizina sahip bir tiirbinde kullanilmistir [54].
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Pasif pitch kontroliinde ise temel diislince, palay1 yliksek hizlarda burularak istenen
pitch acisma ulasacak sekilde tasarlamak, bu sekilde gii¢ kontrolii saglamaktir.
Prensip mantikli ve basit goziikse de uygulamada bunu basarmak zor, ¢linkii gilic
kontrolii i¢in gerekli burulma ile pala lizerine gelen yiiklerin olusturdugu burulma
birbiriyle uyumlu olmayabilir [1]. Bu iki sistem yaygim bir kullanima sahip degildir.

Yaygm olarak diger ii¢ sistem kullanilmaktadir.

4.5.4.1. Stall Kontrollii Tiirbinler

Stall kontrollii tiirbinlere ge¢meden Once stall olaymi kisaca agiklamak gerekir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, normalde riizgar kanat yiizeyini her iki taraftan
yalayarak geger. Ozellikle kanat profilinin iist yiizeyinde bu durum ©6nem
kazanmaktadir. Akis cizgilerinde herhangi bir kopma olsun istenmez. Profilin iist
ylizeyinde hava akis hizi alt kisimdaki akis hizindan daha yiiksektir. Bu durum
basing farki dogurur ve kanat harekete gecer. Ancak riizgar siddeti fazla oldugunda
hiicum acis1 (angle of attack) artirilarak profilin st yiizeyinde vorteks olusumu
saglanir. Akim cizgileri ylizeyden ayrilir. Ayrilma olan bolgede basing aniden diiser.
Kanat riizgara direnir. Boylece kanat kendisine ani frenleme yapar. Cok yliksek

hizlara ¢ikamaz. Tiirbinin zarar gérmesi onlenmis olur.

Stall kontrollii tiirbinler, gobege sabit bir aci ile sabitlenmis palalara sahiptir. Bu
sistem, riizgar hizindaki artis ile birlikte hiicum agisinin da artmasi ve palanm stall
etkisine girmeye baslamasi sayesinde gii¢ kontrolii saglarlar. Pala geometrisi, riizgar
nominal hizin {izerindeki hizlarda arttikca, performanst disiirecek sekilde
tasarlanmistir. Pala kok bolgesinden baslayarak stall etkisine girer, bu sekilde tasarim
hiz1 lizerindeki hizlarda, asir1 ylikleme sebebiyle tiirbin sistemlerinde olusacak

hasarlar 6nlenmis olur.

Stall kontrollii sistemler nominal hizin tizerindeki hizlarda, pitch kontrollii tiirbinler
gibi sabit bir giic seviyesini koruyamamaktadirlar, bu sebeple nominal hiz {izerinde
enerji liretimi pitch kontrollii tiirbinlerden diisiiktiir. Stall kontrollii tiirbinlerin temel
avantaji, rotorda hareketli parcalara sahip olmamalar1 ve karmasik bir kontrol

sistemine ihtiya¢ duymamalaridir. Bu tiirbinler sadece tiirbinlerin ¢alistirilmast ve
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durdurulmasi i¢in kontrole ihtiya¢ duyarlar. 600 kW’lik Bonus Mk IV Tiirbinine ait
veriler kullanilarak olusturulmus, stall kontrollii bir tlirbine ait gii¢ egrisi Sekil 1.3.’te

goriilmektedir [55].

STALL KONTROLLU TURBINE AlT GUC EGRISI
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Sekil 4.4. 600 Kw Stall kontrollii tiirbine ait gii¢ egrisi [56].
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Sekil 4.5. Stall olusumu [57].
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4.5.4.2. Pitch Kontrollii Tiirbinler

Pitch kontrollii tiirbinlerde palalar, stall kontrollii olanlarin aksine gébege sabit bir
aci ile sabitlenmis degildirler. Pala, pitch kontrol mekanizmasi sayesinde riizgér
hizima gore ekseni etrafinda dondiiriilebilmektedir. Bu tiirbinler, nominal hiz
iizerinde sabit gii¢ liretimi sayesinde daha kaliteli bir gii¢ ¢ikis1 saglamaktadirlar.
Ancak stall etkisine gore tasarlanmadiklari i¢in ani riizgarlara kars1 hassastirlar. Sekil
4.4’te pitch kontrolli 600 kW’lik bir tiirbin olan Dewind D-4’e ait verilerle

olusturulmus gii¢ egrisi goriilmektedir [55].

FITCH KONTROLLU TURBINE AIT GUC EGRIST

700
a0

500 /
400 /

00

200 /

100 /

Gilg (kW)

He {m'sm

Sekil 4.6. 600 Kw Pitch kontrollii tiirbine ait gli¢ egrisi [58].

Pitch kontrol mekanizmasmin kullanimi farkliliklar gosterebilir. Sistem, biitiin
hizlarda kullanilarak elde edilen enerjinin arttirilmasi saglanabilir ya da sistemde
asinmay1l azaltmak i¢in sadece nominal hizin iizerinde giic kontroli icin
kullanilabilir. Bu sistemler MW smifi tiirbinlerde daha yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, 600 kW sinifi tiirbinlerde de kullanilmaktadir. Pitch kontrollii tiirbinlerden
elde edilecek performans artis1 temel olarak kullanilan pitch mekanizmalarinin hizina

ve hassasiyetine baghdir. Bu makineler sahip olduklar1 pitch sistemleri sebebiyle
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yiiksek hizlarda yapisal sorunlar yasamaya, sabit palaya sahip stall kontrollii

tiirbinlere oranla daha egilimlidirler [1].

4.5.4.3. Aktif Stall Kontrollii Tiirbinler

Aktif stall kontrolii, bundan once s6z edilen iki kontrol sistemine gore daha yeni bir
tasarimdir. Bu sistemde de pitch kontrollii tiirbine benzer sekilde gii¢ kontrolii i¢in
pala, ekseni etrafinda dondiiriilerek nominal hiz tlizerinde sabit gli¢ liretimi saglanur,
fakat doniis yonii pitch kontroliindekinin tersidir. Pitch kontrollii tiirbin, nominal
hizin tizerine ¢ikildiginda palayr hiicum acisimi diistirecek sekilde dondurulurken,
aktif stall kontrollii bir tiirbin palay1 ters yonde cevirip, tiirbini stall etkisine sokar.
Aktif stall kontrollii tiirbinin gii¢ egrisi pitch kontrollii tiirbine benzemektedir [1].
Aktif stall ve aktif pitch kontrollii turbinler icin gerekli pala dondiirme agilarmin

kiyaslamas1 Sekil 6.6.’da goriilebilir.

30

]
h
1

20 Aktit Pitch Kontrol

Pala déndtirme agis: (derece)

{} T T
0 5 10 15 20 25 30
= | Aktif Stall Kontrol

Rizgar hizi (m/s)

Sekil 4.7. Aktif stall ve aktif pitch kontrollii tiirbinlerde gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala
dondiirme acilarinin kiyaslamasi [54].

Sekil 4.7.de goriildiigli gibi, bu tasarimda gii¢ kontrolii i¢in gerekli pala dondiirme
acilari, aktif pitch kontroliine gore oldukg¢a diisiiktiir. Bu sayede tiirbin riizgér
hizindaki degisimlere daha hizli yanit verebilir. Ayrica tiirbin nominal hizin iizerinde
stall etkisine girmis olacagindan, ani riizgarlara karsi hassasiyeti daha disiik

olacaktir.
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4.5.5. Rotor Hizina Gore Tiirbinler

4.5.5.1. Sabit Hizh Tiirbinler

Sabit hizli tiirbinler, sabit devirde donerler ve sabit gii¢ iiretirler. Bu sistemin tasarimi
ve uygulamasi daha kolaydir. Sebeke baglantili pek c¢ok riizgar tilirbininde
kullanilmistir. Ancak sadece tek hizda dondiikleri ve buna bagli olarak sadece belirli
bir riizgar hizinda ve civarinda en verimli sekilde ¢alismak {izere tasarlandiklar1 igin

bu nominal hizdan uzaklastik¢a verimleri diiser [1].

4.5.5.2. iki Hizh Tiirbinler

Bu tiirbinler iki farkli hizda calisabilmektedir. Bu tiirbinlerde Onceleri iki farkli
jenerator kullanilmakta iken artik tek jenerator kullanilmaktadir. Bu jeneratoriin
kutup sayis1 (4/6) degistirilerek, jeneratoriin senkron hizi (genellikle 1000/1500
dev/dk) ayarlanabilmektedir. iki hizli tiirbinler, diisiik hizlarda ii¢ hiz oranma gore
ayarlama yaparak verimi yiikseltmektedir. Fakat bu sistemler jenerator kutuplari
arasindaki gecis sirasinda olusabilecek akim yiikselmesi gibi sorunlara kars1 6nlem
almay1 gerektirmektedir. ki hizli tiirbinler, diinya genelinde en yaygimn kullanilan
sistemlerdir, ¢iinkii sabit hizli tiirbinler gibi daha basit mekanizmalardir ve onlara

oranla enerji liretiminde artis saglarlar [1].

4.5.5.3. Degisken Hizh Tiirbinler

Degisken hizli riizgar tiirbinlerinin temel avantaji, genis bir riizgar hiz1 araliginda
optimum ii¢ hiz oraninda calisabilmeleri, bdylece rotor verimliligini yiikseltip daha
fazla enerji elde edilmesini saglamalaridir. Bu tlirbinler genel olarak, birlikte
kullanildiklar1 pitch sistemi il birlikte nominal hizdan ¢ok diistik hizlarda dahi yiiksek
verimlilikle calisabilirler. Ayrica bu tirbinler, diisiik riizgdr hizlarinda ve diisiik
devirlerde calistiklar1 i¢in gurultu konusunda da avantaj saglarlar. Degisken hizli
tiirbinlerde daha farkli jenerator kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica gelismis bir giic

elektronigi uygulamasi gerektirmektedir. Bunlar maliyeti ylikseltmektedir. O ylizden

39



biiylik Olgekli santrallerin kurulmasmda kullanilirlarsa optimum bir noktada bu

tiirbinlerden faydalanilabilir [1].

4.5.6. Kullanim Yerine Gore Tiirbinler

4.5.6.1. Sebeke Baglantih Riizgar Tiirbinleri

Riizgér enerjisi ¢ok kesintili bir enerji kaynagidir. Bugiin kullanilan modern riizgar
tiirbinlerinde oldugu gibi rlizgar enerjisi, elektrik enerjisine cevrilerek sebekeye
verilmeden oOnce c¢esitli kademelerden ge¢mektedir. Sebeke baglantili riizgar
tiirbinleri yliksek rlizgadr hizlarinda, yiiksek devir saglamak i¢in 2-3 kanath
yapilmaktadir. Su pompalamak i¢in kurulan riizgar tiirbinleri ise, ¢ok kanatl oldugu
icin diisiik devir saglamaktadir. Sebeke baglantili riizgar santralleri kiigiik 6lcekli
ihtiyaclar1 karsilayabilecegi gibi, belirli bir yerde cok sayida sebekeye elektrik
saglamak amaciyla da kurulurlar. Giiniimiiziin biiytik giiglii riizgar santralleri elektrik
sebekesine bagl ve birden fazla tiirbin i¢eren riizgar c¢iftlikleri bigimindedir. Merkezi
elektrik sebekesine elektrik veren riizgar tiirbinleri, uygulamada en ¢ok rastlanan
sistemlerdir. Birbirine baglanmis ¢ok sayida riizgar tiirbini yerel dagitim sebekesini
besler ve yerel tiiketici firmalara da bu elektrik satilabilir. Bu tur riizgar
ciftliklerinden iiretilen elektrigin kWh maliyeti 4-7 cent’e kadar disiiriilebilir. Bunun
disinda riizgar tlirbinleri genel elektrik sebekesine baglh olan meskenlere, igsyerlerine
ve ciftliklere elektrik vermek iizere tesis edilirler. Riizgar giiciiniin diisiik oldugu
zamanlarda elektrik genel sebekeden satin alimir. Riizgar tiirbinleri fazla giic

irettiginde ise elektrik genel sebekeye verilir.

Uretilen elektrik enerjisinin tiirbin ¢ikisindan itibaren son kullanici olan tiiketicilere
ulastirilmasinda iletim hatlarma gereksinim duyulur. Iletim hatlarnm yani sira
iiretilen elektrik enerjisinin kullanicilara iletimi sirasinda trafolar sayesinde lretilen
gerilimin yiikseltilerek iletimi saglanir. Bu sayede iletim esnasinda olusacak kayiplar
en aza indirgenmis olur. Tiiketicilere gelindiginde elektrik enerjisi tekrar trafolar
sayesinde kullanilabilecek seviye olan 220 V’a disiiriiliir. Bilindigi gibi iletim
esnasinda kullanilan trafolar, iletim hatlar1 ve direkler birer maliyettir. iletim

maliyetlerini en aza indirgemek icin riizgar tiirbininin kuruldugu yerin elektrik
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saglayacagi bolgeye uzak olmamasi gerekir. Uzaklik iletim maliyeti ile dogru orantil
olarak artis gostermektedir. Iletim esnasinda kullanilan iletkenlerin kalitesi de
maliyeti lizerinde rol oynamaktadir. Riizgar tiirbinleri, ¢ogu gelismis tlilkede basit
sigortali ayiricilar ve her bir tiirbin i¢in bir trafo ile sebekeye baglanmakta ve basinda
eleman bulunmadan isletilebilmektedir. Tiirbinler i¢in bilgisayarl bir kontrol sistemi
gerekmektedir. Ariza ciktiginda uzaktan sinyal ile miidahale edilebilmektedir.
Ulkemizde ise, trafolari, tiirbinleri ve baglant1 kablolarm1 korumak i¢in kesici ve
ayirict gibi ilave techizat ve kablo arizalarina karsi ring sisteminin kullanilmasi sart

kosulmaktadir [59].

4.5.6.2. Sebeke Baglantisiz Riizgar Tiirbinleri

Bu tiir rlizgar jeneratorleri genellikle ii¢ kanatli, transmisyon sistemi, DC jenerator,
yoneltici kuyruk ve fren sisteminden olugsmaktadir. Makine daha c¢ok direk tipi kule
iizerine yerlestirilir. Elde edilen DC elektrik akii ile depolanabilir. gosterilen,
sebekeden bagimsiz riizgar elektrik sistemleri birkag kW ile 100 kW arasinda
kullanilmakla birlikte, cogunlukla 30 kW’1 asmamaktadir. Sebekeden bagimsiz
biiytik giiclii (10-100 kW) sistemler, yedek enerji kaynagi olarak diesel jeneratorlerle
paralel calistirilmaktadir. Boyle bir sistemde diesel jeneratoriin riizgardan
yararlanarak % 40-50 yakit tasarrufu saglamasi amaclanmaktadir. Riizgar-Diesel
sistemlerde DC/AC invertor kullanilarak tiiketici AC ile beslenmektedir. Bu tur
sistemler 6zellikle kirsal alanlarda ve enterkonnekte sebekeye uzak olan bolgelerde

tercth sebebidir.

Tiirbinden elde edilen elektrik cesitli tinitelerden gegerek kullanima sunulmaktadir.
Riizgdrin esmedigi durumlarda ise yani tiirbin tarafindan elektrik iiretimi
olmadiginda; akii igerisinde depolanmis olan elektrik kullanima sunulur. Tiirkiye’de
ozellikle 10 kW’dan kiiciik giiclerde riizgar ve giines enerjisinin beraber kullanildig:
elektrik sistemlerine bir talep oldugu ve bu tiir sistemlerin piyasaya cikarildig1 da
goriilmektedir. Bu sistemler DC karakterli ve akiiliidiirler. Ancak, pahali olmalar1

yayginlagsmalarini engellemektedir [59].
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4.6. RUZGAR TURBINLERININ OMRU, BAKIMI VE GUVENLIGI

4.6.1. Tiirbin Omrii

Gilintimiizde 20-25 yildan daha fazla calisan tiirbin olmadig1 i¢in kesin bir émiir
verilmemekle birlikte, beklenen tlirbin Omriiniin  25-30 yil olabilecegi
disiiniilmektedir. Diinyada bugiin i¢in yaklasik 30 000 tiirbin ¢alistig1 bilinmektedir.
Riizgér tiirbinlerinin kanatlar1 cam elyafli (fiberglass) polyester malzemeden, nadiren
de tahtadan yapilmaktadir. Kuleler ise; ¢elik boru seklinde, kafes tipi veya betondan
iretilmektedir. Gilinlimiizde yaygim olarak kullanilan riizgar tiirbinleri yaklagik 3-5
m/s de ¢alismaya baglar. Maksimum giice yaklasik 15 m/s ‘de ulasir ve yaklasik 25
m/s ‘ye ulastif1 zaman c¢alismay1 durdurur. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez
doner, ancak degisken kanat hizli tlirbin ¢esitlerinin sayis1 giderek artmaktadir.
Tirbinlerdeki 20 yillik tasarim omrii iiretegler tarafindan belirlenmektedir. Ancak
gergek Omiir hem tiirbin kapasitesine hem de lokal klimatolojiye baghidir. Ornegin,

sitedeki tiirbiilans miktar1 gercek dmrii 6nemli oranda belirleyen degiskendir [60].

4.6.2. Turbinlerin Bakimi

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik Oomiirlerinde 120 000 saat c¢alisacak sekilde
tasarlanirlar. Bu siire, bir otomobilin 4000-6000 saatlik ¢caligma araligindan ¢ok daha
fazladir. Pratikteki deneyimler, yeni tiirbinlerde bakim maliyetlerinin de azaldigini
gostermektedir. Danimarka’da 1975°den beri kullanilan 4400 tiirbin lizerinde yapilan
calismalar, yeni {retim tiirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinin, eski {iretim
tirbinlerin bakim ve onarim maliyetlerinden olduk¢a diisik oldugunu
gostermektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tiirbin yatirim
maliyetinin %3’ dolaymdadir. Yeni iiretim tiirbinlerde ise bu oran, yatirim
maliyetlerinin %1,5-2,0’si dolayindadir. Tek tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar
parkindaki tiirbinlerin ortalama bakim maliyetinden daha pahali olmaktadir. Bazi
riizgar tlrbini pargalar1 bozulmaya ve degistirilmeye, diger parcalardan daha ¢ok
maruz kalirlar. Bu, &zellikle rotor kanatlar1 ve vites kutusunda gériiliir. Ozellikle
kanatlar, vites kutusu ve lreteg, tiirbin fiyatinin % 15-20 arasinda degisen kismini

olusturmaktadir [60].
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4.6.3. Tiirbin Giivenligi

Biiylik modern riizgar tiirbinlerinde normal olarak konik ¢elik boru seklinde kuleler
kullanilir. Bu kulelerin kafes kulelere gore en biiyiik {istiinliigii, daha giivenli olmasi
ve riizgar tlirbininin bakim ve onariminin personel tarafindan daha rahat ve gilivenli
yapilmasint saglamasidir. Kusuru ise, maliyetinin yiliksek olmasidir. Kafes tipi
kulelerin en biiytiik kusurlari, riizgar ¢iftligine daha az uygun olmasi ve bakim onarim
sirasinda yanina ulagilabilirligin zor olmasidir. Bakim, onarim ve servis i¢in giivenlik
acisindan bazi sakincalar icermektedir. Kule yiiksekliginde, tiirbinleri kurarken ve
bakim-onarim c¢aligmasi yaparken tehlikeli sonuglar dogurabilir. Fakat yeni riizgar
tiirbinlerinde personelin diismemesi i¢in inerken ve c¢ikarken her tirlii giivenlik
onlemi alinmistir. Bakim aninda makinelerin tamamen durdurulmasi gerekmektedir.
Kritik parcalarin bozulmasi durumunda veya sebekeden ayrilma durumunda, rotorun
ve tlirbinin durmasi gerekmektedir. Bu durma olmazsa, rotor c¢ok kisa silirede
hizlanmaya baslayacaktir. iste bu durumlarda asir1 hizlanma korumasi olmalidir.

Yeni modern tiirbinlerde bu 6nlem vardir [60].

4.6.4. Cevresel Etkiler

Riizgar enerjisi temiz bir kaynaktwr. Bugiin diinyanin en 6nemli ¢evre sorunu
atmosferdeki CO2 (karbondioksit) artisindan ve sera etkisinden kaynaklanan kiiresel
isinmadir. Oysa riizgar santralleri CO2 emisyonu olmayan santrallerdir. Riizgar
enerjisi ile elektrik iiretimi yontemi, ¢evre dostu, asit yagmurlarina yol agmayan,
CO2 emisyonunu azaltan, fosil yakit tasarrufu saglayan, radyoaktif etkisi olmayan

bir yontemdir [60].

Riizgér tilirbini giiriiltiidiir ve kus 6liimlerine neden olur, radyo ve TV alicilarinda
parazitlenme yaparlar. Bu nedenle Ingiltere basta olmak iizere bircok Avrupa
iilkesinde biiyiik riizgar tiirbinlerinin yarattigi1 ¢cevre sorunlar1 nedeniyle milli park

alanlarinin sinirlari i¢ine ve ¢ok yakimlarma kurulmasi yasaklanmistir [61].
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4.6.4.1. CO; (Karbondioksit) Salininm

Karbondioksit (CO;) komiir, petrol ve (daha az 6l¢iide) dogal gaz yanmasi sonucu
kacimilmaz olarak olusan bir yan iirlindiir. Sonug olarak, bu gazin atmosfer igindeki
konsantrasyonu endiistri devriminden bu yana %30 artmistir ve bilim adamlar1
kiiresel iklime insan etkisinin izlenebilir oldugu sonucuna varmislardir.
Karbondioksit ve diger sera gazlarinin siiregelen birikimi enfeksiyon hastaliklarinin
giderek yayilmasi , daha sik ve ciddi 1s1 dalgalari, firtinalar, kuraklik, sel ve deniz
seviyelerinin yiikselmesi sonucu kiyilarin su baskinina ugramasi, ekonomik ve sosyal
yikim riskleri olusturan ekosistemlerin tahribi dahil olmak tizere pek cok olumsuz

etkileri ile insan sagligini ve varligini tehdit etmektedir [61].

4.6.4.2. Riizgar Enerjisinde Kara Kullanim

Riizgar enerjisi parklarinin genis alan istemesi bir sorun gibi goziikebilir. Tek tiirbin
acisindan bakildiginda alan gereksinimi 700-1000 m2/MW diizeyindedir. Riizgér
parklarmin birim kurulu gii¢ basma toplam alan gereksinimi ise, bunun 150-200 kat1
iizerinde olup, tarla 6zgil alan1 0.1-0.2 km2/MW (150x700=105 000 m2/MW,
200x1000=200 000 m2/MW) arasmndadir. Ancak riizgar tarlalarinda tiirbinlerin
kapsadig1 ger¢ek alan, park toplam alaninin %1-1.2’s1 kadardwr. Tiirbinlerin
aralarinda tarimsal amaclarla kullanilabildiginden, arazi kayb1 s6z konusu degildir

[60].

4.6.4.3. Riizgar Santrallerinde Su Tiiketimi

Alisilagelmis enerji tiretiminde su, termodinamik ¢evrim, komiiriin temizlenmesi ve
yanma siirecinde kullanilir. Boylece riizgardan birim elektrik enerjisi iiretiminde
niikleerden 600 kat daha az, komiirden 500 kat daha az su tiiketildigi goriiliir. Riizgar
tiirbinlerinin rotor kanatlarmin toz ve pislikten temizlenmesi i¢in su kullanilir.
Temizlik yapilmaz ise tiirbinin 6mrii azalir. Riizgarda su kullanimi, 250 kW’lik
tirbin i¢in %25 kapasite c¢arpani dikkate almarak kanatlarm yilda 4 kez

temizlenmesine gore hesaplanmistir [60].
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4.6.4.4. Mekanik Giriltii Salinimlar

Mekanik giiriiltii, disli kutusu, jenerator ve yedek motorlarin olusturdugu giiriiltiidiir.
Mekanik giiriiltii, akustik kiliflarin kullanilmasi, 6zel dislilerin kullanilmasi ve donen
parcalarin ses emici malzeme ile kaplanmasi gibi bir¢ok teknik kullanilarak

azaltilabilir [62].

4.6.4.5. Riizgar Tiirbinlerinde Ses

Aerodinamik giiriiltii, hava i¢inde donen kanatlarin hizina bagl olarak artar. Riizgar
santrali icerisindeki ses, gelistirilmis tiirbinlerin bulundugu ortamda bile 85 dB
kadardir. Riizgar tiirbinleri yerlesim yerlerine yakin kurulursa, bu yerlesimin insanlar
iizerinde gorintii ve giliriilti etkileri olur. Ancak, 500 kW’lik bir tiirbinin 8 m/s
rizgar hizinda, yaklasik 250 m uzaklikta yapacagi giriiltii, olagan giindiiz
giirtiltiisiine esdegerdir. Diinyanin ¢esitli riizgar santrallerinin oldugu yerlerde
yapilan arastirmalar, riizgdr parkmma 2-3 km uzaktaki insanlarin %50’sinden

fazlasinda giiriiltiinlin ~ herhangi etkisinin  olmadig1  goézlemlenmistir  [60].
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BOLUM 5

MATERYAL ve METOT

5.1. TURBIN TASARIMI

Yatay helezonik riizgar tiirbininin tasarimma savonius riizgar tiirbinlerinden yola
cikilarak baslanilmustir. Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucu elde edilen bulgular
toparlanarak nasil bir tasarimm yapilmasi gerektigini ortaya koymustur. Bu

baglamda tasarima giden siire¢ asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Savonius tiirbinlerinin en ilkeli tek kath savonius tiirbinidir. Sekil 5.1.’de tek kath
savonius tiirbinini goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag: gibi riizgar hangi yonden
eserse essin tiirbin riizgar1 yakalayabilmektedir. Bu savonius tiirbinlerinin en 6nemli

ozelligidir. Boylece kuyruk gibi donanima gerek duyulmaksizin tiirbinden enerji elde

edilebilmektedir.
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Sekil 5.1. Tek katli savonius riizgar tiirbini [9].

Yapilan farkli ¢alismalarda tek katli savonius tiirbininin performansini arttirmak
amaciyla c¢ok katli savonius tirbin tasarimlar1 diisiiniilmiistiir. Bu amag

dogrultusunda Menet, J.L., elektrigin yerel iiretimi i¢in kiigiik bir savonius rotorunun
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(iki katli) tiretimi hakkinda bir ¢calisma yapmustir. Sekil 5.2.’de iki katli savonius

tasarimi goriilmektedir.

Sekil 5.2. ki katli savonius riizgar tiirbini [10].

Sekil 5.3.°de ise S. Taskin ve I. Giiney tarafindan yapilan “Riizgar ve Giines
Enerjisinin Karayollarinda Kullanilmasma Yonelik Bir Degerlendirme” konulu

calismada ele alinmis ti¢ katli savonius riizgar tiirbini goriilmektedir.

Sekil 5.3. Ug katli savonius riizgar tiirbini [64].
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Sekil 5.4.°de ¢ok katli savonius tiirbin tasarimlarindan yola c¢ikilarak F. Kilig
tarafindan tasarim ve imalat1 gerceklestirilen dik eksenli helezonik riizgar tiirbini
goriilmektedir. Bu ¢calismada ¢ok katli savonius tiirbinin katlar1 arasindaki boliintiiler
birlestirilerek helezonik bir tasarim diisiiniilmiistiir. Bu tasarim sayesinde yatayla
acilt sekilde esen rilizgarin sisteme yapabilecegi frenleme etkisi de azaltilmig

olmaktadir.

Sekil 5.4. Dikey eksenli helezonik riizgar tiirbini [39].

Tarafimizdan yapilan bu ¢aligmada ise dik eksenli helezonik riizgar tiirbininin yatay
eksenli olarak calisabilirligi arastirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tek sarimli ve ¢ift
sarimli olmak tizere iki farkli yatay eksenli helezonik riizgar tiirbini tasarimi ve
imalat1 yapilmistir. Sekil 5.5.’de tek sarimli helezonik riizgar tiirbini goriilmektedir.
Tek tur iizerinden yapilan tasarimda ¢ap 55 cm, uzunluk ise 75 cm olarak imal

edilmistir.
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Sekil 5.5. Tek sarimli yatay eksenli helezonik riizgar tiirbini

Sekil 5.6.’da ise ¢ift sarimli helezonik riizgar tiirbini goriilmektedir. Tek sarimlida
oldugu gibi tek tur lizerinden ¢ap 55 cm, uzunluk ise 75 cm olarak imal edilmistir.
Her iki tasarimda da oncelikle silindirik ahsap malzeme tizerine ince demir ¢ubuklar
tutturulmustur. Riizgar1 daha iyi tutabilmesi amaciyla ince demir ¢ubuklarin uglari
5c¢m kadar yaklasik 110°’lik agiyla 6ne dogru kivrilmustir. Daha sonra cam elyafi
¢ubuklar tizerine dokunarak sekillendirme tamamlanmistir. En son olarak da cam
elyafi iizerine regine siiriilerek saglamlastirma islemi yapilmustir. Kullanilan cam
elyafinin diger malzemelere gore iistiinliikleri kisaca sdyle siralanabilir;

e Hafif olmasi.

e Darbelere dayaniminin yiiksek olmasi.

e Azda olsa degisiklik yapabilme imkani saglamasi.

e Paslanmaz bir yapiya sahip olmasi.

Sekil 5.6. Cift sarimli yatay eksenli helezonik riizgar tiirbini
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Tasarim ve imalati tamamlanan tiirbinlerin yataklama islemine geg¢ilmistir. Bunun
icin iki adet rulman kullanilmistir. Bu c¢aligmada amag¢ sadece tiirbinin riizgarda
donme iglemini gergeklestirip gerceklestiremedigidir. Dolayisiyla tiirbinden elektrik
iiretimi ikinci planda tutulmustur. Bu yiizden tiirbinin arka u¢ kismmma 3W/6V
ozelligine sahip kiigiik bir dinamo yerlestirilmistir. Helezonik tiirbin yatay eksenli
oldugundan riizgar1 yakalamasi i¢in de sisteme kuyruk imalati yapilarak eklenmistir.

Sekil 5.7.”de yatay eksenli helezonik riizgar tiirbininin bitmis hali gortilmektedir.

Sekil 5.7. Yatay eksenli helezonik riizgar tlirbininin bitmis hali

Tasarim ve imalati tamamlanan tiirbin sistemi denenmek iizere dis ortama
cikarilmustir. Sekil 5.8.’de yatay eksenli helezonik riizgar tiirbininin dig ortamda
denenmesi goriilmektedir. Denemeler neticesinde 2 m/s gibi diisiik riizgar hizinda

bile tiirbinin oldukga rahat bir doniis sagladigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Yatay eksenli helezonik riizgar tlirbininin dis ortamda denenmesi

Bu denemelerden sonra yatay eksenli helezonik riizgar tiirbininde tek sarim ile ¢ift
sarimin tiirbinlerin elektrik {iretimi performansi {iizerine etkisini incelemeye
gecilmigtir. Bu islem i¢in havalandirma kanallarinda kullanilan elektrikli fan
kullanilmistir.  Sekil 5.9.°da yatay eksenli helezonik riizgar tilirbininin atolye

ortamimda denenmesi sirasinda kullanilan elektrikli fan goriilmektedir.

Sekil 5.9. Yatay eksenli helezonik riizgar tlirbininin denenmesinde kullanilan fan
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5.2. RUZGAR OLCERLER

Anemometre; riizgar hava hizin1 6lgen alete denir. Bir baska deyisle “riizgar dlger”
de denilmektedir. Havalandirma sistemlerinde ve meteoroloji istasyonlarmnda
kullanilir. Dakikadaki devir sayilar1 elektronik olarak kaydedilir. Anemometreler
fincanlar yerine, pervanelerle de donatilabilirler, ama bu yaygin degildir. Bunlarin
disinda, sesin fazla ylikselmesi ve hava molekiillerinden yansiyan coherent 15181n1
tespit eden ses {istii ve lazer anemometreleri de vardir. Sicak kablo anemometreleri,
riizgar ve riizgar altina yerlestirilen kablolarin arasinda meydana gelen dakikalik
sicaklik farkindan dolayr riizgdr hizmm1 tespit eder. Mekanik olmayan
anemometrelerin avantaji, buzlanmaya kars1 az hassas olmalaridir. Bununla beraber
uygulamada fincan anemometreleri her yerde kullanilmakta olup elektrikle 1sitilan
mil ve fincanli 6zel modeller kutuplarda da kullanilmaktadir. Sekil 5.10.’da

elektronik riizgar dlger goriilmektedir.

Sekil 5.10. Elektronik riizgar 6lger (anemometre).

Riizgér enerjisi liretiminde dogru Riizgar degerlerinin elde edilmesi ¢ok onemlidir.
Ciinkii enerji potansiyeli tespit edilecek bolgenin Riizgar karakteristikleri bu bolge

icin secilecek tiirbin elemanlarinin se¢imini, yerlesimini 6nemli 6l¢iide etkiler.
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5.3. ELEKTRIKSEL GUC HESABI

Birim zamanda yapilan is miktar1 Enerji, is yapabilme kabiliyeti, kapasitesi; giic ise,
belli bir isi yapmanin hizidir. Birimi Erg/s veya Newton.metre/saniye=Joule/s
(J/s)dir. Yaygin olan gii¢ birimleri ise, Watt (W) ve beygir giicii (Buhar Beygiri, BG,
BB, PS, CV)'diir. Giig ile ilgili bagntilar:

Gii¢ = Is / Zaman = Kuvvet * Hiz
IW=1J/s

IBG=736 W

P=W/t

Elektrikte giic, akim ve gerilim (voltaj) carpimindan ibarettir. Bir dogru akim
devresinden gegen akim amper, gerilim de volt cinsinden Olgiildiiglinde, bunlarin
carpimiyla elde edilen gii¢, watt olarak elde edilir. 1000 watta esit olan kilowatt ise
daha sik kullanilan bir birimdir. Bir dogru akim devresinde gii¢ P su bicimde

bulunabilir:

P=I.V veya P=PR veya P=(V>.R)

Alternatif akim devrelerinde giic hesabi ise farklidir. Akim ve gerilim degerleri her
an degiseceginden, giic degeri de degisecektir. Bu ylizden alternatif akim
devrelerinde “ortalama gii¢’ten bahsedilir. Bir alternatif akim devresinde akimin
etkin degeri Ie, potansiyel farkinin etkin degeri Ve, akim ile gerilim arasindaki faz

farki o ise, giig:

P=1Ie. Ve. Coso

Seklinde ifade edilir. Burada ¢ voltaj ile akim arasindaki faz acisidir. Evlerde
kullandigimiz elektrik sayaglar1 sehir sebekesinden ¢ektigimiz giicle orantili olarak
donen bir disk esasina gore calisir. BOylece sonug kilowatt-saat (kWh) olarak
numaratorde goriiniir. Enerji degerleri; kilovolt-amper-saat (KVAh) olarak da

verilebilir. Bu kWh’e esit degildir.
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5.4. DENEY SONUCLARI

Yatay eksenli helezonik riizgar tiirbin sisteminin dis ortamda 2m/s gibi diisiik riizgar
hizlarinda donme islemini ger¢eklestirmesinin ardindan tek sarim ile ¢ift sarim

arasindaki farkin sistem tizerindeki etkisini inceleme islemine geg¢ilmistir.

Karabiik 1li cografi konum itibariyle diizenli riizgarlarin olmadig1 bir yer oldugundan
sistemin elektrik tretimi iizerine etkilerini deneysel olarak incelemek amaciyla
havalandirma kanallarinda kullanilan elektrikli fan diizeneginin kurulu oldugu atolye

ortamina gecilmistir.

4,0 -
3,5 |
3,0 -
2,5 -
2,0 -

15 —®—Tek Sarim (Volt)

== Cift Sarim (Volt)

Uretilen Gerilim (Volt)

1,0 -
0,5 -+

0,0 -

Ruzgar Hizi (m/s)

Sekil 5.11. Uretilen Gerilim.

Deneyler atolyede olusturulan yapay bir ortamda simiilasyon seklinde
gerceklestirilmistir. Havalandirma kanallarinda kullanilan fana yaklasilarak ve
uzaklagilarak istenilen riizgar hizlarinin tiirbine ulasmasi saglanmistir. Sekil 6.1.’den

de anlasilacagi gibi en iyi gerilim ¢ift sarimli tiirbinde gergeklesmistir.

Cizelge 5.1. Cift sarimli ile tek sariml1 tiirbinin deney sonuglar.

RiizgarHizi(m/s) | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6 | 7| 8| 9|10
Tek Sarim (Volt) | - 0,814 1,8|2,1|2,5|2,7|29]3,0]3,0
Cift Sarm (Volt) | - | L1 | 1,7]2,0 [ 2,5|2,8 | 3,1 |34 |3,5] 3.5
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Cizelge 5.1.’den anlasildig1 gibi tek sarimli tiirbinin tirettigi gerilim 3,0 volt olarak
sabitlenirken ¢ift sarimlida iiretilen gerilim 3,5 volt olarak sabitlenmistir. Riizgar
hizinin 1 m/s oldugu durumda tiirbinlerin her ikisinde de bir gerilim iiretimi

olmamustir.

5.5. TARTISMA

Riizgar hizinin 10 m/s oldugu durumda ¢ift sariml tiirbinde 3,5 volta ulasilirken, tek

sariml1 tiirbinde 3,0 volta ulagilmstir.
Cift sarimli ile tek sarmmli helezonik tiirbin arasinda riizgar hizina bagh {retilen
gerilim agisindan bir paralellik meydana gelmis ve ¢ift sariml tiirbin tek sarimliya

gore yaklasik %19 civarinda daha fazla gerilim tiretmistir.

3W/6Volt 6zelligine sahip dinamonun kullanildig: sistemlerde en yiiksek gerilim

seviyesine ulasilamamistir.

Riizgar tirbini helezonik oldugundan riizgdra karst bir frenleme meydana

gelmemekte ve esinti helezon icerisinden akmaktadir.

Yatay eksenli helezonik riizgar tiirbininden daha iyi sonu¢ almak i¢in torkun

arttirilmasi yoniinde ¢calismalar yapilmalidir.
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BOLUM 6

SONUC ve ONERILER

Yapilan literatiir taramast sonucu savonius tiirbinleri hakkinda genel bilgiler
edinilmistir. Bunlardan farkli olarak dik eksenli helezonik tasariminmn yapildig:
calismadan farkl olarak yatay eksenli helezonik riizgar tiirbininin tasarim ve imalat1
yapilmistir. Sarmal (helezonik) yapida olan bu modelin diger savonius kanat tiplerine
gore avantajli ve dezavantajli durumlar1 incelenmistir. Kanat malzemesinin bakalit
katkili fiber malzemesinden olmasi hafifligin saglanmasi bakimindan tercih
edilmistir. Tek sarimli ve ¢ift sarimli olmak iizere iki farkli yatay eksenli riizgar
tiirbini tasarimi yapilmistir. Yapilan deneylerde kanat tipinin sarmal yapida

olmasinin diger savonius kanat tiplerine oranla tistiinliikleri su sekilde 6zetlenebilir;

e Ik kalkis icin diger savonius tiirbin tiplerine goére daha az bir riizgar hiz1 yeterli
olmaktadir.

e Sarmal (helezonik) yapida olan bu modelin sekil istiiliigiinden dolay1 hava
tiirbiilanslar1 en aza indirilmis.

¢ Yapilan deney sonuglar1 degerlendirildiginde daha once yapilmis sac kanath
savonius tiirbinlerine gore daha 1y1 sonu¢ alindig1 gézlemlenmistir.

e Kanat malzemesi diger sac ve ahsap v.s malzemelere gore daha hafif

tasarlanmistir.

Yapilan deneysel c¢alismalar sonucu yapilacak oOneriler ise asagidaki sekilde
belirtilebilir;
e Torku arttiracak sekilde gii¢ aktarim tasarimlar1 yapilabilir.
e Riizgar hizina miidahale edilemeyeceginden performansi arttirmak igin, tiirbin
boyutlar1 biiyiitiilebilir.
e Riizgar hizlarmin yiiksek oldugu bolgelerde performansmin daha fark edilir

oranda yliksek olacagi sdylenebilir.
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