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Yenilenebilir Enerji Teknolojileri
Ruzgar Enerjisi

Cevreye duyarlilik ve enerji gereksinimi giiniimiiz insanini artik ¢ok daha yakindan
ilgilendiren bir konu haline gelmistir. Insanin konfor gereksinimi artarken

buna bagli olarak enerji kullanim1 da artiyor. Artan enerji talebi, cevreye daha az
zarar veren kaynaklara yonelerek ve miithendislik agisindan daha az enerji

titketen tirtinlerin tretilmesiyle karsilanmak durumunda. Olduk¢a ekonomik ve
teknolojik agidan da gelismis yenilenebilir bir enerji kaynagi olan riizgar,

bu alanda 6ne ¢ikan alternatiflerden biri...
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Yatay eksenli riizgar tiirbini

tinya Riizgdr Enerji Kurumu
D (WWEA) raporuna gore 2008

yii sonu itibari ile 121.190
MW LIk riizgar enerjisi santrallerinden el-
de edilen 260 TWh'lik elektrik tiim diinya
elektrik tiiketiminin %1,5'ine esdegerdir.
Riizgar enerjisi, gelisimi ve yarattig1 eko-
nomik imkénlarla en dinamik enerji kay-
nag1 durumundadir. 2008 yilinda 440.000
kisiye is imkani saglamis ve 40 milyar av-
ro ciro yaratmistir. 2020 yiinda kurulu
gliclin 1.500.000 MW’a ulagmasi bekleni-
yor. Bugiinkii elektrik tiiketimi goz oniin-
de bulundurulursa 2020 yilinda elektrik
tiiketiminin %18’inin riizgardan karsila-
nacagi rahatlikla 6ngoriilebilir.

Tiirkiyede duruma bir goz atmak ge-
rekirse 2007 sonu itibari ile 225 MW’lik
kurulu gii¢ bulunuyor. 2012 yili sonunda
toplam kurulu giictin 1.800 MW’a ulasa-
cag1 tahmin ediliyor.

Riizgar enerjisi sektort, tesviklerin ro-
liiniin bityiik oldugu bir sektdrdiir. Orne-
¢in A.B.Dde riizgar enerjisinden elde edi-
len elektrik enerjisine saglanan vergi kredi
tesvikinin saglandig1 2001-2003 yillarmn-
da her y1l 1.600 MW’lik yeni bir tesis ila-
ve olurken, tesvikin olmadig 1995-1998
yillar1 arasinda ve 2000de bu artis 200
MW’ altina diigmiistiir. Tiirkiyede de
yenilenebilir enerji kaynaklarindan sagla-
nan enerjiye gesitli tesvikler veriliyor; fa-
kat bunlar bag1 ¢eken ve yerel teknolojile-
rini gelistirmis diger tilkelerle karsilastiril-
diginda yeterli olmayan tesviklerdir. Her
seyden Once yerel tiretimden saglanan ge-
tirinin isgiict istihdamina, yerel teknolo-

jilerin gelismesine katkilar1 diisiiniilerek,
uzun vadeli bir plan yapilarak bu sektor-
de i¢ talebin ve dis talebin ne olabilecegi
belirlenmelidir. Bu talebin ne kadarlik bir
kisminin yerli sanayi ile kargilanmasimin
uygun olacagina karar verilerek, bu he-
def icin gesitli dogrudan ve dolayls tegvik-
ler getirilmelidir. Bu ortam saglandiginda
yerli sanayi hem gelisecek, hem de riizgar
glicti kurulumu yukaridaki tahminlerin
tizerine ¢ikacaktir. Almanya, Danimarka
ve Ispanyanin riizgirda bityitk miktarda
ve kararl1 bir pazar yaratabilmesinin altin-
da kararl ve tiretici icin kérh politika izle-
yebilmis olmalar1 yatar.

Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisi binlerce yil 6ncesin-
den insanlar tarafindan tahil 6gtitmek, su
pompalamak ve teknelerde yelken giicii el-
de etmek i¢in kullanilmustir. Yel degirmen-
lerinden hareketle gelistirilen yeni ener-
ji donistiiriiciileri artik riizgar tiirbinleri
olarak elektrik tireticileri arasindaki yerle-
rini almuglardir. Riizgar tiirbinlerinin baga-
r1 Oykiileri bir tiirbine bakildiginda kabaca
donen kisimlardan olusan kompozit do-
ne¢ (tirbine bakildiginda déner gériinen
kisim) palalar: ile aerodinamikte, meka-
nik/elektrik mithendisliginde, kontrol tek-

nolojisi ve elektronikteki gelismelerle bag-
lamistir. Bunlar artik tekil enerji kaynagt
olmaktan ¢ikmus, biiylik miktarda elektri-
gi tiretip bunu dogrudan sebekeye verme-
ye baglamislardir. Genellikle bunlar yatay
eksenli, ti¢ doneg palaly, riizgar dogrultu-
suna yonlenen, icinde déneg gobegi, disli-
ler ve jeneratorii barindiran naselden (go-
begin arkasinda zarf icersinde bulunan ki-
sim) olusan sistemler toplulugudur.
Riizgarin enerjisi, riizgar olarak hare-
ket eden hava kiitlesinin kinetik enerji-
sidir ve déneg siipiirme alanindan gecen
hava kiitlesi ile orantilidir. Riizgarin gii-
cii ise bu enerjinin birim zamandaki de-
geridir. Riizgar hiz1 arttiginda riizgar gii-
cii de bunun kiipii ile dogru orantili ola-
rak artar. Yogunlukla dogru orantili olan
bu giig, su ile karsilastirldiginda oldukea
dustiktiir. Yani riizgar tiirbininin donegin-
den ayni hizda su gegirilse idi yaklagik 800
kat1 gii¢ elde edilebilirdi. Yatay eksenli bir

Kiyr dtesi (Beatrice riizgar ciftliginde Repower 5 M, c Repower Systems AG) tiirbinleri
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Gobek, yataklar, jenerator ve transformator
(RESTEK projesi, 2007)

tiirbinde palalarin stipiirdiigii alandan ge-
¢en riizgar giiclintin tiirbin tarafindan ali-
nan kismy, pala siiptirme alani ile hesap-
lanirken, pala uzunlugu iki katina ¢ikaril-
diginda gii¢ dort kati artar. Riizgar hizi iki
katma ¢iktiginda ise gii¢ sekiz kat1 artar.

Giinlimiiz riizgér tiirbinleri riizgar gii-
ciiniin %50’sine yakinini mekanik enerji-
ye doniistiirerek kuramsal %59luk Betz
sinirina yaklasir. (Betz, klasik momentum
kurami ile bazi varsayimlar yaparak ve
riizgar hizinin tiirbin rotorunu gegtikten
sonra riizgarin hizini tigte bire diisiiriile-
bildiginde enerjinin en fazla %59’unun
yakalanabilecegini gosterir.) Bu tiirbinler-
de aerodinamik verim, riizgar yoniindeki
stirtikleme kuvveti ile birlikte riizgar yo-
niine dik olugturulan tagima kuvvetinden
de yararlanildigindan artar. Eski tiirbin-
lerde ise yalnizca riizgarin hizini azaltarak
aerodinamik siiriikleme kuvvetinden ya-
rarlanildigindan bunlarin performansi en
fazla %12 civarindadir.

Riizgar tiirbinleri gesitli kriterlere gore
siniflandirilabilirler. Bunlardan en bariz
olani donecin dénme ekseninin yatay mu
diisey mi olduguna gére yapilan siniflan-
dirmadir. Diger bir siniflandirma ise dé-
negin kulenin riizgar yoniine bakan tara-
finda veya kule arkasinda olmasima gore,
veya kara ve kiy1 6tesi v.b. goz oniine ali-
narak yapilir.

Dénegten elde edilen giiciin, buradan
gegen riizgar giiciine oran1 olan gii¢ katsa-
yisy, pala ucu hizinin riizgarin hizina orani
olarak tanimlanan ug hiz oraninin optimi-
ze edilmesi ile gii¢ katsayisi iyilestirilebilir.
Bu oran ve pala sayisi riizgara verilen ya-
nitt belirler. Ug hiz orani diisiikse donegte
¢ok pala vardir ve yiiksek tork (déndiirme
momenti) vererek disiik hizda doner. Ug

38

hiz orani yiiksek ise pala sayis1 az, az tork-
la fakat daha hizli donen bir doneg vardir.

Riizgar tiirbinleri, palalar: sabit hatveli
(palanin uzunlama ekseni boyunca doén-
diiriilemedigi), asenkron jeneratér kav-
ramy, hatve verilebilir, senkron jenerator-
li kavram, hatve verilebilir, ciftli beslemeli
asenkron jeneratorlii kavram olmak iizere
3 farkli yolla sebekeye elektrik verir.

. Sabit hatveli, asenkron jenerator kav-
rami, 1990 ortalarina kadar pazarda yay-
gin olan ve kuvvetli riizgarlarda pala tize-
rindeki akimin tirbiilansh hale geldigi,
verimi diisiik, sebekenin frekansi nede-
ni ile sabit devirde donen asenkron jene-
ratorlerdi. Asenkron jenerator senkron je-
neratoriin gereksinim duyacag1 senkro-
nizasyona gerek duymaz. Sistem basit ve
sagliklidur.

. Senkron jeneratorle hatve verilebi-
lir kavram, 1990’nin on yillik dénemin-
de gelistirilen done¢ palalarini boylama-
sina eksen boyunca agisini degistirebilen
hatve kavramidir. Riizgar hizina bagli ola-
rak tirbin cesitli hizlarda calisir. Riizgar
hiz1 ¢ok arttiginda gii¢ tiretimini sinirla-
mak i¢in palalar, riizgardan hatve verile-
rek (yaklagik 12 m/s'nin tizerine ¢iktigin-
da) kagirilir. Senkron jeneratérli, hatveli
kavramda tiirbin hiz1 degismesi sirasinda
frekanstaki oynamalar1 gidermek icin fre-
kans konvertorii gorev yapar.

. Ciftli beslemeli asenkron jenerator-
de tiim tretilen elektrik i¢in gerekli ol-
mamakla birlikte anma giiciiniin yaklagik
%40 gibi bir kismu icin frekans konverto-
riine gereksinim duyulur. Bu da konverto-
riin kiigiilmesini saglar.

Riizgar Tiirbin Teknolojisi

Hava goriinebilir bir kiitle olsayds, ¢1p-
lak gozle bakildiginda iyi bir tiirbinin,
riizgarla uyumlu sekilde donebilen bir
sistem oldugunu gorebilirdik. Modern
riizgér tiirbinleri, bircok disiplinin kuram-
sal esaslarmnimn kullanildigi, bu disiplinler
arast Urlinlerin iyi bir mithendislikle bir
araya getirildigi karmagik teknik sistem-
lerdir. Riizgar tiirbini degisen riizgar yiik-
leri altinda donen birgok kiitleye sahiptir.

. Doneg palalari, bunlarin dinamik
davranig1 ve tiim sistem tzerine etkileri
aerodinamik: yap1 mithendisligi

. Yataklar, miller, disli kutulari, fren,
kavramalar ve kule: makine mithendisligi

. Jenerator, frekans konvertori, elektrik
hatlar1 ve sebekeye baglant1: elektrik mii-
hendisligi

. Sistem kontrolii, gozleme, duyargalar:
elektronik, kontrol mithendisligi ve bilgi-
sayar bilimleri

. Kule temeli ve servis yollarinin ingast:
insaat mithendisligi

. Enerji eldesi ve tahminler: meteorolo-
jinin konusuna girer.

Riizgar tiirbinleri ile ilgili bazi
parametreler:

Anma kapasitesi, kapasite
katsayisi

2 MW’lik tiirbin denildiginde bu, jene-
ratoriin verecegi maksimum ¢ikis degeri-
dir veya anma giiciidiir. Tiirbin belirli bir
riizgir hizinda (genellikle 11 ve 15 m/sde)
veya anma riizgar hizinda bu giice ¢ikar.
Riizgar genellikle degisken hizda estigin-
den riizgar tiirbinleri de her zaman anma
glicinde ¢alismayacaktir. Riizgar tiirbini
baslama hiz1 2,5 — 4 m/s hizda gii¢ tiret-
meye baslayip, 25 - 33 m/s hizlarda em-
niyet agisindan durdurulur. Uretilen gii¢
kuramsal olarak belirtilenin daima al-
tindadir. Kapasite katsayisi tiirbinin yil-
lik gii¢ tiretiminin, tiirbinin anma giictin-
de 8.760 saat caligmasi halinde elde edile-
cek kilowatt-saat giice oranidir. Sahil ke-
simlerinde %35’lerde, karasal i¢ bolgeler-
de %18 civarindadir. Riizgér giici sebeke-
ye her zaman bir yerlerden girebilir. Bii-
yiik bir alanda %10’lara kadar varacak sa-
bit bir degerle girebilirler. Tiirbinleri asi-
r1yiiklememek i¢in riizgar hizt anma hizi-
n1 gegtiginde giiciin bir kismi kullanilma-
yacaktir. Giig kontrolii hiz arttiginda pa-
la tizerinde tiirbiilans olusarak pasif veya
aktif tutunma kaybs ile pala aerodinamik
verimi diigiiriiliir ya da hatve kontrolii ile,
elektronik veya hidrolik giicle pala acilar:
degistirilerek yiiksek riizgar hizlarinda da
anma gliciinde ¢aligma saglanir.
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Kiiciik Riizgar Sistemleri

Bunlar genellikle kirsal kesimde sebe-
keye baglanmadan veya sebekeye paralel
olarak elektrik iiretir, su pompalar veya su
wsitir. Kendi bagia duran ayrik uygulama-
larda bir nevi depolamaya gereksinim var-
dir. Ayrik evlerde daimi elektrik gereksi-
nimi varsa bunun bataryada depolanma-
s1 gerekir. Bataryalar enerjiyi, fazla oldugu
riizgarli zamanlarda depolayip sakin ha-
valarda gereksinimi karsilayacak sekilde
verir. Bataryali sistemlerde dogrudan dog-
ru akim kullanilabilir veya dogru akim al-
ternatif akima doéniistiiriilerek degisken
(AC) akim saglanir. Ayrik sistemlerde se-
bekeye baglanmak i¢in uzun hatlara gerek
olmayacagindan ve riizgira 6deme yapil-
mayacagindan genelde benzin veya dizel
jeneratorlere gore daha ucuzdur. Cogu za-
man giines fotovoltaiklerine de avantaj
saglar. Glinimiizdeki bir¢ok ayrik uygu-
lamada riizgér ve fotovoltaik birbirini ta-
mamlayacak sekilde kullanilir.

Sebekeye paralel elektrik iiretiminde
rizgir tiirbini ya dogrudan sebeke trafo-
suna ya da kullanici panosu uglarina bag-
lanir. Rizgir tlirbini sebekeden alinan
elektrigi azaltacaktir. Eger miisterinin kul-
landig1 enerjiden fazla giic tretiliyorsa bu
sebekeye akacaktir. Bu sirada elektrik da-
gitim sirketi kabul ederse sayag ters yon-
de ¢aligabilir.

Riizgar Enerjisi Teknolojisinde
Gelismeler

Riizgar teknolojisi oldukea gelismis bir
teknolojidir; fakat maliyetler acisindan
daha biiyiik, daha yiiksek ve daha agir sis-
temlere gecilmesi ile birlikte teknolojide
yeni bazi gelismelerin yasanmasi kaginil-
mazdir. En 6nemli gelisme kule tepesinde
bulunacak kiitlelerin agirliklarinin azaltil-
mas1 ¢alismalaridir. Diger caligmalar ise
kule iizerinde yer alan jenerat6r gurubu-
nun agirhigini azaltmaya yonelik arastir-
ma ve gelistirme ¢aligmalari, stiper ilet-
kenlerin kullanilmas: yontindeki ¢alisma-
lar, disli kutusuz sistemlerden tekrar digli
kutulu sistemlere gecilmeye baglanmasiy-

iki kavramsal galisma: Selsam/Sanchez Kulesi, sehir iginde sehir
(iistte); Selsam Siiperturbine yiikseklik yaklasik 600 metre (altta).

la bir gereklilik haline gelen yeni disli ku-
tular1 tasarimi ¢aligmalari olarak 6zetlene-
bilir. Ayrica bityiik palalarin nakliyesinde
yasanan zorluklar iki pargali, yerinde bir-
lestirilen pala ¢oztimleri ile agilmaya ¢ali-
silmaktadir.

Kule ¢ap ve yiiksekliklerin artmasmimn
getirdigi nakliye zorluklari ise kule alt kis-
mu igin takviyeli beton ve tst kismu gelik
olarak yapilan karma kulelerle agiimak is-
tenmektedir. Kara ve kiy1 6tesi tlirbinler
de degismekle birlikte riizgir enerjisine
yapilan yatirimimn %6-9’u nakliye, ving ve
kuruluma gitmektedir. Bu miktari %20
"lere kadar ¢ikmasi da muhtemeldir. Yiik-
sek olan bu rakamlar azaltmak icin ted-
birler alinmaktadir. Gerektiginde pala ve
diger pargalarin imal edilecegi fabrikalar:

deniz ve demiryolu ulasimina yakin yerle-
re tasinmalar1 veya yeni fabrika kurmalar
s6z konusu olmaktadir.

Kiy1 otelerinde riizgar potansiyelini
kullanmak icin su derinligi, kiyrya uzak-
ik ve sebekeye baglanma maliyetleri ka-
radakilere gore farkhilik arz eder; 6rne-
gin tiirbin maliyeti diiserken temel mali-
yeti artar; fakat Sekil 3’te gosterilen deniz-
ler tizeri riizgar kaynagindan Avrupada
ontimiizdeki dénem daha fazla yararlanil-
ma yoluna gidilmesi s6z konusudur. Yii-
zer platformlara tiirbinlerin yerlestirilme-
si gibi distinceler gelistirilme agamasin-
dadir. 2020 yilinda 20 MW’Lik tiirbin ya-
pimu hedefi de vardur.

Sonug olarak diyebiliriz ki, enerji elde
etmek kadar bunu verimli titketmek de
cevre sartlar1 ve ekonomi acisindan bii-
yiik 6nem tasiyor. Giiniimiiz mithendis-
liginde insan yasamini kolaylagtiran ve
gereksinimlerine cevap veren her bir ya-
pitta, artik bunun ¢aligtirilmasi sirasin-
da gevreye verilecek rahatsizlik ve orta-
ya ¢ikarilan yapitin kullanim siiresi so-
nunda nasil yok edileceginin de tasarlan-
ma islemi sirasinda g6z 6niinde bulun-
durulmasina daha iist siralarda oncelik
verilmelidir. Enerji elde edilirken de ye-
nilenebilir kaynaklara yonelinmesi, kul-
lanim sirasindaki olumsuz cevre etkile-
rini 6nemli dl¢tide azaltacaktir. Diinya-
mizda enerji talebi niifus ve refah artis1
ile artacagindan bu gereksinimin miim-
kiin oldugunca biiyiik bir kismini yenile-
nebilir kaynaklardan karsilamak gerekir.
Bu kaynaklardan biri olan riizgar tekno-
lojisi belirli bir olgunluga ulagmus ve eko-
nomik olabilecek durumdadir. Yeni tiir
glic sistemlerinin, ornegin yakit gozele-
ri gibi, gelistirilmesi ile gii¢ sistemi olma-
y1p bir enerji sistemi olan riizgardan, ge-
lecekte daha fazla yararlanilmasi miim-
kiin olacaktir. Bir tilke yenilenebilir kay-
naklardan daha fazla kendi ve diger tilke
taleplerini kargilamak istiyorsa, yerli ola-
rak bu teknolojileri gelistirmek igin sana-
yilerine gesitli dogrudan veya dolayl: tes-
vik saglamalidir.

Kaynaklar
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[2] WWEA, Wind Turbine Technology, 2008
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